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Resumo. Este trabalho descreve o desenvolvimento e avaliagdo de um equipamento construido a
partir de uma maquina de soldagem por pontos para a simula¢do da Soldagem por Indugdo de Alta
Freqgiiéncia de agos inoxidaveis ferriticos. O equipamento esta sendo desenvolvido para avaliar a
soldabilidade destes acos em um sistema de baixo custo, de uma forma rapida e com um consumo
minimo de material. Foram realizadas modifica¢oes em uma maquina de soldagem por pontos para
permitir a soldagem de topo possibilitando a regulagem e controle dos parametros de soldagem.
Para avaliar o sistema, foram realizados testes em corpos de prova de largura variavel com o
intuito de se obter juntas soldadas com aspecto visual similar ao obtido com o processo de
Soldagem por Indugcdo de Alta Freqiiéncia. Os resultados obtidos por meio de analise visual,
ensaios tragdo, avaliagdo metalogrdfica indicam a possibilidade de obten¢do de soldas similares
aquelas feitas com soldagem por indugdo e com propriedades mecdnicas similares as do metal
base.

Palavras-chave: Soldagem por Inducdo de Alta Freqiiéncia, Simula¢do, A¢o Inoxidavel Ferritico,

Soldagem por Resisténcia.

1. INTRODUCAO

A soldagem por Inducdo de Alta Freqiiéncia ¢ um processo de soldagem por deformagdo
pertencente ao segmento de soldagem por resisténcia elétrica, que utiliza o calor gerado na interface
dos materiais devido a resisténcia a passagem de um fluxo de corrente elétrica (efeito Joule)
simultaneamente com a aplicacio de pressio'’” ©?. Este processo é muito difundido na indstria
para a soldagem longitudinal de tubos. Acos inoxidaveis ferriticos véem sendo utilizados na
fabricagdo de tubos soldados por esse processo, em particular, para o sistema de exaustio de
automoéveis™”. Embora sejam considerados materiais de dificil soldabilidade, nas tltimas décadas, o
desenvolvimento de agos estabilizados ao Nb ¢ Ti e de baixissimo teor de intersticiais em muito
melhorou este aspecto e contribuiu para a sua maior aplicagdo industrial®®. Os equipamentos de
soldagem por Inducdo de Alta Freqiiéncia possuem, em geral, um alto indice de automacao e sao
caracterizados por serem equipamentos compactos ¢ de valor agregado alto!”. Assim, estudos de
soldabilidade bem como, a otimizacdo de parametros operacionais para o processo tendem a
apresentar custos e consumo de material elevado.

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver uma alternativa para avaliar a soldabilidade
de acos inoxidaveis ferriticos neste tipo de aplicacdo. Para isto, procurou-se desenvolver e aplicar
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um procedimento experimental em um equipamento simples e de baixo custo, que permitisse o
estudo da soldabilidade de agos inoxidaveis ferriticos e de outros materiais em laboratdrio,
objetivando a reducdo de custo com matéria prima ¢ parada de equipamento. Serd relatado o
desenvolvimento, a preparagdo do equipamento, a metodologia aplicada e os resultados dos testes
de soldagem, obtidos por meio de ensaios de tragdo, analise visual e inspe¢cdo metalografica na qual
avaliou-se as microestruturas obtidas em relagdo aquelas obtidas no processo industrial.

2. DESENVOLVIMENTO DO EQUIPAMENTO PARA SIMULACAO

Utilizou-se, como fonte de energia para o sistema desenvolvido, um equipamento de Soldagem
por Pontos convencional. Neste equipamento foram realizadas as modificagdes e adaptacdes
necessarias para o desenvolvimento do sistema de simulacao (Figura 1):

Figura 1 — Equipamento de soldagem por ponto adaptado para soldagem de topo com controle dos
parametros de soldagem.

e Desenvolvimento e adaptacdo do mecanismo de fixacdo e deslocamento dos corpos de prova.
Foram incorporados elementos mecanicos, que permitiram a fixacdo de corpos de prova
retangulares e de largura variavel de forma simples e rapida. Estes elementos permitiram que o
corpo de prova descrevesse uma trajetoria linear durante a soldagem de topo. O sistema permite
também o ajuste do comprimento dos corpos de prova fora da garra de fixacao.

e Desenvolvimento e adaptagdo de um temporizador. Um programa em C++ foi desenvolvido
para comandar um circuito eletrénico que controlava o relé de poténcia do equipamento, sendo
possivel controlar, com resolugdo de 0,001s, o tempo de atuacao da corrente de soldagem.

e Desenvolvimento de um sistema de prote¢do da solda com nitrogénio utilizando um regulador
de vazao, junto ao cilindro de gas, e um sistema composto de mangueira e tubos soldados, no
sistema de fixacao dos corpos de prova.

e Desenvolvimento e adaptagdo de um temporizador para controle do tempo de pré-carga e carga
aplicada aos corpos de prova. Utilizando um circuito pneumatico temporizado, controlou-se o
tempo de inicio de acdo de um atuador pneumatico de dupla acdo, cuja fungao era acionar o
sistema de fixa¢ao dos corpos de prova, pressionando, assim, as partes durante a soldagem.



e Desenvolvimento e adaptacdo do mecanismo para regular a pré-carga e carga aplicada aos
corpos de prova. A pré-carga foi definida como sendo o peso inicial do conjunto superior
movel. A carga € controlada por um regulador de pressdo inserido no circuito pneumatico, o
qual possibilita variar a for¢a exercida pelo atuador de dupla agdo. A forca aplicada ¢ medida
com uma célula de carga de S00N de capacidade conectada a um indicador digital. A célula de
carga ¢ colocada entre as garras de fixa¢ao dos corpos de prova antes dos testes.

3. MATERIAIS E METODOS
Foi utilizado para este estudo o ago inoxidavel ferritico AISI 441. O material foi fornecido pela
ACESITA S.A. na forma de chapas de 1,5mm de espessura, juntamente com sua analise quimica

Tabela 1.

Tabela I. Composi¢do quimica do aco AISI 441 (% em peso).

C Mn P S Si Cr Ni Ti Nb
0,011 0,14 0,023 0,001 0,48 17,96 0,195 0,143 0,594
O Sn Cu \Y Co Mo N Al

1Sppm 0,003 0,013 0,046 0,021 0035 122ppm 0,011

Foram usados corpos de prova com trés valores de largura (16, 18 ¢ 20mm) e dois
comprimentos (50 e 110mm). Os copos de prova menores foram usados para a avaliacdo dos
parametros do processo no aspecto visual da solda e analise metalografica e os mais longos para a
realizagao de ensaios de tragdo da solda. Estes ensaios foram feitos com base na norma ASTM
E8M-95a.

Para avaliar os parametros do processo e a sua influéncia no aspecto visual da solda e na
formagdo da zona termicamente afetada (ZTA) e da rebarba, foram realizados 24 testes. O tamanho
da ZTA foi caracterizado indiretamente pela largura da regido oxidada do corpo de prova. A
formagdo da rebarba foi caracterizada por um indice (IR) definido pela diferenca do comprimento
inicial dos corpos de prova e o seu comprimento final apds a soldagem. Para avaliar a repetibilidade
do processo, foram realizados 11 testes adicionais e, para a analise metalografica, foram realizados
30 testes variando diferentes pardmetros do processo, sendo selecionados aqueles com melhor
aspeto visual. Para a avaliagdo mecanica, foram realizados 9 testes com os mesmos parametros
usados nos corpos de prova selecionados para avaliagdo metalografica. Além destes, dois corpos de
prova do metal base foram ensaiados para comparacdo. Os ensaios foram feitos em uma maquina
INSTRON Modelo 5582, com capacidade de dez toneladas, aplicando uma velocidade de
deformacdo de 5x107 s\,

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela II mostra os resultados dos testes realizados para avaliagdo dos pardmetros de

soldagem do equipamento desenvolvido. A Figura 2 mostra um corpo de prova que foi considerado
como Otimo em sua avaliacao visual.

Figura 2 - Exemplo de corpo de prova soldado considerado como 6timo na inspeg¢do visual.



Tabela II - Testes para avaliagdo visual, do indice de rebarba e ZTA.

Condigoes iniciais fixas: e Vazdo de gas: 20 I/min (N,)
° Pré-,carga: 250N e Corrente no primario: 60A
Teste Area de Tempo Tempo Carga D Linic IR “ZTA” Junta
contato  Corrente  Pré-carga ) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (avaliacio
(mm?) (s) (s) visual)
AO01 24,0 2,000 1,0 15,0 10 99,8 92,5 7,3 8,5 o
A02 27,0 2,000 1,0 15,0 10 100,0 95,3 4,7 9,9 o
A03 30,0 2,000 1,0 15,0 10 99,4 96,1 3,3 11,2 o
A04 30,0 1,000 1,0 15,0 10 99,8 99,5 0,3 9,1 R
A05 30,0 1,250 1,0 15,0 10 99,8 99,7 0,1 12,8 R
A06 30,0 1,500 1,0 15,0 10 100,6 100,0 0,6 13,1 R
AQ07 30,0 1,750 1,0 15,0 10 100,0 96,1 3,9 10,5 o
A08 30,0 1,875 1,0 15,0 10 100,2 95,2 5,0 9,2 o
A09 30,0 2,000 1,0 15,0 10 100,1 95,5 4,6 11,2 o
A10 30,0 2,250 1,0 15,0 10 100,4 94,1 6,3 9,1 R
All 30,0 2,000 1,0 15,0 7 99,8 94,3 5,5 5,7 R
Al12 30,0 2,000 1,0 15,0 10 99.4 96,1 3,3 11,2 o
Al3 30,0 2,000 1,0 15,0 12 99,8 94,9 4,9 10,5 o
Al4 30,0 2,000 1,0 15,0 14 100,0 98,7 1,3 15,7 R
AlS 30,0 2,000 1,0 15,0 10 99,4 96,1 3,3 11,2 o
Al6 30,0 2,000 1,0 20,0 10 99,9 93,6 6,0 9,2 o
Al7 30,0 2,000 1,0 25,0 10 100,4 94,0 6,4 7,6 (0]
Al19 30,0 2,000 1,0 35,0 10 100,0 94,2 58 7,5 B
A20 30,0 2,000 0,0 15,0 10 100,0 94,7 53 10,2 (0]
A21 30,0 2,000 0,5 15,0 10 99,8 93,8 6,0 7,8 o
A22 30,0 2,000 1,0 15,0 10 100,4 93,8 6,6 9,2 B
A23 30,0 2,000 L5 15,0 10 100,4 93,8 6,6 9,7 R
A24 30,0 2,000 2,0 15,0 10 100,2 93,4 6,8 7,4 B

Obs: D - Distancia entre as garras de fixacdo, Avaliagio visual: O - Otimo (Juntas bem unidas, sem indicios de
falta de unido, alinhadas e com rebarba uniforme), B - Bom.-.(Juntas bem unidas, porém com algum indicio de
falta de unido, desalinhamento e ou rebarba ndo uniforme) e R - Regular.-.(juntas com falta de unido,
desalinhamento e ou outros defeitos observaveis).

A Figura 3 mostra a variagdo do indice de rebarba (IR) e do tamanho da ZTA com a variagao da
area de contato entre os corpos de prova. Estes resultados devem estar relacionados com a variagao
de densidade de corrente ou com a variagdo da pressao de contato durante a atuagao da pré-carga e
carga nos corpos de prova durante os testes. Os resultados indicam que IR diminui e o tamanho da
ZTA aumenta nos corpos de prova com area de contato maior, isto €, a geracao de calor seria mais
concentrada na regido de contato quando sua drea transversal for menor, o que possibilitaria uma
maior expulsdo de metal como rebarba e uma ZTA menor.

14 .
. 12 .
€ 10 / E 101 . .
E 3 « ZTA x 8
£ 6 = IR < & . + ZTA
< 4 " R 41 - "R
[
N 2 ra
0~ T T T T 1 0 B T s T T 1
22 24 26 28 30 32 038 1,2 16 2 24
Area de contado (mm2) Tempo de Corrente (s)
Figura 3 - Indice de rebarba e ZTA em fungdo Figura 4 - Tempo de corrente elétrica (testes
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As Figuras 4 e 5 mostram, respectivamente, a influéncia do tempo de passagem da corrente
elétrica e da distincia entre as garras de fixacdo dos corpos de prova no tamanho da ZTA e no IR.
No primeiro caso, a ZTA torna-se maior com o tempo de corrente, o que ¢ esperado devido a maior
geracdo de calor. Para tempos entre 1,5 e 2,0s, obteve-se soldas de boa qualidade (Tabela II). Neste
intervalo, o indice de rebarba aumenta rapidamente até cerca de 6mm. No segundo caso (Figura 5),
verificou-se uma faixa restrita para a obtencdo de soldas de boa qualidade.
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Figura 5 - Distancia entre as garras (testes Figura 6 - fndice de rebarba e ZTA em fungdo
A09, All, A12, Al13, Al4 e A22). da carga aplicada aos corpos de prova

(testes A15, A16, A17 e A19).

A Figura 6 mostra a relacdo entre carga e o valor de IR e do tamanho da ZTA. Observa-se uma
tendéncia para IR aumentar e a ZTA diminuir até uma carga de 25N e tender para uma estabilizagao
para cargas maiores. Durante estes testes, obteve-se soldas que foram consideradas como de boa
qualidade na avaliacao visual para os menores valores de ZTA (cerca de 7,6mm). A Figura 7 mostra
a influéncia do tempo de pré-carga no processo. Ha4 um aumento de IR em fungdo deste tempo.
Uma possivel explicagdo seria que, durante a aplicacao da pré-carga, a resisténcia de contato entre
os corpos de prova seja maior do que durante a aplicagdo da carga, o que causaria um aquecimento
maior e mais localizado.
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Figura 7- Indice de rebarba ¢ ZTA em fungio do tempo de pré-carga.
Corpos de prova A20, A21, A22, A23 e A24.

Nesta etapa foram realizados, também, testes para se verificar a importancia do gas de protecao
durante a soldagem. Constatou-se uma forte influéncia do gas de prote¢do (nitrogénio) para que se
obtenha soldas de boa qualidade, sendo que a auséncia do mesmo durante o processo inviabiliza a
unido das partes, Figura 8. A Figura 9 mostra a microestrutura original do metal de base. Pode-se
observar que o material ¢ constituido de graos finos de ferrita com a presenga de precipitados
dispersos na estrutura®©?),

As Figuras 10 e 11 mostram a microestrutura da solda de dois corpos de prova (B08 ¢ B21)
desde o centro da junta (lado esquerdo) até a regido proéxima ao metal base. Em ambos os casos, a
microestrutura da solda ¢ caracterizada de graos equiaxiais € grosseiros.



Figura 8 - Solda de topo, em corpo de prova sem a utilizagdo do gas de protegao.

Figura 10 - Metalografia, teste 08 (equivalente aos testes 09 e 10 submetidos ao
ensaio de tragdo), Ataque Vilella. 100x.

Figura 11 - Metalografia, teste 21 (equivalente ao teste 22 submetido ao
ensaio de tragdo), Ataque Vilella. 100x.

No corpo de prova B21, apesar do seu menor tempo de soldagem, a sua menor area de contato
(Tabela III) levou a um aquecimento maior e mais difuso. Como resultado, a solda deste corpo de
prova apresenta uma ZTA mais extensa e com uma granulacdo mais grosseira. Trés dos corpos de
prova de tracdo soldados romperam fora da regido da solda (B09, B10 e B31, tabela III) e seis
romperam nas proximidades da linha de unido (B14, B18, B19, B22, B34 ¢ B37). Neste caso, a
ruptura foi associada com o crescimento de graos junto a regido soldada e com regides de falta de
unido que nao foram detectadas na analise visual.



A Figura 12 mostra a curva de tragcdo do metal de base. As Figuras 13 a 15 sdo relativas,
respectivamente, aos corpos de prova B31, B09 e B10. Pode-se observar que estes corpos de prova
apresentam propriedades mecanicas similares aos do metal de base. Por outro lado, os testes B19 e
B22 apresentaram um resultado muito inferior, com a sua ruptura ocorrendo no inicio do
escoamento. Finalmente, os ensaios de tragdo dos corpos de prova B09 ¢ B10 (obtidos com os
mesmos pardmetros de soldagem) apresentaram, praticamente, o0 mesmo resultado (Figuras 14 e
15), o que indica ser possivel, obter uma repetibilidade nas propriedades mecanicas entre testes com
o sistema desenvolvido. A analise das superficies de fratura dos corpos de prova de tracdo que
apresentaram propriedades mecanicas inferiores ao resultado do metal base, com microscopio
eletronico de varredura, mostram uma quantidade apreciavel de regides com fratura por clivagem
(fragil), Figura 16. Este comportamento deve estar associado ao crescimento de grdo na regido da
solda. Os resultados desta etapa mostraram que as soldas que tiveram melhor comportamento
mecanico (B09, B10 e B31) foram aquelas feitas com o maior tempo de aplicagdo de corrente (2s) e
que apresentaram os maiores indices de rebarba (maior ou igual a Smm). As outras tenderam a
apresentar problemas de falta de unido e microestrutura de granulacdo grosseira.

Tabela III - Parametros de soldagem de alguns corpos de prova que foram submetidos a analise
mecanica e metalografica.

Condigoes iniciais fixas:
e Material: Aco inoxidavel e Corrente no primario: 60A
AISI 441 e Pré-carga: 25,0 N
e Vazio de gas: 20 I/min (N,)
Teste Area de Tempo Tempo Carga D Linic L IR “ZTA Junta

contato Corrente  Pré-carga o) (mm) (mm) (mm) (mm) (avaliacio

(mm?) (s) (s) (mm) visual)
B0O8 30,0 2,00 1,0 15,0 10 99,6 94,5 5,1 85 (0]
B09 30,0 2,00 1,0 150 10 - - - 10,5 (0]
B10 30,0 2,00 1,0 150 10 - - - 95 (0]
B12 30,0 1,50 1,0 15,0 10 99,8 97,3 2,5 10,0 O
B14 30,0 1,50 1,0 15,0 10 - - - 10,0 Q)
B17 24,0 1,25 1,0 15,0 10 99,6 958 3,8 8,0 (0]
B18 24,0 1,25 1,0 15,0 10 --- - - 85 (0)
B19 27,0 1,25 1,0 150 10 - - - 95 (0]
B21 27,0 1,50 1,0 15,0 10 100,0 96,2 3,8 10,0 O
B22 27,0 1,50 1,0 150 10 - - -— 88 B
B30 30,0 2,00 1,0 15,0 14 99,6 946 5,0 12,0 (0]
B31 30,0 2,00 1,0 150 14 - - - 95 (0]
B33 27,0 1,50 1,0 15,0 14 100,0 97,5 2,5 14,0 O
B34 27,0 1,50 1,0 15,0 14 - - - 13,0 (0]
B36 24,0 1,25 1,0 15,0 10 99,5 969 2,6 12,0 0O
B37 24,0 1,25 1,0 150 14 - - - 15,0 R

As Figuras 17 e 18 mostram a microestrutura da regido soldada de tubos do mesmo ago
processados industrialmente. A microestrutura da Figura 17 apresenta, na regido central da solda,
uma estrutura de graos alongados no sentido da espessura da parede do tubo. Esta estrutura pode ser
resultante da intensa deformac¢do dos graos durante o processo de conformagdo e soldagem e que
ndo se recristalizaram durante o ciclo térmico. A outra amostra (Figura 18) mostra na regido de
unido uma microestrutura com graos mais arredondados, o que se assemelha mais a condigdo
observada nas amostras obtidas durante testes no equipamento desenvolvido neste trabalho. Em
ambos os casos, contudo, a ZTA, caracterizada como a regido de crescimento de grdo, foi menor



nas amostras obtidas por processamento industrial. Esta diferenca deve estar associada aos maiores
tempos de soldagem e a uma geragdo de calor mais distribuido no sistema desenvolvido. Mudangas
no sistema, particularmente no formato do corpo de prova e nos valores da carga que podem ser
aplicados durante os testes, deverdo melhorar estes resultados.
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Figura 12 - Curva de tra¢do: material como Figura 13 - Curva de tragdo: Teste B31.
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Figura 14 - Curva de tragdo: Teste B09. Figura 15 - Curva de tragdo: Teste B10.

Figura 16. - Microscopia de varredura na superficie do corpo de prova submetido
a ensaio de tragdo, 390x: Teste B34.



Figura 17 — Tubo soldado, processo industrial Figura 18 — Tubo soldado, processo industrial
padronizado. Ataque Vilella, 100x. otimizado. Ataque Vilella, 100x.

5. CONCLUSOES:

O equipamento desenvolvido permite a realizacdo de soldas por resisténcia de topo em corpos
de prova de secdo varidvel com uma repetibilidade satisfatoria. As principais variaveis do sistema
foram a 4rea da secdo transversal do corpo de prova, a distdncia entre as garras de contato, o tempo
de aplicagdo da corrente e os valores da carga e pré-carga. A dispersdo dos resultados que ainda ¢
observada neste sistema inicial foi associada com varia¢des na resisténcia de contato dos corpos de
prova e na carga aplicada. A microestrutura obtida apresenta certa semelhanca com a obtida no
processo industrial, mas tende a ser mais larga e com um maior crescimento de grao. A presenga de
uma regido deformada no centro da solda, observada em um corpo de prova de origem industrial,
ndo foi observada nas amostras obtidas com o sistema desenvolvido. Os resultados do presente
trabalho servirdo para indicar alteragdes futuras no sistema para melhorar o seu desempenho e,
possivelmente, permitir reproduzir melhor mais aspectos da microestrutura da regido da solda
obtida industrialmente.
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ABSTRACT

This work aims to develop and evaluate a piece of equipment to simulate high frequency induction
welding of ferritic stainless steels using a conventional power supply for resistance spot welding.
Modifications were performed in the power supply to allow butt welding of thin sheet and the
variation of process parameters like sheet width, welding time and current. Tests were performed to
evaluate the use of this equipment. The results were evaluated by visual inspection, tensile testing
and metallographic analysis. This analysis indicated that good quality welds that are similar to
those obtained by high frequency welding may be obtained.

Keywords: High Frequency Induction Welding, Simulation, Ferritic Stainless Steels, Resistance

Welding.


mailto:pbalsamo@acesita.ind.br
mailto:modenesi@demet.ufmg.br

	Ivan J. de Santana
	Balsamo Paulo
	Resumo. Este trabalho descreve o desenvolvimento 
	Tabela II - Testes para avaliação visual, do ín�
	
	
	
	Teste


	O
	R


	R
	O

	O
	
	
	
	R

	O
	
	Teste


	O


	O
	O
	O
	
	
	Ivan J. de Santana


	Balsamo Paulo





