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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do vento e dos
parametros de soldagem nas caracteristicas da solda do ago ASTM A36, utilizando um eletrodo
classe AWS E71T-11 no processo de soldagem arame tubular auto protegido (FCAW). Apos
soldagens teste e definido os parametros, oito chapas de agco ASTM A36 foram cortadas e
pesadas antes e depois da soldagem a fim de se avaliar a massa de cada cordao. Foram soldados
cordoes, no modo tensdo constante, com e sem a influéncia de correntes de ar, variando a DBCP
e a velocidade de alimentagdo do arame com o intuito de verificar seus efeitos sobre o
rendimento, geometria e diluicdo do corddo, assim como microestrutura ¢ dureza da zona
fundida e da ZAC. Também foram avaliadas as inclusdes da zona fundida de forma qualitativa
e quantitativa. Amostras da secdo transversal dos corddes foram cortadas e preparadas
metalograficamente. Com uma camera fotografica, foram feitas macrografias das amostras ¢ a
geometria dos corddes foi medida. As microestruturas foram avaliadas, apds devida preparagao
metalografica, utilizando um microscopio 6tico e MEV. Um perfil de microdureza, da zona
fundida ao metal base, foi realizado em cada amostra utilizando um microdurdmetro
automatico. Concluiu-se, para esse trabalho, que a presenca de correntes de ar nao apresentou
interferéncias estatisticamente significantes na geometria, dureza, microestrutura e rendimento
dos corddes, porém apresentou acréscimo relevante na quantidade de inclusdes. A DBCP
apresentou influencia estatisticamente significante, apenas na dilui¢do, que reduz com o
acréscimo daquela. Por fim, a energia de soldagem influenciou na geometria do corddo, bem
como alterou a microestrutura e dureza e influiu na presenca de inclusdes na zona fundida.

Palavras-chave: Arame Tubular Auto Protegido; Avaliacdo de Inclusdes; AWS

E71T-11.



ABSTRACT

The aim of the present work was to evaluate the influence of wind and welding
parameters on the welding characteristics of ASTM A36 steel using an AWS E71T-11 electrode
in the Flux-Cored Arc Welding (FCAW) process. After welding test and set parameters, eight
ASTM A36 steel plates were cut and weighed before and after welding to evaluate the deposited
mass. The welds were performed in constant tension mode, with and without the influence of
air flow, varying the CTWD and the travel speed to verify its effects on the yielded, geometry
and dilution of the weld bead, as well as microstructure and hardness of the melt zone and HAZ.
The inclusions formed into the molten zone were also evaluated qualitatively and quantitatively.
Samples of the weld beads in cross section were cut and prepared metallographically.
Macrographs of the specimens were taken and the geometry of the weld beads were measured.
The microstructures were evaluated, after metallographic preparation, by using a light
microscope and scanning electron microscopy (SEM). A microhardness profile, from the melted
zone to the base metal, was performed in each specimen using an automatic microhardness
tester. It was concluded, for this work, that the presence of external air flow did not present
statistically significant interferences in the weld beads, but presented a significant increase in
the number of inclusions. The CTWD presented a statistically significant influence, only in the
dilution that reduces with the addition of that one. Finally, the welding energy influenced the
weld bead, as well as altered the microstructure and hardness, influencing the also presence of

inclusions in the molten zone.

Keywords: FCAW-S. Evaluation of Inclusions. AWS E71T-11.
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1 INTRODUCAO

A soldagem ¢ um processo de fabricagdo que visa unir, revestir ou recuperar
componentes. Este processo pode ser classificado pelo tipo de fonte de energia ou pelo tipo de
unido (WAINER, 1992).

O processo de soldagem por arco elétrico teve inicio no comeco do século XX com
a utilizacdo de arames nus, que geravam arcos instdveis ¢ uma solda de baixa qualidade
(WAINER, 1992). Ao passar do tempo se percebeu que o revestimento melhorava a qualidade
dos depositos de solda e dai surgiu o eletrodo revestido, que ¢ o processo mais utilizado
atualmente, devido a seu baixo custo e grande versatilidade metalurgica e operacional. Apesar
disso, o eletrodo revestido possui baixa produtividade quando comparado com outros processos
de soldagem a arco elétrico, tais como arco submerso, MIG/MAG e arame tubular, sendo essa
sua principal limitagdo (MARQUES, MODENESI e BACARENSE, 2005).

Na metade da década de 1930, um processo de soldagem se desenvolveu e mudou
os conceitos de produtividade. Ele ¢ utilizado até hoje e se trata do arco submerso, onde um
eletrodo nu, recoberto por uma camada de fluxo granular e fusivel, produz um arco elétrico com
a peca (MACHADO, 1996). O fluxo tem a funcdo de proteger o metal da contaminagdo
atmosférica e, em alguns casos, contribui para as caracteristicas metalirgicas do metal de solda.
E um processo com elevada taxa de deposi¢io, pois utiliza altas intensidades de corrente (até
2000 A). Contudo, o grande problema do arco submerso ¢ a limitagdo da posicao de soldagem,
que se restringe a posicao plana, caso contrario o fluxo ndo se sustentaria.

Apesar de existirem registros datados de 1926, a consolidacdo do processo
MIG/MAG na industria, ocorreu no final da década de 1940, sendo utilizado na soldagem de
aluminio com prote¢do de gas inerte, argobnio (MACHADO, 1996). Mesmo sendo um processo
altamente produtivo, o MIG/MAG apresenta limitagdes quando se trata de soldagem em campo,
pois a prote¢do do arco ¢ feita por um fluxo gasoso externo, sendo este sensivelmente afetado
por correntes de ar, caracteristicos de ambientes expostos. Outra limitacdo estd no carater
metalurgico do processo, tendo em vista que utiliza como eletrodo, arames macigos € nus,
limitando a composic¢do quimica da zona fundida aos elementos presentes no arame e no metal
base. Diferente do que acontece no eletrodo revestido e no arco submerso, que podem adicionar
elementos de liga na poca de fusdo, por meio do revestimento ou do fluxo, respectivamente.

O arame tubular ¢ um processo que alia a versatilidade metaltrgica, bem como a
capacidade de operar em campo do eletrodo revestido, com a alta taxa de deposicao e excelente

rendimento, portanto, grande produtividade do MIG/MAG. Tudo isso sem o 6nus da limitacao
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da posic¢do de soldagem presente no arco submerso. Contudo, existem limitagcdes nesse processo
e a principal delas ¢ a presenca de inclusdes advindas do fluxo, que compromete sua aplicagao
em soldagens ditas de responsabilidade, pois as inclusdes afetam a tenacidade.

As fortes rajadas de vento, as quais plataformas maritimas estao submetidas, torna
o processo de soldagem nesse ambiente desafiador, mesmo com auxilio de anteparos. Da
mesma forma, construir grandes estruturas metalicas como linhas de transmissdo de energia ou
pontes, exige um processo de soldagem que alie produtividade com a capacidade de operar em
ambientes sujeitos a correntes de ar. O grande porte das construgdes e reparos realizados em
estaleiros, praticamente inviabiliza a utilizacdo de edificios industriais, tornando comum a
realizacdo de soldagens em locais abertos.

Os prazos de produgdo, cada vez mais reduzidos, demandam processos com alta
produtividade e a complexidade dos equipamentos soldados, aliada as adversidades do clima,
exigem grande operacionalidade do processo. Desse modo, o arame tubular se encaixa
perfeitamente nos requisitos das industria naval, de exploragdo de petroleo e construgdo civil.

Muitos estudos relacionam a influéncia do vento e dos parametros de soldagem com
as propriedades da solda, porém pouco se estudou sobre os efeitos desses parametros na
presenga de inclusdes na zona fundida. Portanto, esse trabalho tem o objetivo de iniciar um
estudo sobre a influéncia dos parametros citados, na presenga dessas inclusdes, bem como
avaliar os efeitos, sobre as caracteristicas geométricas (largura, penetragdo e reforco) e

rendimento da solda.
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2 OBJETIVOS GERAL E EPECIFICOS

2.1 - Objetivo geral

Avaliar o desempenho do arame tubular auto protegido AWS E71T-11,
considerando as alteracdes de parametros de soldagem e a agdo do vento sobre as caracteristicas
da solda.

2.2 - Objetivos especificos:

e Avaliar o efeito de correntes de ar em eventuais inclusdes e propriedades do
cordao de solda

e Avaliar os efeitos de soldagem sobre as alteragcdes microestruturais

e Analisar os efeitos dos parametros de soldagem sobre alteragdes na dureza dos

cordoes de solda.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O processo de soldagem com arame tubular

3.1.1 Introducao

Soldagem a arco com arame tubular, no inglés Flux-Cored Arc Welding (FCAW),
¢ um processo em que o arco elétrico se forma entre a pega e um tubo metalico preenchido por
um fluxo fusivel. O eletrodo ¢ alimentado continuamente a partir de uma bobina (MACHADO,
1996). A protecao do arco e do cordao se da pelos gases gerados, oriundos da queima do fluxo
contido no interior do arame e pode ser suplementada por um fluxo gasoso, fornecido por uma
fonte externa (ORDONEZ, 2004). A poca de fusdo nesse processo, é envolvida por escoria e
gases provenientes da decomposicdo do fluxo (MACHADO, 1996). Além de proteger, o fluxo
pode adicionar elementos de liga, desoxidar e refinar o metal de solda, além de estabilizar o
arco (MARQUES, MODENESI e BACARENSE, 2005). A Figura 1 apresenta um esquema da

soldagem por arame tubular auto protegido.

Figura 1 - processo de soldagem com arame tubular.

ARAME TUBULAR
TUBO DE I FLUXO: ELEMENTOS DE LIGA,
ESCORIA CONTATO < FORMADORES DA ATMOSFERA
SOLIDIFICADA - ESCORIA I~ | PROTETORA, DESOXIDANTES E
“~~S FUNDIDA \—/ FORMADORES DE ESCORIA

ATMOSFERA PROTETORA

TRANSFERENCIA DE
== METAL E ARCO

POCA DE
| 4 FUSAO b s
“ £ METAL DE SOLDA RE. .
S(‘JLELAQ
) P DE
EM A

Fonte: (FORTES e ARAUJO, 2004)

Por fim, essa técnica possui como vantagens a versatilidade metalurgica e
operacional, alta produtividade e possibilidade de automacao integral do processo, porém, tem
como desvantagens, a producdo de escorias, liberagdo de fumos metalicos devido a queima do

fluxo e presenca de inclusdes no metal de solda.
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3.1.2Equipamentos:

O equipamento utilizado nesse processo (Figura 2) ¢ constituido basicamente de
uma fonte de energia, alimentador de arame, tocha de soldagem, sistema de refrigeracao da

tocha e, em alguns casos, fonte de gas protetor.

Figura 2 - Equipamentos do processo arame tubular.

Alimentador

Fonte: autor.

As fontes sdo geralmente do tipo transformador retificador e na maioria das vezes
a soldagem ¢ realizada com corrente continua. Ela pode operar no modo tensdao constante ou
corrente constante. No primeiro caso o alimentador mantém a velocidade de alimentagdo do
arame constante. A medida que ocorrem oscilagdes no comprimento do arco a tensdo varia um
pouco e a corrente se altera de forma significativa, mudando a taxa de fusdo, de modo a
reestabelecer o comprimento do arco. Esse sistema ¢ de custo relativamente baixo e apresenta
bons resultados quando utilizado para arames finos (até 3,2 mm) (MARQUES, MODENESI e
BACARENSE, 2005). A Figura 3 apresenta os efeitos na alteragdo do comprimento do arco em

uma fonte de tensdo constante.
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Figura 3 - Controle interno do arco.

Tensédo

Arco longo

Curto

' Condigéio
: de equilibrio

Corrente

Fonte: (MARQUES, MODENESI e BACARENSE, 2005)
Segundo (MARQUES, MODENESI e BACARENSE, 2005), quando a fonte ¢ de

corrente constante, a taxa de fusdo ¢ mantida praticamente constante. Nesse caso a velocidade
de alimentagdo ¢ variavel e controlada pelo equipamento, de modo a manter o comprimento do
arco estavel. O controle ¢ feito por comparagdo entre a tensdo do arco com uma tensdo de
referéncia e a medida em que for constatada diferenga entre as tensdes, a velocidade de
alimentagdo ¢ alterada.

Os alimentadores, geralmente utilizam um motor de corrente continua, fornecem
arame em uma velocidade constante e ajustavel (MARQUES, MODENESI ¢e BACARENSE,
2005). Dentro do alimentador ficam os roletes (Figura 4) que sdo componentes responsaveis
por tracionar o arame em direcdo a tocha. Os roletes utilizados para arame tubular possuem
canais recartilhados para aumentar o atrito entre o rolete e o arame, evitando usar pressdes

elevadas sobre o eletrodo, o que poderia amassa-lo, comprometendo sua funcionalidade.

Figura 4 - Rolete com canal recartilhado.

Fonte: autor.
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De acordo com (MARQUES, MODENESI ¢ BACARENSE, 2005) a tocha de
soldagem ¢é composta basicamente por:

e Punho ou suporte, que possibilite a sustentagdo de um bico de contato;

e Bico de contato, cuja fungdo ¢ energizar o arame eletrodo.

e Bocal que orienta o fluxo de gas protetor;

e Gatilho para acionamento do sistema.

3.1.3 Consumiveis

Nesse processo, os consumiveis sdo basicamente arame eletrodo e gas de protecao.

3.1.3.1 Arame eletrodo
Os arames tubulares sdo classificados pela AWS de acordo com a Tabela 1

Tabela 1 Especificagdes AWS para arame tubular

Especificacdo Consumivel

AWS A5.9 Arames de aco inoxidavel com pé metélico interno
AWS A 5.15 Arames para a soldagem de ferro fundido

Arames tubulares de aco carbono com p6 metalico
AWS A5.18 interno
AWS A 5.20 Arames tubulares de aco carbono com fluxo interno
AWS A5.21 Arames para revestimento
AWS A 5.22 Arames tubulares para soldagem de aco inoxidavel
AWS A 5.29 Arames de acos de baixa liga com fluxo interno

Fonte: adaptado (MARQUES, MODENESI e BACARENSE, 2005)

Os eletrodos podem fabricados a partir de uma fita de ago baixo carbono que ¢é
conformada em torno do fluxo em diversas geometrias conforme classificacdo do IIW (Figura

5). Os arames sao fornecidos em bitolas de 0,8 mm até 4,0 mm.
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Figura 5 - Geometrias da secdo transversal do eletrodo.

Sobreposto
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Fonte: (MARQUES, MODENESI e BACARENSE, 2005).

O fluxo do arame tubular pode ter as seguintes funcdes, segundo (MACHADO,
1996):

e Desoxidar o metal de solda;

e Formar escoria:

e Estabilizar o arco;

e Adicionar elementos de liga;

e (erar gases (criar atmosfera protetora.)

e Aumentar a taxa de deposicao, através do po de ferro;

e [Estabelecer uma conveniente geometria para o cordao.

3.1.3.2 Gas de protecao

Os gases utilizados no arame tubular podem ser inertes (argonio ou hélio), ativos
(CO2) ou uma mistura de ativos e inertes. O tipo de gas exerce influéncia em diversos fatores,
tais como as caracteristicas do arco e transferéncia metélica, geometria do corddo de solda

(Figura 6), velocidade de soldagem, tendéncia de aparecer mordeduras e custo operacional
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(MARQUES, MODENESI e BACARENSE, 2005).

Figura 6 - Secdo transversal tipica de corddes feitos com diferentes misturas de gases.

Fonte: (MARQUES, MODENESI ¢ BACARENSE, 2005).

O gas CO; proporcionam soldagens com maior penetragdo, o corddo soldado com
gas argdnio possui formato do tipo taca com penetracdo média e o corddo soldado com gés
hélio apresenta a menor penetracao.

Na soldagem com gés hélio e CO,, t€ém-se maiores quedas de tensdo e maior aporte
térmico do arco, se comparado com argdnio e mantendo a mesma corrente € mesma distancia
eletrodo/peca, pois eles possuem maior condutividade térmica (MARQUES, MODENESI e
BACARENSE, 2005).

3.1.4 Tipo de Transferéncia Metalica.

A forma como o metal se transfere do eletrodo para a poga de fusdo influencia
significativamente na solda, podendo gerar niveis de respingos mais ou menos elevados, alterar
a penetracdo do corddo, limitar as posicdes de soldagem, viabilizar a soldagem em pecas de
menor espessura, entre outros.

O tipo de transferéncia metélica ¢ influenciado por diversos fatores, tais como pela
intensidade e tipo de corrente (CC ou CA), pela tensdo e polaridade do arco, bem como pelo
diametro, composi¢do quimica, extensao energizada do eletrodo (“stickout™) e pelo tipo de gas
utilizado (MARQUES, MODENESI e BACARENSE, 2005). Existem basicamente, trés tipos
de transferéncia metalica: curto circuito, globular, goticular. Figura 7 ¢ uma imagem real dos

tipos de transferéncia.
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Figura 7 - tipos de transferéncia metalica. (a) curto-circuito, (b) globular e (c) goticular.

Fonte: (MIRANDA, 2002)

3.1.4.1 Transferéncia por curto-circuito.

No caso de a velocidade de alimentacao do arame exceder a taxa de fusdo, ocorrera
contato entre a ponta do eletrodo e a poca de fusdo, caracterizando o modo de curto circuito
(MACHADO, 1996). Esse tipo de transferéncia ocorre para valores baixos de tensao e corrente.
uma gota se forma na ponta do arame e vai aumentando seu didmetro até tocar a poga de fusao
e o destacamento ocorre pela for¢a da tensdo superficial entre a gota e a poga de fusdo
(MARQUES, MODENESI e BACARENSE, 2005).

Esse tipo de transferéncia metdlica ¢ indicado para soldagem de chapas finas e
soldagens fora da posi¢do. A Figura 8 apresenta uma sequéncia de quadros referentes ao

destacamento da gota.

Figura 8 - Destacamento da gota para transferéncia curto circuito
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Fonte: (MARQUES, MODENESI e BACARENSE, 2005)
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3.1.4.2 Transferéncia Globular

Ocorre para valores intermediarios de tensdo e corrente, a soldagem ¢ mais estavel
que no curto circuito, porém a transferéncia metalica ¢ mais cadtica. O diametro da gota ¢ em
geral superior ao diametro do eletrodo e varia inversamente com a intensidade de corrente
(MARQUES, MODENESI e BACARENSE, 2005). Possui elevado nivel de respingos devido
0 impacto entre a gota e a poca de fusdo e a posi¢cao de soldagem se restringe a posicao plana,
pois o destacamento ocorre predominantemente pela acdo da gravidade. Na Figura 9 ¢ possivel

observar esse tipo de transferéncia.

Figura 9 - Transferéncia globular

Fonte: (MIRANDA, 2002)

3.1.4.3 Transferéncia goticular ou por spray.

Ocorre para valores de corrente e tensao maiores que as demais. Gotas pequenas de
metal fundido sdo destacadas da ponta do arame e projetadas em dire¢do a poga de fusdo sob a
influéncia de forgas eletromagnéticas (Figura 10). Esse tipo de transferéncia apresenta boa
estabilidade do arco, baixo nivel de respingos e maior penetragdo que as demais. Por empregar
niveis mais elevados de energia, ndo ¢ indicado para soldagem de chapas finas nem fora de

posicao.

Figura 10 - Transferéncia goticular.

Fonte: (MARQUES, MODENESI e BACARENSE, 2005).
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3.1.4.4 Transferéncia goticular pulsada.

E uma variagdo da transferéncia goticular, onde a corrente oscila por pulsos. Desse
modo, ora ela esta abaixo da corrente de transi¢ao e ora ela estd acima da corrente de transi¢ao.
O objetivo desse tipo de transferéncia ¢ obter uma corrente média inferior que a goticular,
resultando em menor aporte térmico, possibilitando soldagem fora da posicdo e em chapas de

menor espessura.

3.1.5 Parametros de soldagem

Os parametros de soldagem influenciam diretamente nas caracteristicas do cordao
de solda. Os principais parametros sdo a tensdo, corrente, polaridade, comprimento energizado

do eletrodo, gés protetor, didmetro do eletrodo e velocidade de soldagem.

3.1.5.1 Tensao

A tensdo de soldagem afeta o comprimento do arco, o modo de transferéncia
metalica e a geometria do corddo. Tensdes elevadas aumentam a largura do cordao e a tendéncia

de respingos (MARQUES, MODENESI e BACARENSE, 2005).

3.1.5.2 Corrente

A corrente tem relacdo direta com a penetragdo, afeta o modo de transferéncia

metalica e a taxa de deposicaio (MACHADO, 1996).

3.1.5.3 Extensao do eletrodo

E a extensdo energizada do eletrodo, ou seja, ¢ a regido que inicia onde ocorre o
contato elétrico, geralmente no bico de contato, e se encerra na ponta do eletrodo. Quanto maior
¢ o stickout maior sera o aquecimento do arame por efeito joule e menor corrente serd necessaria
para fundir o arame mantendo as demais variaveis inalteradas.

A Figura 11, apresenta a relagdo entre a corrente € o comprimento de eletrodo

energizado.
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Figura 11 — Relagdo comprimento energizado do eletrodo e corrente.
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Fonte: (MACHADO, 1996)

3.1.6 Aplicacao na industria

O processo de soldagem com arame tubular, por possuir versatilidade operacional
e metaltrgica, dispde de um amplo campo de aplicacdo que passa pelas industrias naval e
nuclear, pela construgdo de plataformas maritimas e na construcao de componentes e estruturas

de aco.

3.2 Regides da Solda por Fusao
3.2.1 Zona Fundida

E a regido da solda onde ocorreu a fusdo do metal, portanto, é caracterizada por

temperaturas de pico superior a temperatura de fusdo do material.

3.2.2 Zona Afetada pelo Calor

A zona afetada pelo calor (ZAC), ¢ a regido do substrato que ndo fundiu, porém
sofreu transformacdes metalurgicas relevantes como transformagoes de fases, precipitagdo de
carbonetos, etc. Ela pode ser subdividida em trés regides:

e ZAC de grao grosseiro, junto a linha de fusdo que ¢ submetida a uma
temperatura de pico superior a 1200°C. Nela o grao austenitico cresce e a
microestrutura resultante ird depender da taxa de resfriamento e da
composic¢ao quimica do metal base (MODENESI, MARQUES e SANTOS,
2012).
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e ZAC de grao fino: ¢ a regido onde a temperatura ¢ inferior a 1200°C e
superior a temperatura de inicio de decomposicao da austenita, que varia
com o teor de carbono do agco (MODENESI, MARQUES e¢ SANTOS,
2012).

e ZAC intercritica: essa ¢ a regido da ZAC onde a temperatura ¢ acima da
eutetdide e ndo supera os limites do campo bifasico (a+y). Para agos
hipoeutetodides, perlita presente no metal base se decompde e os carbonetos

tendem a se rearranjar na matriz ferritica.

3.3 Inclusoes nao metalicas

Inclusdes sdo particulas ndo metalicas incorporadas a matriz de metais e ligas e, de
forma geral, elas sdo consideradas prejudiciais, as propriedades dos acos. Dentre as mais
prejudicadas estdo a resisténcia a fadiga, tenacidade e trabalhabilidade a quente. Os principais
fatores das inclusdes podem ser classificados da seguinte forma (GHOSH, 2001):

e Fatores geométricos: tamanho, forma e volume total das inclusdes;
e Fatores de propriedade: Deformabilidade e mddulo de elasticidade “varias
temperaturas, coeficiente de dilatagdo térmica.

Segundo (GHOSH, 2001), A interface da inclusdo com a matriz pode gerar um
concentrador de tensdo e a aplicacdo de forcas externas durante o servigo podem nuclear e
propagar micro trincas, porém, existe um tamanho critico que abaixo dele, as inclusdes
apresentam beneficios, como refino de grao, aumento no limite de resisténcia e dureza.

As impurezas mais comuns encontradas nos agos sao fosforo, enxofre, manganés,
silicio e aluminio. Essas impurezas reagem entre si ou com elementos ndo metalicos como o
oxigenio e o nitrogénio, dando origem as inclusdes ndo metalicas (CHIAVERINI, 2008). Essas
inclusdes podem ser benéficas ou maléficas ou indiferentes, dependo do tipo de inclusdo e da
aplicacao do aco.

Segundo (CHIAVERINI, 2008), o aluminio, silicio, enxofre e manganés, formam a
maioria das inclusdes ndo metalicas. Elas podem ser classificadas como endogenas ou
exogenas. As enddgenas sdo originadas na elaboragao do ago ou no processo de solidificacdo e
sao geralmente causadas pela presenca do enxofre e oxigénio, dando origem aos sulfetos,
oxidos, silicatos e aluminatos. As inclusdes exdgenas sdo provenientes de fontes externas como

escoria, produtos de corrosao ou erosao.
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No processo de conformacao do aco as inclusdes se comportam de forma particular.
Os sulfetos e silicatos tendem a se alongar no sentido da conformacdo, sendo que na
extremidade daqueles se forma uma ponta arredondada, enquanto nestes a ponta ¢ agulhada.
Essas caracteristicas afetam na tenacidade do material, tendo em vista que inclusdes com a
ponta agulhada geram concentradores de tensao.

As inclusdes de aluminio se fragmentam em particulas menores durante a
conformagao, nao sendo danoso ao aco.

O fosforo possui limites de tolerancia rigorosos no ago, pois ele reduz a solubilidade
do carbono na austenita e gera um fendmeno conhecido como textura “ghost lines”,
caracterizada por estrias de ferrita com a perlita se agrupando nas beiradas dessas faixas
(CHIAVERINI, 2008) .

Nos processos de soldagem que utilizam fluxo ou revestimento, as inclusdes nao
metalicas sdo comuns no metal de solda e elas afetam diretamente na tenacidade do cordao.
Portanto, processos que nao utilizam fluxo s3o mais vantajosos nesse quesito. Porém, quando
se trata de soldagem sob influéncia de correntes de ar aqueles processos se tornam mais estaveis
do que estes. A Figura 12, apresenta um comparativo entre a energia de impacto absorvida por
corddes soldados com MAG e arame tubular sob influéncia de correntes de ar.

Figura 12 — Comparativo entre a tenacidade de cordoes

soldados com processo MAG e Arame Tubular
autoprotegido, sob influéncia de correntes de ar.
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Fonte: desconhecida
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Os materiais utilizados nesse trabalho estao divididos em metal de adicdao e metal
base.
a) Metal de adigao:
O metal de adi¢ao utilizado neste trabalho foi o eletrodo classe AWS 5.20 E71T-11

com 1,6 mm de didmetro e sua composi¢ao quimica esta apresentada na tabela Tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢do quimica do metal de adigdo.

Elemento C Si Mn P S Al
Maéaximo (%w) | 0,30 06 | 1,75 | 0,03 | 0,03 | 1,80
Fonte: AWS.

b) Metal base:
A soldagem foi realizada em chapas de aco ASTM A36 cuja composi¢do quimica

esta apresentada na tabela Tabela 3.

Tabela 3 — Composi¢ao Aco ASTM A36.

Elemento C Si Mn P S
Maximo (%w) 0,25 0,4 1,35 0,03 0,03
Fonte: ASTM.

4.2 Equipamentos

4.2.1 Preparacio e analise das amostras

e Serra de fita;

o Esmerilhadeira;

e Balanga digital de precisao;

e Politriz;

e Microscopio otico, Figura 13;

e Microdurémetro automatico LECO AMHSS, Figura 13;
e Espectrometro de emissdo otica Shimadzu PDA-7000

e Microscopio Eletronico de Varredura, Figura 14.

e Durometro HPO 250
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Figura 13 - Microdurometro automatico e microscopio otico.

1 — Microdurométro;
2 — Micriscopio 6tico.

Fonte: autor.

Figura 14 - microscopio eletronico de varredura.

Fonte: autor.
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4.2.2 Soldagem

Os equipamentos utilizados na soldagem foram:
e Fonte de soldagem;
e Robo industrial Kuka KR 16 arc HW;
e Sistema portatil de monitorac¢do de processos de soldagem.;
e Anemodmetro digital portatil TAR-176;

e Ventilador de coluna.

Figura 15 - Bancada de soldagem.

4 1 - Fonte de soldagem;
2 — Unidade de refrigerag&o;
3 — Alimentador de arrame;
4 — Robg;

5 — Exaustor.
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Fonte: autor.
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4.3 Metodologia

Para este trabalho foi utilizado o processo de soldagem arame tubular auto

protegido, com tensao constante e polaridade direta. A metodologia esta apresentada na Figura

16

Figura 16 - Fluxograma do trabalho
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Fonte: autor.
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4.3.1 Etapa 1: Revisao bibliografica

Nesta etapa do trabalho, foram revisados os conceitos dos processos de soldagem,
bem como os de metalurgia da soldagem. Ainda na revisdo, foi reservado um tempo para

treinamento operacional nos equipamentos.

4.3.2 Etapa 2: Ensaios preliminares

A principio, foram testados parametros baseados no datasheet do fabricante. Dessa
forma, foram soldados alguns corddes no modo tensdo constante e polaridade direta. Durante a
soldagem, foram observados a estabilidade do arco e o nivel de respingos.

Por fim, verificou-se que as soldagens realizadas com uma tensdo de 23 V,
velocidade de soldagem de 0,30 m/min, DBCP de 20 mm e velocidade de alimenta¢do do arame
de 4 m/min apresentaram boa estabilidade e nivel de respingos aceitavel. A soldagem definitiva

foi realizada baseada nesses parametros.

4.3.3 Etapa 3 - Soldagem de amanteigamento

Ap0s as soldagens preliminares, fez-se uma soldagem de amanteigamento. A Figura
17 mostra a almofada soldada. Por fim, realizou-se uma anélise de composi¢dao quimica no topo

da mesma.

Figura 17 — Almofada de solda.

Fonte: autor.

. Apds analisar a composicao quimica do metal adicionado e verificar que esse

realmente se tratava do eltrodo AWS E71T-11, foi dado prosseguimento ao trabalho.
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4.3.4 Etapa 4 - Soldagem definitiva.

Oito chapas de aco ASTM A36 com dimensdes de 160 mm x 75 mm x 12,7 mm
foram cortadas e esmerilhadas para remog¢do de oxidos e sujeira. Por fim as chapas foram

pesadas. A Figura 18 apresenta as chapas usadas na soldagem definitiva.

Figura 18 - Chapas usadas na soldagem definitiva.

Fonte: autor.

A soldagem ocorreu com a variagdo da valim e da DBCP . Também foram soldados
corddes com e sem a presenca de vento. Os valores da velocidade do vento foram medidos antes
de cada soldagem com o auxilio de um anemometro conforme Figura 19. A Figura 20 apresenta

o desenho esquematico da simulacdo de correntes de ar.
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Figura 19 - Medigao da velocidade do vento.

ANEMOMETER

Fonte: autor.
Durante a soldagem, os sinais de corrente e tensdo foram registrados via sistema

portatil de monitoracdo de processos de soldagem. A Figura 21 ilustra o procedimento de

soldagem.
Figura 20 - Esquema simplificado da simulagdo de correntes de ar.
%
2
=
— IR
5
5
6 S
(@) <~
=
130 cm

Fonte: autor.
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Figura 21 - Fluxograma da soldagem definitiva.

Tensdo constante = 23V.
Velocidade de soldagem
= 0,30 m/min

DBCP
20 mm

falim Valim Valim Vahim
2 m/min 4 m/min 2 m/min 4 m/mm

Sem Com Sem Com Com Sem Com
Vento Vento ‘Vento Vento Vento Vento Vento

Fonte: autor.

Apo6s a soldagem, os corddes foram limpos com escova de cerdas de ago para
avaliar a destacabilidade da escoria e em seguida com escova rotativa. Por fim, as chapas

soldadas foram pesadas.

4.3.5 Etapa 5 - Caracterizaciao

Foram retiradas de cada cordao duas amostras, uma no inicio e outra no final. As
amostras foram lixadas com lixas de granulometria variada de 80 a 1200 mesh, polidas com

alumina de 1um e 0,05um e atacadas com nital 2%.

4.3.5.1 - Geometria dos cordoes e calculo da dilui¢ao

Foram tiradas fotos de cada amostra apds o ataque para avaliacao da geometria do
cordao e calculo da diluigao.
Os valores da largura, refor¢o e penetragdo foram medidos utilizando um software

de imagem da forma exemplificada na Figura 22.
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Figura 22 - Geometria do cordao de solda.

Largura

T
] Reforgo

IPenetragé

Fonte: autor.

Foi medida a area da zona fundida no metal base e area total da zona fundida via
software de analise de imagens. A Figura 23 mostra as regioes consideradas para o calculo da

dilui¢do. A diluicdo de cada amostra foi calculada segundo a equagao 1.

Figura 23 - Regioes para calculo da diluigdo.

Fonte: autor.

of — AMB Eqg. 1
D% = AR+ AME) x 100 q

Onde: AMB ¢ a area do metal de base fundido;

AR ¢ a area do reforgo.

4.3.5.2 - Microestrutura e perfil de dureza

A avaliagdo da microestrutura da ZAC e da zona fundida foi feita por meio de
microscopia otica e microscopia eletronica de varredura nas amostras previamente Preparadas
e atacadas com nital 2%.

Por fim, um ensaio de microdureza Vickers foi realizado nas amostras partindo da

zona fundida, passando pela ZAC, até o metal base, Figura 24.
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Figura 24 - Perfil de microdureza.

Zona
Fundida

Metal Base

Fonte: autor.

Foi realizado um perfil de microdureza por amostra. A carga aplicada foi de 100gf e

tempo de impressao de 15 segundos.

4.3.5.3 - Quantificacao das inclusdoes da zona fundida

Para quantificacdo das inclusdes, as amostras foram lixadas e em seguida polidas
com pasta de diamante de 3um e 1um de granulometria. Em seguida, foram testadas algumas
combinagdes de ataque quimico, variando o reagente (picral 4% e nital 2%) e os tempos de
imersdo. ApoOs os testes, constatou-se que as imagens realizadas nas peca apenas polidas, no
modo campo claro do microscépio, apresentaram o melhor resultado em termos de contraste.
Por fim, foram tiradas imagens de regides especificas da zona fundida. A Figura 25 apresenta

as regides em que as fotos foram tiradas.
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Figura 25 - Regides de analises das inclusdes

Fonte: autor.

Foram tiradas duas imagens com magnificacdo de 200x e duas com magnificacao
de 500x de cada regido, totalizando oito imagens de 200x e oito imagens de 500x por amostra.
A quantificacao das inclusoes foi realizada com o auxilio do software de analise de

imagens, ImageJ (Figura 26).

Figura 26 - Software Imagel.
_é Imagel El_ﬁ

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
B o/c|o]<|« |\ |Ala|o|0] syss]e]|#] | |»
Color picker (255,255,255/0,0,0)

+ty
++,

Fonte: autor.

Para o software conseguir quantificar as inclusdes, ¢ necessario converter o modo
de cores da imagem original para tons de cinza, em seguida aplica-se um filtro que transforma
a imagem de tons de cinza para preto e branco. As imagens foram comparadas visualmente de
modo a minimizar os erros, conforme Figura 27. Por fim o software retorna o resultado da

quantidade de area preta em relacdo ao total Figura 28.
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Figura 27 — Imagens para avaliagdo das inclusdes.

Imagem original

Imagem convertida para preto e branco

g

Fonte: autor.

Figura 28 - Resultado da quantificagdo.

4 Results

o | B |

File Edt Font Results

Area |%Area |

1 4974312 1.181

KN

Fonte: autor.

Para a analise qualitativa das inclusoes, foi realizada na amostra, um mapa de

composicdo quimica, usando a técnica de EDS, em um microscopio eletronico de varredura.

Essa técnica faz uma varredura ponto a ponto em uma regido previamente selecionada e gera

uma imagem que atribui uma cor para cada elemento quimico identificado. Dessa forma ¢

possivel identificar quais elementos estdo presentes nas regides avaliadas.
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4.3.5.4 Rendimento da soldagem

O rendimento de soldagem foi calculado com base nos seguintes fatores:
e Tempo de arco aberto registrado pelo sistema de aquisicao;
e Velocidade de alimentacao do arame;
e Area da parede do eletrodo;
e Densidade do aco.
Para calcular a area da parede do eletrodo foram analisadas duas amostras da se¢ao
transversal do arame. Essas amostras foram embutidas em baquelite e lixadas (Figura 29). Em
seguida fotos foram tiradas via microscopio Otico e a area da parede foi medida por meio do

software de imagem ImagePro®.

Figura 29 — Amostras do eletrodo embutidos em baquelite, a esquerda e secao transversal do

eletrodo, a direita.

Fonte: autor.

O rendimento calculada nesse trabalho ¢ um valor estimado e tem como finalidade
comparar os rendimentos entre os corddes para possibilitar a avaliacdo da influéncia dos

parametros e do vento sob esse resultado.

O rendimento foi calculado de acordo com a equacao 2:
r =12 Eq.2

T omt
Onde:
e 1 ¢ o rendimento;
e mt ¢ a massa tedrica;

e mc é a massa do cordao.



A massa teorica foi calculada de acordo com a equagao 3:

mt = Aa X valim X Ta X p

Onde:
e Aa¢aarea da parede do arame;
e Valim ¢ a velocidade de alimentacao do arame;
e Ta ¢ o tempo de arco aberto;

e p ¢ adensidade do aco (7,8 g/cm?).

46

Eq.3
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas andlises
dos corddes definitivos.

A avaliagdo qualitativa dos resultados, foi baseada na analise do aspecto superficial
do cordao e destacabilidade da escoria.

Para a andlise quantitativa, avaliou-se o efeito dos parametros sobre a geometria
dos corddes, dilui¢ao, inclusdes e rendimento, bem como as durezas da zona fundida, linha de
fusdo e ZAC. Para avaliar se as variagoes dos resultados foram realmente influenciadas pelos
fatores de controle e ndo sdo oriundos de erros de medi¢ao, foram realizados testes de hipoteses,
onde o valor de probabilidade (valor-p) encontrado, foi comparado com um nivel de
significancia o adotado. Para todos os efeitos que obtiveram valor p inferior a o, foram gerados
graficos de intervalo. Para as andlises estatisticas realizados nesse trabalho, o nivel de
significancia adotado foi de 0,05.

Além da avaliacdo de significancia estatistica, foram realizadas matrizes de
correlacdo e graficos dos principais efeitos com o intuito de verificar a relevancia dos fatores

de controle sobre as respostas.

5.1 — Analises de composicio quimica e resumo da soldagem

Na Tabela 4 e Tabela 5 estdo apresentados os resultado da andlise de composi¢ao

quimica realizada no eletrodo utilizado na soldagem definitiva e no metal base,

respectivamente.
Tabela 4 - Composicao quimica do metal depositado.
Elemento C Si Mn P S Al
%w 0,27 0,34 0,59 0,014 0,006 2,07

Fonte: autor.

Tabela 5 - Composicao quimica do metal de base

Elemento C Si Mn P S
%W 0,10 0,19 0,35 0,029 0,029

Fonte: autor.



A Tabela 6 apresenta o resumo dos valores da soldagem.

48

Tabela 6 - Resumo da soldagem no modo tensao constante com 23 V e a velocidade de soldagem

de 0,3 m/min
_ Tempo de )
Valim DBCP |Velocidade do| Im Um | ENERGIA
Cordao , arco aberto
(m/min) ©) (mm) | vento (m/s) (A) V) (kd/mm)
S
1 2 28,42 20 0 173,6| 23,2 0,81
2 2 28,48 20 5,57 178,5| 23,2 0,83
3 4 29 20 0 269,6 | 23,2 1,25
4 4 28,76 20 5,15 266,9| 23,2 1,24
5 2 27,93 30 0 152,6| 23,3 0,71
6 2 28,15 30 5,15 152,9| 23,3 0,71
7 4 29,09 30 0 227,6| 23,2 1,06
8 4 29,08 30 5,45 231,7| 23,3 1,08

Fonte: autor.

Observa-se que a corrente ¢ levemente reduzida, a medida em que se eleva a DBCP.

Isso acontece, porque ao aumentar a DBCP, no modo tensdo constante, aumenta-se o

comprimento de eletrodo energizado, conforme ilustrado na Figura 30. Dessa forma, o valor da

resisténcia ¢ maior, conforme equacdo 4. Ao elevar a resisténcia, para um mesmo valor de

tensdao (modo tensdo constante), a corrente diminui.

Onde:

e R é aresisténcia;
e p ¢ aresistividade do condutor;

e 1¢ o comprimento do condutor;

l
R=pXx—
P2y

e A¢aarea da segdo transversal do condutor.

Eq. 4



Figura 30 — Acréscimo do comprimento do eletrodo energizado com a elevacao da DBCP.
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Pega

Peca

Fonte: autor.

7) que ira facilitar na discussao.

A partir dos dados apresentados nela, foi construida uma matriz de correlagdo (Tabela

Tabela 7 — Matriz de correlagdo para corrente, tensdo e energia.

Valim) DBCP VENTO
Im 0,94 -0,34 0,01
Um -0,26 0,77 0,25
ENERGIA 0,94 -0,34 0,02

Fonte: autor.

Na Tabela 7 ¢ possivel observar que a corrente possui correlagdo muito alta com a

valim. Isso ocorre nos processos que sao operados no modo tensdo constante, porque o controle

do arco ¢ feito pela alteracdo da taxa de fusdo. Observa-se também que a energia possui

correlacdo com a valim. Isso € explicado pois a energia ¢ diretamente proporcional a corrente,

conforme equagao 5.
UxI
H=
v

Onde:

e H ¢ aenergia de soldagem;
e U ¢ atensdo de soldagem;

e [¢a corrente de soldagem

Eq. 5
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e V¢avelocidade de soldagem.

Nota-se também uma correlagdo positiva entre a DBCP e a tensdo média. Acredita-se
que por aumentar a DBCP ocorre um leve aumento no comprimento do arco, ocasionando em

maiores tensoes.
5.2 Destacabilidade da escoria:

A avaliagdo da destacabilidade da escoria foi realizada de forma qualitativa. Com
auxilio de uma escova com cerdas de ago, foi realizada limpeza dos corddes apds a soldagem e
verificou-se que os corddes soldados sob influéncia de correntes de ar apresentaram maior
dificuldade na remocdo da escoria. Ela ficou acumulada na parte superior dos corddes (Figura
31) sendo necessario o uso de uma escova rotativa para completar a limpeza. Portanto, por
motivos desconhecidos pelo autor, os corddes soldados sob influéncia do vento apresentaram

pior destacabilidade de escoria.
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Figura 31 - Influéncia do vento na destacabilidade da escoria. Corddes soldados sem vento
(impares) e corddes soldados com vento (pares). A regido pontilhada destaca a escoria

presente nos corddes apos limpeza manual

Soldage sem Vento Soldagem com Vento

% g

Cordao 1 Cordao 2

Cordio 3 Cordao 4

Cordao 5

Cordio 7 Cordao 8

Fonte: autor.
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5.3 Aspecto superficial do cordao

ApoOs a soldagem os corddes foram limpos, fotografados (Figura 32) e dois
avaliadores atribuiram notas de 0 a 5, onde a nota zero ¢ a pior classificagao e 5 a melhor, para
a continuidade do corddo, nivel de respingos, ranhuras e poros. A Tabela 8, apresenta os valores

da avaliagdo.

Tabela 8 - Avaliacao superficial dos corddes.

Continuidade Respingos Ranhuras Poros
Cordao Média
Av. 1 Av.2 | Av.1 | Av.2 | Av.1 | Av.2 | Av.1 | Av.2
1 3 3 5 5 5 3 4 5 4,13
2 4 4 3 2 3 1 2 3,00
3 3 3 5 5 5 4 5 5 4,38
4 4 4 5 5 5 5 5 5 4,75
5 4 5 4 5 5 5 4 5 4,63
6 3,5 4 3,5 4 5 4 5 5 4,25
7 2,5 4 4,5 5 5 4 5 5 4,38
8 4 3 4,5 5 5 4 5 5 4,44

Fonte: autor.

O cordao 2, (valim 2m/min, DBCP de 20mm ¢ soldado sob influéncia de correntes
de ar) fo1 avaliado como o pior em termos visuais. Ele apresentou um nivel elevado de respingos
e poros. O cordao 4 (valim 4m/min, DBCP de 20mm e soldado sob influéncia do vento), recebeu

a melhor avaliag@o, pois ndo apresentou respingos, poros ou ranhuras.



Figura 32 - Aspecto superficial dos corddes.
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Fonte: autor.
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5.4 Geometria do cordao e diluicio
A Tabela 9 apresenta a média dos valores medidos da geometria, dos corddes e da
dilui¢do.

Tabela 9 Geometria do corddo. C — Cordao; L — largura; P — penetragdo; R — refor¢co; AMB -
arca do metal base na ZF; AR — area do refor¢o; AT — area total do ZF.

Valim DBCP | VV Energia L P R AMB AR AT

¢ (m/min) | (mm) | (m/s) | (KJ/mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?)|(mm?)| (mm?) °

1 2 20 0 0,81 982 | 1,60 | 1,71 | 9,51 | 11,13 | 20,64 | 46,1%
2 2 20 5,57 0,83 10,09 | 1,57 | 1,49 | 9,64 | 10,31 | 19,95 | 48,3%
3 4 20 0 1,25 11,54 | 3,00 | 2,74 | 20,08 | 20,99 | 41,06 | 48,9%
4 4 20 5,15 1,24 12,09 | 3,12 | 2,64 | 20,56 | 21,90 | 42,46 | 48,4%
5 2 30 0 0,71 927 | 1,19 | 1,67 | 6,64 | 10,24 | 16,88 | 39,4%
6 2 30 5,15 0,71 9,22 | 1,27 | 1,72 | 7,05 | 10,27 | 17,32 | 40,7%
7 4 30 0 1,06 11,06 | 2,27 | 2,99 | 13,02 | 22,52 | 35,55 | 36,6%
8 4 30 5,45 1,08 10,97 | 2,12 | 2,62 | 12,86 | 20,38 | 33,24 | 38,7%

Fonte: autor.

A Figura 33 se refere as macrografias da se¢do transversal dos cordoes.

Figura 33 — Macrografia da se¢do transversal dos corddes.

E=0,8 kJ/mm E=1,2 kJ/mm E=0,7 kJ/mm E=1,1 kJ/mm

[T
! 9|

Cordao 1 Cordao 3 Cordao 5 Corddo 7

: =5 = e A Rt
Cordao 2 Cordao 4 Cordéao 6 Corddo 8
DBCP =20 mm DBCP =30 mm

Fonte: autor.
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Testes de hipoteses estatisticas foram realizados a partir dos dados apresentados na
Tabela 9, para saber se a variacdo nos niveis dos fatores foi suficiente para alterar as
caracteristicas geométricas dos corddes. As hipoteses adotadas foram as seguintes:
e Ho: Os niveis nao afetaram a geometria do cordao;
e Hi: Os niveis afetaram a geometria do cordao.
Para os testes que apesentaram um valor-p maior que o indice de significancia 0,05
foi adotada a hipdtese Ho e as mudancgas registradas nao foram atribuidas aos niveis e sim a
variabilidade amostral e erros de medi¢do. Contudo, para valor-p abaixo de 0,05, assumiu-se
que os niveis tiveram influéncia estatisticamente significativa e graficos de intervalo foram
construidos para esses efeitos. A Tabela 10 apresenta os resultados do valor-p e de F dos testes.

Tabela 10 — Resultados do teste de hipdteses dos fatores sobre a penetracao, largura, reforgo e
diluicdo. o= 0,05.

Energia DBCP Vento
valor-p F valor-p F valor-p F
Largura 0,002 29,54 0,353 1,01 0,842 0,04
Penetracdo 0,004 20,19 0,28 1,41 0,994 0
Reforco 0 119,79 0,824 0,05 0,737 0,12
Diluicéo 0,909 0,01 0 74,13 0,748 0,11

Fonte: autor.
Para a largura, o refor¢o e a penetracdo, segundo os critérios adotados nesse
trabalho, a energia foi o unico fator que interferiu de forma significativa. Para a diluicdo, a

variagdo da DBCP foi quem resultou em diferencas estatisticamente significantes.

O Figura 34 relaciona a largura com a energia, nota-se a largura aumenta com o
aumento de energia. Isso ocorre devido ao maior aporte, térmico proporcionado pelo aumento
de energia, que torna a poca mais larga. Outra explicacdo € que o acréscimo na energia ioniza
mais o arco, aumentando a area da secdo transversal do mesmo, implicando na largura do

cordao.
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Figura 34 - Influéncia da energia sobre a largura do cordao

Grafico de Intervalos de Largura (mm) versus Energia (kJ/mm)
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Fonte: autor.

O Figura 35 mostra que a penetragdo aumenta com o aumento da energia. Segundo

(MACHADO, 1996), a penetracao ¢ diretamente proporcional a corrente e como ja foi citado,

esta tem forte correlacdo positiva com a energia. Um aumento na energia significa em um maior

aporte térmico sobre a peca € um volume maior do metal de base ¢ fundido, portanto, maior

penetracgao.

Figura 35 - Influéncia da energia sobre a penetracao do cordao.
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Fonte: autor.
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A Figura 36 informa que ao aumentar a energia aumenta-se também o refor¢o do
corddo. Como a soldagem foi realizada em modo tensdo constante, o acréscimo da energia ¢
atribuido exclusivamente ao aumento da corrente, como ja foi citado a corrente maior, resulta

em maior consumo e taxa de fusdo, dessa forma, mais metal é adicionado no cordao.

Figura 36 - Influéncia da energia sobre o refor¢o do cordao.

Grafico de Intervalos de Reforco (mm) versus Energia (kJ/mm)
IC de 95% para a Média
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Fonte: autor.

Para a diluicdo, verificou-se que o aumento da DBCP implica em reducdo na
diluigao (Figura 37). A medida em que se aumenta a DBCP, reduz-se o valor da corrente média,
como explicado anteriormente. Essa reducdo na corrente acarreta em menor penetragdo e,
portanto, menos metal de base ¢ fundido (Figura 38). Contudo a massa de metal adicionado nao
se altera de forma relevante (Figura 39) e a combinagao entre menor metal de base fundido com

a mesma quantidade de metal depositado, resulta em uma diluicdo menor



Figura 37 - Influéncia da DBCP na diluicao.
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Fonte: autor.

Figura 38 - Principais efeitos para area fundida do metal de base.
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Fonte: autor
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Figura 39 - Principais efeitos para area adicionada.
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Fonte: autor

A Tabela 11 apresenta a matriz de correlagdo dos pardmetros, geometria e dilui¢do

Tabela 11 — Matriz de correlag@o entre os pardmetros e os fatores geométricos

Energia DBCP Vento
Largura 0,91 -0,38 0,08
Penetracéo 0,88 -0,44 0,00
Reforco 0,98 0,09 -0,14
AMB 0,83 -0,50 0,02
AT 0,96 -0,26 -0,01
AR 0,99 -0,02 -0,05
Diluicéo -0,05 -0,96 0,14

Fonte: autor.
Observa-se que a energia possui uma correlacdo muito alta com todos os
componentes geométricos e ndo apresenta correlagdo com a diluicdo que, para esse trabalho,
sofreu maior influéncia da DBCP, como discutido anteriormente. O vento ndo apresentou

correlagdo com nenhum fator analisado.
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5.5 Microestrutura
5.5.1 Metal base

A Figura 40 apresenta a microestrutura do metal base. Ao analisar a microestrutura,
apos a devida preparacdo metalografica, observou-se ilhas de perlita em uma matriz ferritica

que ¢ uma microestrutura tipica de um ago ASTM A36 no estado recozido ou normalizado.

Figura 40- Microestrutura do metal base. Magnificagao
500X - ataque nital 2%.

Fonte: autor.

5.5.2 Zona Fundida (ZF)

Na zona fundida, foram identificados dois padrdes de microestrutura, um padrao
para os corddes com energia mais baixa (Figura 41 a) e outro para os corddes de energia mais
alta (Figura 41 b). Para essas amostras ndo se esperava encontrar martensita em grande
quantidade, pois o teor de carbono da zona fundida era de aproximadamente 0,2%, ou seja,

muito baixo.
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ik R B L

Energia de 1,25 kJ/mm. Magnificacdo 500x — ataque NITAL.

Fonte: autor.

Nota-se que, para os corddes soldados com menor energia, devido a uma taxa de
resfriamento mais elevada, formou uma microestrutura refinada e dura, sendo esta constituida
por ferrita com segunda fase bainita FS(B), que ¢ uma fase mais dura, ferrita primaria de
contorno de grao PF(G) e ferrita de segunda fase alinhada FS(A). Para os corddes soldados
com maior energia € possivel observar ferrita de segunda fase ndo alinhada FS(NA) e ferrita

primaria de contorno de grio. Isso ocorre, porque, para uma energia de soldagem maior, a
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velocidade de resfriamento diminui (MODENESI, MARQUES e SANTOS, 2012). Uma
velocidade de resfriamento menor proporciona o surgimento de fases difusionais, ou seja, que
dependem, além do estimulo termodinamico, de tempo para nuclear e crescer, como a ferrita
primdria de contorno de grao. Com uma magnificagdo maior, observou-se também, particulas
de martensita-austenita (Figura 42). Para uma velocidade de resfriamento maior, a tendéncia ¢
ocorrer a formagdo de fases que ndo estdo previstas no diagrama de equilibrio, como a bainita,

por exemplo (Figura 43).

Figura 42 - Microestrutura da ZF, alta energia.
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ETD SE 20.00 kV 4.0 10.7 mm 4 000 x LPTS-UFC ETD SE 20.00 kV 3.0 10.7 mm 30 000 x LPTS-UFC

Fonte: autor.

Figura 43 - Microestrutura da ZF, alta energia.
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Fonte: autor.
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5.5.3 Zona Afetada pelo Calor (ZAC)
5.5.3.1 ZAC GG

Assim como na zona fundida, foram encontrados dois padrdes de microestrutura
para a ZAC GG. Na amostra do corddo de baixa energia, Figura 44, foi encontrado uma
quantidade visivelmente maior de bainita. No corddo soldado com maior energia, Figura 45, foi

identificado ferrita primaria e ilhas de bainita e perlita.

Fonte: autor.
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Figura 45 — ZAC GG alta energia. Magnifica¢ao 500X

_

Fonte: autor.

5.5.3.2 ZAC GF

No cordao soldado com baixa energia, Figura 46, ¢ possivel identificar ferrita
primaria e bainita. Contudo, na amostra referente ao cordao de alta energia, Figura 47, observa-

se ferrita e perlita.
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Figura 46 — ZAC GF, baixa energia. Magnifica¢ao 500X
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Fonte: autor.

Figura 47 — ZAC GF, baixa energia. Magnificagdo 500X

Fonte: autor.
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5.5.3.2 ZAC intercritica

Nao se identificou diferencas significativas na microestrutura da ZAC intercritica
dos corddes. Observa-se uma matriz ferritica com graos degenerados de perlita, conforme

mostra a Figura 48.

Figura 48 - ZAC intercritica

det mode HV spott WD mag 10 }nﬁ
ETD SE 20.00kV 4.0 11.4 mm 8 000 x LPTS-UFC

Fonte: autor.

5.6 Rendimento

Com base no tempo de arco aberto, na velocidade de alimentagdo de arame, na area
da secdo solida do eletrodo e na densidade do ago, foi calculado o rendimento de cada cordao.
Como citado anteriormente, esse calculo ndo tem como objetivo computar o
rendimento do processo, mas sim fornecer um valor quantitativo, de modo a possibilitar a
comparagdo entre ¢ os corddes soldados nesse trabalho e verificar a influéncia dos parametros

de soldagem e do vento no rendimento nos mesmos.
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A Tabela 12 apresenta os valores dos parametros de entrada, da massa de metal de

adicao soldado, da massa tedrica calculada e do rendimento.

Tabela 12 - Rendimento dos corddes soldados. C: Cordao; Ta: Tempo de arco aberto; Vv
:Velocidade do vento; H: Energia; Mc: massa do corddo; Mt: massa tedrica calculada; R:

Rendimento.
C Valim Ta (s) pBeP Vv (m/s) ) Mc (9) Mt (9) R
(m/min) (mm) (kJ/mm)

1 2 28,42 20 0 0,81 10,6 13,8 76,5%
2 2 28,48 20 5,57 0,83 10,5 13,9 75,7%
3 4 29 20 0 1,25 24 28,3 84,9%
4 4 28,76 20 5,15 1,24 23,9 28,0 85,3%
5 2 27,93 30 0 0,71 10,4 13,6 76,4%
6 2 28,15 30 5,15 0,71 10,3 13,7 75,1%
7 4 29,09 30 0 1,06 22,7 28,4 80,1%
8 4 29,08 30 5,45 1,08 22,8 28,3 80,4%

Fonte: autor.

Ao analisar os dados, observa-se que os corddes 3 e 4 apresentaram o melhor

rendimento dentre todos, algo em torno de 85%. Vale destacar que eles foram soldados com os

mesmos parametros de soldagem e o unico fator que os difere € a exposi¢do ao vento.

para avaliar a influéncia dos parametros no rendimento, conforme Tabela 13

Tabela 13 — Resultados dos testes de hipoteses para o rendimento. o = 0,05.

Energia DBCP Vento
valor-p F valor-p F valor-p F
Rendimento| 0,003 | 21,97 0,41 0,79 0,909 0,01

Fonte: autor.

Da mesma forma que para a geometria e dilui¢do, foram realizados testes de hipotese

Como observado, o tinico fator que apresentou significancia estatistica foi a energia.

A Figura 49 apresenta essa relacao.
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Figura 49 - Influéncia da energia de soldagem sobre o rendimento.

Grafico de Intervalos de Rendimento versus Energia (kJ/mm)
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Fonte: autor.

A Figura 50 apresenta os efeitos dos pardmetros sobre o rendimento. A partir dele €
possivel concluir que o rendimento ¢ influenciado, de forma direta, pela energia de soldagem.
Observa-se também que ele decresce com o aumento da DBCP. Isso ¢ justificavel tendo em
vista que a medida que se eleva a DBCP, se reduz a energia, pela redugdo da corrente. Por fim,

conclui-se que o vento influencia muito pouco no rendimento.

Figura 50 - Principais efeitos para o rendimento
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Fonte: autor
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5.7 Microdureza.
A Tabela 14 mostra as médias das durezas por regido obtidas no ensaio.

Tabela 14 - Média das microdurezas Vickers da zona fundida (ZF) da linha de fusao (LF) da
zona afetada pelo calor (ZAC) e do metal base (MB)

Valim | DBCP |VENTO |ENERGIA| ZF LF ZAC MB
¢ (m/min) | (mm) (m/s) | (Kimm) | (HV) | (HV) | (HV) (HV)
1 2 20 0 0,81 315 251 194 174
2 2 20 5,57 0,83 328 280 195 183
3 4 20 0 1,25 256 226 188 171
4 4 20 5,15 1,24 246 220 179 171
5 2 30 0 0,71 370 303 208 179
6 2 30 5,15 0,71 408 318 199 178
7 4 30 0 1,06 272 218 183 168
8 4 30 5,45 1,08 270 207 174 174

Fonte: autor.

A Tabela 15, apresenta os resultados do valor-p e F encontrados apds os testes de

hipoteses. Conclui-se que a energia € o Unico fator estatisticamente significante.

Tabela 15 — Resultados dos testes de hipoteses para as durezas, o = 0,05.

Energia DBCP Vento
valor-p F valor-p F valor-p F
Dureza ZF 0,005 | 18,39 0,325 1,15 | 0,833 0,05
Dureza LF 0,004 | 21,56 0,605 0,3 0,841 0,04
Dureza ZAC | 0,007 | 16,35 0,837 0,05 | 0,449 0,66
Dureza MB | 0,014 | 11,67 0,966 0 1,03 0,349

Fonte: autor.

As Figura 51, Figura 52 e Figura 53, apresentam a influéncia da energia nas médias
de dureza da zona fundida, linha de fusdo e ZAC, respectivamente. Ao observa-los € possivel
concluir que a média de dureza reduz a medida em que se aumenta a energia. Isso ocorre, pois,
a energia de soldagem altera a microestrutura presente nessas regides, como foi explicado na
secdo 5.4. Um maior aporte térmico favorece a formagao de fases menos duras e mais grosseiras
€ a energia mais baixa, aumenta a taxa de resfriamento e favorece a formag¢do de uma

microestrutura bainitica, ou seja, mais dura e refinada.



Figura 51 - Influéncia da energia na dureza da ZF.
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Fonte: autor

Figura 52 - Influéncia da energia na dureza da linha de fusdo.
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Figura 53 - Influéncia da energia na dureza ZAC.

Grafico de Intervalos de Dureza ZAC (HV) versus Energia (kJ/mm)
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Fonte: autor

5.8 Analise das inclusoes.

Ao analisar as imagens das amostras polidas no microscépio, observou-se inclusdes
de morfologia globular.

A Figura 54 mostra o mapa de composi¢do quimica realizado pela técnica de EDS
na zona fundida de uma amostra. E possivel verificar que em grande parte as inclusdes sdo
compostas por particulas de aluminio, muito provavelmente Al2Os, porém, foram encontrado
vestigios de magnésio, em uma inclusdo que nao tinha sido totalmente arrancada no polimento,
possivelmente se trate de um espinélio (6xido duplo de aluminio e magnésio). O aluminio
presente na zona fundida ¢ proveniente do fluxo do eletrodo. Esse elemento possui alta
afinidade quimica com o oxigénio e € bastante utilizado quando se deseja reduzir os teores deste
elemento no ago. Na poca de fusdo, o aluminio se liga com oxigénio, formando a alumina que

se torna inclusao nao metalica no término da solidificacao.



Figura 54- Mapa de composi¢ao quimica das inclusdes da zona fundida.
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A Tabela 16 apresenta os dados referentes a quantidade de inclusdo em porcentagem
de area das imagens analisadas. Para avaliar a significancia estatistica dos resultados, realizou-

se testes de hipoteses (Tabela 17).

Tabela 16 - Porcentagem de inclusdes na zona fundida

Valim DBCP VENTO | ENERGIA Inclusao Inclusao
Cordao i i
(m/min) | (mm) (m/s) | (KJ/mm) | 200X (%Area) | 500X (%Area)
1 2 20 0 0,81 1,47 1,08
2 2 20 5,57 0,83 1,71 1,32
3 4 20 0 1,25 1,05 0,75
4 4 20 5,15 1,24 1,26 0,99
5 2 30 0 0,71 1,47 1,12
6 2 30 5,15 0,71 1,66 1,26
7 4 30 0 1,06 0,93 0,66
8 4 30 5,45 1,08 1,48 1,12

Fonte: autor.

Tabela 17 -Resultados dos testes de hipdtese para as inclusoes, o = 0,05

Energia DBCP Vento
valor-p F valor-p F valor-p F
Inclusdes 0026 | 864 0,959 0 0,139 2,91
200x
Inclusdes 0,038 7,05 0,978 0 0,1 3,78
500x

Fonte: autor.

Observando os resultados, constata-se que, para esse trabalho, apenas a energia
apresenta significancia estatistica. As Figura 55 e Figura 56 apresentam os graficos de intervalo
realizados para os dados obtidos a partir das imagens de magnificacdo de 200X e 500X,

respectivamente.
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Figura 55 - influéncia da energia sobre a quantidade de inclusdes na ZF - 200X
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Fonte: autor.
Figura 56 - influéncia da energia sobre a quantidade de inclusdes na ZF - 500X.
Grafico de Intervalos de Inclusio - 500X (%Area) versus Energia (kJ/mm)
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Fonte: autor.

A solubilidade do o oxigénio no ago ¢ maior no estado liquido e ao solidificar, o
oxigénio que estava em solugdo comeca a ser expulso da matriz (GHOSH, 2001). O aluminio
depositado na poca de fusdo pelo eletrodo, se combina com o oxigénio, formando 6xidos,
AL Os. Por possuir menor densidade, esses 0xidos tendem a sobrenadar a poga e se concentrar
na escoéria. Contudo, o tempo de solidificagdo ndo ¢ suficiente e parte desses 0xidos solidificam
no interior da zona fundida, formando as inclusdes nao metalicas. Como ja discutido, a medida
em que a energia de soldagem ¢ reduzida, mais rapido ¢ o resfriamento. Dessa forma, os 6xidos
tém menos tempo para sair da zona fundida e como resultado, verifica-se um maior nimero de

inclusdes no metal de solda.
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As Figura 57 e Figura 58, mostram a influéncia da energia na quantidade de

inclusdes. Nelas ¢ possivel verificar, como foi dito anteriormente, a maior quantidade de

inclusdes no cordao de menor energia.

Figura 57 — Nivel de inclusdes da zona fundida — influéncia da energia de soldagem. Aumento
200X, DBCP 30mm, soldagem sem influéncia de correntes de ar forgado.

Energia 0,71kJ/mm — imagem original

Energia 1,06kJ/mm — imagem original

.- 100 ym

© o G100

Imagem apds preparagdo no Imagel

Imagem ap0s preparagdo no Imagel

A

Fonte. Autor.
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Figura 58 — Nivel de inclusdes da zona fundida — influéncia da energia de soldagem. Aumento

500X, DBCP 30mm, soldagem sem influéncia de correntes de ar forcado.
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Fonte: autor.

A Figura 59 apresenta os efeitos principais sobre o teor de inclusdes.
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Figura 59 - Principais efeitos sobre a quantidade de inclusdes da ZF - 200X
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Fonte: autor.

Conclui-se que, apesar de ndo possuir significancia estatistica, o vento possui certa
relevancia sobre a quantidade de inclusdes na zona fundida. Portanto, foi observado que o

numero de inclusdes tende a aumentar quando se esta soldando sob os efeitos de correntes de

ar.

A Tabela 18, apresenta a correlacdo entre os fatores de controle e a quantidade de

inclusdes na zona fundida.

Tabela 18 — Correlagdo entre os fatores € o nivel de inclusoes.

DBCP VENTO ENERGIA
Inclusdo - 200X 0,02 0,58 -0,71
Inclusdo - 500X 0,01 0,63 -0,68

Fonte: autor.

Observa-se que existe uma correlacio média e positiva com o vento e uma
correlagdo maior, porém negativa com a energia. Conclui-se, portanto que apesar de ndo possuir
significancia, o vento possui relevancia.

As Figura 60 e Figura 61 apresentam a influéncia do vento na quantidade de

inclusdes. Como ja discutido, a presenca de correntes de ar influencia diretamente no nivel de

inclusoes.
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Figura 60 - Nivel de inclusdes da zona fundida — influéncia de correntes de ar. Aumento

200X, DBCP 30mm, energia de soldagem 1,06kJ/mm.
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Figura 61 - Nivel de inclusdes da zona fundida — influéncia de correntes de ar. Aumento

500X, DBCP 30mm, energia de soldagem 1,06kJ/mm.
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6 - CONCLUSAO

Baseado nos resultados obtidos e discutidos nesse trabalho, conclui-se que:
O eletrodo utilizado, apresentou resultados satisfatorios, tendo em vista que o arco se
manteve estavel durante as soldagens e mesmo quando sobre influéncia de correntes de
ar, nenhuma propriedade estudada foi alterada de forma estatisticamente significante
por influéncia do vento;
A alteragdo da DBCP nao prejudicou estabilidade do arco nem influenciou
significativamente nos resultados, com exce¢do da dilui¢do, que reduziu de 50% para
40%, em média, com o aumento da distancia do bico de contato em relagdo a peca.
A energia de soldagem influenciou nas microestruturas da zona fundida e zona afetada
pelo calor e, por conseguinte, na média de dureza destas regides. Apresentou, para os
niveis testados, influéncia na geometria e dilui¢do, bem como na quantidade de
inclusoes presentes na zona fundida. Por fim, melhorou o rendimento, quando se elevou
o nivel energético.
As inclusdes presentes na zona fundida possuem morfologia globular e sdo,
basicamente, 6xidos de aluminio duplo 6xidos de aluminio e magnésio. Verificou-se que
a quantidade desses elementos ¢ influenciada inversamente pela energia e diretamente

pela presenga de correntes de ar.
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7- SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar a influéncia da distancia do bico de contato a peca na diluicao.
e Examinar a interferéncia da energia de soldagem e do vento na tenacidade da

junta soldada com eletrodo autoprotegido.
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