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Resumo

Laboratérios de pesquisa em metalurgia da soldagem requerem controle dos principais parametros da soldagem
ao arco elétrico para obter resultados satisfatérios. Acos inoxidaveis ferriticos sao muito utilizados devido ao custo
relativamente baixo e sua resisténcia a corrosao atmosférica, no entanto, a auséncia de transformacao de fases no estado
sélido durante a solidificacao oferece certa limitacao a soldabilidade. Neste contexto, um dispositivo de baixo custo para
mecanizacao da soldagem GTAW foi desenvolvido e validado, permitindo condi¢oes adequadas de controle, repetibilidade
e foi aplicado para avaliar a influéncia de parametros de soldagem na solidificacdo de um aco ABNT 430. Menores
velocidades de soldagem, para uma mesma corrente elétrica, resultaram em graos grosseiros e alongados no centro do
cordao e paralelos a direcao de soldagem. O aumento da velocidade e da corrente originou subestruturas dendriticas no
interior dos graos, devido a maior instabilidade da poca. Ainda, avaliou-se aplicacao de vibracao mecanica por sistema de
martelete e pré-aquecimento com relacao ao refinamento dos graos e aumento da uniformidade da estrutura no centro
do cordao. A aplicacao de vibragdo mecanica gerou uma estrutura mais refinada e homogénea na zona fundida.
Palavras-chave: Soldagem TIG; Aco inoxidavel ferritico; Metalurgia da soldagem; Solidificacao na soldagem.

LOW COST MECHANIZED GTAW DEVICE DEVELOPMENT AND ITS
APPLICATION ON SOLIDIFICATION STUDIES OF AISI 430 STEEL

Abstract

Research labs focused on welding metallurgy require the control of the major parameters of arc welding to obtain
satisfactory results. Ferritic stainless steels (FSS) are largely used due to its relatively low cost and atmospheric corrosion
resistance. However, the lack of phase transformation on solid state during solidification implies to these steels certain
weldability limitations. In this context, a low cost mechanized autogenous GTAW device with controlled welding speed
was developed and validated, obtaining suitable conditions of control and repeatability, to evaluate the influence of welding
parameters on the solidification mode of AISI 430 FSS. It was observed that for lower welding speeds and equal current
values, elongated grains were formed at the centerline of the weld parallel to the welding direction. The increase in current
and speed values produced columnar dendritic structures inside the grains, as a result of the greater instability caused
at the weld pool. The effects of mechanical vibration and preheating at the grain structure were also analyzed in order
to investigate their influence on grain refinement. The application of mechanical vibration resulted in a more refined and
homogeneous structure on the weld metal.

Keywords: GTAW welding; Ferritic stainless steel; Welding metallurgy; Weld solidification.
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I INTRODUCAO

Desde os esforcos de Daniel Rosenthal [ 1], na década de
1940, para modelar a transferéncia de calor e entender o seus
efeitos na soldagem dos materiais ao arco elétrico, considera-se
que os principais parametros durante o processo sio mantidos
constantes, sobretudo a velocidade de movimentagao da fonte
de calor; a corrente e a tensao, o comprimento do arco, dentre
outros. Deste modo, os estudos de metalurgia da soldagem
que visam modelar a evolugao estrutural dos materiais e/ou
aplicar conceitos simplificados que relacionem, por exemplo,
aporte de calor com a microestrutura e as propriedades [2],
precisam ser realizados em condicées padronizadas e com
repetibilidade. Assim, sobretudo em laboratérios de pesquisa
e desenvolvimento de soldagem, o uso de equipamentos para
mecanizacao dos processos é fundamental para obtencao de
resultados satisfatérios.

Devido ao seu custo relativamente baixo e sua resisténcia
a corrosao atmosférica, os acos inoxidaveis ferriticos sao
largamente utilizados na producao de eletrodomésticos, méveis
e equipamentos de laboratdrio, dentre outros. Durante a
solidificagdo, por possuirem um alto teor de elementos de liga
alfagéneos, esses acos apresentam, em principio, estrutura
ferritica para toda a faixa de temperatura, com auséncia,
portanto, de transformacao de fases no estado sélido [3].
Uma importante limitacao destes acos esta relacionada a
soldabilidade, uma vez que os processos de uniao ao arco
elétrico podem levar a precipitacao de carbonitretos de cromo,
crescimento excessivo do tamanho do grao, trincamento a
quente e, em alguns casos, formacao parcial de martensita
mesmo com baixo contetido de carbono devido a nao
estabilizacio e segregacao de elementos gamagéneos [4].

O modo de solidificacao da poca de fusao ¢ influenciado
pelas condigoes de soldagem, em especial corrente e
velocidade, uma vez que essas variaveis influenciam no
gradiente térmico (G) e na velocidade de solidificacao (R)
da poga [5]. A utilizacdo de um dispositivo para soldagem
autdgena TIG (Tungsten Inert Gas) mecanizada com controle
de velocidade tende a minimizar a influéncia do operador
e garantir melhor repetibilidade do processo para estudos
de metalurgia da soldagem. Dentre as possibilidades, a
tocha de soldagem pode ficar disposta sobre um carrinho
de deslocamento automatico, que mantém sua velocidade
e comprimento de arco constante.

Villafuerte et al. [6] observaram que, para uma poga
de fusao no formato de gota em uma soldagem TIG autégena
de acos inoxidaveis ferriticos, as mudancas observadas nos
modos de solidificagdo sdo causadas devido a alteracoes
graduais nas condigoes térmicas existentes na solda. Para
Messler [7], o controle da estrutura de solidificacao significa,
geralmente, promover o refino do grao por meio de alteracao
na morfologia pela razao G/R ou modificacao no tamanho da
estrutura pelo parametro GxR. Sabe-se que o refinamento dos
graos nao sé reduz a ocorréncia de trincas de solidificagao,
mas também melhora as propriedades mecanicas do material,
como dureza, ductilidade, resisténcia mecanica sob tracao
e vida em fadiga [8]. A aplicacdo de intensidades suficientes
de energia acustica e vibracao mecanica para promover
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modificagdes na microestrutura durante a solidificacao pode
auxiliar na diminuicao do tamanho de grao, na eliminacao
de estruturas colunares e formacao de graos equiaxiais, no
aumento da uniformidade da estrutura formada e controle
do tamanho de inclusées nao-metalicas e impurezas [9].

Tendo em vista que as variagdes no aporte térmico e
velocidade de soldagem influenciam os parametros G e R de
solidificacao, nesse trabalho, foi desenvolvido e validado um
dispositivo de baixo custo paraa mecanizacao da soldagem TIG
que permitiu avaliar como a alteragao desses parametros afetaa
microestrutura final das juntas de um agco ABNT 430. De modo
exploratério, corddes de solda foram realizados simultaneamente
aaplicacao de vibragao mecanica, visando promover um maior
refinamento dos graos e aumentar a uniformidade da estrutura
de solidificacdo. Além de caracterizacao metalografica, ensaios
nao destrutivos foram aplicados nas juntas soldadas para verificar
a presenca de descontinuidades no material.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Paraa realizagdo dos experimentos foram utilizados dois
materiais: (i) chapas de ago baixo carbono com 10mmx 5mmx 3mm
de espessura — aplicado para avaliagdo da repetibilidade do
dispositivo para mecanizagao da soldagem TIG desenvolvido;
(i) ago inoxidavel ferritico (ABNT 430) na forma de chapas com
dimensées de 20mm x 20mm x |mm — utilizado no estudo
de solidificacdo. Para a avaliagao da repetibilidade, um material
com espessura de 3mm foi escolhido por permitir obter uma
condigdo de penetracao parcial e facilitar o monitoramento
dos ciclos térmicos durante a soldagem com termopares do
tipo K, como sera detalhado no préximo item.

2.2 Desenvolvimento do Dispositivo Mecanizado
O projeto para o dispositivo de mecanizacao do processo

de soldagem TIG de baixo custo é apresentado na Figura .
Pode-se observar que um tirante do tipo “rosca sem fim”

Motor de corrente continua (12V)

Figura |. Representacao esquematica do projeto para desenvolvimento
de dispositivo de baixo custo para mecanizacao do processo de
soldagem TIG.
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¢é o responsavel pelo deslocamento linear de um carrinho
que movimenta a tocha. A velocidade de avanco é definida
pela variacao da tensao de alimentacao (OV a 12V) de um
motor de corrente continua. Para o desenvolvimento do
projeto, todos os materiais empregados foram oriundos de
sucatas eletronicas/mecanicas de modo a reduzir o custo
de fabricacao.

Para verificar a capacidade de produzir soldas
padronizadas a partir do dispositivo montado, amostras
de um aco baixo carbono com 3mm de espessura foram
utilizadas. Para os experimentos, termopares do tipo K
foram soldados por resisténcia elétrica na face inferior das
chapas (Figura 2a), em duas posicoes adjacentes distanciadas
de 30mm sobre a linha de solda, de modo a monitorar e
comparar os ciclos térmicos durante a soldagem. Realizou-se
um cordao de solda autégeno no centro da chapa, Figura 2b,
com os seguintes parametros operacionais de modo a obter
penetracao parcial: corrente constante de 85A e tensdo de 10V,
velocidade de soldagem de 2,4mm/s e fluxo de gas argonio
de 10L/min para protecao da solda e do eletrodo. Imagens
macrograficas foram adquiridas em estereoscépio optico e
os parametros geométricos do cordao (largura e penetracao)
foram medidos a partir processamento de imagens no
software Image], em 3 campos ao longo da regiao central
do cordao de solda.

Termopares

% "Linha do cordio na raiz"

b)

2.3 Procedimento de Soldagem

Os parametros de soldagem mais adequados para o
aco ABNT 430 foram determinados em funcao da espessura
da chapa, baseados na literatura e em experimentos
exploratdrios, ja que corrente, tensao, velocidade de soldagem
e comprimento do arco exercem influéncia significativa no
formato, aspectos superficiais e geométricos do cordao de
solda. Variacoes de corrente e de velocidade de soldagem
foram aplicadas utilizando-se uma fonte TIG, para criacao
de corddes autdgenos, no centro de chapas, por meio de
eletrodos de tungsténio com 2% de tério, de diametros
[,6mm e 2,4mm, em fungado da corrente aplicada. Utilizou-se
argénio como gas de protecdo, com um fluxo mantido a
um valor de |0L/min e um comprimento de arco variando
entre 2,5mm e 2,8mm, correspondendo a uma tensio
aproximada de 10V.

Na Tabela | sdao apresentadas as velocidades médias
de soldagem, corrente, diametro do eletrodo e aporte
térmico, considerando a eficiéncia térmica do processo
TIG igual a80% [7], para as diferentes condicdes estudadas.
Foram avaliados: aumento de corrente mantendo-se constante
a velocidade de soldagem (Amostras 4 e 5), variacao da
velocidade para um mesmo valor de corrente (Amostras 2, 3 e 4),
alteracoes nos parametros de soldagem mantendo-se o

Secdes de analise macrografica

£:Z PP 7 P e S S 8

"Linha do cordao na face"

(i Wy _
§ 6 1 2

Figura 2. Experimentos para verificar repetibilidade da soldagem mecanizada TIG. (a) Termopares K soldados por resisténcia elétrica em superficie
inferior de chapa de aco baixo carbono; (b) cordao de solda autégeno com indicacdes de planos de corte para analise metalograficas/medidas

de parametros geométricos.

Tabela I. Parametros de soldagem utilizados para as diferentes condi¢oes operacionais estudadas a fim de avaliar sua influéncia na microestrutura formada

Amostra Velocidade de Corrente de Soldagem Diametro do Eletrodo Aporte Térmico
Soldagem (mmy/s) A) (mm) (J/mm)
I 1,2 18 1,6 120
2 2 45 1,6 171
3 3 45 1,6 3
4 6 45 1,6 62
5 6 80 2,4 112
6? 6 80 2,4 112

'Condi¢do submetida a vibracio mecénica; *Condigdo submetida a um pré-aquecimento de aproximadamente | |5 °C antes do processo de

soldagem TIG.
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aporte térmico em torno de | 15)/mm (Amostras I, 3 e 5)
e o efeito do pré-aquecimento (Amostra 6) para os mesmos
parametros de soldagem, avaliado de forma comparativa com
a condicao de auséncia de pré-aquecimento (Amostra 5).
Para experimentos com correntes mais altas, aplicou-se
eletrodo de maior didmetro, evitando sua degradacao durante
o processo. Todos os experimentos foram realizados com
corrente continua, polaridade direta (CC"), posicao plana
e soldagem “para frente” com inclinacao da tocha igual a
I5° em relagdo a normal. A abertura do arco elétrico foi
realizada com auxilio de alta frequéncia (arco piloto).

2.4 Procedimento para Aplicacdao de Vibracao
Mecanica

Aplicou-se ainda vibracdo mecanica por meio do
sistema de martelete de uma furadeira elétrica manual, de
modo a verificar os efeitos sobre a estrutura de solidificacao,
condicao 4 na Tabela |. Com auxilio de um pino acoplado ao
mandril da furadeira, a vibragao do martelete foi transmitida
ao suporte no qual as chapas de aco ABNT 430 foram
fixadas. O suporte foi apoiado sobre mantas de borracha
para reduzir a transferéncia de vibracdo mecanica para a
mesa de soldagem. Apés a abertura do arco elétrico, a
furadeira foi acionada manualmente e a soldagem ocorreu
sob acdo da vibragao.

2.5 Caracterizacao dos Cordoes de Solda

Para verificar eventuais trincas apds o processo de
soldagem do aco ABNT 430, foram aplicadas as técnicas de
inspecao por liquidos penetrantes, Norma ASTM E165[10], e
por particulas magnéticas fluorescentes, Norma ASTM E709 [ I].

Para a deteccao de trincas superficiais, utilizou-se um liquido
penetrante visivel lavavel e um revelador nao aquoso do tipo
suspensao em solvente. A inspegdo por particulas magnéticas
fluorescentes se deu com a magnetizacdo por meio de
um Yoke de corrente alternada, no sentido longitudinal e
transversal ao cordao de solda.

Com o intuito de determinar a morfologia dos
constituintes presentes, foi realizada andlise metalografica
por meio de estereoscépio e microscépio 6ptico, com
a preparagao das amostras seguindo os procedimentos
padrao para metalografia [ | 2] e ataque quimico utilizando o
reativo Vilella (2g de acido Picrico, 100mL de alcool etilico
e 5mL de HCI).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Dispositivo de Soldagem TIG Mecanizado

O motor utilizado para aplicacdo no dispositivo foi
oriundo de sistema de limpador de para-brisas de automéveis
com uma caixa de reducao acoplada. A fonte primaria do
circuito elétrico alimenta o motor, acionando o dispositivo de
rosca sem fim por meio de engrenagens (Figura 3). A fonte
secundaria, por outro lado, é responsavel pela alimentacao
do circuito dos relés de seguranca, que controlam o sentido
de giro do motor e limitam o curso do tirante. Um esquema
eletrénico do circuito montado é apresentado na Figura 4.

O carrinho de deslocamento foi construido de tal
forma que permitisse um deslocamento transversal da
tocha ao longo da haste que a suporta, de modo a alterar
a posicao da soldagem manualmente sem movimentar a
chapa a ser soldada (Figura 3 (a)). Um controle vertical

Dispositivo de controle ~ Haste de suporte do carrinho com Motor do Tocha de
do comprimento de arco possibilidade de deslocamento ; S4=vs
e dlspo'sl_tn :» ) Soldagem
r ~
Relé de
Seguranga
Dispositivo de

Suporte de barras chatas com abertura
determinada pela largura do bocal

e RoOsca sem fim

Fonte de acionamento e reversio de
sentido do motor e controle de velocidade

Figura 3. Dispositivo de soldagem TIG mecanizado desenvolvido no projeto com destaque para os componentes de controle do funcionamento.

(a) Imagem de topo; e (b) Imagem lateral.
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de pequena amplitude oriundo de sucata de microscépio
optico foi adaptado para regular o comprimento de arco
por meio do ajuste da distancia entre a ponta do eletrodo
e as pecas metdlicas.

As velocidades utilizadas nos experimentos foram
definidas com base na poténcia Util do motor e na relacao
de reducao, que admitiu como velocidade maxima valores
préximos de 6mm/s. Por meio do controle de tensao
aplicada ao motor, potencidmetro na Figura 4, foi possivel
obter velocidades de soldagem entre 0,5mm/s e 6mm/s,
com boa repetibilidade.

Na Figura 5a sao apresentados os resultados de
ciclos térmicos monitorados por termopares em duas
posicoes na face inferior de chapa de aco baixo carbono
com 3mm de espessura durante a formagao de cordao de

solda com o dispositivo mecanizado. Pode-se observar
uma grande similaridade entre os principais parametros
de interesse nos ciclos térmicos obtidos, incluindo as taxas
de aquecimento, temperaturas de pico (Tp) e taxas de
resfriamento (exemplificadas pelo At ). Na Figura 5b,
exemplifica-se uma macrografia de secao transversal do
cordao de solda obtido e os parametros geométricos que
foram medidos com auxilio do software image], resultados
apresentados na Figura 5c. Os resultados apresentados
na Figura 5 mostram que o dispositivo desenvolvido para
mecanizacao da soldagem TIG foi efetivo na fixacdo dos
parametros de soldagem (velocidade, comprimento de arco
e tensdo), uma vez que os ciclos térmicos monitorados e os
parametros geométricos medidos apresentaram pequena
variacao ao longo do cordao.

D3
SW1  TR1 M
90 1N5408 KSWZ
15V D4 \
15V X R1 <]
110VAC 1N5408 RS H 2 E] R3 |/ Q2
12V . D5 C1 C2 [ 1K i 1k|— TIP31 o —
TRAN-2P5S AI— 1000u | 1000u [gﬂpm \_{RV 1
D6 SW3 - SENTIDO
M p2 [|R2 = Lo
1N5408 b COOLER L5
DIODE/LED ’—'/"i
BRA1 SW4 - FIM DE CURSO |
@
BZX84C13 * HRLA J_§ * J|rRL2
reoor =2 L2 L -
470u SWS5 - FIM DE CURSO MOTOR DC
(o)
by

Figura 4. Esquema eletrénico do sistema de deslocamento da tocha para mecanizacao da soldagem TIG. SWI: chave geral do circuito;
TRI: transformador; SW2: chave do motor; SW3: comando de sentido do motor; RVI: potencidmetro que controla a velocidade do motor;
D2: led que indica circuito ligado; C| e C2: capacitores eletroliticos de 1000uF, 35V; C3: capacitor de 470uF, 35V; DI: diodo zener de 13V,
0,35W; D3 a Dé: diodos IN5408; RI: resistor 2kQ, 0,25W; R2: resistor 8kQ, 0,25W; R3 e R5: resistores 1kQ, 0,25W; R4: resistor 0,26k(2,
0,25W; RLI e RL2: relé 12V, 10A; QI e Q2: transistor NPN, TIP31A; Q3: transistor NPN, 2N3055. Motor DC |: motor corrente continua
12V, 90RPM. A alimentacao deve ser de | |0V a 127V de corrente alternada 50Hz ou 60Hz.

M 1200
1100 —— Termopar 1 - Tp: 1080°C
1000 4 —— Termopar 2 - Tp: 1124°C
900
& 800 Aty 500 TEMMOPar 1 - 9s
oz 700 4 Termopar 2 - 10s
©
S 600
©
° 500 -
o Ponto de monitoramento
§ 400 dos ciclos térmicos
300 + I5)
200
Medidas em Macrografias [Largura (mm)| Penetragdo (mm)
100 1 3,45 1,54
2 375 1,73
0 T T T ] 3 3,66 1,71
100 150 200 250 Média 3,62 1,66
Tempo (S) Desvio-padrao 0,15 0,10

Figura 5. (2) Resultados de ciclos térmicos monitorados por termopares em duas posi¢oes adjacentes durante a realizagao de cordao de solda com
o processo TIG mecanizado; (b) Exemplo de macrografia de secao transversal do cordao e medidas de parametros geométricos; (c) Resultados
de medidas de pardmetros geométricos em trés diferentes posicoes ao longo do cordao de solda. Aco baixo carbono com 3mm de espessura.
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3.2 Ensaios Nao Destrutivos

Os resultados dos ensaios nao destrutivos por liquidos
penetrantes e por particulas magnéticas fluorescentes para as
amostras |, 2 e 6 (Tabela |) indicaram a presenca de trincas
de cratera nas soldas do agco ABNT 430, descontinuidade
associada a remocao repentina da fonte de calor ao final do
processo de soldagem, com a presenca de vazio durante a
solidificacao final da poca de fusao (Figura 6). Observou-se,
ainda, um actimulo de particulas magnéticas entre os graos
da ZF com a magnetizacdo, o que indica, portanto, uma
variacdo de propriedades magnéticas nessas regides que
pode ser devido a segregacao (Figura 6a).

Os cordobes de solda obtidos com aplicagao de vibragao
mecanica, com 6mm/s e 45A, também apresentaram trincas

de cratera ao final do processo de soldagem. Além disso, é
possivel observar pela Figura éb, que para a condigdo onde
aplicou-se vibracdo mecanica com martelete, uma trinca
longitudinal ao final cordao foi detectada. Possivelmente a
trinca de cratera atuou como um concentrador de tensao
e, com a presenca da vibracao, sua propagacao foi facilitada
ao longo da linha central ap6s a solidificacao.

3.3 Caracterizacao Metalografica dos Cordoes de
Solda

Analises macrograficas dos corddes de solda no
aco ABNT 430 sao apresentadas na Figura 7. Para baixas
velocidades de soldagem, a frente de solidificacao é eliptica
e os graos colunares que crescem epitaxialmente a partir da

6mm/s e 454
Vibragiio Mecanica '

6mm/s e 45A
Sem Vibracio

(b)

Figura 6. (a) Resultados de inspecao por particulas magnéticas fluorescentes em juntas de agco ABNT 430 soldado pelo processo TIG; (b) Resultados
de inspecao por liquidos penetrantes em juntas de aco ABNT 430 soldado por TIG com 6mm/s e 45A: com e sem vibragao mecanica.

£120) EP 0JUIWEIO[SIP AP OPIUIS

Figura 7. Macrografias dos corddes de solda em estereoscépio das amostras (a) |; (b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 5; e (f) 6 (Tabela I). Em destaque graos
alongados e graos equiaxiais formados no centro do cordao em (b) e (f), respectivamente. Aco ABNT 430, ataque Vilella.
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ZTA se curvam na direcdo de soldagem, a fim de crescer
perpendicularmente a direcdo do maior gradiente de
temperatura (Figuras 7a-c). Com o aumento da velocidade
(Figuras 7d-f), por outro lado, a poga de fusao adquire o
formato de gota, com frente de solidificacio com formato
constante, favorecendo o crescimento apenas dos graos
melhores orientados perpendicularmente a linha central
da solda [13].

Outro ponto de destaque na Figura 7 é a regularidade
dos corddes autégenos obtidos em chapas do aco inoxidavel
ABNT 430 com Imm de espessura, sobretudo do ponto de
vista da largura da zona fundida. Estes resultados corroboram
o sucesso do equipamento para mecanizac¢ao da soldagem
TIG em relacéo a repetibilidade e fixacao dos pardmetros
do processo.

Para a situagdo de pré-aquecimento avaliada, notou-se
a formacao de graos equiaxiais no centro do cordao de
solda, como destacado na Figura 7f. A presenca ou auséncia
dessa camada pode ser explicada pelo movimento da poca,
provocado por forcas mecanicas como tensao superficial, forgas
eletromagnéticas e forca do arco elétrico. A hidrodinamica
da poca de fusdo desempenha um papel importante na
transferéncia de energia para a ZTA circundante e, devido

aos gradientes de tensao superficial, é predominantemente
conduzida pelo Efeito Marangoni, que descreve um movimento
de convecgao entre a superficie e o fundo da poca [3,14,15].

A estrutura de graos equiaxiais € normalmente mais
desejavel do que a colunar na soldagem de acos inoxidaveis
ferriticos devido as suas caracteristicas, como maior isotropia
estrutural, reducao na segregacdo de elementos de liga na
linha central da poca de fusao [6]. Além disso, a formagao de
uma zona equiaxial central ajuda a inibir a formacao de trincas
a quente e a fragilizacao na linha central para deformagoes
plasticas subsequentes [ | 3]. Entretanto, é preciso avaliar os
efeitos em outros aspetos estruturais e mecanicos, como o
refino da subestrutura e a presenca de microsegregacao de
soluto em regides intercolunares/interdendriticas durante
a solidificacdo. A camada de graos equiaxiais centrais sé se
desenvolveu na condicao de aporte térmico relativamente
alto e alta velocidade de soldagem e resultou em estrutura
relativamente grosseira (baixo GxR).

Atransicao de uma poca de fusao com formato eliptico
em velocidades mais baixas (Figura 8a, b), para uma poga
com formato de gota, devido ao aumento da velocidade de
soldagem, faz com que a frente de solidificacio apresente uma
orientacao relativamente constante em relagao a direcao de

Figura 8. Microestruturas superficiais da ZF de corddes de solda obtidos com 45A (a, b e c) e 18A (d). As condigbes de solidificagdo foram
alteradas em funcao da velocidade: (a) Amostra 2; (b) Amostra 3; e (c) Amostra 4; (d) Amostra | (Tabela I). Aco ABNT 430, ataque Vilella.
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soldagem (Figura 8c). Este modo de solidificacao, contudo,
apresenta uma separacao nitida entre as duas frentes, o que,
no centro da solda, pode viabilizar a segregacao de elementos
e a permanéncia de liquido remanescente, podendo levar
a fragilizacdo da regido central em relacdo ao restante da
solda, o que, em alguns casos, resulta em problemas de
trincamento a quente [14]. Além disso, a presenca de uma
quantidade reduzida de graos alongados formando-se no
centro do cordao para as condicdes de menores velocidades,
como destacado nas Figuras 8a, b, ndo é favoravel, uma
vez que compreende graos relativamente grosseiros e que
crescem paralelamente a direcao de soldagem ao longo de
todo o cordao de solda, o que tende a impactar de forma
negativa as propriedades mecanicas do mesmo.

Para um aporte térmico em torno de 120)J/mm,
menores valores de corrente e velocidade de soldagem,
os graos formados por crescimento epitaxial se encurvam
de forma mais proeminente em direcido a poca de fusao
(Figura 8d). Isto ocorre porque nessa situagao o crescimento
epitaxial nas direcoes preferenciais < 100> segue a interface
eliptica da poga e o aparente “giro” dos graos se deve as
mudancas dentre as possiveis direcoes preferenciais [7].

O aumento da velocidade e do aporte para uma situacao
intermediaria (Figura 8b) reduz a quantidade de graos
orientados em direcao a poca de fusao, uma vez que apenas
graos melhores orientados passam a ter o seu crescimento
favorecido.

O efeito do pré-aquecimento pode ser observado
na Figura 9. A reducio do gradiente térmico na poca (G),
como resultado do pré-aquecimento, combinada com uma
corrente elevada (maior aporte térmico) e velocidades altas
de soldagem e solidificacdo (R), causam uma instabilidade
ainda maior no contorno da poga de fusao, de modo que o
parametro de solidificacido G/R é ainda mais reduzido e o
super-resfriamento constitucional na interface sélido-liquido
aumenta, o que culmina na formacao de graos equiaxiais
centrais no cordao solidificado, além da questao hidrodindmica
discutida anteriormente. Nota-se a presenca de uma
subestrutura de solidificacao dendritica, de forma mais
discreta no interior dos graos colunares para a situagao
sem pré-aquecimento e de forma mais proeminente no
interior dos graos equiaxiais para o pré-aquecimento, como
destacado nas Figuras 9c¢, d, respectivamente. A formacao
dessas subestruturas dendriticas esta justamente relacionada

100pm
—t

Figura 9. Microestruturas superficiais da ZF de corddes de solda obtidos com 80A. Amostras (a) 5; e (b) 6 (Tabela |). Subestruturas de
solidificacao dendriticas formadas (c) sem pré-aquecimento e (d) com pré-aquecimento. Aco ABNT 430, ataque Vilella.
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Desenvolvimento de dispositivo de baixo custo paramecanizacio da soldagem GTAW e suaaplicagao em estudo de solidificacdo deaco ABNT 430

Figura 10. Microestruturas superficiais da ZF de corddes de solda obtidos com 45A e 6mm/s. (a) Sem vibracao; e (b) Vibragao por sistema
de martelete de furadeira; (c) Destaque para subestruturas de solidificagdo dendriticas formadas no interior dos graos equiaxiais da condi¢ao
apresentada em (b). Aco ABNT 430, ataque Vilella.

amaior instabilidade da interface-sélido liquido gerada pelo
aumento do super-resfriamento constitucional [13,16].

A Figura 10 evidencia que a vibragdo promovida pelo
sistema de martelete de furadeira promoveu a nucleagio de
graos equiaxiais no centro do cordao, resultando em uma
microestrutura mais uniforme, com menores tamanhos de
graos no centro da solda e inibindo o crescimento dos graos
colunares. Neste caso, a agitacao da pocga de fusao tende
a diminuir a temperatura da solda, ajudando a nucleacao e
estabilizacao de nucleos [ 1 3]. Subestruturas dendriticas ainda
foram formadas no interior dos graos para essa condicao
(Figura 10c).

Comparativamente, a utilizagdo da vibragdo mecéanica
como uma forma de controle da estrutura de solidificacao
se mostra mais desejavel do que o refino promovido com o
pré-aquecimento. Para se ter a estrutura equiaxial naquela
condicao, foi necessario um aumento da corrente para 80A
somado a um pré-aquecimento de |15 °C, de modo que
esse aporte térmico alto pode levar a formacao de dendritas
grosseiras no interior dos graos, com consequente aumento
do espacamento interdendritico, o que pode fragilizar o
material por possivel aumento da segregacao.

4 CONCLUSOES

Um dispositivo de baixo custo para mecanizacao da
soldagem TIG foi desenvolvido e validado do ponto de vista
de fixagao dos parametros de soldagem autégena, incluindo
repetibilidade de ciclos térmicos ao longo de cordao e de
parametros geométricos das soldas obtidas (penetracao
e largura), adequando-se para aplicacao em estudos de
metalurgia da soldagem.

Aplicou-se o aparato mecanizado para verificar a
influéncia de parametros de soldagem sobre o modo de
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solidificacao/estrutura/descontinuidades em ago inoxidavel
ferritico ABNT 430, com as seguintes conclusdes:

* Ensaios nao destrutivos por particulas magnéticas e
liquidos penetrantes revelaram a presenga de trincas de
cratera para todas as condigoes avaliadas. Paraa condicao
submetida a vibragdo mecanica durante a soldagem, uma
trinca longitudinal originou-se na cratera e propagou-se
longitudinalmente na linha central do cordao;

* Velocidades mais baixas, para um mesmo valor de
corrente, resultaram na formacao de graos alongados
relativamente grosseiros no centro do cordao;

*  Paraum aporte térmico emtorno de | |5)/mm, menores
valores de corrente e velocidade de soldagem resultaram
em poga com formato eliptico e graos encurvados nas
direg¢es de crescimento preferencial. Para maiores
velocidades de soldagem, a poca apresentou frente de
solidificacdo com formato constante (gota) favorecendo
o crescimento apenas dos graos melhores orientados
perpendicularmente a linha central da solda;

* A combinagio de pré-aquecimento a | 15°C, com
corrente e velocidade de soldagem relativamente
elevadas, resultou na formacao de uma camada de
graos equiaxiais centrais no cordao. No entanto,
subestruturas dendriticas relativamente grosseiras
foram observadas no interior dos graos devido ao
aumento do super-resfriamento constitucional;

* Aaplicacao de vibracao mecanica durante a soldagem
gerou uma estrutura mais refinada e relativamente
homogénea na zona fundida, com surgimento de
zona equiaxial central mesmo para altas velocidades
de soldagem.
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