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RESUMO

O objetivo deste trabalho é verificar a influéncia da atmosfera protetora nas caracteristicas
geométricas do corddo de solda, na susceptibilidade a formagdo de porosidades e inclusoes,
na microestrutura, na dureza e nas taxas de deposicdo e diluicdo do metal de solda obtido
através das soldagens GMAW e FCAW, com arame solido AWS E70S-6 e tubular AWS
E309LT-1, respectivamente, visando otimizar o processo de recuperagcdo por soldagem de
turbinas Francis de aco carbono danificadas por erosdo cavitacional. Para tanto, foram
feitas deposicoes “bead on plate” com arames de 1,2 mm de didmetro sobre chapas de agco
carbono ASTM A-36. Utilizou-se como gds de protecdo: Argonio puro, CO; puro, misturas
bindrias Argonio/CO,, Argonio/O, e uma mistura terndria Argonio/C0O»/O;. No caso da
soldagem FCAW, a taxa de deposicdo parece ndo ter estrita relacdo com o tipo de gds
empregado, parecendo ser mais dependente da corrente de soldagem. Jd pardmetros como
largura, altura, penetragdo, taxa de diluicdo, nivel de porosidades/inclusées e fracdo de
ferrita parecem sofrer influéncia direta da composi¢cdo quimica do gds de protecdo
empregado. No caso da soldagem GMAW, a taxa de deposicdo, largura, altura, penetracdo,
taxa de diluicdo e nivel de porosidades/inclusoes demonstraram estar diretamente
relacionados ao tipo de gds de protecdo empregado. Ndo foi observada uma significativa
varia¢do nos valores de dureza do metal de solda obtidos com o processo FCAW devido a
mudanca na composicdo quimica do gds de protecdo. Jd os picos de dureza encontrados na
ZTA para esse processo podem ser decorrentes da formacdo de carbonetos de cromo. No
caso da soldagem GMAW, o que se pode observar foi uma queda na dureza desde o metal de
solda até o metal de base. Os elevados valores de dureza do metal de solda para esse tipo de
soldagem podem estar associados ao aumento de temperabilidade dessa regido ocasionado

pela diluicao de um metal de adicdo com alto teor de manganés em sua composicdo.

Palavras-chave: soldagem, gds de protecdo, argonio, dioxido de carbono.
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characteristics on GMAW and FCAW welding. Unesp — Universidade
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ABSTRACT

The goal of this study is to verify the influence of shielding gas composition in the geometric
aspects of weld metals like width, height and depth, besides dilution and deposition rates.
Besides this analyses were made upon the volumetric fraction of porosities/inclusions and
upon the ferrite fraction to the austenitic weld metal. Additionally was withdrawn
microhardness Vickers profiles from weld metal up base metal. Weld metals have been made
with “bead on plate” deposition of wires AWS E309LT-1 and AWS E70S-6, both with 1,2 mm
diameter, upon carbon steel ASTM A-36 plates by FCAW and GMAW welding process,
respectively. The shielding gases employed were: pure Argon, pure CO,, binary mixtures of
Argon/CQO;, Argon/O, and shielding gas containing Argon/CO»/O;. Related to the FCAW
process, the deposition rate didn’t show a direct relationship with the chemical composition
of shielding gas, being more dependent of the welding current. Parameters like width, height,
depth, dilution rate, porosity/inclusion levels and ferrite fraction showed to keep a direct
relation to the chemical composition of the shielding gas. To the GMAW process, deposition
rate, width, height, depth, dilution ratio and porosity/inclusion levels maintained a direct
relation to the chemical composition of shielding gas. It wasn’t observed a significative
variation upon microhardness values of the weld metals produced with FCAW process
because of the change in the shielding gas employed. In the GMAW welding, it was observed
an abatement on the microhardness profile from the weld metal upto the base metal because,
of, probably, the quenching increase in this area by the dilution of a metal with a high

quantity of Manganese manganese coming from wire composition.

Keywords: welding, shielding gas, argon, carbon dioxide.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o crescente desenvolvimento econOmico mundial tem acelerado a busca
de novas tecnologias com o intuito de conferir um maior nivel de conforto aos seus
consumidores. Desde entdo o consumo de energia tem aumentado, pois o trabalho que antes
era realizado pelo homem ou animais passou para as mdquinas, muito mais precisas €
eficientes.

Esse consumo crescente de energia tem preocupado os governantes de todo o mundo,
tanto na questdo de oferta quanto na questdo de como essa energia foi gerada. Hoje em dia é
comum estarmos familiarizados com os termos “energia limpa”, “energia suja”, “tratado de
Kioto”, “aquecimento global”, “efeito estufa”, entre outros, que nada mais sdo que termos
relacionados a geracdo, controle e conseqiiéncias do consumo de energia em termos globais.
Desse modo, se torna cada vez mais imprescindivel a racionalizacdo da geracdo e do uso de
energia, nas suas mais diversas formas, quimica, mecanica ou elétrica.

Em termos de Brasil a produ¢@o de energia por usinas hidrelétricas, considerada uma
fonte de ‘“energia limpa”, ou seja, cuja geracdo ndo produz residuos deletérios ao meio
ambiente, conta com 92% do total produzido. O potencial hidrdulico a ser explorado € de
grande envergadura, em torno de 206.992 MW e, nos dltimos anos, tem-se observado um
crescimento médio da demanda em torno de 5%, sendo que em algumas regides este
crescimento chega a 20%. Para atender a este aumento da demanda as usinas hidrelétricas
instaladas t€ém operado em seus limites maximos, o que tem contribuido para o incremento de
ocorréncia de cavitacao nas turbinas hidraulicas.

Levantamentos efetuados pelo CEPEL (Centro de Pesquisa de Energia Elétrica da
Eletrobrés), mostraram que os gastos com a recuperagdo das turbinas hidraulicas no Brasil sdo
da ordem de US$ 13.000.000,00 (treze milhdes de ddlares), isto considerando apenas
despesas com mao-de-obra e materiais empregados nos reparos.

Os danos causados pela erosdo cavitacional em componentes de turbinas hidrdulicas
tém envolvido ndo apenas custos elevados de reparo, mas considerdvel perda de energia
gerada por indisponibilidade das unidades geradoras, limita¢do da flexibilidade operacional
do sistema e reducao da vida ttil dos equipamentos afetados.

Assim, em termos de Brasil, ou qualquer outro pais no qual a fonte principal de
fornecimento de energia elétrica seja decorrente da geracdo em usinas hidrelétricas, o
processo de erosdo cavitacional tem um papel decisivo na quantidade e qualidade da energia

gerada.
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z

Atualmente, é cada vez mais comum o reparo de dreas cavitadas em turbinas
hidriulicas utilizando os processos GMAW (“Gas Metal Arc Welding”) e FCAW (“Flux
Cored Arc Welding”) em razdo de suas inimeras vantagens em relacdo ao processo SMAW
(“Shielded Metal Arc Welding). Além disso, os processos GMAW e FCAW tém apresentado
ao longo dos anos continuos desenvolvimentos devido as suas boas flexibilidades e custos
reduzidos, sendo esses processos os mais adequados a mecanizacdo. Como melhorias nos
processos GMAW e FCAW pode-se citar a introdug¢do das tecnologias arco pulsado, fonte
sinérgica, o uso de arames tipo “Metal Cored”, o emprego de alimentadores de arames mais
confidveis em termos de precisdo e a utilizacdo de misturas de gases de protecdao
especialmente destinadas ao aumento da taxa de deposi¢dao, como € o caso, por exemplo, dos
processos T.LM.E. (“Transferred Ionized Molten Energy”), “Rapid Melt’, “Rapid Arc”,
Linfast®, entre outros.

O processo de T.ILM.E. foi resultado de 20 anos de desenvolvimento pelo W.P.L
(“Worcester Polytechnic Institute” - Canada). Tal processo é baseado no processo GMAW
convencional. A diferenca entre eles consiste no tipo de gés de protecdo utilizado. A inovagao
do processo T.LM.E. é a utilizacdo de um gds de protecdo com 4 (quatro) componentes nas
quantidades 65%Ar + 26,5%He + 8%CO, + 0,5%0,.

Com o mesmo objetivo de aumento de produtividade a AGA®, em conjunto com 0S
pesquisadores Bengtsson (1992, p. 1 - 178 ) e Grollimund (1993, p. 39 — 42), tem
desenvolvido dentro do programa PROCESSAMENTO RAPIDO (“Rapid Processing”) dois
processos de soldagem também baseados na soldagem MAG (“Metal Active Gas”), o “RAPID
ARC” e 0 “RAPID MELT".

De acordo com Lucas (1992, p. 269 — 276), vérias misturas foram e ainda estdo sendo
testadas pelos fabricantes de gases com a finalidade de melhorar a produtividade e reduzir os
defeitos na soldagem GMAW. As principais composicdes que se tem noticia sdo: Ar + Oy, Ar
+ CO; e Ar + CO; + O,, com percentuais variados de CO; e O,.

Assim, torna-se necessdrio o conhecimento dos vérios fatores que influenciam a
soldagem GMAW e FCAW, tanto do ponto de vista processual quanto de propriedades
mecanicas desejadas ao produto acabado para que se possa obter uma solda de qualidade e no
menor tempo possivel.

Um parametro que exerce grande influéncia tanto em termos de processamento de
soldagem quanto no comportamento mecanico do componente acabado € o tipo de gis de

prote¢ao utilizado.
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1.1. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é verificar a influéncia da atmosfera protetora nas
caracteristicas geométricas do cordao de solda, na susceptibilidade a formagao de porosidades
e inclusodes, na microestrutura, na dureza e nas taxas de deposicao e diluicdo do metal de solda
obtido através das soldagens GMAW e FCAW, com arame sélido AWS E70S-6 e tubular
AWS E309LT-1, respectivamente, visando otimizar o processo de recuperacdo por soldagem

de turbinas Francis de aco carbono danificadas por erosdo cavitacional.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CAVITACAO

O termo cavitacio faz referéncia ao processo fisico de formacdo de bolhas de vapor
por diminuicdo da pressdo, ou, de forma andloga, de implosdo ou colapso de bolhas de vapor
por aumento de pressdo a uma temperatura praticamente constante.

A cavitagdo pode ser encontrada em todo dispositivo sujeito a um gradiente positivo
de pressdo. A remoc¢do de material s6lido da superficie do componente mecanico em contato
com o fluxo de fluido € o principal dano causado pela cavitagdao. A Figura 2.1 ilustra os
efeitos gerados pelo processo de erosdo cavitacional ocorrido em uma turbina hidrdulica tipo

Francis.

Figura 2.1 Erosao cavitacional em turbina hidraulica tipo Francis.

Diversos autores como Knapp (1970, 578 p.), Eisenberg (1966, p. 241 - 286) e Tullis
(1989, p. 119 - 166), admitem dois mecanismos para explicar o dano cavitacional:

o Baseia-se na geracdo de ondas de choque causada pela implosao das bolhas de

vapor, cuja pressio estimada esta na ordem de 10° kpsi (6895 MPa);

o Baseia-se nos “micro-jatos” que s@o formados quando a bolha entra em colapso

num campo de pressdo assimétrico. Esses “micro-jatos” de alta velocidade atingem a
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superficie do componente, retirando pequenas quantidades de material e formando

pontos de nucleacdo de trincas.

No entanto, Richman (1990, p. 63 - 82), ao trabalhar com dados experimentais de
outros autores, concluiu que a erosdo cavitacional ¢ melhor explicada como um processo de
fadiga. Segundo ele, a resisténcia ao dano cavitacional, medida tanto por um tempo de
incubacdo quanto por uma taxa de perda de massa, estd diretamente relacionada com o limite
de fadiga (oy). Esta propriedade depende fortemente do encruamento ciclico, ndo podendo ser
relacionada com nenhuma propriedade monotonica do material.

O dano cavitacional tem sido observado em soélidos de composicdo quimica e
propriedades mecanicas variadas, tais como: borrachas, pléstico, vidro, quartzo, concreto e
todo tipo de metais, sejam eles ducteis ou frageis, duros ou macios, quimicamente ativos ou
inertes.

Segundo estudos de Karimi (1986, p. 1 - 26), o mesmo constatou que:

. A dureza s6 é um bom indicador de resisténcia a cavitacdo quando sdo

comparados materiais similares;

. A resiliéncia, definida aqui como a drea sob o grifico da curva tensdo

deformacdo para cdp’s (corpos de prova) em tracdo, mostrou-se adequada apenas para

materiais muito ducteis;

. A tenacidade, definida aqui como o quociente entre o quadrado do limite de

resisténcia e o dobro do médulo de elasticidade, mostrou-se adequada para materiais

frageis;

o Limite de escoamento, estriccdo, coeficiente de encruamento e combinacgdes

destes parametros ndo sao bons indicadores de resisténcia ao dano cavitacional.

De um modo geral, pode-se dizer que materiais que apresentam alta tenacidade ao
impacto possuem também uma boa resisténcia ao dano cavitacional.

Marques (2003, p. 47 — 59) notou que para o caso de materiais expostos a meios
corrosivos e com variacdes no campo de pressdo, de tal modo a permitir o fendmeno da
cavitacdo, hd uma sobreposicao entre o dano corrosivo e o cavitacional, de forma que a perda

de massa total causada pela acdo simultanea destes dois mecanismos € maior que aquela

causada pela acdo de somente um tipo de dano em particular.

Dissertagdo de Mestrado



24

Madania (1993, p. 113 — 116) observou que a presenga de particulas em suspensdo na
erosao de valvulas controladoras de fluxo sujeitas a cavitacdo também potencializa o dano
cavitacional.

Tem-se notado na pratica que todos os tipos de turbinas hidraulicas, desde a Francis de
baixa velocidade a Kaplan de alta velocidade sdo susceptiveis a erosdo cavitacional. Bombas
centrifugas e de fluxo axial também sofrem pelo mesmo dano. Desse modo, a necessidade de
prevencao e controle da cavitacdo impde sérias limitagdes tanto ao projeto quanto ao regime
de trabalho de muitos equipamentos hidraulicos.

Com o intuito de melhor compreender a dinamica e as varidveis envolvidas na erosio
cavitacional de componentes hidraulicos, foram desenvolvidos os chamados ensaios de
desgaste cavitacional acelerado. Existem basicamente dois tipos de ensaios de dano
cavitacional acelerado:

. Os que promovem fluxo de fluido;

. Os que ndo promovem fluxo de fluido (equipamentos de vibracdo ultra-sonica).

A partir destes ensaios, o dano cavitacional pode ser quantificado pelo nimero de
crateras por unidade de area por unidade de tempo, pela rugosidade superficial, ou, mais
comumente, pela perda de massa por unidade de tempo. Contudo, Gulich (1987, p. 605 - 612)
afirma que os resultados de ensaios de dano cavitacional por vibrac¢ao ultra-sonica ndo podem
ser transferidos diretamente para maquinas hidraulicas e que a andlise e predi¢do do desgaste
deve ter como base a observagdo de parametros extraidos de plantas hidraulicas por um longo

periodo de tempo.

2.1.1. FADIGA SUPERFICIAL VS EROSAO CAVITACIONAL

O mecanismo mais aceito atualmente para explicar o processo de erosdo cavitacional
em turbinas hidrdulicas considera que a perda de material na superficie ocorre devido a
incidéncia de “micro-jatos” provenientes da implosdo de bolhas de fluido vaporizado. Esses
“micro-jatos” de fluido podem retirar material de 2 formas:

. Quando a pressao sobre a superficie excede o limite de resisténcia do material;

. Quando a pressdo sobre a superficie € maior que o limite de fadiga (o) € o

numero de ciclos de tensdo a que o material foi submetido supera o nimero maximo

de ciclos antes da fratura para aquele nivel de tensao aplicado.

Dissertagdo de Mestrado



25

De acordo com Zeemann (1998a, p. 21 — 23), fadiga € um mecanismo de iniciagdo e
propagacdo de trincas em componentes que estdo submetidos a carregamentos ciclicos sob
tensoes trativas e inferiores ao limite de escoamento do material.

Os fatores que mais influenciam no processo de fadiga sdo intensidade, flutuacdo e
freqiiéncia da tensdo aplicada.

Apesar de macroscopicamente o nivel de tensdo estar abaixo do limite de escoamento
do material, microscopicamente, devido a existéncia de concentradores de tensdo como
rasgos, furos, variagdes bruscas de secdo, riscos, porosidades, presenca de inclusdes de baixa
resisténcia mecanica, ou, pela existéncia de tensOes residuais localizadas, o nivel de
tensionamento supera o limite eldstico, causando uma deformacgdo plastica pontual no
material, gerando uma nova trinca, que serd o local propicio para a futura deformacdo. Este
processo segue sucessivamente até que a secdo efetiva de material ndo suporte o
tensionamento para o qual foi projetada e falhe repentinamente.

Os concentradores de tensdo sdo determinantes na falha por fadiga, mais até do que o
nivel de tensdo aplicada em servico. Os efeitos dos concentradores de tensdo sdo mais
intensos se o material se encontra em um meio corrosivo, pois acentuam o processo de
formacao da trinca.

Trés fatores sdo considerados responsédveis pela menor resisténcia a fadiga de juntas

soldadas:
° Tensoes residuais;
° Concentradores de tensdo relacionados a geometria do cordao de solda;
. Presenca de defeitos como inclusdes e porosidades.

No caso da avaliacdo de procedimentos de soldagem na resisténcia a fadiga, o que vale
¢ avaliar como a solda se comporta no componente real, pois o aspecto superficial, nivel,
flutuagdo e freqiiéncia das tensdes aplicadas e o contato com o meio a que a junta estd
submetida exercem papéis preponderantes sobre a resisténcia a fadiga. Por isso, a avaliacao
fiel do comportamento em fadiga deve ser realizada durante o desenvolvimento do produto.

De modo geral, os seguintes critérios podem ser adotados para aumentar a resisténcia a
fadiga de juntas soldadas:

° Se possivel, diminuir tensdes residuais por meio de alivio de tensoes;

° Adotar processos/procedimentos de soldagem que minimizem defeitos como

inclusoes e porosidades;
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° Melhorar ao méximo o acabamento superficial;

o Realizar “shoot-peening” sobre o material para induzir tensdes superficiais
compressivas;

. Selecionar um material resistente a corrosao para o meio de trabalho ao qual se

encontra.

2.2. PROCESSOS DE SOLDAGEM GMAW E FCAW

Por volta de 1920 teve inicio o desenvolvimento de processos de soldagem que
utilizavam prote¢do gasosa. Foi constatado, a partir de pesquisas realizadas, que a presenca
destes gases facilitava a abertura do arco, protegia o metal de solda da contaminagdao
atmosférica e proporcionava a adicao de elementos de liga desejaveis no interior do cordao. O
desenvolvimento do processo eletrodo revestido, ou SMAW (“Shielded Metal Arc Welding”),
no final desta década reduziu o interesse por outros processos devido a sua simplicidade e
baixo custo. Estudos acerca do uso do processo SMAW mostraram que o principal gas
formado pela queima do fluxo era o CO,. Assim, iniciaram-se testes para a aplicacdo do CO,
como gas de protecdo gasosa, até que, na década de 1950, este tipo de atmosfera protetora
passou a ser aceita comercialmente, de acordo com AWS (1991, 955 p.).

Com o inicio da segunda guerra mundial surgiu a necessidade de processos de
soldagem mais produtivos. Assim, o processo SMAW foi cedendo espaco para outros tipos de
processos que possibilitassem maior automagao e produtividade.

Seguindo essa tendéncia, foi desenvolvido por Kennedy, em 1948, o processo de
soldagem denominado MIG (“Metal Inert Gas”). Cinco anos mais tarde, em 1953, surgia uma
variante, o processo MAG (“Metal Active Gas”). Segundo Tremonti (1998, p. 14 - 17), a
simples mudanca de gis inerte no processo MIG para gds ativo no processo MAG ¢
responsavel por um grande nimero de alteracdes no comportamento da soldagem. Tais
processos sdo também conhecidos como GMAW (“Gas Metal Arc Welding”), onde a
caracteristica do tipo de gas de protecdo utilizado definira se trata-se de um processo MIG ou
MAG. A alta produtividade, aplicabilidade a uma larga faixa de espessuras, soldagem em
todas as posi¢oes e facilidade de automatiza¢io sdo as principais caracteristicas do processo
GMAW.

Na tentativa de reunir a praticidade e qualidade do processo SMAW com a
produtividade do processo MAG, surgiu, por volta de 1954, um processo de soldagem a arco

elétrico que combinava a protecdo gasosa a base de CO, com o uso de arames com fluxo
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interno, proporcionando um avanco ainda maior na qualidade do corddo de solda gerado. Tal
processo foi denominado FCAW (“Flux Cored Arc Welding”).

De acordo com Starling (2004, p.185 — 191), a soldagem FCAW alia as principais
vantagens do processo GMAW, as quais:

. Elevadas taxas de deposicao;

o Elevado rendimento;

o Qualidade da solda;

. Fécil automacao.

Com os beneficios da soldagem SMAW, tais como:

o Simplicidade e versatilidade;
. Possibilidade de ajuste da composicao quimica do metal de solda;
. Qualidade e protecdo do cordao para utilizacdes em campo.

Posteriormente, surgiram variacdes deste processo como, por exemplo, aquele que
utiliza arames tubulares que ndo necessitam de gases de prote¢do (auto-protegidos) ou aquele
que usa fluxo aglomerado para a protecdo do corddo SAW (“Submerged Arc Welding”).

Em termos de equipamento de soldagem poucas sdo as diferencas entre o processo
FCAW e o GMAW. A principal diferenca no tocante a fonte de soldagem estd no nivel de
densidade de corrente (A/mm?”) envolvida em cada processo. O processo GMAW, em
decorréncia do tipo de arame que utiliza (arame s6lido), trabalha com menores densidades de
corrente. J4 o processo FCAW, por utilizar arames com fluxo interno (arames tubulares),
restringem a condug¢do de corrente apenas na regido metdlica que envolve o fluxo.
Considerando que o fluxo possui pouca ou nenhuma condutividade elétrica, essa restri¢ao a
passagem de corrente faz com que a densidade de corrente e, conseqiientemente, a taxa de
deposi¢do, sejam maiores no processo FCAW se comparado ao processo GMAW para
mesmos niveis de corrente e quando sdo utilizados arames de mesmo didmetro nominal, tal
como afirmam Allen (1990, p. 274 — 282) e Stekly (1989, p. 238 — 240).

Esse comportamento também foi verificado por Suban (2001, p. 185 — 192) ao estudar
o efeito do tipo de atmosfera protetora e do comprimento energizado do arame sobre a taxa de
deposicdo de arames sélidos e tubulares. De acordo com o autor, a taxa de deposi¢do depende
diretamente da corrente de soldagem, do tipo de arame e do comprimento energizado. Assim,

arames tubulares apresentam maiores taxas de deposicdo que arames sdlidos de mesmo
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diametro, quando ambos estdo sujeitos a mesma intensidade de corrente. No caso dos estudos
de Suban (2001, p. 185 — 192), as diferencas entre as taxas de deposi¢do para os dois tipos de
arames foi da ordem de 0,4 kg/h para baixas correntes e de 1,5 kg/h para correntes elevadas.
Segundo Vaidya (2002, p. 43 — 48) e Lathhabai (1985, p. 303(s) — 313(s)), a procura por
maiores taxas de deposicao estd fazendo com que arames s6lidos estejam sendo substituidos
por arames tubulares.

O inicio de pesquisas com o intuito de conhecer os principais parametros relacionados
ao aumento de produtividade do processo GMAW se iniciou anos apds a sua criagdo. Um dos
primeiros estudos extensivos sobre a taxa de deposicao foi realizado por Wilson (1956, p. 1(s)
— 8(s)). Ele investigou experimentalmente a relacdo entre a taxa de deposicdo de arames
solidos sob vdrias atmosferas protetoras.

A pequena diferenca existente entre as fontes de soldagem empregadas nos processos
GMAW e FCAW pode ser melhor compreendida quando sdo comparadas soldagens feitas
com arame sOlido e arame tubular tipo “Metal Cored”. Arames tubulares tipo “Metal Cored”
possuem um fluxo constituido basicamente por pds-metédlicos em seu interior, sendo assim,
sua condutividade elétrica se aproxima bastante da condutividade elétrica de arames s6lidos
de mesmo material, o que reflete em similares densidades de corrente e taxas de deposi¢do.
Tal fato foi observado por Norrish (1992, 375 p.), o qual constatou que a soldagem de arames
com nucleo de p6 metélico, tipo “Metal Cored’, tem comportamento similar a soldagem de
arames solidos quando sujeitos as mesmas condicoes. Starling (2004a, p. 31 — 37) em seus
estudos chegou as mesmas conclusdes, observando que arames tipo “Metal Cored”
apresentam taxas de fusdo do arame muito préximas a de arames maci¢os para um mesmo gas
de protecdo e comprimento energizado do eletrodo.

O efeito da densidade de corrente na soldagem com arames tipo “Metal Cored”
também foi pesquisado por Starling (2005, p. 1 - 10). De acordo com este autor, arames tipo
“Metal Cored” requerem maiores niveis de corrente que os empregados na soldagem com
arames tubulares com alma de fluxo (rutilicos ou basicos) de mesmos didmetros nominais,
quando se deseja as mesmas caracteristicas do arco. Adicionalmente, Starling (2004a, p. 31 —
37) constatou que arames tubulares rutilico e basico apresentaram praticamente as mesmas
taxas de deposi¢do quando sujeitos aos mesmos parametros/procedimentos de soldagem.

Desse modo, a principal diferenca entre o equipamento de soldagem GMAW e o

FCAW estd no tipo de arame utilizado para a soldagem e nos niveis de corrente envolvidos.
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2.2.1. EQUIPAMENTO DE SOLDAGEM GMAW

O equipamento de soldagem GMAW, assim como o FCAW, ¢é constituido
basicamente por uma fonte de soldagem, por um alimentador de arame, por um cilindro, ou
conjunto de cilindros com misturador para o gas de protecdo, por um cabo de energia, por um
cabo condutor de arame e gis de protecdo, pelo rolo de arame e pela pistola ou tocha de
soldagem. A facilidade de automacdo desse processo permite que seja inserido sem
dificuldades um equipamento destinado ao translado da tocha, tornando o processo semi-

automdtico. A Figura 2.2 ilustra, esquematicamente, um equipamento para a soldagem

GMAW.

+—— manimeiro

-+ +—— tubo condutor de gas

tocha e cabo MIGTHMAG
{ cordao de solda

Figura 2.2 Representacdo esquemdtica de um equipamento de soldagem GMAW.

(http://www.miningtechnical.co.za/welding.html, julho, 2007).

2.2.1.1. FONTE DE SOLDAGEM GMAW

Na soldagem GMAW ou FCAW existem praticamente dois tipos principais de fontes

de soldagem:
. Fontes que fornecem corrente continua;

o Fontes que fornecem corrente alternada.

Dentro desse conjunto existem fontes que possibilitam o ajuste da forma e intensidade
dos sinais de corrente e tensio que € entregue ao arame para a abertura do arco com intuito de
conferir melhores caracteristicas operacionais ao processo. Sao elas:

. Fontes nao-microprocessadas (arco pulsado);

. Fontes microprocessadas (sinérgico).
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Fontes convencionais que fornecem corrente continua permitem o ajuste de
pardmetros como tensdo, corrente e polaridade do arame (CC" para arame positivo e CC” para
arame negativo). A grande desvantagem das fontes de corrente continua estd relacionada com
a estabilidade do arco e com a dificuldade em se manter um determinado tipo de transferéncia
metélica desejada (curto-circuito, globular ou “spray”) durante todo o processo de soldagem.

Para Medeiros (1989, p. 44 — 49), as limita¢des das fontes convencionais foram
parcialmente resolvidas com a introducdo das fontes pulsadas, nas quais a corrente &
continuamente modulada entre um valor de base e um valor de pico, ficando a corrente média
situada na faixa associada a transferéncia globular.

No entanto, as fontes pulsadas t€ém limitagdes, que estdo associadas ao formato e
frequéncia da tensdo entregue pela rede.

Com a evolucdo dos computadores e da eletronica de poténcia surgiu uma nova
concepcdo de fonte de soldagem para os processos GMAW e FCAW, a fonte de soldagem
com transferéncia controlada ou sinérgica.

De acordo com Matsuda (1984, p. 1 — 6, 1985, p. 13 —20, 1983, p. 12 - 18), o processo
sinérgico permite ao usudrio selecionar parametros pré-definidos, ou inseri-los, de forma a
obter um determinado tipo de transferéncia metdlica desejada durante toda a soldagem.

Freqiientemente, nem todas as varidveis que afetam a qualidade e a configuracao
geométrica final do corddo de solda podem ser conhecidas ou quantificadas com facilidade.
Como exemplo pode-se citar o efeito causado por um metal base ndo completamente isento de
impurezas superficiais, o efeito do calor absorvido pela peca sobre o formato do cordao, o
efeito causado por condi¢des ambientais como pressdo, temperatura, fluxo de ar, umidade,
etc. Toda essa complexidade contribui para dificultar o projeto relacionado a solda e o
equipamento necessdrio para produzi-la. Assim, torna-se necessario o desenvolvimento de
técnicas que permitam a previsdo com elevado grau de confiabilidade das caracteristicas
finais da solda e que levem em consideracdo o maior nimero possivel de varidveis envolvidas
No processo.

Um tipo de técnica para a previsdo das caracteristicas finais da solda muito pesquisada
atualmente é a andlise via modelamento matemdtico. Um exemplo de modelamento
matemadtico € aquele que utiliza redes neurais artificiais. Redes neurais artificiais consistem
num método de solu¢do de problemas dotados de inteligéncia artificial. Tal método se baseia
na interligacdo de processadores na tentativa de simular o funcionamento do cérebro de
organismos inteligentes, executando acdes, errando e aprendendo com os préprios erros.

Segundo Klomp (1993, p. 129 — 157), uma grande rede neural artificial pode conter centenas
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ou milhares de unidades de processamento enquanto o cérebro de um organismo inteligente
pode conter muitos bilhdes.

Fernandes (2002, p. 9 — 13) utilizou um modelamento por redes neurais artificiais para
prever a geometria do corddo de solda em funcdo de parametros de soldagem e tipo de arame.
Ele concluiu que o modelamento por redes neurais artificiais se mostrou uma ferramenta
bastante util para previsdo da geometria do corddo, sobretudo quando € levado em conta o
diametro médio da gota como parametro de entrada.

Vitek (2000, p. 33(s) — 40(s)) também utilizou um modelamento por redes neurais

artificiais para a predicdo do FN (“Ferrite Number”) para uma dada faixa de composicao de
acos inoxidaveis. Segundo o autor, 0 modelamento para o cédlculo do FN utilizando redes
neurais artificiais se mostrou adequado para o problema, apresentando boa acuracidade.
Com a tecnologia disponivel atualmente se tornou possivel automatizar totalmente os
processos GMAW ou FCAW e ainda ter o controle de pardmetros geométricos do corddo
através da aquisi¢cdo, tratamento e processamento de imagens obtidas do arco e da poca de
fusdo. Em Alfaro (2003, p. 1 - 29) é mostrado um esquema da montagem de uma camera
CCD (“Charge-Coupled Device”) em uma tocha de soldagem GMAW. Esta configuragao
permite que a camera se mova juntamente com a tocha, sendo capaz de adquirir imagens do
arco, do eletrodo, da poca de fusdo e do chanfro. Apds o tratamento das imagens por um
programa adequado sdo utilizados algoritmos que retornam valores para parametros de
soldagem que confiram as caracteristicas geométricas desejadas ao corddo de solda. Em
Nomura, (1994, 448 p.) pode ser encontrada uma andlise qualitativa das imagens obtidas na
soldagem GMAW pulsada. Aten¢do especial é dada a distribui¢do de brilho dos “pixels” nas
direcdes vertical e horizontal das imagens.

Em Song (1993a, p. 921 — 926) um sistema de captacdo e processamento de imagens ¢é
utilizado para estimar a largura do corddo com base na observacao de imagens obtidas a partir
da poga de fusdo. Neste trabalho, as velocidades de soldagem e de alimenta¢cdo do arame sdao
controladas de maneira a se obter valores desejados para a largura e penetragdo do corddo.
Desse modo, o sistema de captacdo e tratamento de imagens € utilizado como dispositivo de
reentrada de dados para o algoritmo que calcula e controla as velocidades de soldagem e
alimentacao.

Em virtude de ndo se encontrar sensores capazes de estimar a penetra¢do, Song (1993,
p- 975 — 980) utilizou um método que estima a penetrag¢do a partir de medidas de temperatura

na parte inferior da chapa soldada.
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2.2.1.2. ALIMENTADOR DE ARAME

O alimentador de arame é um componente destinado a condug@o controlada do arame
através do cabo condutor até a ponta da tocha de soldagem onde ocorrerd a sua fusdo e
transferéncia em direcio ao metal base. Tal componente € de extrema importincia na
estabilidade do arco e no tipo de transferéncia metdlica desejada, pois de nada adianta a
escolha adequada de corrente, tensdo, distancia bico de contato/peca, tipo de gis de protecgao,
velocidade de soldagem e velocidade de alimentacdo do arame se a mesma estiver sujeita a
varia¢des no valor estipulado.

Se a taxa de alimentacdo de arame for igual a Taxa de Fusdo (TF) o processo de
soldagem deverd operar de forma estdvel e continua. Divergéncias entre os valores de taxa de
fusdo e taxa de alimentacdo do arame resultard na extin¢do do arco, ou por curto-circuito, ou
pelo crescimento excessivo do arco.

De acordo com Norrish (1988, p. 17 — 22) a relagdo entre a taxa de fusdo e a corrente

pode ser expressa pela Equagdo 2.1.

TF=oal+p1T 2.1

Onde:

TF — representa a taxa de fusdo do arame [mm/s];

o - representa a contribuicio do aquecimento do eletrodo pelo arco (CC") [mm/sAl;
B - representa a contribui¢cdo do aquecimento do eletrodo por efeito Joule [1/sA%];

1 — comprimento energizado do eletrodo [mm];

I - corrente de soldagem [A].

A Figura 2.3 ilustra um exemplo de alimentador de arame utilizado na soldagem

GMAW.
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Figura 2.3 Exemplo de alimentador de arame utilizado na soldagem GMAW.
(http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Welding_wire_feeder-Miller-D60-side-
triddle.jpg, julho, 2007.).

2.2.1.3. SISTEMA DE TRANSLADO DA TOCHA

Trata-se de um componente mecanico destinado a translacdo da tocha para as
soldagens GMAW e FCAW semi-automaticas. Do mesmo modo que o sistema de
alimentacdo do arame, esse tipo de componente exerce influéncia significativa sobre a
estabilidade do arco, tipo de transferéncia metélica, formato geométrico do cordao, eficicia da
protecao gasosa e energia de soldagem. Como visto, tal componente também necessita estar
bem calibrado para proporcionar uma soldagem que possibilite condi¢cdes processuais
desejadas. A Figura 2.4 ilustra um tipo de sistema de translado da tocha utilizado na soldagem

GMAW.
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Figura 2.4 Exemplo de sistema de translado da tocha utilizado na soldagem GMAW.
(http://www.weldreality.com/flux-cored-bug-o-2.gif, julho, 2007).

2.2.1.4. GASES DE PROTECAO

De acordo com Abington Welding Training Module (1994, 82 p.) a maioria das
operacdes de soldagem requerem alguma forma de atmosfera protetora para a protecdo do
metal de solda. Para tanto, sdo empregadas vdrias técnicas como as que utilizam gas de
protecdo adicional, arames com fluxo, arames com fluxo e gis de protecdo adicional, fluxo
em po, soldagem sob vicuo, soldagem sob atmosfera controlada, etc. Costa (1994, p. 6 — 8)
lembra que no caso da soldagem FCAW com arames tubulares auto-protegidos ndo ¢é
necessdrio a utilizacdo de gds de protecdo adicional, pois estes arames geram sua propria
atmosfera protetora com a queima do fluxo interno.

Conforme Kou (2002, 480 p.) e Kim (1998, p. 488(s) — 493(s)), diferentes técnicas de
protecao promovem diferentes graus de protecdo durante a soldagem. Assim, em soldagem, os
gases de protecdo, segundo sua natureza e composi¢ao, t€ém uma influéncia preponderante na
estabilidade do arco, no tipo de transferéncia de metal do eletrodo a pecga, nas perdas por
projecdes, na geracdo de fumos e sobre as caracteristicas geométricas e propriedades
mecénicas do corddo. Além disto, o gds também tem influéncia nas perdas de elementos
quimicos, na temperatura da poca de fusdo, na sensibilidade a fissuracdo e porosidade, na
facilidade de execu¢do da soldagem em diversas posi¢des e no rendimento da solda, o que
pode ser traduzido em custos de soldagem.

As trés principais caracteristicas de um gas de protecdo sdo:
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. Potencial de Ionizacdo — Diferenca de potencial necessaria para remover um
elétron de um atomo de gés, tornando este um ion.

A igni¢do e a estabilidade do arco sdo grandemente influenciadas pelo potencial de
ionizacdo dos gases de protecdo. Gases com baixo potencial de ioniza¢do, como o
Argonio, t€m seus dtomos facilmente transformados em fons e isto ajuda a manter um
arco suave e estdvel, tal como foi observado por Lyttle e Stapon (1990, p. 21 — 27);

° Condutividade Térmica — estd relacionada com a capacidade de transferéncia
do calor gerado com a abertura do arco para o metal de base. A condutividade térmica
dos gases varia em funcao da temperatura.

Gases que possuem elevada condutividade térmica transferem mais calor para o metal
de base, influenciando, assim, tanto caracteristicas geométricas quanto
microestruturais do cordao.

. Potencial de Oxidacdo — estd relacionado com o potencial que determinado gas
tem de promover a oxidagdo. A natureza oxidante do gds de protecdo afeta o
desempenho e as propriedades do arco e do depdsito de solda resultante.

Conforme estudos de Costa (2007, p. 182 — 187) a presenca de O, no gis de protecao
favorece a estabilidade do arco promove uma regido de maior limpeza catédica nas
adjacéncias do cordao.

Misturas de gases com alto teor de Oxigénio, tais como CO, puro, ou mesmo Argonio
com elevados teores de CO,, O,, ou ambos, possibilitam a transferéncia de menores
quantidades de elementos de liga contidos no eletrodo para o corddo de solda. Esta
perda de elementos de liga como Si, Mn, Al e Ti por oxidacdo pode afetar as
propriedades mecanicas do corddo, tal como afirmam Lyttle e Stapon (1990, p. 21 —
27).

Menores potenciais de oxidagao promovem a reducao da tensdo do arco, gerando uma
menor poténcia de arco e, portanto, menor penetragao.

Segundo Jonsson (1995, p. 48(s) — 58(s)) e Lyttle e Stapon (1990, p. 21 — 27) a
presenca de um elemento oxidante suaviza o perfil do corddo de solda, reduz seu
angulo de molhamento e a altura do refor¢o, melhora a penetracao e reduz a formacgao
de mordeduras, tanto pela geracdo de filmes que melhoram as condi¢des de
molhamento da poca de solda através da diminuicdo da tensdo superficial na interface

poca/metal base quanto pela estabiliza¢do da posi¢do da raiz do arco.
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Na soldagem GMAW ou FCAW, os gases de protecdo empregados podem ter tanto
uma caracteristica inerte, como no caso de misturas a base de Argoénio ou Hélio, nas quais os
elementos quimicos presentes no gis de protecdo ndo migram para o interior do metal de
solda, quanto uma caracteristica ativa, para o caso de misturas que utilizam propor¢des de
CO; ou O,, onde os elementos quimicos presentes no gis de protecdo tenderdo a migrar para o
interior do metal de solda, causando alteracdes no teor de Carbono e na quantidade de
porosidades e inclusdes de 6xidos, tal como afirma Wainer (1992, 504 p.).

Os gases nobres (Argdnio ou Hélio) sdo preferidos por razdes metalirgicas, enquanto
0o CO, puro ¢é preferido por razdes econOmicas. Assim, o CO, é utilizado como gis de
protecdo em razdo do seu baixo preco, porém, seu uso tem sido limitado devido a problemas
com respingos, perdas de elementos de liga por oxidacdo e baixa performance na soldagem
fora de posigao.

Argbnio puro também € indesejdvel na soldagem de acos, pois existe grande
dificuldade em se conferir caracteristicas geométricas ideais ao cordao. Por isso, uma mistura
a base de Argbdnio contendo uma certa quantidade de gis oxidante (Oxigénio ou CO,), é
necessdria para se obter um arco estivel e de maior energia. No entanto, de acordo com
Mukhopadhyay (2006, p. 262 — 268), esta quantidade ndo deve ser muito alta, pois pode levar
a uma grande formacdo de escdéria superficial e tornar impossivel a obtencdo de um arco
“spray”’, quando necessario.

Conforme (http://www.losinox.com.br/downloads/palestra_batatais.pdf, 2007) os
principais tipos de gases de protecao utilizados na soldagem GMAW e FCAW sao: Ar, CO,,
He, H,, N, O, ou a misturas entre eles. Em (http://www.cavsteel.com.br/info/03.pdf, 2007)
estes gases de prote¢do, segundo suas caracteristicas, se encontram divididos em ativos e

inertes da seguinte forma:

i GASES ATIVOS

Estes, por sua vez, estdo subdivididos em oxidantes, redutores e parcialmente reativos.
o Oxidantes — CO, e O»;
o Redutores — Hy;

° Parcialmente reativos - N».
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ii GASES INERTES
° Argdnio;
o Hélio.

Ao se fazer a escolha do tipo de gis de protecao devem ser considerados os seguintes
fatores:

o Processo de soldagem:;

o Metal Base;

° Metal de adigdo;

. Tipo de transferéncia metdlica desejada;

° Velocidade de soldagem;

. Largura, altura e profundidade do cordao desejadas;
. Taxa de diluicao desejada;

. Acabamento final.

A funcdo primdria dos gases de protecdo € proteger a poca de fusdo contra os efeitos
nocivos da atmosfera circundante. Outras fun¢des do gis de protecdo estdo relacionadas com
a manuten¢do do arco e com a transferéncia de massa. Quando sujeito a uma diferenca de
potencial o gés se ioniza, gerando elementos positivamente carregados e liberando elétrons. O
movimento destes fons e elétrons serd o responsavel pela geracdo de calor e transferéncia de
massa entre o metal base e o arame. A energia necessdria para o processo de ionizacdo &
tomada do arco. Para se ionizar, o gis de protecdo realiza um processo endotérmico,
absorvendo a energia do arco voltaico (energia de ionizacao), e, ao encontrar o metal base, o
processo é revertido, fazendo com que ions e elétrons se recombinem e liberem a energia
anteriormente acumulada para a poca de fusd@o. Quanto maior a energia de ioniza¢do, maior a
diferenca de potencial necessdria entre o arame € a pe¢a para ignitar 0 arco, em processos que
utilizam corrente continua (“Direct Current” - DC), ou para ignitar e reignitar o arco, em
processos que utilizam corrente alternada (“Alternate Current” - AC). Tais dificuldades se
traduzem em instabilidades no arco. Por isso, gases com baixa energia de ioniza¢do, como o
Argdnio, por exemplo, ndo apresentam tais dificuldades e oferecem um arco estdvel e de facil
abertura. Tal fato pdde ser comprovado em um estudo realizado por Medeiros (1989, p. 44 —
49) onde, no processo sinérgico, considerando-se os mesmos metais de adi¢do, obteve-se

arcos mais estdveis com a utilizacdo de Ar + 20%CO, que para CO, puro. Tal fato foi
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observado para os 2 (dois) didmetros de arame testados (1,2 e 1,6 mm). Neste mesmo estudo
notou-se que praticamente ndo ocorreram respingos para os dois tipos de arames testados
(AWS E 71T-5 e AWS E 71T-1) quando da utilizagdo de Ar + 20%CQO,. J4 com a protecao de
CO, puro verificou-se a formagao de gotas grandes, cujo tamanho era tanto maior quanto
maior o didmetro do arame, originando uma transferéncia assimétrica € com muitos respingos.
Além disso, soldas que utilizaram Ar + 20%CO, apresentaram melhor aspecto e limpeza
superficial.

Além do tipo de gds de protecdo existem outros fatores geradores de instabilidades
durante a soldagem, tais como: presenca de substancias nocivas a soldagem (graxas, 6leos,
tintas, umidade, Oxidos, etc) sobre a superficie do metal base, md escolha de
parametros/procedimentos de soldagem (distancia bico/peca, corrente, tensdo, velocidade de
alimentacdo do arame e velocidade de soldagem) e, ainda, possiveis imperfei¢des superficiais
existentes no metal base. Pereira (2002, p. 3 — 10) pesquisou a influéncia do volume
depositado por unidade de comprimento sobre a molhabilidade do corddo no interior de
chanfros estreitos para o processo GMAW pulsado. Segundo este autor, a relacio entre a area
superficial do chanfro e o volume de metal depositado ndo € o tinico parimetro causador da
falta de molhabilidade (ou irregularidade de deposicao) do corddao de solda. Além disso,
verificou que a irregularidade de deposi¢do do corddo ndo € diretamente proporcional ao
angulo e a folga do chanfro, conforme modelo tedérico proposto por Scotti (1991, 273 p.),
verificando-se a influéncia de outros parametros de soldagem que o modelo tedrico ndo previu
como o tipo de gas de protecdo e o comprimento do arco. Gases de protecdo a base de CO,
geraram corddes com maior pressdo de arco, fazendo com que ocorressem poucos desvios das
gotas para as paredes do chanfro, melhorando a molhabilidade. Arcos mais curtos (menores
tensdes médias) também melhoraram o direcionamento das gotas para o metal de solda,

melhorando a molhabilidade.

2.2.1.4.1. CARACTERISTICAS BASICAS DE ALGUNS GASES DE
PROTECAO

2.2.1.4.1.1. ARGONIO (Ar)

Suas caracteristicas principais sao:
L Inerte;

° Monoatémico;
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. Pureza exigida para soldagem 99,99%;

. Penetracao reduzida;
. Favorece a limpeza;
° Menor custo;

° Maior disponibilidade;

° Baixo potencial de ionizag¢do (em torno de 15,7 V);

° Baixa condutividade térmica;

. Ideal para soldagem de chapas finas;

. Facilita a abertura do arco;

o Arco estavel;

. Baixa quantidade de respingos

. 10X mais pesado que o Hélio;

° 1,5X mais pesado que o ar atmosférico;

. Tende a formar uma cobertura protetora sobre a poca.

z

Argdnio puro € considerado como o gis de protecdo que possibilita as melhores
abertura e estabilidade do arco na soldagem GMAW. Estudos realizados por Barra (1998, p. 1
- 9) indicam que a mistura gasosa contendo 99%Ar + 1%0, apresentou uma ligeira melhora
na estabilidade do arco em comparag¢do com a mistura contendo 92%Ar + 8%CO,. Este fato
foi constatado através da observacdo dos oscilogramas de tensao e da quantidade de salpicos
gerados na soldagem. Desse modo, acredita-se que um menor percentual de géds ativo na
mistura venha a melhorar a estabilidade do arco e, conseqiientemente, o processo de
transferéncia metdlica.

Conforme Lesnewieh (1990, p. 6 — 8) a adi¢do de O, ou CO; no gés de protecdo a base
de Argonio causa oxidagdo, levando a perda de alguns elementos de liga e gerando inclusdes.
Em geral, a presenca de inclusdes € maléfica as propriedades do corddo. No entanto, para
Kluken (1989, p. 1335 — 1349), certas inclusdes de 6xidos promovem a formacdo de Ferrita
Acicular (“Acicular Ferrite” - AF), a qual contribui para aumentar a tenacidade do metal de
solda.

Mukhopadhyay (2006, p. 262 — 268) promoveu uma investigagdo comparativa da
influéncia da composi¢ao do gas de protecao sobre a microestrutura e propriedades mecanicas
de cordoes de solda de arames solidos e tubulares. Para o autor, constituintes microestruturais

como AF, GF (“Grainboundary Ferrite”) e FS (“Ferrite Second”) presentes no metal de solda
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de acos HSLA (“High Strength Low Alloy”) sdo influenciados pelo teor de O, e CO;, no gés de
protecdo. Também foi observado que a medida que aumentaram os teores de O, e CO, no gas
de protecdo cresceram o tamanho médio e a fragdo volumétrica das inclusdes, em
contrapartida houve uma diminui¢ao nos percentuais de Mn e Si presentes no metal de solda.

De acordo com Brownlee (1986, p. 245 — 250) a méxima fracdo volumétrica de AF
estd associada com uma alta densidade de inclusdes dentro de uma faixa de tamanho critico da
ordem de 0,5um. Assim, uma concentracdo de inclusdes adequada € condi¢do necessdria para
a nucleacdo de AF. Para Liu (1986, p. 139(s) — 149(s)), excessivamente altos teores de
inclusdes resultam em uma populagdo de inclusdes com didmetro médio menor que o
diametro de Zener, o qual restringe o crescimento de graos de austenita ao seu redor,
promovendo a formacdo de ferrita de contorno de grao GF.

Conforme Farrar (1976, p. 578 — 581), uma recomendacao bdasica para o caso onde nao
se disponibilizam informagdes que possibilitem um controle rigoroso das fases presentes na
microestrutura do metal de solda € a de se evitar fracdes volumétricas de inclusdes a niveis
muito elevados, pois estas podem iniciar uma fratura prematura tanto por se tornarem
concentradores de tensdo quanto por proporcionarem a nucleacdo de fases com baixa

resisténcia mecanica.

2.2.1.4.1.2. HELIO (He)

Suas caracteristicas principais sao:

[ Inerte;

o Monoatémico;

. Pureza exigida para soldagem 99,99%;

. Arco de maior temperatura se comparado ao Argdnio para determinadas
amperagem e comprimento de arco;

o Arco estavel;

° Tende a deixar rapidamente a drea sobre a poca, assim, a vazdo de He devera
ser 2 a 3 vezes a de ArgOnio para garantir a mesma prote¢ao;

° Potencial de ionizagao 24,5V.

Dalpiaz (1999, p. 7 — 16) ao estudar o efeito de algumas misturas ternarias de protecao

a base de Ar-He-CO; e Ar-He-O, sobre aspectos macro e micrograficos do cordao de solda na
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soldagem MAG pulsado observou que a adi¢do de Hélio aumentou a largura e penetragdao do

cordao.

2.2.1.4.1.3. DIOXIDO DE CARBONO (CO,)

Suas caracteristicas principais sao:

o Boa velocidade de soldagem;

° Alta energia de ionizagao;

° Alta condutividade térmica;

° Ideal para soldagem de chapas grossas;
. Excelente penetracao;

. Grande quantidade de respingos;

o Arco instavel.

Os processos de difusdo de carbono e de oxidacdo se desenvolvem a medida que os
elementos quimicos presentes no metal de solda reagem com o oxigénio monoatdmico,
formando 6xidos, ou com o préprio carbono, promovendo sua entrada ou saida do metal de
solda, o que dependerd de sua concentracdo. Para Machado (1996, 477 p.), atmosferas
protetoras ricas em CO, apresentam uma tendéncia de transferéncia ou retirada de carbono da
poca de fusdo, o que ird depender do teor de carbono presente no metal de solda.

Uygur (2004, p. 35 — 40) estudou o efeito que a composi¢ao do gés de protecao a base
de Ar—CO,-O, exerce sobre parametros de resisténcia a tracdo, fadiga e tenacidade na
soldagem MIG de aco baixo carbono. A partir dos resultados desse estudo concluiu que o
aumento do percentual de CO; na mistura Ar — CO, levou a aumentos nos valores da tensao
limite de escoamento, da tensdo limite de resisténcia, da tensdo limite de fadiga e do nimero
de ciclos para ocorrer a falha sob um mesmo nivel de tensdo. Aumentos do percentual de CO,
na mistura Ar — CO, também provocaram diminui¢des nos valores de alongamento
(ductilidade) e tenacidade ao impacto para toda a faixa de temperatura ensaiada (—60 a 20°C).

Dalpiaz (1999, p. 7 — 16) explica o processo de dissocia¢do de CO; na soldagem a arco
da seguinte forma:

Dissociac¢do idnica na abertura do arco.

CO,—>CO+0
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Em contato com a pocga de fusdo o oxigénio monoatdmico e o carbono, proveniente do
mondxido de carbono, poderdo ou ndo ser absorvidos.

0—-0

CO—->C+0

Onde O e C representam o oxigénio e o carbono monoatdomicos absorvidos pela poga

de fusdo.

Contudo, sobre a poca de fusao pode haver CO; ndo dissociado juntamente com CO,
O e O,, este ultimo fruto da recombinac¢ao de dois oxigénios monoatdmicos.

Como pode ser observado acima, o gas CO,, quando dissociado pelo arco elétrico, se
torna fonte de carbono e oxigénio. Segundo Stebacka (1989, p. 41 - 47) o oxigénio potencial
para um gés de protecdo pode ser estimado através da Equagdo 2.2:

Op =0, + u CO, (22)

Onde 1 € chamado fator oxidante e é, geralmente, tomado como 2.

Misturas com alto nivel de oxigénio potencial t€ém sua tenacidade ao impacto
prejudicada pela formacdo de inclusdes no metal de solda, as quais atuam como pontos
concentradores de tensdo e de propagacao de trincas.

O aumento de oxigénio e hidrogénio na solda aumenta sua resisténcia, mas, em
contrapartida, diminui sua tenacidade. Baixos percentuais de CO, e O, no gés de protecao
geram poucas inclusdes de 6xidos, o que torna a microestrutura mais refinada, beneficiando a
resisténcia ao impacto.

Bencoter (1991, p. 27 — 43) defende a idéia de que o nivel de oxigénio no metal de
solda depende do tipo de atmosfera protetora usada, e se ela é proveniente da queima de um
fluxo ou de um géas ativo. No entanto, o fato marcante € que a presenca de compostos a base
de 6xidos, quaisquer que sejam suas origens, reduz a tenacidade do metal de solda.

E vélido lembrar que o oxigénio potencial dissolvido na poca de fusdo ndo causa
somente inclusdes de 6xidos. Se na poca de fusdo existir uma quantidade suficiente de
oxigénio dissolvido, este reage com o carbono presente no aco produzindo CO ou CO,, os

quais causam porosidades quando o metal de solda se solidifica. A presenca de porosidades,
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de acordo com Kou (2002, 480 p.), também € responsavel pela queda no nivel das
propriedades mecanicas do corddo.

Uma variada quantidade de pesquisas foi e ainda estd sendo realizada com o objetivo
de melhor compreender o efeito do teor oxigénio no gids de prote¢do sobre as propriedades

mecanicas do metal de solda.

2.2.1.4.1.4. OXIGENIO (0O;)

Para processos de soldagem GMAW e FCAW o gis O, é comumente empregado
como parte integrante de misturas protetoras que envolvem outros tipos de gases como: Ar,
CO,, Ar + CO;z e Ar + CO, +He.

Conforme ASM Handbook (1995, 1299 p.), Liao (1999, p. 49 — 53) e Ignoto (1996, p.
227 — 238), para misturas do tipo Ar + O, a porcentagem de O, empregada pelos fabricantes
variade 1 a 2%.

Adicoes de O, em Argodnio alteram a geometria do corddo, aumentando a penetracao
efetiva e a largura até cerca de 4%0,, Adicionalmente, promovem um aumento do tamanho de
grao pela exposicdo do metal de solda a temperaturas mais elevadas que as conseguidas
utilizando Argonio puro.

Para Paris (2001, p. 1 - 9), a adicdo de O, na matriz de Argdnio ndo causa alteracdes
significativas na estabilidade do arco. Resultados semelhantes também foram obtidos por
Jonsson (1995, p. 48(s) — 58(s)) quando estudou o efeito da adicao de 2% e 5% de O, em
Argdnio, sendo somente verificado a diminuicdo da quantidade de respingos com o aumento
da quantidade de O,.

O efeito de pequenos percentuais de O, em Argoénio sobre a estabilidade do arco na
soldagem GMAW também foi alvo de estudo para Costa (2005, p. 1 - 10). Segundo este
autor, misturas de prote¢do contendo Ar + 2%QO; possibilitaram uma maior estabilidade do
arco quando comparada aquela contendo Ar puro.

Adicionalmente, pesquisas realizadas pelo Departamento Técnico Soltronic (1980, p.
16 — 22) indicaram que a presenca de O, reduz a tensdo superficial do corddo de solda,
promovendo maior molhabilidade. Este fendmeno ocorre pela formacdo de uma fina pelicula
de 6xido de alta fluidez.

Cedré (2006, p. 34 — 38) ao estudar a influéncia que adicdes de O, em CO, geram na
formacao de respingos na soldagem GMAW constatou que a adi¢ao de O, em CO; diminui a

tensdo superficial da gota, facilitando o seu destacamento e gerando menos respingos.
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Pesquisas acerca da adi¢do de O, em CO, também foram realizadas por Zhiznyalov (1977, p.
40 — 44). Segundo este autor, tal procedimento melhora a abertura do arco, a forma do cordao,
aumenta a penetragdo, a produtividade e diminui a possibilidade de porosidades no metal
depositado.

Segundo Kotecki (1998, p. 41 — 45) a diminui¢do da qualidade da solda pela adi¢cdo de
O, na mistura de protecdo estaria relacionada a perda de elementos quimicos por oxidagdo,
que, conforme Lyttle (1990, p. 21 — 27) e Ferree (2000, p. 15 — 18), se intensifica para adi¢des
de O, superiores a 2%.

O processo de oxidacdo se desenvolve a medida que elementos quimicos presentes no
metal de solda reagem com o oxigénio monoatdmico formando 6xidos. Dalpiaz (1999, p. 7 —
16) explica o processo de dissociagao de O, da seguinte forma:

Dissociac¢do idnica na abertura do arco.

0, —-20

Em contato com a poga de fusdo o oxigénio monoatdmico podera ou ndo ser absorvido

20 = 20

Onde O representa o oxigénio monoatomico absorvido pela poga de fusao.

No entanto, sobre a poca de fusdo pode haver tanto oxigénio monoatdmico quanto

oxigénio diatdmico, o qual nao sofreu dissociacao.

2.2.1.4.1.5. NITROGENIO (N;)

O Nitrogénio € um tipo de géis de protecdo normalmente utilizado na soldagem
GMAW e FCAW de acos inoxidaveis austeniticos para protecdo de raiz (“Backing”).

Define-se Backing como “o fluxo de gés no lado oposto ao da soldagem (lado oposto
ao da poca de fusdao)”. Em razao do aquecimento durante o processo de soldagem a raiz da
solda fica mais vulnerdvel a agdo do meio externo, assim, a protecao de raiz, como o proprio
nome diz, € realizada com o intuito de proteger esta regido contra os efeitos deletérios
provenientes da atmosfera circundante. Para se evitar a formagao de 6xidos a vazdo de gas
deverd continuar depois de terminada a soldagem até que a temperatura da regido da solda

caia abaixo de 320°C. Quando for empregada a protecdo de raiz deve ser dada preferéncia
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para a utilizacdo de Argdnio como gis de purga. A mistura N, + H; apresenta vantagens em
relacdo ao Argonio na soldagem de agos inoxiddveis austeniticos.

O Nitrogénio, como gés de protecdo, pode ser tanto usado puro quanto estar associado
a outros gases como Argdnio, Hélio e Hidrogénio, ou participando da composi¢ao na mistura
entre alguns deles.

Quando o ago € soldado, parte do N, do géds de protecdo se difundi para a poga de
fusdo e altera a sua composi¢do quimica. Tal fato leva a um aumento do Nig e,
conseqiientemente, reduz a fracdo de ferrita-0 na microestrutura, tal como afirmam Shankar
(2003, p. 359 — 382) e Kou (2002, 480 p.). Essa redugdo no percentual de ferrita-0 a niveis
extremamente baixos na microestrutura (inferiores a 4%) € prejudicial contra resisténcia ao
trincamento a quente.

De acordo com Barrada (2005, p. 1 - 12) na soldagem GTAW autégena quantidades
crescentes de N, no gds de protecdo promovem a diminui¢do do percentual de ferrita-o,
modifica¢do de sua morfologia na microestrutura e a elevacdo da quantidade de Nitrogénio no
metal de solda. Também foi observado que misturas terndrias (71%He + 24%Ar + 5%N; e
69,5%He + 23%Ar + 7,5%N;) causaram maior reducdo na fracdo de ferrita que misturas
bindrias (95%Ar + 5%Na, 92,5%Ar + 7,5%N,, 95%He + 5%N, e 92,5%He + 7,5%N,) para

mesmos percentuais de N, no gis de protegao.

2.2.1.4.1.6. HIDROGENIO (H,)

O Hidrogénio é comumente empregado como parte integrante da mistura com outros
tipos de gases como Argonio e Nitrogénio para prote¢do de raiz gas na soldagem GMAW e
FCAW de acos inoxiddveis austeniticos. O uso de tal gis na soldagem de acos inoxidadveis
ferriticos e martensiticos deve ser evitado em razdo da possibilidade de aparecimento de
trincas a frio. Adi¢do de H, ao Argbnio aumenta a temperatura do arco para uma determinada
corrente. Normalmente utiliza-se de 1 a 8% H; na soldagem de inox e ligas de niquel e niquel-
cobre. O H; atua como redutor inibindo formacao de 6xidos na superficie, porém, seu uso em
pode causar porosidade. Adi¢des de H, em Argdnio aumentam a penetracdo e possibilitam o

emprego de velocidades de soldagem maiores que as utilizadas para Argbnio puro.

A Tabela 2.1 contém os tipos de gases de protecdo comumente usados na soldagem

GMAW de viarios materiais e suas principais caracteristicas.
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Tabela 2.1 Tipos de gases de prote¢do comumente usados na soldagem GMAW para vérios

materiais e suas principais caracteristicas.

Metal base Tipo de gas Propriedades do gds
Aco ao Carbono e baixa liga Ar + CO, Boa abertura e estabilidade do arco e baixo indice
de respingos.
Ar + O, Boa abertura e estabilidade do arco, baixo indice

de respingos. Ideal para a soldagem com
transferéncia tipo “spray”’.

Ar + CO, + O, Boa abertura e estabilidade do arco, baixo indice
de respingos. Recomendado para soldagem
automdtica por apresentar excelente acabamento.
CO, Arco instavel. A maior condutividade térmica o
torna ideal para a soldagem de chapas grossas.
Elevado indice de respingos.

Aco alta liga Ar+ 0O, Arco de fécil abertura e estdvel. A presenca de
Oxigénio reduz a tensdo superficial da gota,
tornando a soldagem macia. Sem risco de
carbonetagdo.
Ar + CO, Indicada para a soldagem de inoxiddveis em geral.
Pode gerar transferéncias tipo curto-circuito ou
“spray”.

Aluminio e suas ligas Ar Arco de facil abertura e estavel, baixo indice de

respingos, Ideal para a soldagem de chapas finas.

He + Ar Mistura recomendada para a soldagem de chapas

grossas devido a elevada condutividade térmica do

Hélio. Maiores percentuais de Argdnio favorecem
a abertura e estabilidade do arco.

Cobre e suas Ligas He + Ar Mistura recomendada para a soldagem de chapas

grossas devido a elevada condutividade térmica do

Hélio. Maiores percentuais de Argonio favorecem
a abertura e estabilidade do arco.

Ar Garante fécil abertura e estabilidade do arco.
Especialmente indicado para soldagem de chapas
finas ou processos que exijam baixo aporte
térmico.

Ar + He Arco de fécil abertura e estdvel. Maiores
percentuais de Helio permitem a soldagem de
chapas grossas.

Titanio He + Ar Mistura recomendada para a soldagem de chapas

grossas devido a elevada condutividade térmica do

Hélio. Maiores percentuais de Argdnio favorecem
a abertura e estabilidade do arco.

A eficiéncia dos gases de protecdo depende de uma série de fatores, tais como:

° Densidade do gés;

L Vazao;

o Diametro do bocal;

o “Stick out”;

° Geometria da junta;

. Qualidade e pureza do gis;
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. Velocidade de soldagem.

Para que a protecio do gids seja efetiva a vazdo de gds deverd ser ajustada
corretamente. Vazdes baixas resultam em uma protecdo ineficiente da poca de fusdo, da
mesma forma que altas vazdes, pois € criada uma turbuléncia na saida do bocal, arrastando ar
atmosférico para a regido da poca de fusao.

Com o intuito de avaliar influéncia de gases de protecao contendo diferentes teores de
CO, sobre as caracteristicas dos revestimentos soldados visando o reparo de turbinas erodidas
por cavitacdo, Cardoso (2003, p. 68 — 74) realizou um estudo e chegou as seguintes
conclusoes:

. O teor de Carbono dos corddes de solda € afetado pelo tipo de gas de protecao,

acarretando variagdes microestruturais e de resisténcia mecanica. Os maiores teores de

Carbono ocorreram para amostras soldadas com CO, puro, para ambos 0s arames

ensaiados (arame sélido AWS E 410NiMo e arame tubular AWS E 309LT-1). Estes

resultados apontam para a tendéncia de incorporagdo de Carbono no metal de solda
quando sdo utilizados gases de protecao com maiores teores de COy;

o Os teores de desoxidantes como Mn e Si diminuem a medida que o percentual

de CO, do gas de prote¢do aumenta.

De acordo com Kotecki (1999, p. 41 — 44) a adicdao de CO, em Argdnio para a
soldagem de inoxidaveis seria desaconselhdvel, ja4 que o carbono seria absorvido pelo metal
de solda potencializando o fendmeno de sensitiza¢do (corrosdo intergranular).

Liao (1998, p.145 - 151) ao trabalhar com diferentes tipos de gases de protecao
observou que a quantidade de inclusdes de 6xidos e o percentual de ferrita-6 dependem da
composicdo do gis de protecdo utilizado. Variacdes na quantidade de inclusdes e no
percentual de ferrita-d afetam a tenacidade do metal de solda. Aumentos na quantidade de
inclusdes provocam a reducdo da tenacidade a temperatura ambiente. Elevados percentuais de
ferrita-0 reduzem a tenacidade a baixas temperaturas.

Segundo Padilha (1994, 176 p.), maiores fragdes volumétricas de ferrita-d acarretam
maiores durezas e, conseqiientemente, perda de tenacidade.

Resultados semelhantes sobre a queda de tenacidade também foram obtidos por
Pereira (2000, 116 p.). De acordo com este autor, na soldagem com o arame AWS E
410NiMo o emprego de atmosferas protetoras contendo CO, deveria ser descartado, pois um

acréscimo no teor de Carbono do metal de solda poderia ocasionar aumento de dureza e perda
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de tenacidade. No caso do arame tubular AWS E 309LT-1, misturas contendo elevadas
quantidades de CO, podem ser empregadas sem problema, pois a queima do fluxo juntamente
com a formacao de escéria evitaria a incorporacio excessiva de Carbono proveniente do gés
de protecdo pelo metal de solda.

Estudos realizados por Marques (2003, p. 47 — 59) indicam que a resisténcia a
cavitacdo € maior para materiais com menor nivel de defeitos. Desse modo, pode-se

estabelecer uma relacdo direta entre tenacidade e resisténcia a erosao cavitacional.

2.2.1.4.2. TRANSFERENCIA METALICA NAS SOLDAGENS GMAW E
FCAW

Dependendo dos parametros de soldagem escolhidos e do tipo de gds de protecao, a
transferéncia metélica nas soldagens GMAW ou FCAW pode assumir trés formas:

. Curto-circuito ou “Short Arc” — transferéncia na qual o arco se estabelece e se

interrompe a uma freqiiéncia determinada. Este tipo de transferéncia se caracteriza por

apresentar grandes gotas de metal fundido;

. “Spray” — o metal fundido € transferido a poga de fusdo sem interrup¢do do

arco e em pequenas gotas;

. Globular — onde coexistem as transferéncias por curto-circuito e “spray”.

Segundo Souza (2000, p. 1 — 8), na soldagem GMAW ou FCAW a transferéncia

metdalica pode ser dividida em 3 estigios:

° Crescimento da gota presa ao arame;
° Deslocamento da gota;
o Destacamento da gota.

Matsuda (1984, p. 1 - 6) sujere que os diversos tipos de transferéncia metalica estao
relacionados com o balanco de forcas que atuam no destacamento das gotas e pelas
caracteristicas dos processos de soldagem.

Matsuda (1984, p. 1 — 6, 1985, p.13-20, 1983, p. 12-18) e Medeiros (1989, p. 44 — 49)
ainda destacam que a energia térmica necessdria para a fusdo do arame tubular é proveniente
tanto do efeito Joule causado pela passagem de corrente pela casca metalica de arame quanto

pelo aquecimento promovido pelo arco elétrico na ponta do eletrodo.
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De acordo com Starling (2004, p.185 — 191) o modo de transferéncia depende de

inumeros fatores, tais como:

o Parametros elétricos (intensidade, forma e freqiiéncia dos sinais de corrente e
tensao);

. Polaridade do eletrodo;

. Diametro e composicao do metal de adicao;

. Composicao final da atmosfera protetora;

. Comprimento energizado do eletrodo;

. Distancia bico de contato a peca;

. Vazao do gis de protecdo;

. Ambiente de trabalho (presenca de correntes de ar na soldagem em campo).

Segundo Costa (1994, p. 6 — 8) e Starling (2005, p. 1 - 10) a soldagem com arames
tubulares apresenta caracteristicas de transferéncia metdlica que pouco dependem do tipo de
gds de protecdo adicional utilizado, parecendo ser mais dependente das caracteristicas do
fluxo no interior do arame. Souza (2000, p. 1 — 8) chegou a uma conclusdo semelhante a
respeito da transferéncia metdlica em arames tubulares. Segundo ele, as gotas de metal
fundido sdo ocas e dependem muito da composi¢do quimica do fluxo, do tempo de contato
com a coluna de fluxo e do didmetro nominal do arame, considerando-se mesmos niveis de
corrente € comprimentos energizados do eletrodo. A variagdo no diametro médio das gotas
neste estudo estd mais relacionada com a produgdo e aprisionamento de gases no interior da
gota pela queima do fluxo do que com a quantidade de massa da mesma. Assim, maiores
tempos de contato com a coluna de fluxo aumentam o didmetro médio das gotas, sem,
contudo, alterar sua massa. Observou-se também que menores didmetros de arame promovem
menores didmetros da gota para os dois tipos de arames testados (AWS E71T-1 (rutilico) e
AWS E71T-5 (basico)) em virtude de um maior aquecimento do comprimento energizado do
eletrodo.

Segundo Norrish (1992, 375 p.) arames tubulares bédsicos operam, normalmente, com
transferéncia globular ndo axial quando sujeitos a correntes elevadas e transferéncia curto-
circuito para baixas correntes. J4 os arames tubulares rutilicos operam com transferéncia
“spray” com formato dedicular a elevadas correntes.

Muitas pesquisas estdo sendo realizadas sobre a soldagem GMAW — S (GMAW —

“Short Circuit’) em virtude deste processo ser o mais indicado para a posicao sobre-cabeca,

Dissertagdo de Mestrado



50

na unido de chapas finas e de materiais que ndo podem ser submetidos a elevados aportes
térmicos. Conforme Hermans (1993, p. 80 — 86) o maior problema que ocorre durante a
soldagem GMAW — S € o comportamento instdvel do processo acompanhado pela formacao
de respingos.

Hermans (1999, p. 137(s) — 141(s)) buscou realizar um estudo para a obtencdo de
conhecimento acerca dos aspectos fundamentais do processo GMAW — S, com énfase na
estabilidade do processo. De acordo com o autor, a frequéncia de curto-circuito depende
fortemente dos parametros de soldagem, em particular da velocidade de alimenta¢do do arame
e da voltagem do arco. Também foi observado que a oscilagdo da poga de fusdo tem um papel
decisivo na estabilidade do processo GMAW — S. No caso de uma poca de fusdo com
penetragdo parcial, a estabilidade méaxima do processo ocorre quando a freqii€ncia de curto-
circuito e a freqiiéncia de oscilagao da poga de fusdo sdo préximas.

Outras causas de instabilidades no processo GMAW — S podem estar relacionadas
com:

. Curtos-circuitos instantaneos onde o eletrodo toca a poga por um periodo muito

curto de tempo, mas nenhum material € transferido, tal como afirmam Cooksey (1962,

p. 123 — 132) e Lewis (1964, p. 157 — 162);

. Falhas na reigni¢do do arco;

. Variagdes na velocidade de alimentacdo do arame, conforme Quinn (1995, p.

115(s) — 121(s));

. Falta de planicidade e existéncia de irregularidades geométricas na superficie

do metal base.

Como expresso anteriormente, parametros como intensidade, forma e freqiiéncia dos
sinais de corrente e tensdo influenciam significativamente no modo e na quantidade de massa
transferida entre o arame e o metal base. Para Starling (2005, p. 1 - 10) aumentos na corrente
requerem maiores velocidades de alimentacdo do arame para a manutencdo das mesmas
caracteristicas de transferéncia metalica e comprimento do arco, o que possibilita a obten¢dao
de maiores taxas de deposicdo. De modo geral, aumentos na corrente de soldagem resultam
em reducdo do diametro médio das gotas e aumento da frequéncia de destacamento das
mesmas.

Assim, parametros de soldagem como: tensdo, corrente, velocidade de alimentagdo do

arame, distancia bico/peca e velocidade de soldagem, em conjunto com consumiveis de
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soldagem (tipo de gas de protecdo e arame), irdo influenciar o modo de transferéncia metalica.

Este, por sua vez, ird influenciar diversos aspectos operacionais, geométricos e processuais da

soldagem, tais como:

Nivel de respingos e fumos;

Possibilidade da soldagem fora de posi¢do;
Reforco, largura e penetracao;

Diluigao;

Taxa de deposi¢ao;

Presenca de defeitos e inclusoes;

Aspecto superficial.

Lima II (2005, p. 182 — 189) procurou obter um modelo matemadtico para a soldagem

GMAW que relacionasse parametros mensurdveis sem utilizagdo de técnicas de ensaios

destrutivos, tais como: tensdo, corrente, velocidade de soldagem e largura da poca de fusao,

com parametros geométricos tais como: penetracao, reforco, e larguras do cordao e da ZTA.

Para tanto manteve constantes o tipo de gas de protecao (75% Ar + 25%CO;,) e o metal de

adicdo. Seus resultados mostraram que a tensdo tem influéncia significativa sobre a

profundidade e a altura do cordao, a corrente tem influéncia marcante sobre a largura da ZTA

e a velocidade de soldagem influencia fortemente a largura do cordao.

Diversas técnicas podem ser utilizadas para o estudo da transferéncia metélica, no

entanto, as mais comumente empregadas podem ser agrupadas em trés categorias:

Métodos mecanicos - se baseiam no recolhimento e andlise de gotas de metal

de adi¢@o depositado sobre algum tipo de metal base especial;

Meétodos de cinematografia - se baseiam na aquisi¢ao e tratamento de imagens

obtidas, sob alguma forma, do processo de transferéncia metdlica;

Meétodos indiretos - se baseiam no recolhimento e andlise de sinais que estejam

relacionados, de alguma forma, com o processo de transferéncia metélica. Tais sinais

podem ser, corrente, tensdo, ruidos, luz, etc.

2.2.1.5. ARAMES SOLIDOS

Sdo arames continuos e macicos, podendo, em alguns casos, como acontece com a

maioria dos arames de aco carbono, serem protegidos por uma fina camada de cobre com o
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objetivo de evitar a oxidacdo. Arames maci¢cos podem ser usados para soldar diversos
materiais, tais como: ago ao carbono, agos alta liga, acos HSLA, aluminio, cobre e acos
inoxidadveis. Diferentemente do que ocorre com o arame tubular, a soldagem de arames
macicos nao apresenta escoria e a prote¢do da poga de fusdo é totalmente dependente do gés
de protecao.

Soldagens que requerem elevada taxa de deposi¢ao, como acontece na recuperagdo do
perfil hidrodindmico de componentes de turbinas hidrdulicas cavitadas, geralmente utilizam o
processo GMAW. Nesses casos, inicialmente aplica-se um material que tenha um baixo custo
e seja de fécil usinagem, como € o caso do arame maci¢o a base de aco ao carbono AWS
E70S-6. Posteriormente, € feita a soldagem de revestimento com arames que utilizam
materiais mais nobres como o Cavitalloy, Hidrolloy, ou mesmos arames a base de aco inox

austenitico ou martensitico.

2.2.1.5.1. SOLDABILIDADE DE ACOS AO CARBONO

Acos ao carbono sao aqueles que contém percentuais maximos de 2%C, 1,65%Mn,
0,6%Si e 0,6%Cu.

A soldabilidade desses acos depende de seus teores de C e Mn e dos niveis de
impurezas. Para acos ao carbono onde o percentual de carbono estd abaixo de 0,15% a
soldabilidade € excelente, pois tais acos nao sao temperdveis. A¢os onde o percentual de
carbono esta entre 0,15% e 0,30% sdo considerados de boa soldabilidade, mas existe a
possibilidade de endurecimento e algumas precaucdes devem ser tomadas.

As fases que podem ser formadas quando da soldagem de um ago carbono baixa liga
sao0 as seguintes:

. Ferrita - F (“Ferrite”) — Solucdo soélida intersticial de ferro e carbono com

estrutura CCC (Cubica de Corpo Centrado);

. Ferrita de contorno de grao - GF (“Grain-boundary Ferrite”) — Ferrita pro-

eutetdide que cresce longitudinalmente e € anterior a austenita de contorno de grdo.

Pode ser equiaxial ou poligonal;

. Ferrita Primaria - PF (“Primary Ferrite”) — Ferrita formada imediatamente

apos a solidificagdo e ndo associada a austenita de contorno de grao;

. Ferrita com Segunda Fase Alinhada — FS (A) (“Ferrite With Aligned Second

Phase’) — Ferrita com placas laterais;
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. Ferrita com Segunda Fase Nao-Alinhada - FS (NA) (“Ferrite With Nonaligned
Second Phase’) — Ferrita com distribuicao de microfases;

. Ferrita com Carbonetos Agregados - FC (“Ferrite and Carbide Aggregate”) —
Ferrita refinada juntamente com estrutura de carbonetos;

o Ferrita Acicular - AF (“Acicular Ferrite”) — Pequenos graos de ferrita ndo
alinhados encontrados dentro dos graos de austenita;

. Austenita - A (“Austenite”) — solugao sélida intersticial de ferro e carbono com
estrutura CFC (Cubica de Faces Centradas);

. Martensita - M (“Martensite””) — soluc@o solida intersticial de ferro e carbono

com estrutura tetragonal de corpo centrado TCC (Tetragonal de Corpo Centrado);

As Figuras 2.5, 2.6, 2.7, 2.8 e 2.9 ilustram algumas das principais fases encontradas

apos a soldagem de acos ao Carbono e baixa liga.
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Figura 2.5 Ferrita Acicular (AF).
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Figura 2.7 Ferrita com Segunda Fase Nao-Alinhada (FS - NA).
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Figura 2.9 Ferrita de Contorno de Grao (GF).

Virios trabalhos encontrados na literatura como os de Lancaster (1999, 446 p.) e Kacar (2005,
p. 508 — 516) defendem a idéia de que a ferrita acicular (AF) € a microestrutura responsdvel
pelo aumento na tenacidade de metais de solda de aco ao carbono baixa liga.

A AF € uma fase gerada pelo cisalhamento da matriz austenitica e pela difusdo de

Carbono para a austenita remanescente. Segundo Bhadeshia (2001, 448 p.) e Honeycomb
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(1995, 103 p.) a presenca de inclusdes em uma quantidade adequada favorece a formacao de
ferrita acicular, promovendo um ganho de tenacidade.

Existem vadrios tipos de inclusdes nao-metdlicas com potencial para nucleacdo de
ferrita acicular, dentre elas: Ti,O3, Si0,, Al,O3, MnS, TiN, VN.

As plaquetas de ferrita acicular nucleiam heterogeneamente partindo de pequenas
inclusdes nao metélicas e crescem em diferentes direcoes.

O refino dos griaos de ferrita acicular pode ser conseguido através da adi¢do de
elementos de liga como o Titanio e o Nidbio, os quais formardo carbonitretos e carbetos de Ti
e Nb. Estes atuardao barrando a mobilizacdo dos contornos de grao de austenita, inibindo o seu
crescimento e fazendo com que a ferrita acicular formada em seu interior seja mais refinada.

Em termos de ferrita de segunda fase (FS), que € uma microestrutura formada quando
existe uma difusdo inadequada do ferro existente na matriz austenitica, suas propriedades
mecanicas ndo favorecem a sua presenca no metal de solda, especialmente porque o
comprimento de suas placas € muito significativo em relagdo ao tamanho do grao, se tornando
um trajeto preferencial para a propagacao de trincas e conseqiiente fragilizacao do material.

Souza (2004, p. 173 — 178) realizou estudos onde procurou avaliar a influéncia da
energia de soldagem e da composi¢cdo quimica do metal de solda sobre os valores médios de
microdureza Vickers e sobre os percentuais de AF e PF presentes na microestrutura, chegando
a conclusdo que o efeito provocado pela composi¢cao quimica sobre a microdureza e sobre o
percentual de AF foi superior ao efeito provocado pela energia de soldagem.

Especial aten¢ao deve ser dada aos tipos de fases e seus percentuais na microestrutura.
Segundo Maciel (1994, 194 p.) os principais microconstituintes de acos baixo carbono sdo a
Ferrita Acicular (AF), a Ferrita Primaria (PF) e a Ferrita de Segunda Fase (FS). A AF, por ser
constituida de graos extremamente finos, alia elevada resisténcia mecanica com uma razoavel
tenacidade. J4 a PF é constituida de griaos grosseiros, podendo ser nucleada tanto nos
contornos quanto no interior dos graos de austenita, e se caracteriza por baixas dureza e
resisténcia mecanica.

A presenca de oxidos de ferro superficiais decorrentes da laminacdo a elevadas
temperaturas aumenta a probabilidade de formagao de inclusdes durante a soldagem e pode
ser necessdrio o uso de metais de adicdo com elevados percentuais de desoxidantes, ou
proceder realizando a simples remocao da camada de 6xidos antes de se efetuar a soldagem.

Alguns agos ao carbono podem ser tratados termicamente (normalizados ou

temperados e revenidos) para otimizacao de suas propriedades mecanicas.
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Em alguns casos, uma cuidadosa selecdo do metal de adicao deve ser feita na tentativa
de aproximar as propriedades mecanicas do metal de solda as do metal base.

O aporte térmico deve, em certos casos, ser cuidadosamente controlado com a
finalidade de nao prejudicar as propriedades mecanicas da ZTA (Zona Termicamente
Afetada).

O aporte térmico (“Heat Input” - HI) é definido segundo Zeemann (1998, p. 14 — 15)
como: “a quantidade de energia transferida ao material por unidade de comprimento linear”.

Tal parametro pode ser equacionado através da Equagao 2.2:

HI=n VI/v (J/mm) (2.3)

Onde:

N - € a eficiéncia de transferéncia, a qual depende do tipo de processo de soldagem e
atmosfera protetora;

V — € a tensao (V);

I - € a corrente (A);

v - é a velocidade de soldagem (mm/s).

Dalpiaz (1999, p. 7 — 16) ao investigar o efeito de algumas misturas gasosas a base de
Ar-He-CO, e Ar-He-O, sobre juntas soldadas com o processo MAG pulsado, utilizando
arame solido AWS ER70S-6, pode constatar que o aporte térmico influenciou
significativamente na microestrutura do cordao.

Caso ocorra uma grande alteracdo microestrutural no metal de solda e ZTA, um
tratamento térmico poés-soldagem deve ser realizado para restaurar a resisténcia e/ou
tenacidade dessas regides.

Ac¢os médio carbono (0,3 < %C < 0,6) podem ser satisfatoriamente soldados por
qualquer tipo de processo de soldagem a arco elétrico, porém, algumas precaugdes devem ser
tomadas. Os elevados teores de C e Mn (0,6 < %Mn < 1,65) destes acos fazem com que eles
sejam facilmente endureciveis (elevada temperabilidade). Por isso, este tipo de material
normalmente € utilizado na condi¢do temperado e revenido. Em razdo da grande
probabilidade de formagao de martensita apds a soldagem, e da excessiva dureza desta,

tratamentos térmicos de pré-aquecimento e pds-aquecimento sdo normalmente necessarios.
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ASM (1995, 1299 p.) atenta que a realizacdo de pré-aquecimento pode ser necessaria
para materiais com elevados percentuais de Mn, na soldagem de chapas grossas, ou quando a
junta a ser soldada possui elevado nivel de restri¢des ao movimento.

Consumiveis e condi¢des de soldagem que possibilitem um baixo nivel de hidrogénio
na regido da solda também devem ser considerados para a reducdo da probabilidade de
ocorréncia de trincas induzidas por hidrogénio.

O alto nivel de resisténcia dessa classe de acos pode requerer o uso de metais de
adicao de alta liga, com a finalidade de igualar as propriedades mecanicas do metal de solda
as do metal base, contudo, devido a alta temperabilidade desse tipo de metal de adigdo,
certamente serd necessario a realizacdo de tratamentos térmicos pds-soldagem na regido da
solda na tentativa de restaurar a resisténcia e/ou tenacidade.

Acos alto carbono (0,6 < %C <2), ndo possuem boa soldabilidade devido a sua elevada
temperabilidade, que proporciona a formacdo de uma martensita extremamente dura e fragil
na regido da solda. Consumiveis de soldagem que possibilitem um baixo nivel de hidrogénio
na regido da solda, tratamentos térmicos de pré-aquecimento, pds-aquecimento, relaxamento
de tensdes e controle da temperatura de interpasse sdo essenciais para se evitar as trincas
nesse tipo de material. Uma pratica aconselhdvel para tentar se evitar o problema de trincas
induzidas pelo hidrogénio é o uso de metais de adicdo a base de aco inox austenitico. No
entanto, esse metal pode apresentar niveis de resisténcia mecanica diferentes daqueles
encontrados no metal base, e esse € um importante fator a ser considerado.

As séries 11XX e 12XX de acos ao carbono contém grandes quantidades de S e P para
aumento de usinabilidade. Ambas as séries ndo apresentam boa soldabilidade devido ao
aparecimento de trincas de solidificagdo e queda de resisténcia mecanica pela formacgao de
inclusdes.

Acos ao carbono fundidos podem ser feitos nas mesmas faixas de composi¢ao quimica
que os forjados. Sendo assim, para uma dada composi¢do quimica, a soldabilidade dos agos
ao carbono fundidos e dos agos ao carbono forjados é semelhante. Defeitos oriundos da
fundi¢io ou decorrentes do trabalho mecdnico podem ser reparados pela soldagem. E
recomendado um cuidado maior na selecdo de metais de adicdo para a soldagem de acos ao
carbono fundidos tratados termicamente. Metais de adicdo a base de acos baixa liga sdo
recomendados nesses casos, pois tem propriedades mecénicas similares as do aco ao carbono
fundido tratado termicamente. Como nos casos anteriores, ¢ recomendado o uso de
consumiveis e condi¢des de soldagem que possibilitem um baixo potencial de hidrogénio na

regido da solda.

Dissertagdo de Mestrado



59

Os acos ao carbono estdo entre os metais de melhor soldabilidade. No entanto, essa
classe de acos, dependendo da composicdo quimica, dos procedimentos/parametros de
soldagem empregados e da taxa de resfriamento pode se tornar susceptivel a um ou mais

problemas de soldabilidade, dentre eles:

. Trincas induzidas pelo hidrogénio (trincas a frio);

. Trincas de solidificagdo (trincas a quente);

. Decoesdo lamelar;

o Presenca de inclusdes e porosidades;

. Variagdes de propriedades mecanicas tanto no metal de solda quanto na ZTA.

2.2.1.5.1.1. TRINCAS INDUZIDAS PELO HIDROGENIO

As trincas induzidas pelo hidrogénio (trincas a frio) sdo o mais sério problema de
soldabilidade. Qualquer aco ao carbono temperdvel esta susceptivel a esse tipo de problema.

Esse tipo de trinca resulta da combinagao de 4 fatores:

o Microestrutura fragil;

o Presenca de hidrogénio no metal de solda;

° Presenca de tensdes trativas no cordao de solda;

. Exposicdo a faixas especificas de temperatura (-100 a 200°C).

Trincas induzidas pelo hidrogénio ocorrem muitas horas apds o resfriamento da solda
(por isso o termo “trincas a frio”’) devido a demora na difusdo do hidrogénio atdmico para
areas sujeitas a elevados niveis de tensdes trativas. A combinagao de 2 dtomos de hidrogénio
forma uma molécula de gés hidrogénio (H,), de maior volume, o que, juntamente com
elevados niveis de tensoes trativas, faz com que o material trinque. As trincas podem ocorrer
tanto na ZTA quanto no metal de solda, podendo ser longitudinais ou transversais. Para acos
ao carbono as trincas a frio sdo mais comuns de ocorrerem na ZTA, pois os metais de adi¢ao
usualmente empregados sdo de baixo carbono, gerando um metal de solda de baixa
temperabilidade. Excecdes poderdo existir se um metal de adi¢cdo de alta liga for utilizado, se
o metal de solda adquiriu um aumento de temperabilidade pela diluicdo com o metal de base,
ou se o processo de soldagem for SAW, onde o emprego de uma excessiva tensdo de
soldagem, juntamente com o uso de fluxos ativos, resulta na transferéncia de elevadas

quantidades de Mn e/ou Si contidos no fluxo para o interior do metal de solda.
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As trincas induzidas pelo hidrogénio podem ser divididas em:

. Trincas na ZTA - s@o freqlientemente longitudinais. Trincas transversais na

ZTA s3o menos comuns e irdo ocorrer na presenca de estruturas saturadas de carbono

e sob condi¢des que propiciem elevadas tensdes longitudinais trativas.

. Trincas sob o corddo - se encontram mais ou menos paralelas a linha de fusdo.

Normalmente nao se estendem até a superficie e podem ser de dificil deteccdo. Trincas

sob o corddo irdo se formar a baixos niveis de tensdo na estrutura martensitica e

quando elevados niveis de hidrogénio estiverem presentes.

° Trincas provenientes das juncdes refor¢co/metal base e raiz/metal base - se

iniciam em 4reas de elevada concentracdo de tensdo. Essas trincas podem ocorrer em

microestruturas pouco frageis e a relativamente baixos niveis de hidrogénio. Esse tipo
de trinca tem sua formacao atrasada até que a quantidade de hidrogénio necessdria se
difunda para essas dreas.

° Trincas no metal de solda podem ser longitudinais ou transversais. No caso das

longitudinais, estas se iniciam devido a concentradores de tensdo existentes na raiz do

metal de solda. J4 as transversais se iniciam a partir de defeitos existentes no cordao,
quando este estiver sujeito a tensdes longitudinais trativas. As trincas no metal de
solda nem sempre se estendem até a superficie.

Outro grave problema relacionado as trincas induzidas por hidrogénio é a sua
dificuldade de detec¢do. O atraso natural para a formacao dessas trincas requer que a inspe¢ao
nido seja feita muito cedo, especialmente em soldas que sofrerdo tensionamento externo
quando colocadas em servi¢o. Algumas dessas trincas ndo podem ser detectadas por métodos
de inspecdo visual (liquidos penetrantes, particulas magnéticas, etc) em decorréncia do fato de
ndo se estenderem até a superficie. Exames radiogriaficos sdo mais sensiveis a falhas
volumétricas, no entanto, tais exames podem ndo conseguir detectar trincas muito finas ou
com orientacdes ndo favordveis. Inspe¢des por ultra-som possibilitam encontrar as trincas se o
operador for suficientemente capacitado.

Dada a dificuldade na deteccdo das trincas induzidas por hidrogénio, e da
possibilidade desta levar a uma falha em servico, é necessdrio ter conhecimento de algumas
formas de evité-las.

As microestruturas menos resistentes as trincas a frio sdo formadas por fases duras e

frageis. A martensita ¢ de longe a estrutura mais susceptivel encontrada nos agcos ao carbono.
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Em acos alto carbono, a martensita, quando formada, pode estar misturada com outras fases
menos susceptiveis como a perlita, no entanto, dependendo do nivel de dureza dessas fases,
estas também se tornam susceptiveis ao trincamento. A prépria martensita pode ser mais ou
menos susceptivel, o que dependerd de seu conteido de carbono. Uma estrutura martensitica
saturada de carbono € mais dura, mais fragil e, assim, mais propensa a falhar.

A presencga de hidrogénio no metal de solda também € fator necessdrio para as trincas
a frio ocorrerem. As possiveis fontes de hidrogénio na regiao da solda podem ser:

o Umidade presente no fluxo de eletrodos;

. Graxas, Oleos, tintas, mofo, etc, deixados sobre o metal de base ou presente na

superficie dos eletrodos;

. Gotas provenientes de tochas resfriadas a 4gua, atmosfera de protecdao

ineficiente ou com excesso de hidrogénio;

. Contato de ar atmosférico com a poga de fusdo.

O hidrogénio gasoso € induzido a sua forma atdmica pela intensa temperatura do arco.
A solubilidade do hidrogénio atdmico no ferro diminui com a temperatura. Resfriamentos
rapidos, como os que ocorrem em soldagem, supersaturam o metal de solda de hidrogénio
atomico. Devido a elevada difusibilidade do hidrogénio atomico através da ferrita, este
tenderd a sair do metal de solda em materiais com altos percentuais dessa microestrutura.

A distribuicdo de hidrogénio no metal de solda e ZTA, e, conseqiientemente, a
ocorréncia de trincas a frio, € uma conseqiiéncia das transformacdes de fase que ocorrem
durante o resfriamento.

Juntas de metais dissimilares onde o teor de carbono (ou elementos de liga) do metal
de adi¢do é menor que o do metal de base fardo com que, durante o processo de resfriamento,
o hidrogénio atdmico se difunda mais facilmente do metal de solda com microestrutura
ferritica para a ZTA de microestrutura ainda austenitica, onde a solubilidade do hidrogénio é
maior e sua difusibilidade menor. Com o prosseguimento do resfriamento, a estrutura
austenitica rica em hidrogénio se transforma em martensitica, que, por estar localizada em
uma regido com elevada concentracio de hidrogénio pode levar a ocorréncia de trincas a frio.

Analogamente, quando o teor de carbono (ou elementos de liga) do metal de adig¢do é
maior que o do metal base, ocorre a formagdo de uma estrutura austenitica no metal de solda,
a qual retétm o hidrogénio atdmico ndo deixando que este se difunda para fora do metal de

solda ou para regides proximas a ZTA. A medida que o resfriamento continua até a
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temperatura ambiente a estrutura austenitica se transforma em martensitica e o risco de
trincamento a frio se eleva.

No caso da soldagem utilizando metal de adic@o a base de aco inox austenitico, ndo é
formada martensita a temperatura ambiente e o hidrogénio permanece dissolvido na austenita,
0 que evita as trincas a frio tanto pela ndo fragilizacio da microestrutura quanto pela
permanéncia do hidrogénio dissolvido na sua forma atomica.

As tensdes a que o componente soldado estd sujeito podem ser geradas internamente
ou externamente. Tensdes externas sao aquelas provenientes de quando a junta € colocada em
servico. Tensdes internas, ou residuais, sdo aquelas oriundas do processo de soldagem. Tais
tensoes estdo relacionadas principalmente com: gradientes térmicos, desiguais expansdes €
contragdes da junta e mudancas de volume resultantes das transformacgdes de fase durante o
resfriamento. As tensdes residuais podem ser reduzidas pela nao restricdo ao movimento das
partes a serem soldadas, por tratamentos térmicos ou por um adequado projeto da solda.
Atualmente, um relaxamento de tensdes residuais também € conseguido utilizando-se como
metal de adi¢do aco inox austenitico. Esse material, quando sujeito a tensionamento se
deforma, aliviando o nivel de tensionamento interno e possibilitando a formacdo de uma
estrutura martensitica por deformacao pléstica a partir da austenita.

O uso de pré-aquecimento, controle da temperatura de interpasse e tratamentos
térmicos pos-soldagem ajudam a aliviar o nivel de tensionamento interno provocado pela
soldagem. O desenvolvimento de juntas e processos de soldagem que reduzem o volume de
metal de solda necessdrio para se obter uma boa unido também ird ajudar a reduzir o nivel de
tensoes residuais.

Trincas induzidas por hidrogénio normalmente ndo irdo ocorrer fora da faixa de
temperatura que vai de —100 a 200°C. Abaixo de —100°C o hidrogénio provavelmente se
difunde muito vagarosamente e ndo permite que determinada drea alcance uma concentragao
critica. J4 cima de 200°C, o hidrogénio se difunde rapidamente para fora do metal de solda,
nao tendo chance de alcancar uma concentragdo critica.

Os mais eficazes meios de se prevenir as trincas induzidas por hidrogénio sao:

. Uso de pré-aquecimento e controle da temperatura de interpasse, possibilitando

uma menor taxa de resfriamento, o que gera uma microestrutura mais tenaz.

Adicionalmente, a manutencdo do metal de solda por mais tempo a elevadas

temperaturas ajuda na difusao de hidrogénio para fora do metal de solda ou da ZTA;
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. Controle do aporte térmico pode ser usado na tentativa de se diminuir a taxa de
resfriamento, com beneficio para a tenacidade e para a difusao de hidrogénio para fora
do cordao;

. Realizacdo de tratamentos térmicos pds-soldagem com a permanéncia do metal
de solda a temperaturas acima de 200°C para permitir a difusdo de hidrogénio para
fora do corddao. A permanéncia por determinado periodo de tempo a esse nivel de
temperatura pode fazer com que parte da estrutura martensitica se transforme em
outras microestruturas, tais como a bainita, podendo apresentar algum teor de ferrita,
muito mais tenaz e resistente ao trincamento a frio. No entanto, a martensita revenida
terd, geralmente, um maior nivel de tenacidade que microestruturas obtidas a partir de
processos isotérmicos. Tratamentos térmicos pds-soldagem para acos ao carbono sdo
normalmente feitos entre 600 e 650°C. O tempo de exposicado €, em geral, de 1h/in de
espessura da chapa;

. Tratamento térmico de revenido. Na soldagem multipasse, a sobreposicao entre
os corddes de solda realizard um papel semelhante ao do tratamento térmico de
revenido, onde o cordao superior criard condi¢des propicias para o revenimento e
relaxamento de tensdes do cordido situado imediatamente abaixo;

. Uso de consumiveis e processos de baixo potencial de hidrogénio;

. Uso de metais de adi¢do alternativos (inox austenitico).

2.2.1.5.1.2. TRINCAS DE SOLIDIFICACAO

As trincas de solidificacdo (trincas a quentes) ocorrem a elevadas temperaturas

estando o material no seu estdgio final de solidificagdo. Essas trincas sdo facilmente

identificadas em razdo de seguirem a linha de centro do cordao.Um inconveniente na sua

deteccao € o fato de que nem sempre atingem a superficie do metal de solda.

As trincas de solidificacdo ocorrem na zona final de solidificacdo do corddo, ou nas

proximidades desta, devido a presenca de tensdes trativas de origem térmica. Sobre a

superficie das trincas, quando observadas com auxilio de um microscépio eletronico, é

possivel notar a presenga de grande quantidade de 6xidos e estruturas dendriticas.

As trincas de solidificagdo surgem em razdo da formacdo de compostos com baixo

ponto de fusdo entre os contornos de grao do metal. Durante o processo de solidificagao essas

impurezas, ainda em estado liquido, ndo suportam as tensdes térmicas e iniciam o
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trincamento. Desse modo, as condi¢cdes que mais influenciam as trincas de solidificagc@o sdo a
quantidade de impurezas, o tipo de junta e o nivel de tensionamento durante a solidificacdo do
metal de solda.

O nivel de impurezas a base de S e P € um dos principais causadores das trincas de
solidificacdo em metais de solda de aco carbono. Essas impurezas de baixo ponto de fusao
serdo segregadas para os contornos de grdo. No caso do enxofre, ocorre a formacao de FeS, o
qual tende a formar um filme liquido entre os contornos de grao. A adicdo de uma suficiente
quantidade de Mn ird proporcionar a formagdo preferencial de MnS. Esse composto se
solidifica a elevadas temperaturas na forma de glébulos, que é um tipo de microestrutura
muito pouco susceptivel ao trincamento.

A quantidade de carbono presente no metal de solda também exerce um forte efeito
sobre o trincamento a quente. Maiores quantidades de C (Carbono) tendem a intensificar o
trincamento. Para elevados percentuais de C aumentos na razdo Mn/S sdo pouco efetivos, o
que prejudica a formacdo de MnS em detrimento a FeS e, assim, gerando uma perda na
resisténcia ao trincamento a quente.

Acredita-se que o efeito do teor de C esteja relacionado com as fases, ferrita-d ou
austenita, formadas durante a solidificacdo. A baixos percentuais de C no metal de solda, a
ferrita-3, a qual apresenta elevada solubilidade para S e P, se torna a primeira fase a ser
formada. Para elevados percentuais de C, mais austenita é formada durante a solidificacdo.
Como a solubilidade de S e P na austenita € baixa, uma maior quantidade de impurezas serd
formada nos contornos de grio. Desse modo, pode-se dizer que a ferrita-6 é uma fase benéfica
contra o trincamento a quente, ji a austenita € uma fase mais propensa a esse tipo de
problema.

Consumiveis de soldagem s3o mantidos com baixos percentuais de S e P justamente
para evitar o trincamento a quente.

Corddes concavos tem uma grande tendéncia ao trincamento em virtude de sua
superficie estar exposta a tensdes trativas tangenciais. Por essa razdo um formato de cordao
levemente convexo é sempre preferido.

Elevadas velocidades de soldagem tendem a segregar as impurezas em direcao a linha
de centro do cordao e, por isso, devem ser evitadas.

A soldabilidade de acos ao carbono das séries 11XX e 12XX é prejudicada pela
presenca de grandes quantidades de S e P, intencionalmente adicionados para aumento da

usinabilidade. A série 11XX € representativa para agos ao carbono resulfurizados, enquanto a
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série 12XX ¢é representativa para acos ao carbono resulfurizados e refosforizados. Altas
quantidades de S também podem causar porosidades no metal de solda.

Na soldagem de um aco de usinagem fécil é recomendado que se utilize consumiveis e
condi¢des de soldagem que aliem um baixo potencial de hidrogénio com a presenga de uma
escoria basica. O baixo potencial de hidrogénio ird reduzir a formacdo de impurezas e a
tendéncia de trincamento a frio. J4 a formacdo de uma escéria basica reduz a quantidade de S
e P no metal de solda. A escolha de processos/procedimentos de soldagem com a finalidade
de se obter uma menor taxa de diluicao também é recomendada.

Embora alguns cuidados possam ser tomados na soldagem de agos ao carbono das
séries 11XX e 12XX na tentativa de se evitar trincas e porosidades, o mais correto a ser feito é
nao soldéd-los. Especificagdes de soldagem recomendam que nenhum componente mecanico

que sera sujeito a soldagem seja fabricado com essas séries de aco.

2.2.1.5.1.3. DECOESAO LAMELAR

E um tipo de trinca que ocorre no metal base e estd localizada um pouco abaixo do
metal de solda. Esse tipo de trinca aparece devido a combinagdo entre altas tensdes de
contracdo de origem térmica com uma baixa ductilidade da junta.

A decoesdo € iniciada pela separacdo das interfaces entre as inclusdes contidas no
metal de base ou pela simples fratura das mesmas. A trinca se propaga através da ligacao
entre as decoesdes contidas em um mesmo plano ou pela ligacdo através de “degraus” que
unem decoesdes contidas em diferentes planos.

Os fatores relacionados ao controle da decoesdao lamelar estdo intrinsecamente
relacionados com:

o Quantidade e morfologia das inclusdes contidas no metal base;

. Magnitude das tensdes na direcao normal a superficie da junta.

Durante a laminacdo a quente das chapas as inclusdes se tornam alongadas na direcao
de laminacgdo, ou seja, paralelas a superficie da chapa. A resisténcia na direcdo da espessura
fica comprometida, pois a ligacdo metal/inclusao é muito mais fraca que a meta/metal.

A magnitude das tensdes induzidas durante a soldagem depende do tipo de junta, do
grau de restricdo imposto ao seu movimento, de sua espessura, da orientacdo e tamanho do

corddo. Juntas em “L” ou em “T” feitas a partir de chapas grossas laminadas a quente sdao
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mais susceptiveis a decoesdo lamelar devido a direcdo de solidificacdo estar aproximadamente
paralela a superficie da chapa e o tensionamento na dire¢cdo normal ser elevado.

A presencga de hidrogénio no metal de solda também acentua o processo de decoesao
lamelar. Por essa razdo, um pré-aquecimento da junta €, muitas vezes, benéfico na tentativa de
minimizar o processo de decoesdo, pois favorece a perda de hidrogénio por difusdo. Dessa
forma, o uso de processos e consumiveis de baixo potencial de hidrogénio € uma medida
adequada na tentativa de se evitar o processo de decoesao lamelar. Medidas adicionais para se

evitar a decoesdo lamelar podem ser:

. Uso de metais base com elevada resisténcia na direcao da espessura;

o Reducdo na quantidade de 6xidos e impurezas do metal base;

o Adequado projeto da junta na tentativa de minimizar o tensionamento;

o Uso de consumiveis de baixa resisténcia mecanica na tentativa de minimizar as

tensoOes residuais de soldagem,;

o Realizagdo de tratamento térmico de alivio de tensoes.

2.2.1.5.1.4. POROSIDADES

Porosidades em metais de solda de acos ao carbono podem ser resultantes de uma
excessiva quantidade de gases como monéxido de carbono, diéxido de carbono, nitrogénio,
hidrogénio e oxigénio na regido da poca de fusdo. A presengca de mondxido de carbono no
metal de solda pode ser resultante tanto da reag@o entre o oxigé€nio com o carbono contido na
poca de fusdo quanto pela reacdo entre o diéxido de carbono e o oxigénio. E extremamente
comum a utilizacdo de consumiveis de soldagem com adicdes de elementos quimicos
desoxidantes tais como Si e Al. Acos ao carbono desoxidados, seja pela adicao de elementos
quimicos desoxidantes em sua composicdo, seja pela fusdo a véacuo, sao muito pouco
propensos a formacdo de porosidades decorrentes da formacdo de mondxido de carbono.
Sendo assim, podem ser utilizados consumiveis de soldagem com baixo teor de desoxidantes
para soldé-los.

As condicdes superficiais do metal base também podem alterar o nivel de porosidades.
A presencga de 6xidos de ferro na superficie a ser soldada adiciona oxigénio a poca de fusdo.
Assim, se torna uma boa pratica a limpeza superficial antes de se realizar a soldagem.

A presenca de nitrogénio é mais freqliente e resulta em uma soldagem ruim. A

quantidade de nitrogénio transferido ao metal de solda aumenta com a tensdao do arco, com
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grandes velocidades de soldagem, com a presenca de uma atmosfera protetora ineficiente e
com a instabilidade do arco.

Hidrogénio tem numerosas fontes, tais como: ar atmosférico, consumiveis de
soldagem (principalmente fluxos) e contaminantes superficiais comuns para metal base
(graxas, Oleos, tintas, ferrugem, umidade, etc). A presenca de hidrogénio também é causadora

de porosidades no metal de solda, principalmente quando se combina com S presente no ago.

2.2.1.6. ARAMES TUBULARES

De acordo com o artigo Arames Tubulares (1990, 1 p.), arames tubulares sdo arames
continuos que tém em seu interior fluxos que permitem a soldagem dos mais diversos tipos de
materiais, tais como: agos ao carbono, acos HSLA e acgos inoxiddveis, além de poderem ser
utilizados para depositar revestimentos duros sobre superficies sujeitas a abrasdo e ao
impacto.

Lucas (1999, p. 22 — 24) lembra que o fluxo contido no interior desses arames pode ser
rutilico ou basico, o que dependerd da composicdo quimica do mesmo.

. Fluxos dcidos ou rutilicos — Possuem grandes quantidades de 6xido de titanio

(rutila) e alguns silicatos;

. Fluxos bdésicos — Possuem grandes quantidades de carbonato de célcio

(calcareo) e fluoreto de calcio (fluorita).

A queima desse fluxo durante a abertura do arco traz inimeros beneficios para o

cordao de solda, tais como:

. Adicdo de elementos quimicos desoxidantes como Mn, Si e Al;

. Adicdo de elementos de liga desejdveis a determinada aplicacdo;

. Protecdo gasosa adicional nas vizinhangas da poga de fusdo;

. Protecdo térmica e quimica pela formacao de uma camada de escoria.

Um tipo de arame tubular muito usado atualmente tanto para a soldagem de reposicao
quanto para a de recobrimento de perfis de turbinas hidrdulicas danificadas por erosao
cavitacional € o AWS E309LT-1. Depésitos feitos utilizando arame 309L e recobertos por
arame tubular ligado ao Cobalto, os quais foram soldados utilizando uma mistura de protecdao

composta de 92%Ar + 8%CO, (C-8), apresentaram bons resultados de resisténcia a cavitagao.
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2.2.1.6.1. SOLDABILIDADE DO ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO

Acos inoxidaveis é uma classe relativamente recente de materiais que surgiu no inicio
do século XX quase que simultaneamente em varios paises, tais como, Alemanha (1912),
Inglaterra (1913), Estados Unidos (1915) e Franca (1917).

Os acos inoxidaveis sdo ligas ferrosas que contém Cromo, comumente Niquel e, em
varios casos, outros elementos de liga. O Cromo € o principal responsavel pela resisténcia a
corrosao de tais acos devido ao fato de ser um elemento menos nobre que o Ferro nas séries
eletroquimicas. Sendo assim, a maior afinidade do Oxigénio pelo Cromo leva a formacgdo de
uma camada passivante de 6xido de Cromo na superficie destas ligas, que se torna uma
barreira invisivel, continua, aderente, impermedvel e praticamente insolivel quando em
contato com um grande nimero de reagentes. Quando esta camada € destruida e as condicdes
sd0o contrdrias a sua regeneracdo espontanea, tal como a presenca de um meio redutor
(deficiente em Oxigénio), um ago inoxidavel se torna muito pouco resistente a corrosao.

O efeito anti-corrosivo do Cromo aparece mesmo quando este se encontra presente em
pequenas quantidades na liga. Assim, acos com apenas 5% de Cromo sao muito mais
resistentes a corrosao do que acos ao Carbono comuns. O comportamento de ligas com teores
crescentes de Cromo frente a corros@o pode ser comprovado através da Figura 2.5, que mostra

o efeito da quantidade de Cromo sobre a taxa de corrosdo de superficies expostas a uma

atmosfera industrial.

0025 T T T T T T
Ago Comum

0.020 4 _

0.015 4

0.010 4

Corrosdao (mm/ano)

0.005 4 Aco Inoxidavel

0.000 — . : ,
0 2 4 5 8 10 12 14

Cromo (%)

Figura 2.10 Taxa de corrosdo em funcdo da quantidade de Cromo para ligas expostas a uma

atmosfera industrial (MODENESI, 2001, 100 p.).
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Contudo, convencionalmente, o nome aco inoxiddvel é reservado a ligas Fe-C-Cr
(Ferro- Carbono-Cromo) ou Fe-C-Cr-Ni (Ferro- Carbono-Cromo-Niquel) que contém, no
minimo, de 10 a 12%Cr.

Outro elemento de liga muito comum nos acos inoxidaveis € o Ni. Este elemento, além
de melhorar a resisténcia a corrosdo em alguns meios, tende a alterar a estrutura cristalina do
material que passa a ser austenitica (Cubica de Face Centrada) para teores suficientemente
elevados desse elemento.

Além de seus componentes principais Fe-C-Cr-Ni, os agos inoxiddveis podem conter
adicoes de elementos quimicos tais como Silicio, Manganés e Nitrogénio, em decorréncia,
geralmente, de seu processo de fabricacdo ou de elementos como Aluminio, Molibdénio,
Cobre, Tungsténio, Titanio, Nidbio e Cobalto, os quais siao adicionados intensionalmente para
conferir caracteristicas especiais aos acos. Elementos como Oxigénio, Fésforo e Enxofre, sao
considerados como impurezas e, dessa forma, indesejdveis na composi¢do quimica do aco. No
entanto, a presenca de Enxofre pode ser desejada em alguns casos para facilitar a
usinabilidade do material.

Em virtude da multiplicidade de composicdes quimicas e das caracteristicas
microestruturais que estas lhes conferem apds o resfriamento, os agos inoxidaveis foram

divididos nas seguintes categorias:

° Acos inoxiddveis martensiticos;

° Acos inoxiddveis austeniticos;

° Acos inoxidéveis ferriticos;

. Acos inoxidéveis duplex;

. Acos inoxidéveis endureciveis por precipitagao.

Os principais tipos de acos inoxiddveis austeniticos sao:

° Resistentes a corrosio;
° Resistentes ao calor;

o Resistentes ao desgaste;
o Criogénicos.

Os agos inoxidaveis austeniticos formam o maior grupo de agos inoxiddveis em uso,
representando cerca de 65 a 70% do total produzido. Essa classe de acos inoxiddveis possui as

seguintes propriedades:
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. Tenacidade e ductilidade superiores a da maioria dos agos, o que, segundo
Marques (2003, p. 47 — 59) também se traduz em boa resisténcia a cavitacdo. Para
Zeemann (1998b, p. 14 — 17), devido a presenca de uma estrutura CFC (Ctbica de
Faces Centradas) o aco inox austenitico ndo se fragiliza. e sempre apresenta
comportamento ductil, qualquer que seja a temperatura de servigo, estado de tensdes
ou taxa de carregamento. Estas propriedades sdo mantidas até temperaturas muito
baixas, viabilizando sua utilizagdo em sistemas de criogenia;

. Boa resisténcia mecanica e a corrosao a temperaturas elevadas, o que permite a
sua utilizacdo em temperaturas consideravelmente superiores a temperatura maxima
de servigo de agos baixa liga ou de acos inoxiddveis martensiticos e ferriticos;

. Elevada capacidade de endurecimento por deformacgdo plastica com baixa
perda de ductilidade. A medida que o aco inox austenitico sofre deformacdo ocorre o
encruamento da estrutura austenitica e o material vai aumentando sua resisténcia e
dureza. Adicionalmente, os baixos valores de limite de escoamento, G. préximo de
40%0;, fazem com que em servi¢o, quando ocorre a unido entre os esforcos previstos
em projeto e as tensdes residuais oriundas da soldagem, o material se deforme e alivie
o tensionamento interno, de forma que, para a maioria das aplicacdes 0s acos
inoxiddveis austeniticos ndo precisam de tratamentos térmicos pds-soldagem para
alivio de tensdes.

. Soldabilidade relativamente boa. A auséncia de transformagdo martensitica
durante a soldagem e sua boa tenacidade implicam em insensibilidade a fissuragao por
Hidrogénio;

° Nao possuem propriedades magnéticas.
Existem diversos tipos de agos inoxiddveis austeniticos, mas as ligas mais utilizadas

sdo aquelas contendo cerca de 18%Cr e 10% Ni. A Figura 2.6 representa o diagrama pseudo-

binario Fe-18%Cr-Ni.
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Figura 2.11 Diagrama pseudo-bindrio Fe-18%Cr-Ni de acos com teor de Carbono inferior a

0,03%C (MODENESI, 2001, 100 p.).

Segundo este diagrama, para teores de Niquel inferiores a 1% o material apresenta
uma estrutura completamente ferritica para qualquer temperatura entre a ambiente e a de
inicio de fusao. Para teores mais elevados de Ni existe uma faixa de temperatura em que a liga
¢ bifésica (austenita + ferrita-) e que se amplia com o aumento do teor desse elemento.
Finalmente, acima de 3,5%Ni, existe um intervalo de temperatura em que a liga é
completamente austenitica, e que se estende para teores mais elevados de Ni, enquanto a
temperatura de inicio de formagdo de martensita (M;) é diminuida. Até cerca de 7 a 8%Ni, Mg
permanece acima da temperatura ambiente e 0 aco pode ser considerado do tipo martensitico.
Para teores de Niquel superiores a esse nivel € possivel manter a estrutura austenitica a
temperatura ambiente pelo abaixamento da M; a niveis inferiores a temperatura ambiente,
obtendo-se, dessa forma, os acos inoxidaveis austeniticos.

Aumentos na quantidade de Cromo ampliam a faixa de temperatura de existéncia da
ferrita-d e, conseqiientemente, torna necessario um aumento no teor de Niquel para a obtenc¢do
de uma estrutura austenitica a temperatura ambiente. Assim, em diversos acos inoxiddveis
austeniticos, a austenita existe a temperatura ambiente como uma fase metaestavel. Este é o
caso, por exemplo, de acos do tipo 17%Cr-7%Ni (classificagcdo AISI (“American Iron and
Steel Institute”) 301), nos quais a austenita pode se transformar em martensita por deformacao
plastica a temperatura ambiente ou por um tratamento térmico a temperaturas inferiores a

ambiente.
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O efeito do Carbono sobre a estrutura dos agos inoxiddveis austeniticos, acima de
cerca de 900°C, € similar ao do Niquel, isto &, ele tende a ampliar a faixa de temperaturas de
existéncia da austenita e reduzir a quantidade de ferrita-d presente a altas temperaturas.
Entretanto, a solubilidade do Carbono na austenita diminui com a redu¢do da temperatura,
propiciando a precipitacdo de carbonetos de Cromo para a regido dos contornos de grao e,
assim, favorecendo a corrosdo intergranular (sensitizacdo). Por isso, os acos inoxiddveis
austeniticos sdo geralmente usados apds um tratamento térmico de solubilizagdo, isto €, sdao
aquecidos até temperaturas por volta de 1000 a 1100°C e resfriados rapidamente ao ar ou em
dgua. Este tratamento tem como objetivos permitir a recristalizacdo da microestrutura
encruada, manter em solucdo sélida o Carbono e, com isto, dar ao material uma estrutura
essencialmente austenitica, com uma menor quantidade possivel de outros constituintes, em
particular, carbonetos. Esta estrutura representa uma condicdo otimizada em termos de
ductilidade e resisténcia a corrosao.

Nos acos inoxiddveis austeniticos uma solidificacdo com austenita primdria, isto &,
uma solidificacdo na qual a austenita € a primeira fase a se solidificar, ocorre para uma
relacdo Cr/Ni<1,5. Para relagdes 1,5<Cr/Ni<1,95 nota-se que ocorre uma solidificacdo
apresentando tanto ferrita-d quanto austenita. Quando a relagdo Cr/Ni>1,95 nota-se que o
material se solidifica totalmente como ferrita-8. No entanto, de acordo com Vitek (1983, p.
1833 — 1841) e Koseki (1997, p. 2385 — 2395), sob um rapido resfriamento ligas que
normalmente solidificam em ferrita primdria podem, em substituicdo, se solidificar em
austenita primaria.

A solidificagdo com austenita primdria apresenta uma maior tendéncia a segregacao na
solidificacdo devido aos menores coeficientes de difusdo dos elementos de liga nesta fase.
Dependendo da composi¢do quimica e da intensidade da segregacdo a solidificacio com
austenita primdria pode levar a formag¢do de uma estrutura completamente austenitica, ou a
formacao de ferrita entre as dendritas de austenita.

A microestrutura final da ZF (Zona Fundida) de um ago inoxiddvel austenitico
dependerd da forma de solidificacdo do aco e das transformacdes subseqiientes no estado
sOlido. Esta microestrutura pode ser classificada de acordo com a morfologia da ferrita. As
principais microestruturas encontradas para valores crescentes da relacdo Cr/Ni sdo:

. Austenita - Este tipo de microestrutura resulta da solidificacdo direta para

austenita, sem formac@o de ferrita-9;
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. Austenita + Ferrita — Resulta da solidificacdo em austenita primdria com
formacao de ferrita localizada em contornos de grao ou de dendritas de austenita;

. Austenita + Ferrita em Espinha ou Vermicular — Resulta da solidificagdo em
ferrita primaria, com formacdo de austenita tanto nas etapas finais desta como no
estado sélido. A ferrita remanescente se localiza ao longo do centro das dendritas de
austenita. Esta costuma ser a morfologia mais encontrada em soldas de aco inoxidavel
austenitico;

. Austenita + Ferrita Laminar ou Rendilhada — Resulta da solidificacio em
ferrita primdria com a transformagdo desta em austenita ao seu final, principalmente
no estado sdlido.

° Ferrita + Austenita de Widmanstatten — Neste caso, a solidificagdo ocorre
somente com a formagdo de ferrita. A austenita é formada na matriz de ferrita ja
completamente solidificada, nucleando nos contornos de grao de ferrita e crescendo

como placas para o interior dos grdos. A Figura 2.7 apresenta as estruturas

anteriormente citadas.
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l ] Auslenila . Ferrlla

Figura 2.12 Morfologias da ferrita na Zona Fundida (ZF) para acos inoxidaveis austeniticos

(MODENESI, 2001, 100 p.).

Para a maioria das aplicacbes a ferrita-d, quando presente em teores ndo muito

elevados, é um constituinte benéfico para a ZF, pois tende a atrair elementos formadores de

inclusdes tais como o P e S, reduzindo a tendéncia ao desenvolvimento de trincas a quente.

Por outro lado, a quantidade de ferrita-0 deve ser controlada em aplica¢des em que a junta

soldada necessita de uma 6tima resisténcia a corrosdo, uma alta tenacidade da solda a baixas

temperaturas e quando a peca ndo puder apresentar qualquer magnetismo residual (a ferrita-o

por ser uma fase ferromagnética pode ser magnetizada enquanto a austenita ndo). A
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quantidade de ferrita na microestrutura também deve ser contolada a fim de se evitar o
trincamento a frio assistido pelo hidrogénio, ja que este elemento possui uma elevada
difusibilidade na ferrita.

A primeira versdo de um diagrama que permitia a predicdo do teor de ferrita em
componentes soldados de aco inoxiddvel foi feita por Schaeffler (1949, p. 680 — 680B). Desde
sua criacdo, muitas modificagdes e melhorias t€m sido propostas por diversos autores, tais
como, Hull (1973, p. 193(s) — 203(s)), Kotecki (1992, p. 171(s) — 178(s)), Schneider (1960, p.
562 — 563) e Schofer (1974, p. 10(s) — 12(s)). A mais recente versdo de diagrama
constitucional para soldas de ago inoxiddvel é o diagrama WRC (“Welding Research
Council”) — 1992.

Diagramas constitucionais que contam com expressdes lineares simples para o calculo
de Creq € Nigq ignoram interagdes entre os elementos presentes nestas expressoes. De acordo
com Szumachowisk (1984, p. 156(s) — 161(s)) e Self (1984, p. 282(s) — 288(s)) o peso
associado ao conteido de Mn no percentual de ferrita pode variar dependendo do percentual
de Cr, Ni e C contido na liga. Sendo assim, o desenvolvimento de novas metodologias que
possibilitem uma estimativa mais acurada do percentual de ferrita na microestrutura estao
sendo desenvolvidas, tais como o uso de equipamentos magnéticos, o uso de modelamentos
por redes neurais artificiais € o uso de um método que utiliza a diferenca de energia livre entre
a ferrita e a austenita calculada com base na composi¢cdo quimica. Este ultimo método,
desenvolvido por Babu (1997, p. 279 — 285), é chamado de “Function Fit Model”.

A partir de estudos realizados por Vitek (2000a, p. 41(s) — 50(s)) foi possivel comparar
os resultados obtidos através do modelamento por redes neurais artificiais com 13 nds de
entrada de dados (FNN — 1999) com outros modelos de predicdo do nimero de ferrita (FN)
para componentes soldados de aco inoxiddvel. Observou-se que a “Function Fit Model” e o
diagrama WRC — 1992 apresentaram acuracidades semelhantes. J4 o modelo por redes neurais
artificiais utilizando 8 nds de entrada de dados mostrou uma significante redu¢do no valor do
erro RMS (“Root Mean Square”). O FNN — 1999 com 13 nés de entrada de dados teve o
menor erro RMS entre os modelamentos testados, apresentando 40% de melhora em relagao
ao WRC - 1992 e 27% de melhora em relagdao ao modelamento por redes neurais com 8 nés
de entrada de dados.

Devido a sua menor condutividade térmica e maior resistividade elétrica, os acos
inoxiddveis austeniticos necessitam de uma energia de soldagem cerca de 20 a 30% menor
que a utilizada para os acos ao Carbono comuns. O simples emprego de energias de soldagem

moderadas pode promover transformacgdes indesejdveis na microestrutura destes agos pela
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exposicao de parte da junta a faixas de temperatura que favorecem a precipitagdo excessiva de
carbonetos de Cr intergranulares. Tal fendmeno é conhecido como sensitizagao.

Quando um inox austenitico comum € exposto a temperaturas que variam na faixa de
425 a 870°C ocorre a precipitacdo de carbonetos e nitretos de Cr nos contornos de grio,
fazendo com que o teor de Cr das regides adjacentes aos contornos caia de tal modo a facilitar
O Processo COrrosivo.

A intensidade da sensitizacdo varia com a composi¢ao quimica, tempo de exposi¢ao,
faixa de temperatura e taxa de resfriamento. Assim, um tempo de poucos segundos a uma
temperatura intermedidria dentro da faixa de temperatura de sensitizacdo, 650°C, por
exemplo, pode ser mais danoso do que muitos minutos a 425°C ou a 870°C.

Por ser extremamente prejudicial contra a resisténcia a corrosdo dos inoxidaveis
austeniticos surgiu a necessidade do desenvolvimento de alguns métodos de controle do
processo de sensitizagdo, entre eles:

. Tratamento térmico pos-soldagem de solubiliza¢do, o qual tem como objetivo
recolocar o Carbono e o Cr contido nos carbonetos novamente em solucio e assim
restaurar a resisténcia a corrosdao da liga. Este tratamento € feito através da
permanéncia do material a temperaturas de, aproximadamente, 1040°C. E vilido
lembrar que a esta temperatura o aco inox deve estar bem protegido contra a oxidagao
em decorréncia da elevada reatividade com o ar atmosférico. Adicionalmente, pecas
de grande espessura devem ser adequadamente suportadas para evitar distor¢des e seu
resfriamento em dgua ndo € aconselhével;

. Utilizacdo de aco inox austenitico de extra-baixo teor de carbono -

(0,03%C4x), 0s quais sdo resistentes a precipitacdo de carbonetos de Cr na faixa de

temperatura de sensitiza¢do em virtude de seu baixo teor de Carbono;

. Utilizacdo de aco inox austenitico estabilizado a base de Nb + Ta ou Ti. Por

possuirem uma maior afinidade quimica que a do Cr pelo C estes elementos

possibilitam a formagdo de carbonetos preferenciais os quais precipitam quando a

faixa de temperatura de sensitizacdo € atingida, deixando em solu¢do o Cr, que atuard

no combate a corrosao.

Por se tratarem de materiais de alta liga, o procedimento de soldagem pode provocar a
precipitacdo de certos elementos quimicos, os quais também sio responsaveis pela resisténcia
ao desgaste ou a elevadas temperaturas, devido a exposi¢do de certas dreas da junta a

determinadas faixas de temperatura.
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Acos resistentes ao desgaste possuem uma estrutura austenitica a temperatura
ambiente, de modo que ao sofrerem trabalho mecanico a estrutura austenitica encrua e
aumenta sua resisténcia e dureza. Ao se realizar a soldagem deste tipo de ago, certas regides
da junta podem ser submetidas a faixas de temperaturas que favorecam a precipitacdo de
elementos estabilizantes da austenita, o que pode levar ao aparecimento de martensita na
microestrutura, que por ser muito fragil pode ser arrancada facilmente durante o servigo.
Desse modo, recomenda-se realizar a soldagem com processos de alta intensidade e baixo
aporte de calor a fim de se evitar o aquecimento de certas regides da junta a temperaturas que
possibilitem a precipitacao.

No caso de acos resistentes a elevadas temperaturas, elevados percentuais de Carbono
e Cromo sdo adicionados com o intuito de conferir resisténcia a fluéncia e a corrosdo. O
principal problema consiste em se realizar soldagem de manuten¢do em equipamentos que ja
sofreram algum tipo de aquecimento em servico, pois pode ter ocorrido a precipitacdo de
fases como do tipo G, que elevam muito a dureza e resisténcia do a¢o, de modo que o risco de
aparecimento de trincas durante e apds a soldagem seja eminente.

Outro grave problema de soldabilidade caracteristico dos acos inoxidaveis austeniticos
s@o as trincas a quente.

De acordo com Shankar (2003, p. 359 — 382) as trincas a quente ocorrem devido a
baixa solubilidade das impurezas na estrutura austenitica. Estas impurezas consistem de
oxidos formados por elementos como B (Boro), S, P e Si (Silicio), os quais possuem baixo
ponto de fusdo e, por isso, sdo arrastados até a ultima regido a se solidificar, geralmente
localizada no metal de solda. Desse modo, em virtude de sua baixa resisténcia mecanica e das
tensoes desenvolvidas durante o resfriamento da peca ocorre a fissuracdo do material. Uma
variante da trinca a quente € a trinca de liquagdo, na qual os 6xidos de baixo ponto de fusdo se
alojam nos contornos de grao situados entre o metal de solda e o metal base e, quando sao
aquecidos, perdem resisténcia mecanica e permitem a fissuracdo, mesmo sob um baixo nivel
de tensdo.

As trincas a quente podem ser minimizadas ou prevenidas tanto através do correto
controle do teor de ferrita-d presente na microestrutura quanto pela minimizagdo do teor de
impurezas como B, S, P e Si contidos na liga, embora este dltimo procedimento ndo seja
muito utilizado por aumentar significativamente os custos para produgdo do aco.

E recomendado que se tenha um percentual de ferrita na microestrutura tal que
promova a prevencdo das trincas a quente sem, contudo, causar prejuizo a resisténcia a

corrosdo. Sendo assim, propor¢des de ferrita na microestrutura em torno de 4% sao
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consideradas suficientes para a preven¢do das trincas a quente e insuficientes para causar uma
reducdo efetiva na resisténcia a corrosao.
Em virtude dos problemas de soldabilidade apresentados pelos acos inoxidaveis
austeniticos é recomendado que na soldagem destas ligas se evite os seguintes procedimentos:
. Pré-aquecimento do material, o qual pode aumentar a precipitacio de

carbonetos, causar deformagdo dimensional e elevar a tendéncia ao trincamento a

quente;
. Selecionar consumiveis que nao evitem trincamento a quente;
° Soldagem com elevada restricao da junta, onde, segundo Shibata (1999, p. 31 —

33) tal procedimento pode ocasionar tanto um aumento no tamanho do grao proximo a
ZTA, levando a uma queda de tenacidade, quanto maiores deformagdes plésticas na

peca decorrentes de gradientes térmicos;

. Utilizacdo de moderados a altos aportes térmicos;

. Utilizacdo de processos de soldagem de baixa intensidade térmica;

° Resfriamento lento ou pds-aquecimento da junta;

° Soldar a junta sem refrigeragao;

° Realizacdo de tratamentos térmicos poés-soldagem dentro da faixa de

sensitizacdo do material;
° Soldar um inoxidavel resistente ao calor que ja foi submetido a servico a

quente.

E desejdvel que na soldagem dos acos inoxiddveis austeniticos sejam utilizados metais
de adicdo similares com um teor de elementos de liga tal que promova a presenga de uma
quantidade de ferrita na microestrutura de, aproximadamente, 4% na condi¢do como soldado.

Metais de adi¢do estabilizados ao Ti devem ser soldados com gés de protecdo inerte
em razdo da grande reatividade deste elemento com o Oxigénio, sobretudo a elevadas
temperaturas.

De acordo com Macedo (1998, p. 1 - 12) a utilizacdo de N, como gis de protecdo na
soldagem de inox austenitico favoreceu a sua difus@o para o interior do metal de solda,
gerando maior estabilidade a fase austenitica e reduzindo o teor de ferrita-d, o que contribuiu
para o aparecimento de defeitos como trincas a quente e micro-rechupes.

Aumentos no percentual de H, em misturas a base de N, reduzem a tendéncia ao

trincamento a quente. Segundo Macedo (1998, p. 1 - 12) a susceptibilidade ao trincamento a
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quente foi eliminada com o emprego de um gés de prote¢do contendo 70%N,+30%H,, pois
promoveu um aumento na quantidade de ferrita-3 presente na microestrutura, possivelmente
pela manutencdo do metal de solda a uma temperatura mais elevada. No entanto, tal mistura é
inapta ao uso em decorréncia de ser muito inflamavel.

O uso de Ar como gés de protecdo é recomendado para a maioria dos casos por ser um

gas inerte e, desse modo, nao influenciando na composi¢do quimica do metal de solda.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. METAIS DE BASE E DE ADICAO

Como metal de base para os ensaios de soldagem foram utilizadas chapas de aco
carbono ASTM (“American Society for Testing and Materials”) A-36, cortadas nas dimensdes
15 x 75 x 150 mm. Esse material, na condi¢do como laminado, possui resisténcia a tragao
entre 400 e 500MPa e tensdo limite de escoamento em torno de 250MPa.

A escolha do ago ao carbono A-36 se deve ao fato de que a maioria das turbinas
hidraulicas tipo Francis tem suas partes fundidas utilizando este material. No caso das
dimensdes dos CDP’S, estas foram definidas tomando como base a disponibilidade de
material e o0 dimensionamento usado em pesquisas anteriores, tais como a realizada por Suban
(2001, p. 185 — 192), o qual empregou chapas de aco estrutural nas dimensdes 15 x 70 x 250
mm com o objetivo de avaliar a dependéncia da taxa de fus@o com o tipo de atmosfera
protetora na soldagem GMAW.

Como metais de adicdo foram empregados o arame tubular de aco inoxidavel
austenitico E 309LT-1 (segundo a classificacio AWS A 5.22) e o arame sélido de aco ao
carbono com revestimento de cobre E70S-6 (segundo a classificacdo AWS A 5.18), ambos
com didmetro nominal de 1,2 mm.

As composicdes quimicas nominais do metal de base e dos metais de adicdo estdo

representadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Composi¢cdes quimicas nominais do metal de base e dos metais de adi¢do

(%omassa).
Elementos C Mn Si S P Cu Cr Ni
ASTM A-36 0.25 0.80-1.20 0.15-040 | 0.05 | 004 | 02 - -
AWS E309LT-1 0.02 1.43 0.20 0.024 | 0.017 | 025 | 24.8 | 13.7
AWS E70S-6 0.07-0.15 1.00-1.50 0.60-0.80 | 0.035 | 0.025 | 05 - -

A composi¢do quimica do fluxo, na maioria das vezes, ndo € divulgada pelo fabricante
como uma maneira de garantir a exclusividade do produto e preservar seus direitos pelo

desenvolvimento do mesmo.
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3.2. PROCEDIMENTOS E PARAMETROS DE SOLDAGEM

Os processos de soldagem empregados para a realizagdo dos experimentos foram o
GMAW e o FCAW. Em ambos os processos a velocidade de soldagem foi mantida constante
através da utilizacdo de uma tartaruga de oxi-corte para translado da tocha, permanecendo o
metal de base fixo. Foi utilizada uma fonte de soldagem multiprocessos da marca Lincoln
Electric (modelo: Invertec V300I). Para deposicdo dos corddes optou-se pelo método “bead
on plate” (deposi¢do sobre uma barra chata). A Figura 3.1 mostra uma representacao
esquematica da chapa soldada (“bead on plate”) e a nomenclatura utilizada para a geometria

do cordao de solda.

Figura 3.1 Representacdo esquemadtica da soldagem “bead on plate”: Largura do cordao de

solda (W), Profundidade do cordado (D) e Refor¢o do corddo (H).

Antes de proceder a deposi¢ao foi removida a camada de carepa da superficie do metal
de base através de lixamento manual seguido de retificagdo. Posteriormente a superficie do
corpo de prova foi limpa com acetona.

Apoés a limpeza e antes de serem efetuados os corddes de solda as chapas foram
pesadas em uma balanga eletronica Marte (modelo: AS 5500 C). A balanca utilizada tem
capacidade de carga méxima de 5000g e minima de 0,25g. Sua incerteza foi estimada como
sendo a metade do menor intervalo mensuravel, ou seja, = 0,005g. A Figura 3.2 mostra uma

balanca eletronica similar aquela utilizada no experimento.

Figura 3.2 Balanca eletronica similar aquela utilizada para a pesagem dos corpos de prova.
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Como gases de protecdao foram utilizados: Argdnio puro, CO, puro, misturas bindrias
Argdnio/CO,, Argdnio/O, e misturas terndrias Argdnio/CO,/O, (todos gases comerciais),

totalizando 10 diferentes atmosferas protetoras, conforme apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Matriz dos gases de protecao.

N°do CDP | Argbnio (%) | CO, (%) 0, (%)
1 100 - -
2 98 2 -
3 96 4 -
4 92 8 -
5 85 15 -
6 80 20 -
7 75 25 -
8 - 100 -
9 90 8 2
10 98 - 2
11 100 - -
12 98 2 -
13 96 4 -
14 92 8 -
15 85 15 -
16 80 20 -
17 75 25 -
18 - 100 -
19 90 8 2
20 98 - 2

As soldagens FCAW e GMAW sob 10 diferentes atmosferas protetoras possibilitaram
a geragdo de 20 corpos de prova. Os corpos de prova com numeragao de 1 a 10 sdo referentes
a soldagem FCAW e os de 11 a 20 a soldagem GMAW.

As Figuras 3.3 e 3.4 representam esquematicamente os dados contidos na Tabela 3.2.

100%Ar

98%Ar + 2%C02
96%Ar + 4%C02
92%Ar + 8%C02
B5%Ar + 15%WC02

B0%Ar + 20%C02

T5%Ar + 25%C02

100%CO2

J0%Ar + $%C02 + 2%02 gis

QE%Ar + 2902

Same

FONTE
FCAW

AWS E309LT-1

peca

Figura 3.3 Representacdo esquemadtica dos gases de protecdo utilizados na soldagem FCAW.
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100%Ar

98%Ar + 2%C02
96%AT + 4%C02
92%Ar + 8% C02
85%Ar + 15%C02

80%Ar + 20%C0O2

T5%Ar + 26%C02

100%CO2

90%Ar + $%CO02 + 2%02 gas

98%Ar + 2%02

same

FONTE
MIG/MAG

AWS ET05-6

pega

Figura 3.4 Representacdo esquematica dos gases de protecao utilizados na soldagem GMAW.

A Tabela 3.3 contem os parametros de soldagem comuns para os processos FCAW e

GMAW.

Tabela 3.3 Parametros de soldagem comuns para as soldagens FCAW e GMAW.

Posicao de soldagem: horizontal plana

Vazao do gas: 15 1/min

Velocidade de soldagem (v): 300 mm/min

Velocidade do arame: 6,35 m/min

Tensao (em aberto): 30V

Distancia bico/peca: 20mm

A escolha dos valores para os parametros de soldagem foi baseada, principalmente, em
valores utilizados por trabalhos semelhantes encontrados na literatura, tal como o realizado
por Paris (2004, p. 1 — 6), além, € claro, da prépria experiéncia acumulada com a utiliza¢ao do
equipamento de soldagem.

Para um monitoramento mais preciso do sinal de tensdo entregue pela fonte ao
eletrodo e do tempo de soldagem foi acoplado entre os terminais positivo e negativo da fonte
um osciloscépio digital TECTRONIX (modelo: TDS 220, 100MHz). Também no caso do
osciloscépio foi tomada como incerteza do instrumento, para a medicdo de tempo de
soldagem, a metade do menor intervalo mensuravel, ou seja, £ 0,05s. A corrente de soldagem
foi obtida a partir do amperimetro existente na préopria fonte na condicdo de regime

permanente (condi¢do onde os valores de corrente apresentavam variacdes inferiores a + 2A
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em relacdo a um valor médio). A Figura 3.5 ilustra o aparato experimental (equipamento de

soldagem, osciloscopio e microcomputador) utilizado no experimento.

Figura 3.5 Aparato experimental utilizado para a soldagem e aquisi¢cdo de dados.

A aquisicdo dos sinais de tensd@o em tempo real foi possivel gracas ao acoplamento do
osciloscopio digital a um microcomputador, juntamente com a utilizacdo de um programa
especifico de aquisi¢ao Wavestar®. O sistema de aquisicdo do tempo de arco aberto pode ser

melhor visualizado e compreendido com auxilio da Figura 3.6.

Figura 3.6 Sistema de aquisi¢ao dos tempos de arco aberto durante a realizacdo dos corddes.

Ap6s a soldagem os corpos de prova foram limpos de todos os salpicos e escéria (no
caso da soldagem FCAW) e s6 entdo efetuada nova pesagem.
No presente trabalho optou-se por ndo relacionar nenhum tipo de parametro obtido a

partir das soldagens FCAW e GMAW a valores de energia de soldagem ou “Heat Input”. Tal

Dissertagdo de Mestrado



84

fato se relaciona a necessidade da estimativa da eficiéncia térmica de transferéncia de energia
por unidade de comprimento (1)) para cada tipo de atmosfera protetora utilizada, tal como

pode ser observado através da Equacao 3.1.

HI=MV D/v (3.1

Onde:

HI - aporte térmico [J/mm];

1 - eficiéncia térmica de transferéncia;
V -tensao [V];

I — corrente [A];

v — velocidade de soldagem [mm/s]

O valor preciso de M para um determinado tipo de gds depende, além da prépria
composi¢do quimica do gés, da temperatura do arco. Como no momento da realizacdo do
experimento nao se dispunha de nenhum dispositivo que possibilitasse uma estimativa
confidvel da temperatura do arco decidiu-se por ndo vincular nenhum dos valores dos
parametros obtidos a partir da soldagem dos CDP’S a respectivos valores de energia de
soldagem, pois uma estimativa erronea do valor de M para um determinado tipo de gis de

protecao e condicao de soldagem poderia levar a falsas conclusdes.

3.3. OBTENCAO DE PARAMETROS MACROESTRUTURAIS DO CORDAO

Terminada a fase de pesagem e de posse dos dados referentes a soldagem, partiu-se
para o cdlculo dos valores da taxa de deposicdo (kg/h). Este parametro foi obtido pela razdo
entre a diferenca da massa do corpo de prova (diferenca entre a massa final e a inicial) e o
tempo de soldagem.

Para o célculo de parametros geométricos do corddo, tais como: altura, largura,
penetracdo e diluicdo, foram retiradas 2 amostras de aproximadamente 10mm de
comprimento da regido central de cada CDP (Corpo de Prova), totalizando 40 CDP’S (Corpos

de Prova). Esses 40 CDP’S estao representados através da Figura 3.7.
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Figura 3.7 Totalidade de CDP’S utilizados para a realizacdo de medidas de parametros

geométricos do cordao.

Para o corte das amostras foi utilizada uma serra alternativa com corte refrigerado
através de fluido emulsiondvel em 4gua, a qual deixou riscos muito profundos na superficie,
necessitando que fosse feita uma retificacdo para conferir uniformidade e acelerar o processo
de preparo metalografico. Concluida a retificacio iniciou-se o lixamento, comecando com lixa
grana 80, passando por lixas grana 120, 220, 320, 400, 500, 600, 800, 1000 e terminando com
a 1200. Terminado o lixamento, partiu-se para o polimento com alumina 1um. Em seguida,
com o objetivo de delimitar as regides compreendidas pelo metal de solda, zona termicamente
afetada e metal de base, o corddao obtido por meio da soldagem GMAW com arame sélido de
aco ao carbono foi atacado durante, aproximadamente, 10 segundos com o reagente Nital 2%.
No caso do corddo confeccionado por meio da soldagem FCAW com arame tubular de aco
inox austenitico, este foi atacado utilizando o reagente Villela por, aproximadamente, 70
segundos. Terminado o ataque, os CDP’S foram fotografados com uma camera fotogréfica
digital Olympus (modelo: D-540) com resolu¢do maxima de 3.1 Mpixels a partir da ocular de
uma lupa (fabricante: Carl Zeiss). Com as imagens macrograficas j4 digitalizadas procedeu-se
o tratamento das mesmas através de um programa adequado para obtencdo das dimensdes
relacionadas aos aspectos geométricos do corddo, tais como: altura, largura e penetracdo. O
tratamento das imagens também permitiu a delimitagdo das regides compreendidas pelo metal
de solda, zona termicamente afetada e metal de base. De posse dessas dreas, foi possivel, com
auxilio de outro programa computacional, denominado Imagetool®, o célculo da taxa de

diluicao (%).
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3.4. OBTENCAO DE PARAMETROS MICROESTRUTURAIS DO CORDAO

Terminada a fase de caracterizacdo macrogréfica, os CDP’S foram novamente lixados,
agora iniciando com a lixa grana 600, passando pela 800, 1000 e finalizando com a 1200.
Apés o lixamento foi realizado o polimento com alumina 1um e, posteriormente, 0,5um.
Acabada a fase de preparagdo das amostras, € ndo utilizando nenhum tipo de ataque quimico,
procedeu-se a captacdo de imagens do metal de solda para o cdlculo de pardmetros
relacionados a presenca de inclusdes e porosidades existentes no metal de solda. As imagens
foram feitas com auxilio de uma camera fotogréfica digital Olympus (modelo: D-540) com
resolucdo méaxima de 3.1 Mpixels a partir da ocular de uma bancada para microscopia Otica
Neophot 21 (fabricante: Carl Zeiss). Foram produzidas, aproximadamente, 50 imagens em
pontos aleatdrios dentro do metal de solda. O tratamento das imagens se iniciou com a
utilizacdo de um programa computacional adequado para binarizagao das imagens. Depois de
binarizadas, as imagens foram tratadas através do programa Imagetool®, o qual possibilitou a
obtencdo de parametros como a drea total de inclusdes e o nimero total de inclusdes sobre a
area analisada. De posse desses parametros foi possivel o calculo da fracdo em drea ocupada
pelas particulas (A4), do nimero de particulas por unidade de area (N4), do didmetro de Ferret
(d), do nimero de particulas por unidade de volume (Ny) e da fracdo volumétrica de particulas

(Vv), representadas, respectivamente, pelas Equacdes abaixo:

A, = érea total ocupada pelas particulas/area total analisada. (3.2)
N4 = ndmero de particulas observadas/area total analisada. (3.3)
d = (4 Area média da inclusio)/m)"". (3.4)
Ny = Na/d. (3.5)
Vy = (41/27) Ny (d)’. (3.6)

Acabada a fase de obtencdo de imagens para caracterizacdo do nivel de inclusdes e
porosidades no metal de solda partiu-se para a caracterizagdo microestrutural com ataque
quimico. Para tanto, os CDP’S foram novamente polidos com alumina Ipm e, posteriormente,
0,5 wm para a remoc¢do de qualquer tipo de 6xido que pudesse vir a atrapalhar o ataque
quimico. Como ja citado anteriormente, para a revelacao das fases microestruturais presentes
no metal de solda, ZTA e metal de base, o cordao obtido por meio da soldagem GMAW com

arame sOlido de aco ao carbono foi atacado durante, aproximadamente, 10 segundos com o
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reagente Nital 2%. No caso do corddo confeccionado por meio da soldagem FCAW com
arame tubular de aco inox austenitico, este foi atacado utilizando o reagente Villela por,
aproximadamente, 70 segundos. Em seguida foram produzidas por volta de 30 imagens para
cada CDP, partindo do metal de solda e chegando ao metal base. Da mesma maneira que as
anteriores, estas imagens foram feitas com auxilio de uma camera fotografica digital Olympus
(modelo: D-540) com resolucdo maxima de 3.1 Mpixels a partir da ocular de uma bancada
para microscopia 6tica Neophot 21.

No caso das imagens do metal de solda obtido na soldagem FCAW, procedeu-se o seu
tratamento para binarizacdo seguido da andlise com o programa Imagetool®, a qual

possibilitou a estimativa do percentual em &rea de ferrita-d existente na microestrutura.
3.5. ENSAIOS DE MICRODUREZA VICKERS

Foram realizadas medidas de microdureza Vickers utilizando uma bancada para
metalografia Neophot 21. Para realizar a indentacdo foi empregada uma carga de 0,1kgf e
percorridas distancias totais de, aproximadamente, Smm desde o metal de solda até o metal
base. Tal procedimento gerou por volta de 25 indentagcdes por CDP. Durante este
procedimento foram respeitados tanto a distdncia minima entre indentacdes adjacentes quanto
o tempo de carregamento, com a finalidade de minimizar erros na realizacdo das medidas. A
Figura 3.8 ilustra, esquematicamente, a trajetoria das indentagdes sobre a drea analisada para

obtencao dos valores de microdureza.

I N

Figura 3.8 Trajetdria das indentacdes para obtencdo dos valores de microdureza Vickers.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os tempos de arco aberto na soldagem FCAW com arame tubular AWS E 309LT-1
obtidos com auxilio do osciloscopio para as diferentes misturas gasosas estdo representados

através da Figura 4.1.
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Figura 4.1 Tempos de arco aberto na soldagem FCAW para cada tipo de mistura gasosa
ensaiada. a) 100%Ar, b) 98%Ar + 2%CO,, c) 96%Ar + 4%CO,, d) 92%Ar + 8%CO,, e)
85%Ar + 15%CO;, f) 80%Ar + 20%CO,, g) 75%Ar + 25%CO,, h) 100%CO,, 1) 90%Ar +
8%CO, + 2%0y, j) 98%Ar + 2%0,.
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Os tempos de arco aberto na soldagem GMAW com arame sélido AWS E 70S-6

obtidos com auxilio do osciloscOpio para as diferentes misturas gasosas estdo representados

através da Figura 4.2.
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Figura 4.2 Tempos de arco aberto na soldagem GMAW para cada do tipo de mistura gasosa
ensaiada. a) 100%Ar, b) 98%Ar + 2%CO,, c) 96%Ar + 4%CO;, d) 92%Ar + 8%CO,, e)
85%Ar + 15%CO;, f) 80%Ar + 20%CO,, g) 75%Ar + 25%CO,, h) 100%CO,, 1) 90%Ar +

8%CO, + 2%0y, j) 98%Ar + 2%0,.
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Ao se observar as Figuras 4.1 e 4.2, percebe-se claramente uma diferenca entre os
niveis de tensdo nas condicdes antes, durante e apds a abertura do arco. Esse comportamento
do sinal de tensdo possibilitou uma estimativa precisa do tempo de arco aberto, diminuindo a
possibilidade de erros associados a medi¢ao desse parametro. Portanto, pode-se afirmar que a
utilizacdo de um osciloscopio integrado a um microcomputador se mostrou um método

eficiente para a aquisicdo precisa do tempo de soldagem.
As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os valores para os tempos de arco aberto em funcao
da mistura de protecdo utilizada para a confeccdo dos corpos de prova durante as soldagens

FCAW e GMAW, respectivamente.

Tabela 4.1 Tempos de arco aberto para a soldagem FCAW sob diferentes atmosferas

protetoras.
N° do CDP Tipo de gés Tempo de arco aberto [s]
1 100%Ar 28,8 £ 0,05
2 98%Ar + 2%CO, 24,3+ 0,05
3 96%Ar + 4%CO, 28,8 £ 0,05
4 92%Ar + 8%CO, 22,5+ 0,05
5 85%Ar + 15%CO, 28,7+ 0,05
6 80%Ar + 20%CO, 20,8 + 0,05
7 75%Ar + 25%CO, 28,5 £ 0,05
8 100%CO, 21,3+0,05
9 90%Ar + 8%CO, + 2%0, 22,0+ 0,05
10 98%Ar + 2%0, 22,2+ 0,05

Tabela 4.2 Tempos de arco aberto para a soldagem GMAW sob diferentes atmosferas

protetoras.
N° do CDP Tipo de gés Tempo de arco aberto [s]
11 100%Ar 27,8 £ 0,05
12 98%Ar + 2%CO, 21,0+ 0,05
13 96%Ar + 4%CO, 23,0+ 0,05
14 92%Ar + 8%CO, 23,8+ 0,05
15 85%Ar + 15%CO, 20,7 £ 0,05
16 80%Ar + 20%CO, 22,5 £ 0,05
17 75%Ar + 25%CO, 28,3 £ 0,05
18 100%CO, 21,5 £ 0,05
19 90%Ar + 8%CO, + 2%0, 23,0 £ 0,05
20 98%Ar + 2%0, 24,2 £ 0,05

As Tabelas 4.3 e 4.4 contém os valores para a taxa de deposi¢ao (T4p) em fungio da
mistura de protecdo utilizada e correspondentes valores de tensdo média (Vyeq) € corrente

média (I¢q) observados durante as soldagens FCAW e GMAW, respectivamente. Os valores
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da taxa de deposi¢dao foram calculados com base na teoria de propagacdo de erros conforme
(http://dfn.if.usp.br/~suiade, junho, 2007). Assim, levou-se em consideracdo tanto a incerteza
associada a balanca eletronica quanto a incerteza associada a aquisi¢do do tempo de soldagem

através do osciloscopio.

Tabela 4.3 Taxa de deposi¢do (Tgep), tensdo média (Vieg) € corrente média (Ineq) para a

soldagem FCAW sob diferentes atmosferas protetoras.

N°CDP | Tipo de gis Tyep [kg/h] Vinea [VI | Linea [A]
1 100%Ar 2,562 + 0,004 28,9 142 +2
2 98%Ar + 2%CO, 2,563 £ 0,005 29,1 151+2
3 96%Ar + 4%CO, 2,538 £ 0,004 29,3 14712
4 92%Ar + 8%CO, 2,576 £ 0,006 29.4 148+ 2
5 85%Ar + 15%CO, 2,521 £ 0,004 30,0 14412
6 80%Ar + 20%CO, 2,562 + 0,006 28,8 146+ 2
7 75%Ar + 25%CO, 2,526 + 0,004 30,1 148 +2
8 100%CO, 2,484 + 0,006 28,8 1442
9 90%Ar + 8%CO, + 2%0, 2,520 £ 0,006 30,0 148 +2
10 98%Ar + 2%0, 2,546 + 0,006 30,1 152+2

Tabela 4.4 Taxa de deposi¢ao (Tqep), tensdo média (Vyeq) € corrente média (Imeq) para a

soldagem GMAW sob diferentes atmosferas protetoras.

N°CDP | Tipo de gis Tyep [kg/h] Vinea [VI | Linea [A]
11 100%Ar 3,250 £ 0,006 25,8 2102
12 98%Ar + 2%CO, 3,291 £ 0,008 23,6 200+ 2
13 96%Ar + 4%CO, 3,115 £0,007 28,6 204 +2
14 92%Ar + 8%CO, 3,176 £ 0,007 27,4 204 +2
15 85%Ar + 15%CO, 3,148 £ 0,008 27 204 £2
16 80%Ar + 20%CO, 3,120 £ 0,007 26,8 204 £2
17 75%Ar + 25%CO, 3,040 £ 0,005 27 196 +2
18 100%CO, 3,215 £ 0,008 31,6 195+2
19 90%Ar + 8%CO, + 2%0, 3,177 £ 0,007 26,2 204 £2
20 98%Ar + 2%0, 3,198 £ 0,007 18,4 20712

Para uma melhor analise dos valores contidos nas Tabelas 4.3 e 4.4, foram
representados graficamente os efeitos de aumentos nos percentuais de CO, considerando dois
tipos de matrizes (Argonio e Argénio + 2%0,). Esse procedimento também se estendera para
andlise e representacdo de outros parametros de interesse.

As Figuras 4.3 e 4.4 representam graficamente os valores das taxas de deposi¢ao (Tqep)
e respectivos valores de corrente média (In¢g) para a soldagem FCAW em fung¢do do

percentual de CO; nos dois tipos de matrizes (Argdnio e Argonio + 2%Q05).
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Figura 4.3 a) Taxas de deposi¢cao e b) Corrente média para a soldagem FCAW em funcao do
percentual de CO; contido na matriz de Argonio.
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Figura 4.4 a) Taxa de deposicdo e b) Corrente média para a soldagem FCAW em funcdo do
percentual de CO; contido na matriz de Argonio + 2%0,.

Com relagdo as Figuras 4.3 e 4.4, observou-se que a taxa de deposi¢do na soldagem
FCAW nio estéd intimamente relacionada ao tipo de gés de protecao utilizado. O que pode ser
constatado foi uma dependéncia direta da taxa de deposi¢do com a corrente de soldagem para
as duas matrizes (Argdnio e Argonio + 2%0,), pois o comportamento das curvas Tgep X
%CO; € Inea X %CO; sdo praticamente 0S mesmos.

Starling (2004, p.185 — 191, 2005, p. 1 - 10) ao estudar a transferéncia metélica na
soldagem com arames tubulares em funcdo de variacdes na corrente € no tipo de gis de
protecao (CO, puro e 75%Ar + 25%CO0O,) chegou as mesmas conclusdes que o presente
estudo. Segundo Starling, o emprego de mesmas correntes de soldagem proporcionou
insignificantes variacOes nas velocidades de alimentagdo do arame e, conseqiientemente, nas
taxas de deposicao para os dois tipos de gases testados, o que leva a crer que o tipo de gis ndo
tem influéncia significativa sobre a taxa de deposi¢do para o processo FCAW. Um outro

estudo realizado por Starling (2004a, p. 31 — 37) também ajuda a reforcar a hipétese de que a
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composi¢do do gas de protecdo ndo exerce um significante efeito sobre a taxa de fusdo de
arames tubulares.

No presente estudo, como a velocidade de alimentacdo do arame permaneceu
constante durante todo o experimento, era de se esperar que uma maior quantidade de
respingos levaria a uma queda na taxa de deposicao. Tal fato pdde ser comprovado através da
observacdo da superficie dos CDP’S, as quais estavam praticamente isentas de respingos, o
que se traduziu em uma pequena variagdo na taxa de deposi¢do durante a soldagem FCAW,
como esperado.

As Figuras 4.5 e 4.6 representam graficamente os valores das taxas de deposi¢ao (Tqep)
e respectivos valores de corrente média (In¢g) para a soldagem GMAW em funcido do

percentual de CO; nos dois tipos de matrizes (Argdnio e Argonio + 2%Q05).
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Figura 4.5 a) Taxa de deposi¢do e b) Corrente Média para a soldagem GMAW em funcdo do
percentual de CO; contido na matriz de Argonio.
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Figura 4.6 a) Taxa de deposicao e b) Corrente média para a soldagem GMAW em funcao do
percentual de CO; contido na matriz de Argonio + 2%0,.

Com relag@o as Figuras 4.5 e 4.6, observou-se que a taxa de deposi¢do na soldagem

GMAW parece sofrer influéncia direta tanto da corrente de soldagem quanto do percentual de
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CO; contido na matriz, o qual exerce papel importante na estabilidade do arco, no modo de
transferéncia metdlica e, consequentemente, na geracdo de respingos. Groetelaars e Scotti
(2007, p. 29 — 37) ao pesquisarem a influéncia do teor de CO, na soldagem GMAW duplo-
arame de aco ao carbono (ABNT 1020) constataram que aumentos do percentual desse gés
em Argodnio diminuiam o comprimento do arco, geravam mais respingos e, assim, causavam
uma diminuicao dos valores da taxa de deposi¢do.

Paris (2004, p. 1 - 6) verificou que existe uma influéncia de gases de protecao
contendo fragdes variadas de Argdnio, CO, e O,, sobre a taxa de deposicdo. No entanto, a
determinac¢do de qual composicao de gds maximiza a deposi¢do fica dificultada em virtude da
dificuldade de se manter alguns parametros de soldagem constantes no decorrer do
experimento.

A dificuldade em se estimar com seguranca o efeito isolado do tipo de gis de protecao
sobre a taxa de deposi¢do na soldagem GMAW pode ser compreendido mais claramente ao se
analisar estudos realizados por Scotti (1998, p. 1 - 11). Tal autor procurou verificar os efeitos
de diferentes niveis de O, em Argdnio sobre a taxa de deposi¢ao e propriedades do arco na
soldagem GMAW com aco inoxiddvel. Segundo ele, Argdnio puro e 99%Ar + 1%0,
apresentaram taxas de deposi¢c@o similares para mesmas correntes € comprimento do eletrodo.
Ja a mistura 98%Ar + 2%0, apresentou a menor taxa de deposi¢do das trés misturas testadas,
considerando-se mesmas correntes € comprimentos do arco.

Uma queda na taxa de deposicdo a medida que cresceu o percentual de O, em Argdnio
também foi verificada no presente estudo, no entanto, essa queda também foi acompanhada
por uma queda de corrente, assim, nenhuma afirmacdo conclusiva pode ser feita a respeito do
comportamento da taxa de deposicdo em func¢do do teor de O, em Argdnio neste caso.

Entrando no ambito do desenvolvimento de modelamentos matemadticos para a
previsdo da taxa de deposicdo na soldagem GMAW, ndo foi observada nenhuma diferenca
significativa entre os valores de taxa de deposi¢do estimados pelo modelamento de Suban
(2001, p. 185 — 192), destinado ao processo GMAW com protecdo gasosa composta de
65%Ar + 26,5%He + 8% CO; + 0,5%0, (processo T.LM.E.) com o desenvolvido por Halmoy
(1979, p. 49 — 57), o qual € aplicado a soldagem GMAW para gases de protecdo a base de Ar
+ CO,. A partir destes estudos pode-se entdo concluir que, segundo metodologias
computacionais, no caso da soldagem GMAW, a influéncia do tipo de gas de protecdo sobre a
taxa de deposicao € minima. Esta afirmacdo estd em desacordo com os resultados do presente

trabalho, ja que o excesso de respingos gerados durante a soldagem promove variacdes
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significativas sobre a taxa de deposi¢do, da ordem de até 250 g/h, parametro este que,
dificilmente pode ser estimado com fidelidade por um modelamento matematico.

A Figura 4.7 compara os valores de taxa de deposi¢do para a soldagem GMAW
obtidos no presente trabalho com os encontrados por outros autores considerando-se mesmos

valores do percentual de CO, na matriz de Argdnio e respectivas correntes médias.
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Figura 4.7 a) Taxa de deposicao e b) Corrente média para a soldagem GMAW em funcao do

percentual de CO; contido na matriz de Argdnio

E possivel observar a partir da Figura 4.7 que o valor da taxa de deposic¢io para 75%
Ar + 25% CO, obtido através do presente trabalho concorda bastante bem com o obtido por
Starling (2004a, p. 31 — 37). Tal fato € decorrente da utilizacdo de pardmetros/procedimentos
de soldagem semelhantes. J4 no caso dos valores de taxa de deposi¢do gerados a partir de
estudos realizados por Paris (2004, p. 1 - 6), nota-se que 0s mesmos S0 muito superiores aos
demais para mesmas correntes € %CQO,;. Esta discrepancia de valores pode ser proveniente da
utilizagdo pelo autor em questdo de maiores velocidades de alimentagdo do arame, ja que tal
parametro nao foi mensionado no respectivo trabalho.

As Figuras 4.8, 4.10 e 4.12 representam, respectivamente, as macrografias, os perfis
macrograficos binarizados da secdo transversal e os perfis macrograficos binarizados da
regido diluida dos corddes de solda em fungdo do tipo de atmosfera protetora para a soldagem
FCAW.

As Figuras 4.9, 4.11 e 4.13 representam, respectivamente, as macrografias, os perfis
macrograficos binarizados da secdo transversal e os perfis macrograficos binarizados da
regido diluida dos corddes de solda em fungdo do tipo de atmosfera protetora para a soldagem
GMAW.
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Figura 4.8 Macrografias dos corddes de solda para o processo de soldagem FCAW em fungdo

do tipo de atmosfera protetora. a) 100%Ar, b) 98%Ar + 2%CO,, c) 96%Ar + 4%CO,, d)
92%Ar + 8%CO0O,, e) 85%Ar + 15%CO,, f) 80%Ar + 20%CO,, g) 75%Ar + 25%CO,, h)
100%CO3, 1) 90%Ar + 8% CO; + 2%0,, j) 98%Ar + 2%0,.
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Figura 4.9 Macrografias dos corddes de solda para o process de soldagem GMAW em
func¢do do tipo de atmosfera protetora. a) 100%Ar, b) 98%Ar + 2%CO,, ¢) 96%Ar + 4%CO,,

d) 92%Ar + 8%CO,, e) 85%Ar + 15%CO,, f) 80%Ar + 20%CO,, g) 75%Ar + 25%CO;, h)
100%CO4, 1) 90%Ar + 8%CO; + 2%0s, j) 98% Ar + 2%00..
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Figura 4.10 Perfis macrograficos binarizados da se¢do transversal dos corddes de solda para o

processo de soldagem FCAW em funcdo do tipo de atmosfera protetora. a) 100%Ar, b)
98%Ar + 2%CO;, c) 96%Ar + 4%CO,, d) 92%Ar + 8%CO,, €) 85%Ar + 15%CO.,, f) 80%Ar
+ 20%CO;,, g) T5%Ar + 25%CO,, h) 100%CO,, i) 90%Ar + 8%CO, + 2%0,, j) 98%Ar +

2%0.,.
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Figura 4.11 Perfis macrograficos binarizados da secdo transversal dos corddes de solda para o

processo de soldagem GMAW em funcdo do tipo de atmosfera protetora. a) 100%Ar, b)
98%Ar + 2%CO;, c) 96%Ar + 4%CO,, d) 92%Ar + 8%CO,, €) 85%Ar + 15%CO.,, f) 80%Ar
+ 20%CO;,, g) T5%Ar + 25%CO,, h) 100%CO,, i) 90%Ar + 8%CO, + 2%0,, j) 98%Ar +

2%0.,.
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Figura 4.12 Perfis macrogréficos binarizados da regiao diluida dos corddes de solda para o
processo de soldagem FCAW em funcdo do tipo de atmosfera protetora. a) 100%Ar, b)
98%Ar + 2%CO;, ¢) 96%Ar + 4%CO,, d) 92%Ar + 8%CO;, ) 85%Ar + 15%CO,, f) 80%Ar
+ 20%CO;, g) 75%Ar + 25%CO,, h) 100%CO,, i) 90%Ar + 8%CO, + 2%0,, j) 98%Ar +
2%0;.
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Figura 4.13 Perfis macrogréficos binarizados da regiao diluida dos corddes de solda para o
processo de soldagem GMAW em funcdo do tipo de atmosfera protetora. a) 100%Ar, b)
98%Ar + 2%CO,, ¢) 96%Ar + 4%CO,, d) 92%Ar + 8% CO,, €) 85%Ar + 15%CO,, f) 80%Ar
+ 20%CO;,, g) T5%Ar + 25%CO,, h) 100%CO,, i) 90%Ar + 8%CO, + 2%0,, j) 98%Ar +
2%0;.
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A adicdo de 2%0O;, em Argbnio promove uma atmosfera oxidante com potencial de
oxigénio equivalente a de uma mistura contendo 4%CO, em Argonio, tal fato pode ser
comprovado ao se observar as Figuras 4.9 (c) e 4.9 (j), as quais possuem um formato de
corddo muito semelhante.

As Tabelas 4.5 e 4.6 contém os valores médios acompanhados da respectiva incerteza
(1 desvio-padrao) de parametros geométricos, tais como: altura (H), largura (W) e penetracao
(D) do cordao de solda em funcdo do tipo de atmosfera protetora e correspondentes valores de
tensdo média (Vmeg) € corrente média (Ineéq) observados durante as soldagens FCAW e

GMAW, respectivamente.

Tabela 4.5 Altura (H), largura (W), penetracao (D), tensdo média (Vme) € corrente média

(Imea) para a soldagem FCAW sob diferentes atmosferas protetoras.

N° | Tipo de gas H [mm] W [mm] D [mm] Vied [V] | Inea [A]
CDP

1 100%Ar 417+£0,27 |5,82+0,38 |0,68+0,05 |289 142+2
2 98%Ar + 2%CO, 3,53+0,25 |7,11+£036 |081+0,06 [29,1 151 +2
3 96%Ar + 4%CO, 2,92+0,11 |8,06+040 |1,02+0,10 [29,3 147 2
4 92%Ar + 8%CO, 2,81+025 [897+052 |1,19%£0,13 [294 148 +2
5 85%Ar + 15%CO, 2,58+0,18 [9,69+063 |125%0,12 [30,0 144 +2
6 80%Ar + 20%CO, 283+0,14 9974052 |1,32%0,13 |[288 146 £2
7 75%Ar + 25%CO, 2,76+025 |1027+0,76 |125%0,14 |30,1 148 £2
8 100%CO, 248+0,11 |10,60+0,72 |1,53+021 |2838 144 +2
9 90%Ar + 8%CO; + 2%0, 306+0,20 (9361062 |1,04£0,14 |30,0 148 +2
10 98%Ar + 2%0, 3,58+0,23 |7,06£050 [096+0,15 |[30,1 1522

Tabela 4.6 Altura (H), largura (W), penetracao (D), tensdo média (Vne) € corrente média

(Imeq) para a soldagem GMAW sob diferentes atmosferas protetoras.

N° Tipo de gas H [mm] W [mm] D [mm] Vinea [V] Inea [A]
CDP

11 100% Ar 3,93+0,07  ]9,05+0,27 1,09+0,27 [25,8 2102
12 98%Ar + 29%CO, 3,16 £0,12 10,96 £0,25 |[1,73£0,07 |[23,6 2002
13 96%Ar + 4%CO, 2,95 £ 0,06 11,80+ 0,11 [1,79+0,13 |[28,6 204 £2
14 92%Ar + 8%CO, 3,02 £0,04 11,05 +0,08 [2,20+0,07 [274 204 £2
15 85%Ar + 15%CO, 2,95 £ 0,08 11,15+0,08 [2,34+0,07 |27 204 £2
16 80%Ar + 20%CO, 3,16 £ 0,29 11,92+£0,99 |2,15+£0,10 |26,8 204+2
17 75%Ar + 25%CO, 2,86 +0,11 11,24£0,16 |2,27+£0,03 |27 196 £2
18 100%CO, 3,25+0,14 10,12+0,14 [2,34+0,08 |31,6 195+£2
19 90%Ar + 8%CO, + 2%0, 2,98 + 0,08 11,01 £0,22 |2,15+£0,08 26,2 204+2
20 98%Ar + 2%0, 3,04 £0,03 11,52£0,04 |1,56£0,04 18,4 207£2

As Tabelas 4.7 e 4.8 contém os valores médios acompanhados da respectiva incerteza

(1 desvio-padrao) para a taxa de dilui¢do (Tg;;) em funcdo da atmosfera protetora utilizada e
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correspondentes valores de tensdo média (V) € corrente média (I¢q) observados durante as

soldagens FCAW e GMAW, respectivamente.

Tabela 4.7 Taxa de dilui¢do (Tg;), tensdo média (Vyeq) € corrente média (Ieq) para a

soldagem FCAW sob diferentes atmosferas protetoras.

N° CDP | Tipo de gis Tau [%] Ve [V] Inea [A]
1 100% Ar 10,17 £ 0,91 28,9 142£2
2 98%Ar + 2%CO, 12,15+£0,74 29,1 151£2
3 96%Ar + 4%CO, 16,84 £ 0,96 29,3 147£2
4 92%Ar + 8%CO, 19,93+ 0,75 29,4 148+ 2
5 85%Ar + 15%CO, 21,23 +£0,75 30,0 144£2
6 80%Ar + 20%CO, 22,85+£1,12 28,8 146+ 2
7 75%Ar + 25%CO, 23,90 £ 1,44 30,1 148 £2
8 100%CO, 32,17£1,23 28,8 144 £2
9 90%Ar + 8%CO, + 2%0, 17,01 £2,91 30,0 148 £2
10 98%Ar + 2%0, 13,85 +£0,54 30,1 152£2

Tabela 4.8 Taxa de diluicdo (Tg;), tensdo média (Vyeq) € corrente média (Ieq) para a

soldagem GMAW sob diferentes atmosferas protetoras.

N°CDP | Tipo de gis T [%] Vinea [V] Lnca [A]
11 100% Ar 18,36 +5,43 |25,8 2102
12 98%Ar + 2%CO, 26,98 +£0,20 |23,6 2002
13 96%Ar + 4%CO, 2937+2,15 |28,6 204 +2
14 92%Ar + 8%CO, 32,71+1,22 |274 204+ 2
15 85%Ar + 15%CO, 35,54+2,53 |27 204 £2
16 80%Ar + 20%CO, 31,77+£4,56 |26,8 204 +2
17 75%Ar + 25%CO, 36,50+ 1,23 |27 196 + 2
18 100%CO, 36,57 10,76 |31,6 195+2
19 90%Ar + 8%CO; + 2%0, 32,29+£2,19 |26,2 204 +2
20 98%Ar + 2%0, 27,17+1,59 |184 207 £2

Dissertacdo de Mestrado




104

A Figura 4.14 representa graficamente os valores de parametros geométricos do
corddo de solda resultante da soldagem FCAW, tais como: altura (H), largura (W) e
penetragdo (D) em funcdo do percentual de CO, contido na matriz de Argdnio e respectivos

valores de corrente média.
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Figura 4.14 a) Altura (H), b) Largura (W), c) Penetracdo (D) e d) Corrente média (I¢q) em

func¢do do percentual de CO, na matriz de Argdnio para a soldagem FCAW.
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A Figura 4.15 representa graficamente os valores de parametros geométricos do
corddo de solda resultante da soldagem FCAW, tais como: altura (H), largura (W) e
penetragdo (D) em funcdo do percentual de CO, contido na matriz de Argdnio + 2%0, e

respectivos valores de corrente média.
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Figura 4.15 a) Altura (H), b) Largura (W), ¢) Penetracdo (D) e d) Corrente média em fungdo
do percentual de CO; na matriz de Argonio +2%QO, para a soldagem FCAW.

Com relagdo as Figuras 4.14 e 4.15, € possivel observar que a medida que o percentual
de CO, em ambas as matrizes aumentou o corddo se tornou mais largo, menos alto e mais
profundo. Embora o efeito da corrente de soldagem sobre esses parametros nao possa ser
descartado completamente, neste caso especifico, tal varidvel pareceu ndo ter significativa
influéncia sobre os parametros geométricos. Esse comportamento pode ser decorrente do fato
de que a variagdo experimentada pela corrente ndo seja suficiente para provocar variagoes
significativas sobre os valores dos parametros geométricos. O mesmo comportamento relativo
os valores dos parametros geométricos também foi verificado em estudos realizados por

Kobayashi (2001, p. 1 - 11). De acordo com este autor, no caso da soldagem FCAW com arco
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pulsado, considerando mesmas freqiiéncias e correntes médias, a penetracao e a largura do
corddo na soldagem com CO, puro foram superiores as obtidas na soldagem utilizando
75%Ar + 25%CO,.

Mechev (1997, p. 24 - 27) ja havia relatado que o CO, puro, comparativamente a
mistura 75%Ar + 25% CO,, apresenta uma maior velocidade do plasma e um grande fluxo de
calor a peca, o que promove um aumento da movimentagdo de massa e elevadas pressdes na
poca de fusdo, o que contribui para aumento da largura e penetragao do cordao.

De acordo com Dillenbeck e Castagno (1987, p. 45 - 49), a combinacdo da baixa
penetracdo e da menor quantidade de respingos torna o uso do Argdnio puro desejivel
somente na soldagem de chapas finas, onde a excessiva fusdo da chapa e o aspecto superficial

sao as caracteristicas de principal interesse.
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A Figura 4.16 representa graficamente os valores de parametros geométricos do
corddo de solda resultante da soldagem GMAW, tais como: altura (H), largura (W) e
penetragdo (D) em funcdo do percentual de CO, contido na matriz de Argdnio e respectivos

valores de corrente média.
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Figura 4.16 a) Altura (H), b) Largura (W), ¢) Penetracdo (D) e d) Corrente média em fungdo

do percentual de CO, na matriz de Argonio para a soldagem GMAW.

Dissertagdo de Mestrado



108

A Figura 4.17 representa graficamente os valores de parametros geométricos do

corddo de solda resultante da soldagem GMAW, tais como: altura (H), largura (W) e

penetragao (D) em funcdo do percentual de CO, contido na matriz de Argdnio +2%0; e

respectivos valores de corrente média.
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Figura 4.17 a) Altura (H), b) Largura (W), ¢) Penetracdao (D) e d) Corrente média em fungdo
do percentual de CO; na matriz de Argodnio +2%QO; para a soldagem GMAW.

Ja em relacdo as Figuras 4.16 e 4.17, também € possivel notar que a corrente de
soldagem nao apresentou uma influéncia significativa sobre os valores dos pardmetros
geométricos em questdo. No entanto, o percentual de CO; no gés de protecdo ja demonstra ser
um fator que exerce uma maior influéncia sobre os valores dos parametros geométricos.
Aumentos nos percentuais de CO, até 15% geraram diminuicdes na altura e aumentos na
penetragdo. A partir desse percentual, os valores de altura e penetracdo apresentaram
pequenas oscilagdes em seus valores.

O comportamento da largura do corddao em relacdo ao percentual de CO, no gés de

protecdao para a soldagem GMAW ndo seguiu exatamente o comportamento esperado, que
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seria de aumento da largura a medida em que crescia o percentual de CO, no gis de protecdo.
As variagdes de largura do corddo de solda podem ser decorrentes da auséncia de escoéria
neste tipo de soldagem, o que deixaria o corddo de solda mais exposto as condi¢des do meio
ambiente, ja& que nem todos os corddes foram feitos em um mesmo dia € nem no mesmo
horédrio e, assim, sujeitos a diferentes temperaturas ambiente. Adicionalmente, apesar do
seccionamento do cordao ter seguido uma padronizacio para todos os CDP’S, o mesmo pode
ter ocorrido em dreas que ndo representavam fielmente o comportamento geométrico
predominante no restante do corddo, o que também pode ter contribuido para a ocorréncia das
discrepancias observadas.

Também foi observado que um aumento do percentual de O, na matriz de Argdnio
gerou corddes menos altos, mais largos e mais profundos. Tal comportamento foi observado
mesmo sob uma queda no nivel de corrente entre as soldagens utilizando Argdnio puro e
98%Ar + 2%0,, o que leva a crer que o efeito observado sobre os parametros geométricos
tem sua origem diretamente ligada ao tipo de gds de protecdo. Essa constatacdo estd em
acordo com estudos realizados por Paris (2001, p. 1 - 9) e Dalpiaz (1999, p. 7 — 16). Segundo
estes autores adicoes de O, em Argbnio promovem aumentos na largura do cordao.

Modenesi (2004, p. 219(s) — 224(s)) também verificou que o tipo de géds de protecao
tem uma influéncia significativa sobre a geometria do corddo de solda, de forma que a
presenca de um componente oxidante no gds suaviza o perfil do cordado, reduzindo seu reforco
e aumentando a penetragao.

A Figura 4.18 representa graficamente os valores da taxa de dilui¢do do corddo de
solda resultante da soldagem FCAW em fun¢do do percentual de CO, contido na matriz de

Argonio e respectivos valores de corrente média.
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Figura 4.18 a) Taxa de diluicdo e b) Corrente média em funcdo do percentual de CO, na

matriz de Argdnio para a soldagem FCAW.
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A Figura 4.19 representa graficamente os valores da taxa de dilui¢do do cordio de
solda resultante da soldagem FCAW em fun¢do do percentual de CO, contido na matriz de

Argonio + 2%0; e respectivos valores de corrente média.

2] a)  AWS E309LT1 225 b) AWS E309LT-1
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Figura 4.19 a) Taxa de diluicdo e b) Corrente média em funcdo do percentual de CO, na

matriz de Argdnio + 2%QO,; para a soldagem FCAW.

Em relacdo as Figuras 4.18 e 4.19, foi constatado que a taxa de dilui¢do aumenta a
medida que cresce o percentual de CO, no gis de protecdo. A influéncia da corrente de
soldagem sobre tal parametro ndo pode ser negligenciada, mas, no presente caso, pode ser
considerada como insignificante.

A Figura 4.20 representa graficamente os valores da taxa de dilui¢do do corddo de
solda resultante da soldagem GMAW em funcdo do percentual de CO, contido na matriz de

Argonio e respectivos valores de corrente média.
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Figura 4.20 a) Taxa de diluicdo e b) Corrente média em funcdo do percentual de CO, na

matriz de Argdnio para a soldagem GMAW.
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A Figura 4.21 representa graficamente os valores da taxa de diluicdo do corddo de
solda resultante da soldagem GMAW em funcio do percentual de CO, contido na matriz de

Argonio + 2%0, e respectivos valores de corrente média.
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Figura 4.21 a) Taxa de diluicdo e b) Corrente média em funcdo do percentual de CO, na

matriz de Argénio + 2%0O, para a soldagem GMAW.

Ja em relacdo as Figuras 4.20 e 4.21, a taxa de dilui¢do apresentou comportamento
semelhante a obtida na soldagem FCAW, ou seja, a medida que o percentual de CO; no gés
de protecao aumentou a taxa de diluicao cresceu. Neste caso, como no anterior, a corrente de
soldagem nao apresentou significativa relacdo com a taxa de diluicdo, tal comportamento
pode ser atribuido ao fato de as variacdes de corrente durante a realizacdo da solda ndo serem
suficientes para proporcionar alteragdes significativas nos valores de taxa de dilui¢do, ficando
a cargo do tipo gds de protecdo as variagdes mais sensiveis sobre a taxa de dilui¢ao. Todavia,
em ambos os casos discutidos anteriormente, ndo se pode afirmar que a corrente de soldagem
nao afete a taxa de diluicao.

Groetelaars e Scotti (2007, p. 29 — 37), ao estudarem o efeito do percentual de CO, em
Argonio para a soldagem MIG/MAG duplo-arame de aco ao Carbono (ABNT 1020), também
constataram que aumentos no percentual de CO, promovem uma elevacio dos valores de taxa
de diluicao para condi¢des de soldagem onde foram mantidos constantes a corrente, a DBCP,
a velocidade de alimentacdo, a velocidade de soldagem e o comprimento do arco.

As Figuras 4.22 e 4.24 representam, respectivamente, as micrografias com e sem
ataque quimico do metal de solda de corddes obtidos sob diferentes atmosferas protetoras para

o processo de soldagem FCAW.
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As Figuras 4.23 e 4.25 representam, respectivamente, as micrografias com e sem

ataque quimico do metal de solda de corddes obtidos sob diferentes atmosferas protetoras para

o processo de soldagem e GMAW
(a)

Figura 4.22 Micrografia do metal de solda de corddes obtidos utilizando diferentes atmosferas
protetoras para o processo de soldagem FCAW. a) 100%Ar, b) 98%Ar + 2%CO,, c) 96%Ar +
4%CO,, d) 92%Ar + 8%CO,, e) 85%Ar + 15%CO,, f) 80%Ar + 20%CO,, g) 75%Ar +
25%C0;, h) 100%CO,, 1) 90%Ar + 8%CO, + 2%0s, j) 98%Ar + 2%0,. Ataque: Villela.
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Figura 4.23 Micrografi do metal de solda de corddes obtidos utilizando diferetes atmosferas
protetoras para o processo de soldagem GMAW. a) 100%Ar, b) 98%Ar + 2%CO,, ¢) 96%Ar
+ 4%CO,, d) 92%Ar + 8%CO,, €) 85%Ar + 15%CO,, f) 80%Ar + 20%CO,, g) 75%Ar +
25%CO,, h) 100%CO,, 1) 90%Ar + 8% CO; + 2%05, j) 98%Ar + 2%0,. Ataque: Nital 2%.
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Figura 4.24 Imagens microscopicas do metal de solda sem ataque quimico de corddes obtidos
através do processo FCAW sob diferentes atmosferas protetoras. a) 100%Ar, b) 98%Ar +
2%C0O,, c) 96%Ar + 4%CO,, d) 92%Ar + 8%CO,, e) 85%Ar + 15%CO,, f) 80%Ar +
20%CO,, g) 75%Ar + 25%CO,, h) 100%CO,, i) 90%Ar + 8%CO, + 2%O0,, j) 98%Ar +
2%0,.
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Figura 4.25 Imagens microscdpicas do metal de solda sem ataque quimico de corddes obtidos
através do processo GMAW sob diferentes atmosferas protetoras. a) 100%Ar, b) 98%Ar +
2%C0O,, c) 96%Ar + 4%CO,, d) 92%Ar + 8%CO,, e) 85%Ar + 15%CO,, f) 80%Ar +
20%CO,, g) 75%Ar + 25%CO,, h) 100%CO,, i) 90%Ar + 8%CO, + 2%O0,, j) 98%Ar +
2%0,.
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As Tabelas 4.9 ¢ 4.10 contém os valores do didmetro de Ferret (d), do nimero de
porosidades/inclusdes por unidade de édrea (N4), do nimero de porosidades/inclusdes por
unidade de volume (Ny), bem como das fracdes em drea (A4) e volume (Vy) de
porosidades/inclusdes acompanhados pela respectiva incerteza (1 desvio-padrao), todos em
funcdo do tipo de atmosfera protetora utilizada nas soldagens FCAW e GMAW,

respectivamente.

Tabela 4.9 Diametro de Ferret (d), nimero de porosidades/inclusdes por unidade de area (N,),
nimero de porosidades/inclusdes por unidade de volume (Ny), fracdo em drea de
porosidades/inclusdes (A4) e fracdo volumétrica de porosidades/inclusdes (Vy) em fungdo do

tipo de atmosfera protetora utilizada na soldagem FCAW.

N° | Tipo de gis d [um] N, [mm~] Ny [mm"~] Ax [%] Vy [%]
CDP
1 100%Ar 0,996x0,207 |3991,17£1049,50 |4008115+1343230 |0,31+0,10 |0,18%0,13
2 98%Ar+2%CO, 1,47520,525 |1695,81+761,63 1149431+658592 0,29+0,16 |0,171£0,21
3 96%Ar+4%CO, 1,868+0,686 | 1792,25+439,78 |959702+423994 0,49+0,34 |0,29+0,34
4 92% Ar+8%CO, 1,6524+0,596 |1774,82+621,33 10741831539924 0,38+0,24 |0,22+0,27
5 85%Ar+15%C0O, |1,295+0,261 |3639,69+£1014,64 |2810843+967486 0,48+0,14 |0,28+0,20
6 80%Ar+20%CO, |1,191+0,441 |4121,88+743,62 |3461761+£1427041 |0,46+0,33 |0,2740,32
7 T5%Ar+25%C0O, |1,008+0,325 |7279,38+2208,50 |7221187+£3194694 |0,58+0,33 |0,34+0,37
8 100%CO, 0,97510,344 |4278,74+673,33 | 4387931+£1696433 |0,32+0,22 |0,19%0,21
9 90% Ar+8%CO,+

2%0, 2,143+0,575 | 1635,39+500,78 |763250+310798 0,59+0,26 |0,35+0,32
10 98%Ar+2%0, 1,963+0,638 | 1516,30+420,61 7723771330146 0,46%+0,27 |0,27+0,29

Tabela 4.10 Diametro de Ferret (d), nimero de porosidades/inclusdes por unidade de édrea
(N4), nimero de porosidades/inclusdes por unidade de volume (Ny), fracio em &rea de

porosidades/inclusdes (A4) e fracdo volumétrica de porosidades/inclusdes (Vy) em fungdo do

tipo de atmosfera protetora utilizada na soldagem GMAW.

N° | Tipo de gds d [um] N, [mm~] Ny [mm™] Ax [%] Vy [%]
CDP
11 100%Ar 1,202+0,841 |8377,39+1372,80 |6972218+5010130 |0,95+1,32 |0,56%1,25
12 98% Ar+2%CO, 2,114%+1,832 |6753,62+1398,65 |3194783+2847356 |2,37+4,08 |1,40+3,86
13 96% Ar+4%CO, 0,978%0,174 |5336,08+1351,01 |5456023+1687720 |0,40+0,10 |0,24+0,15
14 92% Ar+8%CO, 1,596+0,472 | 1554,06£770,93 | 973847+562384 0,31+0,10 |0,18+0,19
15 85%Ar+15%C0O, |1,444+0,441 |1710,63+£598,97 |1184884+550355 0,28+0,14 |0,17+0,17
16 80%Ar+20%C0O, |0,861+0,116 |7378,14+1446,29 |8565874+2039481 |0,43+0,08 |0,25+0,12
17 T5%Ar+25%C0O, |1,481+0,347 |1681,87+635,57 |1135284+504585 0,29+0,08 |0,1710,14
18 100%CO, 0,9312+0,173 |6021,61+874,63 |6470553+1525478 |0,41+0,14 |0,24+0,15
19 90%Ar+8%CO,+2

%0, 1,10420,177 |3761,69+1027,42 |3406793+1078320 |0,36+0,06 |0,21+0,12
20 98% Ar+2%0, 3,109+£3,978 |2713,071955,67 | 872668+1158106 2,0615,22 | 1,22+4,96
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As Figuras 4.26 e 4.27 representam graficamente os valores da fracdo volumétrica (Vy)
e do nimero de porosidades/inclusdes por unidade de volume (Ny) obtidos com o processo de
soldagem FCAW em funcdo do percentual de CO; nas matrizes a base de Argoénio e Argénio

+ 2%0,, respectivamente.
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Figura 4.26 a) Numero de porosidades/inclusdes por unidade de volume (Ny) e b) Fracdo

volumétrica de porosidades/inclusdes (Vy) em funcdo do percentual de CO, na matriz de

Argonio para o processo de soldagem FCAW.
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Figura 4.27 a) Numero de porosidades/inclusdes por unidade de volume (Ny) e b) Fracdo
volumétrica de porosidades/inclusdes (Vy) em funcdo do percentual de CO, na matriz de

Argdnio + 2%0, para o processo de soldagem FCAW.

A partir das Figuras 4.26 e 4.27 pode-se observar, considerando os altos desvio-padrao
associados aos valores apresentados, que a medida que cresce o percentual de CO, no géas de
protecdo existe uma tendéncia de aumento da fracdo volumétrica (Vy) e da quantidade de
porosidades/inclusdes por unidade de volume (Ny). Resultados semelhantes sobre o aumento

da fracdo volumétrica de inclusdes a medida que cresce o percentual de CO, em Argdnio na
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soldagem FCAW com metal de adicdo AWS E309LT-1 também foram obtidos por Cardoso
(2003, p. 68 — 74). De acordo com Lesnewieh (1990, p. 6 — 8) a adi¢dao de O, ou CO, em
Argodnio aumenta a quantidade de inclusdes e porosidades.

As Figuras 4.28 e 4.29 representam graficamente os valores da fragao volumétrica (Vy)
e do nimero de porosidades/inclusdes por unidade de volume (Ny) obtidos com o processo de
soldagem GMAW em func¢do do percentual de CO, nas matrizes a base de Argonio e Argénio

+ 2%0,, respectivamente.
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Figura 4.28 a) Numero de porosidades/inclusdes por unidade de volume (Ny) e b) Fracdo
volumétrica de porosidades/inclusdes (Vy) em funcdo do percentual de CO, na matriz de

Argonio para o processo de soldagem GMAW.
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Figura 4.29 a) Niumero de porosidades/inclusdes por unidade de volume (Ny) e b) Fracdo
volumétrica de porosidades/inclusdes (Vy) em funcdo do percentual de CO, na matriz de

Argonio + 2%0, para o processo de soldagem GMAW.

Observando-se as Figuras 4.28 e 4.29, e também levando em consideragdo os elevados

desvio-padrao associados aos valores apresentados, pode-se observar que, como no caso
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anterior para a soldagem FCAW, aumentos no percentual de CO, no gis de protecdao
promovem o crescimento na quantidade de porosidades/inclusdes por unidade de volume. No
entanto, a fracdo volumétrica de porosidades/inclusdes permanece praticamente invaridvel
com o aumento no teor de CO; no gas de protecao.

O célculo acurado de parametros microscopicos € uma tarefa dificil, principalmente
quando ndo se dispde de equipamentos que possibilitem uma maior confiabilidade aos
resultados. Todavia, os resultados obtidos no presente trabalho podem ser considerados até
certo ponto como satisfatérios, pois, conforme pode ser visto a partir da Tabela 4.11, a
maioria dos valores de diametro de Ferret (d), fragdo volumétrica (Vy) e nimero de
porosidades/inclusdes por unidade de volume (Ny) encontrados via microscopia Otica se
encontra dentro da faixa de valores obtidos por outros autores como Quintana (2001, p. 98(s)
— 105(s)) e Schumann (1997, p. 1443 — 1450), os quais utilizaram microscopia eletronica de
varredura.

A Tabela 4.11 traz uma comparagao entre dados referentes a metalografia quantitativa
de porosidades/inclusdes em corddes de solda retirados da literatura com os obtidos através do

presente trabalho.

Tabela 4.11 Comparacdao de parametros quantitativos referentes a porosidades/inclusdes

retirados da literatura com os obtidos no presente trabalho.

Ref. | Processo d [um] Ny [mm’z] Ny [mm’3] Ay [%] Vy [%] Técnica

[1] |FCAW 0,3-8,0 (6-30) 10’ 2,8 MEV

[*] FCAW 0,98-2,14 1516,3-7279.4 (0,76-7,22) 10° 0,3-0,6 ]0,2-04 |MO

[2] GMAW 0,2-0,4 0,1-2,8 MEV

[*] GMAW 0,86-3,11 1554,1-8377,4 (0,87-8,57) 10° 0,324 10,2-14 |[MO

Notal: FCAW - (“Flux Cored Arc Welding); GMAW - (“Gas Metal Arc Welding”); d
— Diametro de Ferret; N4 - nimero de porosidades/inclusdes por unidade de area (mm2); Ny -
nimero de porosidades/inclusdes por unidade de volume (mm?); Ay - fracdo em drea ocupada
pelas porosidades/inclusdes; Vy fracdo em volume ocupado pelas porosidades/inclusdes;
MEV - microscopia eletronica de varredura, MO — microscopia 6tica; * - resultados obtidos a
partir do presente trabalho.

Nota 2: Referéncias constantes na Tabela 4.9: [1] (QUINTANA, 2001, p. 98(s) —
105(s)) e [2] (SCHUMANN, 1997, p. 1443 — 1450).

A Tabela 4.12 contém os valores da fracdo em area de ferrita (Fr) encontrada no metal

de solda em funcao do tipo de atmosfera protetora para o processo de soldagem FCAW.
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Tabela 4.12 Fracdo em darea de ferrita (Fr) em fungdo do tipo de atmosfera protetora para o

processo de soldagem FCAW.

N° CDP | Tipo de gis Fr [%]

1 100% Ar 15,42 322
2 98%Ar + 2%CO, 15,69 + 1,45
3 96%Ar + 4%CO, 12,84 + 1,67
4 92%Ar + 8%CO, 15,17 £ 1,67
5 85%Ar + 15%CO, 9,65 £ 2,60
6 80%Ar + 20%CO, 13,56 + 2,19
7 75%Ar + 25%CO, 9,11 +1,93
8 100%CO, 9,69 £ 1,82
9 90%Ar + 8%CO; + 2%0, 15,69 + 1,28
10 98%Ar + 2%0, 15,02+ 1,74

As Figuras 4.30 e 4.31 representam graficamente os valores da fracdo em &drea de
ferrita (Fr) referentes a soldagem FCAW em funcdo do percentual de CO, nas matrizes de

Argdnio e Argdnio + 2%0,, respectivamente.

20 1 Matriz Argénio
—o—F.[%]

Figura 4.30 Fracdo em area de ferrita em func@o do percentual de CO, na matriz de Argonio

para o processo de soldagem FCAW.
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Figura 4.31 Fracdo em area de ferrita em func@o do percentual de CO, na matriz de Argonio

+2%0Q0, para o processo de soldagem FCAW.
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Com relagdo as Figuras 4.30 e 4.31, nota-se uma tendéncia de diminuicdo da fracio
em drea de ferrita a medida que aumenta o percentual de CO, na matriz de Argoénio. Este
comportamento estd em concordancia com o obtido em estudos feitos por Uygur (2004, p. 35
—40), onde se observou uma diminui¢@o na fragao de ferrita com o aumento do percentual de
CO; na mistura Ar — COa.

Para o caso de adi¢des de CO; na matriz de Argdnio + 2%0,, houve uma tendéncia de
aumento da fracdo em drea de ferrita a medida que cresceu o percentual de CO,. Tal
comportamento foge do esperado, pois, em virtude do carbono ser um elemento que favorece
a estabilizacdo da austenita, um aumento em sua concentra¢io nas imediagdes do arco deveria
contribuir para uma diminui¢do da fragcdo de ferrita na microestrutura. O que pode ter ocorrido
neste caso € que um maior percentual de CO, na matriz Ar + 2%Q0, favoreceu um arco de
maior temperatura, levando o metal de solda a permanecer a temperaturas mais elevadas e por
um maior periodo de tempo, o que favorece a transformacdo da fase austenita para a fase
ferrita e, assim, levando a um aumento da fracdo de ferrita na microestrutura. Segundo
Zeemann (1998, p. 14 — 15) sabe-se que mesmo pequenas adi¢cdes de gases ativos como CO, e
0O, em uma matriz de Argdonio podem gerar um aumento nos valores de energia de soldagem.
Comparando-se soldagens utilizando-se CO, e misturas variadas de Argénio/CO, sujeitas aos
mesmos niveis de tensdo, corrente e velocidade de soldagem, observa-se que tanto a estrutura
de solidificacdo quanto as transformacdes no estado sélido sdo totalmente diferentes, pois
existe um efeito similar ao de um “aumento” na energia de soldagem quanto maior a
quantidade de CO; na mistura. Isto acontece porque o CO, apresenta um efeito de dissociagcao
no arco e recombinacio na poca com liberagdo de energia, o que faz com que a temperatura
do metal liquido aumente.

As Tabelas 4.13 e 4.14 contém as microdurezas Vickers “Hardness Vickers”
[kgf/mm?] para uma carga de 0,1kgf e sua localizacdo em relacdo a um ponto inicial dentro da
regido do metal de solda em funcdo do tipo de atmosfera protetora para os processos de

soldagem FCAW e GMAW, respectivamente.
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Tabela 4.13 Dureza Vickers e respectiva localizacdo em relagdo a um ponto base dentro da

regido do metal de solda para a soldagem FCAW sob diferentes atmosferas protetoras.

100%Ar [distancia [Dureza [98%Ar +distancia |Dureza [96%Ar +distancia |Dureza [92%Ar +disténcia |Dureza
(mm) Vickers  2%CO, |(mm) Vickers  4%CO, |(mm) Vickers [8%CO, |(mm) \Vickers
0,00 200,99 0,00 216,75 0,00 176,65 0,00 238,23
0,17 207,08 0,27 238,23 0,26 186,89 0,27 238,23
0,44 213,45 0,55 238,23 0,53 200,99 0,53 220,12
0,71 227,11 0,82 258,67 0,79 207,08 0,80 223,57
0,97 227,11 1,08 230,73 1,05 216,75 1,07 216,75
1,23 223,57 1,26 302,73 1,32 213,45 1,34 220,12
1,50 234,43 1,44 397,46 1,58 216,75 1,50 238,23
1,77 230,73 1,63 326,01 1,74 220,12 1,68 462,44
1,93 238,23 1,79 281,86 1,91 414,56 1,85 258,67
2,11 223,57 1,96 246,10 2,09 272,22 2,02 276,98
2,29 373,74 2,13 238,23 2,26 292,01 2,19 238,23
2,46 366,30 2,32 230,73 2,43 258,67 2,37 242,12
2,63 234,43 2,50 223,57 2,61 220,12 2,54 238,23
2,79 258,67 2,66 195,16 2,78 230,73 2,71 234,43
2,96 250,19 2,83 216,75 2,95 198,04 2,88 227,11
3,13 234,43 3,00 213,45 3,12 204,00 3,05 230,73
3,30 234,43 3,18 210,23 3,29 234,43 3,22 216,75
3,47 227,11 3,36 210,23 3,47 223,57 3,38 189,59
3,64 223,57 3,53 203,10 3,64 192,34 3,54 198,04
3,80 230,73 3,70 176,65 3,80 230,73 3,71 189,59
4,07 216,75 3,97 176,65 3,97 186,89 3,87 207,08
4,34 230,73 4,26 198,04 4,15 204,00 4,04 213,45
4,61 210,23 4,54 198,04 4,44 176,65 4,31 195,16
4,86 223,57 4,80 200,99 4,70 181,66 4,60 210,23
5,14 198,04 5,06 181,66 4,96 179,13
5,42 176,65
5,68 198,04
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B85%Ar  +distancia [Dureza [80%Ar +distancia [Dureza [75%Ar +distancia Dureza |100% (distancia | Dureza
15%C0O, |(mm) Vickers  [20%CO, |(mm) Vickers  [25%COQO, |(mm) Vickers | CO, (mm) Vickers
0,00 230,73 0,00 238,23 0,00 258,67 0,00 263,07
0,21 216,75 0,28 267,59 0,22 267,59 0,28 258,67
0,33 223,57 0,55 242,12 0,42 238,23 0,55 258,67
0,45 216,75 0,81 242,12 0,57 272,22 0,83 263,07
0,63 216,75 1,08 238,23 0,74 314,04 1,09 297,30
0,80 223,57 1,35 242,12 0,91 308,31 1,36 558,30
0,98 366,30 1,62 254,38 1,09 276,98 1,53 286,87
1,13 281,86 1,79 302,73 1,26 314,04 1,71 286,87
1,30 302,73 1,96 292,01 1,42 263,07 1,88 250,19
1,48 281,86 2,14 297,30 1,60 281,86 2,04 227,11
1,65 216,75 2,30 258,67 1,77 216,75 2,21 223,57
1,83 223,57 2,47 238,23 1,94 246,10 2,38 207,08
2,00 207,08 2,64 207,08 2,11 258,67 2,55 207,08
2,16 220,12 2,82 223,57 2,27 238,23 2,72 204,00
2,34 242,12 3,00 238,23 2,44 250,19 2,88 213,45
2,50 254,38 3,17 223,57 2,60 242,12 3,05 223,57
2,67 210,23 3,34 192,34 2,77 242,12 3,22 204,00
2,84 195,16 3,51 189,59 2,94 223,57 3,39 192,34
3,00 198,04 3,67 195,16 3,11 230,73 3,57 207,08
3,17 195,16 3,84 181,66 3,28 213,45 3,74 223,57
3,34 213,45 4,11 195,16 3,54 223,57 3,99 198,04
3,51 181,66 4,39 213,45 3,81 220,12 4,25 176,65
3,78 213,45 4,64 192,34 4,06 207,08 4,52 192,34
4,03 192,34 4,91 216,75 4,33 210,23 4,78 174,22
4,30 192,34 5,19 207,08 4,59 220,12 5,04 181,66
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Tabela 4.13 Continuacao.

98%Ar  + 90%Ar +
2%0, distancia [Dureza [8%CO, +distancia Dureza
(mm) Vickers  [2%0, (mm) \Vickers
0 198,04 0 210,23
0,26 216,75 0,27 234,43
0,53 200,99 0,44 238,23
0,81 198,04 0,54 238,23
1,09 192,34 0,72 258,675
1,25 198,04 0,81 246,10
1,43 242,12 0,99 216,75
1,61 216,75 1,08 227,11
1,80 227,11 1,25 216,75
1,99 234,43 1,42 473,01
2,17 267,59 1,60 302,73
2,37 246,10 1,77 258,67
2,57 246,10 1,94 238,23
2,74 234,43 2,11 210,23
2,91 230,73 2,29 227,11
3,09 216,75 2,47 210,23
3,26 195,16 2,65 223,57
3,46 216,75 2,82 227,11
3,65 210,23 2,99 216,75
3,84 223,57 3,16 200,99
4,02 192,34 3,32 186,89
4,20 192,34 3,49 186,89
4,47 195,16 3,76 192,34
4,75 179,13 4,03 186,89
5,03 186,89 4,29 192,34
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Tabela 4.14 Dureza Vickers e respectiva localizacdo em relagdo a um ponto base dentro

regido do metal de solda para a soldagem GMAW sob diferentes atmosferas protetoras.

100%Ar  (distancia Dureza [98%Ar + (distancia Dureza [96%Ar + (distancia |Dureza [92%Ar + |distancia | Dureza
(mm) Vickers  [2%CO, |(mm) Vickers  [4%CO, |(mm) Vickers [8%CO, |(mm) Vickers
0 381,40 0 308,31 0 308,31 0| 302,73
0,27| 405,87 0,27| 319,94 0,28 258,67 0,29 | 281,86
0,54 366,30 0,58 326,01 0,57| 281,86 0,59 | 276,98
0,83 381,40 0,86 308,31 0,85 319,94 0,88 | 267,59
1,02] 359,08 1,06] 302,73 1,04] 338,67 1,06 | 302,73
1,20[ 366,30 1,25 276,98 1,23 210,23 1,26 | 286,87
1,37 292,01 1,45 258,67 1,43 220,12 1,45| 286,87
1,54 272,22 1,65 297,30 1,64 242,12 1,64 | 272,22
1,72 281,86 1,84 246,10 1,83 227,11 1,84 | 246,10
1,91 276,98 2,04 254,38 2,02 250,19 2,02 | 272,22
2,09 281,86 2,23 254,38 2,22 195,16 2,22 | 24212
2,26| 254,38 2,44 230,73 2,41 207,08 2,41 | 234,43
2,43 230,73 2,64 223,57 2,61 184,25 2,60 | 220,12
2,61 227,11 2,84 216,75 2,78/ 204,00 2,81 | 227,11
2,80 238,23 3,04 216,75 2,99 198,04 2,99 | 234,43
2,99] 230,73 3,23 223,57 3,19] 213,45 3,20 | 213,45
3,18 220,12 3,42 238,23 3,39 192,34 3,39 | 207,08
3,37 227,11 3,62 216,75 3,59 207,08 3,59 | 204,00
3,54 220,12 3,820 210,28 3,78/ 195,16 3,79 | 220,12
3,72 216,75 4,02] 238,23 3,99 189,59 3,98 | 210,23
3,900 227,11 4,21 216,75 4,18 192,34 4,17 | 198,04
4,08] 216,75 4,51 204,00 4,47] 179,13 4,47 | 186,89
4,36 216,75 4,81 216,75 4,76 189,59 4,77 | 184,25
4,65 198,04 5,10 204,00 5,05 186,89 5,05| 181,66
4,94 210,23 5,400 200,99 5,35 186,89 536 | 184,25
5,24 186,89
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B85%Ar  +distancia |Dureza [80%Ar +distancia [Dureza [75%Ar +distancia Dureza (100% distancia [Dureza
15%C0O, |(mm) Vickers  [20%CO, |(mm) Vickers  [25%COQO, |(mm) Vickers |CO, (mm) \Vickers
0 230,73 0 272,22 0 352,08 0 263,07
0,25 263,07 0,28 281,86 0,27 345,27 0,29 308,31
0,53 276,98 0,55 272,22 0,54 272,22 0,57 250,19
0,83 250,19 0,84 276,98 0,82 254,38 0,85 297,30
1,01 267,59 1,03 308,31 1,00 308,31 1,15 272,22
1,20 258,67 1,22 308,31 1,19 338,67 1,35 250,19
1,40 302,73 1,41 345,27 1,38 302,73 1,53 308,31
1,60 242,12 1,61 276,98 1,57 242,12 1,73 254,38
1,80 234,43 1,80 242,12 1,74 263,07 1,93 267,59
1,99 204,00 1,99 263,07 1,91 359,08 2,12 230,73
2,19 223,57 2,20 216,75 2,09 286,87 2,32 238,23
2,38 216,75 2,38 207,08 2,28 267,59 2,51 210,23
2,57 192,34 2,58 210,23 2,47 258,67 2,70 246,10
2,77 216,75 2,77 234,43 2,65 246,10 2,90 238,23
2,98 195,16 2,97 204,00 2,83 210,23 3,10 198,04
3,16 213,45 3,17 198,04 3,01 223,57 3,29 186,89
3,36 192,34 3,37 200,99 3,19 216,75 3,48 198,04
3,57 198,04 3,56 204,00 3,36 223,57 3,67 186,89
3,76 195,16 3,77 186,89 3,54 223,57 3,87 181,66
3,96 195,16 3,97 200,99 3,71 195,16 4,07 216,75
4,14 192,34 4,18 176,65 3,87 204,00 4,27 181,66
4,35 181,66 4,46 179,13 4,15 210,23 4,55 210,23
4,64 181,66 4,76 189,59 4,42 210,23 4,84 181,66
4,94 176,65 5,06 204,00 4,71 186,89 5,14 176,65
5,23 189,59 5,35 189,59 4,96 200,99 5,43 184,25
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Tabela 4.14 Continuacao.

98%Ar  + 90%Ar  +
2%0, distancia [Dureza [8%CO, +distancia Dureza
(mm) Vickers  [2%0, (mm) \Vickers
0 352,08 0 297,30
0,27 302,73 0,32 314,04
0,55 366,30 0,62 297,30
0,83 352,08 0,91 302,73
1,02 297,30 1,10 297,30
1,20 332,25 1,30 292,01
1,40 326,01 1,49 292,01
1,60 314,04 1,69 292,01
1,82 302,73 1,88 281,86
2,00 314,04 2,09 281,86
2,20 314,04 2,29 242,12
2,39 250,19 2,48 254,38
2,60 223,57 2,67 230,73
2,79 250,19 2,87 238,23
2,98 238,23 3,07 254,38
3,18 230,73 3,26 250,19
3,37 230,73 3,46 246,10
3,57 230,73 3,66 242,12
3,76 238,23 3,85 250,19
3,94 230,73 4,05 246,10
4,14 216,75 4,25 267,59
4,43 223,57 4,55 242,12
4,72 220,12 4,84 213,45
5,00 223,57 5,13 246,10
5,30 246,10 5,43 230,73

As Figuras 4.32 e 4.33 representam graficamente os valores de microdureza Vickers
contidos nas tabelas 4.13 e 4.14, as quais sdo referentes as soldagens FCAW e GMAW,

respectivamente.
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Figura 4.32 Perfis de microdureza Vickers HV [kgf/mmz] para uma carga de 0,lkgf em
funcdo do tipo de atmosfera protetora utilizada na soldagem FCAW. a) 100%Ar, b) 98%Ar +
2%CO0,, ¢) 96%Ar + 4%C0O,, d) 92%Ar + 8%CO,, e) 85%Ar + 15%CO,, f) 80%Ar +
20%CO0,, g) 15%Ar + 25%CO,, h) 100%CO,, i) 90%Ar + 8%CO, + 2%0,, j) 98%Ar +
2%0;.
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Figura 4.33 Perfis de microdureza Vickers HV [kgf/mmz] para uma carga de 0,lkgf em
funcdo do tipo de atmosfera protetora utilizada na soldagem GMAW. a) 100%Ar, b) 98%Ar +
2%CO0O,, ¢) 96%Ar + 4%CO,, d) 92%Ar + 8%CO,, e) 85%Ar + 15%CO,, f) 80%Ar +
20%CO0,, g) 75%Ar + 25%CO,, h) 100%CO;,, i) 90%Ar + 8%CO, + 2%0,, j) 98%Ar +
2%0;.
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Pode-se notar que a dureza do metal de solda obtido com arame AWS E309LT-1
(Figura 4.32) ndo apresentou aumentos significativos em seus valores a medida que cresceu o
percentual de CO; no gis de protecdo. Uma pequena elevacdo de dureza foi observada
somente quando se utilizou 100% CO,. O que pdde ser observado mais nitidamente foi a
ocorréncia de picos de dureza na regido compreendida pela ZTA devido, provavelmente, a
formacao de Carnonetos de Cromo.

Em linhas gerais, a dureza do metal de solda para o tipo de metal de adicao em questao
variou de 175 a 275 HV. Estes resultados estdo em concordancia com os obtidos por Cardoso
(2003, p. 68 — 74). Segundo este autor, para o arame tubular E 309LT-1 as durezas na 4°
camada variaram de 170 a 220 HV, e, no caso deste arame, ndo h4 uma relacdo direta entre a
dureza do metal de solda e o percentual de CO, no gas de protecao.

No caso do metal de solda obtido com o emprego do arame AWS E70S-6 (Figura
4.33) foi observado que os niveis de dureza decresceram desde o metal de solda até o metal de
base. Os maiores valores de dureza encontrados na regido do metal de solda podem ter origem
na diluicdo do metal de adicdo com elevado teor de Manganés junto ao metal de base rico em

Carbono, elevando a temperabilidade dessa regiao.
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5. CONCLUSOES

Partindo agora para os resultados experimentais, pode-se dizer que, no caso da
soldagem FCAW, a taxa de deposi¢do ndo pareceu estar intimamente relacionada a
composi¢do quimica do gis de protecdo, sendo afetada mais diretamente pela corrente de
soldagem. J4 no caso da soldagem GMAW, a taxa de deposicdo parece sofrer influéncia direta
tanto da corrente de soldagem quanto do percentual de CO; no gis de protecdo, ja que este
atua diretamente sobre a estabilidade do arco, influenciando no modo de transferéncia
metélica e, consequentemente, na geracao de respingos.

Quanto a andlise do comportamento de parametros geométricos do corddo, tais como,
largura, altura e penetragdo, pode-se constatar, no caso da soldagem FCAW, que adi¢des de
CO; no gés de protecdo tornaram o corddo mais largo, menos alto e mais profundo. Ja no caso
da soldagem GMAW, percentuais de CO, na atmosfera protetora variando de 0 a 15%
tornaram o corddao menos alto e mais profundo. Adicionalmente, adi¢des de O, em Argdnio
para a soldagem GMAW tornaram o cordao menos alto, mais largo e mais profundo.

Aumentos no percentual de CO, também elevaram a taxa de dilui¢do e o nimero de
inclusdes/porosidades por unidade de volume, tanto para a soldagem FCAW quanto para a
GMAW.

No caso especifico da soldagem FCAW, maiores teores de CO, em Argonio
favoreceram a diminui¢ao da fragdo em drea de ferrita na microestrutura.

Também foi constatado que maiores concentragdes de CO, no gds de protecdo nao
propiciaram aumentos significativos de dureza no metal de solda confeccionado a partir do
arame AWS E309LT-1. O que pdde ser observado foi a ocorréncia de picos de dureza na
regido compreendida pela ZTA devido, provavelmente, a formagao de Carnonetos de Cromo.

No caso da soldagem GMAW os maiores valores de dureza encontrados na regidao do
metal de solda podem ter origem devido a dilui¢do do metal de adi¢do com elevado teor de
Manganés junto ao metal de base rico em Carbono, elevando a temperabilidade dessa regido.

Em termos de resisténcia ao desgaste cavitacional seria uma boa medida a utilizacao
de uma determinada composi¢do para o gds de prote¢do que maximize parametros como taxa
de deposicdo, penetracdo e diluicdo e que minimize a fracdo volumétrica, o nimero de
porosidades/inclusdes por unidade de volume e seu didmetro médio. Como é praticamente
impossivel que uma mesma composi¢do quimica utilizando Argdnio, CO; e O, atenda a todos
estes requisitos simultaneamente, a saida € selecionar uma composi¢do, ou uma faixa de

composi¢Oes, que otimize os parametros de maior interesse. Assim, no caso da soldagem
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FCAW, a faixa de composicao quimica que trouxe um maior nimero de beneficios ao cordao
se situou entre 75%Ar + 25%CO, e 80%Ar + 20%CO,. No caso da soldagem GMAW essa
faixa estd compreendida entre 75%Ar + 25%CO; e 85%Ar + 15%CO..
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6. SUJESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao realizar a soldagem utilizar um sistema de aquisi¢do de dados que permita uma
medi¢do precisa do tempo, da tensdo e da corrente de soldagem.

Realizar uma quantificagc@o dos salpicos gerados durante a soldagem.

Desenvolver um sistema que permita um isolamento térmico o mais eficiente possivel
da base, laterais e regides adjcentes ao cordao de solda. Feito isso, medir a temperatura e a
massa do metal de base antes e apds a soldagem, assim como o tempo de soldagem, de forma
que se possa estimar a poténcia transferida durante a soldagem. De posse da poténcia
transferida e dos valores médios de tensdo e corrente de soldagem, ou seja, da poténcia total

disponivel, obter a eficiéncia de transferéncia de energia para cada tipo de gés.
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