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RESUMO

Este trabalho avaliou as ocorréncias mecanicas, macro e microestrutural em metal
de solda de juntas de aco estrutural temperado e revenido, soldadas pelo processo a
arco elétrico com protecdo gasosa (GMAW) de 80%Ar-20%C0O,;, em modo
convencional e pulsado, utilizando eletrodo de alma metalica (“metal cored”),
designacdo AWS E70C-6M. As soldas foram realizadas em dois passes, um por lado
de juntas preparadas com chanfro duplo “V” 60°. Para uma mesma energia teérica
de soldagem, comparativamente verificou-se aumentos nas eficiéncias de deposi¢céo
e térmica do processo para a soldagem com arco pulsado, além de uma maior
influéncia na diluicho do metal de base e nas caracteristicas geométricas dos
corddes. Entretanto, foi constatada maior resisténcia mecanica para os metais de
solda obtidos em modo convencional, atribuido & ocorréncia de um refinamento
microestrutural mais intenso nesta condicdo de soldagem. A expectativa desta
contribuicdo é de que disponibilize maiores informacdes em metalurgia da soldagem
para atender principalmente o segmento de fabricacdo de equipamentos e sistemas

mecanicos aplicados a servigos abrasivos.

Palavras-chave: Aco temperado e revenido; GMAW; Eletrodo de alma metalica;

Arco pulsado.



ABSTRACT

This study evaluated the mechanical, macro and microestrurtural events on metal
weld joints of quenched and tempered structural steel, welded by electric arc process
with protective gas (GMAW) of 80% Ar-20% CO2 in conventional and pulsed mode
using metal cored electrode, designation AWS E70C-6M. The welds were made in
two passes, one on each side of joints prepared with 60° double "V" bevel. For a
given theoretical energy welding, comparatively there was increases in the
efficiencies of deposition and thermal for pulsed arc welding process, and a greater
influence on the dilution of the base metal and the geometrical characteristics of the
cords. However, was observed a higher mechanical strength for the weld metals
obtained in conventional manner, attributed to the occurrence of an intense
microstructural refinement in this welding condition. The expectation of this
contribution is to make available more information on welding metallurgy to meet
especially the segment of manufacturing equipment and mechanical systems applied

to abrasive services.

Key-words: Quenched and tempered steel; GMAW, Metal cored; Pulsed arc.



SUMARIO

[ Ys TN L= Lo TU L= ST PR iv
INAICE A LADEIAS.....c.cvicveeiceieetee ettt ettt ten e, vi
Lista de ADreviaturas € SiglaS.....ccceiiiiiiiieie e e e e vii
1- INTRODUGAO. ...ttt ettt ettt ettt et et et e e e e teetestestese e e ere e 1
(I @ o] 1= 1 AV PP PPPOPPPPPPPPP 3
2- REVISAO BIBLIOGRAFICA ... ...ooieieeee ettt s 4
2.1- Agos estruturais de alta resisténcia e baixa liga (ARBL)...........coeceeiinnnee 4
2.2- Process0 de SOIdageM .. .... et e e e e e e e e e e e e e e 5
2.2.1- Equipamentos utilizados na soldagem GMAW............ccccvvvvvvvvieiinnnnnnns 7
2.2.2- Variaveis do processo GMAW........ccoiiiiiiii i 11
2.2.2.1- Variaveis pré-selecionadas...........cccccuvveiiiiiiiiiii e, 11
2.2.2.2-VariQveis PriMAriasS........ccccceeeiiiiiiieiiee e 14
2.2.2.3- Variaveis secundarias de ajUuSte........ccocuuiiiieiniiiiiiiiiie e 15
2.2.3- Transferéncia metalica no processo GMAW...........ccovveeeeeiiiiiiciieeeenn. 16
2.2.3.1- Modos de transferéncia metalica............cocvvveeeeeiiiiiiiieec e 17

2.2.4- Processo de soldagem GMAW pulsado........ccccceevvieiiiiiiieeiiieeccceieeiinns 22
2.2.5- Parametros do modo pulsado.........ccccovrviiiiiiiiiiii e 24

2.3- Metalurgia da soldagem...........ooeeiiiiiiiiiiii e e 26

2.3.1- Energia de soldagem (heat input)...........cuvuivieiiiiiiiiiiiiee e, 26



2.3.2- Historia térmica da soldagem.........occuuvviiiiiiiiiiiiiie e 27
2.4- Desenvolvimento microestrutural no metal desolda........ccocovveviieieenneen.. 29

2.4.1- Classificacao dos principais microconstituintes do metal de

SO A e 30

2.4.2- Efeito da microestrutura na tenacidade..........ccccceeeeiiiinniiiiiiiiiinnnnne. 34
2.4.3- Influéncia da cOMpPOSIGAD QUIMICA......uuvvieeiiiiiiiiiee e 35
2.4.3.1- Influéncia do CarbONO........eiiiiiiiiiiie e 37
2.4.3.2- Influéncia do MaNQaNES.........cceeiiiiiiieee e 38
2.4.3.3- Influéncia do NIQUEL.....cccceeeiii i, 39
2.4.3.4- INflUENCIA O STHICIO....coiiiiiiieie e 40
2.4.3.5- Influéncia do MOoliDAENIO........ocuiiiiiiii e, 41
2.4.3.6- INfIUEBNCIA O CrOMO....eiiiiiiiiiii it 41
2.4.3.7- Influéncia do enxofre € do fOSfOro.......cccvvveiiiiiiiiiiii 42
2.4.3.8- Influéncia do CODIe........vviiiiiii e 42
2.4.3.9- Influéncia do aluminio........cooooiiiiiiiiiiiie e 43
2.4.3.10- InflUENCia O OXIGENIO.....uuureiriiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeees 44

2.4.3.11- Influéncia do NItFOGENI0........ccceiiiiiiiiieeecree e 45



3- MATERIAIS E METODOS. ... .ottt ettt 47
3.1- Procedimentos de SOIdagem........oviiiiiiiiiiiiii e 49
3.1.1- ANALISES QUIMICAS.....ceiieeiiiiiiiiiie et e e e e e 53
3.1.2- Metalografia.......uueeeieiee e e —————————— 55
3.1.3- ENSAIO A€ QUIBZA....uuuiiiiiiiiiiiiiiee ettt 57
3.1.4- ENSAIOS MECANICOS...ciiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e e e e e e e e e e s e s s st bab e eeeeeeaaaeeeeseees 57
3.1.5- Determinacao das efiCIENCIAS.....ccvveeeeiii i 58

4- RESULTADOS E DISCUSSAD ..ottt 61
4.1- ANAlISES QUIMICAS.....ueieiieiee ettt e e et e e e e s ee e e e e e 61
e \V [ =1 o T | = 1 - VA 61
4.3- ENSAI0 € QUIBZA.....uuuiiiiiiiiiiiiiiiie e et e e e e e e e e e e e e e e e 66
4.4- ENSAI0S MECANICOS ..ciiiiiiiiiiiiiiiiiiitiii ettt ettt e e e e e e s bbb e e e e e e e e eeeaeaeeaans 67
4.5- Determinagao das efiCiBNCIAS.......uuuviiiiiiiiiiiiieeeeee e 69
5= CONCLUSOES.......ocuiiiiiisieieieie ettt 71
6- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......coeieeie oot 72
7-REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......coo ottt 73



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1- Processo de soldagem GMAW.........ooeiiiiiiiiiiiieee e 7
Figura 2.2- Equipamentos para a soldagem GMAW...........coooivvviiiiiiiiiiiie e, 8
Figura 2.3- Principais componentes de uma tocha de soldagem........................ 10

Figura 2.4- Modos de Transferéncia, (a) curto-circuito, (b) globular e (c) “spray”

(01U = 1T 0 1= 0] 18
Figura 2.5- Representacdo esquematica da pulsagao de corrente.

l,-Corrente de pico, l,- Corrente de base, t,- Tempo de pico e tp-

TeMPO A€ DASE ..o 21
Figura 2.6- Reparticdo térmica de uma solda (MARQUES et al., 2005)............... 28
Figura 2.7- Ciclo térmico de soldagem (FORTES e ARAUJO, 2004)................... 29

Figura 2.8- Representagcdo esquematica de constituintes microestruturais

(WELDING IN THE WORLD, 1991)....cccctttiiiiieeiiiiiiiiiiiiiieanee e e e e e eeeeeaneeeen 33
Figura 3.1- Geometria e principais dimensdes da junta utilizada........................ 49
Figura 3.2- Bancada utilizada nas operac¢des de soldagem...........cccieiiiinnnennn. 50

Figura 3.3- (a) Fonte utilizada para os ensaios. (b) Cabecote de alimentagéo do

Figura 3.4- (a)- Posicionamento das varidveis macroestruturais e localizagéo

das areas diluidas de metal de base no primeiro passe.
(b)- Esquema da diluicdo do metal de base (area hachurada).......... 56

Figura 3.5- Regifes dos metais de solda submetidas a indentacfes de dureza e

avaliaGao MICroestrutural..........ccccceeeeeiiiiie e 57

Figura 3.6- Localizacao da retirada dos corpos-de-prova para 0s ensaios de:

(2)-tracao € (b)- IMPACTO.......cvveiiiiiicee e 58



Figura 3.7- Montagem do termopar para medida do ciclo térmico de

SOIAAGEM ... 60

Figura 4.1- Fotomacrografias dos corddes de soldas: (a)- modo pulsado e (b)-

MOAO CONVENCIONAL......cciiiiiiiiiiiiiiit e 62
Figura 4.2. Aspecto visual dos corddes de solda confeccionados..................... 63

Figuras 4.3- Fotomicrografias ilustrando as microestruturas desenvolvidas na

zona de fusdo dos metais de SOlda.......ooe v, 65



Vi

INDICE DE TABELAS

Tabela 3.1- Teores dos elementos quimicos analisados no metal de base....... 48
Tabela 3.2- Teores dos elementos quimicos analisados no metal cored........... 48
Tabela 3.3- Condicdes de soldagem adotadas...........cccceeeeieiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeiiiiiens 52
Tabela 3.4- Teores dos elementos quimicos analisados nos metais de solda..54

Tabela 4.1- Valores das medidas lineares da largura e penetracao dos

(od0] o [ 11 TP PP PP PP PPPPPPPPPRR 62
Tabela 4.2- Quantificacdo dos microconstituintes da solda........cccccuevvvieiiinnnnnnn. 64
Tabela 4.3- Resultados das verificagbes mecéanicas dos metais de solda......... 68

Tabela 4.4- Valores das eficiéncias de depoSiG80 e termica.......cccccvvvvveeveeeneenennn. 69



Letras latinas
A
ARBL

C25

CO,

dp

ET

GMAW

Ht

MAG

MB

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Ampeére

Alta resisténcia e baixa liga

Mistura gasosa composta de 25%CO2 + 75% Ar
Carbono equivalente

Dioxido de carbono

Distancia do bico de contato a peca [mm]
Energia de soldagem ou aporte térmico
Soldagem com eletrodo tubular
Frequéncia de pulso [HZ]

Gas Metal Arc Welding

Aporte de calor tedrico [kJ/mm]

Aporte de calor efetivo [kJ/mm)]

Corrente elétrica [A]

Corrente de base [A]

Corrente média [A]

Corrente de pico [A]

Medida linear da largura do cordéo de solda [mm]

Metal Active Gas

Metal de base

Vii



MIG

MS

Ped

Vi

Vs

ZTA

viii

Metal Inert Gas

Metal de solda

Peso do eletrodo depositado [g]

Peso do eletrodo consumido [g]
Profundidade do cordao de solda [mm]
Pulsos por segundo

Vazéo do géas de protecdo [cm?/s]
Temperatura [°C]

Tempo de base [ms]

Tempo de pico [ms]

Volts

Velocidade de alimentacao do eletrodo [mm/s]
Tens&o média [V]

Velocidade de soldagem [mm/s]

Zona termicamente afetada



Letras gregas

n
Nd

Nt

Siglas
ABNT
ASTM
AWS
BS

W

Rendimento térmico
eficiéncia de deposicao

eficiéncia térmica

Associacédo Brasileira de Normas Técnicas
American Society for Testing and Materials
American Welding Society

British Standard

International Institute of Welding



1- INTRODUCAO

O desafio de reduzir custos pelo aumento na produtividade na soldagem
tem sido enfrentado por meio da aplicacdo de técnicas e consumiveis que permitam
aumentar principalmente a taxa de deposicdo do metal de solda e o ciclo de
trabalho. Na soldagem arco elétrico com protecdo gasosa (GMAW) uma potencial
alternativa consiste na utilizacdo de arco pulsado com eletrodo consumivel do tipo
tubular composto com pé metélico no nucleo, também conhecido como de alma
metalica ou metal cored. De acordo com LUCAS (1997), o aumento na taxa de
deposicdo é uma caracteristica deste eletrodo e decorre da maior taxa de fusdo do
mesmo produzida pelo efeito da elevada densidade de corrente dos consumiveis

tubulares.

O metal cored apresenta outros beneficios que incidem diretamente no
ciclo de trabalho e BARHORST (2000) listou, por exemplo, a ocorréncia de minima
escOria, pouco respingo e a soldagem com elevada velocidade. Conforme observou
MYERS (2002), o uso do arco pulsado amplia em muito a utilidade desse
consumivel ao facilitar a soldagem em todas as posi¢cdes, sem perda na eficiéncia
de deposicdo. Em sistemas robotizados, CORTINA (2005) constatou a excelente
contribuicdo do metal cored na reducao do custo total de soldagem, diante do alto

investimento que normalmente é feito nestes casos.

Quanto ao arco pulsado, desde sua origem, meados dos anos sessenta, o
desenvolvimento da técnica € marcado por inovagdes tecnoldgicas oriundas
fundamentalmente da evolucédo na eletrénica de poténcia. JOHNSEN e CULLISON
(2002), e mais recentemente UEYAMA et al. (2005), reportaram a continua
modernizacdo dessas maquinas de solda, providas de microprocessadores e
sensores, objetivando cada vez mais conjugar miniaturizagdo, aumento de

desempenho, flexibilidade e simplicidade operacional.

As consideracOes precedentes evidenciam que tanto a soldagem com
metal cored, quanto a utilizagdo do arco pulsado, juntos ou em separados,
despertam grande interesse industrial e motivam muitos dos trabalhos relacionados

ao controle e produtividade do processo. No entanto, mesmo que a correta escolha



do consumivel seja importante para atender esses interesses, evidentemente ha

limitagcGes impostas pela qualidade final da solda.

Na utilizacdo do arco pulsado, PRAVEEN et al. (2005) mostraram a
importancia da selecdo dos parametros de pulso (tempo e intensidade da corrente
de pico e da corrente de base, frequéncia e duracdo da pulsacéo), uma vez que 0s
mesmos controlam, além dos efeitos sobre a geometria do corddo e sobre o aporte
de calor, as caracteristicas da transferéncia metalica do consumivel (temperatura e
tamanho das gotas e a quantidade destacada por pulso) e certamente as

propriedades mecanicas da solda.

De fato, uma vez que a geometria da regido soldada e a intensidade do
aporte de calor interferem no desenvolvimento macro e microestrutural no metal de
solda e zona termicamente afetada surgem restricbes no projeto da junta e nas
condicbes de soldagem adotadas. Igualmente, para uma dada combinacdo de
consumiveis e procedimentos de soldagem, torna-se fundamental entender também
a insercéo do metal de base na formacgao dessas duas regides, em prol do melhor

comportamento das propriedades mecanicas.

No metal de solda, por exemplo, DOLBY (1979) recomenda ajustar a
contribuicdo da diluicho do metal de base para a geracdo de uma microestrutura
mais refinada e com predominio do constituinte ferrita acicular e, assim, melhorar
simultaneamente a tenacidade e a resisténcia mecanica. Na zona termicamente
afetada a recorrente atencédo incide na influéncia da propria composi¢do quimica do
metal de base na formac&o de constituintes microestruturais de baixa tenacidade,

especialmente na faixa de gréos grosseiros.



1.1- OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi avaliar e comparar os efeitos sobre a
macroestrutura, a microestrutura e nas propriedades mecanicas no metal de solda
utilizando a soldagem GMAW em condi¢cdes de arco pulsado e convencional, com
consumivel de alma metalica depositado em aco estrutural temperado e revenido de
elevada resisténcia ao desgaste. Apresentam-se também o0s resultados
comparativos das eficiéncias de deposicdo e térmica, além da taxa de diluicdo. A
expectativa desta contribuicdo € que se disponibilizem maiores informacdes no
ambito da soldagem para o segmento industrial voltado a fabricacdo de
equipamentos e sistemas mecanicos que operam em servicos de desgaste por
abrasao (exemplos: cacambas, tremonhas, pas carregadeiras, transportadores de

minério, altos fornos e ventiladores industriais).



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica traz a descricdo do processo de soldagem assim
como o material e os principais consumiveis utilizados na elaboracdo do estudo
proposto e informac¢des sobre o desenvolvimento microestrutural e também a

influéncia da composicao quimica no metal de solda.

2.1- ACOS ESTRUTURAIS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA (ARBL)

Desenvolvidos a partir dos agos C-Mn laminados a quente, a maioria dos
acos que se enquadram nessa classe ndo adquirem boas caracteristicas de
resisténcia mecanica unicamente pelos tratamentos térmicos convencionais, como
por exemplo, os acos temperados e revenidos. Niveis satisfatérios de resisténcia
mecanica, tenacidade, conformabilidade, soldabilidade e resisténcia a corroséo
atmosférica, sdo obtidos através de uma acdo conjunta de adequadas adi¢cbes de
elementos de liga e tratamentos térmicos convencionais, como por exemplo,
normalizacdo, ou ainda, tratamentos termo-mecanicos, como por exemplo a
laminacédo controlada (PORTER e REPAS, 1982).

Acos estruturais temperados e revenidos tém como principal propriedade
a resisténcia ao desgaste por abrasdo. Nestes acos procedimentos de soldagem
relativamente simples podem ser usados, sem pré-aguecimento ou com pré-

aquecimento a temperaturas baixas.

O teor de carbono nesses a¢os é normalmente mantido na faixa de 0,03 a
0,25%. Elementos de liga convencionais com Si, Cu, Mn, Ni e Cr, fundamentais no
caso dos acos normalizados, sao utilizados para fornecerem efeitos de
endurecimento por solugéo soélida da ferrita, melhora na resisténcia a corroséo
atmosférica e refinamento da microestrutura. Esse ultimo, como um resultado do
aumento da temperabilidade. Por outro lado, a adicdo de elementos microligantes
como Nb, V, Ti, Al, entre outros, em teores ndo muito superiores a 0,15%,

combinados com o processo de laminacdo controlada, tem possibilitado aos



modernos acos ARBL obterem uma estrutura ferritica de tamanho de grdo muito fino
(entre 5 e 10 um). O refinamento de grdo € reconhecidamente o meio mais
apropriado de se aumentar a resisténcia mecanica para esses acos, devido as
consideracoes de tenacidade (PICKERING, 1978).

Para a soldagem de acos temperados e revenidos da classe ASTM
A514/A517, um baixo aporte térmico € utilizado para se conseguir uma resisténcia
mecanica adequada da junta (MODENESI, 2008).

Atualmente, dentre as numerosas aplicacdes, 0os acos ARBL tém
encontrado grande aceitacdo no campo das grandes construcbes metalicas
(MODENESI, 2008).

2.2- PROCESSO DE SOLDAGEM

O desafio de atender aos requisitos de produtividade, aliando qualidade
com menores custos de produgéo justifica a escolha de um processo de soldagem
adequado. Ao se analisar os processos de soldagem, WAINER (1995) expde dois

pontos principais a serem tomados com muita atencao:

e Os processos de soldagem baseiam-se em dados empiricos e sao
dependentes de um grande nimero de parametros, o que dificulta sua

formulacdo matematica;

e Sao dependentes quase que totalmente da habilidade e conhecimento
do homem sobre o processo e suas analises sdo extremamente

dificeis, tornando complicado o controle do processo.

Existe um enorme interesse em avaliar tais fatores, cujo conhecimento
seria de grande importancia e utilidade para o aprimoramento dos processos de
soldagem, tanto em aspectos produtivos quanto pela redugcdo de custos de tais

processos.

Atualmente, existe uma forte tendéncia na utilizacdo de processos de

soldagem e consumiveis que oferecam vantagens tais como: taxas de deposi¢cao



mais altas, menor perda de material de aporte e ciclos de trabalho maiores (ndo ha
troca de eletrodos), significando economia tanto no custo da méo-de-obra, quanto no
uso de consumiveis. Este € o caso de se optar pelo processo por fusdo a arco
elétrico com protecdo gasosa (GMAW) usando arco pulsado com eletrodo
consumivel do tipo tubular composto com pé metélico no nucleo, também conhecido
como metal cored (FRENCH e BOSWORTH, 1995).

O arco e a regido de solda sao protegidos contra contaminagfes da
atmosfera por um gas ou mistura de gases, que podem ser inertes ou ativos
(MARQUES, 2005). O gas de protecdo desempenha outras funcfes importantes,

tais como estabilidade e direcionamento do arco.

No processo GMAW ha a necessidade de selecionar as variaveis
adequadamente para cada tipo de aplicacdo. Estas varidveis sdo definidas pela
norma AWS D1.1 Structural Welding Code-Steel como varidaveis essenciais, tais
como voltagem, amperagem, tipo de eletrodo e gas de protecdo, entre outros
(ZAWODNY, 2001).

Neste processo, a fonte de energia fornece tensao (voltagem) constante e
corrente (amperagem) retificada. O ajuste de amperagem ¢é feito variando-se a
velocidade de alimentacdo do arame. Quanto maior esta velocidade, maior a
corrente que a fonte fornece para fundir o arame de solda.

O ajuste de tensao € feito na fonte, e esta variavel € que vai fornecer a
energia necessaria para gerar uma quantidade de corrente compativel com a

velocidade de arame selecionada.

Para uma tensao de trabalho definida, existe uma velocidade de arame
gue torna o arco e a transferéncia metalica mais estavel, com pouca geracao de

respingos.

No processo GMAW trabalha-se com polaridade reversa, isto €, o arame
de soldagem esta ligado na polaridade positiva e a peca-obra ligada na polaridade
negativa (BRANDI, 1995). A Figura 2.1 mostra esquematicamente o processo de
soldagem GMAW.



Figura 2.1- Processo de soldagem GMAW (COSTA, 2003).

2.2.1- EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA SOLDAGEM GMAW

Os principais equipamentos do sistema de soldagem GMAW séo a fonte
de energia, a unidade de alimentacdo do arame de soldagem com seus controles, a
tocha de soldagem com sua unidade de refrigeracéo e o sistema de alimentacédo de

gas de protecdo, como mostrados na Figura 2.2.



Figura 2.2- Equipamento para a soldagem GMAW.

Existem dois tipos basicos de fontes de energia para o processo GMAW:

as fontes convencionais e as fontes pulsadas.

As fontes convencionais fornecem corrente continua cujo valor é
praticamente constante no decorrer do tempo. Sua principal caracteristica € a auto
regulagem do arco elétrico com a variacdo de distancia entre o bico de contato e a
peca, existindo estudos que usam algoritmos para detectar a variagdo do arco e

corrigir possiveis defeitos (QUINN et al., 1999).

As fontes pulsadas fornecem corrente continua ou retificada, mas sua
intensidade varia no decorrer do tempo entre uma corrente de pico e uma corrente
de base, e a transferéncia metalica, que pode ser descrita como o transporte de
gotas fundidas da ponta do metal de adicdo (ou eletrodo) para poca de fusdo de
acordo com o WANG et al. (1995), é feita quando a corrente atinge o valor de pico.
Essas fontes propiciam soldas de alta qualidade e acabamento, sendo indicadas
para soldagem de aluminio, aco inox e agos carbono, principalmente em aplicacdes

de responsabilidade como, por exemplo, na soldagem de vasos de presséo.

Ao escolher uma fonte de soldagem, um dos fatores mais importantes a
considerar € o ciclo de trabalho. Por exemplo, uma fonte que tem ciclo de trabalho
de 300A a 60%, em periodo de 10 minutos pode operar com arco aberto por 6
minutos (GRIST, FARREL e LAWRENCE, 1993).



Uma das formas adotadas de classificacdo das fontes é pela sua curva
caracteristica de saida: fontes de corrente constante e fontes de tensdo constante
(MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2005).

A principal vantagem da fonte de tensdo constante € a prevencao de
gueimas no bico de contato, a manutencdo de um comprimento de arco
aproximadamente constante e uma facil abertura do arco (MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE, 2005).

A principal vantagem da fonte de corrente € que, mantendo-se a corrente
em torno de um valor, mesmo havendo flutua¢cées na velocidade de alimentacéo do
arame, produz-se uma penetracdao uniforme (MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE, 2005).

O inicio do processo se caracteriza pela abertura do arco, que é diferente
para os dois tipos de fonte. Nas fontes de tensédo constante, a abertura do arco é
simples e segura, j& que a sua corrente de curto circuito € muito elevada. Mesmo
guando o arame toca a peca com velocidade de soldagem plena, o arco se inicia
sem grandes dificuldades, enquanto que nas fontes de corrente constante, como
ndo ha um aumento da corrente durante o curto, 0 arame nao pode avancar a
velocidade plena e, conseqientemente, o alimentador deve possuir um controle
eletrbnico capaz de fornecer uma velocidade de arame lenta no inicio para facilitar a
abertura do arco e, depois, passar rapidamente para a velocidade de arame plena,
tdo logo o arco tenha sido estabelecido (ALCAN,1993).

A unidade de alimentacdo de arame (ou cabecote) leva o arame de
soldagem (ou metal de adicdo) desde o carretel (ou barrica) até o arco de soldagem
através da tocha de soldagem e seus cabos. Ela inclui todos os sistemas de controle
da velocidade de arame e da passagem do gas de protecdo. Diferentes tipos de
roldanas de tragcdo podem ser montadas de acordo com o didametro e o tipo de
arame usado, sendo as mais comuns as com canais recartilhados usados para
arame tubular, as com canais em U para arame de aluminio e as com canal em V

para a soldagem de arame solido.

A tocha de soldagem tem como funcdo manter o arco-elétrico e levar o

arame de soldagem continuamente até a poca de fusdo. E composta de varios itens
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como observado na Figura 2.3. Algumas tochas podem conter em seu corpo sua
propria unidade de assisténcia ao tracionamento de arame (HOLLIDAY, 1993).

Figura 2.3- Principais componentes de uma tocha de soldagem (MIYAHARA, 2008).

Segundo MARQUES et al. (2005), a tocha de soldagem consiste
basicamente de punho ou suporte, que sustenta um bico de contato, onde se
energiza o arame, de um bocal que orienta o fluxo de gas e de um gatilho de
acionamento do sistema, o qual ao ser acionado movimenta um contactor ligado ao
primario do transformador da maquina de solda, energizando o circuito de soldagem,
além de acionar o alimentador de arame e uma valvula solendide, que comanda o

fluxo de gas protetor.

Uma vez que o arco tenha sido iniciado, a tocha deve ser conduzida
mantendo-se uma distancia entre o bico de contato e a peca de 12 a 15 mm,
devendo ser inclinada no sentido do deslocamento (soldagem empurrando) num
angulo de 5 a 15° com a direg&o vertical, de forma a promover a a¢ao de limpeza da
camada de oOxido a frente da poca, melhorando a molhabilidade e reduzindo a
oxidacdo do metal de base. O valor do angulo deve ser ajustado de acordo com a
velocidade de soldagem, posicdo da junta, tamanho do corddo e corrente de
soldagem empregada (AWS, 1996).
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2.2.2- VARIAVEIS DO PROCESSO GMAW

Inimeras sao as variaveis envolvidas no processo GMAW que devem ser
consideradas. Segundo PEREZ (2007) e MIYAHARA (2008), as variaveis de
soldagem sao divididas em trés grupos:

e Variaveis pré-selecionadas;
e Variaveis primarias;

e Variaveis secundarias de ajuste.

2.2.2.1- VARIAVEIS PRE-SELECIONADAS

As variaveis pré-selecionadas (fixas), para o processo GMAW séao: o
didametro e o tipo de arame; o tipo de gas de protecdo e sua vazdo. Elas séo
determinadas pelo tipo de material soldado, a sua espessura, a posicdo de

soldagem, o regime de deposicao desejado e as propriedades mecanicas.

Os arames para a soldagem GMAW sao sélidos com diametros de 0,6mm
a 1,6mm. Utilizando-se 0 mesmo equipamento da soldagem GMAW poderia-se
utilizar arames tubulares com diametros de até 2,4mm. Estes arames possuem em
seu interior um fluxo semelhante ao utilizado em eletrodos revestidos. Esta
caracteristica tem como objetivo aumentar a produtividade e produzir metais de
solda com propriedades fisico-quimicas bem especificas, ampliando o campo de
aplicacdo dos equipamentos do processo. Estudos mostraram que ao utilizar-se de
parametros de soldagem adequados para cada consumivel, arames com fluxo
metalico (metal cored) de 1,2mm de diametro, apresentaram uma maior taxa de

deposicdo que o arame sélido de 1,2mm de diametro (ARAUJO, 2004).

Hoje em dia, existe uma gama muito grande de tipos de arame para o
processo que seguem especificagbes como as ditadas pela AWS (Sociedade

Americana de Soldagem), uma das mais usadas.
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Os arames para a soldagem sao constituidos de metais ou ligas metélicas
gue possuem composicao quimica, dureza, condi¢des superficiais e dimensbes bem
controladas. Arames de ma qualidade, considerando-se as propriedades citadas,
podem produzir falhas de alimentacao, instabilidade do arco e descontinuidades no
cordao de solda (MARQUES et al., 2005).

A selecdo do arame a ser utilizado, é feita em termos da composicdo
guimica do metal base, do gas de protecdo a ser usado e da composicdo quimica e
propriedades mecanicas desejadas para a solda. Os arames podem ser fornecidos

em carretéis ou em barricas (utilizadas em grandes obras).

O arame de soldagem escolhido deve proporcionar um depdsito ou junta
soldada com caracteristicas mecanicas iguais ou superiores as caracteristicas do
metal de base (LINCOLN, 1998).

Os elementos contidos no fluxo de um arame tubular melhoram a
estabilidade do arco, as propriedades mecanicas do metal base, bem como

influenciam no acabamento do perfil da solda.

O metal-cored € um tipo especial de arame tubular com protecdo gasosa
e que tem, em destaque, 0 p6 metalico na composicéo do fluxo. Apresenta algumas
caracteristicas similares ao arame soélido e outras similares ao arame tubular ndo-
metalico (LYTTLE, 1996). Nestas similaridades, busca-se combinar as melhores
propriedades que se destacam em cada um destes eletrodos. Assim, de forma geral,
ALTEMUHL (1998), BARHORST (2000) e BLOME (2000) creditam inGmeras
gualidades ao arame tubular metdlico, dentre as quais: elevada taxa de deposicao,
resultando em maior velocidade de soldagem para uma mesma aplicacéo; pequena
formacéo de escoria sobre o cordao de solda; baixa geracao de fumos de soldagem;
baixa probabilidade da ocorréncia de porosidade, devido ao baixo teor de hidrogénio
difusivel e uma alta resisténcia a reabsor¢cdo da umidade; 6tima estabilidade do
arco; entre outros. Em relacdo a taxa de deposicdo, o arame tubular metalico pode
apresenta-la cerca de 10-30% maior do que os arames solidos ou 0s arames
tubulares ndo metélicos (LYTTLE, 1996)

O fluxo metdlico representa uma evolucdo tecnolégica em relacdo ao

fluxo ndo-metalico e tem como principal vantagem a baixa quantidade de escoéria
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gerada por estes arames, quase inexistente; reduzindo desta forma a possibilidade
de ocorréncia de descontinuidades geradas pela retencdo de escéria na poca
fundida (DIAS, 2003).

O metal-cored, a exemplo do que também ocorre com o arame sdélido,
apresenta inclusdes de 6xidos que contribuem para a nucleacdo da fase ferritica
acicular na solidificacdo do metal liquido. No entanto, essa porcentagem de éxidos é
maior no arame metal-cored que no arame solido; devido as camadas de 6xidos nas
superficies dos pés-metalicos que estdo presentes no seu fluxo interior (ARAUJO,
2004).

Comparativamente com o arame solido, o metal-cored proporciona,
devido ao seu arco estavel e a sua forma de transferéncia, uma solda isenta de falta
de fusdo, mantendo uma boa penetracdo, sendo possivel um menor volume de

solda para garantir as mesmas propriedades da junta (ARAUJO, 2004).

ALTEMUHL (1998), BARHORST (2000) e BLOME (2000) em seus
trabalhos ilustram aplicacées do metal-cored em sistemas robotizados substituindo
arames solidos. Estas aplica¢des incluem ganhos de produtividade (velocidade de
soldagem 30-40% maiores que as obtidas com arames solidos) e de qualidade.
Devido a menor densidade de corrente observada nos arames tubulares metal-cored
em relacdo aos arames solidos e pelo seu arco ser mais difuso, permite-se o uso de
arames com diametros maiores; ficando registrado nestes trabalhos a possibilidade
de utilizacdo de uma Unica bitola para diversas espessuras a serem soldadas,
conseguindo-se uma reducédo de paradas para mudancas (aumento produtividade) e
nos custos de inventario. Aliado a esta possibilidade de utilizacdo de diametros
maiores, 0s arames tubulares metal-cored mostram-se mais tolerantes as
irregularidades nas preparacdes de juntas e menos sensiveis a ocorréncia de furos

durante a soldagem de chapas finas.

A funcédo priméaria dos gases de protecao é proteger o arame, a poca de

fus@o e o arco contra efeitos nocivos do ar atmosférico (MARQUES, 2005).

Véarios metais tém uma forte tendéncia de combinar com o oxigénio,
formando 6xidos; o oxigénio reagindo com o carbono forma mondxido de carbono.

Os produtos dessa reacgado séo fontes de deficiéncia na solda, podendo-se citar os
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defeitos de fus&o, devido aos Oxidos e perda de resisténcia, devido a porosidade.
Por esse motivo, a indUstria de gases de protecao vem fazendo grandes progressos
no desenvolvimento de seus gases no decorrer destes ultimos 50 anos, conseguindo
obter grandes contribuicbes para a soldagem tanto na producdo quanto na
purificacdo de diferentes gases e misturas, sendo que este estudo continua sendo
feito para se estudar novos gases e seus efeitos sobre o cordédo de solda (MOYER,
2002).

Uma vez que, na soldagem a transferéncia de material é feita por gotas
fundidas do material do eletrodo, a fungéo principal do gas de protecéo é fazer uma
barreira de isolamento do material fundido contra o contato com a atmosfera
carregada de oxigénio, visto que o critério principal na selecdo do gas de protecéo
para determinada aplicacdo € a qualidade da junta a ser soldada. O gas de protecdo
também tera efeito sobre os aspectos da soldagem e conseqientemente no
resultado do corddo de solda que sdo as caracteristicas do arco, o modo de
transferéncia do metal, penetracao e perfil de solda, velocidade de soldagem e acéo
de limpeza da solda (NILO Jr., 2003).

2.2.2.2- VARIAVEIS PRIMARIAS

As variaveis primarias ajustaveis (conhecidas também como parametros
de soldagem) controlam o processo depois que as variaveis pré-selecionadas foram
determinadas. Elas influenciam na formacéo do corddo, na estabilidade do arco, no
regime de deposicdo e na qualidade da solda. Estas variaveis sao: a tensao do arco,

a corrente e a velocidade de avanco da soldagem.

A velocidade de avanco da soldagem influencia a energia de soldagem,
ou seja, a quantidade de calor cedida a pec¢a: quanto maior a velocidade, menor a
guantidade de calor cedida por unidade de area. A partir do controle da velocidade,
pode-se controlar a penetracdo e o tamanho do corddo, sendo que velocidades

excessivas provocam menor penetracao e menor largura do corddo. A velocidade de
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soldagem deve ser selecionada em conjunto com a corrente para proporcionar a
penetracdo desejada (NILO Jr, 2003).

Necessita-se fazer a selecdo da voltagem empregada durante o processo
de soldagem, que juntamente com as variaveis anteriormente escolhidas, eletrodo,
corrente e velocidade do arame, facam com que o arco mantenha sua estabilidade,

trazendo como consequéncia, a minimizacdo do indice de respingos.

A voltagem é vista como sendo um dos fatores mais influentes no
resultado final do processo, por afetar tanto o modo de transferéncia metéalica quanto
a geometria do cordédo de solda. A tensédo de soldagem e o comprimento do arco
estdo diretamente relacionados sob 0 mesmo aspecto, ou seja, baixas tensodes

tenderdo a produzir baixos comprimentos de arco e vice-versa (NILO Jr, 2003).

WAINER et al. (1995) sustentam que a poténcia do arco, dada pelo

produto entre sua tensao e corrente, é responsavel pela largura do cordéao de solda.

Segundo NILO Jr (2003), a corrente de soldagem tem influéncia na taxa
de deposicao, no modo de transferéncia metalica e nas caracteristicas geomeétricas
do cordao de solda. Desta forma sua correta escolha € dependente da espessura da
peca a ser soldada, do didmetro do arame, sendo que uma corrente de baixa

intensidade pode proporcionar um arco elétrico instavel.

2.2.2.3- VARIAVEIS SECUNDARIAS DE AJUSTE

As variaveis secundarias, que também podem ser ajustadas sdo, as
vezes, dificeis de medir com precisédo. Elas ndo afetam diretamente a formacéo do
corddo, mas agem sobre uma variavel primaria que, por sua vez, causa
modificagcdes em sua formacao. Estas variaveis sdo: a extensao do eletrodo (stick-

out), o angulo do bocal e a velocidade de alimentacdo do arame.

A extensdo do eletrodo (stick-out) € definida como a distancia entre a
extremidade do bico de contato da tocha e a extremidade do arame em contato com

o arco. Entretanto, como esta distancia é dificil de ser medida com o arco em



16

operacdo, em geral toma-se o stick-out como sendo a distancia da extremidade do
bico de contato até a peca (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2005).

Um excessivo stick-out provocara uma queda de tensdo entre o tubo de
contato e o metal de base, tendo como consequUéncia uma menor penetracdo e um
aumento na taxa de deposi¢cao (GUERRA, 2007).

O angulo do bocal é a posicéo da tocha de soldagem com relacdo a junta
na qual é definida por dois angulos (transversal e longitudinal). O angulo transversal
€ dado pela posicdo da tocha e da junta num plano perpendicular a direcdo de
avanco. Nas soldas de angulo, o angulo transversal € normalmente igual a metade
do angulo formado pelas pecas a soldar; nas soldas de topo, ele € de 90° em

relacdo a superficie das pecas.

O angulo longitudinal € o angulo entre a linha de centro da pistola e uma
linha perpendicular ao eixo da solda; é este angulo que é dado como angulo do

bocal.

2.2.3- TRANSFERENCIA METALICA NO PROCESSO GMAW

A transferéncia metalica num processo de soldagem pode ser descrita
como o transporte de gotas fundidas da ponta do metal de adi¢cao (ou eletrodo) para
a poca de fusao (WANG et al., 1995).

A forma em que ocorre essa transferéncia acarreta importantes efeitos
nos aspectos operacionais da soldagem, dentre os quais, o indice de respingos e
fumos, a possibilidade do processo ser utilizado fora da posicéo plana, o formato do
corddo, a estabilidade do arco, o grau de penetracdo da solda e o desempenho
operacional do processo. Destaca-se que um arco estavel é a chave principal para a
realizacéo de soldas com boa qualidade (MODENESI, 2002).

Os modos de transferéncias metalicas dependem de ajustes das variaveis
operacionais, tais como: corrente, tensdo, polaridade, diametro e composicdo do

metal de adicéo utilizado, gas de protecdo, comprimento energizado do eletrodo, do
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modo como interagem as forcas atuantes no processo, entre outros (MODENESI,
2002).

KIM e EAGAR (1993) apresentam que entre os modos de transferéncia
metalica ha diferencas na estabilidade do arco, poca de fusdo, penetracao, producéo

de salpicos, porosidade e nivel de gas aprisionado.

O modo de transferéncia metalica acarreta efeitos importantes nas
caracteristicas da solda e afetam a habilidade de soldagem em varias posi¢cdes, 0
grau de penetracdo da solda e a estabilidade do arco, bem como o indice de
respingos, (SUBRAMANIAN et al., 1998). As caracteristicas da transferéncia
metalica sdo dependentes da composicdo quimica do material, do tipo de gas de

protecao utilizado, bem como dos parametros elétricos.

A transferéncia metdlica tem sido extensivamente estudada para o
processo GMAW, sendo ainda hoje um tema de interesse e, portanto, bastante
investigada. Deve-se considerar que o processo GMAW oferece Otimas
caracteristicas para a observacdo da transferéncia de metal, dentre as quais estéo:
possibilidade de operar um arco aberto, sem escéria, e com um menor nivel de

fumos ou fumacas.

2.2.3.1- MODOS DE TRANSFERENCIA METALICA

Autores como KIM e EAGAR (1993) e WEBER (1982) citam os modelos
de transferéncia por curto-circuito, transferéncia globular, transferéncia por arco

spray e transferéncia por arco pulsado.

A Figura 2.4 apresenta os diferentes modos de transferéncia.
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Figura 2.4- Modos de transferéncia, (a) curto-circuito, (b) globular e (c) spray ou
aerosol (MILLER, 1994).

Transferéncia por Curto-Circuito: No modo de transferéncia por curto-
circuito, a passagem de todo metal é feita quando o eletrodo esta em contato com a
poca do metal fundido. Neste modo de transferéncia a fonte controla a relacdo entre
0 estabelecimento do arco e do curto-circuito do eletrodo. Desde que o calor
introduzido no processo seja baixo, a penetracdo da solda ndo tem a caracteristica
de ser profunda, contudo esta torna possivel que a soldagem seja feita em todas as
posi¢coes. Este tipo de transferéncia se torna instavel devido a extingéo e ignicdo do
arco repetidamente. Da mesma maneira que nos outros modos de transferéncia do
processo GMAW, o modo curto-circuito sofre a influéncia de varios parametros da
soldagem, como voltagem, velocidade de alimentacdo do eletrodo, a composicédo do

gas de protecao e corrente.

Transferéncia Globular: No modo de transferéncia globular, a passagem
do metal é feita em um baixo nivel de energia o que gera uma transferéncia em
forma de globulos irregulares, resultando em uma consideravel quantidade de
respingos. Esta quantidade de respingos pode ser minimizada utilizando-se CO»
como gas de protecdo, sendo que o0 arco gerado por este gas € geralmente instavel.
O resultado deste modo é que a aparéncia da superficie soldada se torna aspera em
comparacdo ao modo de transferéncia por spray. Neste modo de transferéncia em
gue a energia do arco é direcionada diretamente para baixo, o perfil da solda
apresenta uma boa penetracdo. Uma certa estabilidade do arco pode ser
conseguida utilizando CO, como protecdo do arco a partir de um alto nivel de

corrente.
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Transferéncia por Arco Spray: A transferéncia por spray ou aerosol por ter
altos valores de tensédo utilizados a partir dos valores pré-ajustados para uma
transferéncia por curto-circuito, o arco voltaico ganha um formato de leque e o
material é transferido por meio de goticulas de diametro muito menor que o diametro
do arame. O arco € bastante suave e estavel, resultando em um nivel bastante baixo
de respingos durante a soldagem, o que confere alto grau de qualidade visual ao
corddo de solda. Devido a energia do arco ser dispersa em forma de cone, o0 modo
de transferéncia por spray confere uma penetracao relativamente baixa, menor que
a conseguida como o modo de transferéncia globular. O modo por spray é
estabelecido a um nivel minimo de corrente para qualquer diametro de eletrodo
usado no processo, sendo que este nivel de corrente geralmente € denominado de
“corrente de transigdo”. Esta transferéncia ndo é aplicada em soldagem fora de

posicao (verticais ascendentes e descendentes e sobre-cabeca).

Os modos de transferéncia curto-circuito, globular e spray séo
considerados como modos de transferéncia naturais, enquanto que a transferéncia a

arco pulsado é considerada uma forma artificial de transferéncia; uma vez que

necessita de equipamento especial para a sua ocorréncia.

Transferéncia por Arco Pulsado: O modo de transferéncia por arco
pulsado € uma variacdo da transferéncia por arco spray, onde a corrente € alternada
entre um valor de pico e outro valor de base em um periodo de tempo determinado,
formando ciclos e proporcionando um nivel menor de calor transferido para a peca.
O modo pulsado de transferéncia obtém uma melhor estabilidade do arco quando

sao utilizadas maiores velocidades de alimentacédo do arame (COLLARD, 1988).

As gotas metdlicas sao transferidas por meio de pulsos de corrente, com
frequéncia e amplitude pré-estabelecidas nas fontes eletrbnicas modernas de
soldagem que apresentam, em sua saida, formas de onda diferentes da corrente

constante.

A forma de onda pulsada possibilita soldar chapas de pequenas
espessuras, mais facilmente do que com a corrente convencional, devido ao menor
aporte térmico, que possibilita minimizar problemas de deformacéo e distorcdo em

chapas, principalmente tratando-se daquelas com espessuras menores.
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Sendo a transferéncia da gota por spray e mantendo-se o calor de aporte
em niveis apropriados, € possivel soldar em todas as posi¢bes. Os eletrodos
usualmente utilizados séo de 1,2 a 1,6mm de diametro. No processo convencional a
intensidade as corrente de transicdo € constante durante todo o tempo de aplicacéo
da mesma (CORREA, 2000).

Entre as caracteristicas deste processo alternativo de soldagem esta o
aumento no numero das variaveis em relagdo ao processo convencional.
Consequentemente ha uma elevacdo nos parametros a serem ajustados antes da
operacdo e monitorados durante a soldagem. Dentre tais parametros estdo a
corrente de pico (Ip), tempo de pico (ty), corrente de base (lp) e tempo de base (1),

além da velocidade de alimentacao do arame e da tensdo de soldagem.

Na Figura 2.5 observa-se graficamente o comportamento de uma onda
pulsada e seus respectivos parametros. Notam-se dois niveis extremos de corrente.
Um nivel inferior, chamado de corrente de base (lp), no qual havera a formacao da
gota e suficiente apenas para manter o arco aberto, mas insuficiente para promover
a transferéncia metalica. O destacamento da gota se dard num outro nivel de
corrente, superior ou anterior, chamado de corrente de pico (lp), a qual €
estabelecida para exceder o valor critico, e assim proporcionar a transferéncia do
metal em gotas pequenas. Além disso, 0 seu valor e tempo de duragdo séo
ajustados para que em cada pulso ocorra 0 destacamento de uma discreta gota de
diametro igual ou menor que o eletrodo. Entdo a técnica produz uma série de
goticulas que resulta numa transferéncia do tipo névoa, que se da por meio de uma
corrente média que normalmente produziria uma transferéncia do tipo globular,
promovendo a formacéo de corddes de solda uniformes e com minimos defeitos. Os
respectivos tempos de duracdo destas correntes sao o tempo de base (t,) € 0 tempo
de pico (t,); sendo que ambos definem a freqliiéncia de pulso (F) e o periodo de
ciclo (T) (SAITO, 2001).
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Figura 2.5- Representacdo esquematica da pulsacéo de corrente. l,- Corrente de
pico, l,- Corrente de base, t,- Tempo de pico e t,- Tempo de base.
(MODENESI, 2002).

Na corrente pulsada, a transferéncia metéalica é obtida por uma corrente
meédia de soldagem sempre inferior ao valor da corrente de transicdo obtida na
soldagem convencional. Para que se tenha uma adequada estabilidade no processo
de transferéncia metalica em corrente pulsada, € necessario satisfazer trés
condi¢bes (SUBRAMANIAM et al., 1999):

a) Necessidade de se ter um equilibrio entre a velocidade de alimentacéo
do arame e sua taxa de fusdo, de forma a manter o comprimento do
arco constante. Se a taxa de alimentacdo do arame for maior do que a
taxa de fusdo do mesmo, havera o aumento do comprimento do
eletrodo acarretando a ocorréncia de curto-circuito. No entanto, se a
taxa de alimentacdo for menor do que a de fusdo do arame, o
comprimento do eletrodo diminuira, aumentando a altura do arco e

causando a fusao do bico de contato.

b) Destacamento de apenas uma gota metalica por pulso de corrente.
Durante todo o regime de soldagem dever4 ser garantido que a

transferéncia desta gota ocorra na fase final de cada pulso. Esta
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condicdo garante uma transferéncia metdlica estavel produzindo um

corddo com acabamento e penetracao uniformes.

¢) Manutengao do arco na fase de base. A combinagao corrente de base
e tempo de base tem simplesmente o objetivo de garantir a
manutencado do arco elétrico entre os pulsos, aquecimento resistivo do

eletrodo e a limpeza catddica.

2.2.4- PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW PULSADO

As aplicacdes do processo GMAW convencional tém sofrido fortes
restricdes devido as limitacdes sobre o controle da transferéncia metalica, o que
torna o processo muito instavel e de dificil controle. A transferéncia metalica por
spray, por ser estavel, oferece grandes vantagens como ja mencionado
anteriormente, entretanto esta sé é possivel com altos niveis de corrente, sendo que
com o processo GMAW convencional, esse tipo de transferéncia ndo pode ser
regulada independente da quantidade de calor transferida para a solda. Entéo,
desenvolveu-se uma fonte de soldagem que gera ondas intermitentes, ou pulsos, de
corrente elevada, possibilitando da mesma forma o tipo de transferéncia por spray,
ao passo que menor quantidade de calor é transferida para a peca, diminuindo
assim deformacdes e possibilitando a soldagem de chapas mais finas (COLLARD,
1988).

No modo pulsado, sdo muitos os fatores variaveis responsaveis pela
manutencdo da operacdo de soldagem. Neste sentido, torna-se bastante complexa a
tarefa para a selecdo de parametros que possam ser adequados as necessidades
de estabilidade do arco, vantagens econdmicas, qualidade e propriedades
mecanicas da solda (NORRISH, 1992). No entanto, com 0 uso da corrente pulsada,
obtém-se um maior controle da poca de fusdo, o refino da estrutura bruta de
solidificacéo e uma corrente média mais baixa em relacdo ao modo convencional e,
com isso, a quantidade de calor colocada na peca € menor, podendo-se soldar

espessuras de chapas menores e em todas as posi¢cdes (NORRISH, 1992).
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Essa tecnologia do processo GMAW pulsado foi langcada comercialmente
por volta de 1970 com um controle limitado. Avancos tecnoldgicos conseguidos nas
fontes de soldagem tém alcancado boas melhorias no desempenho dos
equipamentos utilizados na soldagem GMAW e assim possibilitando seu uso em
areas que antes eram impraticaveis, por permitir melhor controle dos parametros

envolvidos no processo.

Segundo WEBER (1982), o controle mais aprimorado dos parametros do
processo juntamente com o baixo indice de respingos conseguido e boa estabilidade
do arco sao fatores que contribuem para o bom desempenho do modo pulsado
quando utilizado na soldagem de chapas mais finas ou componentes que requerem
maior precisdo. Outra vantagem que se pode citar é a possibilidade de uso de
eletrodos com diametros maiores que 1,6mm, 0 que proporciona taxas maiores de
deposicdo de material, gerando maior eficiéncia do processo. Como ndo poderia
deixar de ser, o modo pulsado traz consigo algumas desvantagens, como por
exemplo, o maior nUmero de parametros a serem controlados durante a soldagem
em relagdo ao processo GMAW convencional. Estes parametros adicionais,
chamados de parametros de pulso, devem ser analisados em conjunto com os ja
existentes do modo convencional, sendo que estes parametros de pulso sdo a
corrente de pico e corrente de base, tempo de pico e tempo de base, frequéncia de

pulso e ciclo ativo.

CORREA (2000) apresenta, em seu trabalho de pesquisa, algumas

vantagens de se aplicar o processo pulsado em relacdo ao convencional:

e Possibilidade de se soldar em qualquer posicdo e com taxa de fusao

maior do que aquela obtida em curto-circuito;

e A corrente média € bem menor do que a utilizada com uma fonte

convencional, para um mesmo resultado;

e A producdo de respingos € quase nula; ha 6tima estabilidade do arco e

a velocidade de soldagem pode ser bastante elevada;

e A geometria do corddo se mantém praticamente constante;
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O sistema pode ser controlado por um dnico comando, quando
sinérgico, facilitando o estabelecimento das condi¢cdes operacionais

otimas;
e Melhor controle da transferéncia do metal;
¢ A solda executada possui melhor qualidade.

e Um mesmo didmetro de arame pode ser utilizado num amplo intervalo
de corrente. Por exemplo, o didametro de 1,2mm (ac¢o) permite valores
de corrente média desde 80 a 350A, com a taxa de deposicdo
equivalente aquela de eletrodos revestidos de diametro de 3,2 a

5,0mm,;
BARRA (2003) apresenta como desvantagens do modo pulsado:

¢ Necessidade de mao-de-obra mais qualificada, devido a complexidade
na escolha dos parametros;

e Exige fontes de soldagem mais caras do que no modo convencional,

e Maior emissao de raios ultravioleta pelo arco.

2.2.5- PARAMETROS DO MODO PULSADO

A forma de onda da corrente do processo GMAW pulsado pode ser
descrita através de alguns parametros, com caracteristica peridédica, em que ha um
valor maximo de corrente, chamado corrente de pico (lIp), um valor minimo de
corrente, denominado corrente de base (Ip), pelo tempo de permanéncia da corrente
em cada um dos pontos, de pico e base, denominados respectivamente de tempo de
pico (t,) e tempo de base (t,). Destes parametros basicos pode-se gerar alguns
parametros, como a frequéncia de pulso (f), corrente média (I,) e ciclo ativo (Ca).
Estas variaveis precisam ser consideradas juntamente com 0s outros parametros do

processo GMAW convencional, como o comprimento do arco voltaico, velocidade de
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alimentacao do arame, gas de protecdo e sua composicdo e diametro do eletrodo
(AWS, 1991).

As caracteristicas de transferéncia, deposicao, fusdo e desempenho séo
determinadas pela combinacdo dos parametros de pulso, influenciando diretamente
nas caracteristicas geomeétricas do corddo de solda. A grande dificuldade esta na
determinacao correta destes parametros para uma boa qualidade de solda, devido

ao numero de variaveis envolvidas.

Segundo a fabricante MILLER (1994) sdo apresentadas algumas
influéncias dos parametros de pulso. Em sua andlise considera o aumento de um

dos parametros, enquanto os demais sdo mantidos constantes. Assim:

e O acréscimo no tempo de pico (f,) promove um aumento no
comprimento do arco, no calor induzido, na penetracdo, na largura do

cone do arco, na corrente média e no comprimento do arco;

e Aumentando a frequiéncia de pulso (F), o comprimento do arco torna-se
maior, assim como a corrente média e a energia introduzida,
ressaltando ainda que a frequéncia de pulso € um bom elemento para
0 ajuste do comprimento do arco, tipicamente utilizado para controlar a

taxa de fusao;

e Elevando a corrente de pico (l,), provoca-se um acréscimo na taxa de
fusdo, o que afeta diretamente o comprimento do arco, como também,

um ligeiro aumento na corrente média e no calor introduzido;

e O aumento da corrente de base (lp), acarreta um incremento no
comprimento do arco, na corrente média, no aporte de energia
introduzido, na penetracao e na fluidez da poca de fusdo. Sendo esta

ultima resultado da tenséo superficial e viscosidade.

Sobre a penetracdo, SANTOS et al. (1989) concluiram que, utilizando-se
arames tubulares com corrente pulsada, tem-se a penetracdo elevando-se
linearmente com o crescimento da intensidade média de corrente, quando se
mantém constante a velocidade de soldagem.Outro aspecto observado é a pequena

influéncia do diametro do arame em relacéo a profundidade de penetracdo, notando-



26

se contudo uma tendéncia para a penetracdo aumentar a medida que o didmetro do
consumivel diminuia. Verificaram experimentalmente que para varios diametros e
tipos de consumiveis, as areas de fusdo e de depdsito aumentam quando a
intensidade de corrente aumenta. Também, a diluicho assume valores crescentes

com o aumento da corrente.

2.3- METALURGIA DA SOLDAGEM

A soldagem envolve aquecimento, fuséo, solidificacdo e resfriamento de
um material ou de diversos materiais, dependendo da aplicagdo do componente
soldado. Assim, as transformacdes que ocorrem no aquecimento, as fases formadas
durante a fuséo, a solidificacdo e as transformacdes que ocorrem no resfriamento
determinam o desempenho da junta soldada. Assim sendo, a metalurgia da
soldagem esta intimamente ligada a qualidade da junta soldada, bem como ao
conceito de soldabilidade, que é a facilidade com que uma junta soldada € fabricada
de tal modo que preencha os requisitos de um projeto bem executado (BRANDI,
1995).

2.3.1- ENERGIA DE SOLDAGEM (HEAT INPUT)

Energia de soldagem (E) € a energia introduzida no metal de base por
unidade de comprimento do cordé@o de solda. A energia de soldagem é calculada por
meio de uma equacdo na qual o produto V.l tem unidade de poténcia e esta
relacionado com a energia elétrica produzida no arco elétrico pelo equipamento de

soldagem.

Segundo a proépria definicdo de energia de soldagem, a energia elétrica
produzida pelo arco deve ser corrigida para a energia térmica que efetivamente foi
introduzida na peca. A fragcdo de energia térmica perdida é funcdo das
particularidades de cada processo de soldagem. Por isso, para corrigir a energia de
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soldagem é definido o adimensional n que é chamado eficiéncia térmica do processo
de soldagem (BRANDI, 1995).

De acordo com ZEEMANN (2003), a quantidade de calor adicionada a um
material, por unidade de comprimento linear, € o que se chama energia de
soldagem, ou aporte de calor, ou aporte térmico, ou heat input, representada pelas
letras E ou H, e cuja unidade usual é kJ/mm, sendo também apresentada em kJ/cm

ou J/mm.

A relacdo matematica que expressa essa grandeza é:

He=n.— Q)

em que:

He: Aporte térmico (kJ/mm);

n: Eficiéncia térmica do processo de soldagem,;
V: Tensédo em Volts (V);

I: Corrente em Ampére (A);

Vs: Velocidade linear de soldagem (mm/s).

2.3.2- HISTORIA TERMICA DA SOLDAGEM

Entende-se por historia térmica a evolucao de temperatura para um dado
material e procedimento de soldagem, tanto em funcdo do tempo quanto da
distancia ao centro do corddo de solda. Portanto, a histéria térmica abrange tanto a
reparticdo térmica quanto o ciclo térmico de soldagem.
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A reparticdo térmica é representada pela maxima temperatura atingida em
cada ponto, em funcdo da distancia deste ponto ao centro do cordao de solda. Ela
estd associada basicamente a extensdo da zona afetada pelo calor, que por sua
vez, é determinada pela minima temperatura (T.), que afeta a microestrutura e/ou as

propriedades do metal de base.

A curva de reparticdo térmica (Figura 2.6) permite definir, para uma solda
por fusdo, trés regides basicas:

T EWeg

Figura 2.6- Reparticdo térmica de uma solda (MARQUES et al., 2005).

Regido A: Zona fundida — ZF;
Regides B: Zona termicamente afetada — ZTA;

Regides C: Metal de base — MB.

O ciclo térmico de soldagem € o lugar geométrico dos pontos de variagcao
da temperatura em funcdo do tempo, em uma distancia fixa a partir do centro do

cordao.

O ciclo térmico esta relacionado as transformacdes de fase que ocorrem

durante o resfriamento da junta soldada como mostra a Figura 2.7.
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Figura 2.7- Ciclo térmico de soldagem (FORTES e ARAUJO, 2004).

A velocidade de resfriamento é definida por (T, — T)/At, sendo o tempo

necessario para a solda se resfriar de uma dada temperatura (T;) até outra (T,).

A reparticdo térmica e o ciclo térmico de soldagem sdo func¢des das
propriedades fisicas do material, geometria da junta e procedimento de soldagem.
Contudo ha diferencas entre eles. Na reparticdo térmica trabalha-se com a maxima
temperatura atingida durante a soldagem em funcéo da distéancia. Ja no ciclo térmico
utiliza-se a temperatura e ndo a temperatura maxima. Assim, para um dado material
e condicdo de soldagem, existe apenas uma reparticdo térmica, mas infinitos ciclos
térmicos de soldagem (BRANDI, 1995).

2.4- DESENVOLVIMENTO MICROESTRUTURAL NO METAL DE SOLDA

A microestrutura de um aco é definida pela sua composicdo quimica,
estrutura cristalina e morfologia de cada fase a qual é afetada basicamente pela
velocidade de resfriamento durante a solidificagéo (LIMA e GOLDENSTEIN, 2000).
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A microestrutura da zona fundida do metal de solda de um aco é
resultado do crescimento colunar do metal de solda solidificado, sendo influenciada
pelo estado inicial da austenita e da interacdo complexa de muitas variaveis com:
composicdo quimica do metal de solda, tamanho de grao austenitico anterior, micro-
segregacoes, estado de deformacdes, das condi¢cdes de aquecimento e resfriamento
além da composi¢do quimica e distribuicdo do tamanho de inclusbes ndo metélicas

e precipitados.

Quando se executa uma solda em um Unico passe, a microestrutura da
zona fundida sera composta pelos produtos da decomposicao da austenita em ferrita
durante o ciclo de resfriamento continuo, sendo que a ferrita pode assumir diferentes

morfologias e algumas de grande semelhanca.

Em operacBes de soldagem multipasses, a microestrutura sera ainda

mais complexa.

Basicamente a austenita € decomposta em ferrita, perlita e cementita,
também podem ocorrer de pequenas quantidades de austenita permanecerem
inalteradas, essa austenita é chamada de austenita retida. Também pode ocorrer na

estrutura a presenca de precipitados como carbonetos, nitretos e inclusdes.

Os diferentes constituintes presentes na zona fundida nem sempre séo de
facil identificacdo, e para facilitar essa identificacdo e eliminar a proliferacdo de
diferentes nomenclaturas, o Instituto Internacional de Soldagem (IIW) desenvolveu
um sistema de classificagdo para os constituintes do metal de solda, baseada na
analise morfologica realizada por microscopia Otica, que permite classificar os
principais constituintes microestruturais de metais de solda ferriticos, na condi¢céo

como soldada.

2.4.1- CLASSIFICACAO DOS PRINCIPAIS MICROCONSTITUINTES DO METAL
DE SOLDA

Segundo o IIW, os principais microconstituintes séo: ferrita primaria, ferrita

acicular, ferrita com segunda fase, agregado ferrita-carboneto e martensita.
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Com excecdo da martensita, a distincdo entre 0s outros constituintes
microestruturais pode ser esquematicamente visualizada através das ilustractes

contidas na Figura 2.8, com as correspondentes caracteristicas morfoldgicas:
— Ferrita priméaria (PF)

Engloba as morfologias de contorno de gréo e a intragranular. A primeira,
PF (G), é caracterizada como veios, ou também grédos equiaxiais, associados aos
contornos dos graos colunares da austenita anterior, enquanto que segunda, PF (I),
compreende aos graos poligonais de ferrita contidos no interior dos referidos graos

colunares.
— Ferrita acicular (AF)

A morfologia desse constituinte é tipicamente caracterizada como
pequenos graos de ferrita, ndo alinhados, isolados ou nédo, e encerrados dentro dos
grdos colunares da austenita anterior. A ferrita acicular € um constituinte
intragranular de gréaos finos, com uma morfologia de emaranhado e com gréos se
entrecruzando, separados por contornos de alto angulo e razdo de aspecto variando
de 3:1 até 10:1 (ALE et al., 1993).

— Ferrita com segunda fase (FS)

Em funcéo do posicionamento da fase secundaria em relagéo a ferrita, as
morfologias alinhada e ndo alinhada sdo possiveis de identificacdo. A morfologia
alinhada, FS (A), é caracterizada pela incidéncia da fase secundaria entre ripas
paralelas de ferrita. Particularizacbes em termos de ferrita de placas laterais
(FS(SP)), bainita (FS(B)), ou mais especifico ainda, as bainitas superior (FS(UB)) e
inferior (FS(LB)), também sdo previstas. A morfologia ndo alinhada, FS(NA),
caracteriza-se pela presenca de gréaos de ferrita circundados tanto por microfases,

guanto por ripas isoladas de ferrita acicular de elevada relacéo de aspecto.
— Agregado ferrita-carboneto (FC)

Esse constituinte pode ser interpretado como uma mistura de ferrita e
carbonetos, incluindo a perlita e a ferrita com carboneto interfasico, de tamanho
bastante refinado, cuja resolucdo frequentemente fica abaixo da obtida por
microscopia Otica. A especificacdo Unica com respeito a perlita (FC(P)) também é
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prevista. Em relagdo ao tamanho do agregado, observa-se que no caso de uma
incidéncia bem menor do que as ripas adjacentes de ferrita, esse constituinte pode

ser tratado como uma microfase.
— Martensita (M)

Devido também a dificuldade de resolucdo com a microscopia otica, a
morfologia desse constituinte € interpretada sob a forma de col6nias, que devem ser
maiores que as ripas adjacentes de ferrita. Em ocorrendo o contrario, as mesmas
podem ser consideradas como microfases. A diferenciacdo da martensita em ripas

(M(L)) e a martensita maclada (M(T)), também séo previstas.

Em relacdo a terminologia classica, as equivaléncias das ferritas
alotriomorfica e poligonal com as duas morfologias da ferrita primaria na terminologia
proposta pelo IIW, sdo bem aceitas, além, € claro, da ferrita acicular que € comum
em ambas as terminologias. Dificuldades maiores de equivaléncias sao apontadas

entre os outros constituintes.
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Figura 2.8- Representacdo esquematica de constituintes microestruturais
(WELDING IN THE WORLD, 1991).
As partes componentes desta figura tém o seguinte significado:
a)- Fronteira imaginaria entre FP(G) e FS.

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

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

ci)- Duas ou mais ripas paralelas e relacdo comprimento/largura > 4/1.
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cii)- Duas ripas com relacdo comprimento/largura <4/1 ou ripas né&o

alinhadas ou ripas isoladas de alta relagdo comprimento/largura.
di)- Area da col6nia FC sob o reticulo <area individual das ripas de ferrita.
dii)- Area da colénia FC sob o reticulo >area individual das ripas de ferrita.

Com esta classificagdo consegue-se analisar a metalografia quantitativa
dos diversos microconstituintes presentes no metal de solda e, conseqientemente

prever as suas propriedades mecanicas.

2.4.2- EFEITO DA MICROESTRUTURA NA TENACIDADE

7

O motivo da realizacdo de varias pesquisas é compreender a relacéo
entre as microestruturas do metal de solda e seu comportamento mecanico,
especialmente em relacdo a tenacidade. Busca-se desta forma, estabelecer o
entendimento da resisténcia ao impacto na regido da solda pelo conhecimento da

microestrutura existente.

A proposta pioneira de DOLBY (1979) € de que a resisténcia a clivagem
do metal de solda, avaliada através de medidas de CTOD (Crack Tip Opening

Displacement), (Tenacidade a fratura), esta relacionada com sua resisténcia

mecanica, quantidade de ferrita acicular e a composi¢édo quimica participante.

Segundo ABSON e PARGETER (1986), é necessario distinguir o efeito da
microestrutura na tenacidade avaliada por CTOD (Tenacidade a fratura) e na
tenacidade avaliada por ensaio Charpy (Tenacidade ao impacto), pois a primeira
avaliacdo de tenacidade é concernente somente com a iniciacdo da fratura,
enquanto que a tenacidade avaliada por ensaio Charpy é também uma funcdo da
energia de propagacdo. Desta forma, esses pesquisadores sugeriram um possivel
efeito benéfico na tenacidade avaliada por CTOD, através do alcance da
homogeneidade microestrutural formada com constituintes de morfologia mais

grosseira.
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A explicacdo para essa sugestado considera que, no caso da ferrita de
contorno de grdo, constituinte notadamente considerado bastante ductil, quando
conjugado com a ferrita acicular, constituinte mais resistente, a concentracdo de
deformacédo resultante na ferrita de contorno de gréo pode conduzir a iniciacdo de

trincas por clivagem.

Uma baixa tenacidade indica a possibilidade de fratura fragil (com pouca
deformacdo plastica visivel) e instavel, a qual, pela possibilidade de ocorrer de forma
inesperada e plasticamente instantdnea com baixos niveis de tenséo (inferiores ao
limite de escoamento do material) € uma importante consideracéo na fabricacédo de
estruturas soldadas. A tenacidade depende de fatores como temperatura, velocidade
de deformacéo, estado de tensdes, meio ambiente e, obviamente, da microestrutura
do material (MODENESI, 2004).

A ferrita acicular é caracterizada por elevada densidade de discordancias
e auséncia de formacdo de maclas, o que favorece a deformacéao plastica ao invés
de fraturar por clivagem (GOMES, 1996).

Analisando metais de solda de acos C-Mn, TRINDADE et al. (2005)
concluiram que a microestrutura que contém maior propor¢cdo de ferrita acicular
resulta no metal de solda com excelentes valores de resisténcia e tenacidade.

Atribui-se essa caracteristica ao pequeno tamanho de gréo (1 a 3 um).

Considera-se também que outro fator importante que controla a
tenacidade do metal de solda € a ocorréncia, a distribuicdo e a morfologia de
microfases fragilizantes, especialmente do constituinte austenita-martensita A-M.
Como regra geral, a tenacidade a fratura € reduzida com a presenc¢a do constituinte
A-M (SANT’ANNA, 2006).

2.4.3- INFLUENCIA DA COMPOSICAO QUIMICA

A composicdo quimica do metal de solda afeta a sua microestrutura e

consequentemente a sua tenacidade.
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A composicao final do metal de solda é determinada pelas composicdes
guimicas do consumivel e do metal de base, de acordo com o resultado da dilui¢éo;
como também, pela absorcdo de elementos presentes no ambiente circundante a

poca de fusao, tais como o oxigénio, o nitrogénio e o hidrogénio.

A presenca de um elemento de liga diminui, em geral, a velocidade de
decomposicédo da austenita, favorecendo a ocorréncia desta transformacédo a uma
temperatura mais baixa, ou mesmo suprimindo-a, para uma velocidade de
resfriamento suficientemente elevada. Diferentes elementos podem, entretanto,
afetar de forma diferente detalhes da reacdo de decomposicdo da austenita
(MODENESI, 2004).

Os elementos de liga que proporcionam a formacéo de ferrita acicular, em
detrimento da formacdo de ferrita primaria e ferrita com segunda fase, séo
desejaveis no metal de solda, uma vez que beneficiam a tenacidade (HOEKSTRA et
al., 1986).

Quanto ao teor 6timo de um determinado elemento para chegar-se a
tenacidade desejada do metal de solda, observa-se na literatura que é freqlente
encontrar grandes diferencas em relacdo a qual seria esse teor Otimo. Essas
diferencas podem ser atribuidas ndo apenas as diferentes condi¢cdes experimentais,
mas também pelo fato de o teor 6timo de um elemento depender dos teores de
outros elementos presentes (CORREA DE SA, 1999).

KOBAYASHI (1994) estabelece que os elementos quimicos presentes no

metal de solda podem ser divididos em trés categorias:

a) elementos de liga principais: C, Mn, Si, Mo, Ni, Cr, Cu. Trata-se de
elementos predominantes nas composi¢cdes quimicas participantes dos metais de

solda.

b) elementos de liga secundarios: Ti, Al, Mg, Ca, Ce, B. Tais elementos
sdo adicionados com o objetivo de desoxidacdo e desnitretacdo, que podem estar

abaixo do limite de detecg¢ao na solda.

c) impurezas: O, S, P, N. Classificados como impurezas estdo 0s

elementos provenientes do ambiente circundante, bem como o enxofre e o fosforo.
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Destacando-se, nesta categoria, a presenca do oxigénio e sua importancia na

formacgéo das inclusdes ndo-metalicas.

2.4.3.1- INFLUENCIA DO CARBONO

O carbono é um dos elementos quimicos de grande influéncia na
microestrutura da solda de um aco. O teor deste elemento no metal de solda é,
usualmente, mantido baixo para evitar a formacédo da martensita. Em geral, o seu
teor fica entre 0,05 e 0,15%; pois, nesta faixa, o carbono exerce as funcdes de evitar
a precipitacdo intensa de carbetos e de refinar a microestrutura (FARRAR e
HARRISON, 1987). Também, favorece a formacdo de ferrita acicular em lugar da
ferrita priméria de contorno de grdo (MODENESI, 2004).

De acordo com EVANS (1981), utilizando eletrodo revestido do tipo
basico e baixo hidrogénio, AWS E7018, cujo teor de carbono variou de 0,045 a
0,145% e o de manganés variou de 0,60 a 1,80%; observou que, na microestrutura,
as proporcdes de ferrita de contorno de grao e ferrita poligonal diminuem com o
aumento do carbono. Essa alteracéo foi compensada pelo maior aumento da ferrita
acicular do que com o aumento da ferrita com M-A-C (martensita-austenita-
carbetos). A ferrita com carbetos agrupados também aumentou, mas somente para
baixos teores de manganés. Por outro lado, 0 aumento da proporcédo de carbono
elevou a precipitacdo de carbetos na ferrita acicular.

SURIAN et al. (1991) analisaram metais de solda com variacdo nos teores
dos elementos carbono, manganés e niquel nas seguintes proporcées: carbono de
0,05 a 0,12%, manganés de 1,21 a 1,42% e niquel de 1,84 a 1,92%. O aumento do
teor de carbono resultava num aumento de ferrita acicular e uma redugao da ferrita
de contorno de gréao. Para 0,12% de carbono, a microestrutura obtida compunha-se,
praticamente, de 100% de ferrita acicular. Também, observaram-se, pequenas
proporcdes de ferrita poligonal e ferritas alinhadas, porém a quantidade desses
constituintes ndo parece ser significativamente afetada pela variagdo do teor de

carbono.
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2.4.3.2- INFLUENCIA DO MANGANES

O manganés promove um refinamento da microestrutura. A elevacao do
seu teor até cerca de 1,5% leva a formacdo de ferrita acicular em detrimento de
ferrita priméria de contorno de gréo e de placas laterais (MODENESI, 2004).

Depois do carbono, o manganés é o elemento de liga mais importante
para aumentar a resisténcia mecanica e a temperabilidade dos acos pelo
abaixamento da temperatura de decomposicao da austenita em ferrita, fazendo com
gue a temperatura de formacdo da ferrita primaria de contorno de grédo acabe
ficando abaixo da temperatura de formacéo da ferrita acicular. Pelo balanceamento
dos teores de manganés e de carbono pode-se obter um aumento da tenacidade
nas soldas, de modo a favorecer a formacéo de ferrita acicular e um consequente

refino da sua microestrutura (MOTA, 1998).

Entretanto EVANS (1980) destaca que os efeitos benéficos pela adigédo
de manganés para o refinamento microestrutural e para a formacdo de ferrita
acicular, podem ser neutralizados e até mesmo superados, pela adicdo nao
controlada de niquel. Em sua pesquisa, Evans reforca que com o aumento do teor

de niquel a maxima tenacidade foi deslocada de 1,4% Mn para 0,6% Mn.

A presenca do oxigénio, desde que com valores inferiores a 500 ppm, néo
influencia no aumento da quantidade de ferrita acicular promovido pelo manganés,
guando este se apresenta em teores ao redor de 1,0%. Também, promove reducao
no tamanho da ripa da ferrita acicular elevando as propriedades mecanicas. Possui,
ainda, o efeito de reduzir a temperatura de decomposicdo da austenita em ferrita,
fazendo com que a temperatura de formacéao da ferrita primaria de contorno de grao
acabe ficando abaixo da temperatura de formacédo da ferrita acicular (MOSELLI,
2001).

KOBAYASHI (1994) observou que as variacbes no teor de manganés
juntamente com a velocidade de resfriamento da solda sdo responsaveis pela

variacédo da porcentagem de ferrita acicular.
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EVANS (1980) analisando a variagdo de manganés entre 0,6 e 1,8%,
reportou que em metal de solda produzido por eletrodo revestido do tipo basico com
poé de ferro, o tamanho do grdo da ferrita acicular diminuiu e a sua proporcéo
aumentou com o manganés. Por outro lado, ocorreu uma reducdo substancial na
guantidade de ferrita de contorno e somente uma pequena diminuicdo dos

componentes lamelares (ferrita com fase secundaria).

BHADESHIA (2001) analisou o efeito do manganés em metais de solda e
concluiu que aumentando a quantidade deste elemento, na faixa de 0,6 a 1,8% em
peso, aumenta-se a quantidade de ferrita acicular e diminui a quantidade de ferrita
primaria. Verificou, também, que o pico de tenacidade foi alcancado com

aproximadamente 1,5% em peso de manganés.

TAYLOR (1982) e NOVAES GOMES (1985) observaram que o aumento
da quantidade de ferrita acicular com o acréscimo do teor de Mn foi acompanhado

pela reducéo da ferrita primaria e da ferrita com segunda fase alinhada.

Para um dado conteddo de carbono, SVENSSON e GRETOFT (1984)
obtiveram um aumento da quantidade de ferrita acicular a custa da ferrita primaria e

da ferrita com segunda fase com o aumento do teor de manganés.

2.4.3.3- INFLUENCIA DO NIQUEL

A presenca de niquel nos consumiveis de soldagem se torna muito
comum, uma vez que este elemento atua na microestrutura refinando os gréos e
favorecendo a presenca de ferrita acicular. Desta forma otimiza os valores de

resisténcia e tenacidade a baixas temperaturas (VIEIRA, 2006).

EVANS (1991) descreve que a quantidade de ferrita primaria diminui com
0 aumento do teor de niquel, havendo uma reducdo dos veios de ferrita. Isto é
acompanhado, principalmente, com aumento do volume de ferrita acicular

preponderantemente ao aumento de ferrita com segunda fase.



40

No entanto, estudos tém condicionado os efeitos do niquel sobre a
tenacidade, em fungcédo do teor de manganés presente no metal de solda. EVANS
(1991) relata que para baixo teor de manganés, usualmente menor que 1% em
peso, o aumento do niquel pode progressivamente aumentar o volume de ferrita
acicular no metal de solda de aco C-Mn. Entretanto, quando o contetdo de
manganés € alto, a ferrita acicular pode ser progressivamente substituida por
martensita e ferrita com segunda fase. Neste trabalho é revelado que quando o teor
de manganés esta em torno de 1,4% em peso, conhecido como nivel 6timo para

metal de solda C-Mn, a tenacidade cai quando o nivel de niquel excede 2,25%.

O mesmo efeito foi apresentado por KANG et al. (2000), que relatam a
influéncia da inter-relacao entre o teor de niquel e o teor de manganés sobre a
tenacidade. Para baixo teor de manganés a adicdo de niquel aumenta a dureza
(resisténcia) sem sacrificar a tenacidade, enquanto que para alto valor de manganés

0 niquel deteriora seriamente a tenacidade.

2.4.3.4- INFLUENCIA DO SILICIO

O silicio é o principal elemento desoxidante do metal de solda; sendo, o
mesmo, cerca de quatro vezes mais efetivo que o manganés na reducgéo do teor de
oxigénio. Nado € muito efetivo para promover a formacdo de ferrita acicular,

favorecendo mais estruturas de placas laterais (MODENESI, 2004).

Analisando a influéncia do silicio no metal de solda, EVANS (1986)
concluiu que o aumento desse elemento, empregado na faixa entre 0,2 e 0,94%,
favorece a formacéo da ferrita acicular & custa da ferrita de contorno e da ferrita com
fase secundaria, especialmente para teores de manganés abaixo de 1%. Sendo que,
para teores maiores de manganés, a influéncia do Si € menos significativa. Outra
conclusdo deste trabalho foi que o acréscimo de silicio aumentou a relacéo
comprimento/largura da ferrita acicular e ocorreu um aumento na quantidade de

austenita retida e martensita-austenita entre as ripas da ferrita acicular.
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2.4.3.5- INFLUENCIA DO MOLIBDENIO

EVANS (1988) analisou a influéncia do molibdénio, considerando desde a
auséncia deste elemento no metal de solda até o teor maximo de 1,10%, passando
pelos teores intermedidrios de 0,26% e 0,52%. Observou, na andlise das
microestruturas resultantes que a quantidade de ferrita acicular aumentou para
teores baixos de Mo, atingindo um maximo para teores intermediarios e diminuindo
para teores maiores. Esse processo foi acompanhado pelo aumento progressivo na
guantidade de ferrita com segunda fase e pela diminuicdo continua na quantidade
de ferrita primaria, incluindo as morfologias de contorno de grdo e poligonal

intragranular. Também aumentou a incidéncia de microfases do tipo M-A.

NOVAES GOMES (1985) observou que para 1,2% Mn, a adicdo de 0,15%
Mo, aumentou a quantidade de ferrita acicular de 45 para 85%, com concomitante
refino da mesma. Por outro lado, ndo se observou alteragcbes no teor de ferrita

acicular para 0,8% de Mn.

2.4.3.6- INFLUENCIA DO CROMO

EVANS (1989) analisou metais de solda obtidos com eletrodos revestidos
com variagédo de 0 a 2,35% Cr e de 0,6 a 1,8% Mn. Observou que o aumento do
cromo reduziu continuamente a ferrita primaria, sendo que os veios de ferrita foram
totalmente eliminados; no entanto, essa reducao foi inicialmente acompanhada pelo
aumento da quantidade de ferrita acicular e posteriormente com o acréscimo do
conteudo de ferrita com fase secundaria. Até 1,0% Cr, a ferrita acicular tornou-se
progressivamente refinada, apos esse nivel, a temperatura de transformacéo foi
reduzida de tal forma que, para 2,3% Cr, a ferrita acicular foi substituida quase
totalmente por colbnias de ferritas com fase secundaria, estrutura essa que muitas
vezes é chamada de bainitica. Também foi observado um refino da ferrita com fase
secundéaria com o aumento do teor de Cr. Os contornos de graos da austenita
anterior, para teores mais elevados de Cr, ficaram parcialmente delineados devido a
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precipitagdo de carbetos. Para 0,25% Cr, as microfases retidas entre as ripas de
ferrita acicular eram predominantemente martensita-austenita (M-A). Para os teores
mais elevados de Cr, as microfases ficaram finamente dispersas e com formato

irregular.

Em relacdo ao comportamento das propriedades mecanicas, observou-se
gue a dureza e a resisténcia mecanica aumentaram linearmente com o aumento do
teor de cromo. No entanto, a tenacidade ao impacto foi afetada adversamente,
principalmente para teores de Cr superiores a 1,0%, refletindo a alteragéo
microestrutural da ferrita acicular pela ferrita com segunda fase
(GONCALVES,1998).

2.4.3.7- INFLUENCIA DO ENXOFRE E DO FOSFORO

Metais de solda obtidos com eletrodos revestidos do tipo basico com p6
de ferro, cujo teor de enxofre variou de 0,007 a 0,046%, foram analisados por
EVANS (1986). Observou que com o acréscimo do enxofre havia um aumento da
proporcao de ferrita com fase secundaria alinhada, atribuindo a presenca de uma
pelicula de MnS sobre a superficie das inclusbes ndo-metélicas o impedimento da
nucleagcdo da ferrita acicular. Também, concluiu que o fosforo ndo afeta a

microestrutura do metal de solda.

2.4.3.8- INFLUENCIA DO COBRE

ES-SOUNI et al. (1991) analisaram o efeito do cobre em metais de solda,
considerando-o com teores variando entre 0,02 a 1,4%, e com os teores de C, Mn e
Si mantidos quase que inalterados, em 0,07%, 1,5% e 0,34%, respectivamente. Em
relacdo aos efeitos nas microestruturas, observou-se um refinamento geral com o
aumento do teor de cobre no metal de solda, atribuido & tendéncia desse elemento

guimico, como também o carbono, manganés, niquel, entre outros, em suprimir a
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transformacao austenita-ferrita. Com excecéo do limite inferior de presenca de cobre
no metal de solda (0,02%), que apresentou a maior quantidade de ferrita acicular
(89%), teores maiores foram associados a uma diminuicdo na quantidade de ferrita
acicular, embora mantendo, ainda, o predominio de microestruturas contendo
grandes quantidades desse constituinte. A ferrita primaria de contorno de gréo e a
ferrita com segunda fase alinhada apresentaram um comportamento misto,
representado por um pequeno aumento em suas quantidades até teores de cobre
intermediarios da faixa considerada voltando a diminuir para os teores proximos do

limite superior da adig¢ao.

Adicionalmente, observou-se que o aumento no teor de cobre ndo afetou
a composicdo quimica das inclusbes e, consequentemente, sua eficiéncia na

nucleacédo da ferrita acicular.

Sobre as propriedades mecéanicas, constatou-se que, em relacdo as
medidas de dureza e resisténcia mecanica, ambas aumentaram linearmente com o

aumento do teor de cobre.

Para 1,4% Cu, o aumento na temperatura de transicdo e o abaixamento
do patamar de energia ductil, observados nas curvas energia absorvida-temperatura
obtidas por ensaio Charpy, foram atribuidos aos efeitos da grande incidéncia de
segundas fases contendo altas propor¢bes de martensita maclada, aumento na
guantidade de ferrita com segunda fase alinhada e, numa menor extensdo, 0s
efeitos de endurecimento por precipitacdo de particulas ricas em cobre. Para teores
de cobre entre 0,02 e 0,66%, o comportamento quase inalterado nas referidas
caracteristicas das curvas energia absorvida-temperatura foi considerado como uma
possivel consequéncia da alta quantidade de ferrita acicular, moderado aumento na

incidéncia das segundas fases e refinamento global da microestrutura.

2.4.3.9- INFLUENCIA DO ALUMINIO

A acao do aluminio sobre a microestrutura do metal de solda é complexa
e muito pouco comentada. Pesquisa realizada por EVANS (1991), com eletrodo
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revestido, analisou a influéncia do aluminio sobre a composicdo quimica,
microestrutura e propriedades mecanicas do metal de solda. Verificou-se que com a
variacdo do teor de Al, a fracdo volumétrica de ferrita acicular diminui até
aproximadamente 80 ppm, depois aumentou por volta de 200 ppm e finalmente
diminuiu até 60 ppm. Tais variacdes foram acompanhadas por maiores mudancas
no teor de ferrita com fase secundéria, do que no teor de ferrita priméaria. Observou-
se, também, a ocorréncia de mudancas no tipo de inclusdo, sendo que produtos
como MnO e SiO, foram progressivamente substituidos por Al,O3; a medida que se

aumentou o teor de aluminio.

A acdo desoxidante e desnitretante do aluminio, na soldagem a arame
tubular autoprotegido, combate a elevada oxidacdo inicial da solda pelo ar
atmosférico, resultando num metal de solda mais limpo, comparativamente a outros
processos de soldagem a arco voltaico. No entanto, isto leva a uma pobre
guantidade de inclusbes o6xidas, insuficientes para a nucleacdo da ferrita acicular em
teores adequados a obtencdo de bons requisitos de tenacidade. Desta forma, o
metal de solda a arame tubular autoprotegido, na condicdo como soldado, apresenta
uma microestrutura tipica de gréos colunares, formada por alguns graos de ferrita
poligonal, colénias de ferrita em placas paralelas e alinhadas além de feixes de
bainita superior (BONISZEWSKY, 1992).

2.4.3.10- INFLUENCIA DO OXIGENIO

Os efeitos dos 6xidos, formados durante as reagbes metal-escoria ou
metal-gas, sobre as transformacdes em estado solido manifestam a influéncia do
oxigénio sobre a microestrutura. O tipo, distribuicdo e morfologia dos Oxidos sdo
determinados pelas reacdes de desoxidacao e pelo ciclo de solidificacdo, ja que as
inclusGes tem alto ponto de fuséo e baixa solubilidade em ligas de ferro, o qual néo

sofrera modificacdes durante o resfriamento (KOBAYASHI, 1994).

O oxigénio, em teores especificos, é de particular interesse na
composicdo microestrutural, visto que um alto nimero de inclusbes de o6xidos

influencia a transformacdo da austenita em ferrita, tanto pela restricdo do



45

crescimento de gréos de austenita, como pelo fornecimento de locais favoraveis a
nucleacao de varios tipos de constituintes microestruturais, tais como ferrita acicular
e de placas laterais (GRONG e MATLOCK, 1986).

A nucleacao da ferrita acicular depende da formacéo e da distribuicdo de
particulas de o6xidos, cuja formacdo depende muito do teor 6timo de oxigénio no
metal de solda (250 a 350 ppm) (MOTA, 1998).

Segundo ABSON et al. (1978), as inclusbes atuam como sitios de
nucleacbes das ferritas ndo somente no contorno da austenita, mas também na
nucleacédo da ferrita acicular no interior do grédo da austenita anterior. Para baixo teor
de oxigénio (aprox. 100 ppm) a nucleacdo da ferrita acicular se torna praticamente
impossivel e formam-se estruturas bainiticas. Com altos teores de oxigénio (aprox.
600 ppm), obtidos pela utilizacdo do fluxo de silicato de célcio, produziu-se uma
estrutura composta basicamente de ferritas com fases secundarias alinhadas e
pouca ou nenhuma ferrita acicular. Em contraste, para 600 ppm de oxigénio no
metal de solda produzido com um fluxo rico em alumina, a estrutura era
predominantemente de ferrita acicular. Segundo esses pesquisadores, existe uma
faixa Otima de oxigénio que favorece a formagé&o de ferrita onde os limites dependem

do tipo de fluxo utilizado.

Metais de solda obtidos pelo processo MIG (metal innert gas) foram
analisados por ITO et al. (1982) e concluiram que para altos teores de oxigénio a
estrutura é formada de ferritas grosseiras composta de ferrita de contorno de gréo e
ferrita com fase secundaria alinhada, produtos estes formados a alta temperatura.
Para baixos niveis de oxigénio (< 200 ppm) ocorreu uma tendéncia de formacéao de

bainita superior.

2.4.3.11- INFLUENCIA DO NITROGENIO

O meio ambiente, através da atmosfera circundante a solda, é a principal

fonte de introdu¢cdo do nitrogénio no metal de solda. Outros meios de
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processamento deste elemento na solda seriam através das rea¢fes envolvendo os

consumiveis e/ou pela diluicdo da chapa base.

Segundo BLAKE (1979), o maior ou menor arraste de nitrogénio para a
atmosfera do arco elétrico depende do processo e das condicfes de soldagem. No
arco, ele se dissocia formando o N atdmico e o ion N*, e devido a afinidade com o
oxigénio ocorre também a formacdo de NO. Portanto, o nitrogénio pode se dissolver
no metal de solda de quatro formas: como moléculas, como atomos, como ions e

como gases de NO.

O nitrogénio livre, presente na rede cristalina como intersticial, tem um
efeito prejudicial sobre a resisténcia ao impacto. De acordo com este mesmo
pesquisador, quando nao for possivel evitar a absorcéo de nitrogénio, adiciona-se no
metal de solda elementos de liga que fixam o nitrogénio na forma de nitretos. Estes
nitretos irdo aumentar a fracdo volumétrica de inclusdes, que podera afetar as
caracteristicas de ductilidade e de fratura do metal de solda. Os principais elementos
fixadores de nitrogénio, em ordem crescente de afinidade, sdo: Mn, Nb, Cr, V, Al, Ti,
Zr. Os nitretos, durante o resfriamento, impedem o crescimento do grao austenitico e
aceleram a formagéo da ferrita, pois atuam como sitios de nucleagdo produzindo

uma estrutura refinada de ferrita acicular.

O nitrogénio pode ser combinado com Ti para formar nitretos, ao invés de
Oxidos de titanio, que sao nucleantes efetivos da ferrita acicular (HORRI et al.,
1986).

Em suas pesquisas, LAU et al. (1988), concluiram que a porcentagem de
ferrita acicular diminui com o aumento de nitrogénio, ocasionando um acréscimo da
porcentagem de ferrita poligonal. As soldas com maiores teores de titanio
apresentam um maior contetdo de ferrita acicular. Estes pesquisadores observaram

gue acima de 70 ppm, aumentou o nivel de nitrogénio solavel.
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3- MATERIAIS E METODOS

Tendo-se definido as varidveis de soldagem e apds confeccdo dos

corpos-de-prova nos modos convencional e pulsado realizou-se:
¢ Analise quimica do metal de base e dos metais de solda;
e Metalografia (exames macro e micrograficos);
e Determinacgéo da diluicdo do metal de base;
e Ensaio de dureza;
e Ensaios mecanicos (ensaios de tracdo e impacto Charpy);
e Determinacéo das eficiéncias de deposicéo e térmica.

Para realizar experimentalmente a proposta do trabalho, utilizou-se como
metal de base um aco estrutural de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) temperado e
revenido, sob a designacdo USI AR 360 VOQ, fornecido na forma de chapas com
12,7 mm de espessura, cuja composicdo quimica encontra-se descrita na Tabela
3.1.



Tabela 3.1- Teores dos elementos quimicos analisados no metal de base.
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Elementos Metal de base
C 0,16
Mn 1,12
Si 0,18
P 0,018
S 0,008
Cu 0,017
Al 0,069
Nb 0,034
Cr 0,034
\% 0,007
Ni 0,032
Mo 0,005
Ti 0,030
B 0,002

Nota: teores referidos em % em peso.

Como metal de adicdo usou-se um arame com alma metalica, metal
cored, com a especificagcdo AWS E70C-6M marca ESAB OK TURBROD 70MC, com

diametro de 1,6mm. A Tabela 3.2 apresenta a composi¢cao quimica deste arame.

Tabela 3.2- Teores dos elementos quimicos analisados no metal cored.

Elementos Metal cored
C 0,06
Mn 1,41
Si 0,56
P 0,010
S 0,019

Nota: teores referidos em % em peso.
Fonte: ESAB

O arame consumivel utilizado requer um gas auxiliar para melhor

protecdo ao arco voltaico e ao metal fundido. Aplicou-se uma mistura do gas de

protecdo contendo 80% Ar — 20% CO, com vazdo de 320 cm®/s (19,2 I/min).
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3.1- PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM

A partir do recebimento das chapas, na forma de tiras com dimensdes de
127mm de largura e 400mm de comprimento, usinou-se um chanfro duplo “V” com

abertura de 60°, como ilustra a Figura 3.1.

60°

<7
e

Cobre junta 257.4 mm ‘
I

12,7 mm

Figura 3.1- Geometria e principais dimensdes da junta utilizada.

Realizaram-se testes preliminares para caracterizagdo das condi¢gdes de
soldagem e definicdo dos parametros de pulso, com o0 objetivo de garantir a
estabilidade do arco elétrico durante a soldagem, bem como evitar a incidéncia de
defeitos nos corddes, dentre os quais se destacam: falta de fusédo, falta de

penetragéo, poros, entre outros.

Realizou-se a soldagem na posi¢cédo plana, com as chapas alinhadas e

presas por grampos na bancada, conforme a Figura 3.2.
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Grampos Tocha de soldagem

/

|

Chapa Cobre junta Chapa

Figura 3.2- Bancada utilizada nas operac¢des de soldagem.

As soldas foram confeccionadas em dois passes, um em cada lado da
junta, nos modos de pulsagdo do arco elétrico e convencional, sem tratamento

térmico de pré-aquecimento ou pés-aquecimento.

ApOs o0 primeiro passe, virou-se as chapas e executou-se o segundo
passe com a junta a temperatura ambiente e apds limpeza mecanica da mesma

(escovacéao seguida de esmerilhamento).

Cobre junta foi empregado no primeiro passe, delimitando a folga na raiz

em torno de 3,4mm e a penetracdo do corddo em meia espessura.

Utilizou-se uma fonte inversora MILLER MAXITRON 450 (a) e um
cabecote de alimentacdo do arame, fabricado pela MILLER, modelo S-64M (b),

como ilustrado na Figura 3.3.
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(a) Fonte utilizada para os ensaios (b) Cabecote de alimentacdo do arame
Figura 3.3- Detalhes da fonte de soldagem utilizada.

Tanto no modo pulsado quanto no convencional, realizou-se repeticdo da
operacdo de soldagem em trés juntas. Para o propdsito comparativo, buscou-se

manter o aporte de calor tedrico no valor médio de 2,0kJ/mm.

As intensidades da tensao e corrente de soldagem foram obtidas com o
auxilio de uma placa de aquisicdo de dados, denominada INTER DATA 2, com
interface para microcomputador e analisados com o software denominado
MIG/MAG, desenvolvidos pela Universidade Federal de Santa Catarina, com 0s

valores médios informados concernentes a frequéncia de aquisicdo de 1kHz.

A velocidade de soldagem foi aplicada por um aparelho usado na
translacdo de macarico no corte oxi-gas, da WHITE MARTINS, modelo MC-46,

devidamente adaptado para fazer o avanco controlado da tocha.

Os valores das condi¢cGes de soldagem adotadas encontram-se na Tabela
3.3.



Tabela 3.3- Condicfes de soldagem adotadas.
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Parametros 1° Passe (lado 1) 2° Passe (lado 2)
q Pulsado Convencional Pulsado Convencional
e

SOIdagem F)l PZ P3 Cl C2 C3 Pl PZ P3 Cl C2 CB
Ve (MM/s) 63,3 | 63,3 |63,3|63,3|633|63,3|63,3|63,3|63,3|63,3|63,3]|63,3
Vs (mm/s) 29 1291291291129 129(29|129|129129]29] 29
Q (cm®/s) 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320
d, (mm) 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
I (A) 209 | 209 | 210 | 243 | 243 | 234 | 210 | 210 | 211 | 241 | 247 | 234
Vi (V) 30,4|130,4]129,2|231|23,1|23,1|286|29,3|28,1|23,3|23,1|22,8

F (Hz) 120 | 120 | 120 | ---- | === | === | 120 | 120 | 120 | ---- | === | ----
t, (Ms) 24 | 24 | 24 | - | - | - | 24 | 24 | 24 | - | - | -
lr (A) 500 | 500 | 500 | ---- | ---- | -—-- | B0OO | 500 | 500 | ---- | -=== | ----

Iy (A) 120 | 120 | 120 | ---- | ===- | === | 120 | 120 | 120 | ----= | === | ----

H; (kJ/mm) 22 1221211191918 21|21 | 20|19 | 19| 1.8

A simbologia listada na Tabela 3.3 representa as seguintes variaveis:

Ve: vVelocidade de alimentacéo do eletrodo;

Vs: velocidade de soldagem;

Q: vazéo do gés de protecéo;

dp: distancia bico de contato-peca;

Im: valor médio da intensidade da corrente de soldagem;

Vm: valor médio da tensédo de soldagem;

F: frequéncia do pulso;
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t,: tempo de pulso;

l,: intensidade da corrente de pico;

lp: intensidade da corrente de base;

H:: aporte de calor tedrico.

em que P1, Py, P3 e Cy, Cp, C3 séo respectivamente, as trés repeticbes em modo

pulsado (P) e convencional (C).

3.1.1- ANALISES QUIMICAS

As analises quimicas do metal de base e dos metais de solda foram
realizadas em um espectrometro de emissao 6tica ARL 3400. Como documentacédo
de referéncia utilizou-se a norma ASTM E2055-99- “Standard practice for referencing
test methods for chemical analysis of metals and related metals”. Lixou-se as
amostras com uma lixa nova de 80 mesh para se obter uma superficie plana e
regular. A seguir a amostra foi limpa com algoddo embebido em éalcool 97% e seca
com um jato de ar quente. Antes de iniciarem-se as analises, a camara do
espectrometro foi limpa e o mesmo foi aferido através de padrdes para aco baixo
carbono (SUS-A7) e aco baixa liga (SUS-H5). Teve-se inicio a analise das amostras
efetuando-se um total de trés queimas na superficie inferior e trés queimas na

superficie superior.

Calculou-se a média dos valores obtidos para cada elemento quimico,

como ilustra a Tabela 3.4.



Tabela 3.4- Teores dos elementos quimicos analisados nos metais de solda.
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Metal de solda

Elementos 1° Passe (lado 1) 2° Passe (lado 2)
Pulsado Convencional Pulsado Convencional

C 0,09 0,07 0,08 0,06
Mn 1,11 1,37 1,12 1,38
Si 0,35 0,61 0,38 0,56
P 0,013 0,013 0,012 0,013
S 0,009 0,014 0,010 0,013
Cu 0,012 0,017 0,012 0,016
Al 0,023 0,031 0,024 0,028
Nb 0,008 0,015 0,007 0,010
Cr 0,027 0,028 0,027 0,027
\Y% 0,006 0,011 0,006 0,009
Ni 0,024 0,026 0,023 0,025
Mo 0,005
Ti 0,010 0,011 0,010 0,011
B 0,001 0,002 0,001 0,002

Nota: teores referidos em % em peso.
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3.1.2- METALOGRAFIA

As analises metalograficas envolveram a realizacdo de exames macro e
micrografico. Retirou-se amostras de cada junta soldada mediante um corte
transversal em relacdo ao corddo de solda realizado atravées de uma cortadeira

metalografica.

A preparacdo das amostras utilizadas nos exames macro e micrografico
foi aquela convencional em préatica metalogréfica, diferenciando-se apenas na parte
concernente ao polimento final e na revelacdo microestrutural por ataque quimico.
Nas macrografias o polimento final foi realizado com alumina de granulagcéo 1um e o
ataque quimico feito com a solucdo aquosa composta de 15ml de acido cloridrico,
10ml de &cido acético, 10ml de acido nitrico e 3 gotas de glicerina. Para as
micrografias, o polimento final foi alcangado com o uso de pasta de diamante de

1um. O ataque quimico foi realizado com nital 2%.

Para a andlise de quantificacdo dos constituintes microestruturais aplicou-
se um aumento de 500 vezes em microscopio 6tico LEICA, modelo METALLOVERT.
A contagem dos pontos foi feita nos encontros de cada quadrado de uma malha
quadriculada, com quadros de 10x10mm, colocadas em cima das micrografias
imprimidas. Analisou-se cinco regidbes da zona fundida dos metais de solda,
procurando-se identificar aspectos de refinamento e a incidéncia dos principais
microconstituintes de acordo com a terminologia de padronizacdo proposta pelo

[IW- Instituto Internacional de soldagem, DOC.999 — 88.

Sobre a caracterizagdo macroestrutural das soldas, utilizando-se o
software AutoCad e fotomacrografias digitalizadas de cinco sec¢des transversais de
cada um dos modos de soldagem, foram determinadas a largura dos corddes nos

dois passes e a penetracdo apenas para aquele correspondente ao segundo passe.

A diluicdo do metal de base, expressa em (%), é dada pela relacéo entre
a area de penetracao, contida sob a linha imaginaria da superficie original da junta, e
a area total do corddo de solda; ambas medidas na secéo transversal. A Figura 3.4
(a) define as varidveis macroestruturais consideradas, enquanto a Figura 3.4 (b)

ilustra esquematicamente esta relacao.
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Sendo assim, realizou-se a medicdo das areas através do aplicativo
AUTOCAD e a seguir obteve-se a diluicdo (D) através da Equacéo (2):

A +A
D(%)= %}HOU 2)
3

onde A; e A, sao as areas de metal de base diluidas e Az é a area do cordao de

solda sem o reforco.

L 1° Passe
1

‘ (lado 1)

/
e
/

2° Passe ‘4_,
(lado 2) L,

(a)- Posicionamento e significado das variaveis macroestruturais.

1° Passe
(lado 1)

Az

Area diluida ', Areadiluida

(b)- Diluicdo do metal de base

Figura 3.4- Posicionamento das variaveis macroestruturais e localizacao das areas

diluidas do metal de base no primeiro passe.



57

3.1.3- ENSAIO DE DUREZA

Realizou-se medida de dureza Vickers na regido central dos metais de
solda utilizando-se um durdmetro da marca LEICA, modelos VM HTMOT, com carga
de 2 kgf.

Dentro das regides dos metais de solda mostradas na Figura 3.5, tirou-se

doze medidas, sendo que o valor final obtido foi a média aritmética das mesmas.

D G

Figura 3.5- Regides dos metais de solda submetidas a indentacGes de dureza e

avaliacao microestrutural.

3.1.4- ENSAIOS MECANICOS DE TRACAO E DE IMPACTO CHARPY

As verificagbes mecanicas incluiram a realizacdo dos ensaios de tracdo e
impacto Charpy V nos metais de solda, de acordo com a norma BS 709. Como
mostra a Figura 3.6, na tracao retirou-se quatro corpos-de-prova da regiao central da
zona fundida de cada passe e na direcéo paralela ao eixo longitudinal da solda, com
0s ensaios feitos a temperatura ambiente. Nos corpos-de-prova de impacto Charpy a
orientacdo do entalhe foi perpendicular ao referido eixo e 0s ensaios praticados a

temperatura de -30°C.

Para os ensaios de tracdo utilizou-se uma maquina universal EMIC DL-
20000 e para a realizacdo dos ensaios de impacto foi utilizado um equipamento
HOYTOM- Péndulo de impacto de 300J.
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N

(b)

Figura 3.6- Localizacdo da retirada dos corpos-de-prova para 0s ensaios (a)- tracao
e (b)- impacto.

3.1.5- DETERMINACAO DAS EFICIENCIAS

O conhecimento dos rendimentos, ou eficiéncias, de deposicdo e térmica,
na comparacdo dos modos pulsado e convencional foi de extrema importancia.
Segundo WIDGERY (1986), a eficiéncia de deposi¢cdo (nq) € comumente definida
como a razao entre os pesos do eletrodo depositado (Peg) € do eletrodo consumido

(Pec), durante o periodo de soldagem:

o ed
N4(%) =100 3)

ec

A guantidade (Peg) foi determinada pela diferenca de peso da junta antes
e apos cada solda, ao passo que (Pec) pOode ser obtido pelo produto entre o peso
linear do eletrodo utilizado, correspondente ao valor de 14,1 g/m, e o consumo linear
de eletrodo, esta ultima grandeza adquirida por um sistema eletrénico, MVA-2/IMC,
com sensor acoplado ao mecanismo de alimentacdo do eletrodo da maquina de

solda.

Citando DUPONT (1995), a eficiéncia térmica (n; expressa a relacao
entre o aporte de calor efetivo na formacgéo da solda (He) e o aporte de calor tedrico

(Hy), ou a energia total disponivel para a soldagem de acordo com as equacdoes:

He
n¢ (%) ="x100 4)
t
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com H; calculado por:

)t o

Entretanto, verifica-se prontamente que a maior dificuldade reside na
determinacdo de (He), de maneira que uma alternativa experimental foi usar o
método desenvolvido por NILES e JACKSON (1975) e que consiste em determinar a
poténcia maxima disponivel Py, em W, em um ponto superficial da junta, remoto a
zona de fuséo, a partir da resolugdo da equacédo de Rosenthal para fluxo de calor
em regime permanente (Equacdo 6), considerando o ciclo térmico de soldagem a

gue esta submetido o referido ponto, ou seja:

V.
P, eﬁ(x—r)

(6)

max

2nrk

, onde Tmax (°C) é a temperatura maxima do ponto superficial de coordenadas x e y
(mm) em relacédo a fonte pontual de energia, To (°C) a temperatura inicial desse
ponto, Vs (mm/s) a velocidade da fonte, ou a propria velocidade de soldagem, e (r)

igual a (x*+y?)2. As propriedades térmicas do aco em questao, condutividade (k) e a
difusividade (a), sdo admitidas constantes e assumem os valores de 0,0043

W/mm°C e 9,0 mm?/s, respectivamente.

A conversdo da poténcia disponivel no ponto em energia por unidade
de comprimento (J/mm), ou equivalentemente o aporte de calor efetivo (He), € feita

em seguida pelo imediato acerto dimensional:

P
o=t (7)
\Y

S
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Os valores de temperatura em funcdo do tempo foram registrados
utilizando-se um multimetro (termdémetro) digital, equipado com interface
computacional, e os dados coletados por um termopar Cromel-Alumel (tipo K) fixado
na superficie da junta no inicio do comprimento de soldagem. O procedimento para

realizacdo dessas medidas esta esquematizado na Figura 3.7.

Fonte pontual de energia

40 mm Cordao de solda
) j X /
y =20 mm Vs
Termopar X Junta

T(t) Y

Figura 3.7- Montagem do termopar para medida do ciclo térmico de soldagem.
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

Diante dos valores encontrados nos ensaios executados, seguem-se 0S

resultados apresentados e discutidos.

4.1- ANALISES QUIMICAS

Os resultados da analise quimica dos metais de solda foram mostrados
na Tabela 3.4 e sao referentes a média dos valores de trés amostras para cada
metal de solda. A composicdo quimica do eletrodo reporta a informacédo do
fabricante para a condicdo de analise em metal de solda ndo diluido e executado

sob protecdo gasosa de 75%Ar-25%CO..

Nota-se naquela tabela a proximidade dos teores dos elementos
presentes nos metais de solda para passes executados em um mesmo modo,
evidenciando, de certa maneira, a reprodutibilidade nos procedimentos de soldagem
adotados. Todavia, na comparacdo entre os modos pulsado e convencional as
pequenas diferencas nos teores de Mn, Si e C, podem indicar efeitos diferenciados
na diluicido do metal de base, maior para o0 modo pulsado, e desta maneira impondo
maior similaridade de composicao quimica entre os metais de solda assim obtidos e

aquela do metal de base.

4.2- METALOGRAFIA

A Figura 4.1 mostra as fotomacrografias das juntas soldadas e a Tabela
4.1 fornece os valores meédios das medidas lineares consideradas na caracterizacao
da forma dos corddes, além dos valores da diluicdo. O aspecto geral dos corddes
pode ser visto na Figura 4.2. A pronta visualizagdo da configuragdo macroestrutural

apresentada permite observar a maior largura e penetracdo dos corddes no modo
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pulsado, como é verificado numericamente. Em principio, isto pode estar associado
aos maiores valores da tensdo média conferida ao modo pulsado, como se observa
na Tabela 3.3, referente as condicbes de soldagem empregadas e, certamente, em
concordancia aos conceitos estabelecidos em metalurgia da soldagem sobre os
efeitos do aumento do valor da tensdo de soldagem sobre a conformacéo

geomeétrica do cordao de solda.

(a) (b)

Figura 4.1- Fotomacrografias dos corddes de solda: (a)- modo pulsado e (b)- modo

convencional (Ampliacéo de 2,2x).

Tabela 4.1- Valores das medidas lineares da largura e profundidade dos corddes.

Variaveis 1° Passe (lado 1) 2° Passe (lado 2)

Macroestruturais | Pulsado | Convencional | Pulsado | Convencional

L1 (mm) 14,8 10,8
L2 (mm) 16,1 10,6
P (mm) 6.1 5,7

Diluicdo (%) 30,5% 25,8%
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(a)- Pulsado (b)- Convencional (c)- Pulsado (d)- Convencional
Lado 1 Lado 1 Lado 2 Lado 2

Figura 4.2. Aspecto visual dos corddes de solda confeccionados.

Como observou-se anteriormente, a quantificacdo das microestruturas foi
realizada utilizando-se a técnica de contagem de pontos, onde determinou-se a
porcentagem das diversas morfologias da ferrita observadas na microestrutura do
metal de solda, segundo a classificagdo proposta pelo IIW, ou seja: ferrita acicular
(FA), ferrita priméria (FP), ferrita com segunda fase (FS), além do agregado ferrita-
carboneto (FC). Na quantificacdo obteve-se também a porcentagem de morfologias
incapazes de serem determinadas.
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A Tabela 4.2 representa a quantificacdo dos microconstituintes da solda

nos dois passes da junta, nos modos pulsado e convencional e a média referente a

€SSesS passes.

Tabela 4.2- Quantificacdo dos microconstituintes dos metais de solda.

Metal de solda
1° Passe (lado 1)
Pulsado Convencional
FP FA FS FC ND FP FA FS FC ND
22,4 | 49,9 23,1 0,7 3,9 18,4 59,1 19,6 0,4 2,5
2° Passe (lado 2)
Pulsado Convencional
FP FA FS FC ND FP FA FS FC ND
23,8 | 46,8 25,2 0,5 3,7 19 55,6 22,4 0,3 2,7
Média (1° e 2° Passes)
Pulsado Convencional
FP FA FS FC ND FP FA FS FC ND
23,1 | 48,4 24,2 0,6 3,8 18,7 57,4 21 0,4 2,6
(ND) = N&o determinado
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A Figura 4.3, por sua vez, mostra fotomicrografias representativas da

microestrutura desenvolvidas nos metais de solda.

(a)- Pulsado (b)- Convencional
Passe 1 (lado 1) Passe 1 (lado 1)

(c)- Pulsado (d)- Convencional
Passe 2 (lado 2) Passe 2 (lado 2)

Figuras 4.3- Fotomicrografias ilustrando as microestruturas desenvolvidas nos

metais de solda (500 x).
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Observa-se, pelos resultados, a predominancia de ferrita acicular (FA),
onde se considera o efeito da composi¢cao quimica que participa do metal de solda.
Esta predominancia é explicada por Evans (1980, 1983, 1986) como uma
consequéncia dos aumentos dos teores de Mn, Si e C na temperabilidade intrinseca
de metais de solda ferriticos e, precisamente, na faixa de valores em que foram
detectados para os metais de solda obtidos no modo convencional de soldagem,

conforme informados na Tabela 3.3.

Varios outros pesquisadores como MODENESI (2004), BHADESHIA
(2001), e NOVAES GOMES (1994), partiham da mesma observagédo de que a
elevacdo dos teores desses elementos conduz a formagédo da ferrita acicular em

detrimento da ferrita priméaria.

4.3- ENSAIO DE DUREZA

Os resultados das medias de dureza Vickers sdo apresentados na Tabela 4.3,
juntamente com os demais resultados das propriedades mecanicas avaliadas. No
gue concerne a dureza, os valores apresentados indicam diferencas minimas entre
0s mesmos. Considerando que a dureza por penetracdo, como a que foi praticada, é
uma fungdo priméaria da quantidade de elementos quimicos em solucdo soélida na
matriz ferritica, uma possivel explicacdo reside, entdo, em associar tal
comportamento as igualmente pequenas diferencas nas composi¢cées quimicas que
formam os metais de solda, especialmente em relagdo aos teores de carbono,

elemento fortemente endurecedor da ferrita.
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4.4- ENSAIOS MECANICOS

Conforme referido no item 4.3, a Tabela 4.3 disponibiliza os valores das
verificagbes mecanicas dos metais de solda. Comparativamente, destaca-se a maior
resisténcia mecanica alcancada nos metais de solda confeccionados no modo
convencional. Se por um aspecto a dureza relaciona-se com o efeito da solucdo
sélida de elementos de ligas, a resisténcia mecanica esta estreitamente ligada a
morfologia e quantidade das fases presentes na microestrutura do metal de solda. A
este respeito, foi informado no item 4.2 a predominancia do microconstituinte ferrita
acicular nos metais de solda confeccionados em modo convencional e, desta forma,
respaldando este aumento nos valores dos parametros de resisténcia mecanica

destes metais de solda.

Evidencia adicional é obtida pela andlise das fotomicrografias contidas
nas Figuras 4.3. As imagens apresentadas sugerem a ocorréncia de um refinamento
microestrutural maior nesta condicdo que, de acordo com FARRAR e HARRISON
(1987), tipico da incidéncia mais massiva da ferrita acicular e, por conseguinte, com
efeito direto no aumento simultaneo da resisténcia mecanica e tenacidade do metal
de solda. E interessante salientar que esta caracteristica de refinamento é explicada
por Evans [14,15,16] como uma consequéncia dos aumentos dos teores de Mn, Si e
C na temperabilidade intrinseca de metais de solda ferriticos e, precisamente, na
faixa de valores em que foram detectados para os metais de solda resultantes no

modo convencional de soldagem utilizado e informados na tabela 2.

Entre passes executados de um mesmo modo, pulsado ou convencional,
0 comportamento mecanico pode ser assumido como idénticos. Entretanto, as
diferencas nos parametros de ductilidade e tenacidade ao impacto sao
insignificantes. No caso da tenacidade, o ndo acompanhamento da tendéncia de
aumento com o aumento da resisténcia mecanica pode estar relacionado a
provaveis e imponderaveis diferenciacbes nas interpenetracbes dos corddes,
guando da execucdo dos segundos passes. O efeito resultante é de porcdes
distintas de zonas recristalizadas tenham sido formadas por ocasidao do
reaquecimento do primeiro passe, quando da execucdo do segundo. Além disso,
KOBAYASHI (1994) alerta para o efeito deletério de baixa tenacidade das
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microfases do tipo M-A (martensita-austenita retida) que, por efeito da elevada
velocidade de resfriamento imposta a zona de fusédo, sempre se desenvolvem no

metal de solda.

Para a ductilidade a explicacdo perpassa por aspectos que vao desde a
impossibilidade em manter as mesmas posi¢cdes na retiradas dos corpos-de-prova,
dos metais de solda, até aqueles de boa fixacdo dos mesmos na maquina de ensaio.
A capacidade de deformacgdo que representa esta propriedade mecéanica depende
grandemente destes aspectos e da presenca de inclusbes ndo metélicas. Em
complemento admite-se que melhor avaliacdo desta propriedade consista na
realizacdo de algum ensaio de dobramento, ensaios estes capazes de detectar o
efeitos das indesejaveis e inevitaveis inclusdes ndo metalicas como parte integrante
do metal de solda, além de ndo exigir maiores cuidados na realizacdo. No caso do
metal cored a formacdo de maior presenca de inclusdes ndo metélica € uma
possibilidade, tendo em conta que este eletrodo contém razodvel quantidade de pé

metalico no nucleo.

Tabela 4.3- Resultados das verificagbes mecanicas dos metais de solda.

Parametros 1° Passe (lado 1) 2° Passe (lado 2)
Mecéanicos Pulsado | Convencional | Pulsado | Convencional
o: (MPa) 574 +2 639+1 531+1,5 642 + 2
O (MPa) 472 +1 544 + 10 460 + 6 568 +5
As (%) 21,2 17,9 20,4 19,81
HV
, 220 +10 223 +4 198 +9 214 + 2
(kgf/mm?)
32,725 33+2
Ea (J) .
Pulsado Convencional

ot limite de resisténcia a tracao;
Oe. limite de escoamento;
Ar. alongamento de fratura em 25 mm;

HV: dureza Vickers utilizando carga de 2kgf;

Ea: energia absorvida.
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4.5- DETERMINACAO DAS EFICIENCIAS DE DEPOSICAO E TERMICA

As estimativas das eficiéncias de deposicdo e térmica estdo expostas na
tabela 4.4 e apontam para o modo pulsado a conjungéo de um desempenho melhor
tanto no aproveitamento da energia efetiva de soldagem, como na quantidade de
eletrodo depositado, consoante ao que tém sido reportado na literatura como um

marco da combinacao arco pulsado e eletrodo do tipo metal cored.

Tabela 4.4- Valores das eficiéncias de deposicao e térmica.

Eficiéncias 1° Passe (lado 1) 2° Passe (lado 2)
(%) Pulsado Convencional Pulsado Convencional
Nd 96,8 91,9 92,8 95,9
Nt 69,5 69,5 83,8 74,9

Dentro do objetivo proposto, em sintese, os exames metalograficos a que
foram submetidas as amostras das juntas soldadas constituiram-se no ponto de
partida para a avaliacdo dos possiveis fatores que influenciaram a configuracao

geométrica das soldas.

A presenca de uma maior porcentagem de niquel e manganés no metal
de solda obtido através do modo convencional explica uma microestrutura mais

refinada e um favorecimento da presenca em maior quantidade de ferrita acicular.

A partir das observacbes a respeito do exame comparativo das
macrografias percebe-se que no modo pulsado houve um acréscimo dos valores das
medidas lineares da largura e profundidade dos corddes, além de uma maior taxa de

diluicdo, que pode ser explicado devido a maior tenséo utilizada no modo pulsado.

Comparando-se os dois modos, verificou-se que houve uma diferenca

bem reduzida das medidas de dureza Vickers, enquanto que no modo convencional
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os valores obtidos nos ensaios de tracdo sdo mais elevados, sugerindo realmente a
ocorréncia de um refinamento microestrutural, enquanto que as diferengas no

resultado do ensaio Charpy néo sao significativas.
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5- CONCLUSOES

que:

Para o procedimento experimental utilizado neste trabalho, conclui-se

e Observou-se que no modo pulsado as caracteristicas geométricas de
largura e penetracdo dos corddes de solda foram maiores, resultado
atribuido a uma maior porcentagem de diluicdo no modo pulsado e a

utilizagéo de uma tenséo mais elevada neste modo;

e Os metais de soldas obtidos em modo convencional mostraram uma
maior propensao ao refinamento microestrutural, com equivalente
aumento de resisténcia mecanica, devido a presenca de uma maior

porcentagem de niquel e manganés;

e O baixo aporte de calor favoreceu a soldagem no modo pulsado, pois
necessitou-se de uma corrente menor em comparagdo ao modo

convencional;

e Constatou-se que a microestrutura desenvolvida no metal de solda no
modo convencional conteve maior proporcdo de ferrita acicular
resultando em um metal de solda com excelentes valores de
resisténcia e tenacidade, caracteristicas atribuidas ao pequeno

tamanho de gréao, ou seja, ao refinamento microestrutural,

e Verificou-se uma diferenca bem reduzida das medidas de dureza
Vickers, enquanto que os valores obtidos nos ensaios de tragdo sao
mais elevados, sugerindo realmente a ocorréncia de um refinamento
microestrutural, enquanto que as diferencas no resultado do ensaio

Charpy néo sao significativas;

e As eficiéncias de deposicdo e térmica estimadas apresentaram, de
maneira geral, valores mais elevados para soldagem em modo

pulsado.
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6- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizacdo das soldas, utilizando-se outras condi¢cbes de soldagem,
nos modos convencional e pulsado, assim como outros consumiveis.

e Caracterizacdo e quantificacdo das microfases M-A (martensita-
austenita) nos metais de solda e a determinacdo dos efeitos nas
propriedades mecanicas.
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