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RESUMO

A identificacdo e a quantificacdo dos constituintes microestruturais de uma junta
soldada sdo de grande importancia pela relagdo que existe entre a microestrutura do cordéo e
as propriedades mecanicas, particularmente a tenacidade. Trabalhando com variacGes nos
parametros de pulso, corrente de pico e tempo de pico, e também na temperatura de pré-
aquecimento, foram quantificados os constituintes ferrita acicular e microfases presentes no
metal de solda; sendo ambos considerados controladores da tenacidade. Os resultados deste
trabalho demonstraram que aumentou a quantidade de ferrita acicular para 0s menores niveis
dos parametros de pulso e da temperatura de pré-aquecimento. Quanto as microfases, ocorreu
uma reducdo na quantidade a medida que se elevaram os niveis dos parametros de pulso e da
temperatura de pré-aquecimento. Observou-se, também, qual foi a influéncia da velocidade de
resfriamento na microestrutura final do metal de solda. Foi utilizado o processo de soldagem a
arco elétrico com protecdo gasosa, no modo pulsado e arame tubular. A soldagem foi
realizada em chapa de aco estrutural de alta resisténcia e baixa liga (COS-AR 50), com
chanfro em “X” e angulo de 30°. Como metal de adicdo foi utilizado o arame tubular de fluxo

metalico E70C-6M, com didmetro de 1,2 mm.

Palavras-chave: ferrita acicular, microfases, temperatura de pré-aquecimento, Soldagem a

Arco Elétrico com Arame Tubular, arco pulsado, arame com fluxo metalico.



ABSTRACT

The identification and quantification of the microstructural constituents present in the
welded joint are very important for the relationship between the microstructure of the weld
beads with the mechanical properties, particularly toughness. Working with variations of
pulse parameters, peak current and peak time, and also preheating temperature, had been
quantified the constituents acicular ferrite and microphases present in weld metal; being both
considered controllers of toughness. The results of this work demonstrated that greater
amounts of acicular ferrite had been occurred in the lowest levels of pulse parameters and
preheating temperature. As for microphases, it had a reduction of the amount with the
increase of pulse parameters and preheating temperature. It was observed, also, the influence
of the cooling speed in the final microstructure of the weld metal. The samples were welded
by the metal gas arc welding, using pulsed arc and tubular wire. As metal base was used
HSLA structural steel plate (COS-AR 50), with “X”-groove and bevel angle 30°. The addition

metal was the tubular metal-cored wire “E70C-6M” with diameter of 1.2 mm.

Key-Words: acicular ferrite, microphases, preheating temperature, Flux Cored Arc Welding,

pulsed arc, metal-cored.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de se conhecer os materiais, sobretuchetalicos, torna-se um dos
principais requisitos para as industrias modermpass a globalizacdo tem exigido das
empresas especial atencao a fatores como qualipletitividade e obtencdo de produtos a
precos competitivos. Neste sentido, as empresagseala crescente, buscam a utilizacao de
ligas metélicas com propriedades especificas apglieagdo, como materiais com elevados
niveis de resisténcia mecanica, tenacidade e hahtitade, sem comprometimento do custo

e disponibilidade de aquisicao.

O aprimoramento dos processos produtivos tem eitolnvestigacdes e avaliagbes
nos processos de soldagem empregados. A soldageacalse por ser, mundialmente, o

processo de unido de metais mais utilizado na egy@t de pecas e estruturas.

O processo de soldagem com arco elétrico e protgadosa alia produtividade e
versatilidade e neste contexto destaca-se 0 pmakEssoldagem com arame tubular. Este
processo apresenta uma relevante importancia teginal uma vez que redne as vantagens
do eletrodo revestido com as dos processos a #tice@ com protecdo gasosa (MIG e
MAG), que empregam o arame sélido como materiadigdo. Os beneficios da Soldagem a
Arco Elétrico com Arame TubulaF{ux Cored Arc Welding - FCAW) tém relacdo com sua
maior produtividade por tratar-se de arames coosihanquanto os beneficios metalurgicos
sao provenientes da decomposicao do fluxo intétadicularmente, os arames tubulares com
fluxo metalico creditam inimeras qualidades ao ggsc de soldagem, destacando-se pela
elevada taxa de deposicdo, pequena formacdo deiaesobre o corddo de solda, baixa
geracao de respingos, boa aparéncia do perfil diioale solda, 6tima estabilidade do arco,

entre outros.

A utilizacdo da corrente pulsada na Soldagem coram@r Tubular apresenta
vantagens em relacdo ao modo convencional, peduitima reducéo no aporte térmico e
isto possibilita utilizar o modo de transferénca goray, mesmo em chapas finas e fora da
posicao plana.

As variaveis do processo de soldagem, bem comonaasicdo do gas de protecéo e

composicao quimica do metal de adicdo, influenai@s microestruturas e propriedades do



metal de solda. Desta forma, a utilizacdo da selaegor arco elétrico com protecdo gasosa e
corrente pulsada, proporciona um melhor controke pirametros de soldagem, resultando

num melhor controle da penetracéo e diluicdo dahaet base.

A microestrutura final do metal de solda dependentizacao de alguns fatores, tais
como: o conteudo total dos elementos de liga; decemtracdo, composi¢cdo quimica e
distribuicdo de inclusbes ndo metélicas; da mitroesa de solidificacdo; do tamanho de

grao da austenita prévia e do ciclo de resfriamento

O estudo da microestrutura do metal de solda ém@simportante com o intuito de
melhorar a qualidade da solda e consequentememp®@sedades mecanicas dos materiais.
A ferrita acicular demonstra-se como o constituiqie melhora a tenacidade do material;
enquanto que, a presenca das microfases na mrcitoestfinal do metal de solda é um fator
preocupante para os especialistas no desenvohontennhovos produtos siderdrgicos, uma

vez que este constituinte pode implicar na perdamkcidade.

O conhecimento dos efeitos da soldagem sobre aoesitutura dos materiais
metalicos € de grande importancia no sentido @wakar a formacdo dos microconstituintes,
uma vez que os mesmos tém influéncia direta nagripdades mecanicas finais na junta

soldada.

Em geral, a tenacidade é influenciada pelas praseae ferrita acicular e microfases

na microestrutura do metal de solda.



2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo quantifisqp@centagens de ferrita acicular e

microfases na microestrutura do metal de soldaando-se as condi¢cdes de soldagem:
1. temperatura de pré-aguecimento; e

2. parametros de pulso: corrente de pico e temymicde



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL)

S&0 acgos estruturais que, apesar do baixo teorad®mrm, destacam-se em suas
propriedades mecanicas e soldabilidade, quando arags aos acos carbono comuns, em

funcado dos elementos de liga presentes (MENEZHE)20

Os acos ARBL apresentam um limite de escoamentmimimo em 294 MPa (30
kgf/mm?2) (LIU e BRACARENSE, 1994). Desenvolvidopartir dos acos C-Mn laminados a
quente, a maioria destes acos adquire resisténet@mta, tenacidade, conformabilidade,
soldabilidade e resisténcia a corrosdo atmosfétieaés de uma acdo conjunta de adequadas
adicbes de elementos de liga e tratamentos térnogdsatamentos mecanicos (GRONG e
MATLOCK, 1986).

Até os anos 70, os agos ARBL eram produzidos preloegso de laminagdo a quente,
seguido de normalizagdo. Nos anos 70, desenvol/ea-sprocesso de conformagéo
termomecanica, com reduzidos teores de carboniz&ocedie elementos de liga como o nidbio
e o vanadio. Nos anos 80, esta tecnologia foi agedda, com a introducdo do processo de
resfriamento controlado a laminacdo termomecargoa) teores de carbono ainda mais
reduzidos. Nos ultimos anos, tem sido testada amesso a inser¢cdo de elementos de liga
como o molibdénio, o cobre e o niquel, além de ggsos modificados de resfriamento
controlado (SANTOS NETO, 2003).

O teor de carbono destes agos €, normalmentejoinfer0,15% (GONCALVES,
1991). Elementos de liga como manganés, niquaharonolibdénio e cobre, sdo utilizados
para fornecerem resisténcia a corrosdo e refinameat microestrutura, proporcionando
tensdo de escoamento acima de 686 MPa (70 kgf/nTra@bém, o manganés e o niquel
provocam diminuicdo na temperatura de transicagilfdéicti (HONEYCOMBE, 1982).
Outros elementos microligantes formadores de aasbelitretos e carbonitretos, tais como

nidbio,vanadio, aluminio e zirconio em pequenasgaragens (ndo superiores a 0,15% em



peso) normalmente combinados com o processo dedgfo controlada, tém possibilitado
aos modernos acos ARBL obterem uma estruturaifarriie tamanho de grdo muito fino,
controlando com isto a tenacidade (EASTERLING, 198®NCALVES, 1991; LIU e
BRACARENSE, 1994). Devido a grande afinidade dosmeintos microligantes por
nitrogénio e oxigénio, o controle desses gasesi® fimportante no processamento do ago.

Segundo MEESTER (1997), esses tipos de aco foramalmente projetados para
atender as necessidades da industria de gas éepettbora o bom desempenho industrial

tenha incrementado seu uso em outros tipos dethaldemo a automotiva e a de estruturas.

Os esforgcos ao desenvolvimento dos acos de alistérmsa e baixa liga (ARBL)
foram movidos pelo interesse comercial em mategais pudessem aliar a obtencédo de
resisténcia estrutural com baixo peso. Esses agenpser considerados como uma evolugao
dos acos carbono comuns, com predominante apliestadural.

A necessidade de acos estruturais com elevadadoelasisténcia mecanica/peso,
porém sem significativa reducdo da soldabilidade twabalhabilidade, levou ao
desenvolvimento de agos estruturais com classeratamento térmico. Os elementos
microligantes, como Ti, V ou Nb, permitiram grarglesenvolvimento dos acgos estruturais,
substituindo antigos acos estruturais de altatéesim a base de elevados teores de carbono e
manganés, com ou sem tratamento térmico. Os atyosuesis microligados constituiram-se,
entdo, numa classe especifica, que contém bairosstele carbono e de elementos de liga
como Mn, Si, V, Ti, N, Nb. Os elevados limites de@amento, também constituem uma
caracteristica dos acos ARBL, quando comparadosagos carbono comuns. Com a
possibilidade de reducdo da espessura de chapamseldminadas, outras vantagens
econdmicas vieram a somar-se; decorreu a reducsicidos de fabricacdo associada ao
menor tempo de manipulagdo, menor espago de estacagenor peso das estruturas, menor

capacidade de carga dos equipamentos e ferramentas

Outras caracteristicas como elevada deformabilidadsoldabilidade também se

associam aos acos estruturais tipo ARBL; sendo quapldabilidade normalmente é

melhorada com a reducdo do teor de carbono. Nos ARBL, a perda de resisténcia



mecéanica em funcéo do teor de carbono pode sereswaga por adicdo de elementos que
favorecam o carbono equivalente (ou efeito singitacarbono) como o manganés, elementos

microligantes e também por processos de refinadle (gnorfologia microestrutural).

Dentre as diversas aplicagbes dos acos estrutuippgs,ARBL, destacam-se nas
tubulagbes de oleodutos e gasodutos, construcéa, neasos de pressao, embutimento de
chapas para componentes da industria automotivguimas industriais, equipamentos de

transporte e manuseio de carga, pontes e constriwggo

Os acos ARBL sao utilizados toda vez que se deseja:

e aumentar a resisténcia mecanica, permitindo umseioné da carga unitaria da
estrutura ou tornando possivel uma diminuicdo papoal da secdo, ou seja, o
emprego de sec¢des mais leves;

» melhor resisténcia a corrosdo atmosférica,

« melhorar a resisténcia ao choque e o limite deyégch

» elevar a relagdo entre o limite de escoamentoimitelde resisténcia a tragdo, sem

perda apreciavel da ductilidade.

3.2. Evolucao dos processos de soldagem

A grande evolucdo do processo de soldagem deuqsata da Segunda Guerra
Mundial e, desde entdo vem passando por avangesidgaos, com o desenvolvimento de
novas fontes de soldagem, novos materiais utilgadono metal de adicédo, entre outros. A
prépria necessidade de se acompanhar as descoherfasa de metalurgia tem alavancado
pesquisas envolvendo técnicas para a soldagem \des riipos de aco e de outras ligas

metalicas, sempre em busca de melhor qualidadey praidutividade e custos reduzidos.

A relativa simplicidade operacional tem feito déddagem o mais importante processo
industrial de recuperacao e fabricacdo de pecagyagentos e estruturas. No entanto, deve-
se estar atento a algumas consequéncias que sdepoue material, pela aplicacdo de uma

elevada densidade de energia em um pequeno volomesimo. Dentre as quais se destacam



as possiveis alteragbes microestruturais dentro r@&inpo da regido da solda e,

consequentemente, a deterioracdo de importanteprigfades mecanicas (resisténcia
mecanica, tenacidade, ductilidade, etc.); aléem weos efeitos indesejaveis como: tensdes
residuais e distorcédo; formacéo de trincas; detsgém de propriedades fisicas e quimicas;
entre outros (MARQUES et al., 2004). Tais implicag@levem ser prévia e criteriosamente
analisadas para que nao resulte em problemas madsgee, eventualmente, de gravissimas

consequéncias.

3.2.1. Soldagem a arco elétrico com protecao gasosa

A maioria dos processos de soldagem por fusédo tieriaia metalicos emprega o arco
elétrico para o aquecimento do metal. A vantageseddtilizar o arco elétrico como fonte de
calor é a alta concentragdo de energia, a quaibildasa obtencédo de elevadas temperaturas
em espacos reduzidos, limitando a zona de inflaécalorifica no metal de base. Sobressai-
se, também, pela facilidade de controle, baixoocustativo do equipamento e um nivel
aceitavel de riscos a saude dos seus operadorgs. fidema, 0os processos de soldagem a arco
destacam-se pela utilizacdo na fabricacdo dos memisdos componentes e estruturas
metélicas e na recuperacdo de pecas danificaddssgastadas (MODENESI, 2002).

Pode-se definir o arco elétrico como “a descargtiehd mantida por meio de um gas
ionozado, a alta temperatura, chamado plasma, prattuenergia térmica suficiente para se
usado em soldagem, através da fusdo localizadpedas a serem unidas”. Em soldagem, o
arco elétrico ocorre entre um eletrodo cilindriame plano (a peca), dando a esse um formato
tipico de tronco de cone. O eletrodo pode ser dematerial refratario como o tungsténio
(ndo consumivel) ou metal de menor ponto de fuséwcoo agco (consumivel). No caso dos

eletrodos consumiveis, 0 processo é mais compliqeude se tem:

a) passagem de metal fundido, e as vezes escorigesitia arco;

b) geometria variavel da ponta do eletrodo; e

c) comprimento do arco variavel e dependente do balamtre as velocidades de
alimentacgéo e fusao do eletrodo.



No processo de soldagem a arco elétrico com pmtgedosa, um fluxo de gas
envolve a regido de soldagem, exercendo a funcépratecdo da poca de fusdo, contra
elementos contaminantes existentes no ar atmasféricesponsaveis pela formacdo de
oxidos. A formacdo de Oxidos na solda pode trazeios inconvenientes, tais como,
porosidade e fragilizagdo. A contaminacdo € caygalzcipalmente, pelo nitrogénio £\
oxigénio (Q) e hidrogénio (H), presente no vapor d'dgua. Tais elementos trazem
consequéncias danosas ao aco solidificado, reduardlctilidade e a tenacidade da solda;
podendo, também, causar a porosidade e a fissusado corddo de solda. Desta forma, os
gases de protecdo surgem com a funcdo primériavitleer gue os efeitos nocivos do ar
atmosférico atinjam o arame, a poca de fusdo em &&o trés os principais gases utilizados
como protecédo: argbnio (Ar), Hélio (He) e dioxide carbono (Cg). Além desses, pequenas
quantidades de oxigénio £Q nitrogénio (N) e hidrogénio (k) provaram ser benéficas em
algumas aplicacdes. O argbnio, o hélio e o dioxielaarbono podem ser empregados puros,
em combinagdes ou misturados com outros gasegpaparcionar soldas livres de defeitos
numa variedade de aplicacdes e processos de samida&gdRY, 1979).

A vazdo e o tipo de gas de protecdo tém um proadacefeito sobre os seguintes

itens de importancia na soldagem a arco elétrRVI(NG, 1994):

» caracteristicas do arco;

* modo de penetracdo metdlica;

* penetracao e perfil do cordéo de solda;

» velocidade de soldagem,;

* tendéncia a mordedura;

e acao de limpeza; e

» propriedades mecéanicas do metal de solda.

Um arco estavel é a chave principal para a red@xae soldas com boa qualidade. A
estabilidade € dependente das caracteristicas wipaewento, das propriedades fisicas e
quimicas do eletrodo da atmosfera ionizante e denmhde base. Estes fatores interagem de
forma complexa e, mesmo fixando a caracteristicegidpamento, uma boa estabilidade
somente sera alcancada, com base no conhecimenfwataiedades do arco. O ajuste mais

apropriado das variaveis elétricas para a obtedeaona boa estabilidade do arco nao é facil,



e deve ser realizado com base nas necessidademidacéo do gas, nas dimensdes do
eletrodo, no tipo de metal de base e do eletroa@osicdo de soldagem e nas exigéncias de
qualidade (SILVA, 2006).

3.2.2. Soldagem a arco elétrico com arame tubular

No processo de Soldagem a Arco Elétrico com Arambular Elux Cored Arc
Welding - FCAW), o arco elétrico € estabelecido entre a pega eletrodo alimentado
continuamente, sendo protegido pela acdo de urexg@so (ou ndo) e pela decomposi¢céo do
fluxo alojado no interior do arame (WELDING HANDB®(Q1991). O eletrodo € um arame
tubular, cujo interior € preenchido por um fluxgiftel que pode conter minerais, ferros-liga e
materiais que fornecam gases de protecdo, destesdanmateriais formadores de escoéria
(FORTES, 2004). Basicamente, os ingredientes dw flmelhoram a estabilidade do arco
elétrico, influenciam as caracteristicas das pegiades mecanicas do metal de solda e no
perfil da solda. A Figura 3.1 ilustra a diferengss rperfis do metal de solda depositado por

arame solido e por arame tubular.

Solido | Tubular
(a) (b)
Figura 3.1 — llustracao da diferenca nos perfisnétal de solda.
(a) arame sélido (b) arame tubular OK — ESAB (FBR, 2004).

O processo de Soldagem a Arco com Arame Tubulaesapta uma relevante
importancia tecnoldgica, visto que reune as vammgie dois outros processos, bastante
utilizados e difundidos, que sao o Eletrodo Redesfthielded Metal Arc Welding - SMAW)

e 0 Processo a Arco Elétrico com Protecdo GadBaa letal Arc Welding - GMAW).
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Assim, a soldagem com arames tubulares é um pmgegssacumula as principais vantagens
da soldagem GMAW, como alto fator de trabalho ddastor, alta taxa de deposicdo e alto
rendimento, que resultam em grande produtividadegsevantagens da soldagem com
eletrodos revestidos, como a alta versatilidadessipdidade de ajustes de composicéo
guimica do metal de solda e facilidade de operapdaccampo (BRACARENSE, 2000). O

eletrodo, na Soldagem a Arco Elétrico com Arameularh € um arame tubular e a protecao
da regido da solda pode ser realizada por meiordftiuxo adicional de gas, como ocorre no
processo GMAW, ou através de um arco autoprotegidmo no processo utilizando o

eletrodo revestido.

Existem, portanto, duas variacfes para o processBotiagem a Arco com Arame
Tubular quando se trata da protecdo por gas da gecfusdo contra a contaminacao
atmosférica. A primeira conta com a protecdo adali@e um gas externo (Arame Tubular
com Protecdo Gasosa) e a outra sem a protecdonaxtlx gas (Arame Tubular

Autoprotegido), onde a fusao do fluxo gera seupnwé gases protetores.

A Figura 3.2 mostra, esquematicamente, uma soldagaimada pelo processo a Arco
com Arame Tubular Autoprotegido. A popularidadetelgsrocesso destaca-se pela maior
facilidade de operagdo, necessitando apenas defamtea de energia e de um adequado
sistema de alimentacdo de arame e por ndo reqaquépamento externo para gas de

protecao.

Figura 3.2 — Esquema de Soldagem com Arame TuBulaprotegido
(WELDING HANDBOOK, 1991).
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O processo Arame Tubular com Prote¢cdo Gasosaautjhs auxiliar para a protegcédo
do metal depositado. Esse gas, fornecido exterrtenan equipamento de soldagem, flui,
pelo bocal da tocha, até a regido onde ocorred@fde arame tubular e do seu fluxo, pelo
arco elétrico, para a formacao do metal fundida estoéria. A alta velocidade de deposicéo e
baixos niveis de hidrogénio introduzido, além dasfulidade de soldagem em todas as
posicdes com pequeno didmetro do arame, tém torasdo processo bastante atrativo a
industria (SAITO, 2001). O processo de soldagemm g@s de protecao é amplamente
utilizado na soldagem de acos de baixo carbono éaidea liga. A Figura 3.3 mostra,
esquematicamente, a soldagem por este processata@®s tubulares para este processo

existem em duas versodes: com fluxo interno met&licom fluxo interno ndo-metalico.

Figura 3.3 — Esquema do processo Arame TubularRmatecdo Gasosa
(WELDING HANDBOOK, 1991).

O gas de protecdo tem uma significativa influémgadesempenho da soldagem com
eletrodo tubular. Sua funcédo principal é garantie,qdurante o processo de soldagem, nédo
haja o contato da regido que estd sendo soldadaocamatmosférico para que o metal
fundido esteja protegido de oxidacdo. Também, pvema estabilidade do arco e a
uniformidade da transferéncia metdlica; afetandor ponseguinte, a qualidade, as
propriedades da solda, determina a geometria ex@rpeédo do corddo de solda. Durante a

soldagem, ocorre a interacao do gas de protecamamame eletrodo, produzindo melhorias
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nas propriedades mecanicas do metal depositadtroleomo a transferéncia eficiente dos
componentes quimicos do arame e alterando a miaraea da solda. O gas de protecdo
pode, também, afetar o contetdo residual de hidiogéxigénio e nitrogénio dissolvido no

metal de solda (LYTTLE e STAPON, 1990).

Normalmente, para a soldagem de matérias em aborzare em acos de baixa ou
média liga, o dioxido de carbono (@Cou misturas deste gas com o argbnio (Ar) sdo
empregados como gas de protecdo, sendo a mamaddila que se apresenta com 75% de
argbnio e 25% de COAs vantagens na utilizacdo do £@uro, como gés de protecéo,
devem-se ao aspecto de menor custo, baixo caladiado, destacavel razéo
penetracao/largura do corddo e menores niveis dted@nio difusivel no metal de solda.
Quando se faz uma anélise das desvantagens, dsstagaaior quantidade de respingos com
0 CO, puro do que com a mistura Ar + @ qual reduz a quantidade de respingos pela acao
de um arco mais suave (FORTES, 2003). A elevaddutmidade térmica do C{Qresulta
num arco mais constrito, 0 que provoca uma maiesg@o do arco sobre a poca de fuséo,
promovendo uma influéncia marcante na geometri@gatddo, aumentando ndo somente a

penetracdo, mas também o reforco do cordao e rettuai sua largura (SILVA, 2006).

O diéxido de carbono quando aquecido a altas teahpas, a exemplo do que ocorre
na soldagem pelo arco elétrico, dissocia formanaaoaoxido de carbono e o oxigénio. O
oxigénio dissociado ira reagir com elementos daahfehdido, oxidando-os. Portanto, faz-se
necessario que, ao fluxo do eletrodo, estejam @wicios materiais desoxidantes para
compensar os efeitos oxidantes do,(BRACARENSE, 2000).

A soldagem com arames tubulares pode ser automaticaemi-automatica. Os
equipamentos sdo muito semelhante aqueles utiBzadoprocesso GMAW, basicamente
constituidos por fonte de energia, sistema de alagdo de arame e tocha. Na soldagem com
gas de protecao faz-se uso de equipamentos aegi[BRACARENSE, 2000). A Figura 3.4
apresenta um esquema representativo do equipardentmldagem a arame tubular com

protecao gasosa.
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Figura 3.4 — Representacdo esquematica do equipapea Soldagem a Arco com
Arame Tubular (NASCIMENTO, 2005).

No entanto, apesar da semelhanca, algumas ressivas ser feitas quando se
compara 0s equipamentos para a soldagem pelo pooaesrco com Arame Tubular aqueles
utilizados no processo GMAW:

» afonte tem capacidade de gerar maiores intensdialeorrente;
e as pistolas, em casos onde a intensidade de areerdlevada, sdo usualmente
refrigeradas com agua ou ar; e

* no processo autoprotegido o sistema de gas de;méeinexistente.

3.2.2.1. Aplicagbes da Soldagem com Arame Tubular

O processo de Soldagem a Arco com Arame Tubulang@aaente empregado nos
processos de fabricacdo, em reparos e manutengéie. & metais bases soldaveis por este
processo, pode-se citar: acos baixo carbono, astwmitgais resistentes a corrosao
atmosférica, agcos cromo-molibdénio resistentedas &&mperaturas, agos ligados ao niquel,
acos temperados, acos médio carbono tratados &mmite, acos baixa liga, acos
inoxidaveis e ligas de niquel (CARY, 2002).

Dentre os campos de aplicacdo destaca-se na cgwstde vasos de pressédo e
tubulacbes para as industrias quimica, petrolitei@ de geracdo de energia; também, na

industria automotiva e de equipamentos pesadosfoe$so de Soldagem a Arco com Arame
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Tubular vem sendo usado na fabricagédo de partebaksi, eixo diferencial, cambagem de
rodas, componentes de suspenséo, entre outrasai@RACARENSE, 2000).

3.2.2.2. Vantagens e limitacoes da Soldagem com Ara Tubular

O processo de Soldagem a Arco com Arame Tubulgropcidna muitas vantagens
sobre o processo manual de soldagem com EletrodesB#o Ghielded Metal Arc Welding -
SMAW) e, também, sobre os processos de soldagemca ubmerso Submerged Arc
Welding - SAW) e a Arco Elétrico com Protecdo Gasdsas(Metal Arc Welding — GMAW).
Sendo que a protecdo gasosa no Processo GMAW pogmisum gas inerteMetal Inert
Gas — MIG) ou por um gas ativiMetal Active Gas— MAG).

BRACARENSE (2000) e CARY (2002) relacionam diversaantagens deste

processo.

» alta qualidade do metal depositado;

* excelente aparéncia visual da solda (uniformes);

« excelente perfil em corddes de solda horizontal,

» solda varios tipos de acos e em grandes faixaspissura;

» facilidade de mecanizacao;

» alta taxa de deposicéo, devido a alta densidaderdente empregada,;

e alta produtividade;

* relativamente alta eficiéncia de deposicao;

e economiza engenharia para projeto de juntas;

* arco visivel;

* requer menores cuidados com limpeza do que no GMAW,;

» distorcao reduzida sobre o processo Eletrodo Reweest

» alta tolerancia em relagcdo a contaminantes quenpadginar trincas;

* resistente a trincas do cordao; e

* opcao por eletrodos autoprotegidos que eliminacasstddade do uso de aparelhos de
géas, além de ser mais tolerante para condi¢Oes|aoea
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BRACARENSE (2000) apresenta algumas limitagcbes diwlaem com Arame

Tubular:

* limitado a soldagem de metais ferrosos e liga a dasiquel;

* necessidade de remocao de escoria;

e 0 arame tubular é mais caro, na base de peso, @® gwame de eletrodo soélido;
entretanto, a medida que aumentam os elementagagd@d uma queda nesta relacéo;

e maior custo de equipamentos se comparado aqudlieadds para a soldagem pelo
processo Eletrodo Revestido; no entanto, ha a cosagéo pela produtividade;

» restricdo da soldagem ao ar livre, quando se ¢fitAando o processo Arame Tubular
com Protecao Gasosa;

* 0 alimentador de arame e a fonte de energia dewwar proximos ao local de
trabalho; e

* sao gerados mais fumos do que nos processos GMAMbeSubmerso.

Vérios trabalhos de pesquisa tém proporcionado angise comparativa entre 0s
processos de soldagem disponiveis e compativeisr anasmo trabalho de solda a ser
executado. A Tabela 3.1 apresenta os resultadosndeanalise entre processos levando em
consideracdo 0s seguintes pontos: custo da madrmde encargos, custo do consumivel,
gases, manutencao e equipamentos, taxa de depasigdonento e ciclo de trabalho. Trata-
se de um trabalho no qual se discutiu a selecoratmesso de soldagem mais viavel a ser
aplicado nas soldas em condutos forcados, que ratameas turbinas, e nas caixas espirais;
no canteiro de obras da Usina de Tucurui, situadRia Tocantins-PA. O processo Arame
Tubular com Protecdo Gasosa mostrou o melhor desteficio (custo / produtividade /
qualidade), resultando em uma reducdo em custema de 30% e em uma produtividade
220% maior, quando se tem por base a comparacaoocprocesso Eletrodo Revestido
(FRANCA, DOMINGUES e FORTES, 2002).

O eletrodo tubular possibilita melhor penetracadade com o eletrodo sélido, devido
as altas densidades de correntes utilizadas. Taymdeplicacdo de correntes de soldagem

elevadas , proporciona um aumento na taxa de dggosipossibilita trabalhar com maiores
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velocidades de soldagem e, com isso, a melhorandinnento do processo; ou manter a
mesma velocidade de soldagem, reduzindo-se a dadsmtide passes necessarios para
completar o enchimento da junta, traduzindo-se ema economia na soldagem por este
processo (FIGUEIREDO, 2004).

Processo de Soldagem % Custos — basead®axa de Taxa de Ciclo deProdutividade
no eletrodo revestidodeposi¢ao deposicéo liquida  ttaal

(kg/h) (kg/h) %) (m/h)
Eletrodo Revestido 100% 1,40 0,35 25 0,10
Arame Solido 95% 1,60 64, 40 0,19
Arame Tubular com 74% 2,70 1,08 40 0,32
Gas de Protegdo
Arame Tubular 140% 1,50 600, 40 0,18
Autoprotegido

Tabela 3.1 — Comparacao entre processos de sold&GAMNCA et al., 2002)

A taxa de deposicdo do processo com Arame Tubusapérior quando comparado
aos processos de soldagem Eletrodo Revestido e GMV#Std superioridade deve-se aos
maiores valores de corrente de soldagem utilizagste processo e, também, pela presenca
de uma capa metélica, formadora do arame tubuaduzir esta corrente, elevando a sua

densidade.

Podem-se obter taxas de deposicdo 30 a 35% sugmar soldagem com arame
tubular, em comparacéo ao arame solido. Creditste superioridade a maior resistividade
apresentada pelo arame tubular, devido a sua arflaxdd (MEDEIROS et al., 1989).

BRAGA (1997) e MOTA (1998) afirmam que, comparamdprocesso de soldagem a
arame tubular em relacdo aos processos com eletev#stido e arame solido, 0 mesmo
apresenta uma maior taxa de deposicdo e a podadelide reducdo nos chanfros, com a
consequente vantagem econOmica de reducdo no vallammassa de metal de adicdo
necessario para o preenchimento total do chanfro.
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3.2.2.3. Geometria dos arames tubulares

Os arames tubulares tém caracteristicas propriasoneepcdes diferentes dos
tradicionais arames macicos, empregados no pro€&80/V, e dos eletrodos utilizados no
processo Eletrodo Revestido. Um arame tubular pa@ldagem pelo processo de Soldagem
a Arco com Arame Tubular constitui-se por uma aajgtalica, produzida a partir de um aco
de baixo carbono ou outro material similar aquele sera soldado, a qual protege e acomoda

no seu interior um fluxo de composicao quimicad@stcomplexa.

A fusdo de um arame tubular apresenta diferencaselEgado aos arames macicos,
pois a condutibilidade térmica do fluxo depende @asposicdes quimicas da parte metalica
e da parte mineral, sendo menor com 0 aumentonaigetatura e maior com o aumento do
tamanho de suas particulas (MOTA, 1998). Isto recporque o fluxo reduz o grau de
aquecimento 6hmico (efeito Joule) do arame durargassagem de corrente. Entdo, devido
ao consumo de calor requerido para a fusao do,fluxaxa de aquecimento da capa metélica
€ menor. A area do fluxo adjacente a capa metfiliwdida é um sistema ndo homogéneo com
uma resisténcia térmica adicional, dependente d@snetros geométricos e das propriedades
térmicas desta camada superficial, da distribuigdado tamanho das particulas, da
concentracdo dos componentes e de suas interd@ss. forma, a condutibilidade térmica
de um arame tubular aumenta com o incremento dafér@ncia de calor através do fluxo e

da capa metalica, afetando o seu consumo durgrteesso de soldagem (MOTA, 1998).

Os arames comumente utilizados neste processo ldagem, geralmente séo
produzidos em diametros que variam de 1,0 a 3,2 enm configuracdo geomeétrica
metal/fluxo, em sua secdo transversal, pode apge¥se®m como tubular simples ou com
dobras. A Figura 3.5 ilustra as secOes transverfigisas para arames tubulares.
Normalmente, as formas mais simples, Figura 3,588 de mais facil fabricacdo e de menor
custo. Nas demais secfes, mais complexas, Figbrégah,c,d), projetadas para arames de
maior didmetro, as caracteristicas operacionaitalidislade) do arco sdo superiores e
propiciam melhor soldabilidade; no entanto, téncdiflades para a soldagem fora da posicao
plana (DIAS, 2003).
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(a) (b)
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Figura 3.5 — Geometria de secdes transversaigasipie arames tubulares (DIAS, 2003).

O fluxo é formado por uma mistura de materiaisaoctpmposicdo quimica deve
garantir a melhoria das caracteristicas do ardda@é da transferéncia do metal de solda, a
protecdo do banho de fusdo e, em alguns casosg;aate elementos de liga, além de atuar
como formador de escoria (MOTA, 1998).

A quantidade de fluxo, presente no interior do @&acorresponde a 15~30% do peso
do arame (SAITO, 2001).

As funcdes basicas dos componentes do fluxo sGRTES, 2004):

« desoxidantes e desnitrificantes - sdo adicionadssxiddantes como o manganés e o
silicio e formadores de nitretos como o alumini@pauxiliar na purificacdo do metal
de solda;

» formadores de escéria - compostos formadoresesbdria como o6xidos de calcio,
potassio, silicio, ou sodio, sdo adicionados pesteger a poca de fusdo da atmosfera.
A escoéria ajuda a melhorar o perfil do corddo d&lssoe escoérias de rapida
solidificacdo ajudam a suportar a poca de fusdoseldagem fora de posigéo.
Também, reduz a taxa de resfriamento, acdo esmeritd importante quando se
soldam acos de baixa liga;

» estabilizadores do arco - 0 potassio e 0 soédioosdelementos que auxiliam na

obtencéo de um arco suave e reduzem a quantidademegos;
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» elementos de liga - para aumentar a resisténdact@idade, a dureza e a tenacidade
sdo empregados elementos de liga como o molibdéromo, carbono, manganés,
niquel e vanadio; e

» geradores de gases.

A mistura que compde o fluxo pode apresentar-secipalmente com pé de ferro,
além de elementos de liga e alguns desoxidantes;teeizando um eletrodo tubular metalico
(metal-cored wire); ou, entdo, apresentar-se com minerais similacgeles usados para o
revestimento de eletrodos revestidos, caractercwamd eletrodo tubular com fluxo néo-
metélico flux-cored wire). Dentre os eletrodos com fluxo ndo-metalico destase dois

tipos: rutilico e basico.

Os arames tubulares com fluxo rutilico sdo os m@sumente utilizados, apresentam
como caracteristicas: excelente soldabilidade, ak&ico mais estavel, soldagem em todas
as posicoes, baixo nivel de respingos, facil remoda escoria gerada, aléem da o6tima
qualidade superficial do cordao. Entretanto, namypzem soldas com boas propriedades de
impacto a baixa temperatura ou baixos niveis deopé&hio (FRENCH e BOSWORTH,
1995).

Os arames tubulares com fluxo béasico sao utilizagieédo se requer depdsito com
boas propriedades mecanicas e baixos niveis degéidio depositados na solda. Comparados
com o rutilico, possuem arco menos estavel, codedmolda com maior convexidade e geram
maior nivel de salpicagem. N&o sédo aconselhavessgmdagens fora da posicéo plana, pois
com baixas correntes a transferéncia metélica eewgiandes gotas de material fundido e,
assim, necessita de gravidade para um formatdatétis de corddo mesmo para pequenos
diametros de arame (SAITO, 2001).

Numa sintese comparativa entre caracteristicasathorees tubulares, temos que o
arame rutilico oferece alta facilidade de execugimlendo soldar em todas as posicoes,
porém para a soldagem com baixa responsabilidadgaaeto que o arame basico e o arame
tubular com fluxo metélico oferecem vantagens poé&es quanto as propriedades mecanicas,

nivel de hidrogénio difusivel, taxa de deposic&fi@éncia.
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3.2.2.3.1. Arames tubulares com fluxo metélico

Genericamente, os elementos contidos no fluxo dearame tubular, melhoram a
estabilidade do arco, as propriedades mecanicasnedal base, bem como influenciam no

acabamento do perfil da solda.

O arame tubular com fluxo metalico ou arame tubglam alma metéalicantetal
cored) é um tipo especial de arame tubular com protgedosa e que tem, em destaque, 0 po
metélico na composicao do fluxo. Apresenta algurasacteristicas similares ao arame solido
e outras similares ao arame tubular ndo-metalicoT{ILE, 1996). Nestas similaridades,
busca-se combinar as melhores propriedades questsecdm em cada um destes eletrodos.
Assim, de forma geral, ALTEMUHL (1998), BARHORSTO@)) e BLOME (2000) creditam
inUmeras qualidades ao arame tubular com pé metdhccomposicdo do fluxo, dentre as
quais: elevada taxa de deposicao, resultando erar meiocidade de soldagem para uma
mesma aplicacdo; pequena formacdo de escéria sobweddo de solda; baixa geracdo de
respingos; boa aparéncia do perfil do corddo d#asdlaixa geracdo de fumos de soldagem,;
baixa probabilidade da ocorréncia de porosidadeddeao baixo teor de hidrogénio difusivel
e uma alta resisténcia a reabsor¢cdo de umidadea @stabilidade do arco; como exemplos.
Em relacdo a taxa de deposigdo, o arame tubulaliotepode apresenta-la cerca de 10-30%

maior do que os arames solidos ou os arames tebuldao-metalicos (LYTTLE, 1996).

O fluxo metdlico representa uma evolugédo tecno&gm relacdo ao fluxo nao-
metalico e, tem como principal vantagem a baixantidade de escoéria gerada por estes
arames, quase inexistente; e, desta forma, reduzngdossibilidade de descontinuidades
geradas pela retencéo de escéria na poca fundids (R003).

Outro beneficio da auséncia de escéria em soldasm@ones metélicos é o potencial
para uso em chanfros estreitos e, por conseguyuateos passes de solda sédo requeridos em
metais de base espessos. Visto que, sdo poucasiases da camada de escoria vir a ficar
presa nas paredes da junta soldada, torna-se @loasigducdo de angulo de juntas de um
simples 60°, usados nos processos com arame sdlitlabular ndo-metélico, para 45°. Isto
reduz o volume do metal de solda requerido parangteer a junta em, até aproximadamente,
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60%. Este fato reflete numa reducgéo consideravelcdgtos com a mao de obra e com o
tempo de execucéo da obra (NASCIMENTO, 2005).

Os arames tubulares com fluxo metélico, a exemplguwe também ocorre com os
arames solidos, apresentam inclusdes de Oxidoaputeibuem para a nucleacdo da fase
ferritica acicular na solidificagdo do metal liquidNo entanto, essa porcentagem de 6xidos é
maior nos arames tubulares com fluxo metalico, pgearames solidos; devido as camadas
de 6xidos nas superficies dos pos-metélicos qé® @sesentes no fluxo interior (ARAUJO,
2004).

Comparativamente com o arame solido, o arame tubctan fluxo metalico
proporciona, devido ao seu arco estavel e a suaafole transferéncia, uma solda isenta de
falta de fusdo, mantendo uma boa penetracéo, gmsddvel um menor volume de solda para
garantir as mesmas propriedades da junta (ARAUOO4)2

ALTEMUHL (1998), BARHORST (2000) e BLOME (2000) emeus trabalhos
ilustram aplicagbes do arame tubular com fluxo twetaem sistemas robotizados
substituindo arames sélidos. Estas aplicag6esdnclyanhos de produtividade (velocidade de
soldagem 30-40% maiores que as obtidas com aradtidesy e qualidade. Devido a menor
densidade de corrente observada nos arames tubulame fluxo metalico em relagcdo aos
arames solidos e pelo seu arco ser mais difusmifgese 0 uso de arames com diametros
maiores; ficando registrado nestes trabalhos alplidade de utilizacdo de uma Unica bitola
para diversas espessuras a serem soldadas, cowlsegai uma reducado de paradas para
mudancas (aumento produtividade) e nos custosveatidrio. Aliado a esta possibilidade de
utilizacdo de diametros maiores, os arames tulmileoen fluxo metalico mostram-se mais
tolerantes as irregularidades nas preparacdesitisja menos sensiveis a ocorréncia de furos

durante a soldagem de chapas finas.

Maior custo inicial dos arames tubulares com flmetalico tem sido o fator limitante
para sua maior participacdo no mercado. No entantwre que a maioria das empresas, pela
falta de controles mais criteriosos, nao identificads reais ganhos de qualidade e

produtividade obtidas com a utilizacao deste coigelnTambém, normalmente, na maioria
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das empresas, as dificuldades de parada de unsdmliproducdo para testes e de pessoas
para execugcdo e acompanhamento dos mesmos, imji@ssilavaliar-se a viabilizacdo de
novos processos de soldagem (ARAUJO, DOMINGUES, &R BRACARENSE, 2001).

Segundo STRIDH (2000), o custo total da producaaimecomponente de carro,
utilizando-se a soldagem robotizada, € menor quaerdaplica um arame tubular com fluxo
metalico com diametro de 1,4 mm do que com o usamdearame solido de 1,0 mm de
diametro. Deve-ser salientar que nao foram infoorams parametros de soldagem e nem as

composicdes dos gases de protecdo ternarios dtifza

3.2.2.3.1.1. Classificacdo dos arames tubulares céloxo metalico

Os arames tubulares com fluxo metalico, designatitsebém como arames
compostos, para soldagem de aco carbono foranglmente, descritos na classificacdo de
consumiveis da Sociedade Americana de Soldagenerican Welding Society — AWS)
como arames tubulares (AWS 5.20-79). Apesar desustrucao se assemelhar a dos arames
tubulares com fluxo ndo-metalico flux-cored, os arames tubulares com fluxo metalico séo
muito parecidos com arames macicos em matéria dorpance e usabilidade. Em
reconhecimento a essas similaridades, esses arfanaes reclassificados e enquadrados
dentro das especificacOes relacionadas com os araraeicos para soldagem MIG (AWS
5.18-94, E70C-3X(C ou M) e E70C-6X(C ou M)). Estmsames apresentam algumas
caracteristicas similares aos arames tubulareg@&smos arames macicos (LYTTLE, 1996).

A identificacdo e a classificacdo de eletrodos d¢luxo metalico seguem o modelo
padrdo usado em outras especificagbes AWS parad dectalicdo. A especificacao € dividida
de acordo com o tipo de metal base a ser soldgdobaixa liga (Norma AWS A5.28-96:
Especificacdo de eletrodos e varetas de SoldagAmcaProtegido por Gas para aco baixa
liga) e aco carbono (Norma AWS A5.18/A5.18M-200%pécificacdo de eletrodos e varetas

de Soldagem a Arco Protegido por Gas para ago maybo
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3.2.3 Parametros de soldagem

Qualidade, produtividade e a confiabilidade da agpdin estdo diretamente
relacionadas aos parametros de soldagem envolddi@te a execucdo do processo com

arame tubular.

O processo de Soldagem a Arco com Arame Tubularaszcteriza por um grande
namero de parametros operacionais, cujos valoresnidaser definidos dentro de faixas que
possibilitem a otimizagcdo do rendimento do processia qualidade desejada ao cordédo de
solda. O conhecimento dos efeitos destas variawmeiscomportamento do processo de
soldagem, possibilita 0 ajuste mais efetivo e arobe de seus valores de forma a se obter
uma melhor utilizacdo do mesmo. Os parametrosfanan diretamente nas caracteristicas da
junta soldada e séo responsaveis pela forma dsf@éréncia metalica, nivel de respingos

gerados e estabilidade do arco.

MODENESI (2002) destaca que a selecdo das vari@leesoldagem para uma dada

aplicacdo depende de iniUmeros fatores, incluindo:

a) disponibilidade de equipamentos e materiais;

b) consideracdes geométricas (espessura do compoxestnho da junta, posicdo de
soldagem, etc.);

c) metallrgicas (tipo de material de base, consideraedsua sensibilidade ao ciclo
térmico e as deformacbes associadas ao processtddgem);

d) econdmicas (produtividade); e

e) buscar reduzir a chance de formacéo de descoraihesd(mordeduras, inclusdes de

escoria, falta de fuséo, etc.) no cordéo de solda.

A determinacdo das condicbes oOtimas de soldagem ypaa dada aplicacdo é, em
geral, uma tarefa bastante complicada. Esta difaclé traduz-se pelo elevado numero de
variaveis envolvidas para cada um dos inUmeros nmdras a serem ajustados.
Frequentemente, as condi¢cdes de soldagem sdooseldas de uma forma empirica, com

base em experiéncias praticas, podendo utilizdegestes preliminares.
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A corrente de soldagem e a tensdo do arco elé@iozelocidade de soldagem, a
extensao livre do eletrodstick-out), o0 angulo de deslocamento da tocha, a taxa desi&o

e a eficiéncia, a vazao e o tipo de gas estao estpeincipais parametros de soldagem.

Alguns pesquisadores tém voltado seus trabalhasfl@gémcia dos parametros de
soldagem sobre as caracteristicas dos metais da; s®l embora ainda reduzidas, essas
pesquisas tém sido de muita utilidade na adeqdaldi#i dos parametros a aplicacdo desejada.
A analise dos fatores que influenciam esses pardmé&m possibilitado atingir os niveis
adequados de qualidade na geometria do cordaddie acqual pode ser definida através dos

parametros: largura, reforco e penetracao.

A seguir serq abordada a influéncia dos parametoggriormente citados, na
morfologia dos corddes de solda, baseando-se ertadss de pesquisas desenvolvidas sobre

0 assunto:

a) Corrente de soldagem.
A corrente de soldagem é diretamente proporcionalacidade de alimentagdo do
arame. Quanto maior a velocidade de alimentacamy eard a corrente fornecida pela fonte
de modo a fundir o arame alimentado a poca de flS@RTES, 2004).

Para um determinado diametro do eletrodo, manteadmnstantes a composicdo e a
extensdo do mesmo, o aumento da corrente de soldagerovocar. aumento da taxa de
deposicéo do eletrodo e o aumento da penetracg@GBRENSE, 2000).

Um acréscimo na intensidade de corrente, além doemio na velocidade de
alimentacdo do arame, taxa de deposicdo e penetregdsa, também, uma diminuicdo na
quantidade de salpicos, porosidades e diametr@i@a lgem como, a formacao excessiva de

nitretos e méa aparéncia do cordao (SAITO, 2001).

MOTA (1998) expbe, em seu trabalho, que a transtémémetalica e a protecdo do
metal fundido sdo afetadas pela corrente de salda@e aumento da corrente acelera a

transferéncia metalica, reduz o tamanho das goti@snsifica a vaporizacdo dos ingredientes
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do fluxo e a protecdo gasosa do arco. Isto levana menor contaminagdo, no metal
depositado, por nitrogénio; minimizando a formagd® porosidade e o prejuizo as

propriedades mecanicas.

Para a soldagem pelo processo a Arco com Arameldmilmaumento da corrente
acelera a transferéncia e influencia no tamanhgada, reduzindo-a; determinando, desta
forma, o modo de transferéncia (SANTOS NETO, 2003).

Arames tubulares com fluxo metalico dispensam eeswdade de variacdes da
corrente relativamente a espessura das pecasgejaimquajuste de corrente para um dado
diametro de arame atendera a 90% das aplicacogmsigdes plana e horizontal em angulo.
A secéo reta do corddo de solda é controlada mimidade de soldagem, enquanto que
arames solidos exigiram ajustes consideraveisgleaacar a mesma flexibilidade (FORTES,
2004).

BRANDI (1995) apresenta que a poténcia do arcadalgelo produto da tensédo (V)
de soldagem com a corrente elétrica (1), é respehgiela largura do corddo. Dessa forma,
para uma corrente constante, aumentando-se a jenséenta-se a largura do cordao e vice-
versa. Deve ser observado que a tensdo do arcod@stdmente relacionada ao seu

comprimento.

O cordao de solda torna-se convexo e de morfolbgi@riorada quando a corrente de
solda aplicada é excessivamente alta; enquantoumo@,corrente insuficiente ird produzir
respingos excessivos (BRACARENSE, 2000).

b) Tenséo do arco.
A tensao do arco tem uma relacao direta com o damepto do arco, o qual controla
o perfil do corddo, a profundidade da penetracdo quantidade de respingos (FORTES,
2004). Valores elevados de tensbes de soldagemp(oonento de arco maior) podem
promover excesso de respingos, aumento na incal@mciporosidade e irregularidades no

contorno do corddo de solda (SAITO, 2001). Baasres de tensées (comprimento de arco
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menor) hd uma diminui¢cdo na tensao superficialada ple fuséo, pois a area de contato entre
0 arco e o metal base € menor, entdo a poca récebenos calor irradiado do arco,
originando um corddo convexo de pouca penetracdOMES, 2006). BRACARENSE
(2000) posiciona que baixos niveis de tensdestaedal numa superficie estreita, excesso de

respingos e reducéo na penetracao.

Arcos excessivamente longos podem facilitar a comacdo da poca de fusdo por
nitrogénio e oxigénio, reduzindo a tenacidade daajue aumentando a incidéncia de
porosidades. O aumento da tensédo resulta em urdacdelsolda mais largo e uma excessiva

diminuicao deste parametro pode causar a exting@&ood (NETO, 2003).

A tensdo do arco tem maior efeito sobre a largarac@rddo que a velocidade do
arame, a velocidade de soldagem, a extensdo dodelet angulo de deslocamento da tocha
(SANTOS NETO, 2003).

c) Velocidade de soldagem.

A velocidade de soldagem tem uma expressiva infiaéma geometria do cordéao de
solda, sendo inversamente proporcional a &rea c@os#o corddo. Valores elevados da
velocidade de soldagem tornam o cordao estreitoorerexo, com bordas irregulares,
diminuindo a penetracdo. Enquanto que velocidadesottiagem muito lentas podem causar

inclusé@o de escorias e 0 cordao de solda torniareggilar (SANTOS NETO, 2003).

A penetracdo € inversamente proporcional a veldeidie soldagem, quando mantidas
as outras variaveis constantes. Quando a velociéadeito baixa, a quantidade de material
depositado por unidade de comprimento de soda d@amenpoca de fusdo fica com
dimensdes elevadas e o calor do arco atua diretanmenpoca e ndo no metal de base,
fazendo com que a penetracdo seja baixa. Por lagimppara velocidades de soldagem muito
altas, a quantidade de calor transferida por urideedcomprimento € reduzida e a penetracao

também diminui, podendo ocorrer ainda mordedurdsragp do corddo (GOMES, 2006).

O cordao de solda é mais largo quanto maior foidmetro do arco e menor a

viscosidade e tensao superficial da escoria. Hiwersamente proporcional a velocidade de
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soldagem e diretamente proporcional a tensdo algain e ao didametro do eletrodo, os
quais afetam a area sobre a qual a forca do atissipada (McGLONE, 1982).

d) Extenséo livre do eletrodo $tick-out).

Extensao do eletrodo é o seu comprimento, naodondi partir do bico de contato . A
Figura 3.6 apresenta uma esquematizacao das dsté@r/olvidas desde o bico de contato
até a peca, incluindo-sestick-out. Quanto maior o comprimento, maior sera a tempexat
do eletrodo, devido ao calor gerado pelo efeitde]Janfluenciando na fusdo do arame e no
aquecimento do fluxo interno. Grande extensédo dtrcglo pode causar salpicos, corddes
convexos, falta de penetracdo e aumento na takesde; enquanto que, uma extensao muito
pequena pode ocasionar porosidades, excesso deosa®p oxidacdo da poca de fusao
(SAITO, 2001).

Tubo de
contato h=s+l
[
s
h
_]_
Arcot I

Figura 3.6 - Distancia do ponto de tomada de cterampeca (hjtickout (s) e
comprimento do arcdq) (MODENESI, 2002).

Mantendo-se as demais condic¢des, a reducdo naséstelo eletrodo tera o efeito de
aumentar a corrente de soldagem. Um excessivo aoeio contribui para a reducdo da
tensdo no arco voltaico, 0 aumento da instabilidbdarco, a intensificacdo da salpicagem e
para a geracao de porosidade no metal depositagos#ibilidade de soldagem com grandes
valores de comprimento do eletrodo, por outro lddaijita a visibilidade na soldagem em
juntas de dificil acesso (MOTA, 1998).
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Para uma dada taxa de alimentacdo de arame, quaqueento na extensdo do
eletrodo tem o efeito de reduzir a corrente fouhe@ela fonte. Aumentando-se a velocidade
de alimentacdo do arame para compensar a quedarrgate resultard em um significativo

aumento na taxa de deposicao do metal de soldmromnFigura 3.7 (FORTES, 2004).

A temperatura do eletrodo afetard a taxa de defmsica penetracdo. Os fabricantes
recomendam a extensdo de 19 a 38 mm para eletcodoprotecdo gasosa e 19 a 95 mm
para eletrodos autoprotegidos, dependendo da e@ti¢dBRACARENSE, 2000).

Quando se opera no modo transferéncia por curta#or uma extensao do eletrodo
de 12 mm sera suficiente para a maioria das apksagenquanto que a transferéncia por
spray produz uma quantidade maior de calor irradeadeve ter uma extensao do eletrodo de
aproximadamente 20~30 mm. Durante a operacao dagah, qualquer grande variagdo na
extensdo, produzira uma deposicdo inconsistentgjosgue, uma extensdo do eletrodo

excessivamente grande reduzira a eficiéncia dagiotdo gas (FORTES, 2004).

SALES et al. (2001¢ncontrou que a variacao da extensao do eletreda afargura e
o reforco do corddo. O aumento da extenséo temqpeva@car uma redugédo na largura e um

aumento no reforgo.

Esxtens3o [mm] 12 12 25 5
Aimentagdo do arame [mimin] §,8 58 58 8.4
Comente [A4] 350 30 280 380
Tawa de deposigda [kgdh] 47 47 4.7 6.5

Figura 3.7 - Extensao do eletrodo e taxa de de@pogEORTES, 2004).
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e) Vazéo e tipo do gas de protecao.

A utilizagdo do gas de protecdo adequado é de tAmpma fundamental para que se
tenha uma solda de qualidade. Visto que o gasrextepperacdo tem como principal funcao
promover condi¢cdes favoraveis a ionizacao e a disade do arco elétrico, proteger a poca
de fusdo de contaminantes do meio ambiente e ganévetis de propriedades do cordao de
solda adequados a resisténcia esperada. Dentlenosntéos contaminantes do metal de solda,
destaca-se o hidrogénio que provoca a formacaorideas, o nitrogénio considerado
responsavel pela diminuicdo da tenacidade e o xig¢omo elemento formador de Oxidos
(DIAS, 2003).

A vazdo do gas é uma variavel que afeta diretameatequalidade do metal
depositado, quando se trata da soldagem com poogessa. Caso a vazao seja inadequada
implicara num comprometimento da protecdo da pagauddo e, consequentemente, a
ocorréncia de efeitos indesejaveis como porosigadeidacdo. Uma vazdo excessiva de gas

resultara em turbuléncia e aumento de impurezasatal depositado.

A definicdo pela escolha correta da vazao do gasndkera do tipo e diametro do
bocal da tocha, distancia do bocal até o metal baserrente de ar durante a soldagem
(BRACARENSE, 2000).

SAITO (2001) destaca que a largura do corddo ddasél aumentada com o
incremento do diametro do cone do arco elétriargla, com a diminuicdo da viscosidade e
tensdo superficial da escoria. Também, apresemfiuéncia que o tipo de gas de protecao
tem sobre a largura do cord&o. Pois, gases conr e@iolutibilidade térmica necessitam de
um maior potencial elétrico para manter o arcaiel&e promovem maior troca de calor com
o ambiente, promovendo uma regido ionizada de mssg#HO, resultando em arcos elétricos

de pequeno diametro.

FORTES (2004) expde que os niveis adequados da dargas de protecdo devem
estar na faixa de 15~20 I/min para soldagem comesdubulares com fluxo ndo-metalicos e
18~20 I/min para arames tubulares com fluxo metaktsses valores podem ser modificados
em funcado de condigbes externas especiais.
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O didxido de carbono (G é muito usado para protecdo durante a soldagem co
arames tubulares. Destaca-se pelo seu baixo custalta penetracdo proporcionada. A alta
penetracdo obtida se da porque o,Capresenta uma maior condutibilidade térmica,
provocando arcos mais estreitos e uma transferéectalor maior para a peca. Aléem da alta
penetracdo, 0 arco elétrico sob a protecdo de @@move uma influéncia marcante no
aumento do reforgo e diminuigéo na largura do aod#isolda (SALES et al., 2001).

A utilizacdo da mistura de gases na soldagem cames tubulares pode combinar as
vantagens separadas de dois ou mais gases. O auteegés inerte aumenta a eficiéncia de
transferéncia dos desoxidantes que estao no floxarame. Por outro lado, a penetracao sera
reduzida. O argbnio € capaz de proteger a pocaustofem todas as temperaturas de
soldagem. Sua presenca em quantidade suficienteltarepa reducdo da oxidacao

comparativamente a protecdo com 100% (QLIVEIRA, 2005).

A Figura 3.8 apresenta um comparativo do efeitogéde de protecdo no perfil do

cordao de solda em soldagem com eletrodo tubular.

3 93 [V

Argbnio  Argbnio + Oxigénio CQ + Argbnio Hélio Arg0nio + Hélio

Figura 3.8 - Efeito do gas de protecéo no perfitdaao de solda (BRACARENSE, 2000)

Na soldagem no modo pulsado, SALES et al. (200Bemfaram que as soldas
realizadas com Ar + COno lugar do C@puro, tendem a possuir um menor reforco e uma
maior largura. As soldas com a mistura Ar +,@&presentaram um aspecto mais ténue, com
uma melhor conformacao do cordédo, reduzindo a fofimale pontos de concentracdo de

tensdo e melhorando o aspecto do depdésito.
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f) Taxa de deposicao e eficiéncia.
A taxa de deposicdo e a eficiéncia possibilitam @aveliacdo das caracteristicas de
desempenho do processo de soldagem, analisandb-m saspecto do comportamento

produtivo do mesmo.

Taxa de deposicdo é a quantidade de eletrodo (essanm@u peso) depositado por
unidade de tempo. As principais variaveis de sa@dague influenciam a taxa de deposicao
sao: diametro, composicao e extensao do eletr@adooerente de soldagem (BRACARENSE,
2000).

O tipo de transferéncia metalica determina a qdadé de material levado a peca para
um determinado periodo de tempo, sendo o tipo spue promove melhores resultados e €
a corrente elétrica o principal parametro de sadague determina o tipo de transferéncia do
metal fundido (SAITO, 2001).

Para uma taxa de alimentacdo de arame fixa, quadgueento na distancia bico de
contato-peca (DBPC) tem o efeito de reduzir a cveréornecida pela fonte. Se a velocidade
de alimentagdo do arame é aumentada para compens&da de corrente resultara em um
significativo aumento na taxa de deposi¢éo do nuetalolda (GOMES, 2006).

Eficiéncia ou rendimento da deposicao € a quandidedmetal que efetivamente foi
depositado por quantidade de eletrodo consumidaia®e de uma caracteristica importante
na andlise de um processo de soldagem, pois icfaugiretamente no aporte de calor e nos
custos de soldagem. Os fatores que levam ao danpéso rendimento sao, normalmente, as

perdas na formacéo de salpicos ou respingos (SATQL).

g) Angulo de deslocamento da tocha.
Para o correto posicionamento da tocha de soldageecessaria a definicdo do plano
e angulo de deslocamento. O plano de deslocamemuafse perpendicular ao plano do
metal base, passando pelo eixo do cordao de $dldagulo de deslocamento da tocha (ou do
eletrodo) é formado neste plano e pode ser positivanegativo. Diz-se que o angulo de
deslocamento é positivo (puxando) se sua inclinagadconcordante com o sentido de

deslocamento da soldagem; e negativo (empurrarel@ mclinacdo € discordante deste
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sentido. A Figura 3.9 traz a esquematizacéo dengulé de deslocamento positivo, sendo o

plano da figura 0 mesmo do plano de deslocamento.

O angulo de deslocamento determina a direcao naadieaca do arco € aplicada na
poca de fusdo. Este deslocamento da forga € dtilipara auxiliar na configuracdo desejada
do cordao de solda, empregando arames tubularpsdindo que a escoéria forme-se a frente
da poca. Usualmente, emprega-se um angulo de destodo entre 2° a 15° no sentido
puxando, quando se utiliza gas de protecdo em sqld@mas, o que auxilia em uma maior
penetracdo do corddo de solda e na formacdo deetorca convexo (SANTOS NETO,
2003).

T Ty Angulo de

dezlocamento
(Puzandao)

=entido da soldagem
——

i
:
T i i

Figura 3.9 — Esquematizacdo do angulo de deslodarpesitivo (puxando)
(WELDING HANDBOOK, 1991).

3.3. Transferéncia metalica do eletrodo para a pogde fusao

A transferéncia metélica num processo de soldagede er descrita como o
transporte de gotas fundidas da ponta do metatidéa(ou eletrodo) para a poca de fusdo
(WANG et al., 1995).

A forma em que ocorre essa transferéncia acarfet@s importantes nos aspectos

operacionais da soldagem, dentre os quais, o id@cespingos e fumos, a possibilidade do
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processo ser utilizado fora da posicdo plana, mdty do cordao, a estabilidade do arco, o
grau de penetracéo da solda e o desempenho opeladioprocesso. Destaca-se que um arco

estavel é a chave principal para a realizacao ldascom boa qualidade.

Os modos de transferéncias metalicas dependenustesgas variaveis operacionais,
tais como: corrente, tenséo, polaridade, diametongposicao do metal de adi¢ao utilizado,
gas de protecdo, comprimento energizado do eletdalonodo como interagem as forcas

atuantes no processo, por exemplo (MODENESI, 2002).

KIM e EAGAR (1993) mostraram que entre os mododrdesferéncia metalica ha
diferencas na estabilidade do arco, poca de fup@agetracdo, producdo de salpicos,
porosidade e nivel de gas aprisionado.

Diversas formas de transferéncia de metal podemobeervadas nos diferentes
processos de soldagem. O Instituto Internacionabdielagem Ifiternational Institute of
Welding - 1IW) prop6e um sistema de classificacdo basesmd@spectos fenomenologicos da
transferéncia de metal. Dentre os tipos de traéstess estdo o globular, globular repelida,
spray projetado,spray em fluxo, spray rotacional, explosiva, curto-circuito e guiada por

parede de fluxo.

A transferéncia metalica tem sido extensivamentiedaga para o processo GMAW,
sendo ainda hoje um tema de interesse e, portaastante investigada. Deve-se considerar
que este processo oferece Otimas caracteristicasapzbservacdo da transferéncia de metal,
dentre as quais estdo: possibilidade de operarromaderto, sem escéria e com um menor
nivel de fumos ou fumacas. No entanto, para o peaca Arco com Arame Tubular, observa-
se que o volume de estudos, particularmente aguglesenvolvam seus aspectos mais
fundamentais, tem sido ainda pouco explorado (STINLe MODENESI, 2006).

No processo de Soldagem a Arco com Arame Tubulexeaplo do que acontece no
GMAW, a deposicdo do metal de solda € realizada trahsferéncia de gotas de metal
fundido através da coluna do arco; sendo que ortamaa forma e a freqiéncia desta

deposicao caracterizam o tipo da transferéncialitee{@/ANG et al., 1995).
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O modo de transferéncia do metal no processo a @anoArame Tubular varia com
o tipo de arame utilizado, protecdo gasosa ou ais@esta, polaridade e intensidade da
corrente (SILVA, 2006).

Arames tubulares metalicos comportam-se de formdlasi aos arames soélidos

relativamente aos modos de transferéncia (FORTERL)2

LIMA e FERRARESI (2006) avaliam que existe a difdade em classificar os modos
de transferéncia do processo arame tubular, emadunias interacdes fluxo/metal que
ocorrem durante a soldagem. Além disso, a arealinzetda secdo transversal do arame
tubular € menor que a de um arame sélido de meséametto, levando a uma maior
densidade de corrente para as mesmas condicOesddgesn, dificultando a determinacéo

dos modos de transferéncia.

Na soldagem com arames tubulares as variacOesattwes como gas de protecéao,
fontes de energia e tipos de arames tém efeitodisaivos que podem produzir diferentes
modos de transferéncia de metal através do arciwet&mnto, ha uma predominancia dos
modos tipicos de transferéncias dependendo dasc¢éesdde soldagem, ou seja, curto-

circuito, globular espray; porém variavel entre os tipos de arames tubu(®@RTES, 2004).

As transferéncias papray e a globular requerem correntes relativamente aléaa
gue ocorram, enquanto a transferéncia por curtottir requer correntes médias e baixas. A
Figura 3.10 mostra, esquematicamente, os campanacipeais das formas principais de
transferéncia em funcéo da corrente e da tens&oldagem GMAW com eletrodo positivo e

um gas de protecao a base de argonio.
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Globular Spray

ZOomuso—
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Curto Circuito
Instavel

Corrente (A)

Figura 3.10 - CondigOes de corrente e tensdo gaddeaentes formas de transferéncia
para a soldagem GMAW com um gas de protecdo adeaargonio (MODENESI, 2002).

3.3.1. Transferéncia de gotas por arco pulsado

O modo de transferéncia pgoray apresenta excelentes caracteristicas operacionais
em termos de sua estabilidade e independénciagigpale soldagem; no entanto, necessita
de um nivel alto de corrente, o que torna invigwe aplicacdo fora da posicdo plana e
impossibilita a soldagem de chapas finas, devidsea grande aporte de calor. Estas
limitagcbes motivaram pesquisas para asseguramdagah com a transferéncia do tgppay
através da utilizagdo de uma corrente cujo valadionéra inferior a corrente de transigéo,
mas que passava por picos acima desta correntee Deslo, desenvolveu-se o controle da
transferéncia metélica utilizando-se de uma coer@uisada, possivel a partir da concepcao

de fontes eletronicas para a soldagem a arco ®ol(MODENESI, 2002).

Os modos de transferéncia curto-circuito, glob@aspray sdo considerados como
modos de transferéncia naturais, enquanto quenaféréncia a arco pulsado é considerada
uma forma artificial de transferéncia; uma vez gaeessita de equipamento especial para a

Sua ocorréncia.
As gotas metdlicas séo transferidas por meio deopude corrente, com frequéncia e
amplitude pré-estabelecidas nas fontes eletronicaiernas de soldagem que apresentam, em

sua saida, formas de onda diferentes da correngtacte.
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A forma de onda pulsada possibilita soldar chapagpeuenas espessuras, mais
facilmente do que com a corrente convencional, dbe\ao menor aporte térmico, que
possibilita minimizar problemas de deformacdo eodifio em chapas, principalmente

tratando-se daguelas com espessuras menores.

Sendo a transferéncia da gota poray e mantendo-se o calor de aporte em niveis
apropriados, é possivel soldar em todas as posiQ8esletrodos usualmente utilizados séo de
1,2 a 1,6 mm. No processo convencional a intensididcorrente de transicdo é constante
durante todo o tempo de aplicacdo da mesma (CORREDY).

Entre as caracteristicas deste processo alterndéveoldagem estd o aumento no
namero das varidveis em relacdo ao processo caowahc Conseqientemente ha uma
elevacdo nos parametros a serem ajustados antepetlacdo e monitorados durante a
soldagem. Dentre tais parametros estédo a correnpécd (), tempo de pico ¢}, corrente de
base (}) e tempo de basey)t além da velocidade de alimentacdo do arame terd#io de

soldagem.

Na Figura 3.11 observa-se graficamente o comporttomge uma onda de corrente
pulsada e seus respectivos parametros. Notam-sen@is extremos de corrente. Um nivel
inferior, chamado de corrente de basg, (ho qual havera a formacéo da gota e suficiente
apenas para manter o arco aberto, mas insufigieméepromover a transferéncia metélica. O
destacamento da gota se dard num outro nivel dentey superior ao anterior, chamado de
corrente de pico f), a qual é estabelecida para exceder o valocayig assim proporcionar a
transferéncia do metal em gotas pequenas. Alémo,disseu valor e tempo de duracdo sao
ajustados para que em cada pulso ocorra 0 destatache uma discreta gota de diametro
igual ou menor que o eletrodo. Entdo a técnicaymratma série de goticulas que resulta
numa transferéncia do tipspray, que se da por meio de uma corrente meédia que
normalmente produziria uma transferéncia do tipobglar, promovendo a formacédo de
corddes de solda uniformes e com minimos defédegespectivos tempos de duracdo destas
correntes sdo o tempo de basg €& o tempo de pico yft sendo que ambos definem a
frequéncia de pulso (F) e o periodo de ciclo (BIT®, 2001).
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Desprezando-se as distor¢cdes e as mudancas quenocdurante a operacdo de

soldagem, o valor médio da correnig) (& dado pela equacéo (3.1).
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Figura 3.11- (a) Representacdo esquematica da pulsacdo @mieorip - corrente de
pico, Ib - corrente de base, tp - tempo de pido-ee¢mpo de base. (b) Oscilograma de
corrente de um teste com transferéncia pulsada (ENESI, 2002).
Na corrente pulsada, a transferéncia metalica @Ealgor uma corrente média de
soldagem sempre inferior ao valor da corrente alesicdo obtida na soldagem convencional.

Para que se tenha uma adequada estabilidade nesgpoode transferéncia metalica em
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corrente pulsada, é necesséario satisfazer as todslicbes apresentadas a seguir
(SUBRAMANIAM et al., 1999):

1. necessidade de se ter um equilibrio entre a veldeidie alimentacdo do arame e sua
taxa de fusdo, de forma a manter o comprimentordo eonstante. Se a taxa de
alimentacdo do arame for maior do que a taxa d@fde mesmo, haverd o aumento
do comprimento do eletrodo acarretando a ocorr&eieurto-circuito. No entanto, se
a taxa de alimentacdo for menor do que a de fusdarame, o comprimento do
eletrodo diminuira, aumentando a altura do arcoaesando a fusdo do bico de
contato;

2. destacamento de apenas uma gota metalica por galsmrrente. Durante todo o
regime de soldagem devera ser garantido que ddrénsia desta gota ocorra na fase
final de cada pulso. Esta condicdo garante umasfegdncia metalica estavel
produzindo um corddo com acabamento e penetragfomes; e

3. manutencdo do arco na fase de base. A combinacémtde base e tempo de base
tem simplesmente o objetivo de garantir a manutedgéarco elétrico entre os pulsos,

aguecimento resistivo do eletrodo e a limpeza deadd

De acordo com ALCAN (1992), a determinacdo dosrealalas variaveis envolvidas
se da, normalmente, por tentativa e erro; poigratica, ndo é uma tarefa facil estabelecer as
condicOes de pulso aplicaveis a um determinadalttab de tal forma que as exigéncias
acima sejam satisfeitas. A obtencdo do tipo destea@ncia ideal depende dos ajustes
adequados entre os parametros de pulso.

Caso nao ocorra a concordancia entre o destacaneends pulsos, acarretara
instabilidade na transferéncia e, consequentemdateitos de solda, tais como penetracéo
irregular, falta de fusdo, mordeduras, entre outhg®ra, caso haja algum erro no balanco
entre a velocidade de alimentacdo e a taxa de ,fys@wocara a instabilidade do arco,
podendo também gerar defeitos de solda (MOSELIJ1R0

CORREA (2000) apresenta, em seu trabalho de pesaligumas vantagens de se
aplicar o processo pulsado em relagéo ao conveaicion
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» possibilidade de se soldar em qualquer posicaone te@a de fusdo maior do que
aguela obtida em curto-circuito;

* a corrente média € bem menor do que a utilizada woa fonte convencional, para
um mesmo resultado;

» aproducéo de respingos € quase nula; ha étimailettde do arco e a velocidade de
soldagem pode ser bastante elevada,

* ageometria do corddo se mantém praticamente casta

* 0 sistema pode ser controlado por um Unico comamqumdo sinérgico, facilitando o
estabelecimento das condi¢des operacionais 6timas;

* um mesmo diametro de arame pode ser utilizado muphoaintervalo de corrente. Por
exemplo, o didmetro de 1,2 mm (aco) permite valdesorrente média desde 80 a
350 A, com a taxa de deposicdo equivalente aqueleletrodos revestidos de
didmetro de 3,2 a 5,0 mm;

* melhor controle da transferéncia do metal; e

* asolda executada possui melhor qualidade.

BARRA (2003) apresenta como desvantagens do mddadmi

* necessidade de mao-de-obra mais qualificada, devicmmplexidade na escolha dos
parametros;
» exige fontes de soldagem mais caras do que no cwu@ncional; e

* maior emissao de raios ultravioleta pelo arco.

3.3.1.1. Influéncias dos parametros de pulso no @#o de solda

As caracteristicas de transferéncia, deposicaépfesdesempenho sdo determinadas
pela combinacdo dos pardametros de pulso, influedoiadiretamente nas caracteristicas
geométricas do corddo de solda. Conforme mencioaateriormente, a grande dificuldade
esta na determinacdo correta destes parametrosipardoa qualidade de solda, devido ao

numero de variaveis envolvidas.
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A MILLER (1994) apresenta algumas influéncias dos parametros d®.pbn sua
analise considera o0 aumento de um dos parametnosiaeto os demais sdo mantidos

constantes. Assim:

= 0 acréscimo no tempo de pico (tp), promove um atonem comprimento do arco, no
calor induzido, na penetracdo, na largura do can@ardo, na corrente média e no
comprimento do arco;

= aumentando a frequéncia de pulso (F), o compriméatarco torna-se maior, assim
como a corrente média e a energia introduzidaalteassio ainda que a freqiéncia de
pulso € um bom elemento para o ajuste do comprovdmarco, tipicamente utilizado
para controlar a taxa de fuséo;

» elevando a corrente de pico (Ip), provoca-se urésaono na taxa de fusdo, o que
afeta diretamente o comprimento do arco, como tamhén ligeiro aumento na
corrente média e no calor introduzido; e

= 0 aumento da corrente de base (Ib), acarreta umn@nto no comprimento do arco,
na corrente média, no aporte de energia introdyzidopenetracdo e na fluidez da

poca de fusdo. Sendo esta Ultima resultado dadensg@rficial e viscosidade.

Sobre a penetracdo, SANTOS et al. (1989) concluigam, utilizando-se arames
tubulares com corrente pulsada, tem-se a penetrat@@ndo-se linearmente com o
crescimento da intensidade média de corrente, gusednantém constante a velocidade de
soldagem. Outro aspecto observado é a pequenérnnfa do didmetro do arame em relacao
a profundidade de penetracéo, notando-se contudaemdéncia para a penetracado aumentar
a medida que o diametro do consumivel diminuiaifi¢garam, experimentalmente que para
varios didametros e tipos de consumiveis, as aredgsdo e de depdsito aumentam quando a
intensidade de corrente aumenta. Também, a diluksBoime valores crescentes com o

aumento da corrente.

GHOST et al. (1998) apresentaram em seu traballoe soorrente pulsada no
processo GMAW que, para quaisquer corrente médiiaggiéncia de pulso, 0 aumento na

duracdo do pulso promove uma tendéncia de acrésamamdargura e na penetracdo e uma
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reducdo na altura do reforgo. Relatam, tambémaqutéizacdo de corrente pulsada promove
um aumento na altura, penetracao e largura do @pgu@ndo se compara com a aplicacao de
corrente continua, mesmo que esteja a niveis se@wnila corrente média usada durante o

processo de soldagem MIG pulsado.

CORREA (2000) na conclusdo de suas pesquisas swbmesso MIG pulsado
verificou que com um aumento da corrente médiaurmacrescimento da penetracédo, do
reforco e da largura do corddo de solda. O rendindo processo nédo foi afetado pela
corrente média. Concluiu, também, que a frequédeigulso influenciou na penetracao,

principalmente em correntes baixas, porém nao afetirea de reforco.

TREVISAN e CORREA (2001) concluiram em seu trabasobre a soldagem de
revestimento no aco ABNT 1020, empregando o proce8& pulsado, que com o aumento

da corrente média, ha um crescimento da larguoarefdr¢o cordéo.

MEDEIROS et al. (1989) observaram que, tratanddesmodo pulsado, a penetracéo

teve um acréscimo com o aumento da intensidaderdente média.

SAITO (2001) verificou que, para as condi¢cdes ddagem e parametros de pulso
utilizados, os aumentos mais significativos no naedto de deposicéo, largura do cordéo e
penetracdo da solda foram proporcionados pelocaerésa frequéncia de pulso. Os maiores
crescimentos na taxa de deposicdo, areas do re#ordouicdo foram provocadas pelo
aumento da corrente de base. Observou que a etedac&orrente de pico resultou num
aumento da altura do reforco do corddo. O rendimndetdeposi¢cdo, na maioria dos casos,
nao sofre alteracdo com a variacdo dos parametrpsldo. Quando utilizou o0 G@omo gas
de protecdo, comparativamente a mistura de gases5&0 Ar e 25% Cg& comercialmente
conhecido como gas C25, conseguiu 0s maiores gattgepenetracdo e area de diluigéo;
também, observou que para uma mesma corrente nmalimaioria dos casos, obtém-se
maiores valores de taxa de deposicdo, largura didécp penetracdo da solda, altura do

reforco, areas de reforco e diluicdo.
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3.4. Microestrutura da solda

3.4.1. Classificacdo dos microconstituintes do meétde solda

As terminologias correntes para a identificacatasstficacao de fases nos acos C-Mn
e baixa liga foram propostas e adotadas pelo ubstiinternacional de Soldagem
(Internacional Institute of Welding - [IW).

Este sistema de classificacdo foi desenvolvido feta que se observava de uma
padronizacdo na terminologia dos constituintes @tahde solda. Pois, até entdo, diversos
autores adotavam terminologias proprias, diferemtesnflitantes para descrever uma mesma
microestrutura. Desta forma, em 1988, o IIW deskmu um sistema de classificagdo para
normalizar internacionalmente a nomenclatura dost@aintes do metal de solda, baseado na

sua observacdo com o microscoépio Gtico.

De acordo com o IIW, os microconstituintes mais aosda zona fundida podem ser

classificados conforme abaixo e estéo representamlesquema da Figura 3.12.

1. Ferrita primaria (FP), que pode ocorrer sob duamds distintas de constituintes e
diferenciados numa analise, somente se o0 obserti@dorconviccdo da identificacdo de
cada um.

1.1. Ferrita de contorno de gréo ou alotriomoérfica (GR

1.2. Ferrita poligonal intragranular ou idiomorfica — @R

2. Ferrita com segunda fase (FS), que pode ocorrerasoliormas computadas como
constituintes distintos somente se o observadimeesteguro que a distingao é clara.
2.1. Ferrita com segunda fase alinhada — FS (A).

2.2.Ferrita com segunda fase néo alinhada — FS (NA).

3. Ferrita acicular (FA).



4. Agregado ferrita-carboneto (FC).

5. Martensita (M).
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Figura 3.12 - Representacdo esquematica de contggumicroestruturais
(WELDING IN THE WORLD, 1991).

a)- Fronteira imaginaria entre FP(G) e FS.

bi)- Ferrita sob o reticulo <3x a largura médiaigas de ferrita que a circundam.

bii)- Ferrita sob o reticulo >3x a largura médiarigas de ferrita que a circundam.

ci)- Duas ou mais ripas paralelas e relagéo caongrio/largura > 4/1.

cii)- Duas ripas com relacdo comprimento/largurdl<gl ripas ndo alinhadas ou ripas
isoladas de alta relacdo comprimento/largura.

di)- Area da coldnia FC sob o reticulo < areavitlial das ripas de ferrita.

dii)- Area da col6nia FC sob o reticulo > areavidlial das ripas de ferrita.

43
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3.4.2. Caracterizagao dos principais microconstitmtes do metal de solda

» Ferrita de Contorno de Grao — FP (G)
(Grain Boundary Ferrite)

A ferrita de contorno de grdo € o primeiro consiiel a se formar durante a
transformacdo austenitay)(— ferrita @). O constituinte FP(G) forma-se, no
resfriamento, entre 1000 e 750 °C, nucleando eeneé® nos contornos de grao da
austenita anterior (CHOI e HILL, 1978). E o constite de mais facil identificagéo
no metal de solda pelo seu aspecto claro e lisces&pta-se na forma de veios finos
delineando o contorno de grao colunar da austprétga. Sua formacéo € favorecida
por baixa taxa de resfriamento, pelo pequeno tamdelgrdo austenitico e por baixo
teor de elementos de liga (CORREA DE SA, 1999)uig 3.12-a e 3.13.

» Ferrita Poligonal Intragranular — FP (1)
(Intragranular Polygonal Ferrite)

Caracterizam-se como gréos de ferrita normalmeatioma poligonal, encontrados
no interior dos graos da austenita anterior, mas @immensdes superiores ao triplo da
largura média das ripas da ferrita acicular ou efaith com segunda fase, que as
circundam. Forma-se a uma temperatura superioD263FARRAR e HARRISON,
1987).

Ocorre com menor freqiéncia em metais de soldact@ bga, podendo nuclear tanto
no contorno de grdo da austenita prévia quantoenargerior. A FP (l) requer uma
taxa de resfriamento mais lenta do que a da formdedP (G) (CORREA DE SA,
1999), Figuras 3.12-bii e 3.13.
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» Ferrita com Segunda Fase Alinhada — FS (A)
(Ferrite with Aligned Second Phase)

Apresenta-se em forma de placas ou agulhas queianncla partir da ferrita de
contorno de grao - FP (G) ou diretamente a paorabntornos de graos da austenita
anterior. O constituinte FS (A) forma-se, no resfrento, entre 750 e 650 °C
(KOBAYASHI, 1994). A relacdo comprimento/largura B& (A) € superior a 4:1 e
estdo orientadas para o interior do gréo auster{@ORREA DE SA, 1999). Caso tal
relacdo ndo se verifiqgue, o constituinte deveré&kasificado como ferrita acicular -
AF ou ferrita poligonal — FP (I) (NASCIMENTO, 20Q%)jiguras 3.12-ci e 3.13.

Na terminologia deste constituinte, o IIW estd ebhghdo outros constituintes que
podem ser identificados, caso o observador estejiante de sua andalise. Cumpre
lembrar que tais distingdes, normalmente, n&o easilpilitadas somente com o uso de
microscopio O6tico. Dentre estes constituintes estdderrita de placas laterais
(Widmanstatten para alguns) — FS (SP) e a ferataitica — FS (B), podendo esta
ocorrer de duas formas: bainita superldpder Bainit) — FS (BS) ou bainita inferior
(Lower Bainit) — FS (Bl) (PERDIGAOQ, 1987).

» Ferrita com Segunda Fase Nao-Alinhada — FS (NA)
(Ferrite with Non-Aligned Second Phase)

O constituinte FS (NA) aparece circundando compietate as microfases (carbonetos
ou O constituinte austenita-martensita - AM) ou mgsas de ferrita acicular
(MODENESI, 2004), Figura 3.13.
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> Ferrita Acicular — FA
(Acicular Ferrite)

A ferrita acicular nucleia geralmente em inclusfée-metélicas dentro dos gréos da
austenita anterior e na faixa de temperatura &%fee 500 °C, simultaneamente ou
imediatamente apds a formacdo de FS (A) (CORREASAE 1999). Constituinte
intragranular de gréos finos, com uma morfologiaedearanhado e com gréos se
entrecruzando, separados por contornos de altdcdagazao de aspecto variando de
3:1 até 10:1 (ALE et al., 1993). Uma regido de A€qgiientemente apresenta a
morfologia de uma estrutura de Widmanstatten, raadbém inclui ripas isoladas de
comprimento superior a largura (PERDIGAO, 1987yuFas 3.12-bi, 3.12-cii, 3.12-di
e 3.13.

A FA é normalmente observada em metais de soldmida liga, nos quais uma fina
dispersdo de inclusbes de Oxidos promove locaisrdaeis para sua nucleacao
heterogénea. Em virtude da baixa temperatura aagtrahsformacéao austenitg (-
ferrita (@) estd se processando, o gréo da ferrita aciculaleada ndo atinge um
comprimento muito grande (em geral 1um a 3um) (ZBANFARRAR, 1997).

Microconstituintes como a cementita e constituinfedVl também podem ser
observados nas interfaces entre gréos de FA adgsc@ORREA DE SA, 1999).

» Agregado Ferrita-Carboneto — FC
(Ferrite Carbide Aggregate)

Apresenta uma estrutura fina de ferrita e carben@tcluindo a perlita e a ferrita com
carbonetos interfasicos. Constituinte formado fiwa contornos de gréo da austenita
anterior. Apresenta uma estrutura interna cujaueéo frequentemente fica abaixo da
obtida por microscopia 6tica, formando areas esaas (ALE et al., 1993), Figuras
3.12-di, 3.12-dii e 3.13.
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Caso 0 agregado seja claramente identificado pleéereador como perlita, entdo
podera ser distinguido como FC (P).

Martensita — M
(Martensite)

Devido a dificuldade de resolucdo com a microscapiaa, a morfologia desse
constituinte é caracterizada se suas coloniasaldontgrdo austenitico forem maiores
gue as ripas de ferrita adjacentes. Pequenas aslG@evem ser tratadas como
microfases. A martensita € o constituinte que sendocomo produto final de
transformacdo, podendo ocorrer em soldagem cono baporte de calor e/ou em
metais de solda com elevados teores de elementdggadeA transformagédo da
austenita em martensita pode nao se dar completarmerinda existir austenita retida
ao final do processo, formando ilhas de austemita martensita que, apesar de ser
uma microfase, € normalmente denominada de cangtitaustenita—martensita - A-
M (CORREA DE SA, 1999), Figura 3.13.

Tratando-se de agos com maior teor de carbono @uies elementos de liga e em
soldagens com maior velocidade de resfriamentorimecdo de ferrita pode ser
parcial ou completamente suprimida, havendo a foamade uma estrutura
predominantemente martensitica na zona fundida. ésttutura apresenta geralmente
alta resisténcia mecanica e baixa tenacidade cpkmmente para acos com teor de
carbono mais alto (MODENESI, 2004).

O observador, caso tenha absoluta certeza de simcdo, podera fazer a
identificacéo deste constituinte em duas formafR@BAO, 1987):
- martensita em ripas.&th Martensite) — M (L);

- martensita macladd\in Martensite) — M (T).
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b SR i

FP - Ferrita priméria
FP (13) - Ferrita de contorno de gréo 3
FP (I - Ferrita poligonal intragranular ket 5

FZ - Ferrita com segunda fase I
FS (&) -Ferrita com segunda fase

alinhada
F= (MA] - Ferrita com segunda faze
nao alinhacs

F&, - Ferrita acicular

FC - Agregado ferrita-carbonsto

il - Martensita

Figura 3.13 - Microestrutura do metal depositadm aadicagéo dos diferentes
constituintes — microscopio otico (WELDING IN THEQRLD, 1991).

3.4.3. Efeito da velocidade de resfriamemte da composicdo quimica sobre a
microestrutura do metal de solda

A microestrutura do metal de solda esta em fungéeetbcidade de resfriamento e da
composicao quimica.

SIQUEIRA et al. (2004) apresentam que , indepermeante do tipo de processo de

soldagem, as propriedades mecanicas dos metaigldie estdo diretamente relacionadas a
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sua microestrutura, particularmente aos percentlesdiferentes tipos de microconstituintes

presentes nesta regido da junta soldada.

3.4.3.1. Influéncia da velocidade de resfriamento

A velocidade de resfriamento € um parametro imptetana determinacdo da
microestrutura em materiais como 0s acos estrgtugaie podem sofrer transformacoes de
fase durante o resfriamento. A microestrutura fidaluma solda e das regides vizinhas
afetadas pelo calor depende da velocidade de aesmnto. Tem-se, como parametro
alternativo, o tempo de resfriamento entre duapéeaturas determinadas, comumente entre
800 e 500°C Atgs) ou 700 e 300°CAt73). Sendo queAt € inversamente proporcional a
velocidade de resfriamento, ou seja, ha um acrésdient para menores velocidades de

resfriamento.

Genericamente, tratando-se de velocidade de mesnitn, ZEEMANN e EMYGDIO
(2001) apresentam que:

e a temperatura maxima atingida a cada ponto e acidelde de resfriamento
dependem de propriedades fisicas do material ssoldado. Ligas com maior
condutibilidade térmica, como ligas a base de cebde aluminio, apresentam
maiores velocidades de resfriamento, o que podéamuezes causar problemas

de falta de fuséo devido ao rapido escoamentolde ca

+ a temperatura maxima atingida varia inversamente aalistancia ao centro da
solda, isto €, quanto mais afastado da solda esiiy@®nto considerado, menor

sera a temperatura maxima atingida;

* avelocidade de resfriamento varia inversamente a&t@mperatura inicial da peca
sendo soldada, isto é, quanto maior a temperaterareaquecimento da peca
menor sera a velocidade de resfriamento. Pode-t& igoe a influéncia da

temperatura inicial € mais significativa em pegapeéquena espessura,



50

* a velocidade de resfriamento varia diretamente eogspessura da peca sendo
soldada, isto €, quanto maior a espessura maialaridade de resfriamento.
Entretanto, a variacdo tem um limite. A partir deaudeterminada velocidade de
resfriamento, por mais que se aumente a espessuepcidade de resfriamento

nao se altera; e

+ a velocidade de resfriamento varia inversamente &@nergia de soldagem, isto
€, quanto menor a energia de soldagem maior aigeatbe de resfriamento. A
influéncia da energia de soldagem na velocidadeedfiamento é maior em

espessura finas.

A temperatura necessaria para a decomposicdo deendasé inversamente
proporcional a velocidade de resfriamento, ou sgj@mnto mais elevada esta velocidade,
menor sera a temperatura para a decomposicao dotaorte austenita.

Um estudo sistematico sobre o efeito da velociddegleesfriamento, com metal de
solda contendo Mn e Ni, foi realizado por FARRARHARRISON (1987). Trabalhando
numa faixa de resfriamento entre 800 a 500°C, igardm que para baixas velocidades de
resfriamento (< 1°C/s) obteve-se ferrita poligoaaperlita como produtos dominantes de
transformacdo. Para velocidades intermediariased&iamento (15°C/s) obteve-se ferrita
acicular fina e grosseira. Em altas velocidadesed&iamento (> 200°C/s) desenvolveu-se
uma estrutura ferritica em ripas, que consistiaipi@s paralelas de ferritas separadas por
austenita retida, martensita-austenita ou carbatés) disso, para um metal de solda de alta
temperabilidade, a estrutura em forma de ripasubstituida por martensita (KOBAYASHI,
1994).

Nos metais de solda C-Mn, que apresentam um lidd@tescoamento entre 350-550
MPa, o processo no qual a austenita se decompdeestrlamento continuo da origem a
diferentes morfologias de ferrita. Estas morfoleg@nsistem em alguma combinacdo da

ferrita alotriomorfica, ferrita de Widmanstatteroibecida como ferrita de segunda fase ou
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ferrita de placas laterais) e ferrita acicular, quemalmente abrange uma distribuicdo de
outras fases finas tais como austenita retida denmsta. Nos metais de solda com alta
resisténcia e baixa carbono, com tensdo de esctasgoerior a 650 MPa, a decomposicao
da austenita resulta em ferrita acicular, bainitmagtensita de baixo carbono (PARRISH,
1980 apudBRAZ, 1999).

As condicbes em que o metal de solda se resfriap@nicular importancia para a
formacdo da microestrutura final; tais condicbepedeem de varios fatores, como por
exemplo, os parametros de soldagem, ou seja, anterde soldagem, a tensdo do arco, a
velocidade de soldagem, as propriedades dos comsisind temperatura de pré-aquecimento
e a geometria da junta (HOEKSTRA et al., 1986).

GRONG e MATLOCK (1986ppresentaram que uma mudanca no aporte de calor ndo
afetara somente a velocidade de resfriamento n@a fdé temperatura critica durante a
transformacao austenita/ferrita, mas também tdhadéimcia sobre a composi¢cao quimica do
metal de solda, a distribuicdo de tamanho de idekisa microestrutura de solidificacdo e o

tamanho de grao da austenita anterior.

Apresentado, acima, que enquanto a ferrita aciqdaticipa num efeito positivo a
tenacidade no metal depositado, contrariamentestem-influéncia negativa de microfases
sobre esta propriedade. A existéncia de um ef@itivo do constituinte A-M pode ser mais
acentuada quando este é formado em elevada valecida resfriamento, quando a sua
morfologia é massiva (martensita maclada) ou quatelee concentra nos contornos de graos
da austenita prévia, em posicoes preferenciais pgreopagacao da fratura por clivagem
(MOTA, 1998).

No caso de metais de solda de alta resisténciaxa hga, deve-se considerar a
decomposicdo da austenita em produtos de transf@mabaixas temperaturas. Dessa forma,
a sequéncia completa da transformacéo de fase g@vderrita de contorno de grao, ferrita
Widmanstatten, ferrita acicular, bainita superibginita inferior e martensita de baixo
carbono (BRAZ, 1999).
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3.4.3.2.Influéncia da composi¢édo quimica

A microestrutura do metal de solda e, consequemtme tenacidade, sdo afetadas
pela sua composicdo quimica. As composi¢cdes qusngicaconsumivel e do metal de base,
de acordo com o resultado da diluicdo; como tamlaéahsorcdo de elementos presentes no
ambiente circundante a poca de fusdo, como o awigeitrogénio e hidrogénio, determinam

a composicao final do metal de solda.

A presenca de um elemento de liga diminui, em garaklocidade de decomposi¢cao
da austenita, favorecendo a ocorréncia desta trang€do a uma temperatura mais baixa, ou
mesmo suprimindo-a, para uma velocidade de resfngon suficientemente elevada.
Diferentes elementos podem, entretanto, afetarodmaf diferente detalhes da reacédo de
decomposicao da austenita (MODENESI, 2004).

Os elementos de liga que proporcionam a formac¢&erd&a acicular, em detrimento
da formacao de ferrita primaria e ferrita com selgufase, sdo desejaveis no metal de solda,
uma vez que beneficiam a tenacidade (HOEKSTRA £1286).

Pesquisando a influéncia do Ni e do Mn na tenaedads soldas com arames
tubulares auto-protegidos, MOTA (1998) cita traballle OTEGUI e De VEDIA1985) e
RODGES e LOCHHEAD (1987) onde apresentam que owegl®s: nitrogénio, aluminio,
titdnio, carbono, niguel e manganés séo os queafetem a tenacidade do metal depositado
para este processo de soldagem.

Quanto ao teor 6timo de um determinado elementa phegar-se a tenacidade
desejada do metal de solda, observa-se na litaraiue é freqliente encontrar grandes
diferencas em relagé@o a qual seria esse teor 0Essas diferencas podem ser atribuidas néo
apenas as diferentes condi¢cdes experimentais, andsin pelo fato de o teor 6timo de um
elemento depender dos teores de outros elememsses (CORREA DE SA, 1999).

KOBAYASHI (1994) apresenta que os elementos quimipeesentes no metal de

solda podem ser divididos em trés categorias:
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a) elementos de liga principais: C, Mn, Si, Mo, Ni,, @Qu. Trata-se de elementos
predominantes nas composi¢des quimicas particpaote metais de solda.

b) elementos de liga secundarios: Ti, Al, Mg, Ca, BeTais elementos sé&o adicionados
com o objetivo de desoxidacdo e desnitretacaopgdem estar abaixo do limite de
deteccao na solda.

c) impurezas: O, S, P, N. Classificados como impures&® 0s elementos provenientes
do ambiente circundante, bem como o enxofre e foris Destacando-se, nesta
categoria, a presenca do oxigénio e sua importarecitormacao das inclusdes nao-

metdlicas.

Carbono
O carbono é um dos elementos quimicos de granti€nmia na microestrutura da
solda de um aco. O teor deste elemento no metsblda é, usualmente, mantido baixo para
evitar a formacédo da martensita. Em geral, o seuftea entre 0,05 e 0,15%; pois, nesta
faixa, o carbono exerce as funcbes de evitar apiagdo intensa de carbetos e de refinar a
microestrutura (FARRAR e HARRISON, 1987). Tambéawnorece a formacdo de ferrita
acicular em lugar da ferrita priméaria de contoreqycio (MODENESI, 2004).

SVENSSON e GRETOFT (1984) afirmam que o carbono deefeito de limitar a
espessura dos veios da ferrita primaria de contdengrdo; como, também, influenciar na

formacao da ferrita com segunda fase.

Na sua pesquisa, EVANS (1981) trabalhando comoeletrevestido do tipo basico e
baixo hidrogénio, AWS E7018, cujo teor de carbomoiou de 0,045 a 0,145% e o de
manganés variou de 0,60 a 1,80%; observou que,cragstrutura, as proporcdes de ferrita
de contorno de gréo e ferrita poligonal diminuemman aumento do carbono. Essa alteragao
foi compensada pelo maior aumento da ferrita aaiailth que com o aumento da ferrita com
M-A-C (martensita-austenita-carbetos). A ferritancoarbetos agrupados também aumentou,
mas somente para baixos teores de manganés. Rorladd, o aumento da propor¢cao de
carbono elevou a precipitacédo de carbetos nadexcicular.
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SURIAN et al. (1991) analisaram metais de solda c@macgdo nos teores dos
elementos carbono, manganés e niquel nas segpnojesrcdes: carbono de 0,05 a 0,12%,
manganés de 1,21 a 1,42% e niquel de 1,84 a 1©@28%mento do teor de carbono resultava
num aumento de ferrita acicular e uma reducéo mgafele contorno de grao. Para 0,12% de
carbono, a microestrutura obtida compunha-se, garattnte, de 100% de ferrita acicular.
Também, observaram-se, pequenas propor¢des da fastigonal e ferritas alinhadas, porém
a quantidade desses constituintes ndo parecegsdéicsitivamente afetada pela variacédo do

teor de carbono.

Manganés
O manganés promove um refinamento da microestrufuedevacéo do seu teor até

cerca de 1,5% leva a formacdo de ferrita acicutardetrimento de ferrita primaria de
contorno de grao e de placas laterais (MODENESI420

Depois do carbono, o0 manganés é o elemento denbgmimportante para aumentar a
resisténcia mecanica e a temperabilidade dos aelms ghbaixamento da temperatura de
transformacag — a. Pelo balanceamento dos teores de manganés ebda@@ode-se obter
um aumento da tenacidade nas soldas, de modo wedava formacao de ferrita acicular e

um consequente refino da sua microestrutura (MCIBAR).

Entretanto EVANS (1980)lestaca que os efeitos benéficos pela adicdo dgamés
para o refinamento microestrutural e para a formadé ferrita acicular, podem ser
neutralizados e até mesmo superados, pela adigdoonérolada de niquel. Em sua pesquisa,
Evans reforca que com o aumento do teor de niquedvama tenacidade foi deslocada de
1,4% Mn para 0,6% Mn.

A presenca do oxigénio, desde que com valoresionésra 500 ppm, néo influencia
no aumento da quantidade de ferrita acicular présoopelo manganés, quando este se
apresenta em teores ao redor de 1,0%. Também, peoreducdo no tamanho da ripa da
ferrita acicular elevando as propriedades mecaniéassui, ainda, o efeito de reduzir a

temperatura de decomposicdo da austenita em feflazando com que a temperatura de
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formacao da ferrita priméria de contorno de gréabacficando abaixo da temperatura de
formagdao da ferrita acicular (MOSELLI, 2001).

Dentre suas conclusées, KOBAYASHI (1994) apresgo® as variacbes no teor de
manganés juntamente com a velocidade de resfrianggntsolda sdo responsaveis pela
variacédo da porcentagem de ferrita acicular.

EVANS (1980)analisando a variacdo de manganés entre 0,6 e fef®tou que em
metal de solda produzido por eletrodo revestidtipmbasico com pé de ferro, o tamanho do
grao da ferrita acicular diminuiu e a sua proporgdmentou com o manganés. Por outro
lado, ocorreu uma reducéo substancial na quantidaderrita de contorno e somente uma

pequena diminuicdo dos componentes lamelarestéfenim fase secundaria).

BHADESHIA (2001) analisou o efeito do manganés eetamls de solda e concluiu
gue aumentando a quantidade deste elemento, rsadai®,6 a 1,8% em peso, aumenta-se a
quantidade de ferrita acicular e diminui a quarmtedde ferrita primaria. Verificou, também,

gue o pico de tenacidade foi alcangcado com apralamante 1,5% em peso de manganés.

TAYLOR (1982) apud KOBAYASHI (1994) observou queaomento da quantidade
de ferrita acicular com o acréscimo do teor de Minatompanhado pela reducéo da ferrita

primaria e da ferrita com segunda fase alinhada.

Para um dado conteudo de carbono, SVENSSON e GRETT¥84) obtiveram um
aumento da quantidade de ferrita acicular a custermdita primaria e da ferrita com segunda

fase com o aumento do teor de manganés.

Niguel
A presenca de niquel nos consumiveis de soldagedorrse muito comum, uma vez

gue este elemento atua na microestrutura refinasdgraos e como gerador de ferrita
acicular. Desta forma otimiza os valores de rasisé€e tenacidade a baixas temperaturas
(VIEIRA, 2006).
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EVANS (1991) descreve que a quantidade de ferritagsia diminui com o aumento
do teor de niquel, havendo uma reducdo dos veioded#a. Isto é acompanhado,
principalmente, com aumento do volume de ferriiaudar preponderantemente ao aumento

de ferrita com segunda fase.

No entanto, estudos tém condicionado os efeitosidoel sobre a tenacidade, em
funcdo do teor de manganés presente no metal die. &WVANS (1991) relata que para baixo
teor de manganés, usualmente menor que 1% em pesaymento do niquel pode
progressivamente aumentar o volume de ferrita Egicwo metal de solda de aco C-Mn.
Entretanto, quando o contelddo de manganés é altderrita acicular pode ser
progressivamente substituida por martensita etdecom segunda fase. Neste trabalho é
revelado que quando o teor de manganés esta emdert,4% em peso, conhecido como
nivel 6timo para metal de solda C-Mn, a tenacideaiequando o nivel de niquel excede
2,25%.

O mesmo efeito foi apresentado por KANG et al. @0Que relatam a influéncia da
inter-relacdo entre o teor de niquel e o teor dega@és sobre a tenacidade. Para baixo teor
de manganés a adi¢cdo de niquel aumenta a durerstfneia) sem sacrificar a tenacidade,
enquanto que para alto valor de manganés o nigteliara seriamente a tenacidade.

Silicio

O silicio é o principal elemento desoxidante doaingé solda; sendo, o mesmo, cerca
de quatro vezes mais efetivo que 0 manganés ngaedlo teor de oxigénio. Nao é muito
efetivo para promover a formacao de ferrita acrcdavorecendo mais estruturas de placas
laterais (MODENESI, 2004).

TULIANI et al. (1975) apresentaram que a microdstay para teores de silicio entre
0,1 e 0,2%, apresentou-se composta de ferrita fatdéde e de placas laterais, sendo que nao
houve alteracdo no tamanho do grdo colunar. Parawmento no teor de silicio, atingindo
0,4%, ocorreu um acréscimo no tamanho do grao agluma reducédo da ferrita proeutetoide
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e da estrutura de placas laterais, enquanto queestnzura acicular ocupava o restante do

gréo.

Analisando a influéncia do silicio no metal de spIEVANS (1986)concluiu que o
aumento desse elemento, empregado na faixa ere 0,94%, favorece a formacao da
ferrita acicular a custa da ferrita de contornaadatrita com fase secundaria, especialmente
para teores de manganés abaixo de 1%. Sendo g@elgomes maiores de manganés, a
influéncia do Si € menos significativa. Outra coisélo deste trabalho foi que o acréscimo de
silicio aumentou a relacdo comprimento/larguraetdté acicular e ocorreu um aumento na

quantidade de austenita retida e martensita-atstemire as ripas da ferrita acicular.

Molibdénio

O Mo favorece a formacéao de ferrita acicular, elianmido a ferrita com segunda fase
secundaria e reduzindo a ferrita de contorno desged finas veias de ferrita. Elimina,
também, a formacdo de martensita massiva, prodwuzlhds finas de martensita maclada
afastadas do contorno de grédo primario, 0os quaisTenos prejudiciais as propriedades de
impacto. A estrutura de solidificagdo do metal d#pdo que contém molibdénio € mais fina.
A precipitacdo de carbonetos do tipo 4@p o0 qual endurece e fragiliza a matriz de ferrita
acicular, é o inconveniente que o Mo pode acar(@ARLAND e KIRKWOOD, 1975).

EVANS (1988) analisou a influéncia do molibdénionsiderando desde a auséncia
deste elemento no metal de solda até o teor méxiend,10%, passando pelos teores
intermediarios de 0,26% e 0,52%. Observou, nasmédis microestruturas resultantes que a
quantidade de ferrita acicular aumentou para tdme®s de Mo, atingindo um maximo para
teores intermediarios e diminuindo para teores rasidsse processo foi acompanhado pelo
aumento progressivo na quantidade de ferrita cgunska fase e pela diminui¢cdo continua na
quantidade de ferrita primaria, incluindo as mafihs de contorno de grao e poligonal

intragranular. Também aumentou a incidéncia deafases do tipo M-A.
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Cromo

EVANS (1989) analisou metais de solda obtidos cdetraglos revestidos com
variacdo de 0 a 2,35% Cr e de 0,6 a 1,8% Mn. Obseque o0 aumento do cromo reduziu
continuamente a ferrita primaria, sendo que ossvd@ferrita foram totalmente eliminados;
no entanto, essa reducgéo foi inicialmente acompinpalo aumento da quantidade de ferrita
acicular e posteriormente com o acréscimo do cdotel@ ferrita com fase secundaria. Até
1,0% Cr, a ferrita acicular tornou-se progressivameefinada, apds esse nivel, a temperatura
de transformacdo foi reduzida de tal forma quea 8% Cr, a ferrita acicular foi substituida
guase totalmente por colonias de ferritas comdasandaria, estrutura essa que muitas vezes
é chamada de bainitica. Também foi observado umordf ferrita com fase secundaria com
o0 aumento do teor de Cr. Os contornos de graosudierata anterior, para teores mais
elevados de Cr ficaram, parcialmente, delineadesddea precipitacdo de carbetos. Para
0,25% Cr, as microfases retidas entre as ripasuiaf acicular eram predominantemente
martensita-austenita (M-A). Para os teores maisadies de Cr, as microfases ficaram

finamente dispersas e com formato irregular.

Em relacdo ao comportamento das propriedades ncasamibservou-se que a dureza
e a resisténcia mecanica aumentaram linearmenteoc@umento do teor de cromo. No
entanto, a tenacidade ao impacto foi afetada aavenste, principalmente para teores de Cr
superiores a 1,0%, refletindo a alteracdo micratstul da ferrita acicular pela ferrita com
segunda fase (GONCALVES, 1998).

Fosforo e enxbfre

Metais de solda obtidos com eletrodos revestidospadobasico com po de ferro, cujo
teor de enxofre variou de 0,007 a 0,046%, foramisatns por EVANS (1986). Observou
que com o acréscimo do enxdfre havia um aumentgrdpor¢cdo de ferrita com fase
secundaria alinhada, atribuindo a presenca de wtfieufla de MnS sobre a superficie das
inclusbes nao-metélicas o impedimento da nucledgaferrita acicular. Também, concluiu

gue o fésforo ndo afeta a microestrutura do metaiodda.
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Cobre

ES-SOUNI et al. (1991) analisaram o efeito do cobra metais de solda,
considerando-o com teores variando entre 0,02 %,1¢l com os teores de C, Mn e Si
mantidos quase que inalterados, em 0,07%, 1,5%484),respectivamente. Em relacdo aos
efeitos nas microestruturas, observou-se um re@néongeral com o aumento do teor de
cobre no metal de solda, atribuido a tendénciaedeEgmento quimico, como também o
carbono, manganés, niquel, entre outros, em supaitnansformacao austenita-ferrita. Com
excecdo do limite inferior de presenca de cobrenetal de solda (0,02%), que apresentou a
maior quantidade de ferrita acicular (89%), teormaiores foram associados a uma
diminuicdo na quantidade de ferrita acicular, eraborantendo, ainda, o predominio de
microestruturas contendo grandes quantidades demss&tituinte. A ferrita primaria de
contorno de gréo e a ferrita com segunda fase alantapresentaram um comportamento
misto, representando por um pequeno aumento em cguEdidades até teores de cobre
intermediarios da faixa considerada voltando a mliinipara os teores proximos do limite

superior da adicao.

Adicionalmente, observou-se que o aumento no teaodre ndo afetou a composicao

quimica das inclusdes e, consequentemente, signefana nucleacdo da ferrita acicular.

Sobre as propriedades mecanicas, constatou-semuejacao as medidas de dureza e

resisténcia mecanica, ambas aumentaram linearmemi® aumento do teor de cobre.

Para 1,4% Cu, o aumento na temperatura de transigdabaixamento do patamar de
energia ductil, observados nas curvas energia \@daetemperatura obtidas por ensaio
Charpy, foram atribuidos aos efeitos da grandelémdia de segundas fases contendo altas
propor¢bes de martensita maclada, aumento na dadatide ferrita com segunda fase
alinhada e, numa menor extensdo, os efeitos deemiohento por precipitacdo de particulas
ricas em cobre. Para teores de cobre entre 0,026800 0 comportamento quase inalterado
nas referidas caracteristicas das curvas energ@\adba-temperatura foi considerado como
uma possivel consequéncia da alta quantidade déafecicular, moderado aumento na

incidéncia das segundas fases e refinamento giab@alicroestrutura.
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Aluminio

Pesquisa realizada por EVANS (1991), com eletredestido, analisou a influéncia
do aluminio sobre a composi¢cao quimica, microasiue propriedades mecéanicas do metal
de solda. Verificou-se que com a variacdo do tenrAll a fracdo volumétrica de ferrita
acicular diminui até aproximadamente 80 ppm, depaimentou por volta de 200 ppm e
finalmente diminuiu até 610 ppm. Tais varia¢cdesrfoacompanhadas por maiores mudancas
no teor de ferrita com fase secundaria, do queeno de ferrita primaria. Observou-se,
também, a ocorréncia de mudancas no tipo de inglusEndo que produtos como MnO e
SiO, foram progressivamente substituidos posQAla medida que se aumentou o teor de

aluminio.

Utilizando um aporte de calor de 2,1 kJ/mm na gmdaa arco submerso em uma
chapa de aco microligado com espessura de 12 m8HWID E STOUT (1979) relataram
que o efeito do aluminio sobre a tenacidade dolrdetzolda era funcdo do tipo de fluxo.
Para fluxo acido, com indice de basicidade (IB7Z)),0 acréscimo de aluminio aumentou a
tenacidade; entretanto, para fluxo mais béasico €B1,30), a tenacidade diminuiu
rapidamente. A causa desse comportamento foi adeda acdo de desoxidacdo do aluminio
nas soldas com alto teor de oxigénio produzidas fltoro acido e para fluxo basico, ao
aumento da granulacdo da microestrutura causadappemanéncia do aluminio na forma

dissolvida.

A acdo desoxidante e desnitretante do aluminio,ssldagem a arame tubular
autoprotegido, combate a elevada oxidacdo ini@asalda pelo ar atmosférico, resultando
num metal de solda mais limpo, comparativamenteteo® processos de soldagem a arco
voltaico. No entanto, isto leva a uma pobre quadiidde inclusdes Oxidas, insuficientes para
a nucleacdo da ferrita acicular em teores adequadobtencdo de bons requisitos de
tenacidade. Desta forma, o metal de solda a arabutar autoprotegido, na condicdo como
soldado, apresenta uma microestrutura tipica desgrdlunares, formada por alguns graos de
ferrita poligonal, colonias de ferrita em placasapelas e alinhadas além de feixes de bainita
superior (BONISZEWSKY, 1992).
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Oxigénio

Os efeitos dos 6xidos, formados durante as reagéés-escéria ou metal-gas, sobre
as transformacfes em estado soélido manifestam laémtia do oxigénio sobre a
microestrutura. O tipo, distribuicdo e morfologiasdxidos sdo determinados pelas reacdes
de desoxidacdo e pelo ciclo de solidificagéo, j& gs inclusdes tem alto ponto de fuséo e
baixa solubilidade em ligas de ferro, o qual ndoesd modificacdes durante o resfriamento
(KOBAYASHI, 1994).

O oxigénio, em teores especificos, é de particutderesse na composi¢ao
microestrutural, visto que um alto numero de inddssde oOxidos influencia a transformacéo
da austenita em ferrita, tanto pela restricdo dsaimento de graos de austenita, como pelo
fornecimento de locais favoraveis a nucleacdo deiowvatipos de constituintes
microestruturais, tais como ferrita acicular e daca@s laterais (GRONG e MATLOCK,
1986).

A nucleacéao da ferrita acicular depende da formacgda distribuicdo de particulas de
oxidos, cuja formacgédo depende muito do teor otimoxigénio no metal de solda (250 a 350
ppm) (MOTA, 1998).

Segundo ABSON et al. (1978), as inclusbes atuamocsitios de nucleacbes das
ferritas ndo somente no contorno da austenitatanaisém na nucleacao da ferrita acicular no
interior do grdo da austenita anterior. Para bdear de oxigénio (aprox. 100 ppm) a
nucleagdo da ferrita acicular se torna praticamemggossivel e formam-se estruturas
bainiticas. Com altos teores de oxigénio (aprog. @@m), obtidos pela utilizacdo do fluxo de
silicato de calcio, produziu-se uma estrutura castgpdasicamente de ferritas com fases
secundérias alinhadas e pouca ou nenhuma feritalaac Em contraste, para 600 ppm de
oxigénio no metal de solda produzido com um flux@ rem alumina, a estrutura era
predominantemente de ferrita acicular. Segundosgessquisadores, existe uma faixa otima
de oxigénio que favorece a formacao de ferrita aalémites dependem do tipo de fluxo

utilizado.
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Metais de solda obtidos pelo processo Mitetél innert gas) foram analisados por
ITO et al. (1982) e concluiram que para altos w®ale oxigénio a estrutura € formada de
ferritas grosseiras composta de ferrita de conta@®agrédo e ferrita com fase secundaria
alinhada, produtos estes formados a alta tempard®ara baixos niveis de oxigénio (< 200

ppm) ocorreu uma tendéncia de formagao de baugersr.

Nitrogénio

O meio ambiente, através da atmosfera circundargelda, € a principal fonte de
introducao do nitrogénio no metal de solda. Outnesos de processamento deste elemento
na solda seriam através das reacfes envolvendonssriveis e/ou pela diluicdo da chapa

base.

Segundo BLAKE (1979), o maior ou menor arraste ittegénio para a atmosfera do
arco elétrico depende do processo e das condige®ldagem. No arco, ele se dissocia
formando o N atémico e o ion*Ne devido a afinidade com o oxigénio ocorre tamizém
formagao de NO. Portanto, o nitrogénio pode seohlies no metal de solda de quatro formas:

como moléculas, como atomos, como ions e como gasH®.

O nitrogénio livre, presente na rede cristalina comtersticial, tem um efeito
prejudicial sobre a resisténcia ao impacto. Dedxaom este mesmo pesquisador, quando
nao for possivel evitar a absorcdo de nitrogérdmi@a-se no metal de solda elementos de
liga que fixam o nitrogénio na forma de nitretostds nitretos irdo aumentar a fracao
volumétrica de inclusdes, que podera afetar atearsticas de ductilidade e de fratura do
metal de solda. Os principais elementos fixadomesittogénio, em ordem crescente de
afinidade, séo: Mn, Nb, Cr, V, Al, Ti, Zr. Os nitos, durante o resfriamento, impedem o
crescimento do gréo austenitico e aceleram a f@oeda ferrita, pois atuam como sitios de

nucleacdo produzindo uma estrutura refinada deedexcicular.

O nitrogénio pode ser combinado com Ti para fornigetos, ao invés de 6xidos de
titAnio, que sédo nucleantes efetivos da ferritaudar (HORRI et al., 1986).
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Em suas pesquisas, LAU et al. (1988), concluirara guporcentagem de ferrita
acicular diminui com o aumento de nitrogénio, cmaando um acréscimo da porcentagem de
ferrita poligonal. As soldas com maiores teoresitdaio apresentam um maior contetudo de
ferrita acicular. Estes pesquisadores observaramaquma de 70 ppm, aumentou o nivel de

nitrogénio soluvel.

3.4.3.3. Efeito da microestrutura na tenacidade

A relagéo entre as microestruturas do metal deaseldeu comportamento mecanico
tem motivado a realizacdo de inUmeras pesquispsciadmente em relacdo a tenacidade.
Busca-se, desta forma, estabelecer o entendimentesisténcia ao impacto na regido da
solda pelo conhecimento da microestrutura existérigretanto, apesar deste relacionamento
direto entre tenacidade e microestrutura do metaoida, devem-se analisar criteriosamente
outros fatores como a ocorréncia de defeitos deransolidificacdo e que podem afetar

negativamente a tenacidade.

Uma baixa tenacidade indica a possibilidade deraafragil (com pouca deformacéo
plastica visivel) e instavel, a qual, pela possibde de ocorrer de forma inesperada e
praticamente instantanea com baixos niveis de deisi&riores ao limite de escoamento do
material) € uma importante consideracdo na fal@alg estruturas soldadas. A tenacidade
depende de fatores como temperatura, velocidad#efiemacédo, estado de tensbes, meio
ambiente e, obviamente, da microestrutura do nai@lODENESI, 2004).

Dentre os diferentes aspectos da microestrutura pquem afetar a tenacidade,
segundo ALMQVIST et al. (1972) apud KOBAYASHI (1994lestacam-se a natureza e
distribuicdo dos produtos de transformagdes mitnatesais.

HOEKSTRA et al.(1986) concluem na revisdo apresentada sobre as0es entre
microestrutura e tenacidade de metais de soldiides, que a diminuicdo dos constituintes
ferrita de contorno de grao, ferrita poligonalriterde placas laterais e ferritas em ripas, e o

aumento da quantidade de ferrita acicular, favoneessa propriedade. Os trabalhos revisados
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mostravam a influéncia das morfologias desses itoinséés em dificultarem ou né&o o

processo de fratura.

A propagacéo de trincas pelos contornos dos comtés ferrita de contorno de gréo e
ferrita poligonal é facilitada devido as granulag@eosseiras dos mesmos, sendo que ambos
sdo normalmente considerados prejudiciais a teadeidnimeras pesquisas mostram que as
trincas no metal de solda de aco ferritico normatmee propagam ao longo da ferrita de
contorno de grdo (LEVINE et al.,, 1977). A presedeaperlita ao longo dos contornos de

graos pode intensificar esta propagacao de tri{fcdRRAR et al., 1974).

Também, a ferrita com segunda fase alinhada, édsyagda um constituinte adverso
quando se trata da tenacidade. Isto esta relacooath a presenca de carbetos, austenita
retida e martensita ao longo das placas de fefGt2DVER et al.(1977) apresentam que a

martensita e a austenita influem negativamentemectdade.

A presenca da perlita € sempre considerada prgudidcenacidade, especificamente
quando as lamelas de cementita estdo alinhadasatéa da trinca. Observou-se que uma
diminuicdo da espessura da lamela de cementitadéfib® a tenacidade porque os carbetos
mais finos sdo mais adequados para deformar dprgu@ver a trinca sob tensdo (TAYLOR
et al., 1975).

Usualmente a bainita é descrita como tendo duadologias com diferencas
microestruturais. A primeira trata-se da bainitpesior, cuja temperautra de transi¢éo ductil-
fragil € elevada, porque a fratura por clivagemepptbpagar nas peliculas de cementita. Ja
com relacdo a bainita inferior, a mesma possui fimaadisperséao de carbetos que impedem a
propagacdo da fratura, deformando plasticamentengs de fraturarem (KOBAYASHI,
1994).

Assim, conforme apresentado, no metal de solddaeenima tendéncia para iniciacao
da fratura por clivagem nas ferritas de contornayd®, na ferrita de placas laterais e nas
regibes de bainita superior devido a concentragitedsdo e do tamanho dessas fases. No

entanto, quando ocorre 0 aumento da quantidaderdefacicular com reducdo das fases
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acima mencionadas, pode resultar em um aumentendaitlade. Isso pode ser obtido pela
reducao do aporte de calor e/ou pelo aumento deceates de liga, tais como: Mn, Mo e Ni,
resultando numa melhor resisténcia a clivagem, ccord apresentado na Figura 3.14.
Observa-se que para uma proporcdo muito alta deafacicular (superior a 90%) existe uma
tendéncia de redugdo da tenacidade devido a foomdgamnartensita e a um aumento da
tensdo de escoamento causado pelo endurecimensmlpgéo solida (DOLBY, 1979 apud
KOBAYASHI, 1994).
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Figura 3.14 Resisténcia a clivagem (Dolby, 1979).
a) Em funcéo do teor de ferrita acicular e da tenggestoamento.
(b) Em funcao do teor de elementos de liga
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A ferrita acicular pode ser considerada o consiitugue mais promove a tenacidade.
Em geral, a temperatura de transicdo diminui limeg@te com a quantidade de ferrita
acicular. Sendo constituida de ripas muito fin@s alinhadas, e separadas por contornos de
alto angulo, dificultam a propagacéao de trincasRBNGWOOD, 1987). A ferrita acicular é
caracterizada por elevada densidade de discordaticies e auséncia de formacdo de
maclas, o que favorece a deformacgédo plastica a&side fraturar por clivagem (GOMES,
1996). O risco de fratura por clivagem é reduzidtapresenca de contornos de alto angulo
que, conforme ja citado, trata-se de uma caratiterida ferrita acicular (HOEKSTRA et al.,
1986). Enquanto que, o0s constituintes restantegpopcionam caminho facil para a
propagacdo de trincas, possuindo baixa resist&ndiatura por clivagem e prejudiciais a

tenacidade.

Analisando metais de solda de acos C-Mn, TRINDAD&.(2005) concluiram que a
microestrutura que contém maior propor¢cdo de &eaticular resulta no metal de solda com

otimos valores de resisténcia e tenacidade. latal&ido ao pequeno tamanho de grédo (1 a 3

pnm).

A nucleacdo da ferrita acicular depende da formacda distribuicdo de particulas de
oxidos, cuja formacao depende muito de um teoradtmoxigénio no metal de solda (250 a
350 ppm) (WARD, 1985).

O segundo fator em importancia que controla a tdade do metal de solda é a
ocorréncia, a distribuicdo e a morfologia de miasek fragilizantes, especialmente do
constituinte austenita-martensita A-M. Como regesalj a tenacidade a fratura é reduzida
com a presenca do constituinte A-M (SANT'ANNA, 2006

3.4.3.4. Influéncia da temperatura de pré-aquecimea

A temperatura de pré-aquecimento é definida consangeratura inicial na qual toda

a peca ou somente a regido a ser soldada € subnaetieds da operacdo de soldagem. A

utilizacdo do pré-aquecimento proporciona uma dimgéo na velocidade de resfriamento e
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nos gradientes térmicos. Isto € muito importantés @0 selecdo de uma determinada
temperatura de pré-aquecimento permite certo dergabre a velocidade de resfriamento da
regido da solda e, conseqientemente, sobre a str@esirutura e propriedades. A

velocidade de resfriamento € muito importante nardenacéo da microestrutura da solda de
ligas que sofrem transformac@o microestrutural siad® solido, particularmente os acos
(MARQUES et al., 2004).

Em alguns metais um resfriamento rapido pode dmntripara a formacao de
microestruturas prejudiciais na regido de soldag@mpré-aquecimento da junta a ser soldada
€ uma maneira de reduzir a taxa de resfriamentoatal (FORTES, 2004).

A reducéo da velocidade de resfriamento possilalif@rmacdo de uma estrutura mais
macia na ZTA e propicia um maior tempo para quelmbénio escape da peca antes que se
atinjam as temperaturas de fragilizagdo. Este giomnto também diminui a umidade
superficial da peca, que pode ser uma fonte ded@dio (MODENESI, 2004).

Altos percentuais de martensita, um constituint® dlo aco, podem surgir durante a
soldagem de acgos de alto carbono ou de alta lma.sbldas apresentardo alta dureza e baixa
ductilidade e podem estar sujeitas ao surgimentdrideas durante o resfriamento. A
martensita forma-se durante o resfriamento da seldm zona termicamente afetada. A
reducdo da taxa de resfriamento da solda podertadienquantidade de martensita formada.
O pré-aquecimento aumenta a temperatura do meteilhei & solda, de tal modo que o
gradiente de temperatura (isto €, a diferenca dgdeatura) entre a zona de soldagem
aquecida resfria-se mais lentamente, uma vez (qtexa de resfriamento € diretamente

proporcional ao gradiente de temperatura entreaasas quente e fria (FORTES, 2004).

Assim, o pré-aquecimento possibilitara manter ¢ th® martensita da solda a um
nivel minimo; resultando, desta forma, melhor didetile, baixa dureza e menor

probabilidade de fissuracdo durante o resfriamento.

A necessidade de pré-aquecer ou ndo o metal aokirde depende do teor de

carbono e de outros elementos de liga presentésa A composicdo quimica, influenciam
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também a realizacdo de um pré-aquecimento: a rigldgunta a ser soldada e o processo de
soldagem. Se o0s corpos de prova soldados sem ém@antérmico apresentarem baixa

ductilidade ou dureza muito alta, é indicativo @aessidade de um pré-aquecimento ou poés-
aquecimento. FORTES (2004) apresenta que necessiftagré-aguecimento aumenta com

0S seguintes fatores: teores de carbono e ligasnakerial de base, tamanho da peca,

temperatura inicial, velocidade de soldagem e diéntk consumivel.

JONES e LUO (1990) apresentam que a temperatupaédaquecimento depende de
véarios fatores: composicdo quimica e propriedadgisat do metal de base, energia de
soldagem, tipo de eletrodo e espessura do meta e

A determinacdo da temperatura correta de pré-ageetd depende de fatores
importantes como a composicdo do material, bem cataosua espessura e tamanho.
Basicamente quanto maior for o teor de carbono akenal de base, maior sera a temperatura
de pré-aquecimento requerida. O mesmo raciocinapbkea ao teor de ligas, mas num grau
levemente menor. Também se aumenta a temperatyrg-@guecimento com o tamanho e a

espessura do componente.

O carbono equivalente (Ceq) é um método simples gaterminar a necessidade de
pré-aguecimento de uma solda. A temperabilidadend@co esta relacionada ao seu teor de
carbono acrescido dos teores de certos elementdggaleQuanto maior for o carbono

equivalente maior sera a temperatura de pré-ageatinnequerida.

A equacédo (3.2) para o calculo do carbono equitaldargamente utilizada, é dada

pelo [IW (International Institute of Welding):

% Mn %Cr+%Mo+%V+ % Ni+ % Cu

—0
Ceq =% C+ 3 + s 15

(3.2)
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A Tabela 3.2 sugere temperaturas
carbono equivalente (FORTES, 2004).

de pré-aquecinmmari® diferentes valores de

Carbono equivalente

Temperatura de

Ceiq pré-aguecimento
[%] recomendada
=0,30 apcional
0,31-0,45 100%C - 200°C
0,45- 0,60 2007 - 250°C
= 0,60 250°C - 300°C

Aros ferramenta,
agos mola,

-~ 300%C

agos de composigao
desconhecida

Tabela 3.2 — Temperatura de pré-aquecimento reatadarx Ceq

A soldabilidade dos acos ao carbono e dos acosida bhga pode ser avaliada com
base no carbono equivalente (Ceq) (QUITES, 2002).

Caso o carbono equivalente (Ceq) obtido seja mgme10,40%, a soldagem pode ser
realizada por qualquer processo de soldagem aseooqualquer pré-aguecimento e usando
qualquer dos consumiveis especificados de aconthoac8ociedade Americana de Soldagem
(American Welding Society - AWS) ou ABNT NBR (QUITES, 2002).

Para Ceq entre 0,40 e 0,45%, para materiais cpgsssra seja inferior a 30 mm, a
soldagem podera ser feita sem pré-aquecimento cosoale eletrodo revestido de baixo

hidrogénio ou com processos protegidos por atmagf@sosa (QUITES, 2002).

Além do pré-aquecimento, em alguns acos, particidate aqueles possuindo
carbono equivalente maior que 0,45%, pode ser s@&iestambém um tratamento de pos-
aguecimento. Sendo que este tratamento é reconempadad a soldagem de materiais com
secOes espessas. No entanto, para a maioria dosabono e de baixa liga, somente o pre-

aquecimento é necessario de um modo geral (FORIGEE,).
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A temperatura de pré-aquecimento definida como equeatia deve ser medida e
acompanhada durante a operagdo de soldagem. Getalawaplicacbes que requerem pré-

aguecimento requerem também resfriamento lento TEE3R2004).

3.4.3.5. O microconstituinte A-M (Austenita-Martersita)

Define-se como microconstituinte A-M, ou microfaseéV, as regidbes de dimensdes
microscoépicas presentes nos acos carbono (C-Mmixa lhiga, constituidas de células de
austenita estabilizada. Devido a freqliente presemgam teores elevados, de martensitas
nestas “ilhas” de austenita, decorre sua denononagétenita-martensita. Este constituinte
apresenta-se, frequentemente, na forma poligoaafpane ilustra a Figura 3.15 (SAUER e
REBELLO, 1996).

Figura 3.15 - MEV, 10.000x, a¢o 0,4%C-1,5%Mn. Rar(regides escuras em baixo
relevo) e o constituinte A-M sob forma poligonabiipos claros em alto relevo).
(SAUER e REBELLO,1996).

Na soldagem de acos de alta resisténcia, espeai@meb altos aportes térmicos, €
quase impossivel eliminar a formacdo do consteustM. Sendo que 0 seu aparecimento

também estd relacionado a presenca de elementigadsomo C, Si, Mn, Mo, Ni, e com



71

altas taxas de resfriamento apés a soldagem (HABRISt al., 1989 apud SAAVEDRA,
2006) .

Os corddes de solda sdo constituidos de regiGesmiornestruturas no estado bruto
de solidificacdo, onde a ocorréncia do constituiafd €, muitas vezes, o fator controlador da
tenacidade. Nas regides dos corddes de solda girantesido reaquecidas quando da
deposicdo dos passes de soldagem, € possivelaprsstituinte venha a sofrer algum tipo de
decomposicao total ou parcial (SAUER e REBELLO,@)99

A ocorréncia do constituinte A-M é bastante freqéeros cordées de solda, pois 0s
mesmos sdo constituidos de regides com microfasegstado bruto de solidificacéo.
PARANHOS (1984) analisou a influéncia da composigéonica (elementos: C, Mn, Ni e
Mo) e do revenimento provocado pela deposicédo desqs de soldagem na microestrutura e
na tenacidade de cordbes de solda de acos C-Ma bga Concluiu que a presenca do
constituinte A-M, preponderantemente sob a formdadeelas, confere baixa tenacidade ao
corddo de solda; uma vez que, em altos teores,qw®nmma drastica reducdo na tenacidade
da ferrita acicular. Neste caso, demonstrou quevenimento causado pela deposicdo dos
passes de soldagem tem como efeito decompor oitoamst A-M em ferritas e carbetos,

recuperando, desta maneira, a tenacidade da facidalar.

Analisando a influéncia da composi¢cdo quimica (elws C, Mn, Ni, Mo) e do
revenimento provocado pela deposi¢céo dos passssldiegem na tenacidade de corddes de
solda de acos C-Mn baixa liga, PARANHOS (1984) apAIUER e REBELLO (1996)
concluiu pela importante influéncia exercida petostituinte A-M sobre a tenacidade; uma
vez que, quando presente preponderantemente salyne fde lamelas confere baixa
tenacidade ao corddo de solda. Também, mostroo gesenimento causado pela deposicao
dos passes de soldagem tem como efeito decompmstitainte A-M em ferrita e carbetos e,

desta maneira, recuperando a tenacidade da facrcalar.

A influéncia do elemento Cr em metal de solda aeGdvin foi estudada por SOUZA
et al. (1993) apud SAUER e REBELLO (1996), e veaifam que o aumento do teor de
cromo propiciou um refino da ferrita acicular af&82%6, sendo que a partir deste teor observa-

se a formacao de A-M, prejudicando a tenacidade.
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A ferrita acicular € uma microestrutura reconhetielate tenaz. Sua granulagéo fina,
aliada a um aspecto entrelacado, com contornosrédles gle alto angulo e com elevada
densidade de discordancias, Ihe conferem altat&esia e boa tenacidade. Entretanto, a
presenca do constituinte A-M, pelo seu alto podagilizante mesmo em baixos teores, pode
reduzir a tenacidade da ferrita acicular (SAUEREBRLLO, 1996). A existéncia de um
efeito nocivo deste constituinte pode ser mais taegla quando este é formado em alta
velocidade de resfriamento, quando sua morfologimassiva (martensita maclada) ou
quando ele se concentra nos contornos de graostienaa prévia, em posicoes preferenciais
para a propagacao da fratura por clivagem (MOTAQ8L9A Figura 3.16 representa a
fotomicrografia de um ago C-Mn apresentando atéeracicular e grande quantidade do

constituinte A-M.

Figura 3.16 - MEV, 4.000x, aco 0,09%C-2,17%Mn. Eamcicular (regides escuras em
baixo relevo) e o constituinte A-M (regides clagas alto relevo). Ataque: nital 2% e
picral 2%. (SAUER e REBELLO, 1996).

KAPLAN e LAMBERT (2001) destacam que nos casos am g velocidade de
resfriamento € muito rapida (microestrutura pred@miemente martensitica) ou muito lenta
(microestrutura formada por ferrita-perlita), ndopértinente levar em consideracdo o

constituinte A-M. Alegam que as andlises envolveriddl devem ser levadas em
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consideracdo nos casos em que a velocidade déamesfito € moderada (conduz a uma
microestrutura bainitica). No entanto, REBELLO e UER (1996) afirmam que o
constituinte A-M, apesar de ter a sua formacadiatemente associada a da bainita, pode se

formar isoladamente em presenca de outras fases, aderrita.

MATSUDA et al. (1991) simularam condicdes de resfrentoAts s para acos de alta
resisténcia e baixa liga, concluindo que um incregm@a porcentagem de constituinte A-M
massivo promove a reducdo da tenacidade. També&BWA et al (1978) analisando acos
ARBL, verificaram a queda da tenacidade com o atmonela fracdo volumétrica do

microconstituinte A-M.

HARRISON e FARRAR (1989), trabalhando com eletroglestido em acos C-Mn e
C-Mn-Ni, observaram que uma alta porcentagem detdeacicular € favoravel para a
tenacidade. Verificaram que a presenca de uma idadset substancial de regibes com
microfases martensita e ou perlita entre as ripdgwlita acicular foi prejudicial a tenacidade,
pois estas microfases podem atuar como sitios ip&cmcdo da fratura por clivagem.
Também, concluiram que a melhor combinacéo de ipagies mecanicas pode ser obtida
guando a quantidade de ferrita acicular for maiorqde 65% e seu tamanho médio de

aproximadamente 1 pm.

A presenca da microestrutura ferrita acicular, end@es de solda, sempre desejavel
em virtude de sua alta tenacidade, é asseguraa@mslenca de elementos de liga como Mn,
Ni, Mo, entre outros. No entanto, estes mesmoseaxiars, conferindo maior temperabilidade
aos corddes de solda, também favorecem a formagéorstituinte A-M, o que podera vir a
anular o efeito benéfico da ferrita acicular. Destana, a dosagem em teores ideais destes
elementos é fundamental, no sentido de que suarmasdeverd apenas conferir melhor
tenacidade sem acarretar fragilizacdo do matSaUER e REBELLO, 1996).

Para reduzir o constituinte A-M, é necessario redureor dos elementos de liga que
favorecem a sua formacdo. De acordo com MATSUDAIe(1996), o constituinte A-M
forma-se, facilmente, pela adicdo de boro, nitragécarbono e elementos formadores de
carboneto, tais como molibdénio, niébio e vanadms eles retardam a difusdo do carbono
durante a transformacéo da austenita em ferrpiaréanto, a decomposic¢do do constituinte A-

M. Também, a reducdo do teor de silicio do aco pr@ra a precipitacdo de cementita e a
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largura das agulhas de ferrita torna-se estrsita.léva a reducao da formagéo do constituinte
A-M, e melhora a tenacidade.

As dimensdes reduzidas sdo um fator agravanteddioellta a sua deteccdo nos
cordbes de solda. Neste aspecto, a primeira téatgcaleteccdo empregada foi a de
microscopia eletrénica de transmisséo e posteriaeree microscopia eletrénica de varredura.
No entanto, visando agilizar e reduzir os custoprdeedimento de detec¢do do constituinte
A-M, tem-se utilizado da microscopia 6tica mediaataques metalograficos especificos
(SAUER e REBELLO, 1996).

3.4.3.6. Microestrutura das soldas de multiplos pass

A soldagem em varios passes promove a superpos&amvos ciclos térmicos ao
metal de solda ja solidificado. Assim, o0 metal d#fanlo é formado por sucessivas zonas
reaquecidas pelos passes subsequentes. Zonascidagsio as regides do metal depositado
que sofreram variagdes microestruturais relevamies,ocadas pelo aquecimento de passes
subsequentes acima ou abaixo da linha de transfédon& do diagrama de transformacé&o
das ligas Fe-C. A zona reaquecida € constituidardesgido recristalizada propriamente dita
(T > A;) e outra regido apenas revenida (T 9.AA regido recristalizada € normalmente
constituida por uma faixa de grdos grosseiros, andeaquecimento atinge temperaturas
elevadas dentro do campo austenitico, acima £le Aima faixa de gréos refinados onde a
temperatura ndo passa do limite-As. A extensdo da zona reaquecida aumenta com 0s
incrementos do aporte térmico e da temperaturatdepasses. Isto promove um refinamento
da microestrutura colunar e real¢ca a tenacidadmetal de solda (MIRANDA, 1999 apud
DIAS, 2003).

EASTERLING (1983) apud SANTOS NETO (2003) afirmaeqa soldagem
multipasse pode resultar em um refinamento de gd@osnicroestrutura, melhorando a

tenacidade e reduzindo as tensoes residuais. Aegapresentadas para estes fatos séo:

* 0 ciclo térmico imposto pelo passe subseqientézacam refinamento de grdo ou

pode promover um tratamento térmico de normalizadwe o passe anterior;
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e a quantidade total de energia imposta para a seaggr multiplos passes € inferior,
em comparacao a soldagem com passe unico, causaradmenor formacao de graos
grosseiros;

e 0 passe anterior providencia a cada novo passdpardé pré-aquecimento, o que
tende a aumentar o tempo de resfriameftgsf; e

e 0s corddes de solda subsequentes tendem a tratacamente os passes de solda

anteriores, reduzindo as tensdes residuais.

Analisando soldagens por multiplos passes em aRBLADAVIS e KING (1993)
afirmam que regidbes de um passe anterior sdo #irkddas pelo passe subseqiente e a
natureza dos microconstituintes formados, assimocamdureza desta regido, dependem de

sua taxa de resfriamento.

Nas soldas de multiplos passes, regibes da micnb@st sdo reaquecidas em
temperaturas ligeiramente maiores que a temperdwauracristalizagéo, durante a deposicéo
de passes subsequentes. Sendo que estas regiSebs@bidas a processos de transformacao
de fase no estado sélido e o resfriamento desgdgesecausa o refinamento de grdos. Como
consequéncia, ocorre um aumento da heterogeneidaeestrutural e das propriedades
mecanicas resultantes. A microestrutura final seraposta por passes contendo regides de
como depositada seguidas de regibes reaquecidasimer a linha de fusdo, uma alta
temperatura de recristalizacdo sera alcancadasaos ge austenita equiaxial transformados
crescerdo rapidamente por difusdo nos contornos gdé@gs e, conseqglentemente, sera
formada uma granulometria grosseira. A decomposigéaustenita conduz a uma regiéo de
ferrita acicular rodeada por ferrita de contornaydin. Com a diminuicdo da temperatura de
recristalizacdo, o crescimento da ferrita de comtate gréo é relativamente facilitado devido
a grande quantidade de contorno da austenita @anterientdo, esta microestrutura consiste
quase que inteiramente de ferrita equiaxial deuagéo fina com uma pequena quantidade
de microfases (BRAZ, 1999).

A temperatura de interpasses é tdo importante guanttemperatura de pré-

aquecimento, ja que levam em consideracdo as pdaglés mecéanicas e microestruturais da
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junta soldada. Por exemplo, os limites de escoamente resisténcia sao funcdes da
temperatura de interpasses.

A temperatura de interpasses refere-se a temperatior material na area
imediatamente soldada antes do segundo passe 8ahse=qu seus multiplos passes de solda.
Na préatica, 0 minimo especificado para a tempexatle interpasses € igual ao minimo
especificado para a temperatura de pré-aquecim8atundo FUNDERBURK (1997), altas
temperaturas de interpasses geralmente provocaananto da estrutura dos graos, tendem
a reduzir a resisténcia da solda e melhora da tetypa de transicdo do ensaio de impacto
Charpy; contudo, quando a temperatura de interpasseede aproximadamente 260 °C este

fato pode ser revertido.

A American Welding Society (AWS) Position Statement on the Northridge Earthquake
recomenda que a temperatura de interpasses nadae28® °C quando se deseja boa
tenacidade no corddo de solda. E necessario dspecifma temperatura maxima de
interpasses quando se deseja obter boas propreedagt#inicas. A maxima temperatura de

interpasses é também necessaria para agos temperezle@nidos tal como ASTM A514.

FUNDERBURK (1997) apresenta que nos metais de Basdta temperabilidade, a
minima temperatura de interpasses deve ser suécpara prevenir trincas, enquanto que a
maxima temperatura deve ser controlada para pnoguzpriedades mecéanicas adequadas.
Para manter este balanco, as seguintes varidvemmdeer consideradas: tempo entre
interpasses, espessura do metal de base, temperd¢urpré-aquecimento, condicbes

ambientais, caracteristicas da transferéncia ade icsafoduzido a solda.

3.4.3.7. Energia de soldagem

A energia de soldagem ou aporte térmico (E) tratdesum parametro alternativo, de

uso comum, para se chegar a quantidade de energidagpela fonte de calor por unidade de
comprimento da junta (MARQUES et al., 2004).
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Esta energia é calculada com base nos parametmmméate, tensdo e velocidade de
soldagem. Para soldagens a arco elétrico o val&, @en kJ/mm, € dado pela equacéo (3.3)
(FORTES e ARAUJO, 2004).

V.1.60
v.1000

(3.3)

Onde:

E — energia de soldagem ou aporte térmico [kJ/mm].

n — eficiéncia de transferéncia ou rendimento téondic processo [adimensional].
V —tenséo em Volts [V].

| — corrente elétrica em Amperes [A].

v — velocidade linear de soldagem [mm/min].

A eficiéncia ou rendimento térmico do procegsé adimensional e varia entre 0 e 1,
dependendo do processo e das condi¢des de soldbgkra. a proporcao de energia que de
fato é transferida para a poca de fuséo e efetinsabsorvida pela peca (MARQUES et al.,
2004). A Tabela 3.3 apresenta alguns valores 8pid®n para diferentes processos de
soldagem (QUITES, 2002).

Tabela 3.3 - Exemplos de rendimentos térmicosdgpic

Eletrodn Arco Eletroda
PROCESS0S TIG’ Revestido MIG I"n."L":";G Suhmersao Tubular Flasma
RENDIMENTO
TERMICO () 0,55 0,7a 072 078 095 0.&0 0,66

A energia de soldagem (E) é de grande importararia p estudo da soldagem, pois
influencia nas propriedades mecéanicas dos conjusttdados, devido as variagdes que
podem provocar, dependendo da sua intensidade, oréologia do corddo de solda

(penetracdo, largura e altura do reforco) e, tamipide afetar as transformacdes de fase
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durante a soldagem, influenciando na microestrigunas propriedades resultantes do metal
de solda (SANTOS NETO, 2003).

Alteracbes nesse fator sdo, normalmente, acompashaa variacbes na velocidade
de resfriamento com efeitos na microestrutura ttdas&€rescentes valores de aporte térmico
tornam a poca de fusdo progressivamente maiorndeam a velocidade de resfriamento da
junta e aumentam o tempo de reacOes metalUrgicaseted de solda. Um excessivo aporte
térmico pode ocasionar o crescimento de grdos w@zired tenacidade da solda (MOTA,
1998).

WAINER et al. (1992) apresentam que a velocidadeed&iamento € alterada pela
variacdo do aporte térmico, isto €, quanto menaparte de calor, maior a velocidade de

resfriamento.

EVANS (1982) apresentou que um aumento no aporteatter, devido as baixas
velocidades de soldagem, causa uma elevacdo noo teimpresfriamento e tem como
consequéncia um aumento no teor de ferrita aloGiboa com a reducéo no teor de ferrita
acicular. Nos metais de solda, devido a poca pero®n por um tempo maior, no estado
liquido, os gréaos colunares da austenita primarigam-se grosseiros, diminuindo o grau de
acicularidade. A reducdo na fracdo volumétrica etath acicular pode ser explicada pela
desoxidacdo e diminuicdo do teor de manganés aosilsto também pode levar a uma

diminuig&o nos niveis de oxigénio do metal de selda volume de inclusdes.

3.4.3.8. Ciclo térmico de soldagem

O ciclo térmico de soldagem descreve a variac&erdperatura, durante a soldagem,
em um ponto da peca. Cada ponto da peca fica,nportaubmetido a um ciclo térmico
particular, o qual esta em funcédo direta da suamtisa em relagéo a solda (MARQUES et al.,
2004).
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A curva da Figura 3.17 apresenta os ciclos térmigofrés pontos distintos da junta
soldada (SANT'ANNA, 2006).
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TEMPO (S)
Figura 3.17 - Curva da variacéo do ciclo téermicaoldagem em funcao da posi¢cao dos
termopares: S, B e R. (LINNERT, 2004 apud SANT ANNOOG).

O ciclo térmico descreve, num dado ponto da pelckada, a variacdo da temperatura
com o tempo; auxiliando, no entendimento do efgtmico da soldagem sobre a regido do
ponto analisado. O registro do ciclo térmico sepiazmeio de termopares.

Os ciclos térmicos sofridos a cada ponto do matestddado determinam as
transformacdes microestruturais e, consequentemastpropriedades esperadas para uma
junta (ZEEMANN e EMYGDIO, 2001).

SANTOS NETO (2003) e SANT'ANNA (2006) descrevem e parametros mais

importantes do ciclo térmico séo:

» temperatura de pico (Tp): € a maxima temperatumgidt, indicando a possibilidade
de ocorréncia de transformacgfes microestruturaséa Eemperatura depende das
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condi¢cdes de soldagem, da geometria e propriedégiess da peca, da temperatura
inicial e da distancia do ponto considerado a fdetealor;
 tempo de permanéncia acima de uma dada temper@iticca: € importante para

avaliar, por exemplo o crescimento de graos;

» taxa de resfriamento: € importante na determinalgonicroestrutura em materiais
que sofrem transformacdes de fase durante o ne&ni® como, por exemplo, 0s acos
estruturais comuns. A velocidade de resfriamentmandada temperatura € igual a

inclinagéo da curva do ciclo térmico nesta tempesaae

« tempo de resfriamento entre 800 e 500 °C: nesgsvald de temperaturas podem
ocorrer as mais importantes transformacdes denasecos, um maior periodo para

este resfriamento pode ampliar estas transformacoes

Taxas de resfriamento muito baixas devem ser estgmbrque elas aumentam o
tempo de austenitizacdo do material e, conseqientemnpromovem a formacao de gréos
grosseiros. Uma taxa de resfriamento muito eleyadiera, devido ao processo de témpera,
promover microestruturas de menor tenacidade (RARBI2 apud SANT'ANNA, 2006).

A patrtir das curvas de ciclo térmico, para todopa#os ao longo da solda, é possivel
obter as temperaturas maximas atingidas em fungadisiancia ao centro da junta. Esta
funcdo € chamada de reparticdo térmica e a pasitadpode-se avaliar as transformacdes
ocorridas no aguecimento, pois esta pode ser assoab diagrama de equilibrio do material
(ZEEMANN e EMYGDIO, 2001).

A Figura 3.18 apresenta uma ilustracdo de uma aleveparticdo térmica levantada
para um aco carbono. De acordo com GRONG e AKSELEE84), a zona afetada pelo
calor pode ser dividida em varias subzonas. Elesben nomes especificos e dependem do

pico de temperatura que o material experimentou.
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Figura 3.18 - Esquema de reparticao térmica paejuma de aco ao carbono.
(a) zona de transigéo solido-liquido; (b) zona de énescto de grdo; (c) zona

recristalizada; (d) zona parcialmente transforméelezona revenida (GRONG, 1984).

Através das duas fungdes, ciclo térmico e repartiéémica, viabiliza-se o estudo das
transformacdes metalurgicas no estado solido para junta soldada. O ciclo térmico
possibilita a interpretacdo ou previsao das transdQdes no resfriamento, enquanto que a
reparticdo térmica permite determinar a extens&ozdaas onde se passam tais fendmenos
(ZEEMANN e EMYGDIO, 2001).

3.4.3.9. Diluicéo

A composicdo quimica final do metal de solda éltada das interac6es do metal de
base e do metal de adicdo, que sdo misturadosstadoeliquido, na poca de fuséo. Esta
participacéo relativa é o que define a diluicdo esando a relacdo entre a quantidade de
material de base que se incorporou a solda e didade total de metal de solda, proveniente
do metal de base e também do metal de adigé&o.
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Trata-se de um conceito muito importante, pois gergue se calcule a composicao
quimica da solda a partir do conhecimento das csipes quimicas do material de adi¢édo e
do material de base (QUITES, 2002).

O coeficiente de diluicdo ou, simplesmente, diloig&presenta, em sintese, a
proporgéo com que o metal de base participa dafoowigda (ZEEMANN, 2003).

A diluicdo pode ser obtida pela medida, em uma ografia da secéo transversal da
solda, das areas proporcionais as quantidades @ aeebase (B) e de metal de adicao (A),
conforme apresentado na Figura 3.19. A equacd) #presenta a férmula de calculo deste
coeficiente. Na soldagem multipasse, a diluicaarasbtida é apenas um valor médio, pois a
mesma varia com 0s passes, tendendo a ser majasse de raiz e menor nos passes de
acabamento (MARQUES et al., 2004).

[y

x100 [%] (3.4)

Figura 3.19 - Esquema de medicéo da diluicao r@osegnsversal de um cordéo.

(a) junta de topo (b) junta com chanfro “V”.

A diluicdo depende do tipo de junta, tipo de preoes parametros utilizados; sendo
que pode variar desde baixos percentuais, comogpaoédagem de revestimento, até 100%,
para soldagem autdgena (sem adicdo de consunmah.os processos usuais de unido, o
percentual fica na faixa de 20 a 40% (ZEEMANN e EMXYO, 2001).
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FARIAS (1993) apud CORREA (2000) mostra em seualtabque a area da solda
aumenta com a tensdo de soldagem. A diluicdo ditfioate solda € diretamente proporcional
a corrente e inversamente proporcional a velocididsoldagem e ao diametro do eletrodo
(CORREA, 2000).

BLACKMAN e NORRISH (1988) apud OLIVEIRA (2005) amgentam que o efeito
da corrente média sobre a geometria do cordao, gpamddagem com eletrodo tubular é a
mesma que para a soldagem com arame solido. Assimp aumento da corrente média, o

reforco e a penetragdo aumentam linearmente, laigédi também aumenta.

SAITO (2001) utilizando a mistura gasosa Ar + 25%,@ CQ puro no processo
eletrodo tubular pulsado, observou que o aumentmdante média provocou um incremento

na penetracdo e na area de diluicdo do cordaddie smas taxas de fusdo e deposicao.
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1. Materiais

O material de base empregado, neste experimemtomi® chapa de ago estrutural de
alta resisténcia e baixa liga — ARBL, denominaddSEAR 50, com 16 mm de espessura. As
Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam, respectivamentemaosizdo quimica e as propriedades

mecanicas do material, sendo que estes dados foraetidos pelo fabricante.

Tabela 4.1 — Composicdo quimica do metal de base.

. . . .| (Nb +V) | Ceq max.
Elementos| C max. Mn P méax. S max. Si MAX. (C+Mn/6)
% 0,20 1,00/1,60 0,030 0,025 0,10/0,56 0,12 0,45

Fonte: Cosipa

Tabela 4.2 - Propriedades mecanicas do metal @e bas

Propriedades | Limite de Escoamento min. Limite de Resisténcia Alongamento
Mecanicas [MPa] [MPa] [%] min.
COS-AR 50 330 500/ 630 22

Fonte: Cosipa

O material de adic&o utilizado foi um arame tubdkafluxo metélico E70C-6M, com
1,2 mm de diametro, fabricado pela ESAB e comemgate conhecido por OK Tubrod 70
MC. Nas Tabelas 4.3 e 4.4 estdo a composicao caien@s propriedades mecanicas deste

arame.



Tabela 4.3 - Composic¢ao quimica do arame tubularfaoxo metalico E70C-6M.

Elementos

C

Si

Mn

%

0,04

0,55

1,30

Fonte: ESAB

Tabela 4.4 - Propriedades mecanicas do aportedqauetetrodo.
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Propriedades Limite de Limite de Alongamento| Impacto

Mecanicas Escoamento Resisténcia [%0] Charpy V
[MPa] [MPa]

E70C-6M 500 575 28 50 J (-30°C)

Fonte: ESAB

O arame consumivel utilizado requer um gas auxiema melhor prote¢cdo ao arco
voltaico e ao metal fundido. O gas de protecaaagb foi o CQ, com vazao de 18 I/min. A
ESAB, fabricante do arame, recomenda, em seu gatatoutilizacdo da mistura balanceada
de 75-80% Ar e C&como gas de protecdo e numa vazao de 16 a 22 HEntretanto, nos
parametros de pulso definidos para este trabalBotestes preliminares de soldagem
detectaram problemas de falta de penetracdo déeae solda, o que ndo aconteceu com o

CO,, dai a opc¢éao por este gas.

4.2. Métodos

4.2.1. Procedimentos de soldagem

Preliminarmente, varias soldas foram executadas qgamcterizacdo das condi¢cbes de
soldagem e definicdo dos parametros de pulso, dasgarantir certa estabilidade do arco
elétrico durante a soldagem, bem como evitar @lémdgia de defeitos nos corddes, dentre os

quais se destacam : falta de fuséo, falta de Eeg@ety poros, entre outros.



86

As chapas de espessura 16 mm, cortadas pelo promessorte e depois aplainadas
nas faces laterais, foram deixadas nas dimens8@s73x16 mm. Para deposicao da solda foi
usinado entre cada par de chapas, posteriormelate@das, um chanfro em X na proporcéo
2/3 e 1/3. As Figuras 4.1 e 4.2 mostram, respeutvde, 0s esquemas ilustrativos das

dimensobes do chanfro e da peca soldada.

H®

20
—
16

fmm] FORADE

ESCALA

Tolerancia +0,5 mm

Figura 4.1 - Detalhe ilustrativo do chanfro.

(i i) ﬁ

[mim]

16 ) 330 FORADE
— o » ESCALA,

Taolerdncia +0,5 mim

Figura 4.2 - Detalhe ilustrativo das chapas solsada
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Os equipamentos utilizados para as soldagens psderabservados na Figura 4.3,
sendo uma fonte de energia multiprocessos, miccepsada, fabricada pela Miller, modelo

MAXTRON 450 (a) e um cabecote de alimentacdo dmeaydabricado pela Miller, modelo
S-64M (b).

(@) (b)

Figura 4.3 - (a) Fonte utilizada para os ensalsCéabecote de alimentacdo do arame.

As soldagens foram executadas em corrente contiouaodo pulsado, e a polaridade
positiva. A velocidade de alimentacdo do arameafastada em 7,6 m/min (metros por
minuto) e a frequéncia de pulso em 100 pps (pysosegundo). Quanto a corrente de base
(Ip), @ mesma foi mantida em 115 A e o controle dopzomento do arco na fonte de energia
do equipamento (TRIM) permaneceu ajustado ao Bl¥eEste parametro esta relacionado ao
comprimento do arco e, consequentemente, a tenéédm o processo. Testes preliminares
demonstraram que alteracdes no TRIM influenciavars mesultados da tensdo média do

processo. Observou-se que a influéncia ocorriaoded direta, ou seja, elevando o TRIM

tinha-se também o aumento nos resultados obtidasap@nsdo média.
Manteve-se constante, em 6,0 mm, a distancia eriireo de contato e a superficie da

peca.
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A junta soldada compds-se de dois corddes de ¢ohdaem cada lado da peca), cada
qual realizado num Unico passe; sendo que paraneipp corddo foi utilizado um cobre-
junta. Considerou-se sempre como 1° cordao ageglesitado na proporc¢édo 2/3 do chanfro
em X (profundidade 9,5 mm); e, antes da deposigi@°corddo, na propor¢cdo 1/3 do
chanfro, foi realizada a operacdo de goivagem igdirada de possivel excesso de material de
solda do 1° corddo e para uniformizar a profundiddd chanfro em 8,0 mm, ficando,
portanto, na espessura meédia da peca. O detalhposicionamento dos corddes esta

demonstrado na Figura 4.4.

—

9,5

45
1‘_..|

| mwuama] - [mm]

@) (o)

() (b)
Figura 4.4 — Esquema ilustrativo dos corddes d#asol

a) 1° cordao (com cobre-junta)  b) 2° cor@gm$ goivagem).

As soldas foram realizadas na posicéo plana, caitipnpamento da tocha conforme
Figura 4.5, sentido puxando o cordao. Para a cgaidedo cordéo de solda, as chapas estavam
alinhadas e presas por grampos na bancada, engaatdoha era movimentada, numa
velocidade de avanco constante (Vs) de 150 mm/pon,meio de um equipamento de
translacéo para corte oxi-gas, da White Martinsjetm MC-46, devidamente adaptado para

este fim. A Figura 4.6 mostra o equipamento.
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SENTIDO DA SOLDAGEM

Figura 4.5 - Esquema ilustrativo do posicionamei@docha com deslocamento no sentido

positivo (puxando).

Figura 4.6 - Detalhe da tocha e do equipamentcatisiacao.

Os ensaios foram realizados sem pré-aquecimemmpétratura ambiente) e com pré-
aquecimento de 100°C e 150°C, sendo o processooldagem iniciado quando as
temperaturas das pecas atingiam os valores egtalmsle O aquecimento das pecas foi
realizado no forno elétrico com controle automatide temperatura, pertencente ao

Laboratorio de Soldagem. A temperatura do fornagrstada em 20°C acima da temperatura
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de pré-aquecimento desejada, o0 objetivo destenrar® de temperatura era para compensar
o resfriamento das pecas durante o trajeto do faida bancada de soldagem. Na bancada, as
pecas eram devidamente posicionadas e aguardasérggrem a temperatura de pre-
aquecimento estabelecida para depois iniciar aagetd. A medicdo das temperaturas era
feita através de um termémetro digital. Para oesesem pré-aquecimento, a temperatura

ambiente indicava 29°C.

ApoOs a confeccdo do 1° cordao, a peca era deiamfiaar lentamente no ambiente

antes de retornar ao forno para ser novamentequecala para a confeccéo do 2° cordao.

Os parametros de pulso utilizados nas soldas aglaléz em cada peca estdo

apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Parametros de pulso por peca soldada.

Corrente Corrente Fregiiéncia Tempo

Pega de pico de base de pulso de pico

Ip [A] Ib [A] F [Hz] tp [ms]
1 435 115 100 2.1
2 435 115 100 2.1
3 435 115 100 2.1
5 435 115 100 2.1
] 435 115 100 2.1
7 435 115 100 2.1
8 435 115 100 2.1
0 470 115 100 2.1
10 470 115 100 2.1
11 470 115 100 2.1
12 470 115 100 2.1
14 435 115 100 23
15 435 115 100 2.3
16 435 115 100 10
17 435 115 100 1.9

A Tabela 4.6 mostra sete grupos de combinacdesiorndo parametros de pulso e
temperaturas de pré-aquecimento. Apds a realizdg&oensaios iniciais, a formacdo das
combinacdes foi direcionada com o objetivo de aaal influéncia das variacGes da corrente

de pico (§) e do tempo de picopftna microestrutura do cordao de solda e consegjinemite
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nas propriedades mecanicas. Para as andlises auygsn também, a influéncia da
temperatura (T) das pecas no momento da soldagesegja, a temperatura ambiente (29 °C)
ou pré-aquecidas (100 °C ou 150 °C).

Tabela 4.6 - Grupos de combinacdes de parametrpsisie e temperatura.

Parimetros Tenperatura da peca (T)
Grupo Peras depuko "¢l
I [A] i, [ms] | Sem préaguec. Com pré-aguec.
{arb iente) {forno)
5-1 1,23 435 2,1 29
5-2 5,6 435 21 - 100
5-3 7.8 435 21 - 150
54 8,10 470 2.1 - 100
55 11,12 470 21 - 150
56 14,15 435 23 - 100
8-7 16,17 435 19 - 100

Dependendo do parametro que seria analisado faebeni@nados grupos distintos de
combinacgfes. A Tabela 4.7 apresenta a separacagraoss para a analise das influéncias
dos parametros: corrente de pico e tempo de pictan®ém da temperatura de pré-

aguecimento, sobre a microestrutura final do cord#ésolda.

Tabela 4.7 - Grupos utilizados para analisar a@nftia dos parametros variaveis sobre
a microestrutura do metatdiela.

Parimetro Influéncia da Influéncia do Influéncia da
analisado comrette de pico ternpo de pico ternperatira
(k) (1) (T)
GRUPOS S-2, 54 ou* a-2, 848, 87 S-1,5-2,5-3
5-3, 55

*diferem na temperatura de pré-aguecimento: S-2 ¢180°C), S-3 e S-5 (150°C).
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Os resultados dos ensaios foram registrados atideésma placa de aquisicdo de
dados, denominada Interdata 2, com interface paceocomputador e analisados com o
software denominado MIGMAG. A placa e o softwarerafdo desenvolvidos pela
Universidade Federal de Santa Catarina. Os ressltaitidos sobre os valores médios de

corrente e tenséo, por grupo de pecas soldadas, astesentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Valores médios de corrente e tens@ogaaa condi¢cdo de soldagem.

Corrente média — |y Tensao média —
[A] [V]
Grupo | Peca 1° cordéao 2° cordao 1° cordéao 2° cordao
Ensaio| Média | Ensaio| Média | Ensaio| Média | Ensaio| Média
grupo grupo grupo grupo
1 | 205,00 230,00 23,60 20,70
S-1 2 | 208,00| 205,00( 232,00| 230,70 23,40 | 23,83 | 21,60 | 21,17
3 | 202,00 230,00 24,50 21,20
5 |212,00 214,00 23,30 23,00
S-2 208,50 210,50 23,35 23,20
6 | 205,00 207,00 23,40 23,40
7 | 202,00 205,00 23,80 23,60
S-3 202,50 207,50 23,80 23,40
8 | 203,00 210,00 23,80 23,20
9 | 224,00 226,00 22,10 21,90
S-4 213,00 234,00 23,10 21,40
10 | 202,00 242,00 24,10 20,50
11 | 213,00 216,00 22,80 23,10
S-5 219,50 227,00 22,40 22,10
12 | 226,00 238,00 22,00 21,10
14 | 219,00 213,00 23,20 23,50
S-6 212,00 213,00 23,60 23,60
15 | 205,00 213,00 24,00 23,70
16 | 214,00 223,00 21,90 21,20
S-7 217,00 217,00 21,60 21,65
17 | 220,00 211,00 21,30 22,10
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4.2.2. Metalografia

O exame metalografico consistiu na realizacdo délisms em macrografias e
micrografias. Foram retiradas duas amostras de pata soldada, mediante um corte

transversal em relagéo ao cordao de solda.

4.2.2.1. Macrografia

A macrografia foi realizada com o objetivo de ctgdzar o perfil da microestrutura
na secgédo transversal do cordao de solda. Avaliau-®@eorréncia de porosidades, a falta de
penetracdo e de fusdo, entre outros possiveidateti soldagem. A preparacdo das amostras
deu-se com o lixamento, com granulometria até @aGuperficie e posterior polimento com
alumina 1um. O ataque quimico foi feito com umatmnésde 15 ml de acido nitrico, 85 ml de

etanol 96GL e 5 ml de agua destilada, aplicada2@segundos de imersao.

4.2.2.2. Micrografia

4.2.2.2.1. Identificacdo e quantificacdo das fases

As amostras para as analises micrograficas foreawds até a lixa de grana 1200 e,
posteriormente, a superficie foi polida com pastadhmante de 1um. O ataque para
revelacao foi realizado com Nital 5% aplicado npesticie, com algodao, por um tempo de
25 segundos. O Nital 5% tem em sua composicao &endicido nitrico (HNg) e 95 ml de
alcool etilico, sendo utilizado para revelar ostooms dos graos de ferrita em agos de baixo
carbono e contrastar ferrita e perlita (CARVALHGEVA, 1978).

Para a identificagdo e quantificagdo dos microdmstes foi utilizada a terminologia
de padronizacéo proposta pelo lIW - Instituto Inéeional de Soldagem, Doc. 999-88.

Para a quantificacdo de fases aplicou-se um auntent&00 vezes em microscopio
otico, marca CARL ZEISS, modelo NEOPHOT 32. Folizddo o Método da Contagem de
Pontos, como mostra a Figura 4.7. A malha, com mpsade 10x10 mm, foi desenhada em

material transparente e sobreposta a tela de ummocoimputador que projetava as
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micrografias fotografadas por uma camera digitah cesolucdo de 5 megapixels, acoplada
ao microscoépio. Foram analisadas dezesseis reg@parte central de cada corpo de prova,
sendo seis regides contiguas do 1° cordao (aposiis regides contiguas do 2° cordao (b) e
mais quatro regides contiguas na parte da soldaafteu a acdo dos dois corddes de solda,
chamada de zona recristalizada (c), conforme nuistna Figura 4.8. A quantidade total de

pontos analisados para a quantificagdo das fased@ronstrada na Tabela 4.9.

Figura 4.7- Microestrutura do cordéo de solda caulaeposicdo da malha

quadriculada.

|

TR
[

(@) (b) ()

Figura 4.8- Esquema ilustrativo das regides de arapato.

I |‘ TTINEIREA ||‘|
P

(a) 1° corddo (b) 2° corddo (c) zona reimada.
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Tabela 4.9 — Quantidade de pontos analisados pardificacdo das fases.

Grupos Quantidade de pontos analisados por grupo
de solda
1° cordao Zona 2° cordao
recristalizada
S-1 4032 1728 4032
S-2 2592 1152 2592
S-3 2592 1152 2592
S-4 2592 1152 2592
S-5 2592 1152 2592
S-6 2592 1152 2592
S-7 2592 1152 2592

4.2.2.2.2. Quantificacdo das microfases

Para a andlise de quantificacdo das microfasemfatdizadas as mesmas amostras
submetidas a identificacdo e quantificacdo de fem@d&s novo processo de preparacdo das
pecas. Amostras lixadas até a lixa de grana 12@dseriormente, polidas com pasta de
diamante 1um. O ataque quimico foi feito com NR&b, aplicado com algodédo por 45
segundos; e, posteriormente, feito um tingimentormn com o reagente Klemm Il, aplicado
por imersdo durante 1 minuto. O Nital 2% é compgsto2 ml de acido nitrico (HN§pe 98
ml de alcool etilico, utilizado para contrastarifare perlita e revelar contorno de gréo. O
Klemm Il € composto de 1g de metabissulfito de ggtadissolvido em 10 ml de solucao

aguosa saturada de tiossulfato de sddio (50 gdsulfato de sddio dissolvido em 100 ml de
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agua destilada), sendo este reagente utilizado neadar o constituinte A-M (VANDER
VOORT, 1985).

As fotomicrografias foram tiradas com aumento er@@ a 1000 vezes em

microscopio 6tico, NEOPHOT 32, através de camagdadiide 5 megapixels.

Para cada amostra preparada, foram fotografadaseggdes contiguas no 1° cordao,
outras seis regides no 2° corddo e mais quatréaegia zona recristalizada. A Figura 4.9
apresenta um esquema ilustrativo das regides adais A quantidade total de micrografias
analisadas esta demonstrada na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Quantidade de micrografias analispasquantificacdo de microfases.

Quantidade de micrografias

Grupos analisadas por grupo de solda
1° Zona 2°

corddo | recristalizada | cord&o
S-1 36 24 36
S 24 16 24
s.3 24 16 24
s 24 16 24
sk 24 16 24
s 24 16 24
5.7 24 16 24

Para a quantificacdo das microfases, por meio atasnfcrografias, foi utilizado um
programa de computador para analise de imagemnw@Eselo por Jandel Corporation,
denominado Mocha Image Analysis Software verséo Hsfe programa possibilita obter o

porcentual que as microfases representam em redae@éea total da microestrutura.



97

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos oadss dos ensaios realizados para
a analise da influéncia dos parametros de pulscertie de pico (Ip) e tempo de pico (tp) e da

temperatura de pré-aquecimento (T) nas caractagstnicroestruturais do metal de solda.

As analises objetivaram a quantificagcdo de fasas, acobmbinacdes de parametros
propostas, avaliando-se a presenca da ferrita lagichem como a quantificagcdo do
microconstituinte austenita-martensita (A-M) nasnmestruturas dos corddes. Visto que, de
uma forma geral, ferrita acicular e microconstiteirA-M tém influéncias opostas na
tenacidade do cordao de solda. A tenacidade édaidar pela presencga da ferrita acicular e

comprometida pelo A-M.

No decorrer deste capitulo sdo apresentadas algfotasacrografias das sec¢des
transversais dos metais de solda, bem como fotografias dos dois corddées que formam a
solda e da zona recristalizada, retiradas em regiéetiguas conforme esquema apresentado

na Figura 5.1.

5.1. Energia de soldagem

A energia de soldagem foi calculada utilizando aaeg§o (3.3), considerando a
eficiéncia do processo de soldagens 0,80, conforme Tabela 3.3. Os valores refereates
corrente e tensdo meédias estdo discriminados neld @8 e a velocidade de soldagem
aplicada nas soldagens foi de 150 mm/min. Os v&ldee energia para cada um dos dois
corddes estao calculados por grupo de soldas sempaglos na Tabela 5.1. Observa-se que a
solda S-6 apresentou 0s maiores valores para deafmico, enquanto que 0S menores
valores foram registrados para a solda S-7. Nonemtale forma geral, ndo ocorreram
situacbes com valores discrepantes para a eneegsldagem e que motivassem alguma

analise mais criteriosa.
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Tabela 5.1 — Energia de soldagem obtida para cattfigdo de soldagem para os
1°s corddes e 2°s corddes.

Energia de soldagem - E

Solda [kJ/mm]
1° cordao | 2° cordao Média entre
1° e 2° corddes
S-1 1,57 1,56 1,57
S-2 1,56 1,57 1,57
S-3 1,54 1,56 1,55
S-4 1,58 1,58 1,58
S-5 1,58 1,60 1,59
S-6 1,60 1,61 1,61
S-7 1,51 151 151

5.2. Corddes de solda

As macrografias mostraram corddes de solda iselgadescontinuidades. Variacbes
nos aspectos morfoldgicos dos corddes de soldanaéo objetivos deste trabalho e, portanto,
nao foram analisados. A Figura 5.1 apresenta ocaspéesual final do corddo de solda em
uma das pecas de teste.

Figura 5.1 — Apresentacédo de uma peca apoés soldagem
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As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam, em detalhes, es22°%orddes de algumas pecas
soldadas.

. .
o T A n?-_;-__,;... >
b .

Figura 5.2 — Detalhe visual dos 1°s cordbes ddagwsoldadas.

Figura 5.3— Detalhe visual dos 2°s corddes daagwstuldadas.
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5.3. Andlise macrografica

As Figuras 5.4 a 5.10 ilustram as macrografias stges transversais de algumas
juntas soldadas, evidenciando os perfis dos doidoes e a qualidade interna do metal de
solda. O ataque quimico possibilitou, também, aalizacdo da regido termicamente afetada

do metal de base.

Observa-se que as soldas apresentam-se com baekedaticas visuais de deposicao,
evidenciadas pela auséncia de irregularidades dochgsdes e falta de fusdo ou penetragéao;

caracterizando-se, portanto, num aspecto geraitassatisfatorio.

L8 i

Figura 5.4 — Macrografia da solda S-1.
Ip =435 A, tp =2,1 ms, T = ambiente (29 °C)

=

Figura 5.5 — Macrografia da solda S-2.
Ip=435A,tp=2,1ms, T =100 °C
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Figura 5.6 — Macrografia da solda S-3.

Ip=435A,tp=2,1ms, T =150 °C

Figura 5.7— Macrografia da solda S-4.

Ip=470 A, tp=2,1ms, T =100 °C
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Figura 5.8— Macrografia da solda S-5.

Ip=470A,tp=2,1ms, T=150°C

101
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S-6
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Figura 5.9— Macrografia da solda S-6.
Ip=435A,tp=2,3ms, T=100°C

i
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Figura 5.10 — Macrografia da solda S-7.
Ip=435A,tp=1,9ms, T =100 °C

I
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5.4. Analise qualitativa e quantitativa da microesutura do metal de solda

A microestrutura do metal de solda existente nasstnas analisadas foi observada
sob uma ampliacdo da imagem de 500 vezes, em migiosotico, apds o ataque quimico
feito com nital 5%. De acordo com as recomendagd&sbelecidas pelo Instituto
Internacional de Soldagenin{ernational Institute of Welding - [IW) foram definidos os

diferentes microconstituintes presentes nos cor@d@s zona de recristalizacdo da junta
soldada.
Assim, as Figuras 5.11 a 5.17 apresentam as mafragrdos metais de solda obtidos

nas condi¢des propostas dos parametros de pulsentsode pico (Ip) e tempo de pico (tp), e
nas diferentes temperaturas de pré-aquecimenéhetstidas para este trabalho.
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(€)

Figura 5.1} Micrografias do metal de solda condi¢&o -1:
Ip =435 A, tp = 2,1 ms, T = ambiente (29 °Ataque corrnital 5%.

(a) 1° corda (b) 2° cordéo (c) zona recristaliza



104

(b)

(€)

Figura 5.2 —Micrografias do metal de solda na condig:-2:
Ip=435A,tp=2,1ms, T =100 °(Ataque com ital 5%.

(a) 1° corda (b) 2° cordéo (c) zona recristaliza
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(€)

Figura 5.B —Micrografias do metal de solda na condig-3:
Ip=435A,tp=2,1ms, T=50°C. Ataque comital 5%.

(a) 1° corda (b) 2° cordéo (c) zona recristaliza
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(€)

Figura 5.8 —Micrografia do metal de solda na condicé-4:
Ip=470A,tp=2,2ms, T=100. Ataque com ital 5%.

(a) 1° corda (b) 2° cordéo (c) zona recristaliza
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(€)

Figura 5.5 —Micrografia do metal de solda na condigé5:
Ip=470 A, tp=2,1ms, T =150 ¢ Ataque com ital 5%.

(a) 1° corda (b) 2° cordéo (c) zona recristaliza
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(€)

Figura 5.5 —Micrografia do metal de solda na condigé-6:
Ip=435A,tp=2,3ms, T=100 ¢ Ataque com ital 5%.

(a) 1° corda (b) 2° cordao (c) zona recristalizac
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(€)

Figura 5.7— Micrografia dometal de solda na condi¢a-7:
Ip=435A,tp=1,9ms, T=100. Ataque com ital 5%.

(a) 1° corda (b) 2° cordéo (c) zona recristaliza
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5.4.1. Identificacao e quantificagdo das microestturas nos corddes de solda

A quantificacdo das microestruturas foi feita miihdo-se o Método da Contagem de
Pontos. Por este método determinou-se as fracdes&wicas das diversas morfologias da
ferrita observadas na microestrutura do metal tdasoomo a ferrita acicular (FA), a ferrita
priméria (FP) e as ferritas com segunda fase alasha ndo-alinhadas, agrupadas como
ferrita com segunda fase (FS); observou-se, tamlaépnprcentagem do agregado ferrita-
carboneto (FC). As quantificacbes foram realizadasyidualmente, para cada um dos dois
corddes de solda depositados nas condi¢coes degeoidpropostas neste trabalho e os
resultados sdo mostrados na Tabela 5.2 para ogimscorddes das juntas soldadas e na
Tabela 5.3 para os segundos cordfes. A Tabelaeprsenta uma média calculada das

microestruturas dos dois corddes.

Tabela 5.2 — Quantificagdo dos microconstituinges sbldas — 1° cordéo.

Solda FP [%] FA [%] FS [%] FC [%]
S-1 20,4 57,6 21,7 0,3
S-2 21,9 55,2 225 0,4
S-3 21,7 54,0 23,2 1,1
S-4 22,7 52,8 24,3 0,2
S5 22,9 50,8 24,8 1,4
S-6 23,4 49,9 26,0 0,7
S-7 18,9 58,1 22,6 0,4

Tabela 5.3 — Quantificacdo dos microconstituinges sbldas — 2° cordéo.

Solda FP [%] FA [%] FS [%] FC [%]
S-1 21,0 53,6 25,3 0,1
S-2 23,1 51,2 25,4 0,3
S-3 21,8 50,1 27,0 1,1
S-4 23,0 49,1 27,1 0,2
S5 25,0 46,9 27,2 1,1
S-6 24,9 46,8 27,9 0,4
S-7 21,4 53,6 24.8 0,2
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Tabela 5.4 — Quantificacdo média dos microconstidsi das soldas — 1° e 2° corddes.

Solda FP [%] FA [%] FS [%] FC [%]
s-1 20,7 55,6 23,5 0,2
S-2 225 53,2 24,0 0,3
S-3 21,8 52,1 25,0 1,1
S-4 22,9 51,0 25,9 0,2
S-5 24,0 48,8 26,0 1,2
S-6 24,2 48,4 26,9 0,5
S-7 20,2 55,9 23,6 0,3

Observa-se, pelos resultados, a predominancia datafeacicular (FA) nas
micrografias analisadas. Este microconstituinte réais desejavel para a obtencdo de uma
boa tenacidade; no entanto, este fato isoladanm@ateonstitui em garantia de obtencao das
melhores caracteristicas mecanicas no metal da.sBlor meio de andlises experimentais,
JORGE et al. (1993) apud DIAS (2003) sugerem aafdix ferrita acicular entre 50% e 70%
como a mais propicia para se ter condicdes mamdearis em relacdo a tenacidade. Pelos
dados obtidos, em agos C-Mn baixa liga, concluicam a fora desta faixa a presenca de
outros microconstituintes como a ferrita com agiegade carbetos (FC) e a microfase A-M
podem ser notadamente influentes e, desta fornmwogar uma reducdo significativa da

tenacidade.

Para melhor visualizacéo da influéncia, na microésta do 1° e 2° corddes de solda,
das variacdes dos parametros pulso: correntescdg485 A e 470 A) e tempos de pico (1,9
ms, 2,1 ms e 2,3 ms), e das temperaturas de pe&iatgnto (29 °C, 100 °C e 150 °C),
propostos para este trabalho e discriminados nald@ah6, as fracbes volumétricas das
microestruturas foram compiladas de forma grafi@s.graficos, representados nas Figuras
5.18 a 5.29, foram elaborados entre grupos de spldgossibilitassem as analises desejadas,

conforme Tabela 4.7.
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5.4.1.1. Influéncia do pré-aquecimento nas microeasituras dos corddes de solda

As Figuras 5.18 a 5.20 apresentam a influénci@m@ératura de pré-aquecimento nas
microestruturas dos corddes de solda, analisands-seldas S-1 (temperatura ambiente de
29 °C), S-2 (pré-aguecimento de 100 °C) e S-3dpuecimento de 150 °C).

INFLUENCIA DO PRE-AQUECIMENTO

1° CORDAO
100%
90% Fs
80%
70%

S 60% oFs
g
g 950% BFP
>
7 40% aFA
S
5 30%
S

20%

10%

0%

29 (S-1) 100 (S-2) 150 (S-3)

Temperatura de pré-aquecimento [°C]

Figura 5.18 — Variacao percentual dos microconsti#s no 1° cordao pela variacéo da

temperatura de pré-aquecimento (d88:< 1,2%).
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INFLUENCIA DO PRE-AQUECIMENTO

2° CORDAO
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

29 (S-1) 100 (S-2) 150 (S-3)
Temperatura de pré-aquecimento [°C]

FS

oFs
BFP
BFA

Microestrutura [%6]

Figura 5.19 — Variacao percentual dos microconst#s no 2° cordao pela variacéo da
temperatura de pré-aquecimento (d88:< 1,2%).

INFLUENCIA DO PRE-AQUECIMENTO
1°e 2° CORDOES
100%

90% FS
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

29 (S-1) 100 (S-2) 150 (S-3)
Temperatura de pré-aquecimento [°C]

oFs
BFP

OFA

Microestrutura [%]

Figura 5.20 — Variacao percentual média dos miarsiitnintes para os 1° e 2° corddes pela

variacao da temperatura de pré-aquecimento fEbs: 1,2%).



114

Analisando-se a Figura 5.18 observa-se uma redug@mantidade de ferrita acicular
com o aumento da temperatura de pré-aqueciment cBsiportamento em relacdo a ferrita
acicular pode ser explicado pela reducdo da veddeidde resfriamento a medida que se
aplica uma maior temperatura de pré-aquecimentcENZANN e EMYGDIO (2001)
apresentam que entre os fatores importantes a sarmisados quanto se trata das
transformacdes no material esta a velocidade dearegnto; sendo que, a mesma varia
inversamente com a temperatura inicial da pecaoseaattdada. Assim, quanto maior a

temperatura de pré-aquecimento da peca, menoa selacidade de resfriamento.

A proporcéo de ferrita acicular reduziu de 57,6%ap85,2% no metal de solda
produzido a temperatura de 29 °C (solda S-1) eatdiel aquele produzido a temperatura de
100 °C (solda S-2). Esta reducédo de ferrita acidolaa custa do aumento da proporcéo da
ferrita priméria (de 20,4% para 21,9%) e da propome ferrita com segunda fase ( de 21,7%
para 22,5%).

Elevando-se a temperatura de pré-aquecimento de@(Q8olda S-2) para 150 °C
(solda S-3) nota-se a continuidade na reducédo @atigade de ferrita acicular, pois a
participacdo da mesma na formacéo da microestrdimnaetal de solda, passou de 55,2%
(solda S-2) para 54,0 % (solda S-3). Nesta faseyetagdo as ferritas primarias e as de
segunda fase, observa-se que ambas aumentaramasticipactes na formacdo do metal de

solda.

HOEKSTRA et al. (1986) concluem, analisando a mogia dos constituintes de
metais de solda ferriticos, que a tenacidade érdaida pela diminuicdo dos constituintes
ferrita de contorno de grao, ferrita poligonalyiterde placas laterais e ferritas em ripas e pelo
aumento da quantidade de ferrita acicular.

No 2° cordao, Figura 5.19, observa-se que com ceatarda temperatura de 29 °C
(solda S-1) para 100 °C (solda S-2) manteve-serath&gdo na quantidade de ferrita acicular
de 53,6% para 51,2%, respectivamente. A particpagéferrita primaria na formacéo do 2°
corddo aumentou de 21,0% para 23,1%; enquanto guaparcdo de ferrita de segunda fase

nao sofreu alteracao.

Quando se analisa a solda produzida a temperagut&@°C (solda S-3) nota-se que a

presenca de ferrita acicular ficou em 50,1%, oa,s®janteve uma reducdo em relacdo as
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soldas anteriores, cujas temperaturas eram inésri@ uso de uma maior temperatura de pré-
aquecimento diminui as velocidades de resfriamehttante a soldagem (MODENESI,

2004); e, consequentemente, pode promover numa&edha formacao de ferrita acicular.

A Figura 5.20 trata da microestrutura média dos dorddes, observa-se que quando
atinge a maior temperatura de pré-aquecimento lda $33 (150 °C) tem-se o0 menor volume
de ferrita acicular 52,1% em relacdo as demais eemtyras. A proporcao meédia de ferrita

acicular ficou em 55,6% na solda S-1 (29 °C) ezedpara 53,2% na solda S-2 (100 °C).

Nota-se que o aporte de energia médio teve umaga@arimuito pequena entre os trés
niveis de temperatura analisados, ou seja, entB &, 1,57 kJ/mm, que podem ser
considerados constantes. Portanto, o aporte térn@ooinfluencia na proporcao de ferrita

acicular para a formacao da microestrutura mediaddées corddes.

5.4.1.2. Influéncia do tempo de pico nas microesttwras dos corddes de solda

As Figuras 5.21 a 5.23 apresentam a influéncidetopos de pico nas microestruturas
dos corddes de solda, analisando-se as soldad S-m§), S-2 (2,1 ms) e S-6 (2,3 ms), na
temperatura de pré-aquecimento de 100 °C.

INFLUENCIA DO TEMPO DE PICO

1° CORDAO
100%
90%
80%
70%
60% oFs
50% @FpP
40% A oFA
30% -
20% -
10% -
0% -

1,9 (S-7) 2,1(S-2) 2,3 (S-6)
Tempo de pico [ms]

FA

Microestrutura [%0]

Figura 5.21 — Variagao percentual dos microconst#s no 1° cordéo pela variagdo do tempo
de pico (obsFC < 0,8%).
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INFLUENCIA DO TEMPO DE PICO

2° CORDAO

100%

90% =

80%

70%
S 60% oFs
S 50% mFP
2 40% BFA
S 30%
Q
S 20%

10%

0%

1,9 (S-7) 2,1(S-2) 2,3 (S-6)

Temp6 de pico [ms]

Figura 5.22 — Variacao percentual dos microconst#s no 2° cordao pela variacdo do tempo
de pico (obsFC < 0,5%).

INFLUENCIA DO TEMPO DE PICO

1° e 2° CORDOES
100%
90% FS
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

1,9 (S-7) 2,1(S-2) 2,3 (S-6)
Tempo de pico [ms]

oFs
BFP
BFA

Microestrutura [%6]

Figura 5.23 — Variacao percentual média dos miarsiitnintes para os 1° e 2° corddes pela
variacdo do tempo de pico (olbsC < 0,6%).
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Elevando-se o tempo de pico da corrente pulsadseretu-se, na Figura 5.21, uma
reducdo da quantidade de ferrita acicular no cod#fsolda. O tempo de pico de 1,9 ms foi
aplicado para a solda S-7 e resultou numa propodg®8,1% de ferrita acicular na
microestrutura do corddo. Para os demais valorgsegiados para a corrente de pico 2,1 ms e
2,3 ms, respectivamente para as soldas S-2 e $-foraentagens de ferritas aciculares
presentes nas microestruturas foram de 55,2% €649,9

Pode ter influenciado na diminuicdo da ferrita aleic a reducdo ocorrida na
velocidade de resfriamento. A velocidade de resieiato € alterada pela variacdo do aporte
térmico; isto €, quanto menor o aporte térmico maieelocidade de resfriamento (GRONG e
MATLOCK, 1986 apud KOBAYASHI, 1994). Nas soldas eguestédo constatou-se a reducao
na proporcao de ferrita acicular quando se aumantaaporte térmico. Assim, a solda S-7
gue apresentou o menor aporte térmico (E = 1,5trk)foi a que o corddo se solda com a
maior proporcao de ferrita acicular: 58,1%. O apdérmico das demais soldas foi de E =
1,56 kd/mm (solda S-2) e E = 1,60 kJ/mm (solda.S-6)

EVANS (1982) apresentou que a elevacdo do aporteid@ devido as baixas
velocidades de soldagem, causa um aumento no tetapoesfriamento e tem como
consequéncia a reducdo no teor de ferrita acicblas metais de solda, devido a poca
permanecer, por um tempo maior, no estado liguig@raos colunares da austenita primaria

tornam-se grosseiros, diminuindo o grau de acicldde.

Na Figura 5.22, os aumentos dos tempos de picQqdm4 (solda S-7) para 2,1 ms
(solda S-2) e depois para 2,3 ms (solda S-6), padermfluenciado na reducéo de ferrita
acicular. A proporcao deste microconstituinte 8s corddes passou de 53,6% (solda S-7)
para 51,2% (solda S-2) e depois para 46,8% (sek)a S
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Também, observa-se nestes corddes de solda que hmouvaumento nos aportes
térmicos das soldas a medida que se elevou os sed®@ico. Os aportes térmicos foram
para as soldas S-7, S-2 e S-6; respectivamente kl/tim, 1,57 kJ/mm e 1,61 kJ/mm. Essa
ocorréncia pode ser justificada porque o aumentempo de pico promove uma elevacao do
calor introduzido (MILLER, 1994).

WAINER et al. (1992) apresentam que a velocidadeed&iamento € alterada pela
variacdo do aporte térmico; sendo que, quanto meaporte térmico, maior a velocidade de

resfriamento.

Na analise da microestrutura meédia dos dois cord@es Figura 5.23, 0
comportamento da proporcado das mesmas nao foaddteam relacdo as analises individuais
de ambos os corddes pelo acréscimo do tempo deAwsam, a reducdo de ferrita acicular
observada a medida que se aumentaram o0s temposcaldop a custa dos aumentos
proporcionais das ferritas primarias e secundadasnenor média dos aportes térmicos
manteve-se para a solda S-7 (E = 1,51 kJ/mm), ocqo#&ibuiu para a presenca da maior
propor¢cdo média de ferrita acicular na microesteutio corddo de solda, ou seja, 55,9 %;
contra 53,2% para a solda S-2 e 48,4% para a Setda

5.4.1.3. Influéncia da corrente de pico nas micrg&uturas dos corddes de solda, com

pré-aquecimento de 100 °C

As Figuras 5.24 a 5.26 apresentam a influénciacdagntes de pico, com as pecas
submetidas a um pré-aquecimento de 100 °C, nasestcuturas dos corddes de solda,
analisando-se as soldas S-2 (435 A) e S-4 (470 A).
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INFLUENCIA DA CORRENTE DE PICO
1° CORDAO
(c/ pré-aquecimento 100 °C)

100%
90% ES
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

435 (S-2) . 470 (S-4)
Corrente de pico [A]

oFs
BFP
BFA

Microestrutura [%)]

Figura 5.24 — Variacao percentual dos microconst#s no 1° cordao pela variacédo da
corrente de pico, com pré-aquecimento de 100 °€ Fib< 0,5%).

INFLUENCIA DA CORRNENTE DE PICO
2° CORDAO
(c/ pré-aquecimento 100 °C)
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oFs
mFP
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Figura 5.25 — Variacao percentual dos microconst#s no 2° cordao pela variacéo da
corrente de pico, com pré-aquecimento de 100 °€ Fib< 0,4%).
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INFLUENCIA DA CORRE~NTE DE PICO
1° e 2° CORDOES
(c/ pré-aquecimento 100 °C)

100%
90%
80%
70%
60% OFS
50% - BFP
40% OFA
30% -
20% -
10% A
0%

435 (S-2) 470 (S-4)
Corrente de pico [A]

FS

FA

Microestrutura [%0]

Figura 5.26 — Variacdo percentual média dos migrsiitniintes para os 1° e 2° corddes pela

variacdo da corrente de pico, com pré-aquecimentida °C (obs=C < 0,4%).

Verificou-se, pela Figura 5.24, uma reducdo dai@p#icdo da ferrita acicular na
microestrutura do 1° corddo quando se elevou @merrde pico de 435 A (solda S-2) para
470 A (solda S-4). Esta participagéo reduziu-s52% para 52,8%.

A elevacdo da corrente de pico influencia num aumea energia de soldagem
(MILLER, 1994); e, consequentemente na reducdo elaciade de resfriamento. Essa
reducdo da velocidade de resfriamento estaria prentm uma redugao na formacdo de

ferrita acicular.

Nota-se que os valores das energias de soldagemes@ectivamente 1,56 kJ/mm
(solda S-2) e 1,58 kJ/mm (solda S-4), ratificandafiemacéo apresentada pela MILLER
(1994).

Observa-se, na Figura 5.25, que ndo houve alterdgd&mnergia de soldagem do 2°
corddo quando se elevou a corrente de pico de 4356lda S-2) para 470 A (solda S-4). Esta
energia ficou entre 1,57 (solda S-2) e 1,58 kJ/moida S-4). Desta forma, com as energias

iguais, as porcentagens de ferrita acicular ficapaticamente sem alteragcéo; ou seja, a
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guantidade da ferrita acicular nos 2°s cordbesddas S-2 (435 A) e S-4 (470 A) passou de
51,2 % para 49,1%.

O comportamento da microestrutura média dos doiddes seguiu o padrao dos
cordbes analisados individualmente, conforme olaslervna Figura 5.26. O aumento da
corrente de pico de 435 A (solda S-2) para 4700idésS-4), promoveu uma reducdo meédia
de ferrita acicular no metal de solda de 53,2% pdr®%; implicando na elevagcao das
participacdes de ferritas primarias e de ferritam segunda fase na microestrutura do cordao
de solda.

5.4.1.4. Influéncia da corrente de pico nas microgsturas dos corddes de solda, com
pré-aquecimento de 150 °C

As Figuras 5.27 a 5.29 apresentam a influénciacdagntes de pico, com as pecas
pré-aguecidas a 150 °C, nas microestruturas ddéesde solda, através das soldas S-3 (435
A) e S-5 (470 A).

INFLUENCIA DA CORRENTE DE PICO
1° CORDAO
(c/ pré-aquecimento 150 °C)

100%
90% ES
80%
70%
60% oFs
50% - EFP
40% - OFA
30% -
20% A
10%

0%

435 (S-3) . 470 (S-5)
Corrente de pico [A]

FA

Microestrutura [%0]

Figura 5.27 — Variagao percentual dos microconst#s no 1° cordao pela variagdo da

corrente de pico, com pré-aquecimento de 150 °€. Fdb< 1,5%).
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INFLUENCIA DA CORRENTE DE PICO
2° CORDAO
(c/ pré-aquecimento 150 °C)
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Figura 5.28 — Variacao percentual dos microconst#g no 2° cordao pela variagao da
corrente de pico, com pré-aguecimento de 150 °€ Fib< 1,2%).

INFLUENCIA DA CORRENTE DE PICO
1° e 2° CORDOES
(c/ pré-aquecimento 150 °C)
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Figura 5.29 — Variagdo percentual média dos migrsitinintes para os 1° e 2° corddes

pela variacdo da corrente de pico, com pré-amertd de 150 °C (obBC < 1,3%).
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Na analise dos 1°s corddes de solda, conforme &igu27, nota-se a medida que se
elevou a corrente de pico de 435 A (solda S-3) pafaA (solda S-5), ocorreu uma reducéo
na quantidade de ferrita acicular, de 54,0 % p&8&9%, a custa de elevacbes das ferritas
primarias e com segunda fase. Essa reducéo difacicular pode estar relacionada a uma
elevacao do aporte térmico de 1,54 kJ/mm (soldpu@ 1,58 kJ/mm (solda S-5).

Para as soldas S-3 e S-5, obtidas ¢/ 150 °Cé&laquecimento, comparativamente as
soldas S-2 e S-4, obtidas sob uma menor temperdéue-aquecimento (100 °C), houve
para uma reducdo na quantidade de ferrita aciclérocorréncia pode estar justificada pela
influéncia da temperatura de pré-aquecimento nacéed da velocidade de resfriamento e
assim favorecendo a formacao de ferrita aciculatreganto, as variacdes foram pequenas e
proporcionais. A velocidade de resfriamento vamarsamente com a temperatura inicial da
peca sendo soldada (ZEEMANN e EMYGDIO, 2001)

Na Figura 5.28, analisando-se os 2°s corddes d#a,sabserva-se uma maior
formacdo de ferrita acicular na solda S-3 (50,1fb)elacdo a solda S-5 (46,9%). Pode estar
influenciando nesta ocorréncia a menor energiaotttagem na solda S-3 (1,56 kJ/mm) em
relacdo a solda S-5 (1,60 kJ/mm), uma vez quevagie da corrente de pico, de 435 A (S-3)
para 470 A (S-5), promove um aumento na energiaotitagem (MILLER, 1994). Maior
energia de soldagem, implica na reducao da veldeide resfriamento e, conseqiientemente,

na menor formagé&o de ferrita acicular na solda S-5.

No comportamento meédio das microestruturas, petpr&i 5.29, conclui-se pela
mesma analise feita individualmente dos corddesindscom o0 aumento da corrente media
de pico, o resultado obtido na microestrutura fee@ducéo de ferrita acicular na formacgéo da

microestrutura do metal de solda.

5.4.2. Identificacdo e quantificacdo das microestturas na zona recristalizada dos

metais de solda

Para as zonas de recristalizacdo das juntas seldddeam levantadas,
quantitativamente, as propor¢cdes de ferrita e tpegresentes na microestrutura destas

regides. A Tabela 5.5 apresenta os resultadososbtid
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Tabela 5.5 — Quantificacdo dos microconstituingegth e perlita nas

zonas de recristalizacao.

SOLDA FERRITA [%] |PERLITA [%]
S-1 87,2 12,8
S-2 86,7 13,3
S-3 84,5 15,5
S-4 86,1 13,9
S-5 81,8 18,2
S-6 83,8 16,2
S-7 86,3 13,7

Para a zona de recristalizacéo, também, para urnfeomesualizacdo da influéncia
dos parametros analisados na microestrutura desga@ior os dados obtidos foram

representados graficamente e estéo ilustradosigasaf 5.30 a 5.34.

5.4.2.1. Influéncia do pré-aguecimento na microesftura da zona recristalizada dos

metais de solda

A Figura 5.30 apresenta a influéncia da temperateraré-aquecimento nas fracdes
proporcionais de ferrita e perlita presentes nadcege recristalizacdo da junta soldada,
analisando-se as soldas S-1 (temperatura ambient29d°C), S-2 (temperatura de pré-

aquecimento de 100 °C) e S-3 (temperatura de précagento de 150 °C).

Observa-se que quando se eleva a temperatura eqyeéimento aumenta-se a
participacéo de perlita na regido recristalizadaalda. Isto pode ser justificado pela reducao

qgue se tem na velocidade de resfriamento o quedee@ formacao deste microconstituinte.

TAYLOR et al. (1975) apresentam que a presencaedégpé sempre prejudicial a
tenacidade, especificamente quando as lamelasmdentéa estdo alinhadas na direcdo da

trinca.
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INFLUENCIA DO PRE-AQUECIMENTO
ZONA RECRISTALIZADA
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Figura 5.30 — Variacao percentual dos microconastig ferrita e perlita na regiao
recristalizada, pela influéncia da temperaturaréegguecimento.

5.4.2.2. Influéncia do tempo de pico na microestruta da zona recristalizada dos metais
de solda

A Figura 5.31 ilustra a influéncia do tempo de pioas propor¢cdes das
microestruturas, ferrita e perlita, nas regidesedeistalizacdo da junta soldada. Para este fim
foram consideradas as soldas S-7 (1,9 ms), S-2n®,® S-6 (2,3 ms).

Observa-se um aumento de perlita @ medida quesge eltempo de pico. Justifica-se
gue ao aumentar o tempo de pico, aumenta-se ai@mkrgsoldagem o que implica numa
menor velocidade de resfriamento, favorecendo ceapaento de perlita.
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INFLUENCIA DO TEMPO DE PICO
ZONA RECRISTALIZADA
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Figura 5.31 — Variacao percentual dos microconastig ferrita e perlita na regiao
recristalizada, pela influéncia do tempo de pico.

5.4.2.3. Influéncia da corrente de pico na microesttura da zona recristalizada dos
metais de solda, com pré-aquecimento de 100 °C

A influéncia da corrente de pico, em pecas préedas a 100 °C, sobre as
microestruturas (ferrita e perlita) da regiao deistalizacao estd apresentada na Figura 5.32.
Para as andlises, tomaram-se como parametrogdas P (435 A) e S-4 (470 A).

O aumento da corrente de pico implica num aumeatengrgia de soldagem e numa
reducdo da velocidade de resfriamento. A reducéeelmcidade de resfriamento favorece o
aparecimento da perlita. Tal fato esta observadgrafico obtido.
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INFLUENCIA DA CORRENTE DE PICO
ZONA RECRISTALIZADA
(c/ pré-aquecimento 100 °C)
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Figura 5.32 — Variacao percentual dos microconastig ferrita e perlita na regiao
recristalizada, pela influéncia da corrente de,pioon pré-aquecimento de 100 °C.

5.4.2.4. Influéncia da corrente de pico na microesttura da zona recristalizada dos
metais de solda, com pré-aquecimento de 150 °C

A Figura 5.33 mostra as porcentagens de ferritartgna regido de recristalizagao.
Através da soldas S-3 (435 A) e S-5 (470 A) anals® a influéncia da corrente de pico, em
pecas pré-aquecidas a 150 °C.

Nesta andlise da solda S-3 (Ip = 435 A) para aasBi® (Ip = 470 A) observa-se que
pode ter ocorrido um aumento da energia de soldagemplicando numa reducdo da
velocidade de resfriamento, conforme apresentada BELLER (1994). A reducdo na
velocidade de resfriamento favorece o aparecimdatperlita. Também, favoravelmente a
formacdo de perlita nesta andlise esta no fato we fgram submetidas a uma maior
temperatura de pré-aquecimento (T = 150 °C).
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INFLUENCIA DA CORRENTE DE PICO
ZONA RECRISTALIZADA
(c/ pré-aquecimento 150 °C)
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Figura 5.33 — Variacao percentual dos microcoristis ferrita e perlita na regido

recristalizada, pela influéncia da corrente de,pioon pré-aquecimento de 150 °C.

5.5. Quantificagéo das microfases no metal de solda

A quantificacdo das microfases no metal de soldaealizada com ampliacdo da
imagem entre 800 a 1000 vezes, em microscopio,@jmas 0 ataque quimico feito com nital
2% e Klemm II. A acdo dos reagentes tornou as faises brilhantes e as ferritas coloridas.
As imagens foram fotografadas e posteriormenteisatils, em computador, através do
programa Mocha Image Analysis Software versao 1.2.

As andlises, pelo programa Mocha 1.2, possibilitarabter a porcentagem das
microfases presentes nas microestruturas dos mdtisolda. As quantificacbes das
microfases foram realizadas, individualmente, gaa um dos dois corddes de solda e para
a regido de recristalizacéo das juntas soldadasamascdes propostas.

Nas Figuras 5.34 a 5.40 estdo apresentadas asidoignafias dos metais de solda,

nas quais € possivel visualizar as microfases amdaros e brilhantes.
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()

Figura 5.34 -Micrografia do metal de solc— condicdo S-1Ataque com nital 2%

tingimento com Klemm Il. (g1° corddo (b) 2° cordadc) zona recristaliza
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Figura 5.35 -Micrografia do metal de solc— condicdo S-2Ataque com nital 2%
tingimento com Klemm Il. (a) 1° corddo (b corddo (c) zona recristalize
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Figura 5.36-Micrografia do metal de sol— condicao S-3Ataque com nital 2%

tingimento com Klemm Il. (a) 1° corddo (b) 2fd&0 (c) zona recristalize
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Figura 5.37 -Micrografia do metal de sol— condigdo S-4Ataque com nital 2%
tingimento com Klemm Il. (a) 1° corddo (b) 2fd&0 (c) zona recristalize
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Figura 5.38 -Micrografia do metal de sol— condigdo S-5Ataque com nital 2%

tingimento com Klemm I1. (a) 1° corddo (b) 2° cord&o) zona recristaliza
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Figura 5.39 -Micrografia do metal de sol— condigdo S-6Ataque com nital 2%

tingimento com Klemm Il. (a) 1° corddo (b) 2fd@o (c) zonirecristalizada
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(b)

()

Figura 5.40 -Micrografia do metal de solc— condicdo S-7Ataque com nital 2%

tingimento com Klemm Il. (a) 1° corddo (b) 2fd&0 (c) zona recristalize
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A Tabela 5.6 apresenta, percentualmente, os rdssltada quantificacdo das

microfases.

Tabela 5.6 — Quantificagdo das microfases.

Solda 1° corddo recﬁgtr; Eliizdaegéo 2° cordao
S-1 1,28 % 0,77 % 1,74 %
S-2 1,20 % 0,70 % 1,63 %
S-3 1,15% 0,67 % 1,56 %
S-4 0,96 % 0,57 % 1,21 %
S-5 0,81 % 0,53 % 1,19 %
S-6 0,79 % 0,50 % 1,18 %
S-7 1,74 % 1,06 % 2,00 %

As Figuras 5.41 a 5.52 apresentam de forma grafiofluéncia, na quantificacdo das
microfases, das variagdes dos parametros de masente de pico (435 A e 470 A) e tempo
de pico (1,9 ms, 2,1 ms e 2,3 ms), e das tempearmtlg pré-aquecimento (29 °C, 100 °C e
150 °C) propostos para este trabalho, conformeitiis@ado na Tabela 4.6. Os graficos estao
apresentando as proporgdes de microfases parauoadims dois corddes, individualmente,

bem como para a zona de recristalizagéo.

5.5.1. Influéncia do pré-aquecimento na quantificaip das microfases

Nas Figuras 5.41 a 5.43 estdo representadas asifigaafies das microfases nas
soldas com variacdo na temperatura de pré-aquettinrepresentadas pelos grupos S-1 (29
°C), S-2 (100 °C) e S-3 (150 °C). Observa-se umhacé® nas porcentagens das microfases a
medida que se aumenta a temperatura de pré-aquegimeconseqientemente, reduz-se a

velocidade de resfriamento. A reducdo da velo&ddd resfriamento pode causar uma
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diminuicdo de microfases (HARRISON e FARRAR, 1989). maior quantidade de
microfases ocorreu no 2° corddo e a zona de r@aetdo foi a que apresentou a menor

proporcao de microfases.

INFLUENCIA DO PRE-AQUECIMENTO
12 CORDAO
1,30%
1,25% +——
X
o 1,20%
8
S 1,15% +—— _
E microfases
1,10% +—— SEE— E— A—
1,05%
29°C (5-1) 100 °C (S-2) 150 °C (S-3)
Temperatura de pré-aquecimento [°C]

Figura 5.41 — Representacéo da quantificacdo defases no 1° cordao pela

variacdo da temperatura de pré-aquecimento.
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Figura 5.42 — Representacao da quantificacdo defages na zona recristalizada pela

variacdo da temperatura de pré-aquecimento.
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INFLUENCIA DO PRE-AQUECIMENTO
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Figura 5.43 — Representacéo da quantificacado defases no 2° cordao pela

variacao da temperatura de pré-aquecimento.

5.5.2. Influéncia do tempo de pico na quantificacadas microfases

Nas Figuras 5.44 a 5.46 estdo apresentadas asfigaaties das microfases nas soldas
com variacdo no tempo de pico, representadas galp®s S-7 (1,9 ms), S-2 (2,1 ms) e S-3
(2,3 ms). Observa-se uma reducgdo nas porcentagsnsidrofases & medida que se aumenta
0 parametro tempo de pico. A maior quantidade deafsises ocorreu no 2° corddo e a zona

de recristalizacéo foi a que apresentou a mengopgéo de microfases.
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INFLUENCIA DO TEMPO DE PICO
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Figura 5.44 — Representacao da quantificacdo defases no 1° cordao pela

variacdo do tempo de pico.
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0,00% -
1,9 ms (S-7) 2,1ms (S-2) 2,3 ms (S-6)
Tempo de pico [ms]

Figura 5.45 — Representacdo da quantificagdo defages na zona recristalizada pela

variacédo do tempo de pico.
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INFLUENCIA DO TEMPO DE PICO
22 CORDAO

2,50%

2,00%
S
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=
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1,9 ms (S-7) 2,1 ms (S-2) 2,3 ms (S-6)
Tempo de pico [ms]

Figura 5.46 — Representagéo da quantificacado defases no 2° cordao pela

variacdo do tempo de pico.

5.5.3. Influéncia da corrente de pico na quantificgho das microfases, com pré-
aguecimento de 100 °C

As Figuras 5.47 a 5.49 apresentam a influénciaadeemte de pico, com as pecas
submetidas a um pré-aquecimento de 100 °C, naificagdio das microfases das soldas,
através das soldas S-2 (435 A) e S-4 (470 A). Neta ocorréncia da reducdo nas
porcentagens das microfases a medida que se aumeotarente de pico. A zona de
recristalizacdo foi a que apresentou a menor pgdpatle microfases.
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INFLUENCIA DA CORRENTE DE PICO
12 CORDAO
( ¢/ pré-aquecimento 100 °C)
1,40%
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1,00% -

0,80% -

0,60% -
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0,20% -

0,00% -
435A (S-2) 470 A (S-4)

Corrente de pico [A]

Figura 5.47 — Representacao da quantificacdo defases no 1° cordao pela

variacao da corrente de pico, com pré-aquecimentOf °C.

INFLUENCIA DA CORRENTE DE PICO
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Corrente de pico [A]

Figura 5.48 — Representacao da quantificacdo defages na zona recristalizada pela
variacao da corrente de pico, com pré-aquecimentOf °C.
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INFLUENCIA DA CORRENTE DE PICO
22 CORDAO
(c/ pré-aquecimento 100 °C)

1,80%
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0,60% +—— I . microfases
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0,00%
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435 A (5-2) 470 A (S-4)

Corrente de pico [A]

Figura 5.49 — Representacgéo da quantificacdo defases no 2° cordao pela
variacao da corrente de pico, com pré-aquecimentOf °C.

5.5.4. Influéncia da corrente de pico na quantificgho das microfases, com pré-
aguecimento de 150 °C

A influéncia da corrente de pico, com as pecas stidas a um pré-aquecimento de
150 °C, sobre a quantificacdo das microfases,aps&Bentada graficamente nas Figuras 5.50
a 5.52. Para esta andlise utilizou-se as soldag4S8A) e S-5 (470 A). Observa-se que a
medida que se aumenta a corrente de pico, ocomgenncdo na propor¢cao de microfases. A
menor quantidade deste constituinte esta na zorecdstalizagdo e a maior quantidade no 2°
cordao.
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INFLUENCIA DA CORRENTE DE PICO
12 CORDAO
(c/ pré-aquecimento 150 °C)
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Figura 5.50 — Representacao da quantificacdo defases no 1° cordao pela
variacao da corrente de pico, com pré-aquecimenttol °C.
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Corrente de pico [A]

Figura 5.51 — Representacao da quantificacdo defages na zona recristalizada pela

variacao da corrente de pico, com pré-aquecimenttol °C.



1,80%
1,60%
1,40%
1,20%
1,00%
0,80%
0,60%
0,40%
0,20%
0,00%

Microfases [%)]

INFLUENCIA DA CORRENTE DE PICO
22 CORDAO
(c/ pré-aquecimento 150 °C)

I microfases

435 A (S-3) 470 A (S-5)

Corrente de pico [A]

144

Figura 5.52 — Representacao da quantificacdo defases no 2° cordao pela

variacao da corrente de pico, com pré-aquecimenttol °C.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos na analise da microestrutasacorddes de solda, mostraram
que a ferrita acicular foi o constituinte de mgogsenca em todas as condi¢bes de soldagem
utilizadas neste trabalho.

Na analise da influéncia da temperatura de préeameato, concluiu-se que a
ocorréncia de ferrita acicular € menor quando apa$ foram submetidas a temperatura mais
elevada, no caso, a 150 °C . A justificativa podtrerelacionada a uma reducdo na
velocidade de resfriamento do metal de solda adaegiue se eleva a temperatura de preé-

aquecimento da chapa base.

Em relagdo aos parametros de pulso analisados tras@ho: tempo de pico e
corrente de pico; conclui-se que a maior propod@derrita acicular na microestrutura do
cordao de solda ocorreu para os menores valoréssdesmrametros. A causa desta ocorréncia
pode ser pela influéncia dos aportes térmicos scugores foram sempre mais baixos para o0s
menores niveis dos parametros analisados. Destea fa maior proporcao de ferrita acicular
ocorreu devido a um aumento na velocidade de aesémto durante a soldagem, influenciada

pelos valores mais baixos dos aportes térmicos.

Observaram-se nos 1°s corddes das soldas maianpeesle ferrita acicular para
todos os testes realizados, quando comparado aa®2foes. Esta ocorréncia pode ter sido
pela presenca do mata junta de cobre colocadoaiasrdas soldas dos 1°s cordao, o qual
teria influenciado no aumento da velocidade de rimeento destes corddes e
consequentemente favorecido a formacao de fenitalar.

Na analise da quantificacdo das microfases, as meegoantidades deste constituinte,
na microestrutura dos corddes de solda, foram whdas nas soldas obtidas com as menores
velocidades de resfriamento para todos os parasnataisados.

Observou-se a influéncia da temperatura de préeageato na quantidade de
microfases. Aumentando-se a temperatura ocorreurath&g&do das microfases nos 1° e 2°

corddes e na regido recristalizada.
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A variacdo do tempo de pico, para uma temperaterpré-aguecimento de 100 °C,
também implicou numa alteracdo no percentual deofaises. Ocorreu uma reducdo de

microfases, quando se aumentou o tempo de pico.

Com relacdo a corrente de pico, notou-se que o @onda mesma de 435 A para 470
A, nas temperaturas de pré-aquecimento de 100 280€°C, propiciou uma reducdo nas
microfases. Sendo esta reducédo de microfases, ugopuaior, para a temperatura de pré-

aguecimento mais elevada (150 °C).

Assim, para 0s maiores valores de pré-aquecimést®C), tempo de pico (2,3 ms) e
corrente de pico (470 A) ocorreram as menores ptagens de microfases na junta soldada.
Tal constatacdo mostrou ser coerente com a litesatuna vez que os valores mais altos dos
parametros analisados, implicam numa reducdo nacidede de resfriamento durante a

soldagem.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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