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RESUMO

No fluxo de fabricagcdo do ago, mais precisamente no setor de laminagéo e acabamento, a
soldagem por resisténcia elétrica tipo costura (RSEW — Resistance Seam Welding) é comumente
empregada nos processos continuos de transformacdo com o intuito de realizar a juncao de
bobinas de aco com espessuras abaixo de 3 mm. A necessidade por estudos experimentais
correlacionados ao controle de qualidade deste processo de soldagem se justifica pela sua vasta
aplicacdo e seu impacto direto na performance dos processos siderurgicos. O presente trabalho,
aliado a esta demanda, prop6e uma metodologia de correlacdo entre o aporte térmico,
parametros de soldagem e a monitoracdo termogréafica do processo RSEW integrante de uma
linha de recozimento continuo no fluxo de fabricacéo de folhas metélicas, sendo utilizado, como
amostra, um aco baixo carbono (0,07%C) de espessura 0,21 mm obtido do fluxo produtivo.
Trés metodologias foram desenvolvidas para esta pesquisa: a determinacdo experimental da
curva de emissividade do metal base; a medicao dos perfis térmicos das soldagens e a correcdo
dos valores dos perfis térmicos com a aplicacdo da curva de emissividade. O perfil térmico
obtido apresentou um coeficiente de correlacdo (R) de 0,9995 com o parametro expresso pela
corrente elétrica e um coeficiente de correlacdo (R) de 0,9990 com o aporte térmico,
respectivamente. A corrente elétrica foi o parametro utilizado no controle do aporte térmico e
demonstrou uma correlagdo linear com o perfil térmico de soldagem. Os resultados das
caracterizacBes metallrgicas realizadas nas soldas, expressos através da ductibilidade, analise
das lentes de solda, perfis de dureza, quantificacdo de fases e tamanho de grdo, puderam ser
correlacionados ao aporte térmico de soldagem, atestando a influéncia deste parametro nas
propriedades metallrgicas das soldas. Através do ensaio de embutimento Erichsen, foi
concluido que as soldas se apresentaram de forma mais ddctil com o aumento do aporte térmico.
Através da analise metalografica, foi atestado que um maior aporte térmico proporcionou uma
maior lente de solda, menor descontinuidade na interface de solda e maior presenca de vazios
na lente devido a expulsdo de material. Dentre as trés soldas avaliadas, a solda realizada com o
aporte térmico intermediario de 5,09 JJmm apresentou o melhor resultado de qualidade em
funcdo do balanceamento das propriedades expressas pela ductibilidade, continuidade na

interface de solda, ndo expulséo de material da lente de solda e homogeneidade de gréos.

Palavras-chave: Soldagem Resisténcia Elétrica por Costura; Termografia; Aporte Térmico;

Recozimento Continuo



ABSTRACT

Resistance Seam Welding (RSEW) is commonly used in the continuous steel process
transformation for jointing steel coils with thickness less than 3 mm. Experimental studies
focused on the welding process quality controls are justified by their wide application and
influence on the performance of steelmaking processes. The present study focuses on the
continuous annealing line welding process using as sample, a low carbon steel (0.07%C) with
0.21 mm thickness. The work proposes a correlation of thermal input, welding parameters and
thermogram monitoring during RSEW procedures. A methodology was developed to determine
the real thermal profiles values by means of association of the thermograms with the sample
emissivity curve. The real thermal profiles values were determined by means of association of
the thermograms with the experimental measurements with material emissivity curve. Three
methodologies were developed in this research: the material emissivity curve experimentally
determined; measurement of the welding thermal profile and correction of the thermal profile
values through the emissivity curve. The welding thermal profile obtained experimentally
exhibited a correlation coefficient (R) of 0.9995 with the electric current welding parameter and
a correlation coefficient (R) of 0.9990 with the thermal input, respectively. The electric current
was the welding parameter used for thermal input control and demonstrated linear correlation
with the welding thermal profile. The welds metallurgical characterizations results expressed
through the ductility, welds nuggets analysis, hardness profiles, phases quantification and grain
size could be correlated to the welding thermal input, reinforcing the influence of this parameter
on the welds metallurgical properties. The Erichsen cupping test showed that the higher the
thermal input, the more ductile the welds were. The metallographic analysis confirmed that a
higher thermal input provided a larger weld nugget, less discontinuity in the weld joining and
greater presence of voids in the nuggets due to the material expulsion. Among the three welds
evaluated, the 5.09 J/mm weld presented better quality expressed through property balancing,
such as: good ductility, few weld nugget discontinuities, no expulsion of material from weld

nugget and grains homogeneity.

Keywords: Resistance Seam Welding; RSEW; Thermography; Thermal Input; Continuous
Annealing Line

Xi



ASTM

CLP

CP

CPU

CSN

END

FCAW

GMAW

GTAW

IHM

MB

MEV

PAW

RSEW

RSW

SAW

SMAW

TTT

uv

ZAC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

American Society for Testing and Materials (Sociedade Americana de Testes
e Materiais)

Controlador l6gico programavel

Corpo de prova

Central processing unit (unidade central de processamento)
Companhia Siderdrgica Nacional

Ensaio ndo destrutivo

Flux-cored arc welding (soldagem a arco elétrico por plasma)

Gas metal arc welding (soldagem a arco elétrico por eletrodo ndo revestido
com gas de protecdo)

Gas tungsten arc welding (soldagem a arco elétrico por eletrodo de tungsténio
com gas de protecdo)

Interface homem-maquina

Infravermelho

Material base

Microscopio eletronico de varredura

Plasma arc welding (soldagem a arco elétrico por plasma)

Resistance seam welding (soldagem a resisténcia elétrica por costura)
Resistance spot welding (soldagem a resisténcia elétrica por ponto)
Submerged arc welding (soldagem a arco submerso)

Shielded metal arc welding (soldagem a arco elétrico por eletrodo revestido)
Tempo — temperatura — transformagéo

Ultravioleta

Zona afetada pelo calor

xii



Al

Cr

Cu

Fe

Fe;C

HV

Hz

kVA
kof
kw

mA

LISTA DE SIMBOLOS

Ampere

Aluminio

Carbono

Cromo

Cobre

Comprimento da diagonal da superficie de indentacédo
Forga de compressdo entre os materiais base
Ferro

Cementita

Representacdo do tamanho de grdo conforme padrdo ASTM
Aporte térmico

Dureza dos materiais base

Microdureza Vickers

Hertz

Intensidade de corrente elétrica

Intervalo de confianca

indice de ductibilidade Erichsen

Joule

Quilovolt ampere

Quilograma-forga

Quilowatt

Miliampere

mm

J/mm
MPa

Kgf/mm?2

mm

Xiii



MHz
mm
Mn
MPa

mpm

Na

Ni

Pp

PR

Rc

rms

Si

Megahertz
Milimetro
Manganés
Megapascal
Metro por minuto

Quantidade de campos analisados na caracterizacdo
microestrutural

Quantidade de gréos por unidade de area

Niquel

Fosforo

Carga de indentacdo no ensaio de microdureza Vickers

Percentual de intersecdes considerado na metodologia de
quantificacdo de fases

Preciséo relativa

Quantidade de calor

Resisténcia elétrica

Resisténcia elétrica de constri¢do entre os materiais base

Root mean square (raiz do valor quadratico médio ou valor
eficaz)

Segundo
Enxofre
Silicio

Fator de multiplicacdo tabelado para a determinacdo do
intervalo de confianca

Tensao elétrica

Velocidade de soldagem

grdos/mma2

%

%

ohms

ohms

mpm

Xiv



VCA
Vv
\A%i
At

At

AT

%
%p

°C

Volts

Volts em corrente alternada

Fracdo volumétrica da fase analisada
Fracdo volumétrica da fase ferrita
Tempo de soldagem

Tempo de resfriamento

Variagdo de temperatura de resfriamento
Desvio padréo

Emissividade

Diametro de gréos

micrometro

Percentual de contato efetivo entre os materiais base

Refletividade

Resistividade do material base

Percentual

Percentual méassico

Graus Celsius

Angulo entre as faces opostas do penetrador no ensaio de

microdureza Vickers

%

%

°C

adimensional

mm

%

adimensional

ohms.metro

XV



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Analise comparativa entre técnicas END baseada em artigos tECnicos..........cccccveveveverennene, 28
Tabela 2. Composicao quimica do MAterial ............cceciveiiiii e 40
Tabela 3. Classificacdo das amostras de SOIAA..........cccueieiieiiiiieiie e 47
Tabela 4. Distancias adotadas NOS ENSAI0S .........cieiuerierieieieiriee ettt sns 52
Tabela 5. Registro de informagdes no ensaio de emissividade em fungdo da temperatura................... 60
Tabela 6. Ajuste dos valores de emissividade em funcao da temperatura ............ccoceevererererciicieeennn. 62
Tabela 7. Desenvolvimento de uma fungéo sigmoide a partir da curva de emissividade real .............. 67
Tabela 8. Convergéncia dos valores de emissividade e temperatura na corre¢do dos perfis térmicos.. 69
Tabela 9. Parametros de soldagem, aporte térmico e perfil térmico do corddo de solda...................... 76
Tabela 10. Anélise de correlagéo entre varidveis de Soldagem .........ccocevvernennensie e 76
Tabela 11. Comparacdo entre as relacdes das variaveis de soldagem............cccoovvvvvveevenesescieeseeene, 78
Tabela 12. Resisténcias efetivas de soldagem Calculadas ..............covreieieiiiiinin e 82
Tabela 13. Resultado dos ensaios de eMBULIMENTO ...........coviiiiiiiiie s 84
Tabela 14. Caracterizagdo do dimensional das lentes de Solda...........ccoovvveiiiiiiiiiniineneeeeee 94
Tabela 15. Resultado dos ensaios de microdureza (regido central das lentes de solda)........................ 95
Tabela 16. Resultado dos ensaios de microdureza (extremidades laterais das lentes de solda)............ 96
Tabela 17. Dados referentes as curvas de resfriamento obtidas através de termografia..................... 108
Tabela 18. Taxas de resfriamento determinadas para as amostras de solda analisadas ...................... 110
Tabela 19. Resultados de quantificagdo de fase obtidos através da norma ASTM-E562 ................... 113
Tabela 20. Resultados da determinagdo do tamanho médio de gréo geral, conforme método de Jeffries
............................................................................................................................................................. 116
Tabela 21. Resultados da determinagdo do tamanho médio de gréo geral, conforme método de

F o) v 11 DO SRR O U RPOPPPRRRt 117

Tabela 22. Resultados da determinagdo do tamanho do maior gréo, conforme norma ASTM-E930. 117

Tabela 23. Resultados da determinagdo do tamanho médio dos menores gréos, conforme norma
ASTIM-ELLZ ettt sttt et Ee e R Rt Rt ebe e beenre e taeenaeere e 118

XVi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. llustracdo de um processo de soldagem a ponto e por costura, respectivamente. Fonte:

Adaptado de NUNEeS et al. (1993).....cciiiiiiiiice ettt re e rs 3
Figura 2. Diagrama de equilibrio de fases Fe-C. Fonte: Adaptado de Zagonel (2011).........cccccvereruennae 5
Figura 3. Histérico de resfriamento dentro do equilibrio para uma liga hipoeutetéide. Fonte: Adaptado
dE ZAGONEI (2011). ..ot n et 6
Figura 4. Classificagdo das ligas metalicas ferrosas. Fonte: Adaptado de Callister Jr. e Rethwisch (2016).
................................................................................................................................................................. 7
Figura 5. Processos de soldagem conforme a natureza da unido. Fonte: Adaptado de Silva (2017). ..... 8
Figura 6. Diagrama TTT para um ago do tipo 1006/1008. Fonte: Adaptado de VVoort (2007). ............ 10
Figura 7. Ciclo térmico de um processo de soldagem. Fonte: Adaptado de Wainer, Brandi e Mello
(2015). 1.ttt e et b e ettt et R et e Re et eRe et e Re et e Re et eneete e ebe s erenrerens 11
Figura 8. Tipos de processos de soldagem a resisténcia elétrica. Fonte: Adaptado de Almeida (2017).
............................................................................................................................................................... 12
Figura 9. Configuragéo tipica em um processo de soldagem por projecdo. Adaptado de Nunes et al.
(1993). .ottt ettt R ARt E et R et Rt R R e R R e R e R e R et e et e Re et et re e e ne e ereeas 13
Figura 10. llustracdo do processo de soldagem a ponto por resisténcia. Fonte: Adaptado de Zhou e Cai
20 ST SRS S PSSRSRS 14
Figura 11. Representacdo do processo de soldagem a resisténcia elétrica por costura. Fonte: Adaptado
de Almeida (2017) e Nunes et al. (1993). ....coviiiiiiiecee et st 16
Figura 12. Distribuigdo de temperatura no processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica. Fonte:
Adaptado de LOPES, 2015, ......c.eiiiiiiiiiteieiieie ettt ettt 19

Figura 13. Imagem obtida por metalografia mostrando a secdo transversal de uma solda a ponto com a
presenca de micro trincas na superficie do ponto de solda. Ataque Nital 2%, 200X. Fonte: Adaptado de
SEOCCO (2010). .ttt bbb bbbt bbbt n ettt 21
Figura 14. Detalhe da presenca de um poro registrado em uma imagem metalografica obtida de uma
secdo transversal de uma solda por costura. Ataque Nital 3%, 200X. Fonte: O autor..........ccccceevennee. 22

Figura 15. Presenca de vazios registrados na analise da secdo longitudinal de uma solda por costura.

Ataque Nital 3%, 200X. FONLE: O AULOT. ...c.viiieiiciiiie ettt e e st sne e 23
Figura 16. Secdo transversal de uma solda a ponto com a visualiza¢do de um defeito caracterizado por
ponto colado. Ataque Nital 2%, 40X. Fonte: Adaptado de Stocco (2010). ....ccoeveevveiriiiieeceeee, 23
Figura 17. Exemplo de amostras de solda a arco elétrico submetidas ao ensaio de embutimento Erichsen.
Fonte: Adaptado de Madeira @ Modenesi (2010).......cociiieiiiiiie e 25
Figura 18. Secdes tipicas utilizadas em caracteriza¢gdes metalogréficas de soldas. Fonte: Nunes et al.
(1993). ettt bt h £ bR £ E R £ bR R bR R b bR e bRt e b bttt 26

Xvii



Figura 19. Adaptacdo de transdutores ultrassénicos nos eletrodos de um processo de soldagem a

resisténcia por ponto. Fonte: Adaptado de Hall e Crecraft (1971)......cccccveieiiiieeiiiieiec e 29
Figura 20. Espectro eletromagnético. Fonte: Adaptado de Padilha (2013)........cccccevvviieviiiiicieeieinns 31
Figura 21. A radiacdo térmica no espectro eletromagnético. Fonte: Adaptado de Santos (2013). ....... 32

Figura 22. Relacdo entre a emissividade hemisférica total e normal total para diferentes materiais. Fonte:

Adaptado de Darmstadt et al. (2006). ........ceovveiiiiiiiieiiie e e e 34
Figura 23. Resumo dos resultados obtidos para a curva de emissividade em aco baixo carbono. Fonte:
Adaptado de Paloposki & LiedquiSt (2005). ......cccouriririiiieieieesese st 34

Figura 24. Resultados para a curva de emissividade em agos inoxidaveis polidos (curvas inferiores) e
submetidos a oxidagdo (curvas superiores). Fonte: Adaptado de Richmond e Harrison (1962)........... 35
Figura 25. Diagrama béasico de um termovisor padrdo. Fonte: Adaptado de Marins, Melo, Andretti
(2012). ..ottt 36
Figura 26. Especificacdo das principais etapas associadas ao planejamento experimental do estudo.. 39
Figura 27. Preparacdo dos equipamentos e instrumentos para 0 ensaio de emissividade do material.
Local: Centro de PesquiSa da CSIN. .........coiiiiiiiieieieieeee e 42
Figura 28. Visualizagdo da superficie previamente preparada para a simulacdo da temperatura de
reflexdo do ambiente e o termograma obtido nesta simulacdo. Local: Centro de Pesquisa da CSN. ... 43
Figura 29. Imagens da maquina de soldagem a resisténcia elétrica por costura alvo do experimento. 44
Figura 30. Equipamentos de captacdo da imagem térmica dos corddes de solda. ..........ccccoeerveririnnnnn. 47
Figura 31. Exemplo de curva térmica automatica (temperatura maxima) para um corddo de solda obtido
Via SOTEWAIE FIIT TOOIS. ..ottt ettt sttt et e eneans 48

Figura 32. Metodologia desenvolvida para o registro manual de informagdes via software Flir Tools.

Figura 33. Perfil térmico do corddo de solda tragado através da metodologia desenvolvida (amostra 12;
ajuste de emissividade No Valor fiX0 de 0,27). ....cveiiiiiieieeee e s 50

Figura 34. Equipamento utilizado no ensaio de embutimento Erichsen. Local: Centro de Pesquisa da

O3] N RSP OURTR TSR 51
Figura 35. Desenho esquematico do ensaio de embutimento nas amostras soldadas. ............c.cc.cueeee.. 52
Figura 36. Detalhes da aferigdo da profundidade de deformagao no ensaio de embutimento. ............. 52
Figura 37. Desenho esquematico dos cortes das amostras para o ensaio metalografico....................... 53

Figura 38. Microscopio utilizado na caracterizacdo dos perfis de solda. Local: Centro de Pesquisa da

O3] SRV TSR 54
Figura 39. Microdurémetro utilizado no ensaio de dureza. Local: Centro de Pesquisa da CSN. ......... 54
Figura 40. Mapeamento das indentagdes na analise de microdureza nos perfis de solda. .................... 55

Figura 41. Microscopio eletronico de varredura utilizado na identificacdo de fases. Local: Centro de
PESQUISA A CSIN. ...ttt sttt ettt e s e s et e bt e neeseeeseenteeaeeneesbeeneeneeseeaneesaeereenteas 56

XViii



Figura 42. Detalhe do aterramento da amostra no MEV. Local: Centro de Pesquisa da CSN.............. 57

Figura 43. Microscopio utilizado na caracterizagdo microestrutural das lentes de solda. Local: Centro de

T 0[O TET= o b= 3] OSSPSR 57
Figura 44. Software ImageJ utilizado na caracterizacdo microsestrutural. Fonte: dominio publico..... 58
Figura 45. Curva de aquecimento do forno e amostra no ensaio de emissividade............c.ccoccevvrvenns 61
Figura 46. Andlise dos termogramas no ensaio de emissSiVidade ...........cceevverevieeieiiesie s 61

Figura 47. Curvas de emissividade maxima, minima e média levantadas para a amostra no experimento

Figura 48. Comparacdo da curva de emissividade determinada no experimento com resultados obtidos
LTI T UL PSSR 65
Figura 49. Comparacéo entre os perfis térmicos dos corddes de solda a uma emissividade constante. 66
Figura 50. Comparagé&o entre a curva de emissividade e a fungao Sigmoide. ...........ccocevvrererreiirnnnnnn. 68
Figura 51. Representacéo gréafica da correcéo do perfil térmico do corddo de solda da amostra 13. ... 70
Figura 52. Representacédo gréafica da correcéo do perfil térmico do cordéo de solda da amostra 12. ... 70
Figura 53. Representacdo grafica da corregdo do perfil térmico do cord&o de solda da amostra 15. ... 71
Figura 54. Comparacdo entre os perfis térmicos antes e apos a corre¢do da emissividade................... 71
Figura 55. Amostras de solda nimero 13, 12 e 15, respectivamente. .........cccccevvveveevieiieeieseesese e 72
Figura 56. Registro dos valores instantaneos dos parametros corrente, velocidade e pressdo (amostra
G ) RSSO 73
Figura 57. Registro dos valores instantaneos dos parametros corrente, velocidade e pressdo (amostra
) TSRS 73
Figura 58. Registro dos valores instantaneos dos parametros corrente, velocidade e pressdo (amostra
L) RSSO 73
Figura 59. Registro da forma de onda e valor eficaz (rms) da tensdo elétrica de soldagem através de
osciloscopio para as amostras 13, 12 € 15, reSPeCctiVameNte. .......c.covceeiieieciieie et 74

Figura 60. Correlacdo dos parametros de soldagem com o perfil térmico do corddo de solda (amostra

1) TR 74
Figura 61. Correlacdo dos parametros de soldagem com o perfil térmico do corddo de solda (amostra
£ YOO 75
Figura 62. Correlacdo dos parametros de soldagem com o perfil térmico do corddo de solda (amostra
11T OO 75
Figura 63. Grafico de correlacdo entre as variaveis de corrente e temperatura das soldas. .................. 77
Figura 64. Grafico de correlacdo entre as variaveis de temperatura e aporte térmico das soldas. ........ 77
Figura 65. Grafico de correlacdo entre as variaveis de corrente e aporte térmico das soldas. .............. 77

Figura 66. Curva tipica de resisténcia dindmica de soldagem em acos. Fonte: Adaptado de Dickinson et
AL (1980). ettt bbb R R b E £ R e bt E bbbt et bt 80

XiX



Figura 67. Comparacdo de resultados de resisténcia dindmica em funcéo da corrente de soldagem. Fonte:

Adaptado de Savage, Nippes € WaSSel (1978)........ccveiiiiiie e 81
Figura 68. Interdependéncia entre as correlacdes das variaveis de soldagem. ..........cccccevvvvviveiviiennns 83
Figura 69. Imagens dos ensaios de embutimento nos corddes de Solda...........cccevveviiievenieeiciecieinns 84

Figura 70. Comparacdo dos perfis de solda N.3T das trés soldas analisadas. Ataque Nital 3%. Aumento

00X, 1ttt R R R b b £ E R R bR £ R bR R e e bRttt n s 86
Figura 71. Perfil de solda (N.3T) realizada com aporte 3,64 JJmm. Ataque Nital 3%. Aumento a) 25X,
0] 1200 ) OSSPSR 86
Figura 72. Perfil de solda (N.3T) realizada com aporte 5,09 J/mm. Ataque Nital 3%. Aumento a) 25X,
[0 12000 ) OSSO 87
Figura 73. Perfil de solda (N.3T) realizada com aporte 6,38 J/mm. Ataque Nital 3%. Aumento a) 25X,
[0 12000 ) OSSPSR 87
Figura 74. Microestrutura do metal base. Ataque Nital 3%. Aumento a) 200X, b) 500X. ...........c....... 88
Figura 75. Caracterizagdo dimensional da lente de solda. Aporte 3,64 J/mm. Inicio do corddo de solda.
Atague Nital 3%. AUMENTO 12,5X. ....iii ittt steereentenre e e e 89
Figura 76. Caracterizagdo dimensional da lente de solda. Aporte 3,64 J/mm. Meio do corddo de solda.
Atague Nital 3%. AUMENTO 12,5X. ....iiiiiiiiecee e sttt b e sbeete et sae e e e 90
Figura 77. Caracterizagdo dimensional da lente de solda. Aporte 3,64 J/mm. Fim do cord&o de solda.
Atague Nital 3%. AUMENTO 12,5X. ....i it s ettt e b e sbeete e resae e e e 90
Figura 78. Caracterizagdo dimensional da lente de solda. Aporte 5,09 J/mm. Inicio do corddo de solda.
Atague Nital 3%. AUMENTO 12,5X. ....iiiiiiiiie ettt st st e st e e b e s besbe e besae e e e 91
Figura 79. Caracterizagdo dimensional da lente de solda. Aporte 5,09 J/mm. Meio do corddo de solda.
Atague Nital 3%. AUMENTO 12,5X. ....iiiiiciie ettt st et te st b e sbeebe e tesre e e 91
Figura 80. Caracterizagcdo dimensional da lente de solda. Aporte 5,09 JJmm. Fim do corddo de solda.
Atague Nital 3%. AUMENTO 12,5X. ....iiiiiii ittt sttt et b e sbeete e besre e e 92
Figura 81. Caracterizagdo dimensional da lente de solda. Aporte 6,38 J/mm. Inicio do corddo de solda.
Atague Nital 3%. AUMENTO 12,5X. ....iii ittt aesre s e ntenre e e e 92
Figura 82. Caracterizagdo dimensional da lente de solda. Aporte 6,38 J/mm. Meio do corddo de solda.
Atague Nital 3%. AUMENTO 12,5X. ...oi ittt st e ta e e sbe s e naenre e e e 93
Figura 83. Caracterizagdo dimensional da lente de solda. Aporte 6,38 J/mm. Meio do corddo de solda.
Atague Nital 3%. AUMENTO 12,5X. ....iiiiici it sa et e e sre et e naenre e e e 93
Figura 84. Perfis de solda do final do corddo para os 3 aportes térmicos. Ataque Nital 3%. Aumento
1) S PRSPPI 94
Figura 85. IndentagOes realizadas no ensaio de microdureza da amostra 12.1T. Ataque Nital 3%.
AUMENtO @) 12,5X, D) 100X, ....cii ettt sttt ettt et esee et e et e sreen e e neeene e e e 95
Figura 86. Comparag&o dos perfis de dureza na regido central das lentes de solda. ...........ccccccecveeennens 96

XX



Figura 87. Comparacdo dos perfis de dureza na extremidade direita das lentes de solda..................... 97
Figura 88. Comparacdo dos perfis de dureza na extremidade esquerda das lentes de solda................. 97
Figura 89. Comparacdo da média dos perfis de dureza na regido central das lentes de solda. ............. 97

Figura 90. Comparacao da média dos perfis de dureza nas extremidades direita e esquerda das lentes de

0] [0 - OSSP P PRSPPSO 98
Figura 91. Efeito do aporte térmico nas dimensdes da lente de solda, ZAC e perfis de dureza. Fonte:
Adaptado de KOU (2003). ....cueeiieiiecie ettt te et be e e e s be e aaesaesbe et e sbeeneestesneenee e 99
Figura 92. Efeito do aporte térmico no perfil de dureza de uma liga laminada a frio de aluminio 5356-
H321. Fonte: Adaptado de KOU (2003). ....cveviiriiiiierienieieeees et 99
Figura 93. Detalhes da extremidade esquerda do perfil de solda 15.5T realizada com aporte 6,38 J/mm.
Ataque Nital 3%. Aumento a) 200X, D) 25X, ....ooiiiiiiiieee e 100
Figura 94. Detalhes da extremidade direita do perfil de solda 15.5T realizada com aporte 6,38 J/mm.
Ataque Nital 3%. Aumento a) 200X, D) 25X ..ot 100
Figura 95. Perfil de solda 15.3E com o detalhe de ruptura no ensaio de embutimento. Ataque Nital 3%.
P N0 gL (o [T RS G 101
Figura 96. Detalhe da identificacdo de fases em um campo da amostra 13.3T. Ataque Nital 3%. Aumento
) 2.000X, b) 8.000X, €) 15.000X.....c.ccueirieriireeieeisieesiesietesessesseseseesessesessesessesessesessesessessssessssensaseses 103
Figura 97. Detalhe da identificacdo de fases em um campo da amostra 13.3T. Ataque Nital 3%. Aumento
a) 2.000X, b) 8.000X, €) 30.000X. ... c.ecueirieriirereieeieieesiesietesessesteseseesessesessesessesessesessesesseessessssessaseseas 103
Figura 98. Detalhe da identificac&o de fases em um campo da amostra 12.3T. Ataque Nital 3%. Aumento
a) 2.000X, b) 8.000X, €) 20.000X........ccueiirrerrireeseeisieresseseeteseeseseeseseeseseeseseesessesessesessesessesessesessesseseses 104
Figura 99. Detalhe da identificacdo de fases em um campo da amostra 12.3T. Ataque Nital 3%. Aumento
a) 2.000X, b) 8.000X, €) 15.000X......c.cceiirrerirrerereerisesesiesieteseeseseeseseeseseesessesessesessesessesessessssessssensaseses 105
Figura 100. Detalhe da identificagdo de fases em um campo da amostra 15.3T. Ataque Nital 3%.
Aumento a) 2.000X, b) 10.000X, €) 15.000X. .......ccereirererieireeesieeseresreseeesessesesreseesessesessesessesessenes 106
Figura 101. Detalhe da identificagdo de fases em um campo da amostra 15.3T. Ataque Nital 3%.
Aumento a) 2.000X, b) 10.000X, €) 25.000X. .......cceiiiererierieieeeieesese e e e eeeneas 106
Figura 102. Detalhe para a presenga de ferritas aciculares na amostra 15.3T. Ataque Nital 3%. Aumento
A8 2.0002X. ..ottt ettt ettt b e bbbt b et b et b et e ae et e R e ebene et e et e s ebe e eae et ere e 107
Figura 103. Andlise termogréafica no ponto fixo inicial das soldas de aporte 3,64 J/mm, 5,09 J/mm e 6,38
JIMM, FESPECTIVAIMENTE. ... ettt te e et s e b e s be et eseeeteesbesaeeseentesneetesraeneeneas 107
Figura 104. Curva de resfriamento da solda de aporte 3,64 J/MM. .........ccooereiniiiiiiineneneneeeeens 109
Figura 105. Curva de resfriamento da solda de aporte 5,09 J/Mm. .......cccoeereininiiiinineieeeee 109
Figura 106. Curva de resfriamento da solda de aporte 6,38 J/MMm. .........cccccerviniiiiiinenineneeee 110

Figura 107. Diagrama de transformagdo do ago tipo 1006/1008 com a projecdo das curvas de

resfriamento das trés amostras de solda. Fonte: Adaptado de Voort (2007)........ccceevrvrierereriereennne. 111

XXi



Figura 108. Campo catalogado de nimero 2 na caracterizacdo de quantificacao de fase da amostra 13.3T.
Ataque Nital 3%. Aumento 500X. Fonte: Adaptado de arquivos pessoais e editado através do software
g o[- PSPPSR 113
Figura 109. Campo catalogado de numero 28 na caracterizacdo de quantificacdo de fase da amostra
12.3T. Ataque Nital 3%. Aumento 500X. Fonte: Adaptado de arquivos pessoais e editado através do
101 10T L= T [ 0T Vo T USSR 114
Figura 110. Campo catalogado de nimero 4 na caracterizacdo de quantificacdo de fase da amostra 15.3T.
Ataque Nital 3%. Aumento 500X. Fonte: Adaptado de arquivos pessoais e editado através do software
10T L= PR R PR TP 114
Figura 111. Comparacéo dos didmetros medios de gréos gerais e seus intervalos de confianca. ....... 119
Figura 112. Amostra de solda 13.3T com destaque para a presenca de graos refinados proximos a linha
de ligagéo da solda. Ataque Nital 3%. AUMENTO 500X.........ccoiiiriiiieieieiee e 120

XXii



SUMARIO

AGRADECIMENTOS ...ttt bttt b e bbbt sb et e b e b e e b et bt enne e vii
RESUMO ...ttt bbbt b bbbt h ekt e bt e b e b e e s b e s bt bt et s bt e s e e bt bt e benbe e et X
ABSTRACT ettt b bbb b e Rt e bRt E e R e e e nh e ke bRt e b e b bt et bt e e etes Xi
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ...ttt s Xii
LISTA DE SIMBOLOS ...ttt tes st eeses sttt an st ass st sneas s asnensenaanenean Xiii
LISTA DE TABELAS ..ottt bbbt sttt et et e st e e st aeesbeenbeenbe e e XVi
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt sb e b e b st s e et e b e e st b e sbbesnbeebe e XVii
(I | N =10 10 (7Y XSO 1
2. OBUIETIVOS ...ttt bbb bbbt a bt e bt e e bt e s be e she e sRe e b e b be e beenneas 4
2.1 ODJELIVO GEIAL....ccuviiiciicii ettt e st e e e s be et b e s besae e besbeeeenreereere s 4
2.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS ... cviiieiiiciecc sttt et sbe b e be s re e e s be e e e sreeree e 4

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA.......ooooieeeeeeeeeesssssessessesees s ses s sssassassssasssssesssessnsensons 5
N Yo TS O PP TR PRUPPRPP 5
3.1.1 AGO BaIX0 CArDON0......cviiiieieiieieieee sttt bbb 6
3.1.2 O EStado ENCIUAUO.......ccviiiieieiieiee ettt 7

3.2 ProCesS0S 08 SOITAGEM ......oviiiiiieiieiee ettt sr e 8
3.3 Soldagem por ReSIStENCIA EIBIIICA. ........ccvirieiiiirieeee e 11
KT A o] [0 o[-0 1o [T I o Yo TSSOSO SRR 12
3.3.2 S0IAAGEM POF PrOJEGAD. ... .euveuiereeiieiieiesieste et e et ettt sttt seesesbe st st sresee e eneenenrens 12
3.3.3 S01dagEM POF PONTO .....c.viciiciie ettt ettt st sbe st be s beeaesteaneesbeeraenreas 13
3.3.4 S01dagEM POF COSLUIA ....ccveeuieiieeieeiti it et steeie sttt s e et e s tesae e st e s teebesbeassesbesreeseesteaseesresraenrens 15

3.4 Principais Defeitos em Soldagem por Resisténcia EIErica.........cocovvverieiriieienieseneseeeeeeen 20
3.4.1 INCENTAGED EXCESSIVA ....euvrveneerieiietiiti st sttt sttt ettt sttt bbbt se bt et e sttt st et e s e e e ene b 20
3.4.2 Descontinuidade interna (POr0OSIAAOR) ..........eiveieieiiisesesie et 21
3.4.3 Descontinuidade iNterna (VAZIOS) ........cierueruerieieieisiisiesieste e sne it sse e snens 22
3.4.4 Ponto solto (sem fuS&0, SOIda Tria) ........coceriiiiiicic s 23

3. 4.5 PONEO COLAUD......eeiiiiiere ettt r e 23

3.5 Ensaios destrutivos na avaliagdo de soldas por resisténcia elétrica ..........ccceevvvvrerereveerieennnnn 24



3.5.1 ENSAI0S 08 EIMBULIMENTO. ....eiiieveiiiiireiie sttt e s ettt et sttt e s st re s s beee s e sbeeessssbeeessasreeesaasreeessanrees 24
3.5.2 ENSaios MetalografiCOS.......cuiiiiiiiiii ettt sttt ra e 25
R I = g 1% U0 KoY [ [0 (=4 TR PRPR 26

3.6 Ensaios ndo destrutivos (END) na avaliacdo de soldas por resisténcia elétrica a ponto e por

(601 LD - TSP P PR PURPTRRTRPRTRN 27
3.6. 1 TIMOGIATIA . ...ttt ettt eb b b r e n e e ane s 30

4. MATERIAIS E METODOS ....coovivieeiieeieeessiees e teses s ses st asses st s s s ssssssnssssssnesssssensnes 39
AL IMTEETTAL ...t b r e n et 39
4.1.1 Caracterizagao térmica do MAtErial..........ccovveieiriiiii i 40
S To] [0 To =T 3 o SRS 44
4.2.1 ESpecificacao dO eQUIPAMENTO .......cceiirieiieieieieesese sttt 44
4.2.2 S0Idas EXPEIIMENTAIS.......civiireiieieceeiese ettt e s re et esbeereesbesbe e e e sbesreesaesteeneesreeneenrens 45
4.2.3 INSEFUMENTAGED .....e.vieeeeeeeei ettt bt bbb nen e ens 45
4.3 TOIMOGIATIA. ...ttt bbbttt b bbb b et 46
4.3.1 ESpecificacao d0 EQUIPAMENTO ..........eiviireriereieieiesiis sttt 46
4.3.2 Selegdo de amostras baseada Na termMOgrafia...........ccocuviiirerereieisis s 47
4.3.3 Metodologia elaborada para o registro do perfil térmico das soldas.............ccccceervervevennnne. 48
4.3.4 Metodologia para corre¢do dos perfis térmicos pela curva de emissividade ....................... 50
4.4 CaracterizaGao 0as SOIUAS. ........cveieieiiiiiete ettt neene e 51
4.4.1 Ensaio de EMDULIMENTO ......oviiiiiiiiiiie e 51
4.4.2 METAIOGIATIA ...c.viiviciicie e st te e reera et 53
5. RESULTADOS E DISCUSSOES .......ooiieieiiitsieisesiesessestes st eses e stsses s neanessenenen 60
5.1 Caracterizagdo termica do MAterial ............ccooeiiiirriiiire e 60
5.1.1 Curva de emiSSIVIAAAE ........c.coviiiiiiiiiiisie et ene s 60
5.2 SOIdagENS EXPEIIMENTAIS .......euvereeiieiieiieiesii ettt ettt 65
5.2.1 Perfis tErmic0S das SOIUAS ........cuiveiiiriiiieisieieies e s 65
5.2.2 Correcdo dos perfis térmicos pela curva de emissividade...........ccocevveeveieiienieieneneiciieeenens 66
5.2.3 Andlise dos pardmetros e variaveis de SOIdagem .........cocvvrrerererieieeieee e 72
5.2.4 Correlag&o entre os parametros, aporte térmico e o perfil térmico das soldas..................... 74



5.3 Caracterizagdo das SOIAAS.........cccviveiiiieicie et sr e 84

5.3.1 Ensaio de EMBDULIMENTO ..o 84
5.3.2 MEAIOGIaFIa .....coveieiiesiie e 85
(0{0] N 01 I 1] =1 TR 121
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......ovveiieeeieeseeieeteses s sesassessenes s senens 124
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooveeeeeteeese e esese s eses s tssssss s esnense s 125

XXV



1. INTRODUCAO

Dentre os diferentes processos de soldagem, a do tipo resisténcia elétrica se ressalta por sua
elevada aplicacdo industrial na unido de chapas metalicas. Montagem de produtos dentro da
linha automotiva, fabricacdo de eletrodomésticos, mobilia, construcdo e componentes de
aeronaves sdo alguns exemplos de aplicacGes desta técnica de soldagem. Possui como
vantagens, a facilidade operacional, alta produtividade, baixo custo de manutengdo/producao e

ndo necessitar de materiais consumiveis (ALMEIDA, 2017).

No fluxo de fabricacdo do ago, mais precisamente no setor de laminacdo e acabamento, a
soldagem por resisténcia elétrica tipo costura, também conhecida por Resistance Seam Welding
(RSEW), € comumente empregada nos processos continuos de transformacgdo com o intuito de
realizar a juncdo de bobinas de aco com espessuras abaixo de 3 mm. Neste processo, o0 calor
necessario a formacéo da junta de solda é obtido pela resisténcia a passagem da corrente elétrica
através das pecas sendo soldadas. A corrente elétrica é transmitida através de dois eletrodos
giratorios dispostos verticalmente alinhados e em contato com os lados opostos das chapas a
soldar, onde a pressdo necessaria é exercida para o devido contato entre os materiais base. Nesta
etapa, os eletrodos giram com velocidade constante sobre a sobreposicdo dos materiais a ser
unida de modo a realizar uma juncdo continua, caracterizada pelo corddo de solda. Nas
condicBes mais usuais de soldagem, a solda resulta da fusdo do material base, o qual é aquecido
por efeito Joule e posteriormente solidificado (MIRA-AGUIAR; LEITAO; RODRIGUES,
2016).

O aporte térmico de soldagem, definido como a energia liberada pela fonte de calor
expressa por unidade de comprimento da solda, pode ser considerado como a “identidade” das
soldagens realizadas sob determinada condicdo. E utilizado, frequentemente, como referéncia
para a comparagdo entre procedimentos e processos estudados na avaliacdo dos efeitos
metaldrgicos sobre os materiais soldados (MARQUES; MODENESI, 2014).

A qualidade das soldagens, integradas aos processos produtivos de transformacao do aco,
reflete diretamente na produtividade, rendimento de material e seguranca. Estudos
experimentais vém sendo demandados para um melhor controle de qualidade nestes processos
de soldagem, visando um processamento sem a ocorréncia de arrebentamento da tira de agco nas

linhas de producéo.



As soldas sdo consideradas satisfatorias quando estdo livres de descontinuidades
metaldrgicas, como, por exemplo, trincas, falta de fusdo na interface de solda ou expulséo de
material da lente de solda. Ensaios ndo destrutivos (END) podem ser empregados no
complemento dos estudos metaltrgicos no controle da qualidade de soldagem (NUNES et al.,
1993). Considerando as técnicas END mais exploradas na avaliagdo de qualidade de soldas, foi
investigado, dentre as técnicas de ultrassom, radiografia e termografia, 0 método mais
apropriado que ndo interferisse no tempo de processamento das soldas. A termografia foi
selecionada para a anlise do perfil térmico das soldagens por sua caracteristica ndo destrutiva
sem contato e forte atratividade na andlise de soldas em processos automatizados industriais
(CHEN; FENG, 2015; BROBERG; SJODAHL; RUNNEMALM, 2015).

O uso da termografia na inspecao de soldas vem sendo explorado ha algum tempo, com
limitacBes de uso em modo off-line e em ambientes laboratoriais (analise do calor refletido por
fonte externa a superficie da solda). Poucas aplicacGes da técnica em tempo real, com a
avaliacdo do calor irradiado no processo de soldagem, vém sendo registradas (CHEN; FENG,
2015). O presente trabalho explora, justamente, esta aplicacdo em tempo real da técnica através

de metodologia propria desenvolvida.

No que diz respeito a aplicacdo da termografia, existe a possibilidade de imprecisdo nas
leituras térmicas em funcdo da variacdo da emissividade na superficie analisada. Os valores de
emissividade encontrados em literaturas, em muitos casos, ndo sao validos para a situacao de
interesse devido a sua forte dependéncia da temperatura e de aspectos superficiais, como
rugosidade, oxidacdo, residuos e coberturas. Desta forma, valores estimados de emissividade
costumam ser adotados em funcdo da caréncia de resultados experimentais confidveis (PERIN,
2009).

A maioria das pesquisas, que fez uso da termografia na avaliacdo de processos de
soldagem, se baseou em valores constantes de emissividade, como nos trabalhos de Boillot et
al. (1985) e Chen e Feng (2015), onde os valores reais de temperatura ndo foram considerados
devido ao desconhecimento das variagfes de emissividade no material durante o processo de
soldagem. Tais trabalhos se basearam nas avaliages de assinaturas térmicas de soldagem a uma
emissividade constante. No presente trabalho, foi considerada a avaliagdo dos valores reais de
temperatura, onde foi necessario desenvolver uma metodologia para a determinacdo da curva
de emissividade do metal base com seu posterior uso na corre¢ao dos valores de temperatura.

Trés metodologias foram desenvolvidas nesta pesquisa: determinacao experimental da curva de
2



emissividade do metal base; medicdo, em tempo real, do perfil térmico de soldagem e o ajuste

do perfil térmico através da curva de emissividade.

Mesmo com a vasta utilizacdo da soldagem a resisténcia elétrica por costura (RSEW) nos
processos de fabricacdo do aco e a importancia da confiabilidade da solda na performance
destes processos, 0 numero de artigos registrados nas bases cientificas associados a soldagem
RSEW ainda é reduzido quando comparado a outros processos de soldagem a resisténcia
elétrica. Normalmente, a maioria das conclusfes alcancadas nas pesquisas envolvendo o
processo de soldagem a resisténcia elétrica por ponto (Resistance Spot Welding — RSW) é
utilizada como extensdo para a compreensdo dos processos RSEW (MIRA-AGUIAR et al.,
2015). A Figura 1 ilustra uma representacdo basica dos processos de soldagem a ponto e por
costura. A presente pesquisa, deste modo, vem de encontro a esta demanda por estudos

envolvendo o melhor entendimento dos fendmenos associados ao processo RSEW.
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Figura 1. llustracdo de um processo de soldagem a ponto e por costura, respectivamente. Fonte: Adaptado de
Nunes et al. (1993).

O presente trabalho foi direcionado ao processo RSEW integrante de uma linha de
producdo de recozimento continuo, onde o aco processado se encontra no estado encruado
proveniente do processo anterior de laminacdo a frio dentro do fluxo de fabricacdo de folhas
metalicas. Como amostra, foi utilizado um ago baixo carbono (0,07%C) com 0,21 mm de
espessura. A pesquisa foi focada nas analises de correlacdo dos parametros e do aporte térmico
com os perfis termograficos das soldagens, utilizando as caracterizacbes metaltrgicas das

soldas como sustentacao dos resultados obtidos.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Correlacionar o aporte térmico determinado através dos parametros de soldagem com o
perfil térmico gerado no corddo de solda, empregando-se, como técnica de ensaio nao

destrutivo, a termografia.
2.2 Objetivos Especificos

Na conducao do trabalho, etapas importantes foram realizadas para o alcance do objetivo

geral. Dentre elas, destacam-se:

e Ensaios no campo industrial:

o Realizacdo de soldas a resisténcia elétrica por costura submetidas ao registro de
parametros e monitoracdo termografica em diferentes condicbes de aportes
térmicos ajustados.

e Caracterizacdo térmica do metal base em laboratorio, através da determinacéo
experimental de sua curva de emissividade;
e Determinacdo do perfil térmico das soldas realizadas:

o Analise dos termogramas registrados e levantamento dos perfis térmicos;

o Ajuste dos perfis térmicos atraves da curva de emissividade do metal base.

e Andlise de correlagdo entre os perfis térmicos e 0s aportes térmicos empregados nas
soldas:

o Andlise dos dados registrados referentes aos parametros e variaveis de
soldagem;

o Determinacédo do aporte térmico;

e Caracterizacdo das soldas através de ensaios laboratoriais:

o Ensaio de embutimento;

o Ensaios de metalografia (perfil de solda, microdureza e caracterizagéo
microestrutural);

o Correlacdo final entre os resultados das caracterizagdes metalirgicas com o

aporte térmico e perfil térmico das soldagens.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agos

Acos sdo definidos como ligas de ferro e carbono, contendo até, aproximadamente, 2,0%
de carbono (em geral, bem menos) e outros elementos resultantes de seu processo de fabricacdo

ou adicionados intencionalmente para a obtencdo de propriedades desejadas (MODENESI,
2012).

A Figura 2 ilustra o diagrama de equilibrio de fases Fe-C a partir do qual, se verifica a
classificacdo em acos das ligas ferro-carbono que contenham até 2,14% de C. As ligas que

contenham o teor de carbono entre 2,14% a 6,7% recebem a classificacéo de ferro fundido.
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Figura 2. Diagrama de equilibrio de fases Fe-C. Fonte: Adaptado de Zagonel (2011).

A Figura 3 representa, no diagrama de fases Fe-C, um exemplo de um historico de
resfriamento para uma liga hipoeutetdide a partir do campo austenitico, com a visualiza¢éo da
formacdo dos constituintes nos campos do diagrama. Para uma liga hipoeutetdide (teor de
carbono entre 0,021% a 0,76%) espera-se, dentro do equilibrio, a formacao de ferrita e uma
pequena quantidade de perlita.
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Figura 3. Histdrico de resfriamento dentro do equilibrio para uma liga hipoeutetéide. Fonte: Adaptado de
Zagonel (2011).

Os acos, através da adicdo de outros elementos de liga, podem se dividir em milhares de
ligas distintas quanto as composic¢BGes quimicas e/ou tratamentos térmicos. Suas propriedades
mecanicas tém relacdo direta com a concentracdo de carbono presente, a qual, normalmente, é
inferior a 1,0%p. Os acos mais comuns costumam ser classificados conforme o seu teor de
carbono, podendo ser baixo, médio ou alto carbono. Dentro de cada grupo, o aco ainda pode
ser subdividido conforme a existéncia de concentragdes de outros elementos de liga, os quais
podem ser intencionalmente adicionados em quantidades especificas para conferir as

propriedades desejadas no material.

O aco possui papel fundamental nos ramos de engenharia, principalmente devido a suas
propriedades apresentarem um bom desempenho a baixo custo. Adicionalmente, o elemento

ferro se encontra presente de forma abundante na natureza.
3.1.1 Ago Baixo Carbono

Estes tipos de aco, incluem tanto os agos carbono com até 0,15% de carbono, os chamados
acos com baixo teor de carbono, como aqueles com 0,15% a 0,30% de carbono, os chamados
acos suaves (KOU, 2003).

Dentre os diferentes tipos de acos, os com baixo teor de carbono séo os produzidos em
maior quantidade. Ligas de ago baixo carbono comum tém como caracteristica a apresentacdo
6



de baixa dureza e baixa resisténcia, porém boa ductibilidade e tenacidade. Sua producdo é a
mais barata dentre todos os tipos de aco. Pode-se citar, como aplicacdes tipicas, 0 seu uso em
carcacas de automdveis, vigas, canaletas, cantoneiras, tubulacdes, embalagens em geral, etc.
No geral, apresentam um limite de escoamento de 275MPa, limites de resisténcia a tracdo entre
415 MPa e 550 MPa e ductibilidade em torno de 25% de alongamento (CALLISTER JR.;
RETHWISCH, 2016).

A Figura 4 ilustra os acos dentro do esquema de classificacdo taxondmica das ligas

metalicas ferrosas.
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Figura 4. Classificacdo das ligas metélicas ferrosas. Fonte: Adaptado de Callister Jr. e Rethwisch (2016).

3.1.2 O Estado Encruado

Na conformacdo do aco, durante sua fabricacao, a laminac&o é o processo de deformacéo
mais amplamente utilizado. No processo de laminacéo a frio, a deformacédo do aco é obtida em
uma temperatura abaixo da qual ocorre a recristalizagdo. Na laminacgdo de agos baixo carbono,
a temperatura do material atinge, aproximadamente, 100°C, mesmo quando elevadas reducoes
sdo realizadas, onde a maior parte da energia empregada na deformacao é perdida na forma de
calor. Durante a deformacéo pléastica, ocorre a mudanca de forma de graos e estes adquirem
orientagéo preferencial junto com o aumento da densidade de contornos de gréos e quantidade
de defeitos puntiformes e discordancias, resultando no aumento da resisténcia e consequente

diminuig&o da ductibilidade pelo encruamento do material (MOTTA, 2007).



No processo de deformacdo plastica do material, como o que ocorre na laminacgéo a frio,
um grande namero de discordancias € gerado e suas interagdes potencializam os pontos de
ancoragem a novas discordancias geradas, resultando no aumento da dureza do material (KOU,
2003).

3.2 Processos de Soldagem

A soldagem é definida como o processo de unido entre duas ou mais partes metalicas,
utilizando uma fonte de calor, com ou sem aplicacéo de pressao, sendo o produto deste processo
denominado de solda (WAINER; BRANDI; MELLO, 2015). Nas industrias, utiliza-se, mais
comumente, 0 processo de soldagem como o método para unido de pecas e materiais,
principalmente metais e suas ligas. Existem inimeros processos de soldagem, os quais devem
garantir a energia suficiente para a uniao dos materiais e, a0 mesmo tempo, atender os requisitos
de propriedades da solda (SILVA, 2017). A Figura 5 ilustra a classificacdo dos processos de

soldagem conforme a natureza da uni&o.
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Figura 5. Processos de soldagem conforme a natureza da unido. Fonte: Adaptado de Silva (2017).



Dentre os tipos de processos apresentados na Figura 5, os mais empregados Sdo 0s
processos por fusdo (SILVA, 2017). No que diz respeito a estes processos aplicados na
industria, destacam-se a solda por arco elétrico e solda por resisténcia elétrica, as quais sao mais
amplamente utilizadas em funcéo da maior produtividade e baixo custo quando comparadas aos

outros processos de soldagem.

Na soldagem por arco elétrico, consegue-se a transferéncia de energia através de um
eletrodo consumivel ou ndo, dependendo do processo, o qual fecha o circuito elétrico com as
partes a serem soldadas ao mesmo tempo que um material de protecdo exerce o papel de
prevencdo contra contaminagdo do corddo de solda quando em sua fase liquida. Destacam-se
entre seus principais tipos: eletrodo revestido (SMAW — Shielded Metal Arc Welding), eletrodo
de tungsténio com gas de protecdo (GTAW — Gas Tungsten Arc Welding), eletrodo néo revestido
com gas de protecdo (GMAW — Gas Metal Arc Welding), arame tubular (FCAW — Flux-Cored
Arc Welding), arco submerso (SAW — Submerged Arc Welding) e plasma (PAW — Plasma Arc
Welding).

No processo de soldagem do tipo resisténcia elétrica, a unido das faces é conseguida pela
fusdo das mesmas através do efeito Joule, o qual se traduz na conversdo da energia elétrica em

calor por sua dissipacdo na resisténcia elétrica de contato entre os materiais a serem unidos.

Na realizacdo da solda, normalmente a regido do material adjacente, pode também
apresentar alteragdes de microestrutura e de propriedades mecénicas devido a variagdo de
temperatura durante o processo. Esta regido é denominada de zona afetada pelo calor (ZAC).
No caso de o material ter sido previamente trabalhado a frio, a ZAC pode sofrer recristalizacéo

e crescimento de gréos e, consequentemente, uma reducdo da resisténcia e dureza.

A ZAC é a por¢do do material que ndo sofreu fuséo, porém, a microestrutura e propriedades
mecanicas sao alteradas pelo calor da soldagem. A natureza do ciclo térmico em qualquer
posicdo dentro da ZAC ¢ influenciada pela energia de soldagem, a qual afeta diretamente a
temperatura maxima e o tempo de resfriamento (BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2006).

Nos acos, pode haver a formacdo da austenita na ZAC em funcdo do aquecimento a
temperaturas suficientemente elevadas durante a soldagem. Na etapa de resfriamento pés

soldagem, a microestrutura resultante dependera, basicamente, da taxa de resfriamento e da



composigdo da liga. No caso dos agos carbono comuns, normalmente a perlita e uma fase
proeutetdide estardo presentes (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2016).

A Figura 6 representa o diagrama de transformacéo isotérmica (TTT — tempo —
temperatura — transformacéo) para um aco hipoeutetoide do tipo 1006/1008 (VOORT, 2007),
0 qual possui uma composic¢ao quimica semelhante ao aco tomado como amostra neste trabalho.

Conhecida a relacdo entre o diagrama de transformacdo de resfriamento continuo e o
isotérmico (deslocamento do diagrama isotérmico para temperaturas mais baixas e tempos
maiores), pode-se fazer o uso do diagrama de transformacdo isotérmica na andlise de
tratamentos térmicos em acgos, onde, sobre o diagrama, sdo superpostas as curvas de
resfriamento para a predigdo dos constituintes resultantes, conforme as curvas de resfriamento
(CHIAVERINI, 2015; PORTER; EASTERLING; SHERIF, 2009).

Tipo: 1006/1008
Composigdo: Fe—0,06%C, 0,43%Mn, austenitizado a 913°C
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Figura 6. Diagrama TTT para um ago do tipo 1006/1008. Fonte: Adaptado de Voort (2007).

O conhecimento dos ciclos térmicos aos quais 0s materiais sdao submetidos durante o

processo de soldagem e muito importante pois eles influenciardo diretamente a estrutura
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cristalina resultante e, consequentemente, as propriedades finais dos materiais (WAINER,;
BRANDI; MELLO, 2015). A Figura 7 mostra uma representacdo esquematica de um ciclo
térmico de soldagem, onde se visualiza a etapa de aquecimento, a temperatura maxima do ciclo

e a etapa de resfriamento gradual.

Figura 7. Ciclo térmico de um processo de soldagem. Fonte: Adaptado de Wainer, Brandi e Mello (2015).
3.3 Soldagem por Resisténcia Elétrica

A soldagem por resisténcia elétrica é produzida através do calor gerado por efeito Joule na
resisténcia de juncdo entre as superficies de contato de duas pecas distintas submetidas a
passagem de corrente elétrica. Sdo processos regidos, basicamente, pelo controle de parametros
envolvendo a pressdo de contato entre as pecas, 0 tempo e a corrente elétrica de soldagem. A
quantidade de calor gerado na juncéo € expressa pela Equacédo 1, onde Q é a quantidade de calor
em Joules, | é a intensidade da corrente elétrica em Amperes, R € a resisténcia elétrica
equivalente na juncdo em ohms e t € o tempo de aplicacdo da corrente elétrica em segundos
(STOCCO, 2010).

Q=RXI*xt (1)

Os processos de soldagem por resisténcia elétrica, normalmente, sdo aplicados na unido de
materiais de baixa espessura e apresentam, como vantagens, sua fécil operagdo, alta
produtividade, baixo de custo de operacdo e manutencao, alem de ndo necessitar de materiais
de adicdo (ALMEIDA, 2017).

A soldagem por resisténcia elétrica pode ser classificada em soldagem de topo, soldagem
de projecdo, soldagem por ponto e soldagem por costura. A Figura 8 ilustra estes tipos de

processos.
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Figura 8. Tipos de processos de soldagem a resisténcia elétrica. Fonte: Adaptado de Almeida (2017).

3.3.1 Soldagem de Topo

Neste processo, a fusdo é realizada pela passagem da corrente elétrica nas faces das pecas
posicionadas topo a topo. Pode ser classificada como soldagem a topo por resisténcia pura ou

soldagem de topo por centelhamento.

Na soldagem de topo por resisténcia pura, ambas as partes sdo pressionadas uma contra
outra até que o aquecimento proporcionado pela passagem da corrente na area de contato seja

suficiente para a fusdo.

Na soldagem de topo por centelhamento, a unido também é realizada em toda a area de
contato, porém, neste processo, as areas sao posicionadas de forma a proporcionar o
centelhamento e, posteriormente unidas e pressionadas no alcance da temperatura de

forjamento.
3.3.2 Soldagem por Projecédo

Neste tipo de soldagem, o fluxo de corrente elétrica, assim como o calor, fica concentrado
em um ou mais pontos pré-determinados, podendo estes estarem em uma ou ambas as pecas.

Existe, portanto, a necessidade de as pecas serem previamente estampadas, forjadas ou
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conformadas para poderem adquirir as formas das projecdes a serem produzidas. O processo
utiliza, normalmente, valores menores de corrente elétrica, pressao e tempo de soldagem do que

aplicacdes similares sem as projecoes (NUNES et al., 1993).

Este processo de soldagem permite, portanto, a execucdo de varias soldas simultaneas em
um dnico ciclo, conforme o projeto das pecas, porém existe a necessidade de um controle de
precisdo entre a altura e o alinhamento das pecas para um equilibrio de pressdo e fluxo de

corrente de solda entre as projecdes.

A Figura 9 ilustra uma viséo simplificada do processo, onde pode ser visualizada a projecao

estampada em um dos materiais antes da soldagem e a lente de solda formada na soldagem.

\  /
A. A8

Configuragio inicial pré-soldagem

Apés a soldagem

Figura 9. Configuracéo tipica em um processo de soldagem por projecéo. Adaptado de Nunes et al. (1993).

3.3.3 Soldagem por Ponto

A Soldagem a resisténcia elétrica por ponto, também conhecida por Resistance Spot
Welding (RSW), é amplamente usada na industria automobilistica, em virtude da simplicidade,
facil controle e menor investimento, com um produto de qualidade e resisténcia satisfatoria
(RUIZ; BATALHA, 2005).

Este processo de soldagem possui um papel importante na fabricacéo de diversos produtos
da industria devido a suas vantagens associadas a rapidez, boa adaptabilidade & automacao e
custo relativamente baixo (AMARAL, 2011).

Neste processo de soldagem, o calor necessario a formacéao da junta soldada € obtido pela
resisténcia a passagem da corrente elétrica através das pecas sendo soldadas. Na Figura 10,
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observa-se uma ilustragdo do processo de soldagem a ponto por resisténcia. O aquecimento da
regido da junta pela passagem da corrente elétrica, reduz a resisténcia mecénica do material,
permitindo, através da aplicacdo de pressdo, a deformacdo localizada e, assim, a soldagem por
deformacéo da junta. As superficies em contato na regido onde a corrente esta concentrada sdo
aquecidas pela passagem da corrente elétrica de alto valor proveniente de pulsos de baixa
voltagem que forma a lente de solda no interior do metal. Quando o fluxo de corrente cessa, a
pressdo exercida pelo eletrodo é mantida enquanto o metal resfria rapidamente e termina de
solidificar. A soldagem a ponto por resisténcia € amplamente usada em chapas metalicas finas

como a linha automotiva e branca (NUNES et al., 1993).

Figura 10. llustracdo do processo de soldagem a ponto por resisténcia. Fonte: Adaptado de Zhou e Cai (2014).

Em alguns casos, ocorre uma fuséo localizada na regido da junta. Assim, neste processo de
soldagem pode ocorrer a formagéo da solda tanto por fusdo como por deformacéo. Na soldagem
por ponto, dois eletrodos cilindricos aplicam pressdo e permitem a passagem de uma alta
corrente elétrica em um ponto concentrado de uma junta sobreposta. Dessa forma, para realizar
0 processo de soldagem por resisténcia de uma peca sdo necessarios 3 fatores importantes:
temperatura, tempo e pressdo. Portanto, as chapas a serem soldadas devem ser submetidas a
uma temperatura elevada para que ocorra a fusdo adequada, o tempo € 0 necessario para a
corrente fluir e produzir a solda, e a presséo exercida sobre as chapas deve ser controlada para
garantir o aquecimento adequado. Deve-se obter um equilibrio entre estes 3 pardmetros para
garantir a qualidade da solda.

Os processos de soldagem por fusdo tém-se mostrado um método muito efetivo e o

sucesso da soldagem esta associado a diversos fatores e, em particular, com a sua relativa
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simplicidade operacional. Por outro lado, apesar desta simplicidade, ndo se pode esquecer que
a soldagem pode ser, muitas vezes, um processo “traumatico” para o material, envolvendo, em
geral, a aplicacdo de uma elevada densidade de energia em um pequeno volume do material, 0
que pode levar a alteragdes estruturais e de propriedades importantes dentro e préximo da regido
da solda (SILGADO et al., 2009).

3.3.4 Soldagem por Costura

A soldagem a resisténcia elétrica por costura, também conhecida por Resistance Seam
Welding (RSEW), é um processo de soldagem muito semelhante a soldagem a resisténcia por
ponto. Possuem muita similaridade nos principios de operacdo e fendmenos associados,
divergindo, principalmente, no que diz respeito aos eletrodos e modo de soldagem.
Normalmente, é praticada a extensdo da maioria das conclusdes alcancadas nos estudos de
soldagem a ponto para a compreensdo da soldagem por costura. No processo de soldagem a
resisténcia por costura, os eletrodos de soldagem, ao invés de serem do tipo estacionarios, sdo
circulares e acionados, permitindo a realizacdo de uma solda continua ao longo de uma
sobreposicdo de dois materiais. Os eletrodos, a0 mesmo tempo que exercem a pressao
necessaria para o devido contato entre os materiais, giram com velocidade constante sobre a
sobreposicao destes, transmitindo a corrente elétrica que, através do efeito Joule na resisténcia
da juncdo, gera o calor necessario a fusao localizada na sobreposicao, realizando uma juncao
continua, identificada como o cordédo de solda (MIRA-AGUIAR et al., 2015).

No processo de soldagem a resisténcia por costura, uma série de soldas a ponto € realizada
sem a retracdo e alivio da pressdo entre os eletrodos giratorios. Os eletrodos podem girar de
forma continua ou intermitente, de acordo com o tipo de processo. A velocidade de soldagem,
magnitude e forma de onda da corrente elétrica, sistema de resfriamento, quando aplicavel,
parametros dos eletrodos associados a pressdo, forma e didmetro estdo correlacionados e devem
ser cuidadosamente ajustados para uma otimizac¢do do processo na obtencdo de uma solda de
qualidade (NUNES et al., 1993).

A qualidade da solda dependera do controle e otimizacdo dos parametros relacionados a
intensidade de corrente de solda, pressdo dos eletrodos e tempo de solda que esta associado a

velocidade dos discos (eletrodos) na juncéo.
A Figura 11 ilustra o processo de soldagem a resisténcia elétrica por costura.
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Figura 11. Representacdo do processo de soldagem a resisténcia elétrica por costura. Fonte: Adaptado de
Almeida (2017) e Nunes et al. (1993).

Conforme Nunes et al. (1993), dentre as particularidades do processo de soldagem a

resisténcia por costura, pode-se citar como vantagens:
Possibilidade de producdo de juntas estanques a liquido e gas, as quais ndo sao

possiveis nos processos de soldagem a ponto ou projecao;
Possibilidade da largura do cordéo de solda ser menor do que o didmetro dos pontos de

solda no processo de soldagem a resisténcia por ponto;
e Possibilidade de realizacdo de soldagens mais velozes;
Melhor resultado na soldagem de agos revestidos e acos baixo carbono;
Ainda de acordo com Nunes et al. (1993), as principais limitac6es do processo podem ser

resumidas em:
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e Necessidade de o corddo de solda ser realizado através de um plano reto ou em uma
superficie curva uniforme;

e Na&o ser recomendado para unido de chapas de espessura maior do que 3 mm, dando
vez aos processos de soldagem a ponto, topo ou projecao.

e Necessidade de obstru¢des ao longo do caminho dos eletrodos giratorios serem evitadas
ou compensadas através do projeto da maquina;

e Necessidade dos materiais base estarem rigorosamente iméveis para ndo haver forcas
externas aplicadas na zona fundida durante o processo de soldagem, pois a solidificacéo
da lente de solda ocorre ap6s o0 metal de solda sair do campo de aplicacdo de forca dos
eletrodos;

e Susceptibilidade a assimetria e, consequentemente, alteracdo de propriedades
mecanicas ao longo do corddo de solda devido a possibilidade de alteracdo da
impedancia equivalente do circuito elétrico de poténcia durante a soldagem em funcéo
do movimento relativo entre os materiais e a estrutura dos eletrodos (casos de maquinas

que aplicam corrente elétrica alternada na soldagem).

Os processos de soldagem por costura podem ser realizados através do modo intermitente
ou continuo no que diz respeito ao fornecimento da corrente elétrica de soldagem. No modo
intermitente, a corrente elétrica é fornecida através de ciclos com controle de tempo ativo e
inativo, onde, normalmente, sdo empregados valores de tempo inativo de 25 a 33% do periodo.
Devido ao tempo inativo permitir maior redistribuicdo do calor na superficie da solda,
consegue-se utilizar maiores valores de corrente de soldagem. Este efeito também permite a
redistribuicdo do calor no interior da solda, fora da concentracdo de pontos quentes. Pontos
quentes sdo caracterizados por picos térmicos que podem ocorrer devido a um relativo aumento
da resisténcia de contato localizado, a uma densidade desuniforme de corrente de soldagem,
maultiplas sobreposicGes ou sobreposices de chapas de espessuras diferentes, espessas ou
revestidas (NUNES et al., 1993).

3.3.4.1 Parametros de soldagem a resisténcia por costura

A resisténcia elétrica da juncédo entre as pecas governa o processo de soldagem. Seu valor
dependerd de alguns fatores, como a forca de contato entre as pecas, aspectos superficiais dos
materiais, tipo do material e area de contato com os eletrodos. Em fungdo desta resisténcia, de

maneira indireta, os parametros de soldagem sdo ajustados para um melhor resultado no
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processo. Os principais parametros de regulagem do processo de soldagem sdo: intensidade de
corrente, tempo de fluxo de corrente e a forga entre os eletrodos (NASCIMENTO, 2008).

A qualidade da solda é, em boa parte, dependente dos parametros ajustados no equipamento
de soldagem. Os parametros que regem o processo de soldagem, conforme Almeida (2017),

sdo: corrente de soldagem, forca entre os eletrodos e o tempo de soldagem.

O aporte térmico associado ao processo de soldagem pode ser definido como a energia
liberada pela fonte de calor expressa por unidade de comprimento da solda e pode ser
considerado como a “identidade” das soldagens realizadas sob determinada condi¢do. Pode ser
expresso através da Equacdo 2, sendo H, o aporte térmico em Joules por milimetro; U, a tensdo
elétrica de soldagem em Volts; |, a corrente elétrica de soldagem em Amperes; At, 0 tempo de
soldagem em segundos e v, a velocidade de soldagem em milimetros por segundo (MARQUES;
MODENESI, 2014).

1 At
:meo (UXIth) (2)

3.3.4.1.1 Corrente de soldagem

A corrente elétrica tem o papel de gerar, por efeito Joule, a temperatura de fusdo na unido
de solda, onde a densidade de corrente e a pressdo de contato devem ser adequadas para uma
boa qualidade da solda. Para acgos revestidos, como por exemplo, 0 aco galvanizado,
normalmente aplica-se uma corrente de pré-aquecimento, que tem por funcdo liquefazer e
remover o revestimento metalico antes da soldagem da unido. Em alguns processos também se
aplica a corrente de pds-aquecimento, a qual tem por finalidade amenizar a taxa de resfriamento,

diminuindo assim, a possibilidade de danos na regido aquecida (ALMEIDA, 2017).
3.3.4.1.2 Pressao entre os eletrodos

A variavel forca entre eletrodos tem elevada influéncia na resisténcia elétrica do circuito
equivalente da soldagem. A resisténcia elétrica de interface entre os materiais base é
inversamente proporcional a pressdo fornecida pelos eletrodos. O valor de pressdo deve ser
ajustado para que a resisténcia na juncao seja a mais significativa, dentro de certos limites, no
circuito elétrico equivalente de soldagem, propiciando, desta forma, a geracdo de calor
concentrado na interface para viabilizar a formag&o da lente de solda com a qualidade necessaria
(NASCIMENTO, 2008).
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A resisténcia de contato entre os materiais base dependera, basicamente, dos filmes
contaminantes e da resisténcia de constrigdo entre os materiais. A pressao entre os eletrodos
afeta inversamente a resisténcia de constricdo, conforme pode ser evidenciado atraves da
Equacdo 3, a qual também relaciona, diretamente, a resisténcia de constricdo em funcéo de
algumas propriedades dos materiais, como resistividade, rugosidade e dureza (MEIRELES,
2019).

Rc = 089pmH/F)"?*  (3)
Onde:
Rc: resisténcia de constri¢do entre os materiais base (ohms);
p: resistividade dos materiais de contato (ohms.metro);
n: percentual em contato efetivo entre os materiais (%);
H: dureza dos materiais (MPa);

F: forca compressiva (N).

A distribuicdo de temperatura durante o processo de soldagem apresenta efeitos diretos no
aporte térmico da soldagem e dissipacdo de calor nos metais base e eletrodos. Esse perfil de
temperatura é funcao das resisténcias elétricas equivalentes dos materiais dos eletrodos e metal
base, assim como da resisténcia de contato entre os metais base a serem soldados e entre 0s
eletrodos e metais base (LOPES, 2015). A Figura 12 ilustra a distribuicdo de temperatura em
um processo de soldagem a ponto, onde se confirma a maior temperatura no contato entre os

materiais a serem soldados.
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Figura 12. Distribui¢do de temperatura no processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica. Fonte:
Adaptado de Lopes, 2015.
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3.3.4.1.3 Tempo de soldagem

O tempo de soldagem € caracterizado pelo periodo de inicio e término da passagem da
corrente elétrica na regido de interface (ALMEIDA, 2017).

O tempo de soldagem, associado a intensidade da corrente elétrica, rege a quantidade de
calor gerado, por efeito Joule, na interface de jungédo. Estudos concluem que correntes de maior
intensidade sob tempos mais curtos favorecem a resisténcia e acabamento da solda
(NASCIMENTO, 2008).

3.4 Principais Defeitos em Soldagem por Resisténcia Elétrica

De acordo com Mira-Aguiar et al. (2017), tanto nos processos de soldagem a resisténcia
elétrica por ponto, como por costura, alguns defeitos na solda podem ser formados durante o
processo, os quais influenciardo as propriedades morfoldgicas e mecanicas da junta soldada.
Como defeitos mais comumente registrados, pode-se citar a reducdo de espessura na zona de

juncéo, vazios, porosidades e trincas na lente de solda e ZAC.

Stocco (2010) classifica as principais falhas de uma junta soldada a resisténcia elétrica
como: ponto solto (sem fusdo, solda fria), ponto colado, lente pequena, descontinuidade interna

e indentacdo excessiva (ponto gqueimado).

Soldas podem ser caracterizadas por ndo conformidade, quando s&o identificados tamanho
reduzido da lente de solda, presenca de trincas, porosidade excessiva, expulsdo de material e
descontinuidades na juncéo da solda (ZHOU; ZHANG; HU, 2003).

Conforme Almeida (2017), a qualidade da solda depende tanto de fatores controlaveis, que
sdo os regidos pelos parametros de soldagem, como de fatores incontrolaveis ou indesejaveis,
como desgaste ou desalinhamento dos eletrodos, mau posicionamento dos materiais base e
presenca de impurezas como Oxidos, 6leos, entre outros que podem estar presentes nos

processos industriais.

3.4.1 Indentacdo excessiva

A reducdo da espessura na juncdo da solda esta associada a alguns fatores, como a pressao

exercida entre os eletrodos de soldagem, a natureza do material base e ao calor gerado no
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processo. Em condig¢Oes semelhantes de soldagem, quanto mais macio o material base, maior a
reducdo de espessura. Sob condicdes de geracdo excessiva de calor, sdo esperadas projecoes de
material fora da juncao de solda, o que reduz a espessura e promove um mau acabamento na
superficie de solda (MIRA-AGUIAR et al., 2015).

Como resultado de uma indentagdo excessiva, tem-se a reducdo da espessura da junta
soldada, o que leva a uma concentracdo de tenséo localizada, podendo provocar a ruptura por
fadiga da unido de solda. Também estdo relacionados o surgimento de micro trincas na
superficie dos materiais como consequéncia do esforco mecanico e aquecimento excessivo
(STOCCO, 2010). A Figura 13 ilustra um exemplo destas micro trincas observadas na

superficie de uma solda a ponto.

Figura 13. Imagem obtida por metalografia mostrando a secéo transversal de uma solda a ponto com a presenca
de micro trincas na superficie do ponto de solda. Ataque Nital 2%, 200X. Fonte: Adaptado de Stocco (2010).

3.4.2 Descontinuidade interna (porosidade)

InclusBes gasosas estdo associadas a formacéo de porosidades na zona de fusdo da solda
apo6s sua solidificacdo. Tais defeitos podem se originar, normalmente, da inclusdo de
hidrogénio, o qual € um elemento altamente solivel no material base e esta presente tanto na
atmosfera como nos materiais base e eletrodos quando umidos. Outras fontes de inclusdes
gasosas sao relacionadas a queima de 6leos lubrificantes e materiais organicos quando presentes
na superficie do material base em situacGes de uma méa limpeza superficial (MIRA-AGUIAR
et al., 2015).
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O defeito € caracterizado pela presenca de descontinuidades internas na regido fundida e é
gerado pela vaporizacdo de 6leos ou graxas durante o processo de aquecimento e que ficam
aprisionados no interior da solda durante a solidificacdo (STOCCO, 2010).

A Figura 14 ilustra o detalhe de um poro observado em uma amostra de solda do tipo

costura.

Figura 14. Detalhe da presenca de um poro registrado em uma imagem metalogréfica obtida de uma secéao
transversal de uma solda por costura. Ataque Nital 3%, 200X. Fonte: O autor.

3.4.3 Descontinuidade interna (vazios)

No que diz respeito a formag&o de vazios na zona de fusdo e zona afetada pelo calor, estes
estdo, normalmente, relacionados a projecdo de material causada por deficiéncias na superficie
do eletrodo ou parametros inadequados de soldagem, gerando um aporte térmico elevado,
podendo as projec¢des ocorrerem tanto na interface entre os materiais e eletrodos como na jungao
dos materiais (MIRA-AGUIAR et al., 2015).

N&o é raro, haver deficiéncias nos controles de processos envolvendo a soldagem, onde,
em muitas vezes, sdo detectados defeitos em soldas somente nos estagios de producdo
subsequentes a realizacdo da soldagem. Nestas situagdes, costuma-se adotar uma pratica
operacional de se aplicar os maiores valores admissiveis de corrente de soldagem com a
adequacdo dos demais parametros de forma a se garantir o controle de qualidade da solda nos
processos subsequentes. Ocorre que, esta técnica, causa uma falsa impressao de qualidade da
solda, a qual tem suas propriedades comprometidas no que diz respeito a indentagdo minima e
a uma juncdo livre de vazios (HALL; CRECRAFT, 1971).

Exemplos de vazios registrados ao longo do corddo de uma solda do tipo costura podem
ser observados pela Figura 15.
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Figura 15. Presenca de vazios registrados na anélise da secdo longitudinal de uma solda por costura. Ataque Nital
3%, 200X. Fonte: O autor.

3.4.4 Ponto solto (sem fuséo, solda fria)

A principal caracteristica deste defeito é a auséncia da lentilha de solda. E um defeito que
é provocado por um baixo aporte térmico na soldagem, podendo ser gerado por uma pressao
excessiva entre os eletrodos de soldagem, tempo ou intensidade de corrente de soldagem

insuficiente e, até mesmao, area excessiva de contato dos eletrodos (STOCCO, 2010).

3.4.5 Ponto colado

Este defeito, € muito semelhante com o defeito citado no item 3.4.4 e, também é gerado
pelas mesmas causas ja mencionadas. O que o difere é o fato da lentilha de solda se encontrar
presente e caracterizada por uma ma formagdo com descontinuidades na juncdo. A Figura 16

traz um exemplo deste defeito.

Figura 16. Secdo transversal de uma solda a ponto com a visualizagdo de um defeito caracterizado por ponto
colado. Ataque Nital 2%, 40X. Fonte: Adaptado de Stocco (2010).
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3.5 Ensaios destrutivos na avaliacao de soldas por resisténcia elétrica

A natureza dos ensaios destrutivos aplicados em processos de soldagem industrial se traduz
na selecdo de apenas poucas amostras de soldas para avaliacao da qualidade. Custos adicionais
referentes ao risco de retrabalhos em soldagem estdo normalmente associados aos processos

quando estes sdo avaliados por este método de ensaio (CHEN; FENG, 2015).
3.5.1 Ensaios de embutimento

Os ensaios de embutimento sdo de natureza qualitativa e tém por objetivo principal, a
determinacdo do comportamento do material analisado quando submetido a uma deformacéo
até sua ruptura sob condicdes controladas. Neste ensaio, a ductilidade do material é avaliada
através da medicdo da penetragcdo de um puncdo sob condi¢des padronizadas (dimensional e
tipo do puncdo, forca e velocidade do ensaio) até que haja a ruptura do material. Os métodos
padronizados mais utilizados no ensaio de embutimento sdo o método Erichsen e Olsen e se

diferem, basicamente, pelo dimensional da esfera de penetracao.

De acordo com Madeira e Modenesi (2010), para a validacdo de uma junta soldada é
comum a realizacdo de testes mecanicos para comparacao do desempenho com o metal base ou
outra solda. Os testes, normalmente empregados, sdo os testes de tracdo e dobramento e, em

casos de materiais de menor espessura, aplica-se também o ensaio de embutimento Erichsen.

O ensaio Erichsen possui referéncias de aplicacdo em varias pesquisas na avaliacdo da
ductibilidade de soldas realizadas em materiais de baixas espessuras, em geral, menor do que 2
mm. Autores, como Yasuda et al. (1984), Jae-Do Kim et al. (1998), Bayraktar et al. (2006) se
basearam neste tipo de ensaio em suas pesquisas. No estudo de Yasuda et al., foi demonstrado
que os resultados de ductibilidade, obtidos através do ensaio de embutimento, no material
soldado pelo processo a laser foram similares aos valores obtidos para o material base. O
trabalho de Jae-Do Kim et al. concluiu, através do ensaio Erichsen, uma melhor ductibilidade
da solda com a reducdo do aporte térmico em processo de soldagem a laser em chapas
galvanizadas de 0,8 a 1,2 mm de espessura. J& no estudo de Bayraktar et al., 0 ensaio Erichsen
foi empregado na comparacdo da ductibilidade de chapas finas de agos nos processo de
soldagem a laser e a arco elétrico, onde se concluiu uma menor estampabilidade nas soldas
realizadas a arco elétrico nas condi¢des de maiores espessuras do material (apud MADEIRA;
MODENESI, 2010).
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Pela Figura 17 visualiza-se exemplos de imagens relacionadas ao resultado de ensaios de
embutimento Erichsen realizados em soldas a arco elétrico no trabalho de Madeira e Modenesi
(2010), o qual, dentre seus objetivos, considerou a comparacdo dos ensaios mecanicos de
tracdo, dobramento e embutimento na avaliacdo de corddes de solda em chapas de aco de 1,5

mm de espessura.

Figura 17. Exemplo de amostras de solda a arco elétrico submetidas ao ensaio de embutimento Erichsen. Fonte:
Adaptado de Madeira e Modenesi (2010).

3.5.2 Ensaios metalogréaficos

O ensaio metalografico se baseia na analise macroscopica (a olho nu, lupa ou microscopio
estéreo com ampliagfes em até 64X) ou analise microscopica (microscopios metalogréaficos
com aumentos em até 1000X) dos corpos de prova, caracterizados por secOes especificas da
amostra de solda. Tais amostras, em sua preparacao para analise, apos o corte e 0 embutimento
metalogréfico, devem ser devidamente lixadas, polidas e submetidas a ataque quimico. Esta
andlise é considerada a técnica de ensaio destrutivo mais precisa na avaliagdo de
descontinuidades de solda por resisténcia elétrica. E normalmente aplicado na fase de validagéo
e otimizacao dos parametros de soldagem e, periodicamente, no controle e aferi¢cdo dos métodos
de ensaio ndo destrutivos adaptados nos processos. Além da geometria da lente de solda,
permite a avaliacdo da morfologia da solda e andlise de descontinuidades internas na unido da
solda (STOCCO, 2010).

Na avaliacdo de soldas a resisténcia elétrica por costura, normalmente, se faz uso da anélise
das seces transversais e longitudinais do corddo de solda. A Figura 18 ilustra as se¢des tipicas
da solda utilizadas em uma caracterizacdo metalografica.

25



Normal section <
Secton paraliel to the
solidification front

Longnudinal section

Transverse section K

Figura 18. Secdes tipicas utilizadas em caracterizacdes metalogréficas de soldas. Fonte: Nunes et al. (1993).

3.5.3 Ensaios de dureza

O conceito de dureza pode ser correlacionado como uma medida de resisténcia do material
contra acGes mecanicas sobre sua superficie, sendo avaliada através da determinacdo da

resisténcia do corpo de prova a penetracdo ou ao risco.

A denominacdo microdureza € utilizada quando o ensaio é direcionado na avaliacdo da
dureza em microconstituintes de uma amostra, ou outros casos onde seja necessaria uma
pequena area e/ou uma menor carga de indentacdo, como avaliacdo de materiais frageis, como
vidros, ceramicos ou camadas superficiais, por exemplo. Os métodos mais conhecidos de ensaio

de microdureza sdo o Knoop e o Vickers.

Os ensaios de dureza em caracterizagcbes de soldas tém por objetivo principal a
identificacdo de microconstituintes associadas a baixa ductibilidade, que podem propiciar a
formagéo de trincas. A formacdo de martensita na ZAC é um fator indesejavel, devido ao seu
alto potencial de geracédo de trincas. O processo de caracteriza¢do neste ensaio € realizado pela
medicéo dos valores de microdureza ao longo de se¢des transversais convencionadas retiradas
da solda (NUNES et al., 1993).
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3.5.3.1 Ensaio de microdureza Vickers

No ensaio de microdureza Vickers, utiliza-se um penetrador de diamante de dimensdes
muito reduzidas com geometria piramidal de base quadrada de angulo 136° entre faces opostas.
O valor da microdureza Vickers (HV) sera estipulado através da relacdo entre a forca aplicada
e a area da superficie da indentacdo permanente. Essa relacdo é expressa através da Equacéo 4,
onde HV é a microdureza Vickers em Kgf/mm2, P é a carga em N, d é o comprimento da
diagonal da impressao em mm e 0 ¢ o angulo de 136° entre as faces opostas do penetrador

piramidal (FONTANA, 1991).

2.P.sen (g)

HV =0,102.-==
d

=089~ 4)

Existem tabelas que relacionam o valor da dureza Vickers com os valores das diagonais da
impressdo. Normalmente, os microdurémetros ja possuem incorporado o recurso de calcular,
automaticamente, o valor da dureza de acordo com as leituras das diagonais das impressdes

formadas.

3.6 Ensaios ndo destrutivos (END) na avaliacédo de soldas por resisténcia elétrica a ponto

e por costura

Enquanto os ensaios destrutivos aplicados na avaliagdo de soldas, usam testes que
deterioram 0s corpos de provas e sdo executados, normalmente, por amostragem, 0S ensaios
ndo destrutivos (END) tem por objetivo, analisar a qualidade das soldas sem inutilizar as
amostras, viabilizando a analise de um maior nimero de amostras em uma linha de producéo.
Dentre 0s ensaios ndo destrutivos mais convencionais na metrologia, tem-se os testes
ultrassonicos e termografia (ALMEIDA, 2017).

A aplicacdo de técnicas de inspecdo automatica de qualidade de soldas tem se tornado um
tema atual no que diz respeito a busca pela garantia de qualidade e reducdo de custos
envolvendo os processos de soldagem. As diferentes técnicas de ensaios ndo destrutivos
possuem certas limitacOes na deteccdo de diferentes tipos de defeitos e, portanto, 0 método
adotado precisa ser escolhido baseado nos defeitos que se espera analisar (BROBERG;
SJODAHL; RUNNEMALM, 2015).

A Tabela 1 reline um resumo das principais caracteristicas relacionadas as técnicas END

de ultrassom, termografia e radiografia na avaliagdo de soldas com base em diferentes
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referéncias bibliograficas analisadas. Nesta tabela, também se encontram as informacdes
referentes a viabilidade de aplicacdo em tempo real de cada técnica nos processos de soldagem
a resisténcia elétrica por ponto e por costura com base nas citac@es dos proprios artigos, assim

como em conclusdes tomadas em func¢éo das caracteristicas abordadas nos artigos.

Na avaliagdo em questdo, ndo é desejavel o acréscimo do tempo do processo de soldagem
com a aplicagdo da tecnica END. Desta forma, além das caracteristicas especificas de cada
técnica, os aspectos de adaptacdo a maquina de soldagem, os tempos de resposta obtidos com
cada técnica e a possibilidade de monitoracdo do processo de soldagem em tempo real estdo

sendo considerados nesta analise comparativa.

Tabela 1. Analise comparativa entre técnicas END baseada em artigos técnicos

Aplicabilidade no processo
em tempo real

Soldagem a |Soldagem por

Caracteristicas abordadas

L Tipo de ensaio avaliado T —
Referéncias . " Monitoragdo Tempo de «
Facil adaptagdo Precisdo
durante processo resposta ponto costura

Ultrassom |Termografia| Radiografia| OK | Nok | ok | Nok | ok [ nok | ok [ nok | ok [ nok | ok | nok

X X X X X
Chen e Feng
(2015)
X X X X X X X
Stocco (2010) X X X X X X X
Hall e Crecraft [ | |
(1971) X X X X X X
X X X X X X
Broberg et al.
X
(2015) X X X X
X X X X X X
Boillot et al. (1985) X X X X X X X

Conforme Chen e Feng (2015), vérias tecnologias foram estudadas, ao longo dos anos, para
a investigacdo da melhor técnica na avaliacdo de soldas a resisténcia elétrica, entretanto,
nenhuma destas tecnologias foram efetivamente empregadas em larga escala nas linhas de
fabricacdo automotiva devido as limitaces inerentes a cada técnica. A técnica de ultrassom,
por exemplo, requer o contato entre o elemento sensor e a superficie do material avaliado,
empregando-se, normalmente, um gel de interface, o que inviabiliza sua aplicacdo em tempo
real devido ao elevado tempo de ensaio, ficando esta técnica mais indicada para 0 uso em modo

off-line pds solda.

Stocco (2010) pesquisou a viabilidade do emprego da técnica de ultrassom na analise de
qualidade em soldas a resisténcia por ponto através de duas técnicas, onde em ambos 0s casos

estudados, foi considerada a aplicacdo em modo off-line. Na técnica mais avancada avaliada
28



(transdutor matricial B-Scan), o tempo para a construcdo da imagem ultrasonica da estrutura
interna do ponto de solda em uma éarea de 10 x 10 mm?2 foi de 0,3 a 0,7 segundos. Nos
experimentos realizados, também se concluiu a necessidade de intervencdo humana na

interpretacdo dos resultados.

De acordo com Hall e Crecraft (1971), a aplicagdo da técnica de ultrassom em processos
de soldagem a resisténcia elétrica é possivel, onde trabalhos associados obtiveram sucesso na
adaptacdo de transdutores ultrassénicos no interior dos eletrodos de soldagem de forma a
realizar a analise da solda em tempo real sem a interrupcéo do processo de soldagem. A Figura
19 ilustra esta adaptacdo no processo de soldagem a resisténcia elétrica por ponto. Ja nos
processos de soldagem a resisténcia elétrica por costura, o trabalho menciona que a técnica nao
é efetiva, pois, além da necessidade de complexa adaptacéo dos transdutores nos eletrodos em
forma de disco, a lente final de solda nunca seria analisada efetivamente devido a solidificacdo

da solda ao longo do corddo s6 se completar ap0s sair da regido de atuacdo dos eletrodos.

N

Cabo de sinal do
transdutor

“
=S

Transdutor|

transmissor
Cimara de agua
de refrigeragio
Agua de
refrigeracio

Eletrodo de
solda

/

Chapa a ser
soldada

Transdutor
receptor

Figura 19. Adaptacéo de transdutores ultrassdnicos nos eletrodos de um processo de soldagem a resisténcia por
ponto. Fonte: Adaptado de Hall e Crecraft (1971).

Segundo Broberg et al. (2015), as técnicas de ultrassom e radiografia sdo mais comumente
utilizadas em inspecdes de soldas em geral. A termografia, embora possua maior aplicacéo na

avaliacdo de materiais compositos e ceramicos, possui um bom potencial para desenvolvimento
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em projetos de inspecdo automatica de soldas devido suas caracteristicas de ensaio ndo

destrutivo sem contato.

O uso da termografia na inspecdo de soldas vem sendo explorado ha algum tempo, com
limitacGes de uso em modo off-line e em ambientes laboratoriais (anélise do calor refletido
proveniente de fonte externa a superficie da solda). Poucas aplicagdes da técnica em tempo real,
com a avaliacdo do calor irradiado no processo de soldagem, vem sendo registradas, porém a
técnica de termografia possui uma vantagem particular associada a sua caracteristica ndo
destrutiva sem contato, apresentando assim, forte atratividade em sua aplicacdo na analise de

soldas em processos automatizados industriais (CHEN; FENG, 2015).

Através das caracteristicas especificas obtidas através das diferentes técnicas END com
base nos artigos analisados e representados, resumidamente, na Tabela 1, verifica-se a limitacéo
do emprego das técnicas de ultrassom e radiografia na analise em tempo real do processo de
soldagem a resisténcia elétrica por costura, alvo do presente estudo, ficando assim,
caracterizado o emprego da técnica de termografia como o método mais atrativo para avaliagdo

e inspecdo em tempo real do processo deste tipo de soldagem.

Desta forma, o presente estudo, aliado as tendéncias e as necessidades de pesquisa
associada aos processos de soldagem por costura, propde uma metodologia para correlacionar
o perfil térmico da solda obtido pelo uso da termografia com os parametros de soldagem e
caracterizacgdes das soldas, visando ser referéncia a um futuro desenvolvimento de um sistema

automatico de inspecdo de soldas no processo de soldagem a resisténcia elétrica por costura.
3.6.1 Termografia

A termografia se define como a técnica de mapeamento de uma area, onde é possivel
identificar regides de diferentes temperaturas. A técnica faz uso da radiacdo eletromagnética,
dentro do espectro infravermelho, que é naturalmente emitida por qualquer corpo com

intensidade proporcional a sua temperatura.

A técnica apresenta como principal vantagem, por ser ndo destrutiva e ndo invasiva, a
realizacéo da inspecdo sem a interrupcao da producgédo e sem manuseio ou destruicdo do objeto
analisado, garantindo maior disponibilidade no processo produtivo. Através da termografia, €
possivel identificar uma regido ou um ponto especifico, nos quais a temperatura esteja alterada
com relacdo a um padréo preestabelecido (MARINS; MELO; ANDRETTI, 2012).
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3.6.1.1 Radiacao térmica

A radiacdo térmica é definida como a energia emitida sob a forma de ondas
eletromagnéticas em funcdo da agitacdo térmica de atomos e moléculas de um corpo. Quanto
maior a temperatura do corpo, maior a agitacdo atbmica/molecular e, logo, maior a emissao de

radiacdo térmica.

Todos os corpos que estdo acima do zero absoluto emitem radiacdo térmica, a qual é uma
forma de radiacdo eletromagnética dependente da temperatura dos corpos, diferentemente de
outras formas de radiacdo, como raios X, raios gama, micro-ondas ou ondas de radio, que nédo

estdo relacionadas com a temperatura (SANTQOS, 2013).

A radiacdo térmica é o processo de transferéncia de calor de uma superficie de maior
temperatura para uma superficie de menor temperatura quando tais superficies estdo separadas
no espaco. Esta transferéncia de energia € realizada sob a forma de ondas eletromagnéticas que
viajam na velocidade da luz. A transferéncia de calor atraves da radiacdo térmica é o fenémeno
utilizado na medicdo de temperatura atraves da termografia (MARINS; MELO; ANDRETTI,
2012).

3.6.1.2 Espectro eletromagnético

O espectro eletromagnético pode ser definido como a distribuicdo da intensidade da
radiacdo eletromagnética em relacdo ao seu comprimento de onda ou frequéncia. A energia de
radiacdo sera tanto maior, quanto maior for a frequéncia do espectro eletromagnético. A Figura
20 ilustra uma representacdo do espectro eletromagnético em termos de comprimentos de onda
e frequéncia (PADILHA, 2013).

Janece e aonetic corpririento de onda ()
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Figura 20. Espectro eletromagnético. Fonte: Adaptado de Padilha (2013).
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A porcdo intermediaria do espectro eletromagnético que corresponde a radiacéo térmica é
a regido compreendida entre os comprimentos de onda de 0,1 pm e 100 pm, o que inclui uma
parcela do ultravioleta (UV), a faixa da radiacédo visivel e o infravermelho (IV), conforme
Figura 21 (SANTOS, 2013).

Figura 21. A radiacdo térmica no espectro eletromagnético. Fonte: Adaptado de Santos (2013).

3.6.1.3 Emissividade

A energia eletromagnética irradiada por um corpo depende da emissividade de sua
superficie, a qual pode ser definida como uma medida da eficiéncia da radiacdo ou da absorcao
superficial de um corpo (a capacidade de um corpo absorver energia € igual a de emiti-la). Desta
forma, quanto maior o valor da emissividade, maior a capacidade do corpo em emitir energia.
A Equagdo 5 representa um meétodo para determinagdo da emissividade de um corpo atraves da
aplicagéo da Lei de Kirchoff, onde a emissividade é calculada baseada nas energias transmitida,
refletida e absorvida a partir da projecdo de uma dada energia em uma superficie. Nesta
equagdo, € representa a emissividade e p a refletividade expressa pela relagdo entre a energia

refletida e a projetada (BRIOSCHI, 2011).

€=1-p ®)
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A termografia produz uma imagem visivel atraveés da captacdo da emisséo infravermelho,
invisivel ao olho humano, emitida de acordo com a condi¢do térmica dos corpos analisados.
Para a obtencdo de maior sensibilidade e precisdo nas analises térmicas, € importante o
conhecimento dos mecanismos de transferéncia de calor envolvidos, tais como, calor
especifico, densidade, condutividade térmica, coeficiente de conveccdo e emissividade
(PALACIOS, 2010).

Todo objeto com temperatura acima da temperatura do zero absoluto (-273,16°C) emite
radiacdo infravermelha de sua superficie. A energia total emitida por um objeto é diretamente
proporcional a sua area, a emissividade e a quarta poténcia de sua temperatura, 0 que permite,
deste modo, a determinacdo da temperatura a partir de medicdes da energia emitida
(BRIOSCHI, 2011).

A emissividade, quando considerada na direcdo normal a superficie, ¢ comumente
mencionada como emissividade normal. A emissividade normal pode ainda ser expressa como
emissividade normal espectral ou emissividade normal total, conforme a radiagdo esteja
associada a contribui¢do de um comprimento de onda especifico ou de todos 0os comprimentos

de onda presentes, respectivamente.

A emissividade de uma superficie € dita como hemisférica quando leva em consideracéo a
radiacdo média em todas direcdes a partir do ponto avaliado. Da mesma forma que a
emissividade normal, também é expressa como emissividade hemisférica espectral ou
emissividade hemisférica total, conforme a consideracdo sobre os comprimentos de onda

associados a radiacdo térmica (PERIN, 2009).

Os valores correspondentes a emissividade normal e a hemisférica em um mesmo sistema
térmico, de uma forma geral, ndo sdo idénticos. A Figura 22 demonstra, baseada nos fenémenos
eletromagnéticos, a relacdo entre a emissividade normal total e a emissividade hemisférica total
para diferentes materiais (PALOPOSKI; LIEDQUIST, 2005).
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Figura 22. Relacdo entre a emissividade hemisférica total e normal total para diferentes materiais. Fonte:
Adaptado de Darmstadt et al. (2006).

Paloposki e Liedquist (2005), em pesquisa correlacionada ao estudo da emissividade em
um aco baixo carbono laminado a frio de 1,5 mm de espessura, obteve a curva de emissividade

total hemisférica no range de 150°C a 550°C, representada na Figura 23.
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Figura 23. Resumo dos resultados obtidos para a curva de emissividade em aco baixo carbono. Fonte:
Adaptado de Paloposki e Liedquist (2005).
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Richmond e Harrison (1962) conduziram outro estudo na analise da emissividade total
hemisférica em acgos inoxidaveis submetidos a condicao de polimento e oxidacdo. As curvas de

emissividade obtidas encontram-se representadas na Figura 24.

Emissividade total hemisférica
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Figura 24. Resultados para a curva de emissividade em agos inoxidaveis polidos (curvas inferiores) e
submetidos & oxidacdo (curvas superiores). Fonte: Adaptado de Richmond e Harrison (1962).

A Figura 23 e Figura 24 demonstram que a emissividade de um material é fortemente
afetada pela temperatura e por aspectos superficiais, como a oxidacdo. O conhecimento da
variacdo da emissividade do material em uma andlise termografica é fundamental para a correta

interpretacdo dos valores reais de temperatura.

3.6.1.4 Equipamento de inspecdo termografica

O termovisor é o instrumento padrédo para a realizacdo da inspecao termografica. Atraves
do mesmo, a radiacdo infravermelha emitida pelo objeto é detectada e convertida em imagem
visivel e em leituras de temperatura. A nocao de temperatura do objeto inspecionado define a
melhor faixa de ajuste de temperatura a ser ajustada no termovisor. (MARINS; MELO;
ANDRETTI, 2012).
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Como a maior parte da radiacdo térmica é emitida dentro da faixa de infravermelho no
espectro eletromagnético, os termovisores sdo fabricados com detectores para responder a esta

faixa do espectro.

Os termovisores, também denominados termografos, apresentam o0s resultados
instantaneamente sob a forma de imagens térmicas, também chamadas termogramas, fazendo
uso de software auxiliar a técnica de termografia. Os termogramas obtidos representam 0s
diferentes valores de temperatura na regido analisada sob a forma de cores. Através de uma
escala de correlacdo entre cor e temperatura, as informac6es de temperatura sdo analisadas,
podendo ser determinada especificamente em um ponto ou &rea da regido analisada (MARINS;
MELO; ANDRETT]I, 2012). Para a formacdo da imagem térmica, ha a necessidade de haver
diferencas entre as temperaturas da regido analisada, pois, caso contrario, ndo havera formacéo
da imagem (SANTOS, 2013).

Uma camera de termovisdo tem a capacidade de transformar a radiagdo infravermelha
invisivel, emitida pelo corpo em andlise, em uma imagem visivel, através da deteccdo da
radiacdo térmica, conversao dos sinais em imagem e visualizacdo do perfil térmico da amostra
analisada (SANTOS, 2013). A Figura 25 ilustra um diagrama esquematico basico,

demonstrando o principio de funcionamento de um instrumento termovisor padrao.
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Figura 25. Diagrama bésico de um termovisor padrdo. Fonte: Adaptado de Marins, Melo, Andretti (2012).
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3.6.1.5 Aplicacéo da termografia nos processos de soldagem

Pesquisas envolvendo a técnica de termografia comprovam que as suas caracteristicas de
ensaio ndo destrutivo sem contato, tornam atrativo o estudo de desenvolvimento e
aperfeicoamento de sua aplicacdo em tempo real nos processos de soldagem sem

comprometimento do processo produtivo.

Boillot et al. (1985) afirma que a técnica de inspe¢do termografica em tempo real durante
processos de soldagem é um assunto promissor no que diz respeito a monitoracéo de qualidade
e controle de processos adaptativos. Em seu estudo, foram abordados aspectos de distribuicdo
térmica dindmica e emissGes infravermelho provenientes da superficie da solda, demonstrando

a correlagdo entre caracteristicas termograficas e variaveis do processo de soldagem.

Uma grande vantagem da técnica € a versatilidade proveniente de sua operacdo sem
contato. A técnica pode ser classificada como reflexiva ou de emissdo, dependendo,
basicamente, de como o padrdo visual é produzido. O tipo reflexivo, é caracterizado pela
formacdo da imagem através da captacdo da reflexdo da luz proveniente de uma fonte externa
ao objeto inspecionado. Na técnica do tipo emissdo, o padrdo visual é formado através da
emissdo térmica direta proveniente da superficie quente do corpo analisado. A possibilidade de
inspecdo da temperatura em tempo real nos processos de soldagem é muito atrativa pois a
distribuicdo térmica ao redor da solda provém informacdes importantes de suas propriedades
como, descontinuidades na juncdo, variagdes em funcao da espessura ou aspectos relacionados
a condutividade elétrica dos materiais (BOILLOT et al., 1985).

Chen e Feng (2015), fazendo uso da termografia em um processo industrial de soldagem a
resisténcia por ponto, propuseram uma metodologia para avaliacdo, em tempo real, da
qualidade das soldas através da captacdo do calor proveniente do processo de soldagem, onde
ha o registro de temperaturas acima de 1000°C. Na conducdo do estudo, assinaturas térmicas
foram correlacionadas com os diferentes defeitos associados a solda, utilizando modelagem
computacional com diferentes condi¢des de soldagem. Neste desenvolvimento, a modelagem
identifica a assinatura térmica através das imagens termograficas captadas durante o processo
e determina a qualidade da solda em menos de um segundo, conseguindo identificar
caracteristicas da solda, como geometria da lente, defeitos do tipo solda fria ou excesso de

indentacéo.
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Um ponto que merece destaque quanto a aplicacdo da técnica de termografia na avaliagdo
de soldas é a possibilidade de imprecisdo quanto ao conhecimento da variagao da emissividade
na superficie em analise. Estudos prévios assumem o valor da emissividade como constante e
se baseiam na anélise do gradiente de irradiacdo térmica para a realizacdo da correlacdo das
assinaturas térmicas com as caracteristicas das soldas. Nas pesquisas de Boillot et al. (1985) e
Chen e Feng (2015), o valor real das temperaturas analisadas ndo foi considerado devido ao
desconhecimento das varia¢fes de emissividade do material durante o processo de soldagem.
Tais trabalhos se basearam nas avaliacbes de assinaturas térmicas de soldagem a uma

emissividade constante.

Os valores representativos de emissividade através da literatura podem n&o ser validos para
0s materiais reais de interesse, pois esta é fortemente dependente da temperatura e de aspectos
superficiais, como rugosidade, oxidacdo, residuos, coberturas, etc. Os valores de emissividades
de materiais usuais de engenharia, conforme a procedéncia ou a utilizagdo, podem ser
encontrados através de tabelas de propriedades dos materiais, porém em uma grande quantidade
de materiais empregados em sistemas térmicos variados sdo adotados valores estimados

decorrente da falta de resultados experimentais confidveis (PERIN, 2009).
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4. MATERIAIS E METODOS

Na conducdo do presente estudo, etapas importantes foram identificadas para a condugéo
do planejamento experimental. Estas etapas se encontram resumidas no quadro ilustrado pela

Figura 26 e sdo detalhadas na sequéncia.

Material Caracteristicas e especificacao

Caracterizagdo térmica

Sold agem Especificagdo do processo

Soldas experimentais

Instrumentac¢do

Term 0g rafia Especificagdo dos equipamentos

Selegdo de amostras baseada na termografia

Metodologia para o perfil térmico das soldas

Caracterizagéo Ensaio de embutimento
das soldas

Metalografia Perfil e dimensional da lente de solda
Microdureza
Caracterizagdo microestrutural

Figura 26. Especificagdo das principais etapas associadas ao planejamento experimental do estudo.

4.1 Material

Amostras de chapa de a¢o na dimensdo de 0,21 mm de espessura e 856 mm de largura
foram retiradas de uma bobina de producdo selecionada no estoque produtivo da linha de

recozimento continuo.

O aco selecionado foi um aco baixo carbono encruado que sofreu uma reducao de 89,5%
no processamento anterior de laminacdo a frio de cinco cadeiras. A Tabela 2 apresenta a

composi¢do quimica do aco utilizado.
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Tabela 2. Composicdo quimica do material

_ _ ____Composicao Quimica (%) _
C |  Mn P 7 S Si Cu Ni Cr Al
0074 | 0333 | 0013 | 0010 | 0003 | 0009 | 0007 | 0010 | 0,027

4.1.1 Caracterizacao térmica do material

Para 0 embasamento do estudo e andlise dos efeitos térmicos sobre o material base
submetido a soldagem, foi realizada sua caracterizacdo térmica atraveés de ensaios de

emissividade.
4.1.1.1 Ensaios de emissividade

O conhecimento da emissividade do material submetido ao processo de soldagem é
condicdo para a correta parametrizacdo do software de analise das imagens térmicas. O seu

ajuste permite a obtencdo do valor correto de temperatura nos pontos analisados.

Neste estudo, foram realizados dois tipos de ensaio de emissividade. O primeiro, foi
realizado tomando-se como base uma temperatura fixa e o valor de emissividade obtido foi
tomado como referéncia preliminar nas primeiras analises termograficas realizadas. O segundo
ensaio foi realizado juntamente com uma metodologia desenvolvida neste trabalho e se baseou
em uma caracterizacdo de emissividade mais completa através do levantamento de sua curva
em funcdo de um range maior de temperatura. O resultado obtido no segundo ensaio foi
utilizado como referéncia padrdo nas analises termogréaficas definitivas. Os procedimentos

utilizados nos dois ensaios encontram-se detalhados a seguir.
4.1.1.1.1 Ensaio de emissividade a uma temperatura fixa
Neste ensaio, 0s seguintes equipamentos/materiais foram utilizados:

e Forno industrial de fabricacdo Brasimet, tipo K250MP, 7,6KW, 1300°C com
controlador/programador de temperatura de fabricacdo Gefran, modelo 3500 integrado
a um termopar tipo K instalado internamente ao forno;

e Camera termogréfica de fabricacdo Flir, modelo T440, resolugdo 240 x 320 pixels
(76.800 pixels), capacidade de filmagem em 30 fotogramas por segundo, escalas de
temperatura em -20°C/250°C, 0/650°C e 250°C/1200°C;
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e Software Flir Tools, versdo 6.4.18039.1003: utilizado para analise dos dados
termograficos;

o Fita plastica adesiva de emissividade 0,95.

Uma amostra de 150 mm de comprimento e 150 mm de largura foi cortada do material
base (mesmo material utilizado nas soldagens experimentais) e em sua superficie foi fixada
uma fita plastica adesiva de emissividade conhecida de 0,95. A amostra foi entdo disposta no
interior do forno industrial que teve sua temperatura ajustada para 100°C, permanecendo
acondicionada para equilibrio térmico por 15 minutos. A amostra foi retirada do forno e,
imediatamente, foi registrado um termograma com a camera termografica. O termograma foi
analisado atraves do software Flir Tools, onde se identificou a temperatura da fita plastica em
98°C (parametros ajustados no software: temperatura refletida 20°C; emissividade: 0,95 —
emissividade da fita). Foi realizada a leitura na regido central da amostra no termograma e a
emissividade no software foi ajustada até se obter a mesma temperatura de 98°C encontrada na
fita. O valor da emissividade obtido foi de 0,27.

4.1.1.1.2 Levantamento da curva de emissividade em funcéo da temperatura

Com o objetivo de se conhecer a curva de emissividade do material para a correta
interpretacdo dos valores de temperatura na anélise termogréfica das soldas, foi realizado um

experimento baseado em metodologia desenvolvida neste trabalho.
Na realizacao do experimento, foram utilizados 0s seguintes instrumentos/equipamentos:

e Termopar tipo K (Cromel/Alumel) -270/1370°C: utilizado para medi¢do de
temperatura da amostra;

e Unidade de aquisicdo de dados de fabricacdo Fluke, modelo Hydra: utilizada para a
leitura do termopar associado a amostra;

e Forno industrial de especificacéo ja descrita no item 4.1.1.1.1;

e Céamera e software de termografia de especificacdo ja descrita no item 4.1.1.1.1.

Para a realiza¢do do ensaio, foi cortada uma amostra de 350 mm de comprimento e 350
mm de largura do material em condi¢fes idénticas as que foram utilizadas nas soldagens. No

centro desta chapa, foi fixado um termopar tipo K, o qual foi conectado ao canal de leitura do
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aquisitor de sinal através de um cabo de extensdo tipo K. O forno industrial foi mantido com
sua porta aberta e a chapa foi estrategicamente posicionada na abertura do forno industrial com
0 auxilio de dois pesos de aco. Os detalhes da preparacao realizada podem ser visualizados

através da Figura 27.

g —

Figura 27. Preparacdo dos equipamentos e instrumentos para o ensaio de emissividade do material. Local:

Centro de Pesquisa da CSN.

No ajuste da camera termogréafica, visando uma maior precisdo na leitura, foi realizado um
procedimento para o ajuste da temperatura refletida no ambiente do ensaio. Neste
procedimento, a cdmera foi parametrizada para uma emissividade igual a “1” e uma distancia
de leitura de 1 metro (menor distancia permitida) e, em seguida, foi realizado o registro de um
termograma de uma superficie previamente preparada (folha de aluminio corrugada) para

simular a reflexdo maxima aproximada do ambiente. A Figura 28 ilustra este procedimento.
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Figura 28. Visualizacdo da superficie previamente preparada para a simulagdo da temperatura de reflexdo do
ambiente e o termograma obtido nesta simulacdo. Local: Centro de Pesquisa da CSN.

Os seguintes ajustes foram adotados na parametrizacdo da cadmera termogréfica para a

realizacdo do ensaio de emissividade:

e Emissividade de referéncia para o ensaio: 0,95;

e Temperatura refletida: 25°C;

e Umidade relativa: 50%;

e Palheta de cor: iron;

e Distancia de medicdo: 2 metros;

e Faixas de temperatura (ajustadas conforme a evolucdo de temperatura na amostra):
-20°C/250°C, 0/650°C e 250°C/1200°C

O valor de temperatura no controlador do forno foi ajustado em 1300°C e o0 experimento
teve inicio com o registro de varidveis especificas tomadas a cada intervalo alvo de 50°C lido
através do termopar soldado a amostra. No ensaio, a temperatura inicial de referéncia
considerada na amostra foi 100°C e a final, 800°C. Temperaturas maiores na amostra ndo foram
possiveis de serem alcancadas em virtude da poténcia do forno utilizado. As informacGes
registradas foram: horario do registro; temperatura interna do forno; temperatura na amostra

obtida pelo termopar e termograma capturado a cada intervalo de 50°C.

Com base nos valores registrados, os termogramas associados a cada valor de temperatura
na amostra foram simulados com o ajuste da emissividade para indicarem o valor de

temperatura mais proximo ao lido através do termopar da amostra. Utilizando esta metodologia,
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os valores correspondentes ao ensaio foram arquivados em banco de dados e utilizados para o

levantamento da curva de emissividade do material.

4.2 Soldagem
4.2.1 Especificagéo do equipamento

O equipamento de soldagem esté integrado a linha de recozimento continuo para folhas

metalicas da Companhia Siderurgica Nacional (CSN) e possui a seguinte especificacdo técnica:

e Fabricante: Taylor-Winfield;

e Tipo do processo: soldagem a resisténcia elétrica por costura;

e Eletrodos: discos de cobre com diametro nominal de 22,68 mm e superficie plana com
largura de contato de 8 mm;

e Transformador de poténcia: 150 kVA, 60 Hz, 440/11 VCA,

e Modo de operacdo utilizado: continuo.

Imagens da maquina de soldagem adotada para o experimento sdo visualizadas através da

Figura 29.

Eletrodos (discos) de soldagem

Figura 29. Imagens da maquina de soldagem a resisténcia elétrica por costura alvo do experimento.
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4.2.2 Soldas experimentais

No experimento, a maquina de soldagem a resisténcia elétrica por costura foi utilizada para

a realizacdo de soldas nas amostras em trés condicdes diferentes de aporte térmico.

O controle do aporte térmico foi realizado através do ajuste da corrente elétrica de
soldagem, mantendo-se constantes os parametros de pressdo entre discos e velocidade de
soldagem. O ajuste da sobreposicao das chapas para a soldagem foi de 4,5 mm.

Foram realizadas 18 soldas no experimento, as quais foram catalogadas e separadas para
as analises que se conduziram ao longo do trabalho. A Tabela 3 no item 4.3.2 organiza as

informacdes referentes as amostras de soldas realizadas.

4.2.3 Instrumentacgao

A instrumentacdo para o registro de informac6es do processo de soldagem foi baseada nos
recursos de automacdo existentes na maquina de solda. Dentre 0s equipamentos de automacéo

principais, destacam-se:

e Controlador lI6gico programéavel (CLP) de fabricacdo Rockwell, modelo SLC500, com
unidade central de processamento (CPU — Central Processing Unit) do tipo 5/03;

e Inversor de frequéncia de fabricacdo Allen Bradley, modelo 1336 Plus I,

e Interface homem/méquina (IHM) de fabricagcdo Allen Bradley, modelo PanelView Plus
1500.

As informacdes de pressdo de soldagem, corrente elétrica no primario do transformador e
velocidade do carro de soldagem foram coletadas através do software da interface operacional
com registro em intervalos de 0,2 s. Abaixo encontram-se 0s equipamentos de instrumentagéo

para a aquisicao das variaveis associadas aos parametros de soldagem:

e Pressdo de solda: transdutor de pressao (0/100 bar — 4/20 mA), fabricacdo IFM, modelo
PN4222;

e Velocidade do carro de solda: inversor de frequéncia de fabricacdo Allen Bradley,
modelo 1336 Plus II;
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e Corrente elétrica no primario do transformador: transformador de corrente com
fechamento na relacdo de 400/5 A e transdutor de corrente (0/5 A — 4/20 mA),
fabricacéo Siemens, modelo 2374S-F14-ALS-AN;

A confiabilidade da instrumentacdo foi atestada, antes do experimento, através dos

instrumentos, a seguir:

e Transdutor de pressao: verificado através de mandmetro de pressao relativa a tubo de
Bourbon, fabricacdo Wika, modelo DN63: range de 0 a 10 bar;

e Inversor de frequéncia: verificado através de tacometro digital, fabricacdo Minipa,
modelo MDT-2238A,;

e Transformador e transdutor de corrente: verificados através de clamp digital, fabricacéo
Kyoritsu, modelo 2003A.

Para a medicdo e registro da forma de onda e do valor eficaz da tensdo elétrica média de
soldagem, foi utilizado um osciloscépio de fabricacdo Fluke, modelo 199C, 200 MHz adaptado

através de conexdo direta ao barramento de interligacao dos conjuntos dos discos de soldagem.

4.3 Termografia

A termografia foi a técnica de ensaio ndo destrutivo utilizada para complementar as

analises de correlacdo entre as caracterizacdes das soldas e seus parametros de soldagem.
4.3.1 Especificacdo do equipamento

Na captura da imagem térmica dos corddes de solda, foi adaptada, ao processo de
soldagem, a cAmera termografica de fabricacdo Flir, modelo T440, resolucdo 240 x 320 pixels
(76.800 pixels), capacidade de filmagem em 30 fotogramas por segundo, ajuste em escalas de
medigéo: -20°C/250°C, 0/650°C e 250°C/1200°C. O software Flir Tools, verséo 6.4.18039.1003

foi empregado na interpretacao e analise dos dados registrados.

A Figura 30 ilustra a adaptacdo dos equipamentos de captacdo de imagem no registro

térmico dos corddes de solda.
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Figura 30. Equipamentos de captacdo da imagem térmica dos corddes de solda.

4.3.2 Selecao de amostras baseada na termografia
As 18 soldas realizadas encontram-se enumeradas e classificadas na Tabela 3.

Foram configurados dois ranges distintos de temperatura na camera termografica para
registros separados em duas etapas de soldagem em condigdes semelhantes. Tal medida teve
por objetivo assegurar os dados do experimento contra o risco de saturagdo ou impreciséo de
valores de temperatura ap6s o ajuste final da emissividade durante a analise dos termogramas.
As soldas realizadas na escala de 250 a 1200°C foram as selecionadas para o estudo apés o

levantamento da curva de emissividade.

Tabela 3. Classificacdo das amostras de solda

Amostras priorizadas

Soldas utilizadas no Soldas com a camera Soldas com a camera .
para estudo apdés o

Aporte térmico ajuste da camera ajustada no range de ajustada no range de ensaio de emissividade
termografica 0a650°C 250 a 1200°C .
do material
Médio 1;2;3;4;5;6 7;8 12; 17 12
Reduzido 10; 11 13; 16 13
Elevado 9 14; 15; 18 15
nao aplicado metal base
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4.3.3 Metodologia elaborada para o registro do perfil térmico das soldas

Os perfis térmicos nos corddes das soldas realizadas foram armazenados no formato de
imagens e videos no software de analise termogréafica. O software apresenta, como ferramenta,
o0 levantamento automatico da curva térmica baseado no ponto de maior temperatura captada
na &rea selecionada nos frames das imagens, recurso este, que poderia ser empregado no
levantamento dos perfis térmicos. Na metodologia adotada, ndo se levou em consideracdo a
utilizacdo deste recurso devido a possibilidade de imprecisdes (descaracterizacdo do perfil
térmico no corddo de solda) tanto no experimento, como em trabalhos futuros fazendo uso da

mesma metodologia. Os principais motivos que levam a esta imprecisdo sao:

e A curva térmica tracada pelo software segue o ponto de méxima temperatura e, em
alguns casos, as projecOes de material (centelhas), que podem ou n&o ocorrer durante a
soldagem, provocam a desassociacdo da curva térmica tracada com o corddo da solda
(ruidos no perfil térmico provocados pelas centelhas);

e Em situacbes onde poderia haver descontinuidades na soldagem (interrupcdo ou
variacdo da corrente elétrica), provocadas tanto por deficiéncias no equipamento como
por variacOes de caracteristicas superficiais no material, o perfil térmico ndo seria
tracado seguindo a geometria do corddo de solda e sim, ficaria concentrado nas regides

de maiores temperaturas decorrente da mé distribuicdo do aporte térmico.

A Figura 31 retrata um exemplo de curva térmica automatica obtida através do software de

termografia para a analise de um cordéo de solda, onde perturbacdes sdo observadas.

200

Figura 31. Exemplo de curva térmica automatica (temperatura maxima) para um corddo de solda obtido via

software Flir Tools.
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Na elaboracdo da metodologia para o levantamento do perfil térmico nos corddes de solda,
as imprecisdes mencionadas foram levadas em consideracéo e alguns critérios foram adotados

na obtencdo das curvas térmicas.

No registro termografico das soldas, os valores de temperatura foram identificados
manualmente sobre a evolugdo do corddo de solda, sendo tomados a cada intervalo de 0,2 s,
obedecendo-se a mesma taxa de amostragem da aquisicao das varidveis de soldagem (corrente
elétrica, velocidade e pressdo) presente no sistema de automacdo da maquina de solda. Foi
estabelecido também, o critério do registro de temperatura a uma defasagem constante de 0,2 s
do ponto instantdneo da soldagem, de forma a se evitar eventuais ruidos provenientes de

centelhas.

A Figura 32 demonstra o emprego da metodologia aplicada através do software Flir Tools
no levantamento das curvas térmicas associadas aos corddes de solda. Através da Figura 33,
pode-se visualizar o perfil térmico obtido desta forma para a amostra nimero 12. Neste caso, a
emissividade no software encontra-se no valor constante de 0,27 para todo o perfil e ainda serd

ajustada.

El1: leitura de temperatura defasada em 0,2 s da soldagem instantanea

Figura 32. Metodologia desenvolvida para o registro manual de informacdes via software Flir Tools.
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Perfil térmico no corddo de solda (amostra 12)
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Figura 33. Perfil térmico do corddo de solda tragado através da metodologia desenvolvida (amostra 12;

ajuste de emissividade no valor fixo de 0,27).

4.3.4 Metodologia para corre¢do dos perfis térmicos pela curva de emissividade

Para o ajuste da emissividade na corre¢do dos perfis térmicos dos corddes de solda, foi
desenvolvida uma metodologia para correlacionar o experimento de emissividade detalhado no

item 4.1.1.1.2 com a analise termografica detalhada no item 4.3.3.
A metodologia pode ser resumida através das seguintes etapas:

e Levantamento do perfil térmico no corddo de solda da amostra conforme item 4.3.3
(emissividade inicial ajustada em 0,27);

e Levantamento da curva “emissividade x temperatura” para o material conforme
procedimento detalhado no item 4.1.1.1.2;

e Partindo do perfil térmico, para cada valor de temperatura, registrado no intervalo de
0,2 s, determinacdo da coordenada correspondente de emissividade na curva
“emissividade x temperatura”;

e De posse do novo valor de emissividade obtido através da curva “emissividade x
temperatura”, atualizacdo de seu valor no software Flir Tools e registro do valor de
temperatura corrigido;

e Repeticdo dos procedimentos de localizag&o da coordenada de emissividade na curva
“emissividade x temperatura” e atualizagd0 do valor no software até haver a
convergéncia entre os valores de temperatura e emissividade no software e na curva de

emissividade.
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4.4 Caracterizacao das soldas
4.4.1 Ensaio de Embutimento

O ensaio de embutimento foi realizado em uma maquina Erichsen, modelo 134, utilizando-
se a carga de fixacdo da chapa em 1000 kgf, graxa grafitada como lubrificante, velocidade
média de ensaio em 6,8 mpm e esfera de embutimento de 20 mm. A maquina utilizada no ensaio

é visualizada através da Figura 34.

() e ) 2
covusess ©

Figura 34. Equipamento utilizado no ensaio de embutimento Erichsen. Local: Centro de Pesquisa da CSN.

Os embutimentos realizados nas amostras do experimento industrial seguiram o

detalhamento demonstrado através da Figura 35, sendo:

e N: numero da amostra de solda;
e NXx: identificacdo do ensaio de embutimento;
e d: distancia do desalinhamento entre chapas na solda (mm);

e D: distancia de intervalo entre os embutimentos (mm).
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Inicio da solda

Amostra de solda
Fim da solda
N1 N2 N3 N4 N5
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Figura 35. Desenho esquematico do ensaio de embutimento nas amostras soldadas.

Os valores para as distancias “d” e “D”, referentes aos ensaios, encontram-se listados na
Tabela 4.
Tabela 4. Distancias adotadas nos ensaios
J— disténcias (mm)
d D
12 4 188,00
13 7 187,25
15 13 185,75

A metodologia utilizada para a deteccdo da ruptura da amostra, durante o ensaio, foi a
percepcao visual e para a medicdo da profundidade de embutimento foi empregada a afericéo

manual, utilizando-se uma esfera de afericdo com didmetro de 1,58 mm e uma escala Mitutoyo
com precisdo de 0,05 mm. A Figura 36 ilustra o emprego da metodologia.
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Figura 36. Detalhes da afericdo da profundidade de deformag&o no ensaio de embutimento.
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4.4.2 Metalografia

Para a caracterizacdo metalogréfica, as amostras de corddo de solda foram submetidas a

cortes em trechos especificos, seguindo-se o critério de localizacdo ilustrado pela Figura 37,

onde:
e N: nimero da amostra do cordéo de solda;
e d: distancia do desalinhamento entre chapas na solda (mm);
e N.XT: identificacdo das amostras transversais conforme posi¢do no cordao de solda
(x =1, 3 e5 para inicio, meio e fim, respectivamente);
e N.3L: identificacdo da amostra longitudinal;
e N.3E: identificacdo da amostra de ruptura do ensaio de embutimento central.
Inicio da solda Amostra de solda Fim da solda

* Unidade: mm

Figura 37. Desenho esquematico dos cortes das amostras para o ensaio metalogréafico.

As amostras, cortadas através de tesoura metalogréfica, foram preparadas através de
embutimento a quente, utilizando-se resina fendlica nas tonalidades verde e preta. O processo
de lixamento foi realizado em méaquina semiautomatica com refrigeracéo a agua, obedecendo-
se a sequéncia de granulometria das lixas empregadas em 220, 320, 400, 600 e 1200. O
polimento foi realizado com o uso de pastas de diamante de granulometria 6 pum, 3um e 1um,
sendo utilizado alcool etilico na refrigeracdo. Para o ataque quimico, foi utilizado o reagente

NITAL 3% (3% acido nitrico/97% alcool etilico) em tempo menor do que 10 segundos.
A caracterizacdo metalografica foi conduzida com o foco nas seguintes anélises:

e Analise do perfil e dimensional de solda;
e Ensaio de microdureza;

e Caracterizacdo microestrutural da lente de solda.
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4.4.2.1 Analise do perfil e dimensional de solda

Na andlise do perfil e do dimensional das soldas, foi utilizado o microscopio 6ptico de

fabricacdo Carl Zeiss, modelo Axiophot com sistema de captacdo de imagem integrado ao

software analySIS Pro. O equipamento utilizado € visualizado através da Figura 38.

Figura 38. Microscopio utilizado na caracterizagéo dos perfis de solda. Local: Centro de Pesquisa da CSN.

4.4.2.2 Ensaio de Microdureza

Foi utilizado o método de avaliacdo da dureza Vickers no ensaio de microdureza. O

equipamento utilizado na realizacdo do ensaio foi o microdurémetro de fabricacdo Buehler,

modelo Micromet 3, visualizado através da Figura 39.

| B

Figura 39. Microdurébmetro utilizado no ensaio de dureza. Local: Centro de Pesquisa da CSN.
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Nos ensaios realizados, 0s ajustes de carga e tempo praticados no microdurémetro foram
de 50 g e 20 s, respectivamente. Lentes X100 e X400 foram empregadas na andlise das

amostras.

A Figura 40 ilustra a metodologia adotada no mapeamento das indentagdes realizadas nos
perfis de solda. No critério adotado, a regido central da lente de solda foi avaliada atraves de
cinco medigOes realizadas no sentido vertical e as extremidades direita e esquerda da lente

foram avaliadas com cinco medicdes horizontais em cada extremidade.

linha de ligacdo

/ 12345

¢1
ZAC zona fundida ¢ 2 soR oo metal base
—
metal base * 0\\0 * : g /ZAC

54321

¢ Indentacdo

( ) Lente de solda

Figura 40. Mapeamento das indenta¢Bes na analise de microdureza nos perfis de solda.

As indentacdes realizadas nas extremidades laterais das lentes de solda foram posicionadas
de forma que a indentagdo nimero 3 ficasse proxima a linha de ligacdo, que é a divisoria entre

a zona fundida e a zona afetada pelo calor.

4.4.2.3 Caracterizacdo Microestrutural

Para a caracterizagdo microestrutural, os cortes das amostras de solda de identificacdo N.3T
(secéo transversal retirada da regido central das soldas) foram submetidos a analise e captura
de imagens em microscépio éptico e microscopia eletrdnica de varredura (MEV).

A caracterizagdo microestrutural foi realizada através de identificagdo de fases,

quantificacdo de fases e determinacdo do tamanho de gréo ferritico.
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4.4.2.3.1 Identificacdo de fases

Foi empregada a microscopia eletrénica de varredura (MEV), com a utilizacdo do
equipamento de fabricacdo FEI Company, modelo Quanta 3D FEG, integrado ao software XT
Microscope Control, para a anélise e identificacdo de fases e microconstituintes nas amostras.

O equipamento utilizado é visualizado através da Figura 41.

Figura 41. Microscopio eletrénico de varredura utilizado na identificacdo de fases. Local: Centro de Pesquisa
da CSN.

Os seguintes parametros foram ajustados para o ensaio no MEV:
e Tensdo de aceleragdo: 10 KV;
e Distancia focal: 7,6 mm a 8,0 mm;
e Abertura: 20 pm;
e Colimagdo do feixe (spot size): 7,0;

e Deteccdo: eletron secundario.

As amostras preparadas, conforme ja detalhado no item 4.4.2, foram aterradas
eletricamente no equipamento atraves da adaptacdo de fita condutora de carbono, conforme
demonstrado na Figura 42.
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Figura 42. Detalhe do aterramento da amostra no MEV. Local: Centro de Pesquisa da CSN.

4.4.2.3.2 Quantificacdo de fases

A caracterizacdo de quantificacdo de fases foi realizada com auxilio do microscopio 6ptico
de fabricagdo Carl Zeiss, modelo Axio Imager.M2m, integrado ao software AxioVision SE64,

visualizado na Figura 43.

Figura 43. Microscopio utilizado na caracterizagdo microestrutural das lentes de solda. Local: Centro de
Pesquisa da CSN.

Na caracterizacdo de quantificacdo de fases, foi empregada a metodologia de determinacéo
da fragdo volumétrica por contagem manual sistematica de pontos (ASTM E562-11, 2011). As
imagens foram analisadas com auxilio do software ImageJ, versdo 1.52a, o qual tem os dados
técnicos expressos na Figura 44.
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Figura 44. Software ImageJ utilizado na caracteriza¢do microsestrutural. Fonte: dominio publico.

Para cada uma das trés amostras, foram registrados 65 campos (imagens) na ampliacéo
500X, distribuidos ao longo da lente de solda, os quais foram utilizados tanto para a
caracterizacdo de quantificacdo de fases, como para a determinacdo do tamanho de grédo
ferritico, detalhado no item 4.4.2.3.3.

A caracterizagéo consistiu na contagem percentual de intersecOes entre a fase de interesse
e 0s nés de um grid 9 x 11 ajustado através do software ImageJ. O intervalo de confianca (95%)
foi calculado baseado nos resultados dos 65 campos analisados. A quantidade de campos
analisados foi tal, que permitiu uma precisao relativa, expressa entre o intervalo de confianga e

as interse¢des médias, em um valor menor do que 10%.

4.4.2.3.3 Determinacdo do tamanho de gréo ferritico

Nesta caracterizacdo, os campos (imagens) registrados, conforme detalhado no item
4.4.2.3.2, foram analisados através do software ImageJ, versao 1.52a, cujos dados técnicos ja

foram representados através da Figura 44.

A determinag&o do tamanho de gréo ferritico foi caracterizada na secao transversal a solda
(longitudinal ao sentido de laminagdo) e foi realizada com base na metodologia de
caracterizacdo de tamanho de grdos duplex (ASTM E1181-02, 2015), a partir da qual, a
microestrutura das amostras foi identificada na condi¢do de ampla variedade de tamanho de

grdos com distribuicdo randémica (condi¢do Wide Range). Nesta condi¢do, o tamanho de grdo
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é representado através de trés caracterizagfes, a saber: tamanho médio dos grdos em geral,

tamanho médio dos menores grdos e tamanho do maior grdo encontrado na amostra.

A metodologia de Jeffries ou planimétrico (ASTM E112-13, 2013) foi empregada para a
caracterizacdo do tamanho medio dos graos em geral e para a caracterizacdo do tamanho medio
dos menores graos encontrados nas amostras. Os menores graos foram definidos de acordo com
o critério de possuirem um didmetro horizontal menor ou igual a 1/3 do didmetro horizontal do
maior grdo identificado na amostra. Nesta metodologia, o tamanho médio de grdos foi
determinado atraves da contagem do nimero médio de graos nas areas analisadas e posterior
emprego da Equacgéo 6, onde G € o tamanho de grdo ASTM e Na é o valor médio da contagem
de gréos por area (mm2). O intervalo de confianca (95%) foi calculado com base nos resultados
dos campos analisados, os quais foram analisados em quantidades suficientes para a obtencao

de uma precisao relativa menor ou igual a 10%.
G =(3,321928 x log10 Na) - 2,954 (6)

A caracterizagdo do tamanho do maior gréo identificado na amostra foi realizada com base
na metodologia para estimativa do maior grdo observado em uma secdo metalografica (ASTM
E930-99, 2015). Nesta metodologia, 0 maior grao, apos ser identificado nos campos analisados,
foi caracterizado através de seus diametros horizontal e vertical com a posterior determinacgéo
de sua éarea. O tamanho de grdo ASTM foi determinado, em seguida, fazendo-se o uso do valor
da érea calculada na tabela 1 da norma ASTM E930-99 e tabela 4 da norma ASTM E112-13.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos foram classificados de acordo com as principais etapas para o alcance

do objetivo geral do trabalho. Primeiramente, foram organizados os dados referentes a

caracterizacdo térmica do metal base, realizada através do levantamento da curva de

emissividade. Em segundo lugar, foram apresentados e discutidos os resultados relacionados as

andlises realizadas atraves das soldagens experimentais, onde foram avaliados os perfis

térmicos das soldagens, a correcdo dos perfis térmicos através da curva experimental de

emissividade e os estudos de correlacdo entre os parametros e aporte térmico de soldagem com

os perfis térmicos. Finalizando, os resultados das caracteriza¢cdes metalUrgicas realizadas nas

soldas em laboratério foram exibidos e correlacionados as variaveis de soldagens analisadas na

pesquisa.

5.1 Caracterizacao térmica do material

5.1.1 Curva de emissividade

As informacgdes obtidas através da realizacdo do ensaio detalhado no item 4.1.1.1.2

encontram-se organizadas na Tabela 5.

Tabela 5. Registro de informac6es no ensaio de emissividade em funcéo da temperatura

CAMERA TERMOGRAFICA ENSAIO
Escala R Numero de Horario de Tempo Temperatura Temperatura
ajustada Pa.rametros referéncia do registro absoluto na camara do no termopar da
(°C) ClUEECeE termograma (hh:mm) (hh:mm) forno (°C) amostra (°C)
(-20a120) 1 10:34 00:00 156 100
2 10:40 00:06 236 150
3 10:50 00:16 339 210
4 10:55 00:21 386 250
5 11:03 00:29 460 302
(02 650) e=0,95; 6 11:09 00:35 515 350
TR=252°C; 7 11:16 00:42 572 405
d=2m; 8 11:24 00:50 620 454
UR=50%; 9 11:32 00:58 676 495
cor=lron 10 11:47 01:13 750 550
11 12:03 01:29 828 602
(250 a 12 12:12 01:38 870 645
1200) 13 12:30 01:56 949 726
14 13:02 02:28 1033 761
15 13:07 02:33 1048 783

O ensaio teve a duragéo de 2 horas e 33 minutos. A Figura 45 ilustra a curva de aquecimento

do forno e a transferéncia de calor para a amostra durante o ensaio.
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Curva de aquecimento (forno e amostra)
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Figura 45. Curva de aquecimento do forno e amostra no ensaio de emissividade.

De forma a considerar uma regido com uma boa representatividade da amostra para o
levantamento de sua curva de emissividade, foi estabelecida uma area padréo de 23 x 77 pixels?
no software Flir Tools para a analise térmica em cada um dos 15 termogramas registrados no
experimento. O software possui 0 recurso de identificar o maior e menor valor de temperatura
dentro da area configurada, assim como, o valor médio de temperatura avaliado nos 1771 pixels
(23 x 77) desta area. Para cada termograma, a area configurada para a andlise térmica foi
estrategicamente posicionada na regido imediatamente superior ao local onde a amostra foi
lixada para viabilizar o processo de fuséo do termopar, conforme pode ser visualizado na Figura
46.

Figura 46. Analise dos termogramas no ensaio de emissividade

61



Os termogramas foram analisados via software e o valor de emissividade foi ajustado para
cada uma das trés condicGes de temperatura na area configurada: temperatura minima,
temperatura maxima e temperatura média. O ajuste do valor da emissividade levou em
consideracdo a maior aproximacao possivel entre o valor de temperatura obtido no termograma
e o0 valor de temperatura registrado no termopar da amostra. O resultado do ajuste dos valores
de emissividade nas diferentes condicdes de temperatura encontra-se organizado na Tabela 6.

Tabela 6. Ajuste dos valores de emissividade em funcdo da temperatura

NL’JmeAro c.ie Temperatura Temperatura Emissi.vi.dade T Emissi.vi.dade T Emissi.vi.dade
referéncia | no termopar .. corrigida - corrigida L1 corrigida

do da amostra m‘a?umao para a temp. rr?lr?lmao para a temp. m?dla o para a temp.
T — °C) corrigida (°C) méx. corrigida (°C) min. corrigida (°C) média

1 100 100,1 0,31 97,6 0,05 100,1 0,09

2 150 151,3 0,29 157,5 0,06 156,1 0,09

3 209,6 210,6 0,26 201,8 0,06 205,5 0,09

4 250 252,7 0,22 261,4 0,06 241 0,09

5 302,2 306,2 0,28 306,7 0,07 299 0,09

6 350 347,1 0,25 341,5 0,08 360,2 0,09

7 404,9 403,3 0,28 408 0,1 408,4 0,14

8 453,5 454,3 0,6 460,6 0,19 454,6 0,4

9 495 496,8 0,84 493,2 0,51 496,4 0,69

10 550 551 0,82 547,7 0,61 549,2 0,68

11 601,5 601,8 0,8 601,4 0,67 602,9 0,73

12 645 643,9 0,85 646,3 0,63 644 0,72

13 726 727,5 0,88 726,9 0,6 725,6 0,81

14 761 759,7 0,9 756,3 0,66 759,9 0,83

15 783 785,1 0,9 787,2 0,66 785,2 0,83

A Figura 47 ilustra as curvas de emissividade obtidas para a amostra através do
experimento. A curva de emissividade média foi a mais representativa para a caracterizacdo
térmica da amostra, por ter sido baseada nos 1771 pontos térmicos dentro da area configurada
nos termogramas. As curvas de emissividade maxima e minima demonstram que condi¢cfes
superficiais, como, a ndo uniformidade quanto a distribuigéo de residuos de 6leo de laminagéo
no material da amostra, podem gerar uma margem de variacdo sobre o valor medio da

emissividade.
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Curva de emissividade
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Figura 47. Curvas de emissividade maxima, minima e média levantadas para a amostra no experimento

Durante a realizacéo do experimento, foi observado o escurecimento do material (chapa) a
partir de temperatura proxima a 400°C, o que justifica 0 aumento acentuado da emissividade a
partir desta temperatura. Através da observacdo da amostra durante o ensaio, verificou-se que
seu escurecimento iniciou com a queima dos residuos de 6leo proveniente do processo de

laminacdo a frio anterior ao qual fora submetido e, posteriormente, com a oxidacdo do material.

A emissividade de um material é dependente de sua composi¢do quimica, estrutura interna
e, fortemente, afetada pelas condi¢cdes superficiais. Em geral, a emissividade é menor em
superficies polidas e maiores em superficies oxidadas (RICHMOND; HARRISON, 1962).

O resultado de Paloposki e Liedquist (2005), ja& demonstrado na Figura 23, onde, através
de uma outra metodologia aplicada na pesquisa correlacionada ao levantamento da curva de
emissividade em material similar (aco baixo carbono laminado a frio com 1,5 mm de espessura),

houve a concordancia com os dados obtidos nesta pesquisa.

Os resultados de Richmond e Harrison (1962), ilustrados previamente na Figura 24,
também mostraram correlagdo com os resultados alcangados neste trabalho. Em sua pesquisa,
foi conduzido o estudo para o levantamento da curva de emissividade em agos inoxidaveis
polidos e também submetidos a condi¢des de oxidacdo. Seus resultados de emissividade

expressos em temperaturas abaixo de 400°C para acos inoxidaveis polidos e expressos em
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temperaturas acima de 400°C para acos inoxidaveis submetidos a oxidacdo, também
apresentaram concordancia com os dados obtidos no presente trabalho.

Para efeito de comparacéo, foram representados no mesmo gréafico, ilustrado na Figura 48,
os resultados de emissividade normal obtidos neste trabalho em conjunto com resultados
alcancados em literaturas. Apesar da emissividade hemisférica ser muito proxima da
emissividade normal em materiais ferrosos, para fins de comparagcdo de um mesmo tipo de
emissividade, a emissividade hemisférica, obtida em literaturas, foi convertida em
emissividade normal, com base na relacdo emissividade hemisférica/normal, expressa através
da Figura 22.

Os valores de emissividade normal e hemisférica, em geral, ndo sdo muito divergentes. Em
materiais ferrosos, a relacdo entre a emissividade hemisférica e a emissividade normal pode
variar de 1,3 a, aproximadamente, 1, de acordo com o valor da emissividade normal, conforme
ja demonstrado na Figura 22 (DARMSTADT et al., 2006).

As variaveis representadas na comparacao grafica da Figura 48 sdo detalhadas a seguir:

e Curvas de emissividade normal obtidas neste trabalho (e minima, e maxima, e média);

e Emissividade normal a uma temperatura de referéncia de 100°C (&N referéncia 1)
obtida através de ensaio realizado neste trabalho, conforme procedimento descrito no
item 4.2.1.1.1;

e Curva média de emissividade hemisférica convertida para emissividade normal (e
referéncia) obtida no trabalho de Paloposki e Liedquist (2005);

e Emissividade normal a uma temperatura de referéncia de 200°C (eN referéncia 2),

obtida no trabalho de Paloposki e Liedquist (2005).
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Curvas de emissividade
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Figura 48. Comparacéo da curva de emissividade determinada no experimento com resultados obtidos em
literaturas.

Pela Figura 48, verifica-se que as emissividades obtidas através de outras metodologias,
como a curva de emissividade (e referéncia) de Paloposki e Liedquist (2005) e os valores de
emissividade tomados a uma temperatura constante (eN referéncia 1 e 2), se encontram
representadas dentro da margem de variacdo da curva de emissividade obtida neste

experimento, fundamentando, desta forma, os resultados obtidos.

5.2 Soldagens experimentais
5.2.1 Perfis térmicos das soldas

Foi conduzida a analise das imagens térmicas referentes aos cordes de solda das 3
amostras e os valores de temperatura correspondentes foram registrados e representados
graficamente conforme procedimento detalhado no item 4.3.3. A Figura 49 ilustra a
comparagao entre os perfis térmicos das 3 amostras, as quais se diferem conforme a intensidade
do aporte térmico empregado na soldagem. Através desta imagem, verifica-se a
correspondéncia entre os perfis de temperatura e a intensidade do aporte térmico empregado
nas soldagens, sendo a amostra 12, a solda realizada com aporte térmico médio, a amostra 13,
a solda realizada com aporte termico reduzido e a amostra 15, a realizada com aporte térmico

mais elevado.
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Comparacao perfis térmicos (emissividade constante)
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Figura 49. Comparacdo entre os perfis térmicos dos corddes de solda a uma emissividade constante.

5.2.2 Correcdo dos perfis térmicos pela curva de emissividade

Na realizacdo do procedimento de correcdo dos perfis térmicos através da curva de
emissividade do material descrito no item 4.3.4, foi tomada, como referéncia, a curva da
emissividade média do material por propiciar uma maior representacao das caracteristicas do

material analisado.

Para uma melhor convergéncia entre os valores de temperatura e emissividade utilizando
o software de termografia e a curva de emissividade, foi desenvolvida uma fun¢do sigmoide a
partir da curva de emissividade média com o objetivo de proporcionar uma amortizacdo dos
ruidos presentes na curva média real. A Equacdo 7 descreve a funcdo sigmoide, sendo “c”, a

funcdo sigmoide, “e”, 0 nimero de Euler e “a”, o parametro de ajuste da fungao.

1
7= T "
A funcéo sigmoide foi ajustada através de um Aa de 1 unidade para uma melhor correlagdo

com a curva de emissividade média real.

A Tabela 7 organiza a base de dados utilizada no desenvolvimento da fungdo sigmoide.
Verifica-se, através desta, que o coeficiente de determinacdo (R?), calculado em 0,9861,
demonstra uma boa representatividade da curva de emissividade real atraves da funcdo

sigmoide desenvolvida.
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Tabela 7. Desenvolvimento de uma funcdo sigmoide a partir da curva de emissividade real

CURVA DE EMISSIVIDADE

SIGMOIDE

SIGMOIDE DA EMISSIVIDADE

COEFICIENTE DE

DETERMINAGAO (R?)
Temperatura S 1 R = 2?:1(-91‘"5’)2
°c) Emissividade a o= m £ = (A€ X 0)+Epmin S -9
100,1 0,09 -7 0,000911051 0,09
156,1 0,09 -6 0,002472623 0,09
205,5 0,09 -5 0,006692851 0,09
241 0,09 -4 0,01798621 0,10
299 0,09 -3 0,047425873 0,13
360,2 0,09 -2 0,119202922 0,18
408,4 0,14 -1 0,268941421 0,29
454,6 0,4 0 0,5 0,46 0,9861
496,4 0,69 1 0,731058579 0,63
549,2 0,68 2 0,880797078 0,74
602,9 0,73 3 0,952574127 0,79
644 0,72 4 0,98201379 0,82
725,6 0,81 5 0,993307149 0,83
759,9 0,83 6 0,997527377 0,83
785,2 0,83 7 0,999088949 0,83

A Figura 50 ilustra a representacdo grafica da comparagdo entre a curva de emissividade

média real e a funcdo sigmoide desenvolvida. As barras de erro representam as margens da

emissividade representadas através de seus limites maximo e minimo. Comprova-se que a

funcdo sigmoide, além de apresentar uma boa correlagdo com a curva de emissividade real,

também se encontra entre os limites das barras de erro, evidenciando-se a sua representatividade

da emissividade real do material analisado.
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Figura 50. Comparacdo entre a curva de emissividade e a funcdo sigmoide.

Através da interpolacdo dos valores de temperatura e emissividade na fungédo sigmoide, foi
realizado o procedimento descrito no item 4.3.4 para a convergéncia dos valores de temperatura
e emissividade de forma a se obter os perfis térmicos corrigidos em funcdo da emissividade. A
Tabela 8 organiza a base de dados finais de convergéncia na correcao dos perfis térmicos dos

corddes de solda.
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Tabela 8. Convergéncia dos valores de emissividade e temperatura na corre¢éo dos perfis térmicos

Amostra 13 Amostra 12 Amostra 15
Tempo (s) Emissividade [Temperatura (°C)| Emissividade [Temperatura (°C)| Emissividade Temp():e cr)a tura
0,00 - - - - - -
0,20 0,74 546 0,81 631,3 0,82 658,6
0,40 0,75 555 0,77 575,7 0,81 633,4
0,60 0,75 554 0,74 551,5 0,82 713,6
0,80 0,67 513 0,79 596,0 0,82 663,8
1,00 0,71 531 0,80 611,7 0,82 660,5
1,20 0,68 518 0,79 601,1 0,82 647,3
1,40 0,64 500 0,79 598,2 0,81 628,0
1,60 0,64 499 0,78 586,9 0,81 638,7
1,80 0,59 485 0,77 573,6 0,81 638,4
2,00 0,48 458 0,78 579,8 0,81 626,9
2,20 0,47 456 0,76 562,0 0,79 591,7
2,40 0,41 441 0,78 584,9 0,80 608,5
2,60 0,48 460 0,76 566,2 0,80 613,8
2,80 0,58 482 0,73 539,0 0,78 584,9
3,00 0,61 490 0,75 552,0 0,79 603,0
3,20 0,67 510 0,74 550,7 0,81 635,2
3,40 0,71 530 0,71 530,6 0,82 657,7
3,60 0,67 511 0,71 530,0 0,79 602,2
3,80 0,62 492 0,78 581,9 0,80 605,3
4,00 0,62 494 0,78 578,6 0,80 622,4
4,20 0,60 487 0,76 560,0 0,80 604,0
4,40 0,65 502 0,73 539,0 0,78 583,1
4,60 0,56 479 0,72 538,6 0,76 559,5
4,80 0,49 462 0,66 508,7 0,69 520,5
MEDIA 0,62 498,12 0,76 567,83 0,80 620,88

Observa-se a assertividade obtida através da metodologia de determinac&o prética da curva
de emissividade do material e do procedimento elaborado para convergéncia dos valores de
temperatura e emissividade utilizando-se a funcdo sigmoide e o software de termografia. Todos
os valores de temperatura registrados na faixa de 441°C a 713°C puderam ser ajustados no

software através da curva de emissividade levantada para o material da amostra.

Os graficos representados através da Figura 51, Figura 52, Figura 53 e Figura 54 ilustram
o efeito da corregdo da emissividade nos perfis térmicos dos corddes de solda. Verifica-se 0
deslocamento dos perfis termicos para a zona real de temperatura e também uma maior
estabilidade térmica do perfil frente a instabilidades nos perfis anteriores baseados em valor
constante de emissividade. A menor variacao térmica observada apds o ajuste reflete o resultado

da influéncia da curva de emissividade na analise termografica realizada.
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Correcao do perfil térmico (amostra 13)
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Figura 51. Representagdo gréafica da correcdo do perfil térmico do corddo de solda da amostra 13.

Correcéo do perfil térmico (amostra 12)
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Figura 52. Representagao grafica da correcéo do perfil térmico do corddo de solda da amostra 12.
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Correcao do perfil térmico (amostra 15)
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Figura 53. Representagao gréafica da correcdo do perfil térmico do corddo de solda da amostra 15.
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Figura 54. Comparacdo entre os perfis térmicos antes e ap0s a corre¢ao da emissividade.

Considerando a metodologia empregada no registro dos perfis térmicos (defasagem de 0,2
segundos da soldagem instantanea), os valores de temperatura registrados no instante de 4,8 s
foram tomados 0,2 s ap6s os discos de soldagem perderem contato com o material e, desta
forma, retratam o resfriamento p6s soldagem sem a influéncia da conducdo térmica proveniente
da soldagem, como nos demais pontos dos perfis. Expurgando-se estes registros de temperatura,
pode-se verificar, em cada perfil térmico ap0s a correcdo da emissividade, uma flutuacdo de

temperatura dentro de um range aproximado de 100°C.
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5.2.3 Andlise dos parametros e variaveis de soldagem

A Figura 55 ilustra as amostras de solda obtidas no experimento. As amostras de numero
13, 12 e 15 correspondem as soldas realizadas com os aportes térmicos baixo, médio e alto,

respectivamente. Atraves da imagem comprova-se um aumento gradativo na largura do cordao

de solda de acordo com 0 aumento do aporte térmico praticado.

Figura 55. Amostras de solda nimero 13, 12 e 15, respectivamente.

Os parametros de soldagem registrados através do sistema de automacdo da maquina de
solda encontram-se representados na Figura 56, Figura 57 e Figura 58. Nestas imagens,
visualiza-se os valores instantaneos da corrente elétrica de soldagem (cor amarela), velocidade
de soldagem (cor cinza) e pressao dos discos de soldagem (cor verde escuro). Comprova-se 0
controle do aporte térmico realizado através do ajuste da corrente elétrica, mantendo-se
constantes os parametros de velocidade e pressdo dos discos.
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Figura 58. Registro dos valores instantaneos dos parametros corrente, velocidade e pressdo (amostra 15).
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O valor eficaz (rms) da tensdo elétrica de soldagem monitorada através do osciloscépio
adaptado nos barramentos de soldagem da maquina, assim como a forma de onda da tenséo

elétrica encontram-se registrados na Figura 59.

Figura 59. Registro da forma de onda e valor eficaz (rms) da tensdo elétrica de soldagem através de
osciloscOpio para as amostras 13, 12 e 15, respectivamente.

5.2.4 Correlagdo entre os parametros, aporte térmico e o perfil térmico das soldas

Os valores instantaneos dos parametros de soldagem foram dispostos em uma base de
dados de forma sincronizada no tempo com os perfis térmicos dos corddes de solda obtidos
com a técnica de termografia. Os graficos gerados através destes dados permitem correlacionar
os perfis térmicos do corddo de solda com seus parametros de soldagem, conforme ilustrado
através da Figura 60, Figura 61 e Figura 62.
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Figura 60. Correlacdo dos parametros de soldagem com o perfil térmico do corddo de solda (amostra 13).
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Parametros de soldagem x Perfil térmico no cordado de solda
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Figura 61. Correlagdo dos parametros de soldagem com o perfil térmico do cordédo de solda (amostra 12).

Parametros de soldagem x Perfil térmico no cordao de solda

42 12000 __
-§ F °4 5090000908 0000000906000000000000009000000009000000000 J g
= 10 + 4 inicio da solda J.Arrrx*Q 1 10000 S
! ..““—trt-ﬂ—tﬂﬂ—t—tﬂti , 1 x
2 8 ¢ S S X\ 1 8000
4 E / £ 3 fim da solda | | 5
P ‘ B > ST U — \\ 1 e000 %
o g / B " ‘°l s
o -
@ E ) A 621°C \ A 2
T / / \| | 4000 £
a [ { S @
g 20y b 4 2000 =
— / / "‘I- (]
Q —
¥ 0 —HMMW a0 <
T 898828989889838838983888839888388838_88¢9%8 g
8 C OO0 AN NANMM® DTN N W WWMNINDEDOmOOMNO O O — & NN N <
9 e e T e B R B 2
@
- Tempo (s) °
o
~e-Velocidade do carro de solda Pressdode solda -a—Corrente desolda -=—Perfiltérmico ——Temp. média

Figura 62. Correlagdo dos parametros de soldagem com o perfil térmico do corddo de solda (amostra 15).

Os valores médios referentes aos parametros e variaveis de soldagem foram organizados
na Tabela 9 e, a partir destes valores, foram calculados os aportes térmicos através da Equacéo
2. Nesta tabela, encontram-se organizadas as informacdes referentes & comparacdo entre 0s
parametros de soldagem, os aportes térmicos calculados e os perfis térmicos dos corddes de
solda.
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Tabela 9. Parametros de soldagem, aporte térmico e perfil térmico do corddo de solda

~ VARIAVEIS DE APORTE TERMICO MEDIO CALCULADO PERFILTERMICO DO
T e SOLDAGEM (J/mm) CORDAO DE SOLDA
AMOSTRA Correr’mt? Velocidade = Voltag'er}'\ Tempo de 1 60
rms média 46 solda Pressdo de|rms média Sl H= XUXIXEX <_) Temperatura
de solda solda (bar) | de solda & vixt 1000 média (°C)
| (mem) ni ()
13 6242 10,7 29 0,104 4,76 3,64 498
12 7698 10,7 2,9 0,118 4,78 5,09 568
15 8687 10,7 2,9 0,131 4,73 6,38 621

Os efeitos térmicos relacionados ao processo de soldagem por resisténcia elétrica sdo o0s
mecanismos dominantes para a qualidade da solda e a energia térmica empregada sofre alta
dependéncia da corrente elétrica e também da velocidade e pressdo envolvida na soldagem
(GOULD, 2003). Esta dependéncia entre a energia térmica e os parametros de soldagem pdde
ser observada através da Tabela 9, que associa os perfis térmicos obtidos e 0s aportes térmicos
calculados com os diferentes valores de corrente de soldagem praticada.

A Tabela 10 organiza os dados de analise correspondente ao coeficiente de correlacdo entre

os valores médios de corrente elétrica de soldagem, aporte térmico e perfil térmico.

Tabela 10. Analise de correlacdo entre varidveis de soldagem

Variavel A Variavel B Coeficiente de correlagao A:B
temperatura corrente 0,999501
temperatura aporte térmico 0,999008

aporte térmico corrente 0,997103

Foi comprovada uma forte correlacdo entre as varidveis analisadas. O valor da corrente
elétrica de soldagem apresentou uma correlacao de 0,9995 com o perfil térmico obtido na solda,
sendo esta a maior correlacdo encontrada. O aporte térmico também expressou uma correlacao
significativa com o perfil térmico através de um coeficiente de 0,9990. A corrente elétrica
ajustada na soldagem foi a variavel tomada para o ajuste do aporte térmico e estas apresentaram,

nos resultados, uma correlacdo de 0,9971.

A correlacdo entre estas variaveis foi representada graficamente através da Figura 63,
Figura 64 e Figura 65. Em cada gréfico, foi representado a relacdo entre as varidveis
correspondentes, assim como as linhas de tendéncia linear e ndo linear, permitindo a
comparacdo dos valores dos coeficientes de determinacdo R2 das linhas de tendéncia com as

curvas de correlacdo.

76



Temperatura x Corrente

650

y=0,05x+ 184,78
R?=0,999

530 y=283,79¢%0%
RZ=1
490
470
450
5000 6000 7000 8000 9000

Temperatura média de soldagem (2C)

Corrente média de soldagem (A)

Figura 63. Gréfico de correlacdo entre as variaveis de corrente e temperatura das soldas.
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Figura 64. Gréfico de correlacdo entre as variaveis de temperatura e aporte térmico das soldas.
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Figura 65. Gréafico de correlacédo entre as variaveis de corrente e aporte térmico das soldas.



Na Figura 63, apesar do coeficiente de determinacdo R? indicar uma correlagdo nao linear
entre a corrente e a temperatura de soldagem (R? = 1 entre a curva real e a tendéncia néo linear),
observa-se, através da representacao grafica e do valor de R2 entre a curva real e tendéncia

linear (R2=0,999), que a correlacao entre as variaveis € muito proxima de ser linear.

A andlise de correlagdo entre o aporte térmico e a temperatura de soldagem da Figura 64,
através dos valores de R2 obtidos entre a comparacdo com as tendéncias linear e ndo linear,
aponta para uma relacdo nao linear entre as variaveis (maior valor de RZ entre a curva real e a

tendéncia néo linear).

Na Figura 65, visualiza-se a analise de correlacdo entre o aporte térmico e a corrente de
soldagem, evidenciando-se o seu comportamento ndo linear através do coeficiente de

determinacdo R2 igual a 1 entre a curva real e tendéncia ndo linear.

Foram calculadas as relacBes entre as varidveis de soldagem analisadas e a Tabela 11

organiza as informac0es para uma discusséo de resultados.

Tabela 11. Comparacdo entre as relagdes das variaveis de soldagem

Relagdes entre variaveis
Soldas aporte térmico: perfil
perfil térmico: corrente | aporte térmico: corrente . AT 2
térmico
A13 (3,64 J/mm) 0,079801 0,000583 0,007307
A12 (5,09 J/mm) 0,073764 0,000661 0,008964
A15 (6,38 J/mm) 0,071472 0,000734 0,010276
iy 10,44 25,94 40,62
entre relagoes (%)

Pode-se comprovar, através dos dados da Tabela 11, as discussdes de correlacdo
previamente realizadas com base nos gréficos analisados na Figura 63, Figura 64 e Figura 65.
Verifica-se uma menor variacao entre as relacdes perfil térmico: corrente, evidenciando-se uma
correlacdo linear aproximada, ao mesmo tempo que nas relagbes aporte térmico: corrente e

aporte térmico: perfil térmico, evidencia-se uma correlagdo nao linear.
5.2.4.1 Entendimento da correlacéo entre aporte térmico e corrente elétrica de soldagem

No experimento, alvo deste trabalho, o controle do aporte térmico foi realizado através do
ajuste do pardmetro da corrente elétrica de soldagem. A relagdo nédo linear observada entre a

corrente elétrica e o aporte térmico empregado nas soldagens pode ser explicada através da
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Equacdo 1, a qual expressa a quantidade de calor gerado por efeito Joule em func¢do do quadrado
da corrente elétrica que atravessa a resisténcia de juncdo dos materiais a serem soldados. A
Equacdo 2 também explica a relacdo ndo linear observada, onde, através da mesma, evidencia-
se 0 aporte térmico sendo dependente da poténcia elétrica de soldagem, definida pelo produto
da tensdo elétrica pela corrente elétrica. No experimento realizado, foi constatado o aumento
da tensdo elétrica de soldagem em conjunto com o aumento da corrente elétrica empregada nas
soldagens, o que resulta em uma relacdo ndo linear entre a poténcia elétrica e a corrente elétrica,

logo, em uma relacdo ndo linear entre a corrente elétrica e o aporte térmico.
5.2.4.2 Entendimento da correlacdo entre aporte térmico e perfil térmico na soldagem

A tendéncia mais natural seria a predicdo de uma relacdo linear entre o aporte térmico e o
perfil térmico obtido nas soldagens, ja que a quantidade de calor proveniente do aporte térmico
reflete diretamente na temperatura. Uma explicacdo para a relacdo ndo linear observada nos
resultados pode ser embasada no fendmeno da resisténcia dindmica nos processos de soldagem
aresisténcia elétrica, onde alteragdes na resisténcia elétrica equivalente no circuito de soldagem
interferem na relacéo entre o aporte térmico empregado e a dissipacao de calor por efeito Joule

sobre a resisténcia elétrica de soldagem (perfil térmico).

Durante o processo de soldagem a resisténcia elétrica, a resisténcia equivalente de
soldagem diminui conforme o aumento no aquecimento e fusdo do material (DICKINSON;
FRANKLIN; STANYA, 1980).

A resisténcia varia de uma forma complexa durante a producdo da solda e é funcdo de
varios fatores inter-relacionados como, forca entre eletrodos, corrente de soldagem, tempo de
soldagem e caracteristicas do material (SAVAGE; NIPPES; WASSEL, 1978). A Equacéo 3,
citada no item 3.3.4.1.2, expressa a resisténcia de constricdo na interface dos materiais,
relacionando-a com as caracteristicas de resistividade, rugosidade e dureza dos materiais, além

da forca de compresséo na interface.

A Figura 66 representa a curva tipica da resisténcia dindmica de soldagem em acos, obtida
através de literatura correlacionada a analise da variagéo da resisténcia no processo de soldagem
a resisténcia elétrica por ponto (DICKINSON; FRANKLIN; STANYA, 1980). Como o0s
processos de soldagem por ponto séo regidos pelos mesmos fenémenos elétricos dos processos

de soldagem por costura, a resisténcia dindmica abordada pode ser considerada para a
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compreensdo dos fendmenos elétricos associados a soldagem por costura (MIRA-AGUIAR et
al., 2015).

Aumento da
Temperatura

Alisamento Crescimento da Lente
das asperezas Colapso Mecénico

18 Fusdo

Quebra da
superficie

Resisténcia —=

Tempo ——e

Figura 66. Curva tipica de resisténcia dinamica de soldagem em agos. Fonte: Adaptado de Dickinson et al. (1980).

Analisando-se 0s cinco estagios representados na Figura 66, pode-se resumi-los da seguinte

forma:

Estagio I: inicio do processo de soldagem, onde ha o ponto inicial de pressdo com uma
forte presenca de asperezas entre 0s materiais. Antes da quebra de superficie, a resisténcia
elétrica é relativamente alta. Também em condic¢des normais, ha a presenca de residuos de 6leo,
camadas de 6xido e/ou contaminantes na superficie e, por serem isolantes, também sao
responsaveis pela resisténcia inicial elevada. Com o aquecimento, os contaminantes séo

expulsos e observa-se a diminuigdo gradativa da resisténcia;

Estagio 11: ap6s a expulsdo dos contaminantes, ocorre o contato efetivo entre os materiais,
porém a resisténcia de contato ainda é elevada em funcéo da limitacdo de &rea de contato para
o fluxo de corrente devido as asperezas superficiais. Com o0 aumento de massa do material
proveniente do aquecimento, ocorre 0 alisamento das asperezas e, consequentemente, 0

aumento da area de contato, provocando, ainda mais, a diminuicao da resisténcia;

Estagio 111 o inicio deste estagio é caracterizado pelo efeito do aumento da area de contato
ser superado pelo efeito do aumento da resistividade com o aumento da temperatura e a

resisténcia equivalente comeca a aumentar;
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Estagio IV: caracterizado pelo inicio do processo de formagdo da lente de solda,
aumentando a &rea util para o fluxo de corrente através do aumento da regido amolecida na
interface. Neste estagio encontram-se presentes o efeito da diminuicdo da resisténcia pelo
aumento da lente de solda e o efeito do aumento da resisténcia em funcdo da temperatura.
Quando ocorre a estabilizacdo térmica e o efeito da diminuicdo da resisténcia se torna mais

significativo, a resisténcia equivalente comeca a diminuir;

Estagio V: neste estagio, a resisténcia continua a diminuir junto com o crescimento da lente
de solda. Caso a lente de solda alcance um tamanho que ndo possa ser contido pelo metal sélido
que a envolve sob as condi¢bes de forca compressiva dos eletrodos, ocorre a expulsédo de
material proveniente da lente de solda, diminuindo a resisténcia de forma ainda mais

significativa.

Savage, Nippes e Wassel (1978) em pesquisa correlacionada ao assunto de resisténcia
dindmica em soldagens, obtiveram as curvas de resisténcia representadas na Figura 67. Nesta
imagem é possivel comparar os diferentes valores de resisténcia elétrica medidos em funcéo do
aporte térmico empregado através da variacdo da corrente elétrica de soldagem. Comprova-se,
nestes resultados, conforme o aumento do aporte térmico empregado, a diminuicdo da
resisténcia elétrica final. Também é evidenciada a diminuicdo mais acentuada na resisténcia em
funcdo do efeito da expulsdo de material provocado pelo maior aporte térmico, embasando
Bhattacharya e Andrews (1973) que, também, através de pesquisa correlacionada, afirmam que
guanto maior o aporte térmico empregado, menor serd a resisténcia elétrica de soldagem devido

a formacdo de uma maior lente de solda e a maior expulsdo de material da lente de solda.

Material: aco baixo carbono Material: ago baixo carbono Material: ago baixo carbono
Corrente elétrica de soldagem Corrente elétrica de soldagem Corrente elétrica de soldagem
(valor RMS): 5850 A. (valor RMS): 8700 A. (valor RMS): 9350 A.
60) : e I
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Figura 67. Comparacdo de resultados de resisténcia dindmica em fun¢do da corrente de soldagem. Fonte:
Adaptado de Savage, Nippes e Wassel (1978).
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Tomando-se como base os valores eficazes de corrente e tensdo elétrica de soldagem
medidos no experimento realizado no presente trabalho, foi calculada a resisténcia efetiva das
soldagens realizadas atraves da Equacédo 8, a qual expressa a Lei de Ohm, onde | € a corrente
elétrica de soldagem em Amperes, U é tensao elétrica medida nos barramentos de soldagem em
Volts e R, a resisténcia efetiva equivalente no circuito de soldagem. Os valores de resisténcia

obtidos encontram-se representados na Tabela 12.
U
I=- (8)

Tabela 12. Resisténcias efetivas de soldagem calculadas

Variadveis de soldagem
Soldas
| (rms) (A) U (rms)V R (Lohms)
A13 (3,64 J/mm) 6242 0,104 16,66
A12 (5,09 J/mm) 7698 0,118 15,33
A15 (6,38 J/mm) 8687 0,131 15,08

Comprova-se, com os dados da Tabela 12, a diminuicdo progressiva da resisténcia elétrica
efetiva de soldagem conforme o aumento do aporte térmico empregado. Os valores de
resisténcia elétrica obtidos neste trabalho estdo em conformidade com literaturas
correlacionadas, onde valores de resisténcia finais compreendidos entre 40 e 17 pohms foram
obtidos através da variacao da corrente de soldagem em pesquisa realizada por Savage, Nippes
e Wassel (1978) em aco baixo carbono na espessura de 0,89 mm, conforme pode ser visualizado

na Figura 67.

Desta forma, com base nas consideracdes analisadas sobre a variacdo da resisténcia
equivalente de soldagem em funcéo do aporte térmico empregado, pode-se dizer que o perfil
térmico obtido no presente experimento ndo segue uma relacdo linear com o aporte térmico
empregado em virtude da variagdo da resisténcia equivalente de soldagem afetar, por efeito
Joule, a dissipacéo de calor na juncao de solda e, consequentemente, o perfil térmico.
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5.2.4.3 Entendimento da correlacdo entre a corrente elétrica e o perfil térmico na

soldagem

Foi verificado anteriormente no item 5.2.4, através da Figura 63 e Tabela 11, um resultado
de correlacdo linear aproximada entre as variaveis de corrente elétrica e perfil térmico nas
soldagens. Este efeito de correlacdo resultante entre a corrente e o perfil térmico pode ser
melhor visualizado através da interdependéncia entre as curvas de correlagdo representadas

graficamente na Figura 68.

Interdependéncia entre correlacoes

EIXOY

corrente: aporte térmico

-— 5

corrente: perfil térmico

* Correlacdo corrente: aporte térmico (X:Y) EIXO X

= Correlagdo corrente: perfil térmico (X:Y)

Figura 68. Interdependéncia entre as correlagdes das variaveis de soldagem.

A Figura 68 ilustra a interdependéncia entre a correlacBes analisadas. As correlacdes
“corrente: aporte térmico” e “aporte térmico: perfil térmico” irdo resultar na correlagdo
“corrente: perfil térmico”, ou seja, primeiramente, a corrente elétrica ird gerar o aporte térmico
e, posteriormente, o aporte térmico empregado na soldagem ira influenciar na temperatura da

soldagem, resultando na correlacédo entre corrente elétrica e perfil térmico na soldagem.

Pode ser observado que a interagdo entre as correlagdes “corrente: aporte térmico” e
“aporte térmico: perfil térmico”, expressas através de relagcdes ndo lineares inversas, contribuem
para a obtencdo da correlacdo linear aproximada entre a corrente e o perfil térmico na soldagem.
O conhecimento e entendimento desta correlagdo contribui no futuro desenvolvimento de um
sistema capaz de predizer e avaliar a qualidade de soldagem através de modelamento. Para este

desenvolvimento, torna-se necessario o conhecimento da correlagcdo entre os parametros de

83



soldagem e o perfil térmico, tornando possivel a comparacdo entre a monitoragdo em tempo

real do perfil térmico de soldagem e o perfil obtido através do modelamento.
5.3 Caracterizacao das soldas

5.3.1 Ensaio de Embutimento

O primeiro ensaio de caracterizacdo realizado nas soldas foi a avaliacdo do indice de

ductibilidade Erichsen (IE) expressa pela altura do embutimento em milimetros até 0 momento

da ruptura incipiente. O resultado dos ensaios de embutimento encontra-se na Tabela 13.

Tabela 13. Resultado dos ensaios de embutimento

Embutimento Erichsen (deformagdo em mm)

Relacdo de deformacéao

Amostra |\ | N2 | N3 | N4 | N5 | Média LT amostra: MB
padrdo
Metal base | 2,78 | 2,83 | 2,78 | 2,73 | 2,73 | 2,77 0,037 1
3,64)/mm | 1,88 | 1,88 | 1,83 | 1,83 | 2,03 | 1,89 0,073 0,68
5,09)/mm | 2,18 | 2,18 | 2,48 | 2,38 | 2,48 | 2,34 0,136 0,84
6,38 )/mm | 2,23 | 3,08 | 3,08 | 2,38 | 288 | 2,73 0,358 0,98

As imagens correspondentes as deformacfes obtidas encontram-se representadas na

Figura 69.

H
3.64

Jymm

5,09

J/mm

6.38
J/mm

Figura 69. Imagens dos ensaios de embutimento nos corddes de solda.

Detalhe da amostra N3 da solda de aporte 5,09 J/mm
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O resultado dos ensaios de embutimento demonstrou, através da Tabela 13, que, pela
relagdo de deformacdo entre as amostras e o material base, quanto maior o aporte térmico
empregado na realizagcdo das soldas, mais ductil estas se apresentaram, aproximando-se do
comportamento do metal base encruado. A solda realizada com aporte térmico de 6,38 J/Jmm
apresentou 98% da deformacdo ocorrida no metal base, enquanto as de aporte 5,09 e 3,64 JJmm

apresentaram 84% e 68%, respectivamente.

Os resultados apresentados podem ser explicados pela relagdo entre o aporte térmico
empregado e a recristalizacdo do material obtida durante a soldagem, sendo fator determinante
da ductibilidade do material proveniente da solda (DEUS; CORREA; CASTRO, 2018).

5.3.2 Metalografia

Os cortes transversais retirados das amostras de solda foram priorizados nas analises
metalograficas. As analises dos resultados sdo descritas, a seguir, nos topicos relacionados a
analise do perfil e dimensional de solda, ensaio de microdureza e caracterizagdo microestrutural

da lente de solda.

5.3.2.1 Andlise do perfil de solda

A secdo transversal referente ao centro dos corddes de solda (corte N.3T) foi analisada e
documentada para cada amostra com o objetivo de servir como base na anélise de correlacdo
entre as caracterizacbes metalograficas e os aportes térmicos empregados na soldagem. As
imagens metalograficas referentes as se¢Oes transversais da regido central dos corddes de solda

encontram-se retratadas através da Figura 70, Figura 71, Figura 72 e Figura 73.
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200 pm,

Figura 70. Comparacao dos perfis de solda N.3T das trés soldas analisadas. Ataque Nital 3%. Aumento 100X.

Figura 71. Perfil de solda (N.3T) realizada com aporte 3,64 J/Jmm. Ataque Nital 3%. Aumento a) 25X, b) 200X.
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Figura 72. Perfil de solda (N.3T) realizada com aporte 5,09 JJmm. Ataque Nital 3%. Aumento a) 25X, b) 200X.

Figura 73. Perfil de solda (N.3T) realizada com aporte 6,38 J/Jmm. Ataque Nital 3%. Aumento a) 25X, b) 200X.
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Comparando-se a microestrutura do metal base e da lente de solda, verifica-se, atraves da
Figura 70, Figura 71, Figura 72 e Figura 73, a alteracdo caracterizada, principalmente, pela
diferenca entre os gréos encruados do metal base e os gréos recristalizados nas lentes de solda.
A Figura 74 destaca a microestrutura com os graos encruados do metal base nas ampliacdes de
200X (a) e 500X (b).

100 pm

Figura 74. Microestrutura do metal base. Ataque Nital 3%. Aumento a) 200X, b) 500X. o

Analisando-se os perfis das lentes de solda, observa-se, de uma forma geral, um
deslocamento da lente para o lado esquerdo da sobreposicdo das chapas. Foi observado na
maquina de soldagem, a existéncia de um leve desalinhamento entre a posicdo dos discos de
solda e o ajuste de sobreposicéo das chapas, 0 que explica o deslocamento observado nas lentes

de solda.

Evidencia-se uma maior projecédo da lente de solda conforme 0 aumento do aporte térmico
praticado, enquanto uma lente de dimensdo mais moderada é observada na situagdo de menor

aporte térmico.

Ao se explorar o efeito da intensidade do aporte térmico empregado, verificou-se
particularidades distintas na qualidade de soldagem entre as diferentes amostras. Através da
analise metalografica, foi possivel evidenciar uma menor lente de solda e uma maior
descontinuidade na interface da solda realizada com o aporte térmico de 3,64 J/mm. A solda
realizada com o aporte térmico de 6,38 J/Jmm se caracterizou por uma maior lente de solda e
presenca de vazios associados a expulsdo de material fundido durante a formacéo da solda. O
aporte térmico de 5,09 JJmm resultou em uma lente de solda de dimensdo intermediéria e,
apesar de descontinuidades serem observadas na unido, estas se apresentaram de forma

reduzida.
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Em trabalho correlacionado a analise de descontinuidades em processo de soldagem, foi
identificada uma degradacdo da qualidade da solda a medida que o aporte térmico foi
aumentado, onde foi sugerido o controle para a faixas de trabalho de aporte térmico
(PALACIOS, 2010). No que diz respeito a faixa admissivel para o aporte térmico empregado
nas soldagens, pode-se dizer que o range ideal possui como limite superior a condi¢do onde se
inicia o fendmeno da expulsdo de material da lente de solda e, como limite inferior, a condigéo
onde o baixo aporte térmico nao seja o suficiente para formar uma lente de solda que garanta
uma juncdo continua na interface (MIRA-AGUIAR; LEITAO; RODRIGUES, 2016). Dentre
as trés soldas analisadas, no presente trabalho, a realizada com o aporte térmico de 5,09 J/mm
apresentou o melhor balanceamento entre a ndo expulsdo de material e a continuidade na

interface de solda.

5.3.2.2 Caracterizacdo do dimensional das lentes de solda

Fazendo uso dos recursos do software analySIS Pro, integrado ao microscopio utilizado no
ensaio metalografico, foi caracterizado o dimensional das lentes de solda nas trés regides do
cordéo (inicio, meio e fim). Na Figura 75, Figura 76, Figura 77, Figura 78, Figura 79, Figura
80, Figura 81, Figura 82 e Figura 83 sdo apresentadas as imagens utilizadas na caracterizacao
dimensional. Os valores dimensionais para as caracterizacbes das soldas referentes a
sobreposic¢do, comprimento e altura das lentes de solda encontram-se organizados na  Tabela
14.

4490,38 um

| 384,62 pm

2288,46 um

1000 pm |
S ——

Figura 75. Caracterizacdo dimensional da lente de solda. Aporte 3,64 J/mm. Inicio do corddo de solda. Ataque
Nital 3%. Aumento 12,5X.
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4528,85 pum

365,38 um

3211,54 pm

1000 pm
——

Figura 76. Caracterizacdo dimensional da lente de solda. Aporte 3,64 JJmm. Meio do corddo de solda. Ataque
Nital 3%. Aumento 12,5X.

4557,69 pum

346,15 pm

3259,62 pm

1000 pm ‘
|

Figura 77. Caracterizacdo dimensional da lente de solda. Aporte 3,64 J/mm. Fim do corddo de solda. Ataque Nital
3%. Aumento 12,5X.
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4528,85 um

3490,38 um

1000 pm
I}

Figura 78. Caracterizacdo dimensional da lente de solda. Aporte 5,09 J/mm. Inicio do corddo de solda. Ataque
Nital 3%. Aumento 12,5X.

4461,54 pm

384,62 um

3586,54 um

1000 pm

Figura 79. Caracterizacdo dimensional da lente de solda. Aporte 5,09 JJmm. Meio do corddo de solda. Ataque
Nital 3%. Aumento 12,5X.
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4442,31 pm

345,15 ym

3701,92 um

1000 pm
e

Figura 80. Caracteriza¢do dimensional da lente de solda. Aporte 5,09 J/mm. Fim do cord&o de solda. Ataque Nital
3%. Aumento 12,5X.

4644,23 um

384,62 um

3384,62 um

Figura 81. Caracterizacdo dimensional da lente de solda. Aporte 6,38 J/mm. Inicio do corddo de solda. Ataque
Nital 3%. Aumento 12,5X.
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4750,00 pm

384,62 um

3913,46 pm

1000 pm
—

Figura 82. Caracterizacdo dimensional da lente de solda. Aporte 6,38 JJ/mm. Meio do corddo de solda. Ataque
Nital 3%. Aumento 12,5X.

4846,15 pm

317,31 um

3836,54 um

1000 pm
)

Figura 83. Caracterizacdo dimensional da lente de solda. Aporte 6,38 J/mm. Meio do corddo de solda. Ataque
Nital 3%. Aumento 12,5X.
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Tabela 14. Caracterizacdo do dimensional das lentes de solda

Aporte Dimensional referente a regiéo do cord&o de solda (mm)

t@?ﬂ?ﬁ? Caracterizagdo da solda (',{]'i% Meio (N.3T) | Final (N.5T) | Média E;j;’;g

Sobreposicéo 4,49 4,53 4,56 4,53 0,029

3,64 Comprimento da lente de solda 2,29 3,21 3,26 2,92 0,446

Altura da lente de solda 0,38 0,30 0,35 0,34 0,033

Sobreposicéo 4,53 4,46 4,44 4,48 0,039

5,09 Comprimento da lente de solda 3,49 3,59 3,70 3,59 0,086

Altura da lente de solda 0,36 0,38 0,35 0,36 0,012

Sobreposicéo 4,64 4,75 4,85 4,75 0,086

6,38 Comprimento da lente de solda 3,38 3,91 3,84 3,71 0,235

Altura da lente de solda 0,38 0,38 0,32 0,36 0,028

A Figura 84 concentra as imagens do final do corddo de solda nas trés situacdes de aporte
térmico, onde pode ser melhor observada a expulsdo de material em funcdo do aumento do

aporte térmico.

Expuls3o de materia

B 5o )/ - B

Figura 84. Perfis de solda do final do cordé para os 3 aportes téri Ataque ital 3%. Aumento 25

A Figura 84 retrata a expulsdo de material fundido da lente de solda tanto na situacao de
aporte 6,38 JJmm como na de aporte 5,09 JJmm. Os dados da Tabela 14 apontam para a
diminuicdo da altura de solda nesta regido para estes mesmos aportes térmicos, contribuindo
para o entendimento de correlagéo entre estes efeitos, onde a diminui¢do de material presente

na lente de solda estéa associada a expulsdao de material fundido durante a soldagem.

Explorando-se mais os dados da Tabela 14, comprova-se uma tendéncia de aumento do
comprimento e de diminuicdo da altura da lente na extensdo longitudinal de cada solda. Uma
possivel explicacdo para esta observacdo € o efeito acumulativo de temperatura devido a

conducéo de calor durante a formacdo longitudinal do cordéo de solda.
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5.3.2.3 Ensaio de microdureza

A Figura 85 retrata as indentacdes realizadas para a medi¢cdo da microdureza conforme
metodologia descrita no item 4.4.2.2. Nesta imagem esta exemplificado o ensaio realizado na

amostra nimero 12 referente ao perfil de solda no inicio do corddo (corte 12.1T).

b)

Figura 85. IndentacBes realizadas no ensaio de microdureza da amostra 12.1T. Ataque Nital 3%. Aumento a)
12,5X, b) 100X.

A Tabela 15 organiza os resultados obtidos no ensaio de microdureza referente a regido
central de todos os perfis analisados nas soldas. Os dados referentes ao ensaio de microdureza

nas extremidades direita e esquerda das lentes de solda estdo organizados na Tabela 16.

Tabela 15. Resultado dos ensaios de microdureza (regido central das lentes de solda)
Microdureza no centro da lente de solda (HV50gf)

Ponto Amostra 13 (3,64 J/mm) Amostra 12 (5,09 J/mm) Amostra 15 (6,38 J/mm)
13.1T7 | 13.3T | 13.5T | Média | 12.1T | 12.3T | 12.5T | Média | 15.1T | 15.3T | 15.5T | Média
1 168,5 | 235,3 | 188,9 | 197,57 | 143,1 | 165,0 | 176,0 | 161,37 | 169,3 | 171,5 | 172,2 |171,00
2 143,7 | 174,5 | 168,6 | 162,27 | 146,5 | 164,3 | 176,0 | 162,27 | 167,8 | 152,5 | 173,0 | 164,43
3 132,0 | 173,0 | 142,5 | 149,17 | 167,21 | 167,1 | 170,7 | 168,30 | 173,7 | 152,5 | 174,5 | 166,90
4 149,5 | 184,7 | 187,2 | 173,80 | 153,2 | 158,9 | 171,5 |161,20| 167,8 | 153,2 | 171,5 | 164,17
5 172,2 | 203,4 | 194,2 | 189,93 | 1544 | 197,8 | 176,8 | 176,33 | 168,6 | 147,7 | 177,5 | 164,60
Média | 153,18 | 194,18 | 176,28 | 174,55 | 152,86 | 170,62 | 174,20 | 165,89 | 169,44 | 155,48 | 173,74 | 166,22
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Tabela 16. Resultado dos ensaios de microdureza (extremidades laterais das lentes de solda)
Microdureza nas extremidades da lente de solda (HV50gf)

Amostras Ponto

1 2 3 4 5

JElE direita 161,6 167,8 196,9 246,3 241,3

esquerda 165,0 170,0 205,3 232,9 241,3

EET direita 157,0 179,9 190,7 220,6 280,0

esquerda 189,8 191,5 202 269,4 269,4

Amostra 13 direita 184,7 192,4 205,3 266,5 278,3
(3,64 J/mm) 13.5T ’ : ’ ’ ’

esquerda 176 194,2 195,9 236,5 246,3

direita 167,8 180,0 197,6 2445 266,5

Média esquerda 176,9 185,2 201,1 246,3 252,3

ambos 172,4 182,6 199,4 245,4 259,4

o direita 155,7 160,0 191,5 236,5 276,8

esquerda 169,3 176,0 210,2 255,4 273,8

o direita 188,1 182,3 202,0 214,3 270,0

esquerda 150,7 163,6 207,2 254,1 276,8

Amostra 12 direita 166,4 173,0 198,0 223,8 273,8
(5,09 J/mm) 12.5T ! ! . ’ ’

esquerda 167,1 177,5 192,4 251,5 262,3

direita 170,1 171,8 197,2 224,9 273,5

Média esquerda 162,4 172,4 203,3 253,7 271,0

ambos 166,2 172,1 200,2 239,3 272,3

1547 direita 176,8 192,4 198,7 225,0 260,0

esquerda 168,6 195,9 195,1 231,8 260,0

_ direita 161,6 174,5 177,0 266,5 270,9

esquerda 157,0 151,3 180,0 266,5 269,4

Amostra 15 direita 183,9 185,6 187,2 192,4 240,1
(6,38 J/mm) 15.5T ’ ’ ’ ’ -

esquerda 162,3 165,7 164,3 178,3 188,9

direita 174,1 184,2 187,6 228,0 257,0

Média esquerda 162,6 171,0 179,8 225,5 239,4

ambos 168,4 177,6 183,7 226,8 248,2

A Figura 86, Figura 87 e Figura 88 organizam os dados da Tabela 15 e Tabela 16 e
representam graficamente os perfis de dureza nas regides caracteristicas das lentes de solda

analisadas (regido central e extremidades direita e esquerda).

(HV50gf

Dureza (HV50gf)
|
"

Dureza (H\
Dureza

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4

Centro da lente de solda Centro da lente de solda Centro da lente de solda

«—13.1T 12,17 15.17 =—13.3T 1237 15.3T +—135T —+-12.5T 15.5T

Figura 86. Comparacéo dos perfis de dureza na regido central das lentes de solda.
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Figura 87. Comparacéo dos perfis de dureza na extremidade direita das lentes de solda.
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Figura 88. Comparacéo dos perfis de dureza na extremidade esquerda das lentes de solda.

Analisando-se os perfis de dureza na regido central, foi verificado um perfil caracteristico
na amostra de solda nimero 13 (aporte térmico de 3,64 J/mm). Nesta amostra, os perfis de
dureza nas trés secfes (13.1T, 13.3T e 13.5T) apresentaram um comportamento associado a
uma menor dureza no ponto central (ponto 3) com aumento gradual até os pontos extremos
(pontos 1 e 5). Analisando-se a Figura 89, fica mais evidente o perfil de dureza caracteristico
da amostra de solda nimero 13 em comparacdo com as demais amostras. Nesta figura,
encontram-se representados os valores médios de cada ponto com base nas trés secBes
transversais de cada amostra. As curvas 13.MT, 12.MT e 15.MT representam o perfil de dureza

médio na regido central da lente de solda das amostras 13, 12 e 15, respectivamente.

Perfis de Dureza

2000 =

wn f == ——
T
= 100,0
©
N
g
a

0,0

1 2 3 4 5

Centrodalente de solda

—&— 13.MT +— 12.MT 15.MT

Figura 89. Comparacéo da média dos perfis de dureza na regido central das lentes de solda.
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Pela Figura 89, se verifica a similaridade entre os perfis de dureza caracterizados para as
soldas de nimero 12 e 15, enquanto que o perfil da solda numero 13 se diferencia. O perfil
caracteristico da solda nimero 13 pode ser explicado em funcdo de uma menor lente de solda
ter sido formada devido ao menor aporte térmico empregado nesta soldagem, de forma que
este perfil de dureza retrata a existéncia de uma pequena lente de solda com a presenga de graos
encruados em suas extremidades superior e inferior até as bordas do material. Ja nas outras
duas soldas, a lente de solda preencheu a sobreposicao até as bordas superior e inferior do
material, resultando em um perfil de dureza mais uniforme em fun¢éo da maior quantidade de
gréos recristalizados. A Figura 70, previamente citada no item 5.3.2.1, ilustra bem estas
observagdes sobre as lentes de solda.

Analise semelhante foi realizada para os perfis de dureza nas extremidades direita e
esquerda das lentes de solda. A Figura 90 representa os perfis de dureza médio nestas duas
regides. Por estes graficos, representados nesta imagem, € possivel evidenciar um
comportamento semelhante entre os perfis de dureza nas soldas de numero 13 e 12, ficando a
solda de nimero 15 com um perfil de dureza diferenciado por apresentar menores valores nos

pontos analisados na linha de ligacéo e fora da lente de solda (pontos 3, 4 e 5).

300, 00,0

\
/

200,0 ——i

a (Hv50gf

7

100,0

Dure

Dureza (HV50gf)
| |
[
|

2 a 5 1 2 3 4

Extremidade direita da lente de solda Extremidade esquerda da lente de solda
—=—13MT ——12.MT 15.MT &8 13IMT —+ 12MT 15.M

Figura 90. Comparacao da média dos perfis de dureza nas extremidades direita e esquerda das lentes de solda.

O aumento do aporte térmico aplicado em soldagens gera um aumento da ZAC e,
consequentemente uma diminuicdo dos valores no perfil de dureza da solda (KOU, 2003). A
Figura 91 representa o efeito do aumento do aporte térmico no aumento da lente de solda e da

ZAC, assim como as alteracdes nos perfis de dureza.
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Figura 91. Efeito do aporte térmico nas dimensdes da lente de solda, ZAC e perfis de dureza. Fonte: Adaptado
de KOU (2003).

A Figura 92 demonstra o efeito do aporte térmico no perfil de dureza de uma liga laminada
a frio (5356-H321), onde se consegue visualizar efeitos nos perfis similares aos observados
neste trabalho.

Distancia do centro da solda (in)

500 1: 2

3,940 Jl/cm (10,000 J/in)

401 b
)
&
c 30 5,905 J/em o
o (15,000 J/in)
5
o 20 -]

11,810 J/cm (30,000 J/in)
l
0 25 5
Distancia do centro da solda (cm)

10

Figura 92. Efeito do aporte térmico no perfil de dureza de uma liga laminada a frio de aluminio 5356-H321.
Fonte: Adaptado de KOU (2003).

Através da Figura 87 e Figura 88, comprova-se que o0s perfis de dureza nas extremidades
direita e esquerda da secdo de solda 15.5T foram os contribuintes para os resultados medios
destacados e comentados na Figura 90. Na secédo de solda 15.5T, a reducdo nos perfis de dureza

nos pontos 3, 4 e 5 se manifestou de forma bem pronunciada e pode ser explicada em funcéo
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de uma maior ZAC apds a linha de ligacao da lente de solda decorrente do maior aporte térmico
empregado aliado ao efeito acumulativo de temperatura na extenséo longitudinal do cordéao de
solda. As discussOes apresentadas no item 5.3.2.2 (caracterizacdo dimensional das lentes de
solda), onde foi abordado o efeito acumulativo de temperatura pela conducgéo de calor durante
a formacéo longitudinal do corddo de solda, embasam a explicagéo de haver uma maior ZAC
no final do cordéo de solda.

A Figura 93 e Figura 94 destacam os detalhes das extremidades esquerda e direita,
respectivamente, da secdo de solda 15.5T, onde a ZAC ap0s a linha de ligacéo da lente de solda

pode ser evidenciada.

a) b)

Figura 93. Detalhes da extremidade esquerda do perfil de solda 15.5T realizada com aporte 6,38 J/mm.
Ataque Nital 3%. Aumento a) 200X, b) 25X.

2) | , 3

Figura 94. Detalhes da extremidade direita do perfil de solda 15.5T realizada com aporte 6,38 J/mm. Ataque
Nital 3%. Aumento a) 200X, b) 25X.
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Os resultados do ensaio de embutimento, discutidos no item 5.3.1, também embasam as
observagodes realizadas nos perfis de dureza nas extremidades das lentes de solda. No ensaio,
maiores deformacdes, até a ruptura, foram observadas na solda realizada com maior aporte
térmico, coincidindo com o perfil de dureza mais baixo. A maior ductibilidade observada esta
associada a maior quantidade de gréos recristalizados em funcdo do maior aporte térmico
empregado. A Figura 95 retrata a amostra 15.3E, que se refere a anélise de ruptura do ensaio
de embutimento central da solda de nimero 15, onde se comprova a ruptura na extremidade

esquerda da sobreposicédo de solda.

Figura 95. Perfil de solda 15.3E com o detalhe de ruptura no ensaio de embutimento. Ataque Nital 3%.
Aumento de 12,5X.
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5.3.2.4 Caracterizacao microestrutural

A caracteriza¢do microestrutural das lentes de solda foi realizada através das analises de

identificacdo de fases, quantificacdo de fases e determinacdo do tamanho de grao ferritico.

5.3.2.4.1 ldentificacao de fases

Através do microscopio eletrbnico de varredura (MEV), foi realizada a analise das
amostras em imagens na ampliacdo de 2.000X a até 30.000X. A anélise foi realizada com o
objetivo de identificar as fases presentes na microestrutura resultante na lente de solda das trés

amostras estudadas.

Como resultado geral, foi identificada a presenca de pequenas quantidades de perlita fina
e precipitacdo de cementita, distribuidas na matriz de ferrita, o que sera melhor detalhado nas

préximas imagens.

A Figura 96 ilustra a anélise realizada em um campo selecionado da amostra 13 (lente de
solda realizada com aporte térmico de 3,64 J/mm), onde, na ampliacdo de 2.000X (a), verifica-
se aglomerados mais claros na matriz ferritica. Analisando-se mais detalhadamente a
microestrutura nas ampliac6es de 8.000X (b) e 15.000X (c), foi comprovada a existéncia de

perlita e precipitados de cementita nestas regides.

A Figura 97 ilustra a analise de um outro campo selecionado da mesma amostra, onde, 0s
aglomerados mais claros observados na ampliacdo de 2.000X (a), foram caracterizados como

perlita muito fina quando ampliados em 30.000X (c).
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precipitados
de cementita

- | —
1/8/2019 HV WD |det| mag O 5um
*19:20:43 AM | 10.0kV | 8.0 mm |ETD| 15 000 x AMOSTRA 13

Figura 96. Detalhe da identificacdo de fases em um campo da amostra 13.3T. Ataque Nital 3%. Aumento a)
2.000X, b) 8.000X, c) 15.000X.

’

-
1/8/2019 HV WD | det
9:43:17 AM | 10.0kV | 7.6 mm | ETD| 30 000 x

Figura 97. Detalhe da identificagdo de fases em um campo da amostra 13.3T. Ataque Nital 3%. Aumento a)
2.000X, b) 8.000X, c) 30.000X.
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A amostra 12 (lente de solda realizada com aporte térmico de 5,38 J/Jmm) foi caracterizada
pela presenca de uma quantidade menor de aglomerados mais claros na matriz ferritica.
Destacam-se, nestes aglomerados, uma maior quantidade de perlita em formacéo. A Figura 98
e Figura 99 ilustram a analise realizada em dois campos da amostra com o detalhe para a

identificacdo de perlita em formacdo e precipitados de cementita.

precipitados

perlita em de cementita

L formagéo

| 1/8/2019 | HV | WD |det|mag O| ~——5pum
| 8:40:35 AM | 10.0 kV | 7.9 mm | ETD| 20 000 x AMOSTRA 12

Figura 98. Detalhe da identificacdo de fases em um campo da amostra 12.3T. Ataque Nital 3%. Aumento a)
2.000X, b) 8.000X, c) 20.000X
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precipitados
de cementita

SN 4

| N

D
| 1/8/2019 HV WD | det| mag O | 5 pm
[8:54:39 AM | 10.0kV | 7.9 mm |ETD | 15 000 x AMOSTRA 12

Figura 99. Detalhe da identificacdo de fases em um campo da amostra 12.3T. Ataque Nital 3%. Aumento a)
2.000X, b) 8.000X, c) 15.000X

A amostra 15 (lente de solda realizada com aporte térmico de 6,38 J/mm) também
apresentou uma menor quantidade de aglomerados mais claros na matriz ferritica em
comparacdo com a amostra 13. A Figura 100 e Figura 101 ilustram a existéncia de perlita e

perlita em formacao nesta regido.

Em algumas regides da lente de solda da amostra 15, foi comprovada a existéncia de gréos
ferriticos aciculares e a Figura 102 ilustra o exemplo de um campo analisado, onde grédos de

ferrita acicular podem ser identificados.
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perlita em
formacao

1/8/2019 HV WD mag [ 5pm
*[10:04:40 AM | 10.0kV | 7.8 mm | ETD| 15 000 x AMOSTRA 15

Figura 100. Detalhe da identificacdo de fases em um campo da amostra 15.3T. Ataque Nital 3%. Aumento a)
2.000X, b) 10.000X, c) 15.000X.

perlita

perlita em
formagao

1/8/2019 2\ WD det mag = -
10:23:27 AM 10.0 kV|7.8 mm ETD 25 000 x AMOSTRA 15

Figura 101. Detalhe da identificacdo de fases em um campo da amostra 15.3T. Ataque Nital 3%. Aumento a)
2.000X, b) 10.000X, c) 25.000X.
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ferrita
acicular

WD [ cietv n\wagrah
*110:26:10 AM [ 10.0 kV| 7.8 mm | ETD | 2 000 x AMOSTRA 15
Figura 102. Detalhe para a presenca de ferritas aciculares na amostra 15.3T. Ataque Nital 3%. Aumento de
2.000X.

Conforme abordado no item 3.2, a microestrutura resultante depende, basicamente, da taxa
de resfriamento e da composicao da liga. No caso dos acos baixo carbono comuns, normalmente
a perlita e ferrita proeutetdide séo esperadas. Com o intuito de verificar a taxa de resfriamento
que ocorreu nas trés amostras de solda para poder correlaciona-las com as observacgoes
realizadas através do MEV, foi realizada a analise termogréfica no ponto fixo de inicio de cada
solda para o levantamento das curvas de resfriamento. A Figura 103 ilustra as analises

termograficas realizadas no ponto fixo inicial de soldagem das trés amostras de solda.

Figura 103. Analise termografica no ponto fixo inicial das soldas de aporte 3,64 J/mm, 5,09 J/mm e 6,38 J/mm,

respectivamente.
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A Tabela 17 organiza os dados referentes as curvas de resfriamento obtidas com a anélise

termogréfica, aplicando-se a metodologia de correcdo de emissividade descrita no item 4.3.4.

Tabela 17. Dados referentes as curvas de resfriamento obtidas através de termografia

Amostra 13 (3,64 J/mm)

Amostra 12 (5,09 J/mm)

Amostra 15 (6,38 J/mm)

Temperatura

Temperatura

Temperatura

Tempo (s) N Emissividade s Emissividade o Emissividade
no inicio da . no inicio da . no inicio da .
solda (°C) corrigida solda (°C) corrigida solda (°C) corrigida
0,00
0,20 506,4 0,83 621,1 0,83 653,3 0,83
0,40 541,2 0,73 578,0 0,78 619,6 0,81
0,60 491,2 0,61 545,0 0,74 600,0 0,79
0,80 469,7 0,53 527,7 0,7 569,9 0,77
1,00 457,6 0,47 510,0 0,67 546,3 0,74
1,20 4442 0,42 497,0 0,64 525,9 0,7
1,40 435,1 0,38 487,0 0,61 508,2 0,66
1,60 424,0 0,35 481,7 0,57 495,5 0,63
1,80 414,5 0,33 472,0 0,55 479,5 0,57
2,00 412,5 0,31 465,0 52 470,7 0,53
2,20 410,2 0,29 461,3 0,49 469,3 0,52
2,40 402,1 0,28 455,0 0,47 462,6 0,5
2,60 401,9 0,26 450,3 0,45 456,2 0,47
2,80 397,4 0,25 446,2 0,43 451,9 0,45
3,00 393,0 0,24 4429 0,41 449,3 0,44
3,20 387,3 0,23 439,0 0,39 446,6 0,43
3,40 386,6 0,22 433,2 0,38 436,3 0,39
3,60 382,4 0,21 431,0 0,36 434,7 0,38
3,80 372,6 0,21 425,8 0,35 433,6 0,38
4,00 371,5 0,2 420,0 0,34 428,4 0,36
4,20 369,0 0,19 418,0 0,33 421,6 0,33
4,40 358,4 0,19 417,8 0,31 416,5 0,32
4,60 357,7 0,18 413,7 0,3 414,0 0,3
4,80 350,0 0,18 409,5 0,29 412,0 0,28
5,00 349,5 0,17 406,6 0,28 411,6 0,3
5,20 347,0 0,16 404,0 0,27 408,1 0,29
5,40 340,9 0,16 400,6 0,26 404,0 0,28
5,60 339,0 0,15 395,0 0,26 396,7 0,26
5,80 330,7 0,15 392,0 0,25 393,5 0,25
6,00 325,0 0,15 386,8 0,24 393,6 0,25
6,20 322,0 0,14 385,6 0,23 392,1 0,24
6,40 319,0 0,14 382,0 0,22 390,1 0,24

A Figura 104, Figura 105 e Figura 106 ilustram as curvas de resfriamento obtidas com os
dados da Tabela 17.
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Curva de resfriamento (Amostra 13)
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Figura 105. Curva de resfriamento da solda de aporte 5,09 J/mm.




Curva de resfriamento (Amostra 15)
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Figura 106. Curva de resfriamento da solda de aporte 6,38 J/mm.

Através das curvas de resfriamento, foram calculadas as taxas médias de resfriamento,

expressas pela relacdo AT/At (°C/s), conforme Tabela 18.

Tabela 18. Taxas de resfriamento determinadas para as amostras de solda analisadas

Amostra A13 (3,64 J/mm) A12 (5,09 J/mm) A15 (6,38 J/mm)
AT (°C) 187,4 239,1 263,2
At (s) 6,2
AT/At (°C/s) 30,23 38,56 42,45

Verifica-se, pela Tabela 18, que quanto maior o aporte térmico empregado nas soldagens,
maior foi a taxa de resfriamento observada.

As linhas de tendéncia logaritmica referentes as trés curvas de resfriamento foram
sobrepostas ao diagrama de transformacao ja ilustrado previamente no item 3.2 através da
Figura 6. O diagrama reeditado com o acréscimo das curvas de resfriamento pode ser

visualizado através da Figura 107.
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Tipo: 1006/1008
Composicdo: Fe—0,06%C, 0,43%Mn, austenitizado a 913°C
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Figura 107. Diagrama de transformac&o do ago tipo 1006/1008 com a projecdo das curvas de resfriamento das
trés amostras de solda. Fonte: Adaptado de Voort (2007).

Analisando-se o diagrama da Figura 107, no que diz respeito a microestrutura resultante
esperada, comprovam-se as fases ferrita, cementita e perlita fina, fundamentando assim, a

caracterizacdo de identificacdo de fases realizadas através do MEV no presente trabalho.

Estudos correlacionados comprovam a identificacdo das fases identificadas neste trabalho.
Em acos baixo carbono com teores proximos a 0,08%C, normalmente espera-se a obtencdo das

fases ferrita e uma pequena quantidade de perlita (ZAGONEL, 2011).

Em estudo relacionado a analise microestrutural de um ago do tipo 1008 apos resfriamento
a partir de temperatura proxima de 900°C, Zagonel (2011) obteve, como resultado da analise
metalografica no metal base, a identificacdo de pequena quantidade de perlita distribuida na

matriz de ferrita.

A incidéncia de alguns graos ferriticos aciculares identificados na amostra 15 (aporte
térmico de 6,38 J/mm), conforme visualizado na Figura 102, pode ser explicada em funcdo de

sua maior taxa de resfriamento. A ferrita, normalmente, é encontrada sob a forma equiaxial
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quando o aco é submetido a baixas taxas de resfriamento e sob a forma mais acicular quando
submetido a taxas de resfriamento maiores (PORTER; EASTERLING; SHERIF, 2009).

A ferrita acicular é encontrada em processos onde 0 aco é submetido a altas taxas de
resfriamento e pode apresentar uma variedade de formas que dependem, basicamente, da

composicao do ago, taxa de resfriamento e incluses (LESSA, 2011).

A observacdo sobre os grdos aciculares pode, ainda, ser embasada em estudo
correspondente realizado em um ago austenitizado, submetido a diferentes taxas de
resfriamento atraves de jato controlado de nitrogénio, onde foi comprovado que a morfologia
das fases presentes se apresentou mais acicular sob maiores taxas de resfriamento (OGATA et
al., 2008).

5.3.2.4.2 Quantificacdo de fase

A Tabela 19 organiza as informacfes e os resultados obtidos na quantificacdo de fase
através da norma ASTM-562. Os simbolos constantes nesta tabela sdo definidos, conforme

segue:

e Pp(média) - media do percentual de intersecfes dos n6s com a fase analisada nos
campos considerados;

e o — desvio padrdo do percentual de intersecdes dos ndés com a fase considerada nos
campos analisados;

e IC —intervalo de confianca dos dados analisados (percentual de intersecoes);

e PR —precisdo relativa dos dados analisados (percentual de intersecGes);

e Vv - fragcdo volumétrica da fase analisada;

e V/vf —fracdo volumétrica da fase ferrita.
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Tabela 19. Resultados de quantificacdo de fase obtidos através da norma ASTM-E562

Quantificagdo de fase

Informacdes da andlise

software:

Imajel

fase/microconstituinte analisado:

perlita/cementita

n? de campos analisados por amostra (n): 65
escala dos campos analisados: 500X
fator multiplicador para intervalo de confianca (t): 1,96
grid (nos): 11x9
Medidas calculadas Fracdo volumeétrica
95%IC (%) PR (%) Vv (%) perlita/cementita VW (%) ferrita
Amostra s [X0o 95%IC
Pp(média) (%) o (%) o V(%) = Pplmédia) + 95%IQ Vyf(%) = 100 — Vi
Jn Pp(média)

A13 (3,64 )/mm) 9,21 2,67 0,65 7,05 9,21 +/- 0,65 90,79 +/- 0,65
A12 (5,09 J/mm) 7,26 1,96 0,48 6,55 7,26 +/- 0,48 92,74 +/- 0,48
A15 (6,38 J/mm) 5,99 2,14 0,52 8,69 5,99 +/- 0,52 94,01 +/- 0,52

Foi identificado uma relacdo direta entre o aporte térmico empregado e a fragdo

volumétrica observada da ferrita. A fracdo volumétrica da ferrita (\VVvf) foi calculada a partir

da caracterizacdo da fase de menor composicdo na amostra (Vv), a qual é identificada pelos

aglomerados mais escuros observados nas imagens de ampliagdo 500X. Esta regido foi

identificada, no item 5.3.2.4.1, como perlita fina e precipitados de cementita. A Figura 108

ilustra um exemplo de um campo analisado na quantificagdo de fases na amostra da solda de

aporte térmico de 3,64 J/mm.

b '&

A a‘v'

3 ;.,"
i "20 pm,

Figura 108. Campo catalogado de nimero 2 na caracterizagdo de quantificacdo de fase da amostra 13.3T.
Ataque Nital 3%. Aumento 500X. Fonte: Adaptado de arquivos pessoais e editado através do software ImageJ.
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Foi observado que, conforme o aumento do aporte térmico empregado nas soldas, €

identificado um menor percentual da fase perlita e precipitados de cementita. A Figura 109 e

Figura 110 demonstram um campo analisado na caracterizacédo das soldas de aporte 5,08 J/mm

e 6,38 J/mm,

quantidade destas fases em comparagdo com a Figura 108.

o\
A
-

respectivamente, onde, visualmente, consegue-se identificar uma menor

Figura 109. Campo catalogado de nimero 28 na caracterizacdo de quantificagcdo de fase da amostra 12.3T.
Ataque Nital 3%. Aumento 500X. Fonte: Adaptado de arquivos pessoais e editado através do software ImageJ.

e sa

Y

Y

Figura 110. Campo catalogado de nimero 4 na caracterizacdo de quantificagdo de fase da amostra 15.3T.
Ataque Nital 3%. Aumento 500X. Fonte: Adaptado de arquivos pessoais e editado através do software ImageJ.
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Na formacdo da perlita, ocorre a nucleagdo da fase ferrita e cementita nos contornos de
grdos austeniticos, as quais crescem sob a forma de lamelas com o movimento das interfaces
incoerentes. O carbono rejeitado da ferrita em formacéo se difunde intersticialmente atravées da
austenita para o avanco das lamelas de cementita. A formacdo da perlita depende do
crescimento colaborativo entre as fases ferrita e cementita e sua taxa de crescimento é
dependente da difusdo do carbono, a qual é influenciada diretamente pelo tempo (PORTER,;
EASTERLING; SHERIF, 2009).

Com base nos resultados observados referentes a quantificacdo de fases das amostras,
expressos na Tabela 19, e nas taxas de resfriamento das soldas, representadas na Tabela 18,
pode-se afirmar que o menor percentual de perlita e precipitados de cementita encontrado nas
soldas realizadas com maior aporte térmico coincidiu com a maior taxa de resfriamento

observada em funcéo do aporte térmico.

Ogata et al. (2008) também concluiram, através de estudo envolvendo a taxa de
resfriamento em acos, que a formacdo da perlita, durante o resfriamento, é prejudicada por uma
maior taxa de resfriamento. A maior taxa de resfriamento resulta em uma menor difusdo do
carbono, resultando em uma menor nucleacdo da perlita e cementita nas regides de contornos

de gréo.

5.3.2.4.3 Determinacdo do tamanho de gréo ferritico

As amostras analisadas foram identificadas na condicdo de ampla variedade de tamanho
de grdos com distribuicdo randémica (condigdo Wide Range). Para a representacdo do tamanho
de gréo das amostras nesta condi¢cdo, com base na norma ASTM-E1181, foram realizadas trés
caracterizag0es, a saber: tamanho médio dos grdos em geral (norma ASTM-E112, método de
Jeffries), tamanho médio dos menores grdos (norma ASTM-E112, método de Jeffries) e

tamanho do maior grdo (norma ASTM-E930).

A Tabela 20 organiza os dados referentes a caracterizacdo do tamanho médio dos graos
gerais através da metodologia de Jeffries ou planimétrico, conforme norma ASTM-E112. A

definicdo dos simbolos constantes nesta tabela encontra-se detalhada a seguir:
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e n-—quantidade de campos selecionados para analise;

e t—fator de multiplicacdo tabelado para determinacéo do intervalo de confianca;
e Na(médio) — quantidade de grdos por unidade de area no campo considerado;

e o —desvio padréo dos dados de quantidade de gréos por unidade de area;

e |IC —intervalo de confianca dos dados de quantidade de grdos por area;

e PR —precisdo relativa dos dados de quantidade de gréos por area;

e G —representacdo do tamanho de grdo conforme numero padrdo ASTM.

Tabela 20. Resultados da determinacdo do tamanho médio de grao geral, conforme método de Jeffries

Determinagio do tamanho de grio ferritico

Informacgtes da analise

software: Imajel
fase analisada: ferrita
norma/metodologia ASTM-E112/metodologia de Jeffries ou planimétrico
area da circunferéncia de referéncia 11.268,501 um?
escala dos campos analisados: 500X
alvo analisado: meédia geral dos grios
pardmetros e medidas calculadas Tamanho de gréo
Amost Na [rédio} 95%IC (grdos/mm?) PR (%) G
mostra a (médio " 950
campos (n) fator (t) (arfos mm?) o (gréos/mm?) r:ﬁa % X 100 | (3,321928. logl0Na) - 2,954
Al3 (3,64 J/mm) 10 2,262 45125,79 6056,31 4332,12 9,6 12,5
A12 (5,09 J/mm) 5 2,776 36029,64 1554,39 1929,73 5,35 12,2
A15 (6,38 J/mm) 8 2,365 34221,49 4129,87 3453,21 10,09 121

A metodologia dos interceptos de Abrams, conforme norma ASTM-E112, também foi
empregada para comparacdo dos resultados de tamanho médio dos grdos gerais e seus
resultados de caracterizacdo encontram-se organizados na Tabela 21, a partir da qual, em
comparacdo com a Tabela 20, pode ser verificada a correspondéncia entre os resultados de
tamanho de grdos obtidos através das duas metodologias. Os desvios padrdes, intervalos de
confianca e precisdo relativa constantes na Tabela 21 s&o referenciados ao didmetro médio de

graos ().
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Tabela 21. Resultados da determinacdo do tamanho médio de grio geral, conforme método de Abram’s

Determinagdo do tamanho de grao ferritico

Informagdes da andlise

software: Imajel
faseanalisada: ferrita
norma/metodologia: ASTM-E112 /metodologia de interceptos de Abrams
escala dos campos analisados: 500X
alvo analisado: média geral das amostras
pardametros e medidas calculadas Tamanho de grio
e 95%IC (mm) PR (%) G
x 0]
campos (n) fator (t) £(meédio)(mm)| o (mm) L K_G qsr‘ﬂ:lc % 100 (-6,643856. logl0 €) - 3,288
Jn f(médio)
A13 (3,64 J/mm) 7 2,447 0,004151588 | 0,000427575 | 0,000355455 9,53 12,5
A12 (5,09 J/mm) 5 2,776 0,004745925 | 0,000130231 | 0,000161677 3,41 12,2
A15 (6,38 J/mm) 5 2,776 0,005226425 | 0,000294351 | 0,000365426 6,99 11,9

A Tabela 22 organiza os dados de caracterizagcdo do tamanho do maior gréo identificado
nas amostras conforme norma ASTM-E930.

Tabela 22. Resultados da determinagdo do tamanho do maior grdo, conforme norma ASTM-E930
Determinagd@o do tamanho de gréo ferritico

Informacdes da analise

software: Imajel
fase analisada: ferrita
norma: ASTM-E930
campos analisados (n): 5
escala dos campos analisados: 500X

alvo analisado:

maior grdo das amostras

parametros e medidas calculadas Tamanho de grao

Amostra " . n . . . G
didmetro horizontal (mm)| didmetro vertical (mm) drea da elipse (mm?)
E-930/tab.1; E-112/tab.4

A13 (3,64 J/mm) 0,02748 0,01391 0,000300064 9
A12 (5,09 J/mm) 0,02539 0,01444 0,000287806 9
A15 (6,38 J/mm) 0,02348 0,01443 0,000265971 9

A caracterizagdo do tamanho médio dos menores grdos foi realizada através da
metodologia de Jeffries ou planimétrico, conforme norma ASTM-E112 e os resultados
encontram-se detalhados na Tabela 23. A defini¢cdo dos simbolos constantes nesta tabela é a

mesma ja detalhada para a Tabela 20.
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Tabela 23. Resultados da determinacdo do tamanho médio dos menores grdos, conforme norma ASTM-E112

Determinagdo do tamanho de grio ferritico

Informacdes da andlise

software:

Imaje)

fase analisada:

ferrita

norma/metodologia:

ASTM-E112/metodologia de leffries ou planimétrico

escala dos campos analisados:

500X

alvo analisado:

média dos menores grios (8 horiz. </= 1/3 8 horiz. maior grio)

parametros e medidas calculadas

Tamanho de grao

95%IC (grios/mm?) PR (%) G
Amostra Na (médio) 50y
campos (n fator (t - o (gréos/mm® tXag 95%IC
pos (n) L (gréos/mm?) (gros/mnr’) — 755 X 100 | (3,321928. log10 Na) - 2,954
Jn Na (médio)
A13 (3,64 )/mm) 18 2,11 61601,04 6305,62 3135,98 5,09 13,0
A12 (5,09 J/mm) 15 2,145 47092,08 2837,66 1571,59 3,34 12,6
A15 (6,38 J/mm) 18 2,11 47793,17 4502,33 2239,15 4,68 12,6

Os resultados dos trés tipos de caracterizagdo realizados foram agrupados para a

representacdo do tamanho de grdo das amostras na condicdo Wide Range, sendo escrita,

conforme norma ASTM-1181, como:

e Amostra 13.3T: Trans. Duplex, Wide-Range, ASTM n° 12,5, range ASTM n° 13,0 to
ASTM n° 9;
e Amostra 12.3T: Trans. Duplex, Wide-Range, ASTM n° 12,2, range ASTM n° 12,6 to
ASTM n°9;
e Amostra 15.3T: Trans. Duplex, Wide-Range, ASTM n° 12,1, range ASTM n°® 12,6 to
ASTM n° 9.

O resultado referente aos tamanhos médios de graos gerais, conforme j& apresentado,

apresentou correspondéncia entre as metodologias de Jeffries e Abrams. Os resultados

associados as amostras A13 e Al12 foram idénticos nos dois métodos (G = 12,5 e 12,2,

respectivamente). A amostra A1l5 apresentou uma diferenca muito pequena entre os dois
métodos (G = 12,1 — Jeffries; G = 11,9 — Abrams).

Analisando-se a Figura 111, a qual representa a os didmetros médios de grdos gerais em

cada amostra, foi verificada uma tendéncia crescente conforme o aumento do aporte térmico

empregado, apesar das amostras A12 e A15 compartilharem regides dentro dos intervalos de

confianca.
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Caracterizacdo de tamanho de grao
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Figura 111. Comparagdo dos diametros médios de grdos gerais e seus intervalos de confianca.

O tamanho médio dos menores grdos também aumentou em funcdo do aporte térmico,
sendo que nas amostras 12.3T (5,09 J/mm) e 15.3T (6,38 JJmm), houve uma caracterizacdo de

mesmo numero ASTM para o tamanho dos menores graos.

Foi evidenciado, desta forma, através dos resultados, uma tendéncia no aumento do
tamanho médio de gréos gerais e tamanho médio de menores grdos conforme o aumento
praticado no aporte térmico de soldagem. Com relacdo ao tamanho de maior grdo, ndo houve
diferenca significativa entre as amostras, sendo caracterizado, nos trés casos de aporte térmico,

0 mesmo nimero ASTM para o tamanho de maior gréo.

Apesar das amostras 12.3T (5,09 JJmm) e 15.3T (6,38 J/mm) terem apresentado 0 mesmo
tamanho médio de menores graos (G = 12,6) e de maior grdo (G = 9), a caracterizagdo do
tamanho médio geral de grdo apresentou uma tendéncia de aumento em funcdo do aporte
térmico de soldagem. Fato este, que indica uma tendéncia de haver maior quantidade de graos

maiores em funcdo do aporte térmico de soldagem.

Os resultados de caracterizacdo de tamanho de grdo embasaram as discussdes realizadas
no item 5.3.1, onde se constatou, através do ensaio de embutimento, uma maior ductibilidade
nas amostras de solda conforme o maior aporte térmico empregado. O maior tamanho médio

de gréos, obtidos em funcdo do aporte térmico, corroboram com a explicacdo de haver maior
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recristalizagéo de gréos, sendo fator determinante na ductibilidade do material proveniente da

solda.

Também € possivel correlacionar os resultados de caracterizacéo de tamanho de grdo com
os resultados provenientes do ensaio de dureza discutidos no item 5.3.2.3. Os maiores valores
meédios de dureza obtidos proximo as extremidades superior e inferior das lentes de solda de
menor aporte térmico estdo associados a uma maior concentragdo de graos refinados proximos
a linha de ligacdo. A caracterizacdo de tamanho de gréo evidenciou, para a amostra de menor
aporte térmico, uma maior heterogeneidade de tamanhos de grdo, onde um menor tamanho
médio dos menores grdos foi possivel de ser comprovado. A Figura 112 ilustra um exemplo de
concentracdo de grdos refinados proximos a linha de ligacdo da solda realizada com o menor

aporte térmico (3,64 J/Jmm).

Figura 112. Amostra de solda 13.3T com destaque para a presenga de grdos refinados proximos a linha de
ligacdo da solda. Ataque Nital 3%. Aumento 500X.

No que ainda diz respeito ao ensaio de dureza, pode-se afirmar que 0s menores valores
médios de dureza observados proximos a linha de ligacdo da solda de maior aporte térmico
(6,38 JJmm) podem ser associados a maior recristalizacdo do material comprovada através da
identificacdo da presenca de maior tamanho médio de grdos e maior quantidade de grdos

maiores.
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6. CONCLUSOES

Foi verificado, através do presente trabalho, que os resultados das caracterizagdes
metallrgicas realizadas, expressos através da ductibilidade, dimensional e aspectos de
qualidade das lentes de solda, perfis de dureza, quantificacdo de fases e tamanho de graos
ferriticos puderam ser correlacionados ao aporte térmico empregado nas soldagens analisadas,
sendo possivel afirmar que o aporte térmico foi fator determinante das propriedades

metaldrgicas das soldas.

O objetivo geral deste trabalho foi alcangado, onde, através da metodologia desenvolvida,
foi possivel aplicar, com sucesso, a técnica de termografia na avaliacéo do perfil térmico gerado
em tempo real no corddo de solda. Em anélise realizada, foi observado que a interacdo entre as
correlagdes “corrente: aporte térmico” e “aporte térmico: perfil térmico”, expressas através de
relacBes ndo lineares inversas, contribuiram na obtencdo da correlagdo linear entre a corrente

elétrica e o perfil térmico na soldagem.
Dentre as demais conclusdes obtidas no estudo, destacam-se:

e A pesquisa referente ao estado da arte da aplicacdao de técnicas END na avaliacéo de
soldagem a resisténcia elétrica mostrou que a termografia apresentou maior
atratividade, dentre as técnicas de ultrassom e radiografia, para ser considerada em
desenvolvimentos de inspecdo em tempo real no processo de soldagem a resisténcia
elétrica por costura. Dentre suas principais vantagens, destacam-se a maior facilidade
de adaptacdo na maquina de solda e o ndo comprometimento do tempo do processo de

soldagem durante o monitoramento em tempo real;

e A funcdo sigmoide desenvolvida para a correcdo dos perfis térmicos em funcdo da
emissividade se mostrou eficaz na metodologia criada, a partir da qual, foi possivel
realizar a convergéncia entre os valores de temperatura registrados via software de

termografia e a curva de emissividade no range estudado de 319°C a 713°C;

e Os perfis térmicos das amostras se mostraram proporcionais ao aporte térmico
empregado nas soldagens e apresentaram, cada um deles, uma flutuacéo da temperatura

dentro de um range aproximado de 100°C;
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O perfil térmico do cordao de solda apresentou uma correlacdo (R) de 0,9995 com o
parametro expresso atraves da corrente elétrica de soldagem e uma correlacdo de

0,9990 com o aporte térmico;

O aumento do aporte térmico na soldagem de materiais encruados gera um aumento na
recristalizacdo, maior homogeneidade e um maior tamanho médio de gréo ferritico e,

consequentemente, maior ductibilidade;

A solda realizada com o aporte térmico de 3,64 J/mm apresentou uma menor lente de
solda e maior descontinuidade na interface de solda. A solda realizada com o aporte
térmico de 6,38 JJmm se caracterizou por uma maior lente de solda e pela presenca de
vazios associados a expulsao de material fundido durante a formacéo da solda. O aporte
térmico de 5,09 J/mm apresentou um melhor resultado, onde uma lente de solda de
dimenséo intermediaria foi obtida e, apesar de descontinuidades serem observadas na

unido, estas se apresentaram de forma reduzida;

Apesar da solda realizada com maior aporte térmico (6,38 J/mm) ter apresentado
melhor resultado de embutimento, expresso através da ductibilidade, a solda com o
aporte térmico de 5,09 J/mm, apresentou melhor balanceamento entre ductibilidade e
auséncia de descontinuidades na interface, dentre as trés soldas analisadas;

Durante a formacdo longitudinal do corddo de solda, ocorreu um aumento de
comprimento e uma diminuigdo de altura das lentes de solda devido ao efeito
acumulativo de temperatura pela conducéo de calor durante a formacdo longitudinal do

corddo de solda;

As soldas realizadas com aporte térmico de 5,09 J/mm e 6,38 J/Jmm apresentaram um
perfil de dureza uniforme na regido vertical central da lente de solda, ao passo que a
solda realizada com aporte téermico de 3,64 J/mm apresentou um perfil caracterizado
por uma menor dureza no ponto central com aumento gradual até as extremidades

devido & menor lente de solda formada;

A solda realizada com aporte térmico de 6,38 J/mm apresentou um perfil de dureza na
regido horizontal das extremidades da lente de solda com um comportamento
diferenciado atraves de menores valores encontrados na linha de ligacéo e fora da lente

de solda devido a maior ZAC decorrente do maior aporte térmico praticado;
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e A taxa de resfriamento das soldas estudadas se mostrou proporcional ao aporte térmico
empregado e, quanto maior, menor a difusdo do carbono, o que resultou em menor

nucleacdo da perlita e cementita nas regides dos contornos de graos;

e O tamanho médio geral de grdo aumentou conforme o aporte térmico praticado na
solda. A solda realizada com o aporte térmico 6,38 J/mm apresentou uma maior
homogeneidade entre grdos e uma maior quantidade de grdos maiores em comparacgao

com as demais soldas.

Face as colocagdes realizadas, a contribuicdo deste trabalho atende aos estudos na
avaliacdo de soldagens em tempo real através de técnicas END e analises de correlacdo entre
os parametros de soldagem, analise termografica e caracterizagcdes metalurgicas das soldas. Os
resultados apresentados ainda colaboram em estudos voltados ao desenvolvimento de sistemas

para predicdo e avaliacdo da qualidade em soldas em tempo real.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho promove uma referéncia fundamentada para um futuro desenvolvimento de um
sistema de predicao e avaliagdo, em tempo real, da qualidade das soldas no processo estudado,
podendo ser aplicado no seguimento de uma modelagem de correlagdo entre o aporte térmico
determinado atraves dos parametros de soldagem e o perfil térmico do cordao de solda.

Como etapas de desenvolvimento futuro, sugere-se:

e Experimentos envolvendo um maior range de espessura no material,

e Experimentos envolvendo maior quantidade de valores de aporte térmico aplicado nas

soldagens;

e Caracterizacdo térmica do material base através de ensaios de dilatometria e
difusimetria para o levantamento das curvas de massa especifica e condutividade
térmica em funcdo da temperatura, visando o0 modelamento de transferéncia de calor
no material durante soldagem;

e Modelamento, via software, para convergéncia automatica dos valores de temperatura
registrados pela termografia com os valores de temperatura provenientes da curva de
emissividade x temperatura do material,

e Estudo para simulacdo das soldagens industriais do tipo costura em ambiente
laboratorial,

e Modelamento de sistema para predicdo e avaliagdo em tempo real da qualidade da
soldagem a resisténcia elétrica tipo costura.
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