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RESUMO

O processo MIGBrazing, também conhecido como solda brasagem-MIG, utiliza o
principio do processo GMAW e faz o uso, em geral, de uma liga de bronze, cujo
ponto de fusdo é inferior ao do metal base. Esse processo de solda brasagem-MIG
tem grande aplicacdo nas industrias automobilisticas para a unido de chapas de acgo
galvanizadas. Neste trabalho, investigou a unido de chapas finas de aco carbono
SAE 1020 utilizando dois processos distintos, a soldagem MIG/MAG convencional e
a solda brasagem-MIG. Nesse contexto, apos a realizacdo dos testes de soldagem e
solda brasagem-MIG, avaliou-se o aspecto fisico dos corddes de solda e por
intermédio da microscopia Optica foi possivel obter imagens micro e macroestruturais
dos corddes soldados. Por fim, foi feito ensaios de tracdo de modo a caracterizar as
propriedades mecanicas das juntas soldadas e solda brasadas. Pode-se perceber
gue os valores de resisténcia mecanica obtidos pelo processo MIGBrazing foi bem

préximo aos valores obtidos pelo processo GMAW convencional.

Palavras-Chave: MIGBrazing. Solda Brasagem-MIG. MIG/MAG. GMAW. Aco

carbono.



ABSTRACT

The MIGBrazing process, also known as braze welding-MIG , uses the principle of
the process GMAW , and it uses in general a bronze alloy whose melting point is
lower than the base metal. This braze welding-MIG process has large application in
automobile industries for joining galvanized steel sheet. At this work , the joining of
thin sheets of carbon steel SAE 1020 using two distinct processes, the conventional
MIG / MAG welding and braze welding-MIG, were investigated. In this context, after
the preformation of welding and weld brazing-MIG tests, the physical appearance of
the weld was evaluated and through intermediate of optical microscopy was possible
to obtain micro and macro-structural images of the weld. Finally, tensile tests were
performed in order to characterize the mechanical properties of the welded joints and
brazed weld. It can be noticed that the values of mechanical resistance obtained by
the MIGBrazing process was very close to the values obtained by conventional
GMAW process.

Words-Key: MIGBrazing. Braze Welding-MIG. MIG/IMAG. GMAW. Carbon Steel
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1- INTRODUCAO

A busca por processos de unido de chapas finas de ago carbono galvanizados
impulsionou o desenvolvimento do processo de solda Brasagem-MIG que emprega
o principio da soldagem MIG utilizando uma liga de cobre como metal de adicao.
Neste processo o material de deposicdo possui ponto de fusado inferior ao metal
base, entre 1000° e 1080°C, valores estes menores que o ponto de fusédo das ligas
de aco (ESAB PULSED GAS-SHIELDED METAL ARC BRAZING OF SURFACE-
COATED SHEETS, 2000). Neste processo espera-se obter a uniao dos metais, com

a fusdo, somente, do metal de adicao.

A unido dessas chapas galvanizadas vinha sendo supridas pelo processo de
soldagem a arco elétrico convencional, tais como o processo MIG/MAG. Contudo, a
junta soldada apresentava elevados niveis de porosidade, respingos e queima da
protecdo na zona termicamente afetada (ZTA), levando a uma junta de baixa

resisténcia mecanica.

O emprego da Brasagem-MIG promoveu a solucdo desses problemas por
apresentar um menor aporte térmico no processo 0 que proporcionou uma menor
volatizacdo da camada de zinco, maior estabilidade do arco elétrico com baixa taxa
de respingos e pouca geracdo de poros. Além disto, o metal de adicédo utilizado
contém grande resisténcia a corrosdo, o que garante ao corddo de solda formado
essa propriedade. Entretanto, esse processo de unido utiliza materiais dissimilares

para o preenchimento da junta, gerando um potencial para a corrosao galvanica.

Para unido de chapas de a¢o carbono € comum o emprego da soldagem por fusédo
para garantir a unido. Um processo bastante empregado para esta situacdo é a
soldagem GMAW que estabelece um arco elétrico entre o metal de adicdo e o metal
de base a serem unidos garantindo a fusdo e a coalescéncia das chapas. Neste
processo, apesar de se conseguir uma junta soldada com boas propriedades
mecanicas, o material de base fica sujeito a solidificacdo, mudancas de fases na
zona termicamente afetada e precipitacdo, fatores estes, que podem prejudicar a

gualidade da junta.
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Este trabalho pretende estudar a aplicacdo do processo de Brasagem-MIG como
uma possibilidade de unido de chapas finas de aco carbono, sem que estas sejam
danificadas devido ao aporte térmico do processo, garanta uma juncdo com boa

resisténcia mecanica e que promova a reducao da zona afetada pelo calor.

De modo a comparar a unido de chapas finas utilizando o processo de Brasagem-
MIG e o processo de soldagem MIG/MAG convencional realizaram-se testes de
soldagem e brasagem-MIG em chapas de a¢o carbono SAE 1020. ApGs estes
testes, foram feitos a inspe¢édo visual dos cordbes de solda e ensaios para
caracterizar as juntas soldadas. Por meio da microscopia Optica foram obtidas
imagens da micro e da macroestrutura dos corddes depositados. Com o auxilio do
ensaio de tracdo foi possivel observar e garantir que as juntas brasadas atingiram
valores de resisténcia mecéanica proxima ou mesmo superiores as juntas soldadas

pelo processo de soldagem GMAW convencional.

1.1 Objetivo Geral

Avaliar a aplicabilidade do processo de brasagem a arco em chapas finas e

compara-lo ao processo de soldagem MAG convencional.

1.2 Objetivo Especifico

e Avaliar os parametros de soldagem para a brasagem a arco de chapas finas
de aco carbono.

e Avaliar a ocorréncia ou ndo de zonas termicamente afetadas nas juntas com
a utilizacdo de técnicas metalograficas.

¢ Analisar se houve diluicdo do metal de base no metal de adicéo.

e Avaliar se as chapas brasadas a arco elétrico possuem uma resisténcia
mecéanica semelhante a das chapas soldadas pelo processo de soldagem
MAG convencional.

e Avaliar as caracteristicas da interfase entre o metal de base e o metal de
adicao.

13



1.3 Justificativa

¢ A soldagem GMAW & um dos processos mais utilizados industrialmente para
a unido de acos carbono, portanto avaliar as particularidades de juntas de aco
carbono soldadas por este processo pode ser de grande importancia.

e A brasagem a arco € um processo pouco difundido no mercado industrial,
mesmo este processo podendo apresentar solucbes de problemas
relacionados a soldagem de chapas finas de agco carbono e aco carbono
galvanizado. Em virtude disto, se faz necessério o estudo de suas

caracteristicas e peculiaridades.

14



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Caracteristicas Gerais da Soldagem

Os processos de soldagem constituem um dos principais métodos de unido de
metais ferrosos e néo ferrosos tendo ampla aplicacéo industrial. A unido dos metais
€ gerada por meio da aproximacdo dos atomos, até uma distancia suficiente
pequena, que garanta a formacdo de ligacdes quimicas e metélicas. (MARQUES,
MODENESI, BRACARENSE, 2009). Dentre varias abordagens, a American Welding
Society (AWS) define soldagem como sendo um processo de unido de materiais
usado para obter a coalescéncia de metais e ndo metais, produzidas por um
aguecimento até certa temperatura, com ou sem aplicacdo de pressao e/ou material

de adicéo.

A formacdo de uma junta soldada poderia acontecer com a aproximacdo de
superficies a uma distancia suficiente pequena, pois os atomos da superficie do
sélido, ligados a menos atomos vizinhos, possuem maior nivel de energia. Esse
efeito pode ser visto colocando em contato intimo dois blocos de gelo. Entretanto,
isso ndo ocorre colocando duas superficies metalicas em contato, exceto em casos
especiais. O motivo para a soldagem, nesta situacdo, ndo ocorrer é devido a
existéncia de obstaculos que impedem a aproximacdo efetiva dos atomos da
superficie. Esses obstaculos acontecem, pois todas as superficies, até as mais
polidas, apresentam grande rugosidade. Além disso, as superficies de metais estédo
geralmente recobertas por camadas de poeira, Oleos, umidade e O6xidos que
juntamente com a rugosidade impedem o contato real entre as superficies, evitando
a formacao da solda (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009).

Os processos de soldagem podem ser divididos em dois grandes grupos principais.
O primeiro grupo utiliza a deformacéo de superficies em contato eliminando grande
parte da rugosidade microscopica e submicroscopica e promovendo a diminuicéo da
camada de Oxido presente nas superficies previamente limpas, ou seja, sem
camadas de poeira e graxa. Esse grupo de soldagem permite a aproximacdo dos
atomos das superficies até distancias extremamente pequenas, gerando a
coalescéncia das superficies Essa aproximacao garante a ligacdo quimica entre as

15



superficies em contato como mostra a Figura 2.1. Uma maneira de facilitar a
deformacéo das superficies de contato € através do aquecimento local (MARQUES,
MODENESI, BRACARENSE, 2009).

Figura 2.1 - Soldagem por deformagéo

Tensao

Tensao

Fonte: Adaptado de (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009)

O segundo grupo € baseado na aplicacdo de calor local na regido da junta até a
fusdo do metal base e/ou do metal de adicdo (quando esse for utilizado). Devido a
fusdo, as superficies entre as pecas sdo extintas, e a solda é formada apo6s a
solidificacdo do metal fundido (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009). A

Figura 2.2 detalha esse processo de soldagem

Figura 2.2 - Representacédo esquemaética da soldagem por fuséo

Metal de adicao

Solda
F Calor

Material de base Material de hase

Fonte: Adaptado de (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009)
16



Os processos de soldagem por fusdo podem ser classificados de acordo com o tipo
de energia utilizada para unido e fusdo das pecas a serem soldadas. Duas fontes de
calor bastante utilizadas sdo a quimica, como por exemplo: por meio do emprego da
gueima de um gas combustivel, e a elétrica, que pode utilizar, por exemplo, como
fonte de calor o arco elétrico constituido por plasma (MARQUES, MODENESI,
BRACARENSE, 2009). A soldagem a arco elétrico é a de maior importancia
industrial na atualidade, pois consegue soldar pecas de dimensdes variadas
apresentando alta resisténcia mecanica e garante, de modo geral, alta versatilidade,

alta taxa de producéao e, alta concentracdo de calor.

O arco elétrico pode ser definido como uma descarga elétrica entre o eletrodo e o
metal de base mantida através de um géas ionizado. O arco elétrico € iniciado de
diversas maneiras. A fonte de energia contém uma tensédo caracteristica, “tensdo em
vazio”, que favorece a abertura do arco. Quando o eletrodo entra em contato com o
material de base, essa tensdo em vazio cai para um valor proximo de zero e onde a
corrente se torna maxima. A regido de contato entre o eletrodo e a peca é
fortemente aquecida por efeito Joule e, ao chegar a incandescéncia, ocorre o
rompimento da rigidez dielétrica do ambiente e a liberacdo de elétrons por
termoionizacdo onde, ao mesmo tempo, ha a formacédo de vapores metélicos que
ajuda a ionizacdo da atmosfera circundante. Ao distanciar o eletrodo da peca se da
a formacdo do arco elétrico, onde os valores de corrente e tensdo atingiram o0s
chamados valores de “soldagem”. O arco elétrico tem uma elevada capacidade de
transformar a energia elétrica em energia térmica e conduzi-la para a peca.

(WAINER, BRANDI, MELLO, 1992).

Outra maneira de iniciar o arco elétrico € com a utilizagdo de um dispositivo como,
arco piloto, ignitor de alta frequéncia e controle de corrente inicial. Desde
dispositivos 0 mais utilizado é o ignitor de alta frequéncia. Esse dispositivo gera um
sinal de alta frequéncia e alta tensdo que ioniza a coluna de gas entre a peca e 0
eletrodo, realizando a abertura do arco elétrico sem o contado entre o arame e 0
eletrodo. O ignitor de alta frequéncia é bastante empregado no processo de
soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE,
2009). A ionizacdo do gas é considerada como ionizacdo térmica, pois ela ocorre

devido a colisdo entre os elétrons bem aquecidos com as moléculas de gas e ions
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presentes no plasma. O calor fornecido a junta a ser soldada é formado pela
movimentagcdo de cargas elétricas (elétrons e ions) que ao colidirem geram uma
enorme quantidade de calor. Porém, o verdadeiro responsavel pela maior parte do
calor da soldagem sé&o os elétrons, devido sua alta velocidade no interior do arco
elétrico (WAINER, BRANDI, MELLO, 1992).

O arco elétrico é frequentemente caracterizado pela diferenca de potencial entre as
extremidades do arco elétrico. A queda de potencial na extensdo do arco elétrico
ndo se da de forma uniforme, existindo trés regifes distintas, como mostra a Figura
2.3.

Figura 2.3 - Representacédo das Regifes do Arco Elétrico: (a) Queda Catddica,
(b) Queda Anddica e (c) Queda na Coluna.

(a) (c) ()

TENSAO (V)

Queda Catoddica (WVa)

DISTAMCIA

Fonte: Adaptado de (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009)

As regides de quedas catddicas e anddicas possuem elevados gradientes térmicos e
elétricos e as somas das quedas de potencial nessas regides sao praticamente
constantes, ndo variando com as condicbes de operagdo do arco. J4 a parte
brilhante do arco elétrico é constituida por plasma e apresenta gradientes elétricos e
térmicos bem inferiores que as regides anteriores. O plasma € formado por
moléculas, atomos, ions e elétrons em movimento. Sendo os dois Ultimos
responsaveis pela passagem de corrente elétrica. A diferenca de potencial nessa
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regido varia de forma linear com a variacdo do comprimento do arco (MARQUES,
MODENESI, BRACARENSE, 2009).

Devido as cargas elétricas em movimento no arco ocorre o surgimento de campos
magneéticos induzidos por essa corrente. Estes campos magnéticos promovem a
acao de uma forca de compressao no arco elétrico. Como o arco elétrico assume um
formato conico, a pressdo que atua ao longo deste ndo é constante. Devido a este
formato, a area do arco préxima ao eletrodo € menor que a area do arco proxima a
peca a ser soldada. Como a forgca magnética que atua no arco € aproximadamente a
mesma em toda sua extensdo, a pressao que atua proximo ao eletrodo é maior que
a pressdo que atua proximo a peca. Essa diferenca de pressdo existente no arco
induz um intenso fluxo de gas do eletrodo para a peca, este fenébmeno é conhecido
como “jato de plasma” (WAINER, BRANDI, MELLO, 1992).

O jato de plasma € o responsavel por proporcionar a penetracdo da solda, uma vez
gue, ele direciona os gases quentes do arco contra a peca. A Figura 2.4 representa
o jato de plasma (WAINER, BRANDI, MELLO, 1992).

Figura 2.4 - Representacao do Jato de Plasma

Eletrodo

Fonte: (MODENESI, 2012)
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Tendo em vista que o0 processo de soldagem envolve sérios ricos pessoais, em
equipamentos e instalacdes, consideracdes sobre a seguranga nesse processo Sao
bastante relevantes. Sdo de fundamental importancia o apoio, a orientacdo e
envolvimento direto das chefias e geréncias para o estabelecimento claro dos
objetivos e dos planos de seguranca da empresa (MARQUES, MODENESI,
BRACARENSE, 2009).

Os principais riscos para as pessoas envolvidas incluem, a possibilidade de
explosdes e incéndios, choque elétrico, radiacdo gerado pelo arco elétrico e a
exposicao a fumos e gases causadores de danos a saude. Para evitar queimaduras
devido a radiacéo, € necessario o uso de vestimentas e equipamentos proprios para
a protecdo do corpo, da cabeca e dos olhos. Na prevencdo de choques elétricos
algumas precaucbes devem ser tomadas como o aterramento adequado dos
equipamentos elétricos, trabalhar em ambientes secos, usar cabos elétricos de
dimensdes para evitar a perda do equipamento, evitar trabalhar sobre circuitos
energizados e utilizar roupas, luvas e calgados secos. Uma maneira de minimizar
danos devido aos gases e fumos gerados no processo é executar a soldagem em
locais bem ventilados, e se necessario, utilizar ventiladores e exaustores
(MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009).

Para minimizar os riscos de explosdes e incéndios € de grande relevancia manter
materiais inflamaveis, como tintas, graxas, 6leos, dentre outros, longe da area onde
ird realizar o processo de soldagem. Vale ressaltar que a limpeza e organizacao das

areas de soldagem sdo necessarias para garantir a seguranca (MARQUES, 1991).

Os processos de soldagem sdo empregados na construgcdo de navios, avides,
veiculos rodoviarios e ferroviarios, pontes, plataformas maritimas, componentes
eletrbnicos, dentre outros. Para favorecer a qualidade de uma peca a ser soldada,
devem-se seguir alguns requisitos, como por exemplo: remover as contaminagdes
das superficies a serem unidas, evitar que ar atmosférico contamine a regido da
poca de fusdo durante o processo de soldagem, propiciar o controle da
transformacao de fase que possam ocorrer, através de tratamentos térmicos antes e
apos a soldagem, para que a solda para que a solda alcance as propriedades
fisicas, mecanicas e quimicas desejadas (WAINER, BRANDI, MELLO, 1992).
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2.2- Processo de soldagem a arco elétrico MIG/IMAG

O processo GMAW (Gas Metal Arc Welding) ou MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal
Active Gas) € um processo de soldagem a arco elétrico, onde o arco € mantido entre
a extremidade de arame macico consumivel, alimentado continuamente, e a peca
com o emprego de gases de protecdo. A poca de fusdo e o metal em transferéncia
séo protegidos por uma atmosfera gasosa protetora de gas inerte (argbnio e hélio)
ou ativo (CO2 ou mistura de um ou mais gases sendo pelo menos um ativo). No
processo MIG, a protecdo da solda é feita por gas inerte ou mistura de gases
inertes. JA no processo MAG o0 gas ou mistura de gases de protecdo tem carater
ativo, ou seja, que reagem com algum componente da solda (SCOTTI,
PONOMAREYV, 2008).

O processo GMAW pode ser aplicado de forma semiautomatica, quando a tocha é
movimentada pelo operador, ou automatica, quando a tocha é conduzida por uma
maquina. O arame também pode ser designado como eletrodo, pois ele tem a
funcdo de conduzir a corrente elétrica para o material de base, e assim, estabelecer

0 arco elétrico. A Figura 2.5 representa esquematicamente o0 processo.

Os gases de protecao tém como fungéo principal proteger a regido da solda como as
gotas de metal fundido em transferéncia, a poca de fusdo e o arame eletrodo contra
a contaminacdo dos gases da atmosfera. Outra funcdo do gas € garantir a
estabilidade do arco elétrico, uma vez que esse gas é de facil ionizacéo, e controlar,
através da forca de arraste e da forca de vaporizacdo, a transferéncia metélica do
metal fundido para a poca de fusdo (SCOTTI, PONOMAREYV, 2008). As forcas
presentes na transferéncia metalica e as caracteristicas dos gases de protecao

serdo melhores descritas nos itens 2.2.1 e 2.2.2, respectivamente.

A eficiéncia da protecdo gasosa depende da capacidade do sistema em eliminar os
gases atmosféricos. Neste sentido, ndo somente os gases de protecdo sdo
importantes, mas também, a dimensdes do bocal e da junta a ser soldada e da
vazdo do gas a ser utilizada. O fluxo adequado do gas de protecdo para grande
parte das condi¢cdes de soldagem é de 10 a 16 L/mim, sendo usado vazGes maiores
guando se aplica elevadas correntes de soldagem. Valores acima destes séo,

geralmente, antiecondmicos, ineficientes e podem provocar turbuléncia. A
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turbuléncia pode provocar a diminuicdo da protecdo gasosa por possibilitar o arraste
do ar atmosférico para a poca de fusdo. Valores de vazdo de gas abaixo do
recomendado pode causar falta de protecdo, dependendo da geometria da junta e
da corrente elétrica utilizada (SCOTTI, PONOMAREYV, 2008).

Figura 2.5 -Esquema do processo de soldagem GMAW

Sentido de
| > Soldagem

Gas de
protecdo

Eletrodo

Poca de fusao

Fonte: Adaptado de (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009)

O processo de soldagem GMAW apresentam algumas caracteristicas importantes o
que possibilita sua aplicacdo para diversos produtos. Basicamente essas
caracteristicas séo: alta taxa de deposicdo, em alguns casos auséncia de operacéo
de remocdo de escoéria e limpeza, e exigéncia de pouca habilidade do soldador
(MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009). Entretanto, este processo de
soldagem possui maior sensibilidade a variagdo dos parametros elétricos. Com isto,
h& a necessidade de ajuste rigoroso de parametros de soldagem como tensdo em

vazio, tensdo de soldagem, corrente de soldagem, distancia entre o bico de contato
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a peca, vazdo do gas de protecdo, dentre outros (MARQUES, MODENESI,
BRACARENSE, 2009).

Na soldagem MIG/MAG o modo de transferéncia metalica € muito importante, pois
afeta varias caracteristicas do processo tais como: a estabilidade do arco, a
aplicabilidade do processo em determinadas posi¢cdes de soldagem e o nivel de
respingos gerados. Em geral, considera-se que existem quatro tipos béasicos de
transferéncias metalicas, do metal de adicdo, para a poca de fusdo. Essas
transferéncias sdo: por curto circuito, globular, spray ou aerossol e controlada
pulsada (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009).

2.2.1- Modos de transferéncias metalicas

Por ser um processo que utiliza eletrodo consumivel, a soldagem GMAW é
caracterizada pela transferéncia de metal através do arco para o material de base.
Gotas de metal fundido s&o transferidas da ponta do eletrodo para a poc¢a de fuséo e
essa transferéncia é influenciada pelo material, diametro do eletrodo, pelo gas de
protecao, pela intensidade e polaridade da corrente de soldagem, pelo comprimento
do arco e pela pressdo ambiente (SCOTTI, PONOMAREYV, 2008).

Para se entender os modos de transferéncia metélica e de grande importancia
compreender as forcas que governam a transferéncia metalica. A gota metalica,
desde seu surgimento na ponta do arame-eletrodo, fica submetida a diversas forcas
que podem atuar de forma favoravel ou ndo ao seu destacamento. A gota é
transferida com a somatoria das forcas de destacamento sdo maiores que a forcas
de retencdo da gota. As principais forcas que atuam sobre a gota sdo: forca
gravitacional, forca eletromagnética, tensdo superficial do metal fundido, forca de
arraste dos gases e forca de vaporizacdo (SCOTTI, PONOMAREV, 2008). Essas

forgas estao ilustradas na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Forcas Atuantes na Transferéncia Metalica

Forca de tensio
== — superficial

lFDrgx eletro-

magngtica

Forca de arraste
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vaporizagdo Forca da
gravidade
Arco

Fonte: Adaptado de (MODENESE, 2012)

A forca gravitacional é originada pela acao da gravidade sofrendo forte influéncia da
massa da gota. Logo a intensidade de sua atuacdo € condicionada ao volume da
gota que cresce até que rompa o equilibrio das for¢cas, promovendo o destacamento
da gota. A forca gravitacional pode atuar de forma favoravel ou desfavoravel ao
destacamento da gota. Isso ira depender da posicdo de soldagem (SCOTTI,
PONOMAREYV, 2008).

Sabe-se que no interior de um liquido a forca resultante sobre cada atomo é
pequena ou nula. Contudo, na superficie, a resultante de atracdo € para o interior do
liquido. Essa forca resultante e denominada tensdo superficial que tende a reter a
gota na ponta do eletrodo, se opondo a transferéncia metalica. Porém, ha situacdes
em que a tensdo superficial facilita a transferéncia. Um exemplo, € quando a gota
fundida toca na poca de fusdo, e faz com que a forca devido a tensédo superficial
puxe-a para a poca. Logo se ndo houver o contato poga/gota, a tensdo superficial é
contraria a transferéncia metalica. (SCOTTI, PONOMAREY, 2008).

Um condutor elétrico gera em sua volta um campo magnético que, por sua vez,

induz forgas radiais na direcdo do centro do condutor. Sabe-se que quanto maior a
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corrente maior sdo as forcas eletromagnéticas (SCOTTI, PONOMAREYV, 2008).
Como ja retratadas no item 2.1, forcas magnéticas semelhantes que estdo presentes
no arco elétrico, que causam a formacao do jato de plasma, exercem uma influéncia
analoga na extremidade fundida do arame eletrodo consumivel. Estas for¢cas sao
capazes de estrangular, ou apertar (pinch) o metal fundido e dessa forma
contribuem para separar a gota formada do fio sélido. Esse fendbmeno é conhecido
como efeito Pinch (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009). A Figura 2.7

demonstra esse efeito.

Figura 2.7 - Representacdo Esquematica do Efeito Pinch

Forca Magnética

Fonte: Adaptado de (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009)

A forca de arraste origina-se quando a gota esta em contato com o jato de plasma.
Depressdes séo geradas sob a gota fazendo com que esta seja arrastada fluxo do
gas ionizado. A forca de arraste age de forma continua mesmo depois que a gota foi
destacada e cresce a medida que se aproxima da chapa a ser soldada. A for¢ca de
arraste depende das dimensfes da gota, da densidade e da velocidade do jato de

plasma e do respectivo coeficiente de arraste do sistema.

A forca de reacéo por vaporizacao surge devido a vaporizacdo dos componentes do

arame eletrodo na regido de contato entre a gota e o arco elétrico. Esta regido de
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contato é caracterizada por ter grande geracao de calor, 0 que promove a formacgao
de jatos de vapores metdlicos.. A Figura 2.8 mostra A forca de reacdo por

vaporizacao.

Figura 2.8 - Efeito da Reacéo por Vaporizacao

Conecao do
arco-gota

Fonte: Adaptado de (SCOTTI, PONOMAREYV, 2008)

Se o0 contato do arco se da somente na parte inferior da gota, os jatos de
vaporizacao realizam uma forca de reacdo sobre a gota. Esta forca é capaz de
manter por mais tempo a gota retida no arame consumivel. Porém, com a utilizacéo
de gases com baixa capacidade de troca de calor, como o gas argdnio, sdo capazes
de fazer com que o arco elétrico envolva toda a gota, podendo eliminar o efeito da

vaporizacao no destacamento da gota.

A transferéncia por curto circuito, a ponta do eletrodo, onde contém uma gota de
metal liquido atinge sucessivamente a poc¢a de fusdo, provocando um curto circuito
que elimina momentaneamente o arco elétrico. Esse tipo de transferéncia ocorre,
geralmente, com a utilizacao de baixos valores de correntes e tensdes de soldagem
e podem ser soldadas com qualquer tipo de gas de protecdo. Entretanto a escolha
do gas é dependente do material a ser soldado. (SCOTTI, PONOMAREYV, 2008).

O aquecimento do arame por efeito Joule e a acdo de forcas eletromagnéticas, que
comprimem a ponta do arame, junto com a acdo da tensdo superficial fazem que
ocorra a separacdo da gota promovendo a ressurgimento do arco elétrico
(ANDRADE, 2003). Com a possibilidade de uso de baixos valores de tensdo e

corrente de soldagem esse tipo de transferéncia € muito empregado na soldagem de
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chapas finas. A Figura 2.9 mostra a sequéncia de acontecimentos que ocorrem na

transferéncia por curto circuito.

Figura 2.9 - Representacdo esquemética da transferéncia de curto circuito
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Fonte: (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009)

7

Ja a transferéncia globular é caracterizada por apresentar gotas grandes e
irregulares (maior que o didmetro do eletrodo) na extremidade do eletrodo e por se
destacarem com frequéncias muito baixas (1 a 10 gotas/segundo). Nesse processo
de transferéncia ocorre com o emprego de correntes baixas e tensdes de arcos
alcancando valores moderados a altos. Devido ao surgimento de uma gota grande,
Seu peso consegue superar as forcas contraria a transferéncia, como a tenséo
superficial e a forca de reacéo por vaporizagéo, e provocam o deslocamento da gota
através do arco. Pelo fato da forga gravitacional ser dominante nesse tipo de
transferéncia metalica, sua aplicacdo € limitada a posicdo plana, cuja forca da
gravidade atua favorecendo o destacamento da gota. (SCOTTI, PONOMAREYV,

2008). A Figura 2.10 representa 0 modo de transferéncia globular.

Figura 2.10 - Representacdes esquematica da transferéncia globular
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Fonte: (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009)
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Com o aumento da corrente de soldagem, ocorre a diminuicdo das gotas de metal
liguido que se transferem para a poca de fusdo. Em certo valor de corrente ocorre a
mudanca do modo de transferéncia de globular para spray. Essa corrente é
denominada corrente de transicao. A transferéncia spray sé ocorre para determinado
tipos de gases ou mistura de gases de protecdo. Nesse tipo de transferéncia o arco
€ bastante estavel, a ocorréncia de respingos € praticamente eliminada e o cordao
obtido é suave e regular (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009). A
transferéncia do tipo spray s6 pode ser utilizada no processo de soldagem em
posicdo plana e em alguns casos na posi¢ao horizontal, devido a poca de fusédo ser
muito fluido por causa da alta energia envolvida no processo (ANDRADE, 2003). A

Figura 2.11 apresenta o modo de transferéncia aerossol.

Figura 2.11 - Representacfes do modo de transferéncia metélica do tipo spray
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Fonte: (MENDES, 2005)

A transferéncia de metal controlada utilizando corrente pulsada ocorre em dois
periodos. No primeiro periodo a corrente de soldagem ultrapassa a corrente de
transicdo globular-spray durante um intervalo de tempo, onde gotas de metal liquido
sdo formadas. O segundo periodo a corrente elétrica fica abaixo da corrente de
transicdo e apenas mantem o arco aberto. Com os parametros de soldagem bem
definidos consegue-se uma transferéncia pulsada regular, com o diametro das
gotas, menor que o diametro do eletrodo e utilizando correntes médias bem abaixo
da corrente de transicdo. Esse tipo de transferéncia sé é possivel com o emprego de
equipamentos eletrénicos modernos que podem controlar a transferéncia metalica
(SCOTTI, PONOMAREYV, 2008). A Figura 2.12 demonstra o0 modo de transferéncia

pulsada.
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Figura 2.12 - Modo de transferéncia metalica pulsada

Fonte: (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009)

2.2.2- Gases utilizados no processo MIG/MAG

Os gases utilizados para no processo de soldagem GMAW podem ser inertes ou
ativos, ou mesmo, mistura destes. O gas empregado € uma variavel importante no
processo, pois este influencia nas caracteristicas do arco, no modo de transferéncia
do metal, na penetracdo, no formato do cordao de solda, no custo da operacao e na
tendéncia de formacdo de mordeduras. A Tabela 2.1 demonstra alguns tipos de
gases e misturas de gases e 0 seus comportamentos quimicos (MARQUES,
MODENESI, BRACARENSE, 2009).

Tabela 2.1 - Gases e misturas para soldagem GMAW

Gas ou Mistura Comportamento Quimico
Argbnio Inerte
Hélio Inerte
Argonio + Hélio Inerte
CO; Ativo
Argonio + (acima de 15 %) CO, Ativo

Fonte: Adaptado de (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009)
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Sabe-se que 0s gases ativos sao aqueles que reagem quimicamente com algum dos
componentes do processo de soldagem. Um tipo de gés bastante utilizado é o CO,
que € considerado como um gas inerte a temperatura ambiente, mas em altas
temperaturas, como na soldagem, ele se decompde em CO e O, tornando-se ativo.
Esse gas, ou mistura desse gas com argdnio promove a formacédo de Oxidos que
facilitam a emissao de elétrons, o que favorece a sua aplicagdo em acos carbono e
acos baixas ligas (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009).

Os gases inertes sédo aqueles que nao reagem quimicamente com o metal de solda
e geralmente séo utilizados em soldagem de ligas ndo ferrosas como as ligas de
aluminio, magnésio e titdnio, que sdo considerados materiais bastante reativos
(MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009).

Uma das funcdes dos gases de protecdo é garantir a estabilidade do arco. Esta
propriedade esta relacionada com as propriedades fisico-quimicas dos gases, por
exemplo, o potencial de ionizacdo, a condutividade térmica e o potencial de
oxidacdo. Considerando o potencial de ionizacdo, sabe-se que o argdnio, contém
baixo potencial de ionizagdo, apresenta grande facilidade na abertura e na
estabilizacdo do arco elétrico se comparado com o hélio, que contem alto potencial
de ionizacdo. Visando os gases utilizados na soldagem MIG/MAG que contém
compostos moleculares (CO2, H, e O,) em sua composicao, € valido ressaltar que
estas moléculas se dissociam e sdo ionizados. A soma das energias de dissociacao
e de ionizacdo dos gases constituidos de moléculas € maior que a energia de
ionizacdo do argdnio o que ndo ocorre com o hélio, que possui altissima energia de
ionizagdo (SCOTTI, PONOMAREYV, 2008).

A capacidade de troca de calor refere-se a capacidade do gas em conduzir calor. Os
gases como hélio e diéxido de carbono conseguem conduzir altas taxas de energia,
e isso, favorece a eficiéncia da fusdo. Gases moleculares como, Hz, CO; e Ny,
conseguem transferir calor do arco elétrico, através de fendmenos fisicos, para o
material de base devido a dissociacdo e recombinacdo molecular (SCOTTI,
PONOMAREYV, 2008). A presenca de uma camada de Oxidos sobre a poc¢a de fusédo
forma uma condicao satisfatoria para o arco ser estavel devido ao efeito de emissao
por campo ou emissdo catddica. Camadas de oOxidos formadas sobre a poca de
fusdo e arredores facilitam a emissdo de elétrons e se tornam positivamente
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carregadas. O surgimento dessa carga positiva na camada de O6xido propicia
aglomeracdo de elétrons na superficie do metal de base. Estes elétrons séo
acelerados em direcdo ao anodo, sem a necessidade de uma grande tenséao elétrica
entre o eletrodo e o material que estd sendo soldado. Com essa aceleracdo 0s
elétrons conseguem quebrar ou fundir as camadas de 6xidos e passam a se mover
pela coluna de plasma até o anodo. A Figura 2.13 demonstra o fenébmeno de
emissao catddica (SCOTTI, PONOMAREY, 2008).

Figura 2.13 - Representacdo do Fendmeno de Emisséo Catodica
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Fonte: Adaptado de (SCOTTI, PONOMAREYV, 2008)

Ao soldar materiais reativos, estes apresentam camada de Oxidos necessaria para
facilitar a emissao de elétrons, ndo tendo problemas com a estabilidade do arco.
Mas, materiais com baixa reatividade, como os agos carbono, apresentam maior
estabilidade do arco com a utilizacdo de gases reativos que favorecem a formacéao
da camada de Oxido. Por outro lado, gases reativos podem gerar porosidade e
fragilizacdo na junta soldada. Aléem disto, este tipo de gas pode levar a perdas
significativas de elementos de liga, por reagir com elementos presentes no metal de
adicdo e no metal de base, gerando escoéria, que podem ser prejudiciais para as
propriedades mecanicas da regido soldada (SCOTTI, PONOMAREYV, 2008).

31



Como o processo MIG-Brasing utiliza o argbnio como gas de protecdo faz-se
necessario relatar algumas caracteristicas desse gas. O argbnio € um gas inerte,
incolor, inodoro e nado téxico. Contém baixo potencial de ionizacdo que garante
facilidade na abertura do arco elétrico, e densidade maior que a do ar atmosférico

7

gerando uma protecdo eficiente na posicdo plana. Este gas € empregado no
processo GMAW e é utilizado, quando puro, para soldagem de materiais nédo
ferrosos e reativos, tais como: ligas de aluminio, ligas de cobre, ligas de niquel, ligas
de titanio, dentre outras. Além disto, o gas argbnio pode ser misturado com baixas
concentracbes de O,, até 5%, para soldagem de ligas ndo ferrosas. O oxigénio
adicionado tem a funcdo de aumentar a estabilidade do arco elétrico, devido ao
fenbmeno de emissdo por campo. Além da funcdo de estabilizar o arco, o O, é
capaz de diminuir a tensdo superficial da gota fundida do metal de adicéo
aumentado a frequéncia de destacamento e proporcionando também, a reducéo do

tamanho destas gotas (SCOTTI, PONOMAREYV, 2008).

2.3- Brasagem

A brasagem é um processo de unido que promove a coalescéncia de materiais
metélicos por meio do aquecimento a certa temperatura, na qual o material de
adicao, que possui menor ponto de fusdo que o metal a ser brasado, se funde sem
fundir o metal de base. A junta a ser brasada € preenchida por acao capilar, pelo
metal de adicdo na forma liquida. Quando o ponto de fusdo do metal de adicédo é
maior que 450°C o processo pode ser denominado por brasagem “forte”, abaixo

desse valor o processo é chamado de brasagem “fraca” (MARQUES, 1991).

Para conseguir uma boa compreensado sobre o processo de brasagem, € necessario
entender sobre os fundamentos que atuam no processo de brasagem. Neste
processo o metal de adi¢do fundido é capaz de penetrar no espaco livre das juntas
por apresentarem fendmenos de capilaridade e molhamento. Estes fendmenos

fisicos estao relacionados com a tenséo superficial dos materiais (ANDRADE, 2003).

Quando um liquido estad confinado entre paredes de um tubo capilar, ele se

manifesta como subindo ou descendo por entre as paredes, atingindo uma altura
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geralmente diferente da altura do restante do liquido. Se o liquido consegue aderir
nas paredes do tubo, ou seja, molha o tubo a coluna de liquido ira subir e quando
nao ocorre a adesao, a coluna de liquido ir4 descer. A Figura 2.14 mostra o principio

do fenémeno de capilaridade

Figura 2.14 - Esquema de atracao capilar: (a) o liguido molha o tubo (b) o
liquido n&o molha o tubo

(a) (b)

Fonte: Adaptado de (ANDRADE, 2003)

O balanco de tensdes superficiais solido-liquido Tg, sélido-vapor T, e liquido-vapor
T,y conduzem o fendbmeno de molhabilidade. O angulo de contato &, entre o solido e
o liquido, em condi¢Bes de equilibrio, pode ser definido como o angulo entre os
vetores que representam as tensdes superficiais liquido-vapor e solido-liquido.
Obtém a relacédo entre o angulo de contato e as tensdes superficiais pela equacao

de Young-Dupré (ANDRADE, 2003). Esta equacdao esta representada abaixo.

(2.1)

O liquido consegue molhar um sélido somente quando o angulo @ € menor que 90°,
ou seja, somente quando a Ts, for maior que a T. A Figura 2.15 representa o liquido
molhando um sélido (ANDRADE, 2003).
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Figura 2.15 - Liquido Molhando o S6lido com um Angulo @ < 90°

Tlv

TSV

Fonte: Adaptado de (ANDRADE, 2003)

Por outro lado, se a tenséo Tg for maior que a Tsy 0 angulo de contato @ serd maior
gue 90° o que caracteriza que o liquido ndo consegue molhar o sélido, como pode
ser deduzido pela equacao de Young-Dupré. A Figura 2.16 representa um liquido

que ndo consegue molhar o sélido.

Figura 2.16 - Liquido ndo Consegue Molhar o Solido Devido ao Angulo @ > 90°

Tlv

Fonte: Adaptado (ANDRADE,2003)

O processo de brasagem poder ser feito em um sistema aberto empregando como
fonte de calor uma chama oxi-gds ou por inducdo eletromagnética, ou em um

sistema fechado com a utilizacdo de fornos (SILVA, 2006). Em sistema aberto o
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metal base é protegido com a utilizacdo de um fluxo. O fluxo sdo substancias
quimicas capaz de dissolver as camadas de 6xidos que estdo na superficie a serem
unidas, permitindo que o metal de adicdo flua livremente nessas superficies,
garantindo bom molhamento, e consiga aderir ao metal de base devido ao fenémeno
de difusdo. (MARQUES, 1991).

Na brasagem por chama gases combustiveis como, o acetileno e propano, podem
ser empregados e sua escolha ira depender se o gas reage ou ndo com o metal a
ser brasado, qual a energia necesséria para conduzir processo, qual a temperatura
da chama adequada, dentre outros. O metal de adicdo pode ser colocado
previamente na junta ou ser adicionado manualmente no decorrer do processo. Para
esse processo 0 uso de fluxo se torna essencial (MARQUES, MODENESI,
BRACARENSE, 2009).

No processo de brasagem por inducdo magnética o calor é obtido por uma corrente
induzida nas pecas a serem unidas. As pecas sdo posicionadas no interior ou
préximo de uma bobina onde ocorre a passagem de uma corrente alternada de alta
frequéncia. O material de adicdo é adicionado na junta antes da brasagem e a
protecdo é feita geralmente por fluxo (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE,
2009).

No sistema fechado a protecdo do metal base se d& através da utilizacdo de uma
atmosfera gasosa, neutra ou ativa, ndo tendo a necessidade do emprego de fluxos,
0 gue ndo implica que estes ndo possam ser usados. Gases como argonio,
hidrogénio e nitrogénio podem prevenir a formagdo de 6xidos gerando uma melhor
molhabilidade e penetracdo do metal de adicdo (SILVA, 2006). O metal de adi¢ao
pode ser colocado previamente na junta e este processo é bastante aplicado em
producdo em série e de grande escala (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE,
2009).

Quando o metal de adicéo liquido consegue penetrar nos contornos de graos do
metal de base ocorre a formagéo de compostos intermetalicos (ANDRADE, 2003). A
ligacdo intermetdlica gerada por esses materiais é solida e muito resistente. O
mecanismo de difusdo é o grande responsavel pela ligacdo entre o metal de adigéo
e 0 metal de base. (MARQUES, 1991).
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Realiza-se uma brasagem com qualidade adequada quando se faz a limpeza da
peca a ser brasada removendo as camadas, de poeira e Oleo, presentes na
superficie do material. Além disto, a escolha da junta é fundamental para fazer uma
brasagem com boas propriedades mecanicas. A selecédo da junta € dependente da
composicdo do material de base, do metal de adi¢cdo, das condi¢cdes de servigo, do
fluxo ou gas utilizado, do processo de brasagem, dentre outros. Basicamente, utiliza-
se dois tipos de juntas sdo usados na brasagem: juntas sobrepostas e juntas de
topo. Variacdes desses tipos de juntas podem ser empregadas para aumentar a
area e a resisténcia mecéanica da junta. Juntas sobrepostas sao, geralmente,
escolhidas por apresentarem melhor resisténcia (MARQUES, MODENESI,
BRACARENSE, 2009). Os tipos de juntas utilizadas no brasagem estdo exibidas na
Figura 2.8.

Figura 2.17- Juntas Usadas no Processo de Brasagem

LA LT =

Sobreposta Topo Anglo Anglo

Fonte: (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009)

Sabendo-se que as juntas brasadas sédo preenchidas pela acédo capilar do material
de adicdo e para que este fenbmeno ocorra corretamente € necessario o controle da
distancia de separacao entre as pecas que formam a junta. Quando o espagamento
das pecas € pequeno o preenchimento da junta se da de forma muito lenta, o que
pode inviabilizar seu preenchimento total. Grandes distancias entre as pecas a
serem brasadas, também podem levar longos tempos para serem preenchidas
promovendo a ocorréncia de formacdo de bolhas de gas ou, mesmo, inclusdo de

fluxo e 6xidos prejudiciais a resisténcia mecanica da junta brasada.

O processo de brasagem possui algumas vantagens relevantes por apresentarem

minima distor¢do da junta brasada, na possibilidade de obter juntas mais resistentes
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que o metal de base, por gerar pouca ou nenhuma fusdo do metal base, por
provocar quase nenhuma mudanca metallrgica e por promover, em alguns casos, 0

alivio de tensdo durante o processo (SILVA, 2006).

2.4- Processo de Solda Brasagem (MIG Brazing)

O processo solda brasagem-MIG foi difundido comercialmente em 1995 pela
DAIHEN Corporation Welding Products Division- OTC, uma empresa japonesa
(ANDRADE, 2003). Este processo possui caracteristicas da brasagem e da
soldagem MIG, por realizar a brasagem de materiais por meio da utilizacdo de um
arco elétrico com a utlizacdo de gas de protecdo inerte. Devido a estas
caracteristicas esta técnica de coalescéncia de materiais ficou conhecida como
Brasagem-MIG, ou do inglés, MIG-Brazing. Com este processo pode-se conciliar os
beneficios da brasagem convencional, como ndo promover a fusdo do material de
base e tem a capacidade de manter as propriedades mecanicas do metal depositado
e do metal de base, com as vantagens do processo MIG, como por exemplo, alta

taxa de deposicéo e elava velocidade de soldagem (GUIMARAES et al., 2006).

Pode-se dizer que o processo MIG-Brazing utiliza os principios do processo GMAW,
em virtude disto, possibilitam melhores resultados para unido de metais com a
aplicacdo de transferéncia metdlica pulsada ou por curto circuito, pois estes modos
de transferéncia possuem menor aporte térmico e a fusdo somente do material de

adicao.

O processo de brasagem a arco estabelece como diferenca principal do processo de
brasagem convencional pelo fato do metal de adicdo nao ser distribuido na junta por
atracdo capilar (MENDES, 2005). O preenchimento da junta na solda-brasagem
ocorre por meio da molhabilidade, onde o metal de adi¢do liquido que estd em
contato com o metal de base se difunde neste, obtendo a unido das pecas
metalicas. (ANDRADE, 2003).

O processo MIG-Brasing se tornou adequado para a soldagem de chapas finas de

aco carbono, contendo ou ndo revestimento protetor contra a corrosdo, por
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apresentar a auséncia de fusdo do material de base, elevada velocidade de
soldagem, baixo aporte térmico e por utilizar consumiveis com ponto de fusao
inferior ao aco carbono (GUIMARAES et al., 2006).

Apesar de garantir o baixo aporte térmico no processo Brasagem-MIG e a eficiéncia
desse processo em soldar chapas de aco carbono, SILVA (2006) e JOSEPH (2003)
afirmam que tecnicamente o processo de brasagem com arco elétrico ndo é uma
brasagem, pois pode ocorrer a fusdo localizada do metal de base o que caracteriza
um processo de soldagem.

Os gases de protecdo comumente utilizados sdo o argonio puro, ou mistura de
argbnio com pequenos teores de oxigénio ou CO,, ou até mesmo, misturas de
argbnio com baixos teores de H,. A finalidade da adicdo de gases ativos € garantir
uma melhor fluidez do metal de adicdo, a estabilidade do arco, promover a
transferéncia metdlica por curto circuito (ANDRADE, 2003). O metal de adigcéo
geralmente utilizado € uma liga de cobre-silicio ou bronze ao aluminio, onde ambas
contém baixos pontos de fusdo se comparadas ao aco carbono (RANGEL et al.,
2005).

A Figura 2.18 representa as configuragdes das juntas que podem ser utilizadas no
processo de Brasagem-MIG. Podem-se destacar as juntas de topo, sobreposta e

angulo como as mais utilizadas.

Figura 2.18 - Juntas Adequadas para Brasagem a arco

[
——1
1 imm

= 2 mm =2 mm

< 2mm

Fonte: (MENDES, 2005)
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A distancia entre as pecas a se soldar podem conter abertura de raiz maiores que as
aberturas da brasagem convencional, isso ocorre pelo fato do material de adi¢ao
preenche a junta na Brasagem-MIG é feita por deposito de filetes que conseguem
molhar todo o espaco entre as pecas, sem nenhuma acéo significativa do fenbmeno
de capilaridade, como acontece no caso da brasagem convencional (MENDES,
2005).

Algumas vantagens da brasagem a arco podem ser destacadas como a nao
necessidade de utilizacao de fluxo ou pastas, o processo € facilmente automatizado,
gera baixas tensdes residuais, promove a coalescéncias de materiais dissimilares e
pode ser empregada em todas as posi¢cdes de soldagem garantindo uma larga gama
de aplicacdes. Porém, algumas desvantagens também podem ser ressaltadas,
dentre elas: a resisténcia da junta esta limitada a resisténcia do material de adi¢éo e
as temperaturas de trabalho sédo baixas, pois a temperatura de fusdo do metal de

adicao é inferior a temperatura do metal de base (MENDES,2005).

2.4-1 Metal de Adicao para Brasagem-MIG

Os consumiveis utilizados na Brasagem-MIG deve possuir ponto de fusdo inferior ao
do metal de base, onde a ligacdo entre o metal de adicdo e a superficie a ser
brasada deve possuir uma interface bem definida, prevenindo a formagdo de uma
liga metdlica. Para adquirir estas caracteristicas pode se utilizar as ligas de cobre
como material de adicdo (MENDES, 2005).

O cobre (Cu) apresenta facilidade de formar ligas com diversos elementos sendo
eles, zinco (Zn), silicio (Si), estanho (Sn), aluminio (Al) e prata (Ar). O cobre puro
contém ponto de fusdo de 1083°C, onde a temperaturas das ligas mencionadas
apresentam temperaturas de fusdo menores que esse valor (MENDES, 2005). O
cobre puro a temperatura ambiente apresenta estrutura cristalina cubica de face
centrada (CFC) e um peso especifico de 8,93 g/cm® (COUTINHO, 1980). Com
excecdo da prata o cobre apresenta os maiores valores de conducéo elétrica e

térmica, como pode ser visto na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Condutividade elétrica e térmica de alguns materiais

MATERIAIS
CARACTERISTICAS Cobre Prata Aluminio Ouro
Condutividade elétrica
61,7 62,5 34,2 43,5
(1/Qxm)
Condutividade Térmica
398 428 247 317

(W/m K)

Fonte: Adaptado de (BARCELOS, 2010)

O bronze comum é um liga de cobre tendo como principal elemento de liga o
estanho. Ligas de bronze com silicio e aluminio sdo empregadas como materiais de
adicdo no processo MIG-BRAZING. A adi¢cdo de silicio no bronze proporciona um
efeito bastante acentuado na mudanca do angulo de molhamento e, assim, varia o
desempenho da liga de adicdo. Adicbes de 1 a 2% de silicio melhoram a
molhabilidade das ligas de cobre. Outra caracteristica provocada pela adicdo de
silicio nas ligas de cobre é o aumento da resisténcia mecéanica e da dureza da liga,

devido ao mecanismo de endurecimento por solucéo sélida

substitucional (MENDES, 2005). A Figura 19 mostra o diagrama de fases cobre-

silicio.
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Figura 2.19 - Diagrama de Fases Cu-Si
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Fonte: (MENDES, 2005)

Sabe-se que a fase a € uma microestrutura mais resistente mecanicamente que
aparece de forma estavel na liga Cu-Si. Sendo assim, a fase de maior interesse para
0 processo de brasagem a arco € esta, que pode ser conseguida com até
aproximadamente 4% de Si. Entretanto, adicbes acima de 4% provocam um
crescimento da regido liquido mais a, o que favorece as trincas por solidificacao.
Devido a isto, arames consumiveis comerciais da liga de Cu-Si possuem teores de
silicio até 3 %.

Ligas de bronze e aluminio s&do utilizadas com um méximo 14% de aluminio,
usualmente contendo 10%, podendo apresentar pequenas porcentagens de niquel,
manganés, fosforo, objetivando o refino de grdo e o aumento da resisténcia
mecanica a tracdo e a corrosao.
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A Tabela 2.3 abaixo informa as composi¢cdes quimicas de trés arames eletrodos
comerciais denominados BT 511 e BT 513 e BT-531.

Tabela 2.3 - Composi¢cdo Quimica de Arames Consumiveis

Liga Composicao (% em peso)

Elementos Cu Sn Si Al
511 Restante 0,2 1.3 -
513 Restante 0,6 3.0 -
531 Restante - - 6-85

Fonte: Adaptado de (ANDRADE, 2003)

2.4-2 Utilizagdo do Processo MIG-Brasing para Brasagem de Chapas Galvanizadas

com Zinco

Atualmente o processo Brasagem-MIG esta sendo bastante aplicadas nas industrias
automobilisticas para a juncdo de chapas finas e galvanizadas. Chapas zincadas
sdo aquelas que contém um revestimento para proteger a base metalica. Essa
camada protetora é feita a base de zinco ou ligas de zinco, que proporciona ao
substrato maior resisténcia a corrosao para as condicfes atmosféricas. Essa
camada de zinco em contato com o ar atmosférico reage e forma uma camada
passiva de carbonato de zinco que é o responsavel pela protecdo (GUIMARAES et
al., 2006).

Os principais problemas encontrados na soldagem de chapas galvanizadas estéo
associados com a camada de zinco que recobre o material, pois 0 zinco possui
baixa temperatura de fusdo (420°C) e evaporacao (910°C). Com isso, na soldagem
os vapores de zinco podem causar porosidades, falta de fuséo, trincas e arco sem
estabilidade (JOSEPH et al., 2003).

Com o processo de solda brasagem estes problemas sdo minimizados, devido ao
menor aporte térmico, que tende a preservar a camada protetora. Entdo, com o
emprego desse processo percebe-se: um arco elétrico mais estavel, baixa taxa de
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respingos, eliminacdo dos poros e trincas provenientes da inclusdo de zinco no ago
carbono, resultando em uma unido de excelente qualidade e com boas propriedades
mecanicas (ANDRADE, 2003).

2.5- Metalurgia da Soldagem

Nos processos de soldagem a arco elétrico sdo realizados com aplicagéo localizada
de calor. Como resultado, podem ocorrer na regido da junta alteracbes nas
propriedades do material, que nem sempre sdo desejaveis. Estas alteracdes sao
dependentes das reacdes que acontecem durante a solidificacdo e resfriamento do
corddo de solda e da microestrutura resultante (MARQUES, MODENESI,
BRACARENCE, 2009). Mediante ao exposto, nota-se que uma compreensao dos
fenbmenos metallrgicos recorrentes ao processo de soldagem séo bastante viaveis.
De maneira geral, a discussao se baseara nos agos carbonos, embora 0s principios

bésicos possam ser aplicados a outros materiais.

Os acos séo ligas de ferro contendo carbono com até 2,11 % em peso, e com
diversos outros elementos de liga residuais ou ndo. Uma maneira simples de adquirir
informacgdes fundamentais para o conhecimento sobre os acos carbono é através do
diagrama Fe-C, representada na Figura 2.20. As fases presente neste diagrama sao

a fase liquida, austenita (y), ferrita (a e &) e cementita (Fe3C).

De certo modo, a ferrita € uma fase ductil e tenaz, enquanto a cementita € muito
dura e fragil. A perlita, constituinte formada por estas duas fases, apresenta uma
dureza relativamente elevada e baixa tenacidade. Assim acos com maiores teores
de carbono terdo a presenca de maior quantidade de cementita, possuindo maiores
valores de dureza e resisténcia mecanica, porém com menores ductilidade e
tenacidade (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009).

Figura 2.20 — Diagrama de Fases Fe-C
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Fonte: (MODENESI, MARQUES, SANTOS, 2012)

Contudo, as reacgdes que ocorrem no diagrama Fe-C acontecem em condi¢cdes de
equilibrio ou proxima deste. Sendo assim, as velocidades de resfriamento de ser
suficiente baixa para que o tempo disponivel permita a difusdo dos elementos de
liga, promovendo mudancgas da estrutura cristalina associadas com a transformagéo
(MODENESI, MARQUES, SANTOS, 2012).

Com o aumento da velocidade de resfriamento, as transformacdes tendem a ocorrer
em menores temperaturas, demandando um tempo maior para ocorrer 0 mecanismo
de difusdo. Logo, as transformacdes passam a ocorrer em condicdes bem distantes
da do equilibrio, resultando em mudancas na morfologia, dimensdes e arranjos dos
gréos ou particulas das fases formadas, ferrita e cementita. Finalmente, quanto a
velocidade de resfriamento atinge valor elevado, a austenita € super-resfriada,
impedido o fenémeno difusional, ou seja, sem que ocorra a formag¢éo de cementita e
ferrita. Assim, acontece a formacdo de uma nova fase, a martensita (MODENESI,
MARQUES, SANTOS, 2012). A Figura 2.21 mostra algumas microestruturas

formadas de acordo com a velocidade de resfriamento.
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Figura 2.21 — Microestrutura de um Aco Hipoeutetdéide em Funcéo da
Velocidade de Resfriamento
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Fonte: (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009)

A martensita € uma microestrutura metaestavel, ndo existente no diagrama Fe-C e
se forma por movimentos curtos e simultdneos de grupos de atomos, mecanismo
displacivo, devido a enorme instabilidade da austenita. Esta fase tem uma estrutura
cristalina tetragonal de corpo centrado (MODENESI, MARQUES, SANTOS, 2012). A
martensita tem uma elevada dureza que aumenta com o aumento do teor de
carbono dos acos, a0 mesmo tempo em que se torna extremamente fragil
(MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009).

2.5-1 Fluxo de Calor em Soldagem

O fluxo de calor pode afetar fortemente as transformacdes de fases durante a
soldagem, e assim, as microestruturas resultantes e as propriedades da junta
soldada. Além disto, a energia imposta pela soldagem pode provocar variacdes de
temperatura, promovendo distorcdes e tensdes residuais na peca soldada (KOU,
2003).

O fluxo de calor pode ser dividido, de maneira simplificada, em duas partes basicas:

fornecimento de calor para a junta e dissipagdo de calor pela pega. Na primeira
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etapa, para caracterizar a quantidade de calor fornecido, utiliza-se a energia de
soldagem (aporte térmico ou heat input) que é definida como quantidade de energia
fornecida a junta por unidade de comprimento. Na soldagem a arco elétrico, pode-se
considerar que a unica fonte de calor € o arco, entdo a energia de soldagem (H) é
expressa pela equacgao 2.2 (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009).

(2.2)

Onde V é a tensdo no arco elétrico (V), | € a corrente de soldagem (A), v € a

velocidade de soldagem (mm/s) e U é a eficiéncia térmica do processo.

A eficiéncia térmica do processo pode ser calculada como:

— (2.3)

Onde Q, € a energia total produzida pelo processo de soldagem. Sendo assim,
percebe-se que a eficiéncia térmica é sempre menor que 1, pois a energia de
soldagem € a energia total produzida pelo processo de soldagem menos as perdas
do processo (KOU, 2003). A Tabela 2.4 mostra o rendimento térmico para alguns

processos de soldagem a arco elétrico.

Tabela 2.4 - Rendimento Térmico para Alguns Processos de Soldagem

Processos Rendimento Térmico (u)
Arco Submerso (SAW) 0,85-0,98
MIG/MAG (GMAW) 0,75-0,95
Eletrodo Revestido 0,70-0,90
TIG (CC) 0,50-0,80

Fonte: Adaptado de (MODENESI, MARQUES, SANTOS, 2012)

pY

Cada ponto de um material proximo a junta sofre uma variacdo de temperatura,

resultado da passagem da fonte de calor. Esta variacdo de temperatura pode ser
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estimada na forma de uma curva denominada, ciclo térmico (FORTES, 2004). Esta

curva esté representada na Figura 2.22.

Figura 2.22 — Ciclo Térmico

T(°C) 4
Tp

Te b

te at Tempo

Fonte: (MODENESE, MARQUES, SANTOS, 2012)

Esta curva apresenta certos pontos importantes comao.

e Temperatura de pico (Tp), temperatura maxima atingida no ponto. Tp diminui
com a distancia do ponto ao centro da solda e € utilizada para indicar a
extensdo da zona termicamente afetada pelo calor.

e Temperatura critica (Tc) € a temperatura minima para que ocorram mudancas
microestruturais.

e O tempo de permanéncia (tp) € um tempo cujo o ponto fica submetido a
temperaturas superiores a temperatura critica.

e Velocidade de resfriamento é dada pela equagéo 2.4, abaixo:

— (2.4)

Ao considerar o ciclo térmico de cada ponto prOximo a junta, sabe-se que a
temperatura de pico de cada ponto ir4 variar com a distancia ao centro do cordao de
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solda (FORTES, 2004). A Figura 2.23 € uma curva de reparticdo térmica que
demonstra a temperatura de pico em relacdo a distancia ao centro da peca.

Figura 2.23 — Reparticdo Térmica de uma solda. A — Zona Fundida, B — Zona
Termicamente Afetada e C — Material de base

Tp
Tf

Tc

K c \B\@s) c | Y

Fonte: (MODENESE, MARQUES, SANTOS, 2012)

A partir dessa curva verificam-se trés regides bésicas de um cordéo de solda. Zona
fundida (ZF), onde ocorreu a fusédo e a solidificacdo do material durante a operacao
de soldagem. As temperaturas de pico dessa regido atingiram valores superiores a
temperatura de fusdo do material de base. Outra regido apresentada é a zona
termicamente afetada (ZTA). Nesta regido ndo ocorre a fusdo do metal de base,
contudo, o material atinge temperaturas superiores a temperatura critica, resultando
em mudancas de microestrutura e de propriedades mecanicas. E por ultimo, pode
ser visto 0 material de base que séo regides mais afastadas do corddo de solda que
nao sdo afetadas pelo processo de soldagem. Sendo assim, as temperaturas
atingidas nestas regides sao inferiores as criticas (MARQUES, MODENESE,
BRACARENSE, 2009).

Tanto o ciclo térmico quanto a reparticdo térmica dependem de diversas variaveis do

processo de soldagem, entre elas:

e Tipo de material de base: materiais de menor condutividade térmica dissipam
o calor por conducdo mais lentamente e apresentam menores velocidades de
resfriamento. Nestes materiais a energia do processo € melhor aproveitada
para a fusdo localizada. Entretanto, materiais com alta condutividade térmica,

como o cobre, dissipam rapidamente o calor, aumentado a velocidade de

48



resfriamento e reduzindo a eficiéncia da fusdo localizada (MODENESE,
MARQUES, SANTOS, 2012)

e Geometria da junta: sendo todos 0s outros parametros constantes, uma junta
em angulo possui trés regides para o fluxo de calor, enquanto uma junta de
topo possui apenas duas regides. Logo, na junta em angulo tende a resfriar
mais rapido do que a junta de topo (MARQUES, MODENESE,
BRACARENSE, 2009). A Figura 2.24 demonstra a fluxo de calor nas duas

juntas.

Figura 2.24 — Escoamento do calor em juntas: (a) de topo e (b) em angulo

=

{a) (b}

Fonte: (MODENESE, MARQUES, SANTOS, 2012)

e Espessura da junta: Para uma mesma condi¢cdo de soldagem, uma junta de
maior espessura facilita o escoamento do calor gerado pelo processo de
soldagem. Logo, quanto mais espessa a junta, mais rapido € o resfriamento
da peca. Isto ocorre até uma espessura limite, acima do qual a velocidade de
resfriamento independe da espessura da junta (MARQUES, MODENESE,
BRACARENSE, 2009).

e Energia de soldagem e temperatura inicial da peca: A velocidade de
resfriamento diminui com o aumento destes parametros e ha um aumento na
largura da ZF e ZTA da junta soldada (MARQUES, MODENESE,
BRACARENSE, 2009).

2.5-2 Caracteristicas da Poca de Fuséo
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No processo de soldagem por fusdo com eletrodos consumiveis, o metal de adi¢éo é
transferido para a poca de fusdo na forma de gotas cuja temperatura é muito
elevada. Nas partes mais quentes da poca de fusao, regides logo abaixo do arco
elétrico, o metal de adicdo é misturado, sob forte agitacdo, ao metal de base fundido,
gue posteriormente se solidifica (MARQUES, MODENESE, BRACARENSE, 2009).

Nas regides superaquecidas ocorre interacao entre o metal fundido com os gases e
escorias presentes na regido do arco elétrico. Estas interac6es envolvem a absorcao
de gases, como oxigénio e hidrogénio, a reducdo de Oxidos, a transferéncia de
elementos de liga e impurezas da possa de fusdo para a escoria, ou da escéria para
a poca de fusdo e a volatilizacdo de alguns elementos, como por exemplo, aluminio,
zinco, cromo, etc. (MARQUES, MODENESE, BRACARENSE, 2009).

As intensidades destas interacdes, a composi¢cdo quimica do metal de base e do
metal de adicao ira determinar a composi¢cdo quimica final da ZF. Define-se como
coeficiente de diluicdo (d), ou diluicdo, a proporcdo do metal de base que participa

da zona fundida. A equacéo 2.5 mostra como se calcula a diluicdo em uma junta.

(2.5)

A diluicdo pode ser medida em uma macrografia da segao transversal da solda,
como mostra a Figura 2.25. O valor da diluicdo pode variar entre 100% para soldas

sem metal de adicdo e 0% para a brasagem.

Figura 2.25 — Medida da diluicdo de: (a) um cordéo depositado sobre uma
chapa e (b) uma solda de topo

> = A ¢ 100
= A

LEEE
A

(a)

Fonte: (MODENESE, MARQUES, SANTOS, 2012)
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A importancia do conceito de diluicdo pode estar associada quando deseja controlar
a participagcdo do metal de base na formacdo da solda, como por exemplo, na
soldagem de materiais dissimilares, em processos de deposicdo de um revestimento
especial em uma superficie metalica feito por soldagem e na soldagem de materiais
de base cuja composicdo é desconhecida ou apresente elevados teores de
impurezas ou elemento prejudiciais a zona fundida, como o enxofre, fosforo,
carbono, dentre outros (MODENESE, MARQUES, SANTOS, 2012).

5.2-3 Caracteristicas da Zona Termicamente Afetada

As caracteristicas da ZTA sao fundamente dependente do tipo de metal de base e
do processo e procedimento de soldagem, isto €, do ciclo térmico e da reparticao
térmica (MARQUES, MODENESE, BRACARENSE, 2009). Para facilitar a discussao
sobre a ZTA e o metal base que esta sendo utilizado, as diferentes ligas metélicas
serdo divididas em quatro agrupamentos, sendo eles: ligas endurecidas por
precipitacdo, ligas endurecidas por solucdo solida, ligas endurecidas por
encruamento e ligas transformaveis. Esta divisdo é bastante simplificada, logo,
varios materiais podem pertencer a mais de uma classe. Esta classificagdo tem
como objetivo permitir uma visdo geral e sistematizada das alteracdes que podem
ocorrer na ZTA para diferentes materiais (MODENESE, MARQUES, SANTOS,
2012). Como neste trabalho visa os acos carbonos, que de certa maneira pode ser
tratada somente como ligas transformaveis. Devido a isto, o foco principal sera
nessa classe de liga.

Em metais transformaveis, a ZTA serd bastante complexa. No caso dos acos
carbono e acos baixa liga, esta apresentara diferentes regiées caracteristicas, como

pode ser vista na Figura 2.26.
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Figura 2.26 — Estrutura da ZTA de um aco Carbono. A- Regido de crescimento
de gréo, B- Regido de refino de grdo e C- Regido intercritica
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Fonte: (MODENESE, MARQUES, SANTOS, 2012)

A regido de crescimento de gréo (A) € submetida a uma temperatura de pico acima
de 1200°C, e é caracterizada por um grande crescimento de grdo austenitico. A
microestrutura final do aco é dependente de sua composicdo quimica e da sua
velocidade de resfriamento. Em funcdo do aumento da temperabilidade, devido ao
aumento do tamanho dos gréos, esta regido € caracteriza por um local rico em
microestruturas martensitica e por isso, tende a ser a regido mais problemética da
ZTA, podendo apresentar elevada dureza, perda de tenacidade, e ser comum o
surgimento de trincas (MODENESE, MARQUES, SANTOS, 2012).

A regido de refino de grdo (B) atinge uma temperatura de pico entre Az e 1200°C,
sua estrutura apresenta granulacdo fina da austenita, semelhante a um aco
normalizado, sendo em geral, uma regido nao problematica na ZTA dos acos
carbono, por apresentar, microestrutura fina de ferrita e perlita apés o resfriamento

da junta.

A regido intercritica (C) € uma regido que apresenta transformacéo parcial de sua
estrutura original e € submetida a temperaturas de pico entre A; e Az. Na soldagem
multipasse pode surgir, nesta regido, constituintes de elevada dureza e baixa
tenacidade. Regides mais afastadas da junta correspondem ao metal de base
aguecido a temperaturas inferiores a A; e nestas regibes ndao a mudangas
microestruturais (MODENESE, MARQUES, SANTOS, 2012).
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3- PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O trabalho experimental foi feito segundo o fluxograma abaixo, Figura 3.1.

Figura 27 — Fluxograma do trabalho experimental
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Os corpos de prova foram preparados mediante corte de chapas de aco SAE 1020,
em proporgdo definida, conforme figura 3.2. Posteriormente, foram soldados pelo
processo MIG/MAG e brasagem a arco com andlise de suas caracteristicas,
atentando-se a porosidade, largura de corddo, mordeduras, e outros aspectos
indesejados no cordéo. Procedeu-se a metalografia dos corpos de prova e ao ensaio
de tracdo, com coleta de imagens macroestruturais e microestruturais, bem como a

determinacao do limite de resisténcia de tracdo das juntas soldadas e brasadas.

3.1- Material Base e Consumiveis Utilizados

Foram utilizados como corpos de prova, chapas de aco carbono SAE 1020, cujas
dimensdes sao 60 mm de largura, 80 mm de comprimento e 0,8 mm de espessura,
Figura 3.2. Estas chapas foram preparadas para os testes de soldagem, no qual a
junta de topo foi escolhida para a realizacao dos procedimentos. .

Figura 28-Layout das Chapas para Soldagem e Brasagem a Arco

60

80omm —M *H._ 0,8mm

160mm

Fonte: Autor
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Os materiais de adi¢ao escolhidos para a realizagéo da brasagem a arco foram dois
arames da marca Brastak. BT 531 e 513. Para a soldagem MAG foi utilizado um
arame eletrodo ER 70S-6 da marca Esab. Os arames BT 531, BT 513 e ER 70S-6

possuiam diametro de 0,8 mm, 0,8mm e 1,0 mm, respectivamente.

As Tabelas 3.1 e 3.2 exibem as composi¢cfes quimicas dos arames empregados.

Tabela.3.1 - Composicdo Quimica (% peso) dos Arames Eletrodos da BRASTAK

Arames Cu Si Al Mn Fe Sn Zn
BT 513 Restante 2,80-4,00 - 1,50 0,50 1,00 1,00
BT 531 Restante 0,10 6,00-8,50 0,50

Fonte: Adaptado de (BRASTAK,2002)

Tabela 3.2 - Composicdo Quimica (% peso) do Arame Eletrodo da ESAB

Arame Fe C Si Mn

ER 70S-6 Restante 0,06-1,15 0,80-1,15 1,40-1,85

Fonte: Adaptado de (ESAB, 2005)

Na brasagem a arco utilizou-se argbnio puro como gas de protecdo. J4 a soldagem

GMAW convencional valeu-se de uma mistura de 75% de argbnio e 25% de COx.

3.2- Equipamentos

e Para a realizacdo dos testes de solda-brasagem e soldagem pelo processo
GMAW utilizou-se a maquina MIG/IMAG modelo VI 475 da WHITE MARTINS
operando em modo tensdo constante.

e Para a realizacdo dos testes de soldagem foi utilizado um dispositivo para a

fixacdo do corpo de prova
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A Figura 3.3 e 3.4 apresenta a maquina de solda e o dispositivo para a fixacdo dos
corpos de prova usados nos testes.

Figura 29 - Maquina MIG/MAG

Fonte: Autor

Figura 30 - Dispositivo de Fixacéo

Fonte: Autor
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3.3- Métodos

3.3.1- Testes Praticos de soldagem e brasagem a arco

Depois da preparacdo dos materiais e dos corpos-de-prova, através do corte de
chapas de aco SAE 1020 de dimensdes ja especificadas e montagem do dispositivo,
foram feitos testes preliminares de solda brasagem e soldagem MIG/MAG sobre as
chapas de ago carbono. O objetivo dos testes preliminares foi definir parametros de
soldagem adequados a unido das juntas. Os parametros escolhidos foram os que
apresentaram melhores padrfes visuais dos corddes de solda e que ofereceram boa

estabilidade do arco elétrico.

Quatro procedimentos distintos foram realizados manualmente, conforme descri¢cao

sucinta abaixo.

1. Soldagem pelo processo GMAW com polaridade inversa (CC™).

2. Soldagem pelo processo GMAW com polaridade direta (CC").

3. Solda-Brasagem utilizando o arame eletrodo BT 513 com polaridade inversa
(CCH.

4. Solda-Brasagem utilizando o arame eletrodo BT 531 com polaridade inversa
(CCH.

Os parametros de soldagem para os procedimentos 1 e 2 estdo apresentados na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Parametros de Soldagem pelo Processo GMAW

Tensédo em Tenséao de Corrente de Velocidade de Vazao de
vazio (V) soldagem (V) soldagem (A) alimentacao Gas (L/mim)
(mml/s)
16,0 13,0-15,0 60,0-70,0 14,0+ 0,2 15,0

Fonte: Autor
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Os procedimentos de brasagem, 2 e 3, foram feitos utilizando como gas de protecéo
0 argonio puro, cujo parametros de soldagem estéo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Parametros de Utilizados na Solda Brasagem

Tensdo em Tenséo de Corrente de Velocidade de Vazéao de
vazio (V) soldagem (V) soldagem (A) alimentacao Gas (L/mim)
(mm/s)
15,0 13,0 65,0-70,0 4,85+0,2 17,0

Fonte: Autor

Para cada procedimento foram realizados quatro testes nos quais a junta de topo foi
a empregada, sem abertura de raiz. No primeiro teste de cada procedimento retirou-
se uma amostra que foi designada para ensaio metalografico que possibilitou as
analises macroscopica e microscopica. Para os demais testes, as juntas soldadas

foram enviadas para ensaio mecanico de tracao.

3.3.2- Ensaio Metalografico

As juntas soldadas e brasadas que foram designadas para analises macroestrutural
e microestrutural passaram por um procedimento convencional, envolvendo corte
com disco abrasivo, embutimento a frio com resina de poliéster, lixamento com
carbeto de silicio em diferentes granulometrias (#240, #320, #400, #600) e polimento
com pasta de diamante (9um, 3um e 1um). Os principais equipamentos empregados
foram: cortadeira Struers, lixadeiras Struers, e politrizesArotec. O ataque quimico foi
realizado por aplicacdo com o reativo Nital (4cido nitrico em solucdo de &lcool
etilico), nas proporcdes de 3% e 5%. Os equipamentos empregados neste
procedimento estédo apresentados na Figura 3.5.
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Figura 31 — Equipamentos Utilizados para o Ensaio Metalogréfico

=

(b) Lixadeiras Struers

(c) PolitrizesArotec

Fonte: Autor

Apés a preparacdo das amostras foram feitas as macrografias e as micrografias.
Para analise micrografica utilizou-se microscopico éptico da marca Fortel como pode

ser visto na Figura 3.6.

Figura 32 - Microscépio Optico

Fonte: Autor
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3.3.2- Ensaio de Tracéo

Os testes de tracdo foram conduzidos em uma maquina universal de tracdo modelo
WPM - ZD 20 como mostra a Figura 3.7. Realizaram-se testes de tracdo com a
mesma velocidade de deslocamento para todos os corpos de prova. A carga
empregada para este ensaio foi de 2000 Kgf.

Figura 33 — Maquina de Ensaio de Tracao Universal Modelo WPM - ZD 20

Fonte: Autor
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Caracteristicas do Metal de Base

Como ja exposto anteriormente, o metal de base utilizado para os procedimentos
realizados foi um aco carbono SAE 1020. A Figura 4.1 a seguir mostra a
microestrutura deste material. Percebe-se que a microestrutura presente €

predominantemente de uma matriz ferritica, distribuida em pequenos graos.

Figura 34 — Micrografia do Material de Base. Ataque Nital 3%. Aumento (400X)

Fonte: Autor

O aco carbono utilizado apresenta baixa dureza, boa ductilidade e certa facilidade de
ser soldado uma vez que, em seu resfriamento, as microestruturas presentes na
ZTA nao serdo de alta dureza e baixa ductilidade como, a microestrutura
martensitica (MODENESI, 2012).

4.2- Solda Brasagem-MIG em Chapas de A¢o SAE 1020

O gas de protecédo escolhido para os procedimentos 3 e 4 foi o argbnio, uma vez que

€ mais denso que o ar atmosférico sendo um fator positivo para a soldagem na
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posicéo plana. Ademais, no processo MIG-Brazing no qual se utiliza como metal de
adicdo uma liga de cobre, e esta por sua vez em contato com oxigénio e exposicao a
altas temperaturas tende a oxidar. Assim, o processo de unido é dificultado pelo alto

ponto de fusdo do oxido de cobre.

Foi notdrio que o processo de brasagem a arco elétrico apresentou baixo nivel de
respingo e que nao foi observado a presenca de trincas, poros, mordeduras, como
evidenciado pela Figura 4.2. Observou-se que o modo de transferéncia metalica

presente nos procedimentos 3 e 4 foi curto circuito

Figura 35 — Aspecto Visual dos Corddes de Solda dos Procedimentos 3 e 4

Procedimento 3 Procedimento 4

Fonte: Autor

Outro ponto a comentar € que mesmo variando a vazdo de gas para os testes do
procedimentos 3 os corddes de solda apresentaram grande quantidade de uma

mancha escura.

Por se tratar de um processo manual, a distancia do bico de contato até a peca
(DBCP) néo pode ser verificada, contudo foi percebido que valores altos de DBCP
levam um aumento da instabilidade do arco e falta de protecdo da junta soldada

contra os gases atmosféricos.
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4.3- Solda GMAW em Chapas de Ago SAE 1020

Como relatado no capitulo 2, para a soldagem de agos carbono devem ser feitas
com gas ativo para viabilizar a emisséo catddica e assim garantir a boa estabilidade

do arco elétrico.

Nos procedimentos nos quais se utilizaram a soldagem também apresentou baixo
indice de respingos como pode ser visto na Figura 4.3. N&o foi notada a ocorréncia
de poros e mordeduras, e que os corddes de solda apresentaram bons aspectos
fisicos. O modo de transferéncia metélica observado na soldagem GMAW nos

procedimento 1 e 2 foi o curto circuito

Figura 36 — Aspectos dos Corddes de Solda dos Procedimentos 1 e 2

Procedimento 1 Procedimento 2

Fonte: Autor

4.4- Avaliagdo das Macrografias e Micrografias dos Procedimentos Realizados

4.4.1- Solda brasagem-MIG Utilizando Arame de Cu-Si como Material de Adicéo

Foram feitas macro e micrografias de um corddo de solda realizado pelo

procedimento 3. A macrografia esta exibida na Figura 4.4. Verifica-se que o perfil do
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cordao de solda é de boa qualidade, apesar de apresentar falta de penetracdo na
raiz. Percebe-se também que aparentemente ocorreu pouca fusdo do metal de base.

Figura 37 — Macrografia do cordao de solda utilizando o Procedimento 3

Fonte: Autor

Analisando a microestrutura notou-se que realmente ndo houve fusao consideravel
do material de base para o procedimento 3. Nota-se, que ha regides de crescimento
de grédo préximo a zona fundida o que caracteriza a ZTA. Entretanto também, ha
regides proximas a ZF que ndo cresceram grdo o que € um indicio que neste local

nao ocorreu zona termicamente afetada como pode ser visto na Figura 4.5.

Figura 38 — Micrografias do Cord&o de Solda Utilizando o Procedimento 3.
Aumento (400X)

Regido de ndo ocorrencia de ZTA Regido onde ocorreu ZTA

Fonte: Autor
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Verifica-se que regides onde ocorre a fusdo do metal de base ha também a
presenca da zona termicamente afeta e que regides onde ndo ocorre fusdo do metal
de base ndo ha ZTA.

4.4.2- Solda brasagem-MIG Utilizando Arame de Cu-Al como Material de Adicéo

A macrografia a seguir mostra um cordao de solda utilizando o procedimento 4,
Figura 4.6. Percebe-se uma junta brasada tem bom aspecto fisico e com relativa
molhabilidade. Verifica-se também que ocorreu penetracdo total da junta com
adequado espalhamento na raiz. Neste caso, observa-se também que visivelmente

ocorreu a fusdo do metal de base.

Figura 39 — Macrografia do Cord&o de Solda Utilizando o Procedimento 4

Fonte: Autor

Diferentemente do caso anterior (tépico 4.4.1) notou-se crescimento dos graos de
ferrita préximo a zona fundida caracterizando a ZTA, Figura 4.7. Esta matriz ferritica
grosseira é caracterizada por apresentar baixa resisténcia mecanica (MODENESI,
2012). Outra diferenca que se pode perceber é que ocorreu excessiva fusado do
metal de base.
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Figura 40 — Micrografia do Cordé&o de Solda Utilizando o Procedimento 4.

Fonte: Autor

4.4.3- Soldagem GMAW Utilizando Polaridade Inversa

Foi realizado macrografia do corddo de solda empregando o procedimentos 1,
Figura 4.8. Nota-se que ocorreu a fuséo total da junta soldada e que o cordao atingiu

boa molhabilidade e penetracdo adequada.

Figura 41 — Macrografia do Cordéo de Solda Empregando o Procedimento 1

Fonte: Autor

Observando a micrografia apresentada na Figura 4.9 percebe-se a ocorréncia de

uma grande regido de crescimento de grao ferritico em toda a extensdo da ZTA. E
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como j& era de se esperar houve a fusdo total da junta soldada. Na zona fundida
ocorre a formacdo de uma matriz ferritica constituida, principalmente, por ferrita
acicular fina. Porém, pode-se notar também a presenca de ferrita de segunda fase.
Este fenbmeno ocorre em funcéo da grande velocidade de resfriamento do cordéo

de solda que dificulta a difuséo total dos 4&tomos.

A ferrita acicular dispostas em pequenos graos, apresenta alta resisténcia mecéanica
e tenacidade em relacdo as outra microestruturas que podem ser formadas na
soldagem de agos carbonos como a ferrita de contorno de gréo, a ferrita de segunda
fase, dentre outras (MODENESI, 2012).

Figura 42 — Micrografia do Cordédo de Soda Utilizando o Procedimento 1.

Fonte: Autor

Soldagem GMAW Utilizando Polaridade Direta

A macrografia a seguir mostra o corddo de solda utilizando o procedimento 2, Figura
4.10. Observa-se que o houve baixa molhabilidade na superficie da junta e que néo
houve penetracdo adequada na raiz. E visto também a ocorréncia de fus&o total da

junta soldada.
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Figura 43 — Macrografia do Cord&o de Solda Utilizando o Procedimentos 2

Fonte: Autor

A micrografia deste corddo de solda é bem semelhante ao cordao anterior (tépico
4.4.3), Figura 4.11. Observam-se regifes de crescimento de gréo ferritico na ZTA e
a presenca de grande quantidade de ferrita acicular na ZF. Diferentemente do
corddo de solda anterior, percebe-se a presenca de pequena quantidade de ferrita

acicular também na ZTA.

Figura 44 — Micrografia do Cordéo de Solda Empregando o Procedimento 2.

Fonte: Autor
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4.5- Avaliagcdo das Propriedades Mecanicas das Juntas de Topo

Foi realizado ensaio de tracdo nas juntas soldadas e brasadas dos diferentes
procedimentos realizados. Como foi mencionado foi separado 3 corpos de prova de
cada procedimento para a realizacdo do ensaio. A Tabela 4.1 apresenta o0s

resultados obtidos.

Tabela 4.1 - Resultados dos Ensaios de Tragéo das Juntas de Topo

Procedimentos Largura Espessura Area Tensao Limite  Média das

(mm) (mm) (mm?) de Resisténcia tensdes
(MPa) limite de
resisténcia
(MPa)

LR1 LR2 LR3 LRM

1 38,0 0,8 31,0 339 348 - 344
2 38,0 0,8 31,0 - 335 332 334
3 38,0 0,8 31,0 33,9 345 355 346
4 38,0 0,8 31,0 348 348 316 337

Fonte: Autor

4.5.1- Procedimentos 1- Soldagem GMAW com CC"*

Para os corpos de prova no qual foi empregado o procedimento 1 considerou
somente o valor de dois resultados obtidos pelo ensaio de tracdo devido a
discrepancia do terceiro resultado que estava muito abaixo do esperado. Obteve-se
uma media das juntas soldadas de 344 MPa, sendo que as fraturas das juntas

soldadas ocorreram no metal de base como visto na Figura 4.12.
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Figura 45 — Corpos de Prova ap0s o Teste de Tragcdo de Juntas Soldadas pelo

Procedimentos 1

|
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|

Fonte: Autor

4.5.2- Procedimento 2- Soldagem GMAW com CC*

Ja as juntas soldadas utilizando o procedimento 2, o LRM foi de 334 MPa. Neste
caso também se desprezou um dos valores de tracdo obtidos por este apresentar
valor muito inferior aos outros dois ensaios. Notou-se que nos dois casos
considerados a ruptura dos corpos de prova aconteceu no metal de base. A Figura
4.13 a seguir mostra a regido da fratura dos corpos de prova soldados pelo

procedimento 2.

Figura 46 - Corpos de Prova ap0s o Teste de Tragdo de Juntas Soldadas pelo

Procedimento 2

Fonte: Autor
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4.5.3- Procedimento 3- Solda Brasagem-MIG Utilizando metal de adicdo de Cu-Si

Os corpos de prova brasados a arco utilizando o procedimento 3 apresentaram 0s
maiores valores de tensao limite de resisténcia dos procedimentos feitos, no qual a
media destes valores de limite de resisténcia foi de 346 MPa. Todos 0s corpos de
prova neste caso a fratura ocorreu no material de base como pode ser visto na
Figura 4.14.

Figura 47 - Corpos de Prova apds o Teste de Tracdo de Juntas Brasadas pelo

Procedimento 3

Fonte: Autor

4.5.4- Procedimentos 4- Solda Brasagem-MIG Utilizando metal de adicdo de Cu-Al

A solda brasagem utilizando o procedimento 4 dos corpos de prova retornaram uma
media de limite de resisténcia a tracdo de 337 MPa. Notou-se que neste caso duas
das trés amostras romperam na ZTA e uma delas rompeu no metal de base como

mostrado na Figura 4.15.

71



Figura 48 - Corpos de Prova apés o Teste de Tracdo de Juntas Brasadas pelo
Procedimento 4
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Fonte: Autor

4.6- Avaliagdo dos Procedimentos Realizados

Empregando o procedimento 3, foi observado regides bem préximas a zona fundida
sem alteracbes no tamanho dos grédo de ferrita, Figura 4.5. Nota-se também, que
com a utilizacao deste experimento que houve pouca fusdo do metal de base. Entéo,
pode-se dizer que com a utilizacdo de parametros corretos de brasagem a arco se
consegue obter a unido de chapas finas de aco sem a presenca de fusdo do metal
de base e da ZTA.

Percebe-se que as chapas brasadas a arco elétrico atingiram resisténcia mecanica
préxima e até mesmo superior as chapas que foram soldadas. Este fenbmeno pode
ser explicado devido as ligas de cobre quando sdo deformadas sofrem um grande

encruamento que tende a impedir a deformacdao plastica.
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CONCLUSAO

Foi visto que na brasagem a arco elétrico com o emprego do arame eletrodo
de Cu-Si ndo houve fusédo significativa do metal de base. Observou-se
também, que para este procedimento, ocorreu o crescimento dos gréos de
ferrita, somente, proximas a regides onde o metal de base atingiu a fusao.

No processo de brasagem-MIG a ligacdo entre o metal base e o metal de
adicdo se da, preferencialmente, por difusdo atbmica. Entretanto este
processo € passivel de ocorrer a fuséo e diluicdo do metal de base e metal de
adicao que influencia na ligacdo metdlica presente.

A resisténcia mecanica alcancada pela junta empregando o processo de
brasagem foi proxima e até mesmo superior a resisténcia mecéanica
alcancada pela junta utilizando processo de soldagem GMAW convencional,
com polaridade direta ou inversa.

Em virtude do metal de base utilizado ser um agco com baixo teor de carbono
ocorreu na ZTA somente um aumento dos graos de ferrita, sem a presencga
de microestruturas fradgeis como a martensita. Contudo, verificou-se, através
da microestrutura gerada, que com o emprego do procedimento 3 houve a
reducdo da ZTA e que ha regibes préximas a zona fundida que ndo foram
afetadas termicamente.

Verificou-se que a juntas soldadas e brasadas foram de boa qualidade, uma
vez que, as fraturas dos corpos de prova no ensaio de tracéo ocorreram fora
do cordéo de solda.

Percebe-se que mediante a alta velocidade de resfriamento dos corddes de
solda, das juntas soldadas pelos procedimentos 1 e 2, conferiu na zona
fundida uma grande quantidade de ferrita acicular.

Percebe-se que com a otimizagcdo dos parametros de soldagem para o
processo de brasagem a arco elétrico pode-se obter unido de chapas finas de
aco carbono sem a presenca de fuséo localiza do metal de base e com a

reducdo ou mesmo a eliminacdo da ZTA.
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