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RESUMO

Em virtude do aumento da utilizacdo de chapas de ago galvanizadas nas industrias
automobilisticas, houve nos ultimos anos uma busca por processos de unido que nao
comprometessem de forma muito severa o revestimento desses materiais. Nesse contexto,
0 processo “MIG-Brazing” tem se mostrado bastante interessante, aliando uma alta
produtividade e um baixo aporte de energia, reduzindo a queima de revestimento de chapas
galvanizadas em relacdo a processos convencionais de soldagem a arco. Esse trabalho
avalia a aplicabilidade e as variaveis do processo “MIG-Brazing” na unido de chapas finas
de aco com e sem revestimento de zinco (chapas galvanizadas) e avalia as propriedades de
juntas de topo brasadas a partir desse processo. Foi elaborada uma metodologia de
brasagem mecanizada empregando o modo de corrente pulsada e utilizando um dispositivo
de fixacdo desenvolvido para garantir melhores resultados do processo. Foram comparados
dois diferentes materiais de deposicao (ligas de bronze BT 531 e BT 513) em dois tipos de
chapas de aco (com e sem revestimento de zinco). Foram feitas unides de juntas de topo
com diferentes tamanhos de abertura de raiz, para verificar a influéncia deste parametro na
resisténcia a tracdo da junta brasada. Os corpos de prova brasados passaram por analises
visuais e metalograficas e os sinais elétricos do processo foram coletados por software
(WeldView), para posterior analise do modo de transferéncia metalica atuante.
Especificamente em relacdo as chapas galvanizadas, também foram feitas comparacdes
entre a queima de revestimento de zinco provocada pelo processo de soldagem GTAW
(Gas Tungsten Arc Welding) em relagdo ao processo “MIG-Brazing”. Foram feitas ainda
analises por microscopia eletrénica de varredura (MEV) das regides de fratura dos corpos
de prova ensaiados por tragdo. Os resultados obtidos possibilitaram avaliar de forma
positiva a aplicabilidade do processo “MIG-Brazing” na unido de chapas finas com e sem
revestimento, uma vez que os corddes brasados obtiveram bons aspectos visuais € as juntas
apresentaram boa resisténcia mecénica a tracdo. O processo ainda se mostrou vantajoso na
unido de chapas galvanizadas em relagdo ao processo de soldagem GTAW, podendo-se
concluir a possibilidade de uma metodologia viavel da realizacdo mecanizada do processo

“MIG-Brazing” na unido de chapas finas.

Palavras-chave: “MIG-Brazing”. Chapas de a¢o galvanizadas. Corrente pulsada. GTAW.



ABSTRACT

Due to the increased use of galvanized steel sheets in automotive industries, there
has been a search in recent years for joining processes that reduce damage to the coating of
these materials. In this context, MIG-Brazing process proves to be very interesting,
combining high efficiency and low heat input, reducing the burning of galvanized sheet
coating compared to conventional arc welding processes. This work evaluates the
applicability and the variables of MIG-Brazing process in the joining of uncoated and zinc
coated (galvanized sheets) thin steel sheets and evaluates the properties of brazed butt joints
from this process. A mechanized brazing procedure was developed using pulsed current
and a fixation device designed to ensure better process results. Two different filler metals
(BT 531 and BT 513 bronze alloys) were compared on two types of steel sheets (zinc coated
and uncoated). Butt-top joints with different gap distances were made to verify the influence
of this parameter in brazed joint resistance. The brazed specimens were submitted to visual
and metallographic examination and the electrical signals of the process were collected by
software (WeldView) for further analysis of the metal transfer mode. Specifically in
relation to galvanized sheets, zinc burning caused by GTAW (Gas Tungsten Arc Welding)
was compared to that from MIG-Brazing. Scanning electron microscopy (SEM) analyzes
were also performed of the fracture regions of the tension test specimens. The obtained
results allowed to positively evaluate the applicability of MIG-Brazing process for joining
of uncoated and zinc coated thin steel sheets,since the brazed beads had good visual aspects
and the joints had good mechanical resistance. The process still showed advantages for
joining of galvanized steel sheets over GTAWprocess, concluding the possibility of a viable

methodology for executing mechanized MIG- Brazing for the joining of thin steel sheets.

Keywords: MIG-Brazing. Galvanized steel sheets. Pulsed current. GTAW.
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1 INTRODUCAO

Desde o final da década de 1990, houve um grande aumento na utilizacdo de chapas
de aco com revestimento de zinco (galvanizadas) em varios ramos da industria de bens de
consumo, principalmente na industria automobilistica, aplicados na construcdo da
carroceria dos automdveis, por aliar boas propriedades mecanicas, boa resisténcia a
corrosao e também um bom custo beneficio. Os revestimentos de zinco em chapas de a¢o
costumam ter espessuras entre 4 a 55 um, dependendo das condi¢des do processo de
galvanizacdo, aumentando consideravelmente a resisténcia a corrosdo e assim a sua
durabilidade (JOSEPHet al., 2003).

Nesse contexto, uma das principais dificuldades encontradas para a unido de chapas
de aco galvanizadas por processos convencionais de soldagem a arco elétrico, tais como
Gas Metal Arc Welding (GMAW) e GTAW esta relacionada a alta energia associada a esses
processos que, devido a baixa temperatura de vaporizacao do zinco (cerca de 908 °C), causa
sua evaporacdo ndo s6 na regido soldada, mas abrangendo uma regido consideravel,
perdendo a protecdo da chapa contra corrosdo, podendo também gerar uma ZTA expressiva,
além de tenses residuais que podem acarretar em grandes distorcdes das chapas
soldadas. Além desses problemas, o vapor de zinco formado pode levar a instabilidades no
arco elétrico de soldagem, podendo gerar uma alta incidéncia de respingos no processo e
também descontinuidades nos cordBes soldados. Considerando a inddstria
automobilistica, o métodode soldagem mais utilizado na construgdo de carrocerias é a
soldagem por resisténcia, especificamente por pontos, na qual se utilizam eletrodos de ligas
de cobre, que sofrem uma acelerada deteriora¢do quando utilizadas para unido de chapas
de aco galvanizadas por conta do zinco, o que requer uma frequente troca dos eletrodos
(BASAK et al., 2013).

Com o intuito de contornar tais problemas, foi desenvolvido um processo aliando
as caracteristicas do processo GMAW com os processos de brasagem chamado de “GMA
Brazing” ou “MIG-Brazing”. Neste processo a fonte de energia e a fonte de alimentagao do
eletrodo s&o os mesmos do processo GMAW e os arames utilizados (geralmente a base de
ligas de cobre) possuem pontos de fusdo abaixo do ponto de fusdo do metal de base,
possibilitando a ndo ocorréncia de fusdo do metal de base. Esse menor aporte de energia
associado ao processo permite que nas unifes de chapas de aco galvanizadas, a
vaporizagaode zinco ocorra apenas na regido do cordao, deixando a chapa mais protegida
contra corrosdo do que chapas unidas por processos de soldagem a arco convencionais,
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além do processogerar menor quantidade de vapor de zinco, o que tende a diminuir o0s
problemas decorrentes desse vapor (BASAK et al., 2013). O processo “MIG-Brazing”
geralmente utiliza 0 modo de corrente pulsada para reduzir o aporte de calor no processo,
além de permitir maior estabilidade do processo, controlando-se os parametros de pulso de
corrente, possibilitando uma transferéncia metélica com baixos valores médios de corrente,
mantendo ainda um arco elétrico mais estavel e o processo livre de respingos (JOSEPH et
al., 2003).

O processo “MIG-Brazing”, apesar de ser relativamente bem difundido,
principalmente na Europa, possui muitas aberturas para novos estudos quanto a avaliagdo
das juntas unidas por esse processo. Diante deste panorama, este trabalho propés uma
avaliacdo experimental da aplicabilidade e as principais variaveis do processo “MIG-
Brazing” na unido de chapas finas com e sem revestimento de zinco (chapas galvanizadas)

e também uma avaliacdo das propriedades de juntas de topo brasadas a partir deste processo.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a aplicabilidade e as varidveis do processo “MIG-Brazing” na unido de
chapas finas de aco com e sem revestimento de zinco (chapas galvanizadas) e avaliar as

propriedades mecanicas das juntas brasadas.
2.2 Obijetivos especificos

e Desenvolver uma metodologia satisfatoria para aplicacdo do processo
“MIG-Brazing”.

e Analisar a aplicabilidade e as variaveis do processo “MIG-Brazing” em
chapasfinas de aco carbono e ago carbono galvanizadas.

e Analisar os sinais elétricos de tensdo e corrente durante o processo “MIG-
Brazing”.

e Avaliar a influéncia do revestimento de zinco na aplicabilidade do processo
“MIG-Brazing”.

e Comparar a influéncia de diferentes materiais de deposi¢cdo no processo
“MIG-Brazing”.

e Analisar a ocorréncia ou ndo de zonas termicamente afetadas nas juntas
brasadascom o processo “MIG-Brazing”.

e Verificar se houve ou ndo a fusdo do metal de base e diluicdo do metal de
deposi¢éo nas juntas brasadas com o processo “MIG-Brazing”.

e Comparar a queima do revestimento de zinco ocorrida do processo “MIG-
Brazing”com o processo GTAW.

e Comparar a resisténcia mecanica a tracdo de juntas de topo com diferentes
tamanhos de aberturas de raiz apds a aplicacao do processo “MIG-Brazing”.

e Analisar a superficie de fratura das chapas de aco carbono e a¢o carbono

galvanizadas unidas por “MIG-Brazing” apos ensaio de tracao.

17



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Brasagem

O processo de brasagem se diferencia do processo de soldagem pelo fato da energia
empregada no processo ser menor, havendo fusdo apenas do metal de adig¢éo, enquanto o
metal de base ndo é fundido no processo. Como consequéncia dessa menor energia
empregada, 0 aguecimento provocado na regido adjacente a junta brasada também é menor,
de forma que a estrutura do material sofre menor alteracdo, tendendo a conservar assim
suas propriedades mecanicas originais (WAINER et al., 1992).

Na brasagem, o metal de adicao utilizado possui uma temperatura de fusdo menor
quea temperatura de fusdo do metal de base e deve possuir boas caracteristicas de fluidez a
fim de permitir a penetracdo na junta por capilaridade, além de possuir boa compatibilidade
com o metal de base, dando condi¢cBes de penetracdo em sua superficie por difusdo,
garantindo uma boa unido da junta brasada. Os métodos de aquecimento mais comumente
utilizados na brasagem sdo por chama, em forno, por inducéo, por resisténcia elétrica e por
imersdo (OZER e SIK, 2018; WAINER et al., 1992).

Para a brasagem de ligas ferrosas, os metais de adicdo empregados sdo, na maioria
das vezes, ndo ferrosos, sendo muito utilizadas as ligas de cobre, cobre-zinco e prata,
criando assim uma condicdo favoravel para a corrosdo galvanica, devido a diferenca
eletroquimica dos metais, necessitando de alguma protecdo contra esse tipo de corroséo,
dependendo do ambiente de aplicacdo da junta brasada. Na unido de metais néo ferrosos,
utilizam-se também metais de adicdo ndo ferrosos, de natureza semelhante, porém com
menor ponto de fusdo (WAINER et al., 1992; MARQUES et al., 2005).

O projeto das juntas a serem brasadas tem grande importancia no processo, a fim de
garantir a penetracdo do metal de adicdo. Assim, deve-se ter um controle da abertura entre
as pecas a serem unidas, uma vez que a resisténcia mecanica da junta tende a diminuir tanto
para aberturas muito pequenas, devido a falhas do preenchimento pelo metal de adigéo,
quanto para aberturas de raiz excessivamente grandes, o que aumenta a flexibilidade da
junta. Além disso, as pecas a serem unidas devem ter suas superficies preparadas, para
garantir melhor molhabilidade do metal de adicdo ao metal de base, melhorando sua
aderéncia. Assim, devem-se retirar 0xidos e quaisquer sujeiras e gorduras das superficies,
por meios quimicos ou mecanicos, sendo muito comum a utilizacdo de atmosferas

protetoras oude fluxos (estes devendo ser retirados ap0s a brasagem para evitar a corroséo)
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garantindo melhores resultados do processo (WAINER et al., 1992; MARQUES et al.,
2005).

3.2 Solda-brasagem

No processo conhecido como solda-brasagem (braze welding), diferente do
processo de brasagem, em que ocorre a fusdo apenas do metal de adi¢do, o metal de base
pode vir a se fundir em parte. Na solda-brasagem, o desenho das juntas e também o modo
que o metal de adicdo é depositado sdo similares aos adotados nos processos convencionais
de soldagem por fusdo. As juntas podem apresentar chanfros, muitas vezes usinados, e a
resisténcia da junta se deve a adesdo, obtida por processos difusionais, entre o metal de
adicdo fundido com ometal de base no estado sélido. Diferentemente do processo de
brasagem, o metal de adicdo ndo penetra na junta por acdo da capilaridade (WAINER et
al., 1992).

O processo de solda-brasagem pode ocorrer utilizando-se de chama, forno ou arco
elétrico. Nos processos de solda-brasagem a arco destacam-se a utilizagdo dos processos
GTAW e GMAW. Nesse cenario, um processo muito utilizado recentemente ¢ o “MIG-
Brazing”, o qual apresenta particularidades da brasagem e da soldagem MIG (Metal Inert
Gas) (MARQUES et al., 2005).

3.3  Processo MIG-Brazing

3.3.1L Visao geral, vantagens, desvantagens e aplicacoes

O processo “MIG-Brazing ”, ou “Brasagem MIG”, € uma concepcao do processo de
brasagem. Ele apresenta um equipamento de mesmas caracteristicas do processo GMAW,
conciliando dessa forma as vantagens da brasagem convencional, pois hd pouca ou
nenhuma fusdo do metal de base, com os beneficios da soldagem MIG, que garante altas
taxas de deposicao e altas velocidades de soldagem. Devido a essas caracteristicas, aliadas
ao baixo aporte térmico, pela utilizacdo de metal de adi¢do com menor temperatura de fuséo
que 0s acos, as juntas brasadas apresentam resisténcia mecanica adequadas, o que viabiliza
a sua utilizacdo para brasagem de chapas finas de agco carbono apresentando revestimento
a base de zinco (chapas galvanizadas) se adequando a utilizacdo na inddstria
automobilistica (GUIMARAES et al., 2006; MUTHURAJU e KUMAR, 2020). O processo
é exemplificado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Representacdo esquematica do processo “MIG-Brazing”
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Fonte: Adaptado de CHOVET, GUIHEUX, 2006

Dentre as vantagens do processo “MIG-Brazing” pode-se citar: (01) a menor
quantidade de calor requerida na unido metalica, o que produz menos distorcdes; (02) os
metais de adicdo utilizados possuem boa ductilidade, o que facilita no processo de trefilacdo
do arame-eletrodo, além de possuirem elevada resisténcia a corrosdo; (03) os corddes
depositados geram baixas tensdes residuais no processo; (04) ndo ha a necessidade de se
utilizar fluxos ou pastas, normalmente indicado para a unido de metais dissimilares; (05)
maior preservacdo de revestimento protetor (quando utilizado), garantindo protecdo as
areas vizinhas a junta brasada; (06) aplicagdo em todas as posi¢Oes de soldagem, dando
assim uma grande versatilidade ao processo e as suas aplicacdes; (07) facilidade de
automatizacao do processo, assim como o processo MIG (MENDES, 2005).

O processo apresenta limitagdes como: (01) a resisténcia da junta é limitada pela
resisténcia do metal de adicdo; (02) ha divergéncia de coloracdo do material depositado
com o metal de base, caso esse fator seja relevante no projeto da junta; (03) como o metal
de base e metal de adicdo sdo dissimilares pode ocorrer uma corrosdo localizada por
formacéo de uma pilha galvanica, devido aos diferentes potenciais de reducdo dos metais
(MENDES, 2005).

Processos convencionais de soldagem de chapas com revestimento de zinco,
aluminio, estanho e suas ligas tém impactos negativos, principalmente quanto a perda da

resisténcia a corrosdo que 0s revestimentos promovem, além das caracteristicas do corddo



de solda, devido ao baixo ponto de fuséo (420°C para 0 zinco) e evaporagao (906°C para o
zinco) desses metais. A soldagem de chapas galvanizadas em zinco _apresenta instabilidade
no arco elétrico, devido a evaporacdo do zinco da superficie da chapa, que faz com que o
arco se desloque parauma area de menor resisténcia elétrica. Além disso, ocorre
instabilidade do fluxo de gas de protegdo e da transferéncia metélica do metal de adicdo
para a poca de fusdo (VINAS et al., 2010). O vapor de zinco e 6xidos podem ainda causar
porosidade, falta de fusdo, trincas, respingos e outros problemas na junta soldada. O
processo “MIG-Brazing” vem como uma alternativa nesse cenario, pela utilizacdo de
metais de adi¢do, geralmente ligas de cobre, com menores pontos de fusdo do que 0 aco
(1538°C), o que resulta em menos queima do revestimento durante 0 processo, gerando
menos vapores de zinco. Apesar de ainda haver a evaporacdo do revestimento de zinco,
uma vez que a temperatura de fusdo dos materiais utilizados como eletrodo (entre 910°C e
1025°C) ser maior que sua temperatura de evaporacgéo, o processo “MIG-Brazing” garante
uma maior preservacdo do revestimento, além de melhores caracteristicas do cordéo
brasado e menores alteragfes microestruturais nas regides adjacente ao corddo, mantendo
ainda resisténcia mecanica suficiente para as aplicaces (JOSEPH et al., 2003).

No processo MIG-Brazing, séo geralmente utilizadas juntas de topo, sobrepostas,
juntas de angulo, entre outras. A abertura de raiz das juntas, isto é, a distancia dos membros
da junta costuma ser maior do que nas utilizadas por processos convencionais de brasagem,
devido ao metal de adigé@o penetrar na abertura da junta, sem ter alguma acéo do fenémeno
de capilaridade significativa. A Figura 3.2 exibe alguns dos tipos de juntas comumente
empregados no processo (MENDES, 2005).

Figura 3.2 — Representacdes de juntas adequadas a brasagem a arco
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Fonte: Adaptado de MENDES, 2005

21



3.3.2. Equipamentos

Os equipamentos utilizados no processo “MIG-Brazing” possuem as mesmas
caracteristicas do processo GMAW, de forma que o metal de adi¢do se apresenta como um
arame que é continuamente alimentado e a protecdo do arco elétrico gerado é dada por um
gés inerte, idéntica ao processo MIG (GUIMARAES et al., 2006).

Portanto, os equipamentos basicos para o processo “MIG-Brazing”, assim como o
processo GMAW, consistem de uma fonte de energia, um sistema de alimentacao de arame,
uma tocha de soldagem e uma fonte de gas de protecdo (seja por um cilindro do gas ou por
um fornecimento centralizado) que possua regulador de pressao e fluxémetro. A fonte de
soldagem deve atender a requisitos basicos para conceder caracteristicas adequadas para o
processo de soldagem, em geral sendo utilizadas as mesmas para o processo GMAW
(SCOTTI, PONOMAREYV, 2008).

O sistema de alimentacao do arame-eletrodo deve impulsionar o arame em direcdo
a tocha, sendo responsavel entdo pela alimentacdo do metal consumivel, trabalhando
sempre interligado com o painel de controle, onde o operador pode regular a velocidade de
alimentacdo de arame, tensdo e outros parametros. O sistema alimentador consiste em_um
suporte para o arame-eletrodo que vem enrolado em um carretel e um motor acoplado a
roletes, que os tracionam de forma a impulsionar o arame em direcdo ao bico de contato,
dentro da tocha. A alimentacdo deve possuir uma regulagem de velocidade em pequenos
incrementos (resolucdo de 0,1 m/min) em uma ampla faixa de velocidade. Os motores
empregados sdo, geralmente, de corrente continua e comandados por circuitos eletronicos,
pois oscilacdes da velocidade do motor levam a instabilidade do arco, podendo gerar
porosidade e respingos, além de que uma regulagem em uma escala muito grosseira ndo
permite um ajuste com maior exatiddo de valores de corrente, comprimento de arco e modo
de transferéncia metalica (SCOTTI, PONOMAREYV, 2008).

E importante também ressaltar a importancia dos roletes utilizados para impulsionar
o0 arame. Essa impulséo é dada pelas pistas de roletes que, em rotacao, pressionam o arame
arrastando-o em direcdo a tocha. Como os materiais utilizados no arame de alimentagédo
desse processo possuem elevada ductilidade, deve haver um controle da tenséo aplicada
pelos roletes deforma que ndo haja deformacdo plastica do arame, o que prejudicaria sua
passagem pelo bico de contato. Uma das formas de se reduzir essa tensao € a utilizacéo de
dois conjuntos de roletes (SCOTTI, PONOMAREYV, 2008). Para o processo “MIG-

Brazing” é recomendada a utilizacéo de quatro roletes dentados com rasgos semicirculares
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em “U” polidos com guias de Teflon a fim de evitar problemas de alimentagdo como o
emaranhamento do arame (“Birdnesting”) e instabilidade do arco (JOSEPH et al., 2003).

As tochas de soldagem consistem de: (01) um cabo, que envolve os tubos que levam
0 gés de protecdo e agua de refrigeracdo (quando a tocha apresenta esse sistema), o cabo de
energia, do acionamento e o arame-eletrodo; (02) o punho, que apresenta o gatilho do
acionamento de energia; (03) um bico de contato, feito geralmente de liga de cobre, que
favorece o contato elétrico com o arame; e (04) um bocal, que direciona o fluxo do gas de
protecdo (SCOTTI, PONOMAREYV, 2008).

3.3.3. Metais de adicéo

O material do arame eletrodo a ser escolhido esta diretamente ligado aos requisitos
de resisténcia mecanica da junta brasada, assim como as especificacGes de sua composi¢ao
quimica. O metal de adi¢cdo empregado deve ser escolhido de acordo com o metal de base
a ser unido, as condi¢bes de superficie, a espessura e detalhe da junta e com as
especificacBes e condicbes deservico da junta (MENDES, 2005).

Como o processo envolve a fusdo de um metal de adicdo com temperatura de fusdo
menor que a do aco, sdo comumente utilizadas as ligas de cobre (bronze-silicio).
Normalmente, as ligas com 3% de silicio (Si) sdo bastante empregadas (OZER e SIK, 2018;
ROHDE, 2000). Os elementos de liga mais empregados no cobre sdo 0 Zinco (Zn), Silicio
(Si), Estanho (Sn) e Prata (Ag). A temperatura de fusdo dessas ligas de cobre costuma ser
mais de 300 °C abaixo da temperatura de fusdo de grande parte dos acos utilizados na
industria automobilistica. Dentre os elementos citados, o Si possui uma propriedade de
grande interesse na aplicagdo do processo “MIG-Brazing”, pois ele aumenta a
molhabilidade da liga fundida, de forma a auxiliar no desempenho do processo. Adic¢des de
1 a 2% de Si possuem efeitos significativos, aumentando bastante a molhabilidade das ligas
de cobre. Além disso, o Si aumenta aresisténcia mecéanica e dureza da liga, sendo
interessante para a qualidade da junta brasada, porém dificultando a trefilagdo dos arames
consumiveis. O aumento da resisténcia mecanica estd ligado ao mecanismo de
endurecimento por solucgéo solida substitucional de silicio no cobre puro, resultando em
uma estrutura de maior resisténcia, chamada de “a”, mostrada no diagrama de equilibrio
da liga Cu-Si (Figura 3.3). Porém, para teores acima de 4% de Si na liga, hd& um aumento
significante na regido liquido + a, 0 que propicia a ocorréncia de trincas de solidificacao.
Outro efeito da adicao de Si na liga € a reducédo do ponto de fusdo (para teores de Si de até
15%) devido ao comportamento eutético da liga Cu-Si (MENDES, 2005).



Figura 3.3 — Diagrama de equilibrio Cu-Si
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Além das ligas de cobre, muitos estudos tém trazido a possibilidade do processo
“MIG-Brazing” com arames de ligas de aluminio para brasagem de chapas de aco
apresentado, por exemplo, no estudo de Park et al. (2009) e também arames tubulares de

liga de Al-Si, apresentado no estudo de Murakami et al.(2003).

3.34. Gases de protecédo

Os gases de protecdo nos processos GMAW tém a principal funcdo de proteger a
poca de fusdo e as gotas durante a transferéncia metalica, além de manter a estabilidade do
arco elétrico, controlar a operacionalidade e a transferéncia metalica, influir nas
propriedades mecanicas e metalurgicas da solda e também em sua geometria. A eficiéncia
do gas de protecao depende de varios fatores. Para uma boa protecdo da poca de fuséo, ndo
sO o tipo de gas utilizado importa, mas também como o bocal da tocha é configurado e
também a vazdo de fluxo de gas empregada. A densidade do gas também influencia na
protecdo da solda, levando em consideracdo a posicao de soldagem, por exemplo. Para
soldagem sobrecabeca, o Hélio (He) é mais indicado, devido sua menor densidade que o ar
atmosférico, o que mantem o gas na regido soldada. Além disso, propriedades fisico-
quimicasdo g&s como potencial de ionizacdo e condutividade térmica afetam diretamente
em sua eficiéncia. Gases com menor potencial de ionizagdo, como o argénio (Ar),
necessitam de uma menor energia para serem ionizados, melhorando a estabilidade do arco,

assim como gases com maior capacidade de troca de calor, como o He, favorecem a
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eficiéncia de fusdo do metal (SCOTTI, PONOMAREYV, 2008).

Nos processos de brasagem, as camadas 6xidos na superficie das regiGes a serem
unidas apresentam um efeito significativo, prejudicando a molhabilidade do metal liquido.
Em processos convencionais de brasagem, os fluxos sdo muito utilizados para fazer a
remocdo da camada de Oxido e proteger o metal liquido da atmosfera circunjacente
(MURAKAMI et al., 2003). Para tanto, no processo “MIG-Brazing”, a prote¢do do metal
liquido vem do gés inerte de protecdo utilizado. O argonio puro é frequentemente utilizado
como gas de prote¢do no processo “MIG-Brazing ”, porém na utilizacdo de arames de ligas
de Cu-Si é também muito comum o emprego de misturas gasosas Ar + 1% O2 (gas
oxigénio), ou Ar + 2.5% CO; (didxido de carbono), como gés de protecdo, uma vez que a
adicdo desses compostos ativos pode resultar em uma menor porosidade na junta, maior
estabilidade do arco e diminuir a incidéncia de respingos. Adices de 1% Oz no gas de
protecdo podem diminuir a tensdo superficial da poca de fusdo, melhorando a fluidez e
molhabilidade do metal liquido. Porém, deve-se ater ao uso de gases ativos, pois caso a liga
de cobre utilizada ndo tenha a presenca de elementos desoxidantes, o oxigénio pode se
combinar ao cobre, formando uma camada de oxido (Cuz0) que pode causar uma
fragilizagdo a frio na junta (OZER e SIK, 2018; ROHDE, 2000; VINAS et al., 2010). Além
disso, outros estudos apresentam a utilizagdo de outras misturas gasosas como protecao.
Chovet e Guiheux (2006) citam a vantagem de utilizagdo da mistura gasosa de Ar e Hz (gas
hidrogénio) para o processo “TIG-Brazing”, devido ao melhor aspecto da junta brasada.
Guimaraes et al. (2006) descreve a utilizacdo da protecdo gasosa ternaria de Ar + Hz+ Oz
como tendo um bom resultado no aspecto da junta unida por “MIG-Brazing” e tambhém em

relacdo a molhabilidade do metal liquido.

3.3.5. Transferéncia metéalica

O processo “MIG-Brazing 7, da mesma forma que processo GMAW, por utilizar um
eletrodo consumivel, apresenta a transferéncia do arame fundido para a peca através do
arco elétrico, que é influenciada pelo material e diametro do eletrodo, pelo gas de protecao,
pela polaridade e intensidade da corrente, pelo comprimento do arco, pela pressdao
ambiente, dentre outros fatores. Dependendo de qual modo de transferéncia metalica atuar
no processo, a estabilidade do arco sera fortemente influenciada, assim como a geracéo de
respingos durante o processo, quantidade de gases absorvida pelo metal fundido,

possibilidade de soldagem em posicdes diferentes, qualidade e aparéncia do corddo de solda



(SCOTTI, PONOMAREYV, 2008).

Vérias forcas atuam sobre a gota fundida formada na ponta do arame-eletrodo, de
forma que a gota so é transferida quando o somatorio das forcas de retengédo for superado
pelo somatorio das forcas de destacamento. As principais forgcas que atuam sobre a gota
fundida sdo a forca de gravidade, forca de arraste dos gases, gerada pelo jato de
plasma, forca eletromagnética, tensdo superficial do metal fundido e forca de reacdo de
vaporizacao dos componentes do metal do eletrodo. No processo GMAW, a transferéncia
metélica ocorre basicamente por dois mecanismos. O primeiro mecanismo é caracterizado
pelo contato da gota com a pecga antes do seu destacamento da ponta do eletrodo, sendo
chamada transferénciapor curto-circuito. No segundo mecanismo, ocorre 0 destacamento
da gota antes do contato com a poca de fusdo, chamada de transferéncia por voo livre,
podendo ainda ser subdivida em outros modos, de acordo com suas caracteristicas
particulares, sendo eles o globular, globular repulsivo, goticular ou transferéncia por spray
e explosivo (SCOTTI, PONOMAREYV, 2008).

Quando se utiliza baixos valores de tensdo e corrente de soldagem, o modo de
transferéncia metalica se da por curto-circuito, na qual uma gota de metal é formada na
ponta do arame-eletrodo, aumentando seu diametro até atingir periodicamente a poca
de fusdo, sendo atraida por ela pela acdo da tensdo superficial. Devido a grande
instabilidade do arco elétrico, dentre outros fatores, essa transferéncia pode acarretar na
formacéo intensa de respingos, que pode ser regulada adequando-se 0s parametros de
soldagem e ajustando o valor de indutancia na fonte de energia da fonte, de forma a reduzir
o valor méaximo de corrente de pico, durante o curto-circuito. Como a energia desse modo
é relativamente baixa, devido aos baixos valores de tensdo e corrente, a transferéncia por
curto-circuito é muito utilizada para soldagem de pecas de menor espessura e tambeém
para soldagens fora de posicdo, uma vez que a forca da tensdo superficial supera a forca
da gravidade exercida na gota de metal (MARQUES et al., 2005, SCOTTI,
PONOMAREYV, 2008).

O modo de transferéncia globular ocorre quando se utiliza valores de tensdo de
moderados a altos, que aumentam o comprimento de arco e evitar curto-circuito, e valores
baixos de corrente, resultando em forcas eletromagnéticas ndo significativas. Ele
caracteriza-se pela formagdo de gotas na ponta do arame-eletrodo, onde elas
permanecem devido a acdo das forcas de tensdo superficial e de vaporizacdo. O didametro
médio das gotas aumenta até um tamanho tal (em geral, maior que o diametro do eletrodo)

que devido principalmente a forca da gravidade e, de forma menos significativa, as forcas
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eletromagnéticas e de arraste, faz com que elas se destaguem e sejam transferidas de forma
irregular para a poca de fusdo. O diametro médio, a forma e a posi¢éo das gotas transferidas,
bem como a frequéncia de transferéncia, variam, principalmente com a intensidade de
corrente de soldagem, o didmetro e composicdo do arame-eletrodo e do gas de protecdo
utilizado. A transferéncia globular apresenta um arco mais estavel que a transferéncia por
curto-circuito, porém caso 0s parametros de soldagem ndo sejam corretamente regulados,
pode haver um nivel elevado de respingos durante a soldagem. Como a principal forca
atuante nesse modo é a forca gravitacional, ele é limitado pela posi¢do plana (MARQUES
et al., 2005; SCOTTI, PONOMAREYV, 2008).

Quando se aumenta o valor da corrente de soldagem, o didmetro médio das gotas de
metal transferidas diminui pelo aumento das forcas eletromagnéticas, causando o efeito
Pinch. A partir de certa faixa estreita de valores de corrente, caracterizada pela corrente de
transicdo, ocorre uma mudanca brusca no comportamento da transferéncia metélica,
passando de transferéncia globular para transferéncia por spray, caracterizada pela
transferéncia sequenciada de pequenas gotas (de diametro menor ou préximo ao diametro
do eletrodo) em alta frequéncia de destacamento (cerca de 200 gotas por segundo),
resultando em um arco com elevada estabilidade e um cordéo regular e suave praticamente
sem a ocorréncia de respingos. Os valores de tensdo também sdo elevados nesse modo para
garantir que o comprimento de arco seja suficientemente longo. A transferéncia por spray
acontece apenas para determinados tipos de gases de protecdo ou misturas, sendo que a
corrente de transicdao depende além destes, do material e didmetro do eletrodo. Nesse modo
de transferéncia, as forcas eletromagnéticas superam a for¢a da gravidade, o que poderia
ser aplicavel parasoldagens fora de posicdo, porém como energia gerada é muito elevada,
devido aos altos valores de corrente, a poca de fusdo formada é muito grande e de dificil
controle, limitando-sea soldagens planas e de pecas de maiores espessuras (MARQUES et
al., 2005; SCOTTI, PONOMAREYV, 2008).

Para o processo “MIG-Brazing”, o modo de transferéncia comumente utilizado ¢ a
transferéncia pulsada, por conseguir reduzir ainda mais o aporte térmico e dando
maior estabilidade na deposicdo do metal, sendo de muito interesse em brasagem de chapas
galvanizadas, uma vez que quanto menor o calor aplicado no processo, mais seré preservada
a camada de zinco. Nesse método de transferéncia, os parametros sdo criticos para a
obtencdo de um arco estavel e para um processo livre de respingos, sendo gque 0s principais
parametros de interesse sao os valores de corrente de base e corrente de pico, o tempo de

pico e a frequéncia do pulso (JOSEPH et al., 2003).



28

O modo de transferéncia pulsada, também chamado de processo MIG-Pulsado
(MIG-P) foi desenvolvido a fim de se aproveitar as melhores caracteristicas da transferéncia
por curto-circuito e goticular em um so6 processo, proporcionando uma transferéncia estavel
e regular, com pouca ou nenhuma presenca de respingos e um bom acabamento de cordéo.
Esse processo é conseguido pela modulacéo do sinal de corrente, permitindo o controle da
transferéncia metalica. A corrente varia entre dois niveis: a corrente de base, que mantem
0 arco aberto com baixa energia, e a corrente de pulso ou de pico, sendo ela maior que a
corrente de transicao (globular-spray), que trabalha para formar a gota na ponta do eletrodo
e fazé-la destacar-se pela agdo do surto da forca magnética. No processo MIG-P, as
caracteristicas do arco estdo altamente relacionadas com os parametros de corrente e
periodo de base (I, e ty, respectivamente) e de pulso (I, e tp, respectivamente), ilustrados na
Figura 3.4. A tensdo de soldagem segue a modulacédo imposta pela corrente e sua amplitude,
e varia com o tipo de gés de protecdo empregado e com o comprimento de arco. O valor de
tensdo no MIG pulsado é cerca de 20% maior do que na transferéncia por curto circuito,
devido ao maior comprimento de arco. Podem ser formadas e transferidas uma ou mais
gotas, durante a fase de pulso, poréma condi¢do que garante maior estabilidade ao processo
é a transferéncia de uma gota por pulso, com didmetro proximo ao diametro do arame
(SCOTTI, PONOMAREYV, 2008).

Figura 3.4 — llustracéo da transferéncia no processo MIG-P

HLE s e, I L . aczict
5 10 15 20 25 30 35 40 45 f (ms}

Fonte: Adaptado de SCOTTI, PONOMAREYV, 2008
Regulagem de parametros referente a saida de “uma gota por pulso” através de seu respectivo

oscilograma (eletrodo ago-carbono; @e= 1,2 mm; Ar + 5% Oz; I,= 270 A; t,= 5,5ms; Ip= 70
A; tb= 10ms; Vaim= 3,5 m/min; V= 28 cm/min)

Para a realizagdo do processo “MIG-Brazing” ¢ necessario que a fonte de energia

tenha um controle eletrénico que permita a utilizacdo de métodos de controle, em especial
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para a utilizacdo o processo MIG-P, em que a selegdo de parametros € mais complexa. Os
controles do processo utilizados podem ser: sinergico, por tensdo ou comprimento de arco,
controle tensdo constante/corrente constante e controle adaptativo (MARQUES et al.,
2005).

3.4 Metalurgia da soldagem

3.4.1. Transferéncia de calor

O estudo da unido de metais pela soldagem abrange uma éarea especifica da
metalurgia. A metalurgia engloba a producéo de metais a partir de seus minérios, producao
de ligas metalicas e diversas reacdes entre metais em varias situacbes. A metalurgia da
soldagem pode ser considerada uma area particular de estudo, uma vez que enquanto outras
areas da metalurgia o tempo das reacdes presentes sdo na ordem de minutos a horas, na
soldagem esse tempo passa a ser na ordem de minutos, segundos e fragcdes de segundos
(CARY, HELZER, 2004).

Os processos de soldagem, em sua maioria, utilizam o calor como principal fonte
de energia, que deve ter quantidade e intensidade suficientes a fim de manter a poca de
fusdo, garantindo uma boa qualidade a junta soldada. A soldagem a arco elétrico trabalha
com elevadas temperaturas (2.000 a 20.000 °C) e uma energia muito concentrada (cerca de
8x10® W/m?), gerando altos gradientes térmicos (102 a 103 °C/mm) e variagdes bruscas de
temperatura (de até 103 °C/s). Desta forma, o calor empregado no processo pode gerar,
muitas vezes, alteracdes nas propriedades do material e ocasionar problemas, influindo de
forma direta em fendmenos mecénicos e transformagbes metaldrgicas na regido da solda.
A maioria desses efeitos depende dos ciclos térmicos ocorridos durante o processo de
soldagem, das reacdes que ocorrem durante a solidificacdo do metal liquido, aléem da
microestrutura resultante (WAINER et al., 1992; MARQUES et al., 2005).

A transferéncia de calor em juntas soldadas acarreta em varios fatores, que devem
ser avaliados nos processos de soldagem, sendo 0s principais: 0 aporte de energia a junta
soldada, o rendimento térmico do arco elétrico, o ciclo térmico durante a soldagem
(distribuicdo e picos de temperatura), o tempo de permanéncia nessas temperaturas e a
velocidade de resfriamento da regido soldada. E importante ressaltar que no processo de
soldagem nem toda energia fornecida pelo arco elétrico é realmente aproveitada para a
fusdo do metal de base e eletrodo (quando este for consumivel), sendo verificada a perda

de uma parte dessa energia para a atmosfera, na forma de irradiacao, e outra pequena perda
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por convecgao no meio gasoso que protege a poga de fusdo. Computando-se essas perdas
de energia, tem-se a eficiéncia do arco elétrico (ea), que é dada pela relagéo da quantidade
de energia que € absorvida de forma efetiva durante o processo e a energia total fornecida
ao arco. A partir desse parametro chega-se a Equacéo 2 para a quantidade de energia liquida

disponivel (Qi), expressa em watts:

Ql:eaVI (2)

Em que V é a tensdo do arco, dada em volts, e | é a corrente de soldagem, dada em
ampeéres (WAINER et al., 1992).

Na soldagem, o fluxo de calor pode ser simplificadamente separado em dois
momentos basicos: o fornecimento de calor a junta e a dissipacao deste calor pela peca
soldada. No primeiro momento, uma correlagcdo importante que pode ser feita é quantidade
de energia disponivel para soldagem pela velocidade de avanco (v), dada em mm/s,

chamada de aporte de energia ou de calor (Hi), dada pela Equacao 3, expressa em J/mm:

e, V-1
v ©)

No segundo momento, o calor é dissipado principalmente por conducéo, das regides

l

aquecidas para o restante da peca. Cada regido da pega, proxima a junta soldada, iré sofrer

uma variacdo de temperatura, em consequéncia da transferéncia de calor. Essa variacao,

chamada de ciclo térmico, apresenta trés etapas, sendo elas: a etapa em que ocorre um
aumento na taxa de aquecimento, no inicio da soldagem, quando a fonte de calor se

aproxima do ponto considerado; a etapa em que a temperatura atinge 0 ponto maximo; e a

etapa em que ocorre o resfriamento de forma gradual, até que a temperatura atinja seu valor

inicial. O ciclo térmico de soldagem pode ser representado esquematicamente atraves de

uma curva (Figura 3.5) (WAINER et al., 1992; MARQUES et al., 2005).

E importante destacar alguns pontos no ciclo térmico de soldagem:

e A temperatura de pico (Tp) € a temperatura maxima atingida em determinado ponto,
revelando a possibilidade de haver mudangas microestruturais, indicando o quanto o
ponto foi afetado pelo calor. A temperatura de pico diminui com o afastamento do
centro do cordao.

e 0tempo de permanéncia (tp) em temperaturas acima de uma temperatura critica (Tc),
em que possam ocorrer mudangas microestruturais e consequentes alteracdes de

propriedades relevantes ao material.
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e avelocidade de resfriamento (¢) que representa a inclinagdo em certa temperatura da
curva de resfriamento. O acompanhamento da velocidade de resfriamento é de grande
importancia, em particular na soldagem de acos carbono, pois ocorre a austenitizacdo
dessas ligas em temperaturas muito elevadas, de forma a nova estrutura formada (fases
e constituintes) a partirda austenita depende diretamente das circunstancias que se deu
o resfriamento (MARQUES et al., 2005).

Figura 3.5 — Representacdo esquematica do ciclo térmico de soldagem

Y

tc At Tempo

-« - [

Fonte: MARQUES et al., 2005

O ciclo térmico depende de diversas varidveis como: o aporte de energia, o tipo de
material de base a ser soldado, a geometria da junta, a temperatura inicial da junta, e
espessura da peca. O aporte de energia esta ligado diretamente a velocidade, a corrente e a
tensdo de soldagem. O tipo de material de base relaciona-se com a condutividade térmica
do material, que ira influenciar a velocidade de dissipacdo de calor (materiais com menor
condutividade térmica tendem a apresentar menor velocidade de resfriamento). A
geometria da junta influencia no ciclo térmico de acordo com as direcBes que o calor ird
dissipar-se, uma vez que uma junta de topo apresenta apenas duas direc@es para dissipacdo
de calor,diferente de uma junta em T, que possui trés direcdes, 0 que aumenta a sua
velocidade de resfriamento. Quanto a temperatura inicial da soldagem, quanto maior ela
for, mais lento serd o resfriamento, o que justifica em casos especificos, fazer um pré-
aquecimento de soldagem. Ja a espessura, considerando que dada uma mesma condicédo de
operacgdo, quanto maior a espessura da peca maior é a velocidade de resfriamento, até atingir
uma espessura limite, a partir da qual o aumento desta variavel ndo influi mais na
velocidade de resfriamento. O controle da velocidade de resfriamento é de grande

importancia, uma vez que ira definir a microestrutura resultante do material, o que ira ditar
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as propriedades finais do mesmo (WAINER et al., 1992; MARQUES et al., 2005).

Outros fendmenos, associados aos ciclos térmicos do processo, podem desencadear
impactos negativos na peca soldada, além dos problemas metaltrgicos. Um desses
impactos, presente a praticamente todas as juntas soldadas, é o surgimento de
deformac0es residuais, que podem incutir no aparecimento de tensdes residuais na regiao
soldada e regides vizinhas a ela. Essas deformacdes residuais vém de origem térmica e
plastica, devido as temperaturas distribuidas ndo uniformemente na peca, gerando
expansdes e contracBes que podem causar deformacdes plasticas que, por sua vez, levam a
ocorréncia distorcdes e de tensdes residuais para manter o equilibrio de forcas na regido.
As distor¢des podem inviabilizar a utilizacdo da peca soldada, caso esteja fora do projeto
especificado e as tensdes residuais podem trazer diversos problemas, dando origem a efeitos
indesejados nas regides soldadas como a propagacao de trincas, corrosdo sob tenséo, fadiga,
entre outros (WAINER et al., 1992).

3.4.2. Microestrutura das ligas de aco

Os acos sdo as ligas metalicas mais utilizadas nos processos de soldagem e por isso
é de grande importancia o entendimento de sua microestrutura e como ela pode ser alterada
durante esses processos (MARQUES et al., 2005).

O aco pode ser definido com uma liga ferro-carbono, possuindo, geralmente, de
0,008% até aproximadamente 2,11% de carbono, em peso (sendo este um teor de carbono
inferior a0 necessario para ocorrer a reacdo eutética na solidificacdo), contendo ainda
alguns elementos residuais, derivados dos processos de fabrica¢do, podendo conter também
elementos de liga. Quando o aco contém elementos de liga ele é chamado de ago-liga, caso
contrario, ele € chamado de aco-carbono (CHIAVERINI, 2008).

O diagrama de equilibrio Fe-C, apresentado na Figura 3.6, representa as fases que
podem existir e reacOes entre elas, em fungdo do teor de carbono e da temperatura, nas
condicdes de equilibrio nas ligas Fe-C. O diagrama de equilibrio Fe-C corresponde na
verdade a um diagrama Fe-Fe3C, uma vez que a extremidade do diagrama corresponde ao
carboneto de ferro FesC. As principais fases de estudo representadas nesse diagrama sao: a
ferrita (o), a austenita (y) € a cementita (FesC). A ferrita é a fase do ferro com estrutura
cristalina cubica de corpo centrado (CCC), com solubilidade méaxima de 0,02% de carbono,
possuindo baixa dureza e resisténcia a tracdo, mas elevada resisténcia ao choque e
alongamento. A austenita é a fase do ferro com estrutura cristalina cubica de face centrada

(CFC), com solubilidade méaxima de 2,11% de carbono, possuindo boa resisténcia
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mecanica e boa tenacidade. E a cementita é uma fase de carboneto possuindo 6,7% de
carbono, com estrutura cristalina ortorrdmbica, sendo muito dura, fragil e com baixa
ductilidade. A austenita é termodinamicamente estavel a temperaturas acima de 727 °C
(temperatura eutetdide) enquanto abaixo dessa temperatura as fases existentes sdo a ferrita
e a cementita (CHIAVERINI, 2008; MARQUES et al., 2005).

Figura 3.6 — Diagrama Fe-FesC, mostrando as fases em equilibrio nos acos
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Fonte: MARQUES et al., 2005

A austenita ndo é mais estavel abaixo da linha GSE (Figura 3.6) e, no resfriamento
lento, decompde-se em ferrita (para ligas com menos de 0,77% de carbono) e em cementita
(ligas com teor de carbono maior que 0,77%). Quando o resfriamento ocorre de forma
suficientemente lenta, abaixo de 727 °C ocorre uma transformacgédo de austenita em um
constituinte lamelar, chamado de perlita, na qual se revezam camadas de ferrita e cementita,
possuindo uma dureza relativamente alta (que aumenta com a quantidade de perlita formada
no acgo) e baixa tenacidade. Assim, no resfriamento lento, para ligas de aco com teor de
carbono inferior a 0,77% (aco hipoeutetoide), a microestrutura formada € ferrita e perlita,
para ligas de agco com teor de carbono superior a 0,77% (aco hipereutetoide), microestrutura
formada é cementita e perlita, e, para 0 aco com teor de carbono igual a 0,77% (aco
eutetoide), a microestrutura resultante é apenas a perlita (CHIAVERINI, 2008; MARQUES
et al., 2005).

A transformacdo de fase austenita em ferrita e cementita se d4 por difusdo em
solucdo solida, que requer um tempo para que ocorra, além de temperaturas elevadas,

garantindo maior mobilidade atbmica. Portanto, quando a velocidade de resfriamento
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aumenta, menores sdo as temperaturas em que a austenita comeca a se transformar e menor
0 tempo em que os atomos tém para se difundir na estrutura. Além disso, elementos de liga
presentes no ago tendem também a dificultar a formacdo de perlita, pois a demanda de
difusdo de &tomos serd maior. Assim, quando a velocidade de resfriamento aumenta e a
temperatura de transformacao diminui para cerca de 550 °C h4 a formacdo de uma estrutura
de perlita fina (menor espacamento entre as lamelas da perlita), sendo ela a forma mais dura
da perlita. Quando a temperatura de transformacéo cai para valores entre 550 °C e 200 °C,
a transformac&o difusional é ainda mais dificultada e um novo constituinte é formado,
chamado de bainita. Ela pode apresentar variagbes em sua morfologia ao longo da
temperatura que é formada, podendo ter o formato de graos alongados de ferrita em forma
de pena com carbonetos de ferro finalmente dispersos, ou podendo ter a forma de agulhas
com coloracdo escura. A bainita apresenta uma elevada resisténcia mecénica, podendo
ainda apresentar uma boa tenacidade, de acordo com a sua morfologia (CHIAVERINI,
2008; MARQUES et al., 2005).

Por fim, para velocidades de resfriamento suficientemente elevadas, em baixas
temperaturas de transformacdo (cerca de 200 °C), a transformacéo difusional da austenita
é impedida, formando-se entdo, por um processo adifusional, uma nova fase, néo prevista
no diagrama de equilibrio Fe-FesC, chamada de martensita. A sua morfologia pode variar
na forma de agulhas, chamada de acicular, em forma de ripas, placas ou laminas. A
martensita apresenta a estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado (TCC)
supersaturada de atomos de carbono (sendo, portanto, uma fase metaestavel), possuindo
uma elevada dureza e sendo extremamente fragil. Quanto menor a temperatura de
transformacdo martensitica e quanto maior o teor de carbono presente na austenita que a
formou, maior serd a dureza e fragilidade da martensita formada. Portanto, é de grande
importancia ter um bom controle da velocidade de resfriamento durante a soldagem, uma
vez que a formacdo de certas fases e constituintes na estrutura podem alterar
significativamente as propriedades na regido da junta soldada. A Figura 3.7 mostra de uma
forma esquematica e simplificada a evolucdo da microestrutura de um ago de acordo com
a velocidade de resfriamento partindo da fase austenitica. (CHIAVERINI, 2008;
MARQUES et al., 2005).
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Figura 3.7 — Microestrutura esquematica de um aco em funcéo da velocidade deresfriamento a
partir da fase austenita
Velocidade de Resfriamenro Crescentes
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Ferrita Ferrita
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Perlita Perlita

(Grossa) (Fina)

Fonte: MARQUES et al., 2005
3.4.3. Macroestrutura de juntas soldadas

A partir da curva de reparticdo térmica, mostrada na Figura 3.8, podem-se observar
trés regides bem definidas em uma junta soldada por fuséo: A zona fundida (ZF), a zona
termicamente afetada (ZTA), também chamada de zona afetada pelo calor (ZAC), e o
metalde base (MB). A zona fundida indica a regido do material onde houve fusdo e
solidificacdo noprocesso de soldagem. Nessa regido, as temperaturas de pico atingida sdo

superiores que a temperatura de fuséo (Tr) do metal de base. A zona termicamente

afetada corresponde aregido adjacente a zona fundida, de forma em que néo houve a fusédo
do metal, mas onde ocorreram mudangas na microestrutura e/ou nas propriedades do
material, consequente do ciclo térmico de soldagem. Nessa regido, a temperatura de pico
atingida é inferior a temperatura de fusdo do metal, porém maior que a temperatura critica.
Por fim, o metal de base corresponde a regido do material adjacente a ZTA, mais afastada
do cord&o de solda, em que nédo teve sua microestrutura alterada pelo calor, de forma que a
temperatura de pico atingida nessa regido é menor que a temperatura critica do material
(MARQUES et al., 2005).
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Figura 3.8 — Representacdo esquematica das regides de uma junta soldada
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Fonte: MARQUES et al., 2005
A- ZF, B- ZTA, C- MB

Durante o resfriamento da peca soldada, podem ocorrer varios fendmenos
microestruturais na regido da zona fundida até que ela alcance a temperatura ambiente.
Entre esses fendmenos pode-se destacar o crescimento de gréos, a formagdo de fases
intermetalicas como carbonetos e nitretos, além de transformaces de fases e constituintes,
que irdo depender de condi¢cdes como a composicdo quimica do metal de base e do metal
de adicdo depositado a poca de fusdo, o tamanho de grdo austenitico anterior (no caso de
acos carbono eacos baixa liga), o ciclo térmico de soldagem, concentragdo, composicao
quimica e distribuicdo de tamanho de inclusbes ndo metalicas presentes e microestrutura
de solidificacdo (WAINER et al., 1992; MARQUES et al., 2005).

Diferente da zona fundida, a ZTA ndo pode ter sua composicao quimica alterada.
As mudancas ocorridas na ZTA irdo depender, portanto, do tipo de metal de base soldado
e dos ciclos e reparti¢Oes térmicas sofridos, derivado do procedimento de soldagem. Metais
que ndopossuem transformacdes de fases no estado ndo recozido, como o cobre e 0
aluminio, o principal efeito da soldagem na ZTA serd o crescimento de grdo. Os metais
transformaveis apresentam uma ZTA mais complexa e para 0s a¢os carbono e acos baixa
liga, ela pode ser dividida em regides caracteristicas, representadas na Figura 3.9 (WAINER
etal., 1992; MARQUES et al., 2005).
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Figura 3.9 — Representacdo esquematica da estrutura da ZTA de um ago baixo carbono
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Fonte: MARQUES et al., 2005
A- Regido de crescimento de grédo, B- Regido de refino de gréo, C- Regido intercritica

A regido de crescimento de grdo, que ocorre na faixa de temperatura de 1.100 °C a
1.500 °C, corresponde a regido do metal de base mais proxima a zona fundida, na qual
ocorre um grande crescimento de grao austenitico, que depende do teor de carbono e de
elementos de liga do aco e da quantidade de energia empregada na soldagem. Esse
crescimento pode ser inibido pela distribuicdo de precipitados (caso ndo se dissolvam) que
ancoram os contornos de grdo austeniticos. As propriedades mecanicas finais dessa regiao
irdo depender, além do crescimento de graos, do produto da decomposic¢ao da austenita no
resfriamento. A granulacdo grosseira da austenita aumenta a temperabilidade do aco nessa
regiao, ou seja, dificulta a transformacéo difusional da austenita, podendo ter esse efeito
acentuado com maiores teores de carbono na liga. Em geral, a austenita ird se decompor em
ferrita com morfologia em placas e/ou bainita, podendo até mesmo gerar uma estrutura
completamente martensitica, caso a velocidade de resfriamento seja elevada e 0 ago possua
um alto teor de carbono ou elementos de liga. Desta forma, devido a probabilidade de
formacéo de uma estrutura de baixa tenacidade, é nessa regido onde ha a maior tendéncia
de formacdo de trincas. Esses problemas podem ser evitados com a sele¢do adequada das
condicBes de soldagem, como a energia de soldagem e temperatura de pré-aquecimento
(WAINER et al., 1992; MARQUES et al., 2005).

A regido de refino de graos, compreendida em temperaturas de 1.100 °C a 900 °C,
referentes a temperaturas comumente empregadas em tratamentos de normalizacdo em
acos, é geralmente caracterizada por uma estrutura com pequenos graos de ferrita ou perlita,
possuindo resisténcia e ductilidade elevadas, 0 que ndo apresenta grandes problemas, na
maioria das vezes (WAINER et al., 1992; MARQUES et al., 2005).



A regido intercritica, também chamada de regido parcialmente transformada, que
ocorre na faixa de temperatura de 900 °C a 727 °C, caracteriza-se pela transformacéo
parcialdo metal de base, onde uma parte da perlita é austenitizada. Os elementos de liga
presentes nessa austenita possuem concentragfes maiores que os valores nominais dos
acos. A austenita pode se decompor formando perlita, bainita ou martensita maclada
(martensita possuindo altoteor de carbono), dependendo da velocidade de resfriamento,
podendo resultar assim em uma elevada dureza e baixa tenacidade na regido (WAINER et
al., 1992; MARQUES et al., 2005).

H4 ainda a possibilidade da formacdo de uma pequena regido na ZTA chamada de
regido de esferoidizacdo, compreendida em temperaturas de 750 °C a 700 °C, caracterizada
pela esferoidizacdo das lamelas de cementita da perlita, podendo diminuir a resisténcia
mecanica nessa regido. As mudancas microestruturais ficam cada vez menos perceptiveis
em regides mais afastadas da zona fundida, onde as temperaturas de pico séo menores
(WAINER et al., 1992; MARQUES et al., 2005).

3.5 Trabalhos com “MIG-Brazing”

No estudo de Wang et al. (2020) foi preparado um material de rolamento bimetalico
de aco/babbitt (fase macia de baixo ponto de fusdo de particulas duras, com ligas de
estanho, chumbo, antiménio e cobre) por meio do processo “MIG-Brazing” e feito um
ensaio para determinacdo da resisténcia a fadiga. Para a preparacdo do material foi utilizado
0 Argdnio puro como gas de protecdo e o arame sélido de liga babbit com diametro de 1,6
mm como metal de adicdo. A superficie da peca a ser unida foi devidamente limpa e o0s
parametro de soldagem utilizados foram escolhidos de acordo com a experiéncia prévia dos
autores. As pecas foram inspecionadas por ensaio de ultrassom e liquido penetrante para
garantir que nao houve nenhum defeito referente ao processo de unido. Apos o estudo de
fadiga dos rolamentos produzidos foi concluido que o processo “MIG-Brazing” obteve
bons resultados de limite de resisténcia a fadiga (40 MPa) enquanto que, em rolamentos
produzidos por fundi¢do centrifuga, obteve-se 35 MPa pelo mesmo método de teste de
fadiga, viabilizando o uso de “MIG-Brazing” para a producéo de rolamentos

Ozer e Sik (2018) fizeram um estudo para avaliar a unido de duas chapas de acgo
galvanizadas DX54D + Z (TS EN 10346) feita pelo processo “MIG-Brazing” utilizando a
liga de cobre Cu6560 (CuSi3Mnl) com diametro de 0,8 mm como metal de adicéo e a
mistura com 98% Ar + 2% O> como gés de protecdo. A unido foi feita com juntas de topo

e sobrepostas. A microestrutura, propriedades de tracdo, comportamento de dureza e fadiga
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das amostras foram examinados por ensaios metalograficos e mecanicos. Apds os testes
pode-se concluir que o metal de adi¢do preencheu as interfaces unidas com efeito capilar e
a penetracdo foi obtida em ambos os métodos de unido, formando uma boa interface de
adesdo, observada por microscopia 6tica. Os resultados do ensaio de tragdo realizado nas
amostras unidas com “MIG-Brazing” mostraram que a fratura ocorreu no metal base. Os
resultados dos testes deram valores proximos para tensfes maximas de tracdo do aco em
ambos 0s tipos de uniao.

O estudo de Muthuraju e Kumar (2020) teve como objetivo obter os parametros
efetivos do processo “MIG-Brazing” analisando a folga variavel em painéis em forma de
anel para fabricacdo de automoveis. Foram realizados ensaios para verificar a variacdo da
resisténcia a tracdo do processo de brasagem em funcdo da espessura e folga variavel de
chapas laminadas a frio. Para o processo de unido foram utilizadas chapas de acode 2 e 1
mm de espessura. O metal de adigdo utilizado foi um arame sélido de 0,8 mm de liga de
CusSi3 e o gas de protecdo utilizado foi uma mistura de 80% Ar e 20% de CO2. Antes da
brasagem foi feito uma limpeza na superficie das pecas para a remocdo de contaminacao.
Ap0s os resultados dos ensaios foi possivel concluir que os experimentos mostraram que a
maior resisténcia foi alcangada com a folga de 0,5 mm.

No trabalho de Sravanthi et al. (2019) foi feita uma analise comparativa da
resisténcia a corrosao de chapas de liga H32 5052 Al sobrepostas a chapas de ago
galvanizado unidas por “MIG-Brazing” ¢ transferéncia de metal frio (CMT), ambos os
processos utilizando como metal de adi¢cdo uma liga de aluminio BA4043 Al (Al-5% Si)
com 1,3 mm de diametro e mantendo a taxa de alimentacdo do arame e a velocidade de
soldagem constantes. As interfaces de solda de Al 5052 e do aco foram caracterizadas
usando microscopia eletrénica de varredura (MEV), difracdo de raios X e medidas de
microdureza, além de testes de perda de massa. Os resultados indicaram a formacéo de uma
camada de Al-Fe-Si na interface do corddo de solda em ambas as técnicas. Verificou-se que
a camada era rica em aluminio na amostra feita por “MIG-Brazing”, enquanto na amostra
feita por CMT era ricaem ferro. A espessura da camada Al-Fe-Si para soldas MIG-brazadas
foi maior, mostrando uma maior corrosao intergranular.

Nos trabalhos de Vinas et al. (2010), Chovet e Ghuiheux (2006) e Rangel et al.
(2005), os autores destacam uma crescente utilizacdo nas Gltimas décadas de novos tipos
de ligas metalicas, incluindo chapas revestidas (galvanizadas), na industria automobilistica
para 0 aumento de resisténcia a corroséo e reducdo de massa na producao das carrocerias

dosautomaveis, devido ao bom custo beneficio promovido por elas. Porém, de acordo com
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Guimardes et al. (2006), o processo de unido de chapas galvanizadas por processos
convencionais de soldagem é dificultado pela evaporacdo da fina camada de revestimento
de zinco que se evapora a temperaturas bem mais baixas do que a temperatura de fusao dos
acos, o que prejudica ndo s6 na resisténcia a corrosdo do material soldado, mas também na
estabilidade do processo de soldagem a arco, decorrente do vapor de zinco gerado no
processo. Neste contexto, 0 processo “MIG-Brazing” se mostra como uma interessante
alternativa para a uniao desses acgos, pois permite a reducao do aporte de calor do processo
emcerca de 50%, tendendo a diminuir tais problemas apresentados, segundo Chovet e
Guiheux (2006).

No trabalho realizado por Rangel et al. (2005), os autores realizaram o processo
“MIG-Brazing” em chapas de a¢o baixo carbono galvanizadas de 0,65 mm de espessura e
observaram os resultados dos corddes depositados por meio de técnicas de metalografia,
utilizando microscopia oOtica e eletrdnica de varredura e fizeram ainda ensaios de
microdureza nas juntas brasadas. As brasagens realizadas em seus experimentos utilizando
como arame-eletrodo uma liga de cobre-silicio apresentaram uma boa molhabilidade e
aderéncia ao metal de base, havendo a fuséo localizada em uma das bordas do metal de
base onde o arco elétricoprovavelmente se manteve na soldagem. Também foi observado
gue nas regides adjacentes aocorddo e no metal base na periferia do corddo de solda ndo
houve alteracdes significativas na microestrutura do aco da chapa, porém nas regides
central e da borda da chapa foi observadoa formacédo de ferrita de Widmanstatten. Os
resultados mostraram ainda que nas regiGes laterais ao corddo depositado ocorre a
evaporacdo do zinco e oxidagdo parcial da chapa, apresentando ainda uma zona
termicamente afetada bem menor quando comparada a soldagem a arco convencional. Os
resultados de microdureza apontaram uma variacdo nos valores de dureza devido a
formacdo de compostos intermetalicos de cobre-zinco (CuzZn) decorrente do processo.

Chovet e Guiheux (2006) fizeram um estudo do processo “MIG-Brazing” na unido
de chapas de aco de ultra alta resisténcia (UHSS) DP 600 e TRIP 700 utilizando arames-
eletrodo de quatro ligas diferentes de cobre, sendo trés macicas e um arame tubular, sendo
também estudado o processo “TIG-Brazing”, utilizando os mesmos trés eletrodos macigos
de ligas de cobre utilizados no processo “MIG-Brazing”. Foi observado que no processo
“MIG-Brazing” ocorre muito pouca incidéncia de respingos enquanto no “TIG-Brazing”
praticamente nenhum respingo foi observado. Apds as brasagens, os autores realizaram
analises metalogréaficas nas juntas brasadas que mostraram uma baixa diluicao das ligas de

cobre no aco, além de uma formacao de estrutura dendritica da matriz de cobre depositado.
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Foi detectada por meio de analises por microscopia eletrbnica de varredura que a
evaporacdo da camada de zinco de juntas brasadas causada pelos dois processos € inferior
a evaporacdo causada pelo processo de soldagem MAG convencional. Foram feitas ainda
caracterizagdes mecanicas de tragdo, que indicaram uma boa eficiéncia da junta brasada,
uma vez que a resisténcia do cordao depositado se equiparou a resisténcia da chapa de a¢o
unida. Também foram realizados ensaios de microdureza, nos quais foi observada uma
elevacdo do valor de dureza na ZTA da junta, devido ao baixo aporte térmico associado ao
processo que resulta em uma maior taxa de resfriamento da junta que por sua vez acarreta
na formagao de fases microestruturais de elevada dureza.

O trabalho conduzido por Vinas et al. (2010) se baseou na analise metalogréafica e
na andlise de corrosdo de chapas de ago baixo carbono unidas por “MIG-Brazing” com uma

arame-eletrodo de liga de CuSi3. Em seus experimentos, os autores observaram por

analisesde macrografia que o processo resultou em corddes possuindo boa molhabilidade e
fluidez, mas apresentando um pouco de porosidade no metal depositado, decorrente do
vapor de zinco gerado no processo. Por analises de micrografia foi observada na ZTA da
junta brasada uma regido significante de crescimento de graos. Além disso, foi realizado
um ensaio de corrosdo em uma camara fechada contendo uma atmosfera Umida, que
demonstrou o efeito negativo da evaporacdo do zinco na resisténcia a corrosdo da chapa,
evidenciado pelas chamadas corrosdes brancas nas superficies galvanizadas das chapas.

Basak et al. (2013) conduziram seu estudo na unido de chapas de ago Interstitial
Free (IF) galvanizadas de pequena espessura pelo processo “MIG-Brazing” utilizando uma
liga de cobre-silicio (CuSi) como arame-eletrodo. Os autores fizeram uma anélise
metalografica por microscopia 6tica, uma analise por difracdo de raios-x (DRX) e também
anélises por MEV nas juntas revelando a formacao de um composto de grande estabilidade
na interface do metalbase com o metal de adi¢&o a base de ferro-silicio (FesSis), que resulta
em uma junta de elevada resisténcia e elevada dureza. Também foi realizado um ensaio de
microdureza, que revelou um aumento elevado no valor de dureza na regido do composto
de FesSis, e um ensaio de tracdo que revelou uma elevada eficiéncia da junta, uma vez que
todos os corpos de prova ensaiados se romperam fora da regido do cordéo de solda.

Em seu trabalho, Joseph et al. (2003) investigaram a aplicabilidade do processo
“MIG-Brazing” utilizando os modos de GMAW pulsado (GMAW-P) e GMAW com
polaridade variavel (VP-GMAW). Os autores utilizaram duas ligas de cobre comoarame-

eletrodo (bronze silicio e bronze aluminio) na unido de chapas galvanizadas. Os dados de
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forma de onda dos sinais elétricos durante o processo foram captados e analisados pelo
Waveform Designer Pro software e foi utilizada uma camera de alta velocidade para a
captacdo de imagens da transferéncia metalica. Foi verificado que no modo GMAW-P
quase ndo houve ocorréncia de respingos. Também se verificou que a transferéncia de duas
gotas por pulso tem resultados aceitaveis para baixos valores de velocidade de alimentacéo
e gue a transferéncia de uma gota por pulso apresenta uma boa estabilidade de processo.
Quanto ao modo VP-GMAW, foi observado que a gota metalica aumentava seu tamanho
durante a polaridade negativa e que na polaridade positiva ela mantinha o seu tamanho e
era depositada na poga de fusdo. O cordédo depositado por este modo obteve um bom aspecto
visual, porém ndo foi possivel eliminar completamente o respingo, devido as limitac6es da
fonte de energia utilizada. Este modo, porém, resultou em um menor aporte térmico do
processo 0 que gerou uma menor destruicdo do revestimento de zinco da chapa, deixando-
a menos desprotegida contra corrosdo quando comparado ao modo GMAW-P. Foram
realizados também ensaios mecanicos de tracdo e observado que em todos 0s casos as
fraturas ocorreram fora da regido em que o cordao foi depositado.

Em seus experimentos Murakami et al. (2003) utilizaram um arame tubular de
aluminio para unido de chapas de aco carbono e por meio de analises metalogréaficas
observaram que houve uma boa adeséo da junta brasada, além de observarem a formagao
de um composto intermetalico (Alz4Fe;Si) na junta que, caso tenha uma espessura menor
que 2,5 um nao prejudica na resisténcia mecanica da mesma, verificada por meio de ensaios
mecanicos de tracdo que demonstrou que a resisténcia a tracdo da junta diminui com o
aumento da espessura do composto intermetélico formado. Ja Park et al. (2009) utilizaram
em seus experimentos um arame macico de aluminio 4043 na unido de chapas de aco. Foi
utilizada no processo a corrente alternada (CA) pulsada. Uma camera de alta velocidade foi
utilizada para analise das caracteristicas do arco e da transferéncia metélica durante o
processo, sendo observada a ocorréncia da transferéncia de uma gota por pulso de corrente.
Os autores fizeram a andlise da influéncia da variacdo da abertura de juntas sobrepostas
juntamente com a variacdo da relacdo de polaridade negativa de corrente, sendo observado
gue o aumento da relacdo de polaridade negativa contribui para o preenchimento da junta
e 0 aumento da abertura de raiz isoladamente acarreta em uma diminuicdo da resisténcia a
tracdo da junta,revelado pelo ensaio de tracdo realizado. Também foram feitas analises de
MEV e identificada a presenga de um composto intermetalico de carater fragil na junta
brasada, que ndo acarreta grandes problemas na resisténcia da junta se tiver uma espessura

menor que 10 um, compensada pela ductilidade do metal de base.
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4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.1 Materiais

Os materiais utilizados para preparacdo dos corpos de prova foram: (01) chapa de
aco baixo carbono de 1,2 mm de espessura e (02) chapa de ago baixo carbono de 1,5 mm
de espessura revestida com zinco (galvanizada).

Os arames utilizados/avaliados como material de deposi¢cdo nos processos de
brasagem foram os arames BT 531 e BT 513 da marca Brastak, ambos possuindo o diametro
de 0,8 mm. A composic¢do quimica e o intervalo da temperatura de fusdo de cada liga,

disponibilizados pelo fornecedor, sao mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Composicdo quimica e faixa de temperatura dos arames

utilizados
Composi¢édo Quimica (% em peso) .
Arames Norma - Intervalo de Fuséo (°C)
Cu | Sn| Fe| Mn | Si | Al
BT 513 | AWSA5.7 ERCuSi-A | 950 |06 03| 08 | 33| - 970 - 1060
BT 531 | AWS A5.7 ERCUAI-Al | 92,8 - - 0,2 - |70 1040 - 1060

Fonte: Adaptado de BRASTAK, 2006

Foi utilizado como gés de protecdo argbnio puro, tanto nos processos de “MIG-
Brazing” como no processo de soldagem GTAW.

4.2 Equipamentos

Para a realizacdo dos procedimentos experimentais 0s principais equipamentos

utilizados foram:

(01) Equipamento EDX-720, da empresa Shimadzu, para a realizacdo do ensaio
de espectroscopia de raio-x por dispersdo em energia (FRX), para a
caracterizacdo do revestimento de zinco da chapa galvanizada.

(02) Guilhotina modelo U-136-D da Peck, Stow & Wilcox CO., para o corte das
chapas de ago na preparacgdo dos corpos de prova.

(03) Equipamento de soldagem da marca Lincoln Eletric do modelo Power
Wave® S350 com o sistema de alimentacio possuindo dois roletes com rasgos
semicirculares em “U” de 0,8 mm de didmetro, para a realizacdo do processo
“MIG-Brazing”.
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(04) Equipamento de soldagem da marca Miller Electric do modelo Syncrowave

250 DX, para o processo de soldagem GTAW.

(05) Tartaruga da empresa S.A. White Martins, de modelo MC-46, para a
mecanizacao dos processos de brasagem e soldagem.

(06) Maquina cortadora metalografica da marca Arotec modelo COR80, para 0s
cortes dos corpos de prova a serem analisados nos ensaios metalogréaficos.
Também foi utilizado um microscopio lupa fabricado pelas empresas Metrimpex
Hungary e PZO-Labimex, para a realizacdo das imagens de macrografia.

07) Maquina fresadora de comando numérico computadorizado (CNC) de
modelo Discovery 560 da marca ROMI®, para a confecgdo dos corpos de prova
que foram submetidos ao ensaio de tragéo.

(08) Maquina universal de ensaios da marca Instron, modelo 5982 com célula de
carga de 100 kN, para a realizacdo dos ensaios de tracao.

(09) Equipamento SSX-50 Superscan, da empresa Shimadzu, para as analises

feitas por microscopia eletronica de varredura (MEV).
4.3 Métodos

A primeira etapa consistiu na preparacdo dos corpos de prova que foram brasados e
soldados. Os corpos de prova partiram de uma chapa de a¢o carbono e uma chapa de aco
galvanizada, sendo realizado um ensaio de caracterizacdo por FRX para andlise de
composi¢do quimica do revestimento da chapa galvanizada. Depois foi projetado e
desenvolvido um dispositivo para fixagao dos corpos de prova a serem brasados e soldados.
Ap0s a preparagao dos corpos de prova, eles foram submetidos aos processos de “MIG-
Brazing” e soldagem GTAW. Os sinais elétricos do processo “MIG-Brazing” foram
coletados durante sua execucdo com o auxilio do software WeldView em um computador
conectado ao equipamento de soldagem. Depois de realizados os processos de brasagem e
soldagem, foram feitas analises dos aspectos visuais dos corddes obtidos nos corpos de
prova. As chapas brasadas e soldadas foram separadas em (01) amostras para analises
metalograficas das juntas (macrografia e observagdo da queima do revestimento de zinco)
e (02) corpos de prova para realizacdo de ensaios de tracdo. Depois de ensaiados, quatro
amostras dos corpos de prova do ensaio de tracdo foram levadas para serem analisadas por
microscopia eletrénica de varredura (MEV) para visualizacdo da superficie de fratura. Apos

todos os procedimentos praticos, os resultados foram analisados e discutidos.
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As etapas do trabalho podem ser observadas de forma esquematica no fluxograma

apresentado na Figura 4.1

Figura 4.1 — Fluxograma das etapas do trabalho
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Fonte: FERREIRA, 2019
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4.3.1. Caracterizacéo do revestimento da chapa galvanizada

Foi realizado um ensaio de FRX para determinar a composi¢do quimica do
revestimento da chapa galvanizada. Para a realizacdo do ensaio foi cortada uma amostra de
chapa galvanizada de aproximadamente 15 x 15 mm. A andlise realizada foi do tipo

elementar e o valor de tensdo de emissao de raios-x utilizado foi de 15 kV.

4.3.2. Preparacéo dos corpos de prova

Os corpos de prova foram cortados por uma guilhotina e posteriormente rebarbados
com uma lima e desempenados por martelamento. As dimens@es dos corpos de prova sao

mostradas na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Dimensdes dos corpos de prova
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Fonte: FERREIRA, 2019
A- Corpos de prova para brasagem e soldagem por GTAW
B- Corpos de prova para unido de topo e para posterior ensaio de tracdo

As setas na Figura 4.2A e 4.2B indicam onde os corddes foram realizados nos

corpos de prova.

4.3.3. Desenvolvimento do dispositivo de fixagao dos corpos de prova

Foi desenvolvido um dispositivo para a fixagdo dos corpos de prova de forma que

eles pudessem ficar completamente estaticos durante a brasagem, ndo correndo o risco de
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empenarem e atrapalhar o processo. O dispositivo foi construido com um ponto de
aterramento para que houvesse uma menor distancia entre a garra de aterramento e o corpo
de prova, além de ter a superficie da base metélica plana para garantir que haja uma maior
areade contato dos corpos de prova com a superficie das chapas de apoio, a fim de promover
um melhor contato elétrico e maior estabilidade do arco. O projeto do dispositivo (realizado
no software SolidWorks®) e suas dimensdes sdo mostrados na Figura 4.3 e Figura 4.4,

respectivamente.

Figura 4.3 — Projeto do dispositivo de fixacéo

Fonte: FERREIRA, 2019

Figura 4.4 — Dimensoes do dispositivo de fixacdo
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Fonte: FERREIRA, 2019
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4.3.4. Procedimento de brasagem e soldagem

Antes dos procedimentos de brasagem nos corpos de prova, foram realizados
diversos pré-testes para determinagdo dos melhores pardmetros a serem utilizados. Os testes
foram realizados manualmente variando-se diversos parametros como set up de soldagem
fornecido pela maquina, vazédo do gas, distancia entre bocal e a peca, dois diferentes bicos
de contato e os valores de tensao e corrente de brasagem. A determinacdo dos parametros
foi feita com base nos parametros que proporcionaram uma melhor continuidade e
homogeneidade do corddo depositado e maior estabilidade do arco, gerando a menor
quantidade de respingos. O set-up de soldagem escolhido da maquina foi 0 modo 192
(GMAW-P; arame de bronze; gas argonio). Todas as brasagens foram realizadas utilizando
corrente continua (CC) com polaridade inversa do eletrodo (CC*). Os parametros de
brasagem utilizados sdo mostrados na Tabela 4.2, sendo que os parametros elétricos foram
medidos pelo display eletrdnico da propria fonte de soldagem, a distancia entre bocal e peca
pelo auxilio de um paquimetro, a velocidade de soldagem pela escala da propria tartaruga

e a vazdo de gas utilizando um fluxdmetro.

Tabela 4.2 — Parametros de brasagem utilizados

Tensdo de| Corrente de Velocidade de | Distancia entre | Vazado de gas
soldagem (V) | soldagem (A) | soldagem (mm/min) | bocal e peca (mm) (L/min)
15,0 45,0 250,0 10,0 15,0

Fonte: FERREIRA, 2019

Os corpos de prova foram brasados de forma mecanizada utilizando uma velocidade
constante de 250,0 mm/min. O bocal da tocha foi posicionado de forma perpendicular e
com distancia constante em relacdo as pecas durante todo o processo. A montagem dos
procedimentos pode ser observada por um desenho esquematico mostrado na Figura 4.5.

obina de arame

Figura 4.5 — Representacao esquemétisca do processo de brasagem mecanizado
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Fonte: Adaptado de GUERRA, 2015
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Inicialmente, seguindo a metodologia de Joseph et al. (2003), todos os corpos de
provaforam limpos com acetona logo antes de serem soldados para a remocao de quaisquer
impurezas e gorduras presentes, promovendo um melhor contato elétrico de forma a
facilitar a abertura e manutencédo do arco elétrico, durante o processo.

Os procedimentos foram divididos de duas formas: primeiramente foram feitas
deposi¢cbes com os dois arames utilizados (BT 513 e BT 531) sobre os corpos de prova A
(Figura 4.2) das duas chapas utilizadas (com e sem revestimento) para analises visuais dos
corddes e andlises metalogréficas; posteriormente foram feitas uniGes de topo, sem
abertura, com os corpos de prova B (Figura 4.2) utilizando o arame BT 513 na chapa de
aco sem revestimento e feitas unides de topo com 0s mesmos corpos de prova, utilizando o
arame BT 531 nas duas chapas utilizadas (com e sem revestimento), variando-se a abertura
de raiz da junta com 0,0 mm, 0,5 mm, 1,0 mm e 1,5 mm, para serem realizados ensaios de
tracdo. As aberturas das juntas foram fixadas com o auxilio de um calibrador de espessuras.
Para cada condicdo distinta foram utilizados trés corpos de prova, a fim de se tentar garantir
a repetibilidade do processo e também para se obter uma média dos resultados dos ensaios
realizados posteriormente. A Figura 4.6 mostra os corpos de prova que foram unidos com

abertura de 1,0 mm, durante o processo.

Figura 4.6 — Utilizag&o do calibrador de espessuras para junta de 1,0 mm de abertura
¥

Calibrador de

espessuras

Fonte: FERREIRA, 2019

A Figura 4.7 mostra que os corpos de prova foram fixados de forma a ndo ficarem
completamente apoiados na base do dispositivo, utilizando-se para isso chapas de apoio, a
fim de se evitar que houvesse uma possivel unido dos corpos de prova com a superficie do

dispositivo, o que atrapalharia em sua retirada depois da brasagem.
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Figura 4.7 — Corpos de prova a serem unidos com abertura de 1,0 mm

Fonte: FERREIRA, 2019

A soldagem dos corpos de prova com o processo GTAW foi realizada também de
forma mecanizada utilizando uma velocidade constante de 250,0 mm/min na tartaruga. Da
mesma forma que na brasagem o bocal da tocha foi posicionado de forma perpendicular e
com distancia constante em relacdo as pecas durante todo o processo. Foi empregada a
polaridade direta (CC") no processo e o eletrodo utilizado foi o de tungsténio com 2% de
Oxido de tdrio de 1,6 mm de didametro. Os parametros de soldagem utilizados sdo mostrados
na Tabela 4.3. Os valores indicados foram medidos da mesma forma que os parametros de

brasagem utilizados.

Tabela 4.3 — Parametros de soldagem utilizados

Tensdo de| Corrente de Velocidade de Distancia entre | Vazao de gas
soldagem (V) | soldagem (A) | soldagem (mm/min) | bocal e peca (mm) (L/min)
13,7 60,0 130,0 10,0 15,0

Fonte: FERREIRA, 2019

Para a soldagem GTAW foram utilizados os corpos de prova A (Figura 4.2) da
chapa de aco galvanizada fazendo-se uma soldagem autdgena promovendo apenas a fuséo
do metal no centro corpo de prova em sentido longitudinal. O valor de corrente utilizado
foi selecionado para ser o minimo possivel que resultasse em uma penetragéo total da chapa,
verificado também em pré-testes de soldagem.

4.3.5. Aquisicdo dos sinais elétricos de brasagem

As aquisi¢des dos sinais elétricas do processo “MIG-Brazing” foram realizadas pelo
software WeldView com o auxilio de um computador conectado ao equipamento de

soldagem. Foram feitas aquisicOes de quatro condigdes: (01) brasagem com arame BT



531 em chapasem revestimento; (02) brasagem com arame BT 513 em chapa sem
revestimento; (03) brasagem com arame BT 531 em chapa galvanizada e (04) brasagem
com arame BT 513 em chapa galvanizada.

Foram feitas aquisi¢des dos valores médios de corrente e tensdo em funcéo do tempo
de brasagem, com a frequéncia de aquisi¢cdo de 60.000 Hz. Apds as aquisi¢des, foram

plotados os oscilogramas dos processos, realizados no software OriginPro.

4.3.6. Confecc¢ao dos corpos de prova para ensaio de tracdo

As dimens0es dos corpos de prova do ensaio de tracdo foram retiradas da norma
ASTM E8/E8M — 13a (2013) e sdo mostradas na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Dimensdes dos corpos de prova para ensaio de tracéo

Fonte: FERREIRA, 2019

A usinagem dos corpos de prova foi realizada sob refrigeracdo constante com fluido
refrigerante para ndo ocorrer nenhum aquecimento excessivo que pudesse alterar a
microestrutura do aco. Foi utilizado ainda um dispositivo de fixacdo dos corpos de prova
em uma base polimérica de Nylon, para manté-los estaticos durante a usinagem, evitando

possiveis erros de medida.

4.3.7. Procedimentos do ensaio de tracao

Depois de usinados, os corpos de prova “B” brasados foram submetidos ao ensaio
de tracdo. Os procedimentos do ensaio foram realizados de acordo com a norma ASTM
E8/E8M- 13a (2013). Os corpos de prova foram colocados individualmente na maquina
universal de ensaios de forma alinhada, prendendo-se as extremidades de maior largura nas
garras da maquina. A velocidade de ensaio empregada foi de 3,42 mm/min resultando em
uma taxa de deformacéo inicial de 0,001 s™. O ensaio foi realizado até a ruptura dos corpos
de prova. Posteriormente os dados obtidos pelo ensaio foram transferidos para o software
OriginPro e a partir deles foram elaborados os graficos de forca em funcdo do

alongamento de cada corpode prova para serem analisados.
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4.3.8. Procedimentos das analises metalograficas

Depois de realizados os procedimentos de brasagem, as juntas dos corpos de prova
“A” foram cortadas transversalmente sob refrigeracdo constante com fluido de corte na
maquina cortadora metalografica. Foram cortados corpos com 10 mm de comprimento,
retirados da metade do comprimento dos corddes depositados. Os corpos foram entdo
embutidos a frio com resina de poliéster e lixados com lixas de granulometrias #120, #240,
#320, #400 e #600.

O ataque quimico do metal de base foi realizado com o reativo Nital (&cido nitrico
em solucéo de alcool etilico) na proporc¢édo de 5%, seguindo a metodologia de Basak et al.
(2013) e Vinas et al. (2010). As macrografias das juntas brasadas e a avaliacdo da queima
de revestimento pela soldagem GTAW foram realizadas pelo microscopio lupa.

As imagens obtidas pelo microscopio lupa foram entdo passadas para o software
AutoCAD, onde foram realizadas: (01) medi¢Ges do comprimento da ZTA gerada pelo
processo “MIG-Brazing” e pelo processo GTAW; (02) medi¢des da area transversal dos
cordbes brasados para calculo da diluicdo ocorrida e (03) medicdes das larguras de
revestimento queimado nas chapas de aco galvanizadas em volta dos corddes brasados por
“MIG-Brazing” e soldados por GTAW.

4.3.9. Procedimentos da microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

Depois de realizados os ensaios de tracdo nos corpos de prova, foram separadas
guatro amostras ja ensaiadas para analise por MEV (duas rompidas no corddo e duas
rompidas fora do corddo), a fim de se observar as caracteristicas das superficies de fratura
dos materiais. As amostras foram cortadas pela maquina cortadora metalografica no
comprimento aproximado de 12 mm para serem colocadas no porta-amostra da maquina.
As amostras sdo mostradas na Figura 4.9. As imagens foram capturadas na superficie
superior da amostra, utilizando-se uma tenséo de aceleragéo de feixe de 15 kV.

Figura 4.9 — Amostras analisadas por MEV

Fonte: FERREIRA, 2019
*Setas — indicacdo dos locais examinados

A- Chapa de ago carbono sem revestimento; arame BT 513; sem abertura
B- Chapa de ago carbono sem revestimento; arame BT 531; sem abertura
C- Chapa de aco carbono sem revestimento; arame BT 531; abertura de 0,5 mm
D- Chapa de aco carbono galvanizada; arame BT 531; abertura de 0,5 mm
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ensaio de FRX

O resultado revelado pelo ensaio de FRX é mostrado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Composi¢do quimica do revestimento da chapa galvanizada

Elemento quimico | Percentual em massa (%)
Zn 79
Fe 21
Mn tragos

Fonte: FERREIRA, 2019

O resultado do ensaio indica que a composicao do revestimento da chapa de aco
galvanizada é, de fato, a base de zinco, como esperada. A concentracdo de ferro identificada
pode ter ocorrido devido a maior penetragdo do raio-x na superficie da amostra. De acordo
com Jenkins (1999), a profundidade de penetracéo de raios-x para matriz de aco pode variar
entre 0,5 a 35 um, podendo ter ultrapassado a camada de zinco e identificando assim a
matriz de aco. Uma outra possibilidade é que a chapa utilizada pode ter passado por um
tratamento térmico para recristalizacdo ap6s a deposicdo da camada de zinco, chamado
Galvannealing que, segundo Santos et al. (2014), durante o processo, o ferro difunde para
o revestimento levando a formacao de fases intermetalicas Fe-Zn, que podem ser vantajosas
em relacdo ao revestimento puramente de zinco, dependendo do tipo e da quantidade de

fase formada.
5.2 Metodologia de brasagem

Conforme descrito na metodologia, durante os testes iniciais para a escolha dos
parametros de brasagem, foram avaliados dois bicos de contato diferentes (um de 0,9 mm
e um 0,8 mm) a fim de se observar a relevancia do contato elétrico para o processo “MIG-
Brazing”. Com a utilizagdo do bico de contato de 0,9 mm para a brasagem de chapas em
superficies muito oxidadas e com elevada rugosidade, ocorria 0 emaranhamento do arame-

eletrodo na entrada do conduite que o leva a tocha, mostrado na Figura 5.1.



Figura 5.1 — Emaranhamento do arame-eletrodo no alimentador

Fonte: FERREIRA, 2019

Ao se utilizar o bico de contato de 0,8 mm, juntamente com o dispositivo de fixa¢ao
desenvolvido, foi observado que o problema de emaranhamento parou de ocorrer. Esse
resultado sugere uma alta sensibilidade de contato elétrico dos arames-eletrodos utilizados,
mostrando a importancia de se ter um bom contato elétrico das pecas a serem brasadas,
que foi possibilitado pela utilizacdo do dispositivo de fixac¢do, e também a importancia do
acompanhamento do nivel de desgaste dos bicos de contato utilizados, que podem
influenciar na estabilidade do processo.

O dispositivo desenvolvido promoveu ndo s6 o aumento do contato elétrico, mas
também permitiu que os corpos de prova permanecessem estaticos durante os processos de
“MIG-Brazing” e também soldagem GTAW, uma vez que, sem fixa-los, os corpos de prova
sofriam deformacdo plastica, devido ao ciclo térmico ocorrido, chegando a encostar-se ao
bocal da tocha, o que atrapalhava no processo. A Figura 5.2 apresenta o resultado da
montagem desenvolvida empregada em uma viséo geral do processo “MIG-Brazing”.

Figura 5.2 — Viséo geral do processo “MIG-Brazing”

— g Dispositive
de fixacao

Fonte: FERREIRA, 2019
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E ainda importante destacar que a realizacio do processo “MIG-Brazing” de forma
satisfatoria s6 foi possivel com a utilizacdo de uma fonte de energia que possibilitasse o
modo de transferéncia GMAW-P, no modo de set-up de nimero 192 para soldagem de
arames de bronze, uma vez que nos pré-testes realizados utilizando-se outros modos de
transferéncia (curto-circuito e globular), o arco gerado apresentou bastante instabilidade,

resultando em corddes com aspecto visual insatisfatorio, gerando muito respingo e
irregularidades.

5.3 Avaliacao dos sinais elétricos de brasagem

Os oscilogramas dos processos de brasagem sdo mostrados na Figura 5.3, Figura
5.4, Figura 5.5 e Figura 5.6. Com os dados coletados também foi feita uma planilha com os
resultados numéricos, explicitando principais valores e parametros, tais como tempo e

corrente de pico e de base, frequéncia de pulso, etc. mostrados no Anexo.

Figura 5.3 — Oscilograma da brasagem com arame BT 513 em chapa sem revestimento
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Fonte: FERREIRA, 2019
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Figura 5.4 — Oscilograma da brasagem com arame BT 531 em chapa sem revestimento
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Fonte: FERREIRA, 2019

Figura 5.5 — Oscilograma da brasagem com arame BT 513 em chapa galvanizada
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Fonte: FERREIRA, 2019



Figura 5.6 — Oscilograma da brasagem com arame BT 531 em chapa galvanizada
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Fonte: FERREIRA, 2019

Os oscilogramas tragados indicam que de fato o processo se deu por MIG Pulsado,
com 0s mesmos padrbes de comportamento comparado com os oscilogramas do trabalho
de Joseph et al. (2003), de forma que os valores de corrente oscilam entre um valor mais
baixo, chamado de corrente de base e um valor mais elevado, chamado de corrente de pico.
No processo, a corrente de base tem como principal fungdo fazer com que o arco elétrico
permaneca aberto com um baixo valor de energia, enquanto a corrente de pico tem como
funcdo atuar na formacdo da gota metélica na ponta de eletrodo para que ela seja
posteriormente destacada e adicionada a peca (SCOTTI, PONOMAREYV, 2008).

Pode-se avaliar que o modo de MIG Pulsado permitiu que o processo de brasagem
se desse ndo apenas com um nivel de calor mais reduzido (calculado na Tabela 5.2), quando
comparado aos processos convencionais de soldagem, como também contribuiu para uma
transferéncia metélica mais estavel, transferindo pequenas gotas de metal a poca de fusao,
evidenciado por um corddo continuo e homogéneo, como sera mostrado posteriormente nas
anélises visuais dos corddes.

Na Figura 5.5 pode-se perceber diversos picos menores de corrente que fogem do
padréo e resultam de curto-circuitos de baixa duracdo, na brasagem com a liga BT 513. De

acordo com Scotti, Ponomarev (2008), esses curto-circuitos estdo associados as forgas que
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atuam normalmente na transferéncia metalica, juntamente com o movimento cadtico da
superficie da poca de fusdo e da gota formada na ponta do eletrodo, de modo que a gota
metalica pode sofrer uma repulsdoe néo ser transferida durante o curto-circuito, caso o
balanco das forcas seja desfavoravel, podendo gerar respingos durante o processo. Observa-
se que na brasagem da chapa galvanizada houve maior incidéncia desses curto-circuitos
incidentais, 0 que pode sugerir que o vapor de zinco gerado no processo tenha atuado de
modo a dificultar uma transferéncia estavel da gota de metal, como sugerido por Vinas et
al. (2010). Essa instabilidade no arco pode ser devida ao vapor de zinco gerado
possivelmente ter aumentado a tensdo de operacdo do arco, tornando-o mais curto e
favorecendo a ocorréncia de curtos-circuitos, de acordo com Joseph et al. (2003). Esse
fendmeno pode ter contribuido para que o aspecto visual da brasagem realizada nas chapas
de aco galvanizadas ndo fosse tdo homogéneo como nas chapas sem revestimento, como
também serd mostrado posteriormente nas anélises visuais dos corddes.

Deve-se ressaltar também que para um melhor controle do modo MIG Pulsado seria
necessario a possibilidade do ajuste fino dos parametros de corrente e tempo de base e
corrente e tempo de pico, de modo a se controlar o destacamento de gotas da ponta
do eletrodo por pulso de corrente (sendo que o mais aceito € que a transferéncia de uma
gota por pulso é modo mais estavel) e, dessa forma, fazer com que o processo se dé com
maior estabilidade e livre de respingos, de acordo com Scotti e Ponomarev (2008). Tais
ajustes ndo sao disponiveis na fonte utilizada, o que néo se fez possivel otimizar ainda mais

0 processo.
5.4 Avaliagéo visual dos corddes depositados

Os corddes depositados por “MIG-Brazing”, tanto nas chapas sem revestimento

como nas chapas galvanizadas sdo mostrados na Figura 5.7 e na Figura 5.8.



Figura 5.7 — Corpos de prova de chapa sem revestimento brasados

Fonte: FERREIRA, 2019
(a) Arame BT 513; Corrente: 45 A; Tensdo: 15 V; v= 250 mm/s
(b) Arame BT 531, Corrente: 45 A; Tensdo: 15 V; v= 250 mm/s

Figura 5.8 — Corpos de prova de chapa galvanizada brasados

Fonte: FERREIRA, 2019
(a) Arame BT 513; Corrente: 45 A; Tensdo: 15 V; v= 250 mm/s
(b) Arame BT 531; Corrente: 45 A; Tensdo: 15 V; v= 250 mm/s

Pela Figura 5.7 pode-se perceber que as brasagens realizadas com os dois tipos de
arame nas chapas sem revestimento proporcionaram corddes com bons aspectos visuais,
homogéneos, mantendo uma boa continuidade e apresentando ainda uma boa fluidez e
molhabilidade. Observa-se que os corddes apresentaram poucos respingos, que poderiam
ser ainda reduzidos com ajustes nos parametros de pulso de corrente, de acordo com Scotti
e Ponomarev (2008).

A Figura 5.8 mostra a influéncia do revestimento de zinco no aspecto visual do
cordao depositado. Primeiramente, pode-se observar que de fato houve a queima do
revestimento de zinco, como esperado, nas regifes escuras adjacentes aos corddes,
indicadas pelas setas vermelhas. Percebe-se também que, para os mesmos parametros de
brasagem utilizados, os corddes depositados com os dois arames apresentaram menor
fluidez e molhabilidade nos corpos de prova, apresentando também uma maior incidéncia

de respingos durante o processo, indicado pelas setas pretas. Os cordBes apresentaram uma
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menor continuidade do que os corddes depositados nas chapas de aco sem revestimento,
mas ainda assim mantiveram uma continuidade e homogeneidade satisfatéria, sugerindo a
viabilidade do processo “MIG- Brazing” na unido de chapas galvanizadas particularmente,
com uma otimizacao das condicdes de operagéo.

Segundo Vinas et al. (2010), a principal causa da menor homogeneidade dos
corddes brasados nas chapas galvanizadas pode ter sido a evaporacao do revestimento de
zinco que causa instabilidade no arco elétrico, fazendo com que ele se desloque para regides
de menor resisténcia elétrica, gerando assim certa descontinuidade no corddo depositado
além de possiveis respingos, além disto, a ocorréncia de curtos-circuitos pode ter

prejudicado tanto a poca de fusdo como as condicGes de transferéncia.
5.5 Analises metalograficas

55.1. Andlise da ZTA e molhabilidade dos corddes depositados

A Figura 5.9 mostra as imagens macroscépicas das se¢des transversais dos corddes
depositados pelo processo “MIG-Brazing” e também no corddo soldado pelo processo
GTAW.

As imagens revelaram que em todos os casos o processo “MIG-Brazing” gerou uma
pequena fusdo localizada no centro do corddo, gerando também uma ZTA que se estendeu
por toda espessura das chapas brasadas, evidenciada pela regido atacada por Nital. Pode-se
notar geas ZTAs geradas nos corddes brasados nas chapas de a¢o galvanizadas tiveram um
menor comprimento transversal (2,73 mm e 3,31 mm) quando comparadas aos corddes
brasados nas chapas de ago sem revestimento (6,88 mm e 6,53 mm), devido a menor largura
dos corddes depositados nas chapas de aco galvanizadas.

Nas imagens macrograficas sdo mostrados também os angulos de molhabilidade dos
corddes depositados. E possivel perceber que os corddes depositados nas chapas de ago
galvanizadas apresentaram uma baixa molhabilidade (79° e 62°), estando os valores dos
angulos de molhabilidade bem acima do valor ideal de molhabilidade (aproximadamente
45°) recomendado pela ASM (1987), enquanto que os corddes depositados nas chapas de
aco sem revestimento apresentaram uma boa molhabilidade (41° e 37°), com os valores dos
angulos de molhabilidade mais proximos do considerado ideal.



Figura 5.9 — Macrografia dos corpos de prova brasados e soldados por GTAW
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Fonte: FERREIRA, 2019

(@) Chapa sem revestimento; Arame BT 513; Corrente: 45 A; Tensdo: 15 V; v= 250 mm/s

(b) Chapa sem revestimento; Arame BT 531; Corrente: 45 A; Tenséo: 15 V; v=250 mm/s

(c) Chapa galvanizada; Arame BT 513; Corrente: 45 A; Tensdo: 15 V; v= 250 mm/s

(d) Chapa galvanizada; Arame BT 531; Corrente: 45 A; Tenséo: 15 V; v= 250 mm/s

(e) Chapa galvanizada; Soldagem GTAW; Corrente: 60 A; Tensdo: 13,7 V; v=130 mm/s

Destaca-se também que o comprimento transversal médio das ZTAs geradas no

processo “MIG-Brazing” das chapas de aco galvanizadas foi significativamente menor que
no processo convencional de soldagem GTAW nas chapas de aco galvanizadas (cerca de
quatro vezes menor), sugerindo uma possivel vantagem do processo “MIG-Brazing” em
relacdo ao processo GTAW na unido de chapas de aco galvanizadas, tendo em vista 0s
possiveis problemas decorrentes da ZTA gerada, nas propriedades das juntas. Esse
resultado pode ser atribuido ao menor aporte térmico gerado no processo “MIG-Brazing”

quando comparado ao processo GTAW, conforme as conclusdes de Rangel et al. (2005).
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Os valores de aporte térmico de cada processo sdo mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Aporte termico dos processos de brasagem e soldagem

Processo Aporte térmico

. 0,8+. 15V . 45 A
"MIG-Brazing” | Hwmi-grazing = — 1o - = 129,8]/mm

0,6x. 13, 7V. 604
2,16 mm/s

GTAW HGTAW = = 228, 2]/mm

Fonte: FERREIRA, 2019
*Valores de eficiéncia térmica retirados da norma SS EN 1011-1 (2009)

55.1. Anélise de diluicéo

As imagens das secdes transversais dos corddes depositados pelo processo “MIG-
Brazing” sdo mostradas na Figura 5.10 (a), Figura 5.11 (a), Figura 5.12 (a) e Figura 5.13 (a).

Figura 5.10 — Macrografia do arame BT 513 em chapa sem revestimento

= — -

Fonte: FERREIRA, 2019

a) Imagem original

b) Imagem com éreas tracadas

Corrente: 45 A; Tensdo: 15 V; v= 250 mm/s
8= 2,64%

Figura 5.11 — Macrografia do arame BT 531 em chapa sem revestimento

Fonte: FERREIRA, 2019
(@) Imagem original
(b) Imagem com éareas tracadas

Corrente: 45 A; Tensdo: 15 V; v= 250 mm/s
6=2,02%
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Figura 5.12 — Macrografia do arame BT 513 em chapa galvanizada

(@)

Fonte: FERREIRA, 2019
a) Imagem original
b) Imagem com é&reas tragadas
Corrente: 45 A; Tensdo: 15 V; v= 250 mm/s
5=2,73%

Figura 5.13 — Macrografia do arame BT 531 em chapa galvanizada

Fonte: FERREIRA, 2019
a) Imagem original
b) Imagem com é&reas tragadas
Corrente: 45 A; Tensdo: 15 V; v= 250 mm/s
6=4,22%

As imagens mostram que em todos os casos de brasagem realizados houve uma
pequena fusdo localizada, proximo ao centro do corddo depositado, onde provavelmente
houve a concentracdo do arco elétrico durante o processo, segundo Rangel et al. (2005) e
Andrade (2003). Essa fusao localizada implica na dilui¢do (8) do metal de adigdo com o metal
de base calculada pela Equacdo 4, pela relagéo das areas Al e A2 mostradas nas imagens.

4,

=—2_.100 4
A+ 4, )

)

As diluicdes variaram entre 2,02% e 4,22%, estando bem prdéximas do valor teérico
ideal para brasagem de 0% e novamente se mostrando como uma possivel vantagem do

processo “MIG-Brazing” em relagdo ao processo GTAW, que por si € um processo que
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gera elevada diluicdo, inclusive podendo ser autégeno (dilui¢cdo de 100%) como foi 0 caso
dos corpos de prova soldados, em que houve penetracdo completa das chapas, uma vez que
para soldagem de revestimentos, é recomendado minimizar a diluicdo pela escolha

adequada do procedimento e do processo utilizado, como sugere Zeemann (2003).

55.2. Anélise de queima de revestimento

As imagens macroscopicas dos corddes brasados nas chapas de aco galvanizadas e
soldado pelo processo GTAW s&o mostradas na Figura 5.14 (a), Figura 5.15 (a) e Figura
5.16 (a).

Figura 5.14 — Chapa galvanizada com arame BT 513

Fonte: FERREIRA, 2019
a) Imagem original
b) Imagem com comprimentos tragados
Corrente: 45 A; Tensdo: 15 V; v= 250 mm/s
Imédio= 1,48 mm; Desvio padrdo= 0,19

Figura 5.15 — Chapa galvanizada com arame BT 531

Fonte: FERREIRA, 2019
(@ Imagem original
(b) Imagem com comprimentos tragados
Corrente: 45 A; Tensdo: 15 V; v= 250 mm/s

Imedgio= 3,43 mm; Desvio padréo= 0,15
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Figura 5.16 — Chapa galvanizada com cordao soldado por GTAW
s A ~ ! e L) o ) e ¢

' v

o) vt RASA B o e
S @ r B % g
. ~ ~ 10mm

L N .

@) | ()

Fonte: FERREIRA, 2019
(a)Imagem original
(b) Imagem com comprimentos tracados
Corrente: 60 A; Tens8o: 13,7 V; v=130 mm/s

Imedio= 6,97 mm; Desvio padrdo= 0,18

As imagens mostram a regido do revestimento de zinco que evaporou durante 0s
processos de brasagem e soldagem das chapas de aco galvanizadas. A Figura 5.14 indica a
regido de revestimento queimada pela deposicdo do arame BT 513, revelando uma largura
média de revestimento queimado de 1,48 mm. A Figura 5.15 mostra que a largura média
de revestimento queimado pela deposicdodo arame BT 531 foi de 3,43 mm, cerca de duas
vezes maior que a regido queimada pelo arame BT 513, enquanto que a Figura 5.16 indica
a largura média de revestimento queimado pela soldagem GTAW de 6,97 mm, sendo quase
cinco vezes maior a largura média de revestimento queimado pelo arame BT 513 e duas
vezes maior que o arame BT 531.

Esse resultado pode novamente ser explicado pelo maior aporte térmico gerado no
processo de soldagem GTAW do que no processo “MIG-Brazing” (Tabela 5.2) e revela a
viabilidade do processo “MIG-Brazing” na unido de chapas de ago galvanizadas, fomentada
por Guimardes et al. (2006), uma vez que a perda de revestimento € bastante inferior

(chegando a quase 80% menor) do que o processo de soldagem convencional GTAW.
5.6 Ensaio de tracéo

Os resultados dos ensaios de tragcdo foram mostrados em fungéo da carga resistida
e do deslocamento dos corpos de prova, uma vez que alguns corpos de prova se romperam
no corddo brasado, inviabilizando o célculo de sua area transversal para a determinacéo da
tensdo de tracdo. Desta forma, os resultados obtidos tiveram o objetivo apenas comparativo

e ndo dedeterminar as propriedades mecéanicas das juntas.



Os resultados dos ensaios de tracao realizados nos corpos de prova de chapas sem

revestimento sdo mostrados na Tabela 5.3 e na Figura 5.17.

Tabela 5.3 — Resultados do ensaio de tracdo em chapas sem revestimento

Arame | Abertura (mm) Média da carga méaxima (kN) | Desvio padréo
BT 513 sem abertura 4,33 0,6
sem abertura 5,14 0,26
0,5 5,27 0,26
BT 531 1 53 0,08
15 5,28 0,16

Fonte: FERREIRA, 2019

Figura 5.17 — Resultados do ensaio de tracdo em chapas sem revestimento
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-
= 3.00
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=11
T
5 1,00
0,00 sem abertura sem abertura
| BT 513 |
_EICP U‘l_ T | 4.940* | 4,976 _ 5,281 _ 5114
mCPO2 4,930 % 5033* 5353 5240 5429
.ICP I}!. 4,337 | S438 | 54AT2 | A8 [ 207

Fonte: FERREIRA, 2019
*Fratura ocorreu no cordao brasado

Os resultados indicam que a média dos valores de carga maxima resistida pelos
corpos de prova brasados com o arame BT 531, sem abertura na junta, foi superior (cerca
de 19%) a média dos valores de carga maxima resistida pelos corpos de prova brasados
com o arame BT 513, sem abertura na junta, sugerindo que a liga de cobre do arame BT
531 possui maior resisténcia mecanica a tracdo do que a liga de cobre do arame BT 513,
apesar da maior variabilidade dos resultados obtidos para o arame BT 513, uma vez que
0 menor valor de carga méxima obtida do arame BT 531 rompida no cord&o (4,94 kN) foi
maior que o maior valor de carga maxima obtida para do arame BT 513 também rompida
no cord&o (4,34 kN). Esse resultado ainda esta de acordo com as fichas de especificacdo da

empresa Weldwire (2013) que indicam um valor de limite de resisténcia a tracdo de 344
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MPa para o arame BT 513 e um valor de limite de resisténcia a tracdo de 468 MPa para o
arame BT 531, sendo valores muito proximos (e até maior, no caso do arame BT 531) aos
valores usuais de referéncia para limite de resisténcia a tracdo de um ago baixo carbono,
utilizado como metal de base, que é préximo de 380 MPa (na condi¢do laminado), para o
um aco SAE 1020, de acordo com ArcelorMittal (2019).

Os resultados também mostram uma tendéncia do aumento da carga resistida de
juntas com aberturas de 0,5 até 1,5 mm em relacdo a juntas sem abertura, evidenciado pelo
aumento da média dos valores de carga maxima e também pelo fato de que dois dos trés
corpos de prova ensaiados de juntas sem abertura romperam no cordao e todos 0s corpos
de prova ensaiados de juntas com abertura de 0,5 mm a 1,5 mm romperam fora da regido
do cordd@o. De acordo com Marques et al. (2005) a resisténcia mecanica de juntas brasadas
tende a diminuir para aberturas muito pequenas, ou juntas sem abertura, pois pode néo haver
um bom preenchimento da junta com o metal de adigéo. Essa explicagdo pode ser observada

na Figura 5.18, que mostra o lado oposto dos corpos de prova brasados com e sem abertura.

Figura 5.18 — Preenchimento do metal de adi¢do nas juntas

By Sh

it N B ,\‘ p b

s )

Fonte: FERREIRA, 2019
A- Junta sem abertura

B- Abertura de 0,5 mm

C- Aberturade 1,0 mm

D- Abertura de 1,5 mm

Pode-se perceber que no corpo de prova sem abertura houve pouco preenchimento
do metal de adi¢do, jA com o aumento da abertura, o preenchimento da junta foi maior, o
que provavelmente aumentou a sua resisténcia.

Os resultados dos ensaios de tracdo realizados nos corpos de prova de chapas
galvanizadas s&o mostrados na Tabela 5.4 e na Figura 5.19.
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Tabela 5.4 — Resultados do ensaio de tragcdo em chapas galvanizadas

Arame Abertura (mm) Média da carga méaxima (kN) | Desvio padrao
sem abertura 5,68 0,06
0,5 5,79 0,12
BT 531 1,0 5,46 0,60
15 5,73 0,04

Fonte: FERREIRA, 2019

Figura 5.19 — Resultados do ensaio de tragdo em chapas galvanizadas
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BT 531
OCP Ol 5,604 5,774 5,616 5,674
ECP 02 5,736 5,646 4,650% 5,756
ECP 03 57147 5,947 6,113 5,753

Fonte: FERREIRA, 2019
*Fratura ocorreu no cordéo brasado
Os resultados obtidos para os corpos de prova com chapas galvanizadas também
indicam a influéncia da abertura da junta na carga maxima obtida resistida. Da mesma
forma que nas chapas de ago sem revestimento, em dois dos trés corpos de prova ensaiados
de juntas sem abertura a fratura ocorreu no cordao brasado, sendo que das juntas com
abertura, em apenas um corpo de prova a fratura ndo ocorreu fora da regido do cordéo.
As médias dos valores de carga maxima também indicam, de forma menos perceptivel que
0s corpos de prova de ago sem revestimento, um aumento da carga maxima resistida (cerca
de 2%) pelos corpos de prova com abertura em relagcdo aos corpos de prova sem abertura,
com excecdo da média obtida com abertura de 1,0 mm, que apresentou um elevado desvio
padrédo devido ao corpo de prova 2 ter se rompido no cordao depositado.
Pelos resultados pode-se ainda dizer que a unido de juntas de topo de chapas de a¢o
galvanizadas com abertura de 0,5 mm até 1,5 mm pelo processo “MIG-Brazing” mostrou-
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se bastante viavel, revelado pela integridade da junta brasada na maior parte dos corpos de
prova ensaiados, corroborado também pelos experimentos de Basak et al. (2013),
mostrando que o metal depositado resistiu mais que o metal de base.

Os corpos de prova ensaiados sdo mostrados na Figura 5.20 e Figura 5.22 e as curvas
tracadas de carga por deslocamento s&o mostradas na Figura 5.21 e Figura 5.23

Figura 5.20 — Corpos de prova ensaiados (chapa sem revestimento; arame BT 531; sem abertura)

Fonte: FERREIRA, 2019

Figura 5.21 — Curva carga x deslocamento (chapa sem revestimento; arame BT 531; sem

abertura)

0 2 4 6 8

5’ """""""""""""""""""""""""""""""""""""""" o - 5
//;;__ff —

/ __________________________________________________ 14
____________________________________________________________________________________ 13
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 12
____________________________________________________________________________________ 11
0 T T T T 0

0 2 4 6 8

Deslocamento [mm)]

Fonte: FERREIRA, 2019
Curva tragada com dados do ensaio do corpo de prova 1 (CP 01)
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Figura 5.22 — Corpos de prova ensaiados (chapa galvanizada; arame BT 531; abertura de 0,5
mm)

Fonte: FERREIRA, 2019

Figura 5.23 — Curva carga x deslocamento (chapa galvanizada; arame BT 531; abertura de 0,5
mm)

Carga [KN]

Deslocamento [mm]

Fonte: FERREIRA, 2019
Curva tragada com dados do ensaio do corpo de prova 3 (CP 03)

A Figura 5.20 mostra que 0s corpos de prova que se romperam no corddo brasado
(CP 01 e CP 02) nédo sofreram uma deformacdo plastica evidente (regido de estric¢do)
quanto os que se romperam fora do cordao (CP 03). Pela Figura 5.22 e Figura 5.23 pode-
se perceber queos corpos de prova que romperam fora do corddo brasado, tiveram uma
deformacéo pléastica aparente, sofrendo estric¢cdo logo antes do rompimento, sendo esta uma
evidéncia macroscopica de fratura ddctil, de acordo com Askeland e Phulé (2010).
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5.7 Andlise da fratura do material tracionado

As imagens realizadas por MEV sdo mostradas na Figura 5.24, Figura 5.25, Figura
5.26 e Figura 5.27.

Figura 5.24 — Imagem da fratura (fora do cordao) da chapa de aco galvanizada com arame BT
531 e abertura de 0,5 mm

Fonte: FERREIRA, 2019
A- Vista da amostra presa ao porta-amostras
B- Vista da regido de fratura dctil da amostra

Figura 5.25— Imagem da fratura (fora do cord&@o) da chapa de ago sem revestimento com arame
BT 531 e aberturade 0,5 7

ke we
& N

500 um

AccY  Probe Mag WD Det FH—
150KV 40 x20 43 SE CEFET-MG - DEMAT

Fonte: FERREIRA, 2019
A- Vista da amostra presa ao porta-amostras
B- Vista da regido de fratura ductil da amostra
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Figura 5.26 — Imagem da fratura (no cordao) da chapa de ago sem revestimento com liga arame
513, sem abertura

10 um

Aokt Pl Vag > l_——-———i o Moy, WO /i
w,lufg,fg,,l‘g. - M B ¢ . b - s CEFET MG OOWAY
Fonte: FERREIRA, 2019
A- Vista da amostra presa ao porta-amostras
B- Vista daregido de fratura ddctil da amostra
C- Vista da regido de fratura ductil da amostra

Figura 5.27 — Imagem da fratura (no cordao) da chapa de aco sem revestimento com arame BT

531, sem abertura
3 R /.
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Fonte: FERREIRA, 2019
A- Vista da amostra presa ao porta-amostras
B- Vista da regido de fratura ductil da amostra
C- Vista da regido de fratura dictil da amostra

As imagens obtidas indicam, para todas as amostras, uma superficie prépria de
fratura ddctil, tanto das chapas de aco (fraturas fora do corddo) como das ligas de cobre
(fratura no cordao). Apos a estriccdo do corpo de prova, ocorre a nucleacdo de pequenas
cavidades ou “microvazios” na regido estriccionada. Esses microvazios nascem nos
contornos de gréos ou até mesmo nas interfaces entre o metal e pequenas inclusdes, quando
submetidos a uma tensdo elevada e se propagam de forma transgranular. Os microvazios
aumentam de tamanho, a medida que a tensdo local aumenta e a deformacéo prossegue,
formando cavidades maiores que se unem e coalescem, de modo a criar uma trinca
elipticaque cresce na diregdo perpendicular a direcdo da tensdo aplicada, podendo ser
tambémobservada na Figura 5.22, na regido de estriccdo dos corpos de prova CP 01 e CP

02. A fratura entdo ocorre quando a secao resistente ja ndo mais suporta a carga aplicada.



73

Como evidéncia microscépica, a superficie de fratura, revela a presenga de pequenas
cavidades, decorrentes dos microvazios que se formaram e se separaram apoés a fratura.
Essas “microcavidades” sdo chamadas de dimples, do inglés, e geralmente possuem o
formato circular ou equiaxial, quando a falha ocorre por uma forca uniaxial de tracdo
(ASKELAND, PHULE, 2010; CALLISTER, 2007; GARCIA et al., 2012).

Na regido de fratura da Figura 5.24B, Figura 5.25B, Figura 5.26C e Figura 5.27C
sdo indicadas exemplos de dimples, que se formaram decorrentes dos microvazios que se
formaram durante a deformacéo do corpo de prova. Pode ser observado que os dimples
formados na regido de fratura, em sua maioria, apresentam formatos equiaxiais, sugerindo
quea fratura ocorreu decorrente de uma forca uniaxial de tracdo, indo de acordo com
Askeland e Phulé (2010), como era esperado do ensaio de tracao realizado, considerando o
tipo de junta do corpo de prova (junta de topo) e o alinhamento das garras da maquina

universal de ensaios.
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6 CONCLUSOES

Com a realizagdo do presente trabalho, especialmente com os resultados obtidos

nos procedimentos experimentais e na analise destes, pOde-se chegar as seguintes

conclusoes:

Foi possivel desenvolver uma metodologia satisfatoria para a aplicacdo do
processo mecanizado “MIG-Brazing” em chapas finas, possibilitado pela
utilizacdo do dispositivo desenvolvido para fixacdo das chapas, pela utilizacdo
de uma fonte de energia que possibilitasse 0 modo GMAW-P e também pela
escolha correta dos parametros utilizados no processo.

Pbde-se concluir que o processo “MIG-Brazing” possui uma boa aplicabilidade
para a brasagem de chapas finas, resultando em corddes continuos e
apresentando bons aspectos visuais, além das juntas com abertura terem se
rompido fora do corddo brasado. Destacam-se ainda os beneficios na unido de
chapas de aco galvanizadas pelo processo “MIG-Brazing”, resultando em
menores perdas do revestimento de zinco quando comparada ao processo
convencional de soldagem GTAW.

Foi verificado experimentalmente com os oscilogramas tracados, que 0 processo
“MIG-Brazing” ocorreu pelo modo de corrente pulsada, tal como esperado do
set- up pré-selecionado para as brasagens realizadas. Foi possivel perceber
também as variacOes nos sinais elétricos de corrente e tensdo quando ocorriam
instabilidades durante o processo, percebidas principalmente na brasagem de
chapas de aco galvanizadas.

O revestimento de zinco nas chapas de aco galvanizadas influencia a
estabilidade do processo “MIG-Brazing” e no resultado final das juntas
brasadas. O vapor de zinco gerado no processo pode desestabilizar o arco
elétrico durante a brasagem. A comparacdo com testes feitos em chapas nao
galvanizadas sugere que a presenca do zinco causa uma reducdo do
comprimento de arco ocasionando curtos-circuitos e levando a formacdo de
respingos e prejudicando a aparéncia do cordao depositado. Ainda assim, o
processo “MIG-Brazing” se mostrou viavel para a brasagem de chapas de aco
galvanizadas, uma vez que os corddes depositados se mostraram homogéneos e

com elevada resisténcia das juntas brasadas.

Na brasagem de chapas de a¢o sem revestimento, p6de-se perceber que os dois
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arames utilizados apresentaram uma boa molhabilidade, com angulos de
molhabilidade bem préximos, e enquanto na brasagem de chapas de aco
galvanizadas houve um aumento significativo nos angulos de molhabilidade.
Também foi possivel perceber que o arame BT 531 gerou uma maior queima de
revestimento na brasagem de chapas de ago galvanizadas (cerca de duas vezes
maior) do que o arame BT 513. Por fim, foi possivel concluir que o arame BT
531 apresentou maior resisténcia mecanica a tragdo que o arame BT 513, como
esperado pela especificacdo técnica dos dois arames utilizados.

Foi observado que o processo “MIG-Brazing” gerou uma ZTA em todas as
condigdes realizadas, tendo seu comprimento transversal variando entre 2,7 mm
(para brasagem em chapa de ago galvanizada) a 6,9 mm (para brasagem em
chapade aco sem revestimento). Foi possivel concluir também que a ZTA
formada pela brasagem em chapas de a¢o galvanizadas teve uma extensao cerca
de quatro vezes menor que a soldagem convencional GTAW no mesmo tipo de
chapa.

O processo “MIG-Brazing” gerou uma pequena fusdo localizada na regido
central dos corddes depositados, provavelmente decorrente da concentracdo do
arco elétrico durante o processo. A fusdo acarretou em uma diluicdo do metal
de adicdo com o metal de base, variando entre 2,0 a 4,2%.

A queima do revestimento de zinco da chapa de aco galvanizada gerada pelo
processo “MIG-Brazing” com o arame BT 513 apresentou uma extensao quase
cinco vezes menor que a extensdo de revestimento queimado gerado pelo
processo GTAW, enquanto que com o arame BT 531 essa extenséo foi cerca de
duas vezes menor.

Por meio do ensaio de tracdo realizado p6de-se perceber uma tendéncia do
aumento da carga resistida pelas juntas apresentando abertura de 0,5 mm até 1,5
mm em relagdo as juntas sem abertura, que em sua maioria romperam no cordado
depositado, devido a um maior preenchimento do metal de adi¢do na junta com
0 aumento da abertura.

Pbde-se observar pelas imagens realizadas por MEV que as regides de fratura
dos corpos de prova do ensaio de tragdo apresentaram morfologias
caracteristicas de fratura ductil de materiais metalicos rompidos por tragdo, onde
se é possivel observar a presenca de dimples equiaxiais em toda a regido de

fratura.
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ANEXO — Aquisicéo de dados de sinais elétricos

Os dados dos sinais elétricos coletados sdo mostrados na Tabela Al.

Tabela Al- Dados dos sinais elétricos

Tenséao (V) Corrente (A) Condicdes de pulsacao Freq
Arquivo T (ms) tp (ms) Ip (A) Ib (A) Pulso Obs. [ Curto - Tempos (Ms) - Foc Comentarios
Média Desvio Média Desvio ) (%)
Média DP Média DP Média DP Média DP (Hz) (A%s) T Tarc Tcc
* in - -
AcoComumCuAl 178 28 336 51,7 346 00 16 00 245 1 21 1 289 98 () 00 745 740 05 07 (). 64001
Int.: 1008,2 ms
AcoComumCusSi 17,0 2,8 33,3 51,0 34,6 0,0 1,6 0,0 242 1 21 1 28,9 95 *) 0,0 70,9 705 0,5 0,6 ) !nlc.: 3899,7 -
Int.: 1023,6 ms
AcoGalvanizado - (*) Inic.: 2762 -
CuAl 15,3 2,2 34,5 51,6 34,6 0,0 1,6 0,0 243 1 22 1 28,9 95 *) 0,0 125,8 124,8 0,9 0,7 Int.: 720,88 ms
. o i
AcoGalvanizado 461 55 341 509 346 00 17 01 245 3 21 0 289 101 () 00 491 486 05 11 ()Inic.70541
CusSi Int.: 1195,2 ms
AcoComum
CUAL B0A_I-1pt0 18,3 3,1 49,0 68,5 21,3 1,0 1,8 0,0 262 2 29 1 46,9 123 0,0 0,0
AcoComum
CUAI_B0A_I-1pt20 19,9 2,4 86,6 91,4 13,7 0,0 2,1 0,0 286 1 50 0 73,1 175 0,0 0,0
Média: 17,4 2,7 45,2 60,8 28,9 0,2 1,7 0,0 254 1 28 1 39,3 115 0,0 80,1 794 0,6 0,5
D. Padréo: 1,7 21,2 9,2 0,2 17 11 18,1 32 0,0 325 323 0,2 0,4
1. Condic¢des de pulsac¢do: Medidas, no sinal de corrente, considerando uma linha de referéncia de 150A. Nas condi¢des com (*), a medi¢céo teve de ser feita em um intervalo restrito de
tempo para evitar que a presenca de curtos-circuitos mascarasse os resultados.
T - Periodo, tp - Tempo de pico, Ip - Corrente de pico, Ib - Corrente de base, DP - Desvio padréo, D - Parametro de destacamento (Ip"2 * tp)
Observagdes:

2. Extinc&o: Porcentagem de pontos com | < 5A. E uma forma de detectar extincdes do arco, o que n&o foi observado nos testes analisados.

3. Curtos - Tempos: T - periodo de curto-circuito, Tarc - Tempos de arco, Tcc - Duragdo dos curtos-circuitos e Fcc - Fator de curto-circuito (= Tcc/(Tarc + Tcc)x100)
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