UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
INSTITUTO DE ENGENHARIA MECANICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

AVALIACAO COMPARATIVA DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM
GMAW E FCAW UTILIZANDO ACO ASTM A-36 PARA VERIFICAR A
SOLDABILIDADE, PROPRIEDADES METALURGICAS E
GEOMETRICAS,

E RESISTENCIA MECANICA

Autor: Nancy Del Ducca Barbedo
Orientador: Prof. Dr. Edmilson Otoni Corréa

Co-Orientador: Prof. Dr. Carlos Alberto Carvalho Castro

Itajubd, Outubro de 2011



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
INSTITUTO DE ENGENHARIA MECANICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

AVALIACAO COMPARATIVA DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM
GMAW E FCAW UTILIZANDO ACO ASTM A-36 PARA VERIFICAR A
SOLDABILIDADE, PROPRIEDADES METALURGICAS E
GEOMETRICAS,

E RESISTENCIA MECANICA

Autor: Nancy Del Ducca Barbedo
Orientador: Prof. Dr. Edmilson Otoni Corréa

Co-Orientador: Prof. Dr. Carlos Alberto Carvalho Castro

Curso: Mestrado em Engenharia Mecanica

Area de Concentracdo: Projeto e Fabricacdo

Dissertagdo submetida ao Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecé&nica como parte dos

requisitos para obtencdo do Titulo de Mestre em Engenharia Mecénica.

Itajubd, Outubro de 2011

MG — Brasil



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
INSTITUTO DE ENGENHARIA MECANICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

AVALIACAO COMPARATIVA DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM
GMAW E FCAW UTILIZANDO ACO ASTM A-36 PARA VERIFICAR A
SOLDABILIDADE, PROPRIEDADES METALURGICAS E
GEOMETRICAS,

E RESISTENCIA MECANICA

Autor: Nancy Del Ducca Barbedo
Orientador: Prof. Dr. Edmilson Otoni Corréa

Co-Orientador: Prof. Dr. Carlos Alberto Carvalho Castro

Composicdo da Banca Examinadora:



Agradecimentos

A Deus, pela forca e paciéncia;

A minha familia, pelo apoio e incentivo;

Ao meu orientador, Prof. Dr. Edmilson Otoni Correa e ao co-orientador, Prof. Dr. Carlos
Alberto Carvalho Castro, pela competéncia, dedicacdo, paciéncia e amizade;

A ESAB, pela doacdo dos arames;

Aos funcionérios da oficina mecanica, e do laboratério de materiais pelo apoio e participacdo
durante a fase de realizagéo dos ensaios;

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) através do
programa de bolsas, pelo apoio financeiro;


http://www.capes.gov.br/

Resumo

BARBEDO, N. D. Avaliagdo comparativa dos processos de soldagem GMAW e FCAW
utilizando aco ASTM A-36 para verificar a soldabilidade, propriedades metallrgicas e
geométricas, e resisténcia mecanica. 2011, 56 p. Dissertacdo (Mestrado em Projeto e

Fabricagdo) - Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

Atualmente, na industria metal-mecanica um dos principais objetivos é a busca da maior
produtividade com o menor custo de fabricacdo. Neste ambito, na area de soldagem tém sido
utilizados varios processos dentre os quais, tem-se destacado o processo GMAW (Gas Metal
Arc Welding) e FCAW (Flux Cored Arc Welding). Com o intuito de comparar o desempenho
destes dois processos no que se refere a qualidade da junta soldada, neste trabalho, as soldas
foram feitas na posicao plana e em chanfro em chapas de aco carbono ASTM A-36. Para o
delineamento dos experimentos e posterior analise da influéncia dos parametros, utilizou-se
uma ferramenta estatistica baseada na técnica do projeto e analise de experimentos, DOE,
aplicados através do software Minitab. Neste quesito variou-se a tensdo, corrente e
velocidade de soldagem em ambos o0s processos. Na primeira etapa foram analisadas a
soldabilidade e as propriedades geométricas dos agos soldados nos dois processos em soldas
na posicdo plana. Na segunda etapa, as soldas foram realizadas em chanfro, onde foram
verificadas as propriedades metalUrgicas e resisténcia mecanica, utilizando os melhores
parametros encontrados na posicao plana. Ambos 0s processos tem caracteristicas distintas
em relacdo as propriedades metallrgicas, porém os dois tiveram boa soldabilidade e

resisténcia mecanica satisfatéria.

Palavras-chave: FCAW, GMAW, DOE.



Abstract:

BARBEDO, N. D. Comparative Evaluation of the GMAW and FCAW Welding Processes
Using Steel ASTM A-36 to verify the weldability, mechanical and metallurgical properties.
2011, 56 p. Dissertacdo (Mestrado em Projeto e Fabricagdo) - Instituto de Engenharia
Mecénica, Universidade Federal de Itajuba.

Today in the metalworking industry a major goal is the pursuit of higher productivity with
lower manufacturing cost. In this context, in welding processes have been used several of
which, has highlighted the GMAW (Gas Metal Arc Welding) and FCAW (Flux Cored Arc
Welding). In order to compare the performance of these two processes in relation to the
quality of the weld, in this work, welds were made in flat position and bevel Carbon Steel
Plates ASTM A-36. For the design of experiments and subsequent analysis of the influence of
parameters, we used a statistical tool based on technical analysis and design of experiments,
DOE, applied through the Minitab software. In this regard, it was varied the voltage, current
and welding speed in both processes. In the first step we analyzed the geometric properties
and weldability of steel soldiers in the two cases in welds in the flat position. In the second
step, the welds were made in muzzle, where the metallurgical properties were observed, using
the best parameters found in the flat position. Both processes have different characteristics in
relation to the metallurgical properties, but both have good weldability and satisfactory

mechanical strength

Key-words: FCAW, GMAW, DOE.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, na inddstria metal-mecéanica um dos principais objetivos é a busca da maior
produtividade com o menor custo de fabricacdo. Neste &mbito, na area de soldagem tém sido
utilizados varios processos dentre os quais, tem-se destacado o processo GMAW (Géas Metal
Arc Welding) e FCAW (Flux Cored Arc Welding).

O aumento da participacdo dos processos de soldagem com arames tubulares e arames
maci¢cos em todo o mundo tem ocorrido a custa de um declinio do processo eletrodo
revestido. Isto vem ocorrendo porque os processos de soldagem a arco elétrico com atmosfera
protetora tém apresentado um continuo desenvolvimento devido a qualidade, custos e
flexibilidade destes processos, sendo esses, 0s mais adequados a mecanizagdo (MOREIRA,
2006). Neste aspecto pode ser acrescentado as industrias automobilisticas e principalmente a
naval envolvendo a parte de navios e plataformas.

A industria naval brasileira apresentou nos ultimos anos uma retomada de suas
atividades. Este movimento esta relacionado principalmente ao programa da Petrobras em
aumentar a producdo de petroleo em alto mar buscando a auto-suficiéncia. Exigéncias para
que parte da construcdo das plataformas, embarcacgdes e seus equipamentos sejam realizados
por construtores locais vém promovendo a reativacdo dos estaleiros e atraindo investidores
estrangeiros que arrendaram estaleiros no Brasil, (Ferraz et al., 2002).

A demanda expandiu ainda mais quando a Petrobras lancou o programa de substituicao
da frota de navios de apoio “offshore” definindo, no edital de concorréncia internacional,
preferéncia por navios de bandeira brasileira, induzindo as empresas operadoras, nacionais e
estrangeiras, a contratar a construcdo local dessas embarcac6es. O resultado € que a industria
chegou ao final do primeiro semestre de 2002 em face de uma nova realidade, em que 0s
principais desafios ndo sdo mais as encomendas, e sim como reativar instalacdes no curto
prazo e montar uma competente capacidade produtiva, para atendé-las, (Vieira, 2006).

Neste aspecto as empresa tiveram que planejar todo 0 seu escopo para gerenciar 0 novo
recomeco da inddstria naval. Para tanto foi necessario utilizar alguns conhecimentos,
principalmente na area de soldas, pois como ha varios processos de soldagem a arco, como:
SMAW (Shielded Metal Arc Welding) que é o processo com eletrodo revestido, GMAW
(MIG/MAG), FCAW (Arame Tubular) entre outros, foi necessario desenvolver metodologias

rapidas e eficazes, pois era uma exigéncia do mercado em expansao.
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Os processos de soldagem GMAW e FCAW sdo amplamente aplicados na industria de
petroleo. Ambos os processos podem ser aplicados em uma variedade de agos, tais como 0s
de baixo carbono, inoxidaveis entre outras ligas ferrosas. Outra caracteristica importante
destes dois processos € a excelente produtividade devida a possibilidade de automagdo dos
equipamentos. Estes dois processos ja sdo empregados em nivel industrial, entretanto, as
diferencas em termos microestruturais e propriedades mecéanicas foram pouco exploradas a
nivel cientifico.

No caso da soldagem com eletrodo revestido (SMAW), as taxas de deposicdo, bem
como o fator de trabalho, ou seja, a razdo entre o tempo durante o qual uma maquina pode
fornecer uma determinada corrente maxima de soldagem e um tempo de referéncia (10
minutos conforme normas internacionais), deixavam a desejar, mas tinham consciéncia que
este processo era essencial para varios seguimentos da soldagem, principalmente em passes de
raizes, pois se trata de um processo manual. A soldagem a arco com arame tubular (FCAW) e
arame solido (GMAW) séo processos que acumulam vantagens, como: alto fator de trabalho
do soldador, alta taxa de deposicao, resultando em alta produtividade e qualidade da solda
produzida.

Outra caracteristica muito importante foi a necessidade em aumentar a produtividade,
superar a escassez de trabalho qualificado e 0 aumento crescente das exigéncias de seguranca
elevou a demanda pela automacdo, superando assim, muitos dos problemas do dia a dia da
soldagem.

Diante deste cenario, fica claro a demanda de se explorar ainda mais os processos GMAW
e FCAW em suas caracteristicas, aplicacfes e vantagens. Para se ter uma avaliacdo mais
concreta este projeto de pesquisa pretende investigar os processos GMAW e FCAW
verificando a sua soldabilidade, as suas propriedades metallrgicas e geométricase a sua
resisténcia mecanica. Para atingir este objetivo, procurar-se-a4 utilizar metodologias

comparativas entre 0s processos, bem como avaliar as variaveis pertinentes aos processos.

1.1. Objetivos:

e Verificar a soldabilidade do aco ASTM A-36 utilizando os processos de soldagem
GMAW e FCAW em chapas soldadas;

e Verificar a influéncia das variaveis sobre as propriedades metalurgicas no corddo de
solda;

e Verificar o comportamento mecanico, ou seja, a resisténcia mecanica nas juntas



1.2.

1.3.

soldadas pelos processos GMAW e FCAW,

Analisar o perfil de dureza nas zonas termicamente afetadas (ZTA), metal de solda e

no metal de adigcdo entre os dois processos;

Investigar as propriedades que afetam a geometria, ou seja, penetracdo, a largura dos

corddes de solda utilizando como base as variaveis: tensao, corrente e velocidade de

soldagem nos processos GMAW e FCAW.

Importancia do Tema

Comparar 0s arames macicos e tubulares em relacdo as propriedades geométricas,

mecanicas e metallrgicas;

Utilizar a técnica de analise de experimentos DOE;

Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo esta subdividida em 5 capitulos:

Capitulo 1: Apresenta a introducéo do trabalho e seus objetivos;

Capitulo 2: Apresenta informacgdes tedricas sobre o assunto abordado neste
trabalho, publicacdes cientificas, pesquisas e livros técnicos.

Capitulo 3: O procedimento experimental descreve-se a experimentacao,
mostrando 0S processos € as variaveis a serem investigadas em cada fase, bem
como a utilizacdo da técnica de delineamento de experimentos;

Capitulo 4: Os resultados e discussdes mostram os resultados obtidos e toda a
analise sobre os mesmos, como dificuldades e sucessos;

Capitulo 5: Expde as conclusdes finais do trabalho;



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

A soldagem é o principal processo de unido entre metais utilizando fontes de calor,
podendo ou ndo ter aplicacdo de pressdo. (Wainer, 1992). Suas aplicacbes vao desde a
fabricacdo de grades e portdes até equipamentos da industria petrolifera e nuclear,
(Bracarense, 2009)

2.1.Processos FCAW e GMAW

Os processos de soldagem com protecdo gasosa tiveram inicio na década de 20. Foi
nesta época a concepgdo basica do GMAW, entretanto este somente se tornou comercial apds
1948. Inicialmente, foi considerado um processo de alta densidade de corrente, pequenos
didmetros de eletrodos de metal nu onde se utiliza um gas inerte para protecdo. Sua primeira
aplicacdo foi na soldagem de aluminio. Por causa dessa caracteristica, 0 processo era
conhecido como Metal Inert Gas — MIG, denominacgéo ainda utilizada para o processo.

A evolucdo subsequente do processo incluiu a soldagem com baixas densidades de
corrente e corrente pulsada, aplicagdo em uma vasta faixa de materiais e emprego de géas ativo
ou uma mistura de gases. Este dltimo desenvolvimento levou a aceitacdo formal do termo
GMAW (Gas Metal Arc Welding) para denominacdo do processo, devido aos gases inertes e
ativos utilizados.

Na década de 50, a introducdo da combinacdo do gas de protecdo CO, com eletrodos
contendo fluxo interno (arames tubulares) propiciou significantes melhorias nas condi¢6es de
operacdo e na qualidade da solda. A primeira apresentacdo publica deste processo (conhecido
como FCAW) foi no ano de 1954 e, em 1957, 0s equipamentos utilizados ja possuiam uma
configuracdo similar a atual. Experiéncias deste periodo ja demonstravam significantes
melhorias nas propriedades das soldas quando o arco e o metal fundido estdo protegidos da
contaminacdo pela atmosfera. De qualquer modo, o desenvolvimento do eletrodo revestido no
final desta década, reduziu o interesse por estes processos.

Em virtude da necessidade do aumento de produtividade dos processos de soldagem, o
processo SMAW foi cedendo espago para outros tipos de processos que possibilitassem maior

automacao e produtividade, como aquele no qual a combinagéo entre a protecéo gasosa a base
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de CO; e 0 uso de arames com fluxo interno proporcionaram um avango ainda maior na
qualidade do cordédo de solda gerado. Na soldagem FCAW os gases de protecdo empregados
podem ter tanto uma caracteristica inerte, como no caso de misturas a base de Argdnio ou
Helio, nas quais os elementos quimicos presentes no gas de protecdo ndo migram para o
interior do metal de solda, quanto uma caracteristica ativa, para o caso de misturas que
utilizam proporc¢des de CO, ou O, aonde os elementos presentes no gas de protecdo tenderdo
a migrar para o interior do metal de solda, causando alterages no teor de Carbono e na
quantidade de 6xidos, (Moreira, 2006).

O aumento da participacdo dos processos de soldagem FCAW e GMAW em todo o
mundo tem ocorrido a custa de um declinio do processo eletrodo revestido. Isto porque os
processos de soldagem a arco elétrico com atmosfera protetora (FCAW e GMAW) tém
apresentado um continuo desenvolvimento devido as suas caracteristicas e baixo custo, sendo
esses processos 0s mais adequados a mecanizagdo. Adicionalmente, tais processos de
soldagem vém apresentando ao longo dos anos continuos desenvolvimentos através da
introducdo das tecnologias arco pulsado, alimentadores de arames mais confiaveis e a
utilizacdo de gases de protecdo a base de Argénio (Ventrella, 2006).

Os processos de soldagem GMAW e FCAW sdo amplamente aplicados na industria de
petréleo. Ambos os processos podem ser aplicados em uma variedade de acos, tais como
baixo carbono, inoxidavel entre outras ligas ferrosas. Outra caracteristica importante destes
dois processos € a excelente produtividade devida a possibilidade de automacdo dos
equipamentos. Estes dois processos ja sdao empregados a nivel industrial, entretanto, as
diferencas em termos micro estruturais e propriedades mecanicas foram pouco exploradas a
nivel cientifico.

A soldagem a arco com arame tubular (FCAW) e arame sélido (GMAW) sdo processos
que acumulam vantagens, como: alto fator de trabalho do soldador, alta taxa de deposicao,
resultando em alta produtividade e qualidade da solda produzida.

Os eletrodos tubulares e os arames sélidos possuem muita similaridade quanto aos
equipamentos usados na soldagem como nos tipos de aplicacdes recomendadas. Algumas
caracteristicas como alta produtividade, boa flexibilidade e facilidade de operacdo tornam os
processos GMAW e FCAW altamente competitivos e, em muitos casos, concorrentes diretos
nas aplicacBes de soldagem, (Rodrigues, 2005).

Em relacdo a geometria do corddo de solda, as diferencas sdo geradas devidas,
principalmente, ao comportamento do arco e da transferéncia metéalica. Soldas realizadas com

arames tubulares possuem o arco mais largo, com aspecto liso e com boa penetragdo. Soldas



6

realizadas com arames solidos geram alta penetracdo, porém estreita, do tipo dediforme
(finger). Essas diferencas podem ser observadas na Figura 1.

Na soldagem GMAW, a tocha deve estar totalmente alinhada para juntas em angulo,
pois um pequeno desalinhamento pode causar falta de fusdo lateral. No processo FCAW,
devido ao arco mais largo, ha uma tolerancia maior para o desalinhamento da tocha,

reduzindo, assim, os defeitos por falta de fusdo. (Araujo, 2004).

a) b)

Figura 1 — geometria do cordéo de solda. a) processo GMAW. b) processo FCAW.
(Araujo, 2004).

2.1.1.GMAW

E um processo de soldagem a arco que utiliza um arco entre uma alimentac&o continua
de metal e a poca de fusdo. Esse processo utiliza como protecdo para a poca de soldagem
contra contaminacdo do ar externo uma fonte externa de gas de protecéo.

A soldagem pelo método GMAW foi introduzida em 1920 e comercializada a partir de
1948.

O processo GMAW pode ser utilizado nos modos automatico, semi-automatico e
mecanizado. Todos os metais comercialmente importantes, tais como acos carbono, acos de
alta resisténcia e baixa liga (HSLA), aco inoxidavel, aluminio, cobre, titanio e ligas de niquel
podem ser soldados em todas as posicdes de soldagem através da escolha apropriada de gas de
protecdo, de eletrodos e das variaveis de soldagem (Villani, 2006).

Como ja citado no item 2.1, o processo GMAW era conhecido como processos MIG
(Metal Inert Gas) e MAG (Metal Active Gas). Esse processo utiliza como fonte de calor um
arco elétrico mantido entre o eletrodo nu consumivel, alimentado continuamente, e 0 metal
base. A protecdo da regido de soldagem ¢é feita por um fluxo de gés inerte (MIG) ou ativo
(MAG). A soldagem pode ser automatica ou semi-automatica.

A Figura 2 ilustra esquematicamente o processo.
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Figura 2 — Processo basico de soldagem GMAW. (Fortes, 2005)

Devido a acdo do gas de protecdo, o processo MIG é adequado a soldagem de agos
carbono, acos de baixa, média e alta liga, acos inoxidaveis, aluminio e suas ligas, magnésio e
suas ligas, cobre e suas ligas. O processo MAG é utilizado na soldagem de agos de baixo
carbono e acos de baixa liga. Pode ser usado nos modos automatico, semi-automatico e
mecanizado. (Almeida, 2004).

O processo de soldagem MIG/MAG apresenta varias vantagens, como:

¢ A soldagem pode ser executada em todas as posi¢oes;

¢ Nd&o ha necessidade de remocdo de escoria;

e Alta taxa de deposicao do metal de solda;

e Pode ser realizada com altas velocidades de soldagem;

¢ Alimentacédo continua;

e Penetracdo de raiz mais uniforme;

e Poucos problemas de distor¢éo e tensdo residual;

¢ Soldagem de facil execucéo;

As principais limitacdes do processo sdo:

e Maior velocidade de resfriamento aumentando, assim, a ocorréncia de trincas;

¢ A soldagem deve ser protegida de correntes de ar;

¢ A soldagem ndo é facil em locais de dificil acesso, pois 0 bocal da pistola precisa ficar
proximo do metal base a ser soldado;

e Grande emissao de raios ultravioleta.

e Equipamento de soldagem mais caro e complexo que o do processo com eletrodo

revestido.
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O processo GMAW ¢ influenciado por algumas varidveis, tais como: corrente de
soldagem, tensdo do arco, polaridade de soldagem, extensdo do eletrodo (stick-out), posicéo
do eletrodo, tipo de junta, didmetro do eletrodo, caracteristicas do gas de protecdo e
velocidade de soldagem, (Hermans, 1999).

Vale ressaltar que o conhecimento e controle destas varidveis sdo essenciais para a
obtencdo de soldas de qualidade satisfatoria. Estas variaveis ndo sdo completamente
independentes e mudancas em uma delas requerem mudangas em uma ou mais das outras para
produzir os resultados desejados. Habilidade consideravel e experiéncia podem ser
necessarias para selecdo de pardmetros para cada aplicacdo. Os valores 6timos sdo afetados
pelo tipo de metal de base, pela composicdo do eletrodo, pela posicdo de soldagem e pelos
requisitos de qualidade. Entdo, ndo ha uma mudanca Unica nos parametros que leve a um

resultado 6timo em cada caso, (Vieira, 2006).

2.1.2.FCAW

O processo FCAW (Flux Cored Arc Welding) € aquele onde a unido entre os metais é
obtida através do arco elétrico entre o eletrodo e a peca a ser soldada. A protecdo do arco
neste processo € feita pelo fluxo interno do arame podendo ser, ou ndo, complementada por
um gas de protecdo. Além da funcdo de proteger o arco elétrico da contaminacdo pela
atmosfera, o fluxo interno do arame pode também atuar como desoxidante através da escoria
formada, acrescentar elementos de liga ao metal de solda e estabilizar o arco. A escoria
formada, além de atuar metalurgicamente, protege a solda durante a solidificacdo, (Fortes,

2004). A Figura 3 ilustra esquematicamente 0 processo.

§ BOCAL

BICO DECONTATO

GAS DEPROTECAO

ARAME TUBULAR

FLUXO

ESCORIA
Liguioa \ N TN /
METAL DE SOLDA  FOg < pr

SOLIDIFICADO DE ~
FUSAD ARCOE

TRANSFERENCIA
DE METAL

Figura 3 — Processo bésico de soldagem FCAW. (Fortes, 2004)



A soldagem com arame tubular possui inGmeras semelhancas em relagdo ao processo
GMAW no que diz respeito aos equipamentos e principios de funcionamento. Este fato Ihe
permite compartilhar o alto fator de trabalho e a taxa de deposicdo, caracteristicos da
soldagem GMAW. Por outro lado, através da soldagem FCAW é possivel obter a alta
versatilidade da soldagem com eletrodos revestidos no ajuste de composicdo quimica e
facilidade de trabalho em campo, (Gomes, 2006).

Os beneficios da soldagem com arames tubulares estdo relacionados a algumas
caracteristicas, tais como:

* Produtividade relacionada a utilizagdo de arames continuos;

* Beneficios metaliirgicos provenientes do fluxo interno do arame.

O processo de soldagem com arame tubular tem duas variagoes:

* Eletrodo com prote¢do gasosa - 0 fluxo interno tem principalmente a fungdo de
desoxidante e de introdutor de elementos de liga. As fungdes de protecdo do arco e ionizagdo
da atmosfera ficam mais a cargo do gas introduzido a parte. O gas de protecdo usualmente € o
dioxido de carbono ou uma mistura de argonio e dioxido de carbono. O processo de protecao
a géas é apropriado para producéo de pecas pequenas e soldagem de elevada penetracéo;

» No processo sem prote¢ao a gas, ha uma diferenciagao no interior da tocha e o arame ¢
denominado autoprotegido, ou seja, o préprio eletrodo possui um fluxo interno que se
encarrega de auxiliar na protecdo da poca de fusao.

Como no outro processo, 0 FCAW tem propriedades que favorecem a sua escolha em
comparagdo com outros processos a arco, tais como:

« A qualidade da solda depositada;

« Alta taxa de deposicao;

* Alta produtividade;

* Corddes com aparéncias € contornos satisfatorios;

» A maioria dos agos podem ser soldados;

« E muito bom para materiais com espessuras maiores;

* Menos susceptivel a trincas;

* O eletrodo autoprotegido ¢ mais tolerante a variagdo do ambiente, ou seja, soldagem
ao ar livre.

Em relacéo as suas limitagdes, as principais sao:

* O arame tubular tem custo maior em relacdo ao GMAW;

* Possui escoria, ou seja, necessita de uma limpeza adequada para realizar novos

corddes;
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* Limitado a soldagem de metais ferrosos e liga a base de niquel.

* S3o gerados mais fumos do que o processo GMAW.

Os arames tubulares permitem uma maior versatilidade que os arames sélidos para se
adequar a alguma aplicacdo particular ou algum requisito especial, pela possibilidade de se
alterar a formulacdo ou o percentual de fluxo que pode variar de 15% a 50% de seu peso,
(Marques, 1991).

O processo FCAW pode ser aplicado em tubulagbes industriais, tanque de
armazenamento, vasos de pressdo, pontes, plataformas maritimas, etc. (Campos, 2005).

2.2.A Industrializacdo Frente aos Dois Processos de Soldagem

O processo FCAW é normalmente um processo semi-automatico e muito semelhante ao
processo a arco com protecdo por gas e eletrodo consumivel (GMAW), no que diz respeito a
equipamentos e principios de funcionamento. Por outro lado, o0 processo também se
assemelha a soldagem a arco com eletrodos revestidos (SMAW), do ponto de vista
metaldrgico. Assim, a soldagem FCAW é um processo que acumula as principais vantagens
da soldagem GMAW, como alto fator de trabalho do soldador, alta taxa de deposicéo, alto
rendimento, resultando em alta produtividade e qualidade da solda produzida, bem como as da
soldagem SMAW, como alta versatilidade, possibilidade de ajustes da composi¢do quimica
do cord&o de solda e facilidade de operacdo em campo, (Ordonez, 2004).

Atualmente nos varios seguimentos industriais, a construcdo naval ou estruturas
“offshore” ganhou destaques frentes ao mercado internacional. Isto surgiu devido a demanda
de construcBes de navios, plataformas, pois o Brasil estava a mercé de algumas poténcias
neste ramo. Vale ressaltar a Coréia como especializada em navios de grande porte, Cingapura,
especializada em plataformas e navios para a industria de petroleo “offshore”, e os Estados
Unidos, que focaliza a industria militar. A maior parte dos paises europeus entrincheirou-se
em nichos de navios especiais e sofisticados. O Japdo constroi toda a linha de navios e luta

para aumentar a produtividade e reduzir custos (Ferraz et al., 2002).

2.3.Arames solidos e tubulares

2.3.1.Arames Solidos

S&o arames continuos e macigos, podendo, em alguns casos, serem protegidos por uma

fina camada de cobre com o objetivo de evitar a oxida¢do. Os arames solidos podem ser
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utilizados para soldar diversos materiais, como: acos carbono, agos de alta liga, aluminio,
cobre e acos inoxidaveis. A soldagem com arames macicos ndo apresenta escOria e a
producédo da poca de fusdo € totalmente dependente do gés de protecéo.

Soldagens utilizando o processo GMAW sdo aplicadas quando se necessita elevada taxa
de deposicdo, como no caso da recuperacdo de componentes de turbinas hidraulicas cavitadas.
Neste caso, aplica-se, inicialmente, um material que tenha baixo custo e de baixa usinagem,
como, por exemplo, 0 arame macico a base de aco carbono AWS ER70S-6. Posteriormente é
feita a soldagem de revestimento com arames que utilizam materiais mais nobres como o
Cavitalloy, Hidrolloy, ou arames a base de aco inoxidavel austenitico ou martensitico,
(Moreira, 2008).

2.3.2.Arames Tubulares

Arames tubulares sdo arames continuos e ocos que possuem em seu interior fluxos que
permitem a soldagem dos mais diversos tipos de materiais, como agos carbono, acos de alta
resisténcia e baixa liga (HSLA) e acos inoxidaveis, além de poderem ser utilizados para
depositar revestimentos duros sobre superficies sujeitas a abrasdo e ao impacto, (Fortes,
2004).

A principal diferenca entre 0 processo com arame tubular e macico € o metal de adigéo
que, no arame tubular, contem em seu interior um fluxo em forma de p6. Este fluxo contém
elementos desoxidantes que auxiliam na protecéo e estabilidade do arco, alem de poder conter
elementos de liga. Segundo Lucas (1999), o fluxo contido no interior dos arames tubulares

podem ser rutilico basico ou metalico, dependendo da composi¢do quimica do mesmo.

2.3.2.1.Arames Tubulares Tipo “Metal Cored”

Os arames tubulares do tipo “metal cored” possuem fluxo metéalico em seu interior
com a funcdo de unir o metal de solda juntamente com os elementos contidos no interior do
eletrodo para aumentar a forca do material depositado e também para desoxida-lo. (Bauné,
2000).

Por apresentar elevadas taxas de deposi¢do, minima quantidade de escoria e respingo,
excelente aparéncia e baixo nivel de fumos, o arame do tipo “metal cored” vem obtendo a
preferéncia de muitas empresas, principalmente dos segmentos automotivos e de transporte.
(Barhorst, 2000).
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Segundo Araujo (2004), é possivel trabalhar com velocidades e correntes de soldagem
maiores com o arame tubular “metal cored” que com o arame macigo, sem prejudicar a

qualidade da solda.

2.3.2.2Arames Tubulares Rutilicos

Arames tubulares rutilicos contém em seu interior fluxos ndo metélicos, formadores de
escoria e estabilizadores do arco. Esses fluxos internos também tém a funcdo de proteger e
purificar o metal de solda além de reduzir o nimero de respingos e controlar as caracteristicas
de fuséo do eletrodo.

Os fluxos rutilicos possuem grande quantidade de 6xido de titanio (rutila) e alguns
silicatos. Os fluxos basicos possuem grande quantidade de carbonato de célcio (calcario) e
fluoreto de célcio (fluorita).

A queima deste fluxo durante a abertura do arco tras varios beneficios para o cordao de
solda, como:

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

¢ Adicdo de elementos de liga desejada a determinadas aplicacdes;

e Protecdo gasosa adicional nos arredores da poca de fuséo;

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

2.4.Influéncia do gas de protecdo nos processos de soldagem

As pesquisas com o0s gases de protecdo tiveram inicio na década de 1940. Durante 0s
altimos cinquenta anos, a industria de gas industrial contribuiu significativamente com a
industria da soldagem, produzindo e purificando gases diferentes e misturas de gases.

O gas de protecdo tem uma grande influéncia nas caracteristicas do arco, no tipo de
transferéncia de metal, nas velocidades de soldagem, nas perdas por projecoes (respingos), na
penetracdo e na forma externa da solda, (Quites, 2002).

O gas de protecdo representa 3% do custo da soldagem de um aco carbono, sendo 18%
de arame, 2% de energia e 77% de mao de obra, (Irving, 1999).

Gases como Argbnio ou Helio puro produzem excelentes resultados na soldagem de
materiais ndo ferrosos. No entanto, na soldagem com materiais ferrosos, esses gases
produzem corddes irregulares. A adicdo de O, (1% a 5%) ou CO, (3% a 25%) aumenta a

qualidade e a produtividade do corddo de solda. (Moyer, 2002). A adi¢cdo de oxigénio,
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segundo Suban & Tusek, reduz a tensdo superficial e permite uma ionizacdo mais facil da
mistura de gases. Os autores também relatam que a adicdo de gas carbdnico aumenta a
penetracdo da solda e a dureza do cordéo.

A Figura 4 mostra os efeitos na geometria do corddo, quando séo utilizados gases e
misturas diferentes de gases: Ar + 1 a 5% O,, 75% Ar + 25% CO, e 100% CO,.

Argonio + O; Argonio + CO; CO,

Figura 4 - Efeito do gas de protecdo no perfil do cordao. (Jeffus, 2007).

Na soldagem utilizando gas inerte (MIG), o gas utilizado pode ser Ar (Argbnio), He
(Helio), ou misturas de gases ricos em Ar complementadas com He, O, (Oxigénio) ou CO,
(diéxido de carbono). O gés inerte atua na protecdo da regido soldada, alem de auxiliar na

abertura e manutencdo do arco voltaico.

2.5. Transferéncias metalicas

Dentre as caracteristicas fundamentais de operacionalidade e eficiéncia do processo,
estdo os modos de transferéncia do metal de adicdo, pois afetam a habilidade de soldar em
varias posicoes, a profundidade do cordao, a estabilidade da poca de fusdo e a quantidade de
respingos, (Subramanian et al, 1998).

A transferéncia do metal depende do gas de protecdo, do tipo e intensidade da corrente
de soldagem, do comprimento, didmetro e da composi¢do quimica do eletrodo ou arame,
(Campos, 2005).

Os principais modos de transferéncias metalicas sdo: curto circuito globular, spray, e
arco pulsado.

a) Transferéncia por curto circuito: O material € transferido para poca de fusao
somente quando ocorre o contato do arame com a poca, ndo ocorre transferéncia de material
pelo arco elétrico. O curto-circuito ocorre em niveis relativamente baixos de corrente e tensédo,
possibilitando assim a soldagem de pequenas espessuras. No modo curto-circuito é possivel a

soldagem em todas as posic¢des (Quites, 2002).



14

b) Transferéncia globular: Ocorre em niveis de tensdo mais elevados que no
curto-circuito. As gotas de metal fundido séo transferidas para a poga de fusao principalmente
pela acdo da forga gravitacional, o que limita a soldagem na posi¢cdo plana. O diametro das
gotas é maior que o didmetro do arame. E comum neste modo de transferéncia a ocorréncia de
falta de fusdo, falta de penetracdo e respingos. Ndo ¢ um modo muito utilizado nas industrias,
(Quites, 2002).

C) Transferéncia por spray: A partir do globular, com aumento da corrente de
soldagem, o diametro das gotas de metal que se transferem para a peca diminui, até certa faixa
de corrente no qual o modo de transferéncia muda bruscamente de globular para spray. Esta
corrente na qual ocorre esta mudanga no modo de transferéncia é chamada corrente de
transicdo. As gotas desta vez sdo pequenas e sdo destacadas da ponta do arame devido as
certas forcas magnéticas que atuam nas direces radiais e axiais. O corddo tem um bom
acabamento e praticamente ndo ha respingos. Devido aos altos niveis de corrente, a soldagem
se torna dificil nas posicOes vertical e sobre cabeca, podendo ocorrer escorrimento a partir da
poca de fusdo. (Modonesi et al, 1994).

d) Transferéncia por corrente pulsada: E o modo de transferéncia controlada que
se da através do controle da forma de onda da corrente de soldagem, utilizando a corrente
pulsada. O pulsado une as vantagens da transferéncia por spray, mas em niveis menores de
corrente média, permitindo a sua utilizacdo em chapas finas e a soldagem em todas as
posicBes. No pulsado existem dois niveis de corrente, uma acima da corrente de transicdo
(corrente de pico) que atua em um intervalo de tempo (tempo de pico) e outro abaixo da
corrente de transicdo (corrente de base) que atua em um intervalo de tempo (tempo de base).
O destacamento da gota formada na ponta do arame ocorre quando se sobrepde a corrente de

pico. O didmetro da gota é aproximadamente o0 mesmo do eletrodo.

Na figura 5 verifica-se os modos de transferéncia metalica.
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Globular Curto-circuito

Figura 5 - Principais tipos de transferéncia metalica (Barra, 2003).

2.6.Principais variaveis de soldagem

As variaveis do processo determinam as caracteristicas finais do cordao de solda,
como dimens@es, acabamento e propriedades mecanicas. Definem também a maior ou menor
probabilidade de ocorréncia de alguns tipos de defeitos, como trincas, poros, mordeduras e
outros. Dimensdes inadequadas do corddo de solda podem contribuir para falha de uma
estrutura soldada, pois a penetracdo determina a capacidade de carga de tensdo de uma junta
soldada (Smati, 1986). Cada uma dessas variaveis pode ser controlada separadamente, apesar
de que o efeito de uma esta diretamente relacionado com a atuacdo da outra.

Diversas variaveis influenciam nas caracteristicas do cordao de solda, dentre elas
destacam-se a corrente de soldagem, a tensdo, a velocidade de soldagem, o comprimento e
diametro do eletrodo, a inclinacdo da tocha de soldagem, a protecdo gasosa e a velocidade de
alimentacdo do arame. As principais variaveis dos processos de soldagem GMAW e FCAW
serdo apresentadas a seguir:

Corrente de soldagem: influencia diretamente a taxa de deposicdo, 0 modo de
transferéncia metalica e as caracteristicas geométricas do corddo. Portanto, sua escolha
dependera da espessura das pecas a serem unidas, do didmetro do eletrodo e das
caracteristicas desejadas dos corddes de solda. Além disso, uma corrente de baixa intensidade
pode ocasionar pouca estabilidade ao arco elétrico. Se as varidveis do processo forem

mantidas constantes e o valor da corrente de soldagem for aumentado, ocorrerd aumento na
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penetracdo e na profundidade da solda, na taxa de deposicdo do metal de adigéo e no didmetro
da gota de solda até o ponto de transicdo, (Alves, 2008).

No processo GMAW a corrente de soldagem esta diretamente relacionada a velocidade
de alimentacdo do arame (desde que a extensdo do eletrodo seja constante). Quando a
velocidade de alimentacdo do arame é alterada, a corrente de soldagem varia no mesmo
sentido (Giraldo, 2008).

A corrente de soldagem tem grandes efeitos no processo com arames tubulares, sendo
que a taxa de deposicéo e a penetragcdo do processo séo diretamente proporcionais a0 aumento
da corrente de soldagem. (Gomes, 2006).

Segundo Mostafa (2006) o aumento da corrente, na soldagem FCAW, reduz o tamanho
das gotas, mas aumenta o ritmo das mesmas que, ao golpear a poca de fusdo, faz com que
ocorra uma penetracdo mais profunda.

Tensdo: afeta tanto 0 modo de transferéncia metalica quanto a geometria do corddo. A
tensdo influencia diretamente o comprimento do arco que controla o perfil do cordédo, a
profundidade da penetracdo e a quantidade de respingos. Quando a tensdo do arco diminui, a
penetracdo aumenta. Quando a tensdo aumenta, 0 comprimento do arco também aumenta,
aumentando assim, a probabilidade de ocorréncia de porosidade e de mordeduras. (Gomes,
2006).

Velocidade de soldagem: representa a taxa linear em que o arco se move ao longo da
junta de solda. Pode-se observar que a penetracdo, primeiro aumenta e depois diminui com o
aumento da velocidade de soldagem, sendo maxima para velocidades intermediarias. Quando
a velocidade é muito baixa, a quantidade de material depositado por unidade de comprimento
da solda aumenta, a poca de fusdo fica com dimensfes elevadas e o calor do arco atua
diretamente na poca e ndo no metal de base, fazendo com que a penetracdo seja baixa. Por
outro lado para velocidades de soldagem muito altas, a quantidade de calor transferida por
unidade de comprimento é reduzida e a penetracdo também diminui, podendo ocorrer ainda
mordeduras ao longo do cordao (Miranda, 1999).

Extensdo livre do eletrodo (stick out): A extensdo do eletrodo é a distancia entre o
altimo ponto de contato elétrico, normalmente a extremidade do bico de contato, e a peca de
trabalho, conforme apresentado na Figura 6.

Quando a distancia do bico de contato a peca é muito grande, pode ocorrer uma
deficiéncia na acdo do gés de protecdo. Para uma taxa de alimentacéo fixa do arame, qualquer
aumento desta distancia reduz a corrente fornecida pela fonte. Sales (2001) menciona um

estudo em que o aumento da distancia bico de contato peca (DBCP) pode provocar um
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aumento significativo do refor¢o do corddo de solda e diminuicdo da largura do cord&o. Esta

tendéncia € mais pronunciada para a soldagem com o CO; puro.

Figura 6 - Influéncia do “stick-out” na geometria do corddo de solda. Fonte: Wainer
(1992).

Aloraier (2010) estudou a influéncia dos parametros de soldagem na geometria do
cordao e verificou que a largura do cordao aumenta com o aumento da tensdo de soldagem e

diminui com o aumento da velocidade de soldagem.

2.7.0rientacdo do Eletrodo

A orientacdo do eletrodo em relacéo a junta soldada afeta o formato e a penetracéo do
cordao de solda quando as outras variaveis sdo mantidas constantes. Esta influéncia é maior
gue a observada quando se altera a tenséo e a corrente de soldagem. (Felizardo). A orientacédo
do eletrodo pode ser descrita de duas maneiras:

a) Angulo da tocha: E a medida de inclinacdo entre o eixo do eletrodo e a superficie
adjacente do metal de base.
b) Sentido de soldagem: Tem-se nesta situacdo, a técnica do arraste, onde a tocha puxa a

poca de fusdo e a técnica do avanco, onde a tocha empurra a poca de fuséo.

A Figura 7 ilustra o efeito da orientacdo do eletrodo na morfologia do corddo de solda.
Observa-se que o cordédo fica mais largo e achatado quando a tocha é usada na técnica de
avanco e a penetracdo é maxima quando a técnica utilizada é a de arraste, com angulo de

aproximadamente 25° com a perpendicular.
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Figura 7 — Efeito da orientacdo do eletrodo na morfologia do cordéo de solda.
(Felizardo, 2005)

2.8.Soldabilidade

A soldabilidade pode ser definida como a capacidade que um material apresenta de ser
soldado sob as condicdes impostas pelos cddigos e normas de fabricacdo para uma estrutura
especifica e de forma aceitdvel e com desempenho satisfatorio nos servigos pretendidos,
(AWS, 1998).

A maioria das ligas metalicas é soldavel, no entanto, algumas ligas sdo mais dificeis
que outras, dependendo do processo utilizado. Alem disso, 0 desempenho esperado para uma
junta soldada depende fundamentalmente da aplicacdo destinada. Assim, para determinar a
soldabilidade de um material, é necessario considerar o processo e procedimento de soldagem
e sua aplicacdo. Também € fundamental conhecer bem o material que sera soldado, o projeto
da solda e da estrutura e os requerimentos de servico, como cargas, ambiente, etc. (Modonesi,
2004).

A soldabilidade dos agos carbono depende dos seus teores de C e Mn e dos niveis de
impurezas. Os agos carbono com percentual de carbono de até 0,15% possuem excelente
soldabilidade por ndo serem temperados. A¢os com percentual de carbono entre 0,15% e
0,30% possuem boa solubilidade, entretanto, existe a possibilidade de endurecimento e

algumas precaucdes devem ser tomadas. (Moreira, 2008)
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2.9.Diluicédo

Na soldagem por fusdo, a diluicdo € a parcela de metal base que entra na composi¢do
da zona fundida (metal de solda), podendo variar de 5% a 100%. Em grande parte das
aplicacdes (em acos de baixo carbono) a diluicdo tem pouca importancia no que diz respeito
ao comportamento da junta em servico. No entanto, em algumas aplicacGes especiais, a
diluicdo se torna determinante no processo, podendo favorecer falhas durante a operagédo do
equipamento, (Zeemann, 3003).

2.10.Metalurgia

2.10.1.Regides da junta soldada

Em juntas soldadas, as principais regifes analisadas sdo: o metal base, a zona
termicamente afetada (ZTA), a zona de ligacdo e o metal de adicdo. A Figura 8 ilustra

esquematicamente essas regides.

Zona Fundida
ou
Metal de Solda

Zona de Ligagdo
ou

Linha de Fusdo

Zona de Ligagdo
ou

Linha de Fusdo

Metal de Base ZT.A ZT.A Metal de Base

Zona de Fuséo

Figura 8 — regides da junta soldada.

As caracteristicas microestruturais destas regides dependem basicamente das condi¢cdes
térmicas na qual a junta foi submetida e da composicdo quimica do metal de base e do metal
de adicdo (Lancaster, 1999).

A dureza na zona termicamente afetada (ZTA), ndo esta relacionada somente com a
composicdo quimica do consumivel, mas também com as condigdes operacionais de
soldagem, as quais influem na temperatura entre passes, e, portanto, nas transformacoes

microestruturais e, consequentemente, na dureza. (Fortes, 2004)
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2.10.2.Aporte Térmico

Durante o processo de soldagem, a junta soldada € submetida a temperaturas que
dependem, basicamente, da energia de soldagem e da temperatura de preaquecimento.

A energia de soldagem absorvida pela junta soldada, segundo Quites (2002), é dada pela
equacéo 1.

nXxX60xXUXI
E =

v
Onde:

E = Energia de soldagem [J/cm];
n = Rendimento do arco;

U = Tens&o de soldagem [V];

| = Corrente de soldagem [A];

v = Velocidade de soldagem [cm/min].

O rendimento da soldagem depende do processo empregado, sendo seu valor de
n = 0,80 para FCAW e de n = 0,78 para GMAW, (Quites, 2002).
A reparticdo térmica de uma junta soldada € representada pelas temperaturas maximas

atingidas ao longo da secdo transversal da junta, como mostra a figura 9.

e
NS

1e

L celllwc |~

Figura 9 — Esquema das regides de uma solda por fusdo. A — zona fundida (ZF), B —

zona termicamente afetada (ZTA), C — metal de base (MB). (Bracarense, 2009)

A curva de reparticdo térmica permite definir, para uma junta soldada por fuséo, trés
regides basicas:
e Metal base: Regido mais afastada da solda. N&do é afetada pelo processo de soldagem.

As suas temperaturas de pico sdo inferiores a temperatura critica do material.
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e Zona termicamente afetada (ZTA): Regido ndo fundida do metal base que teve sua
microestrutura alterada pelo ciclo térmico de soldagem. As temperaturas de pico desta regido
foram superiores a temperatura critica do material em questéo e inferiores a sua temperatura
de fuséo.

e Zona fundida: Regido onde o metal fundiu-se e solidificou-se durante a operacao de
soldagem. As temperaturas de pico desta regido foram superiores a temperatura de fuséo do
metal base.

O ciclo térmico da soldagem influencia fortemente as reacdes e alteracdes estruturais
ocorridas em determinadas regides do material, (Bracarense, 2009). A Figura 10 representa

as alteracOes e reacOes esperadas na soldagem a arco de um aco de baixo carbono, para um
ponto situado na zona fundida.
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Figura 10 - Diagrama esquematico mostrando diferentes alteracdes que podem ocorrer

na zona fundida em uma solda em um aco de baixo carbono. (Bracarense, 2009)

Combinacdo de grdos grosseiros e altas taxas de resfriamento podem formar fases
frageis e duras no metal fundido e na ZTA de acos soldados. Além disso, a presenca de

hidrogénio difundido na soldagem pode causar o trincamento a frio do conjunto soldado
(Kou, 1987).

2.10.3.Metalografia

As fases que podem ser formadas na soldagem de um aco de baixa liga séo:

e Ferrita (F): solucdo sélida intersticial de ferro e carbono com estrutura CCC (cUbica de
corpo centrado);
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e Ferrita de contorno de gréo (GF): ferrita pré-eutdide que cresce longitudinalmente e é
anterior a austenita de contorno de gréo. Pode ser equiaxial ou poligonal;

eFerrita primaria (PF): ferrita formada imediatamente apds a solidificacdo e ndo
associada ao contorno de gréo;

e Ferrita com segunda fase alinhada (FS (A)): ferrita com placas laterais;

e Ferrita com segunda fase ndo alinhada (FS (NA)): ferrita com distribuicdo de micro
fases;

e Ferrita com carbonetos agregados (FC): ferrita refinada juntamente com estrutura de
carbonetos;

e Ferrita acicular (AF): pequenos gréos de ferrita ndo alinhados encontrados dentro dos
grdos de austenita. E gerada pelo cisalnamento da matriz austenitica e pela difusdo de carbono
para a austenita remanescente;

e Austenita (A): solucdo sélida intersticial de ferro e carbono com estrutura CFC (cubica
de face centrada);

e Martensita (M): solucdo sélida intersticial de ferro e carbono com estrutura TCC

(tetragonal de corpo centrado).

Segundo Kagcar (2005), a ferrita acicular € a microestrutura responsavel pelo aumento da
tenacidade de metais de solda de aco carbono de baixa liga.
A Figura 11 ilustra algumas das principais fases encontradas na soldagem em aco de

baixo carbono.
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Figura 11 — Principais fases encontradas na soldagem de agos de baixa liga onde PF:
ferrita primaria, PF (G): ferrita de contorno de grdo, PF (l): ferrita intergranular poligonal,
AF: ferrita acicular, FS (A): ferrita com segunda fase alinhada, FS (NA): Ferrita com segunda
fase nédo alinhada, FC: ferrita com carboneto agregado (inclui perlita), M: Martensita.
(Lancaster, 1999)

O refino de gréos de ferrita acicular pode ser obtido adicionando elementos de liga
como Ti e Nb, que atuardo como obstaculos ao movimento dos contornos de grdo de austenita
inibindo o seu crescimento e fazendo com que a ferrita acicular formada em seu interior seja

mais refinada, (Moreira, 2008).

2.11.Técnica de projetos e analise de experimentos

O planejamento de experimentos, ou DOE (Design Of Experiments) e definido como
“uma abordagem sistematica e rigorosa para a resolugdo de problemas de engenharia, que
aplica principios e técnicas na fase de coletas de dados de modo a assegurar a geracdo de
conclusdes de engenharia valida, defensavel e suportaveis.” (NIST, 2000)

A tecnica de projetos e analise de experimentos teve inicio na década de 30,
entretanto, é ainda pouco conhecida. Esta técnica vem despertando o interesse no meio
académico apos as idéias do Dr. Genesi Tagushi terem sido apresentadas nos anos 80.

Estudos relatam o sucesso da aplicacdo do projeto de analise de experimentos, como a
reducdo do indice de defeitos em um determinado processo de soldagem de 47% para
0,074%, sendo realizados apenas 18 testes contra os mais de 2000 que seriam
necessarios.(Mont’Alvao, 1998).

Algumas aplica¢cdes datam mesmo das primeiras décadas do século, com os trabalhos
pioneiros de Fisher e Student (citado por Neto et al, 1995). De acordo com Montgomery
(1991), Fisher foi o inovador da utilizacdo de métodos estatisticos no projeto experimental,
mas ha outras contribuicoes significantes de Yates, Bose, Kempthorne, Cochran e Box.

Segundo Konda et al (1999), muitas industrias tém utilizado esta técnica para a
resolucdo de seus problemas, conhecendo melhor o processo e melhorando suas dispersdes.

O planejamento experimental, baseado nos fundamentos estatisticos € uma poderosa
ferramenta para se chegar as condic¢des otimizadas de um processo. (Haas, 2010).

A determinacdo da influéncia de uma ou mais variaveis sobre outras de interesse, pode

ser um grande problemas para os experimentadores.
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Assim, a conducdo adequada dos experimentos, de acordo com o planejamento
elaborado, garante o sucesso do problema em estudo. Durante a sua realizacéo, deve-se estar
atento para detectar as anormalidades ocorridas, aléem de documenté-las para posterior analise,
quando, entdo, serdo estimados os fatores incluidos no modelo utilizando métodos estatisticos
adequados, culminando na inferéncia, interpretacdo, discussdo dos resultados, além da
recomendacgdo de melhorias, quando necessario.

Uma vez selecionados os fatores e seus respectivos niveis, gera-se uma combinacao
desses fatores sob a forma de arranjos experimentais. O arranjo mais comum é o fatorial
completo, para o qual o nimero de experimentos é igual ao nimero de niveis experimentais,
elevado ao nimero de fatores. No caso tipico de fatoriais em dois niveis, 0 nimero de
experimentos é dado por N=2*. Fatoriais completos cobrem todo o espago experimental.
Entretanto, devido ao seu crescimento exponencial, arranjos com grande numero de fatores
podem tornar um processo de experimentacdo inviavel. Para esses casos, Montgomery &
Runger (2003), afirmaram que, se houver pouco interesse nas interacdes, pode-se negligencia-
las, gerando-se fragdes do experimento completo sem comprometer, entretanto, a detecgédo da
presenca de fatores influentes.

Para a area industrial, normalmente procura-se extrair o maximo de informacdes
sobre a influéncia dos fatores de entrada, pois estas séo as variaveis que controlam o processo,
sobre as respostas (fatores de saida) ou variaveis de interesse. Esse procedimento é feito com
0 menor namero possivel de observacdes, visando a diminuicéo de custo e a maximizacao da
rapidez.

Dentre as técnicas de andlise de experimentos, destaca-se o DOE (Design of
Experiments), que é um metodo econémico de experimentos que identifica as variaveis que
mais influem no processo realizando um ndmero minimo de experimentos. Desta forma,
obtém-se maior desempenho do processo, minimizando a variabilidade e o0s custos
envolvidos. (Bussoloti, 2005). Este processo foi elaborado para determinar, entre varios
fatores, qual € o mais influente no processo. Antony et al (1998) cita 0 DOE como uma das
técnicas mais importantes para a melhoria de qualidade.

Embora o DOE seja considerada uma poderosa ferramenta para melhorar os processos,
sua aplicacdo real em situac@es reais permanece um pouco limitada, (Tanco et al., 2008).

O DOE calcula o erro experimental do estudo realizado. Caso seja maior do que 15%
sdo possiveis que um ou mais dos seguintes fatores tenham acontecido (Antony, 2003):

e Mais de uma variavel atua no experimento;

e Falta de bloqueio das variaveis que nao influenciam no processo;

e Falta de calibracdo nos equipamentos ou uso de equipamentos ndo confiaveis.
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Gunaraj & Murugan (2000) desenvolveram trabalhos nesta area, como o
desenvolvimento de modelos matematicos na previsdo e otimizagdo do volume de um cord&o
de solda para um processo de arco submerso utilizando a metodologia de superficie de
resposta com precisdo de aproximadamente 98% de confiabilidade. Esses mesmos autores
também desenvolveram modelos matematicos para verificar a influéncia dos parametros no
formato da ZTA (1999).

Rowlands e Antony (2003) fizeram uma anélise dos pardmetros de soldagem por
resisténcia elétrica na resisténcia mecéanica da solda, gerando modelos matematicos.

Junior (2003) utilizou a metodologia de superficie de respostas para otimizar um
processo de solda MIG/MAG, gerando resultados bastante confiaveis.

Solana & Ocafia (1997) desenvolveram modelos matematicos para explicar o0s
principais mecanismos fisicos que tém surgido na penetracdo de soldagem laser. Outros
modelos também tém sido aplicados para avaliar as caracteristicas mecanicas da dinamica de
maquinas para soldagem por resisténcia elétrica, estudaram Wu, Zhang e Bay (2005).

Siva, Almeida, Mota e Braga (2007) compararam dois modelos matematicos
desenvolvidos por andlise de regressdo multipla para as caracteristicas geométricas dos
corddes de solda.

Um projeto de analise de experimentos geralmente segue 0s seguintes passos:
1. Definicdo do objetivo do experimento, ou seja, 0 que se pretende analisar para

gerar dados confiaveis e respostas apropriadas;

2. Selecdo da resposta;

3. Selecdo das variaveis do processo;

4. Determinacdo dos niveis de cada fator;

5. Escolha do projeto de experimento adequado;

6. Planejamento do experimento que consiste em selecionar a matriz experimental

com os fatores e niveis escolhidos;
7. Execucéo;

8. Anaélise e interpretacdo dos resultados.

2.11.1.Planejamento Fatorial Completo 2

Aplicacoes:
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Em processos nos quais ja se tem um prévio dominio e que a realizagdo das corridas néo
demanda alto tempo ou custo.

Principais vantagens:

Permite a varredura completa da regido de estudo, pois utiliza todos os fatores e seus
repetiveis niveis.

Principais desvantagens:

N&o identifica variacdo intermediaria, pois sO trabalha em dois niveis, além de
demandar um alto nimero de corridas para problemas com grande nimero de variaveis.

Empresas que comegam a utilizar o DOE como ferramenta de melhoria devem estar

cientes dos potenciais problemas que podem surgir pelo caminho (Firka, 2011).

2.11.2.Metodologia da Superficie de Resposta (MSR)

A metodologia de superficie de resposta € um agrupamento de ferramentas
matematicas e estatisticas usado para modelagem e analise de problemas em que a resposta
desejada € influenciada por diversas variaveis tem como objetivo otimizar essas respostas,
(Montgomery, 2005)

O método da superficie de resposta € muito Util para a modelacdo e analise de
problemas nos quais as respostas séo influenciadas por varias variaveis e o0 grande objetivo ¢é a
otimizacdo das respostas, (Gil, 2003).

De acordo com Montgomery (1991), a superficie de resposta é representada pela
seguinte funcéo:

Y = f(xy, x5, ., x,) + €

Onde x4, x,, ... x;, representam os fatores de entrada e € 0 erro experimental observado

na resposta.

A figura 12 representa graficamente o MSR
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Figura 12 — Exemplo de grafico de superficie de resposta para xi, X, (Junior,
2003).

Ainda segundo Montgomery (1991), a grande maioria dos problemas de MSR, ndo se
conhece a relacdo entre os fatores de entrada e saida. Portanto, esta relacdo deve ser
aproximada usando, geralmente, polinbmios de primeira ordem, ou, Se O processo €
relativamente préoximo ao O6timo, um polinbmio de segunda ordem. A seguir, serdo
apresentadas as fungdes de primeira e segunda ordem com seguintes variaveis de entrada: X1,
X2 € Xs.

¢ Primeira ordem:

Y = by + bixq + byxy + b3x3 + biyx1X, + Di3X1X3 + by3xox3
e Segunda ordem:
Y = by + byxq + byx, + bsxs + by X% + bypxs + bazx3 + bypx1X, + bygxix3 +

by3x;x5

Como uma das principais técnicas do Projeto e Analise de Experimentos, a Metodologia de
Superficie de Resposta tem sido utilizada com frequéncia por varios pesquisadores, contribuindo para
a otimizagdo e para um melhor entendimento dos fenémenos que caracterizam os mais diversos
processos de fabricacdo. Sendo assim, casos de sucesso no emprego desta metodologia podem ser
observados em Nilo Janior (2003), Correia et al. (2005), Palani e Murugan (2007), Rodrigues et al.

(2008), Balasubramanian et al. (2009a) e Lakshminarayanan e Balasubramanian (2009).
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CAPITULO 3

Materiais e Métodos

Neste trabalho foram utilizados seis tipos de arames, sendo dois s6lidos (GMAW) e
quatro tubulares (FCAW), todos doados pela ESAB. Os nomes dos arames sédo: ER70S-6,
E71T-1 (rutilico) e E70C-6M (tipo “metal cored”.), com diametros de 1,0 e 1,2 mm. A
composicao dos arames é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo quimica dos arames.

Material | C (%) Si (%) Mn (%) | P (%) | S (%) | Cu (%)
ER70S-6 | 0,06 0,15 0,80 - 1,15 | 1,40 - 1,85 | 0,025 | 0,035 | 0,50
E71T-1 0,03 0,55 1,45 0,013 | 0,01

E70C-6M | 0,12 0,90 1,75 0,03 | 0,03 | 050

O material utilizado para a confeccdo dos corpos de prova foi 0 ago ASTM A-36, com

200 x 160 x 3 mm. Na Tabela 2 é possivel verificar a composicdo quimica do aco A-36.

Tabela 2 — Composicdo quimica tipica para o0 ago ASTM A-36.

C (%)

Si (%)

Mn (%)

Ni (%)

Mo (%)

P (%)

S (%)

Cu (%)

Al (%)

V (%)

0,17

0,23

0,62

0,01

0,013

<0,027

<0,018

<0,3

<0,1

<0,1

Foram feitas soldas sobre chapas (BOP) e soldas em chanfro, sendo que o chanfro foi
fresado no sentido de seu comprimento (200 mm) para a formacdo de um angulo de
aproximadamente 30°, conforme o esquema mostrado na figura 13. Para a realizacdo dos

ensaios fez-se um planejamento fatorial completo.
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Figura 13 — Esquema da junta a ser soldada.

Os ensaios foram divididos em duas etapas. Em ambas as etapas foram avaliadas tensdo,
corrente e velocidade de soldagem. Na primeira etapa, em que as soldas foram realizadas
sobre chapas, avaliou-se a soldabilidade e as propriedades geométricas dos acos soldados com
0s dois processos (GMAW e FCAW). Na segunda etapa, em que as soldas foram realizadas
em chanfro, verificaram-se as propriedades mecénicas (dureza e resisténcia a tracdo) do aco

soldado.

3.1.Preparacédo das Amostras

3.1.1.Delineamento dos Experimentos

Para que os corddes de solda fossem realizados de maneira econdmica utilizou-se o
método de delineamento de experimentos (DOE) com fatorial completo (2°) com trés pontos
centrais e uma réplica, totalizando dezoito experimentos para cada arame.

Esta técnica também permite avaliar quantitativamente a influéncia das variaveis nas
propriedades geométricas dos corddes. As variaveis foram selecionadas conforme a indicacéo

do fabricante para se obter uma solda de qualidade e sdo mostradas nas Tabelas 3, 4 e 5.

Tabela 3 — Quadro resumo dos ensaios a serem realizados com o arame ER70S-6.

ER70S-6
Diametro Variaveis Abaixo | Referéncia Acima Planejamento
(mm) Fatorial
Tenséao (V) 22,5 25 27,5 93
1,0 Corrente (A) 171 190 209 8 ensaios
Velocidade de 31,9 46,5 62,3
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Soldagem (cm/min)
Tenséo 23,85 26,5 29,15
19 Corrente 225 250 275 23 _
Velocidade de 31.9 465 62.3 8 ensaios
Soldagem
Total de testes 16 ensaios

Tabela 4 — Quadro resumo dos ensaios a serem realizados com o arame E71T-1.

E71T-1
Diametro Variaveis Abaixo | Referéncia | Acima Planejamento
(mm) Fatorial
Tenséo (V) 26,1 29 31,9
10 Corrente (A) 207 230 253 28
Velocidade de_ 31.9 465 62.3 8 ensaios
Soldagem (cm/min)
Tenséo 31,05 345 37,95
12 Corrente 310,5 345 379,5 23 _
Velocidade de 31.9 465 62.3 8 ensaios
soldagem
Total de testes 16 ensaios

Tabela 5 — Quadro resumo dos ensaios a serem realizados com o arame E70C-6M.

E70C-6M
Diametro Variaveis Abaixo | Referéncia | Acima Planejarr_lento
(mm) Fatorial
Tensdo (V) 26,1 29 31,9
Corrente (A) 220,5 245 269,5 2°
1.0 Velocidade de 8 ensaios
. 31,9 46,5 62,3
Soldagem (cm/min)
Tensdo 29,7 33 36,3
19 Corrente 292,5 325 357,5 23
Velocidade de 319 465 62.3 8 ensaios
soldagem
Total de testes 16 ensaios

3.2.Soldas sobre chapas

A primeira etapa consistiu na separagdo das chapas para a realizagcdo dos corddes de

solda sobre a chapa BOP (bead on plate) para verificar os parametros 6timos para a
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soldabilidade do aco ASTM A-36 considerando as principais varidveis: tensdo, corrente e
velocidade de soldagem.

No caso da vazdo dos gases de protecdo serdo utilizados os parametros determinados
pelo fabricante inicialmente. Isto serd uma analise preliminar que podera sofrer modificacdes
dependendo do resultado final do cordao de solda depositado na chapa.

Os parametros recomendados pelo fabricante dependem de cada tipo de arame utilizado.
Isto facilita o entendimento, pois na avaliagdo da soldabilidade, da microestrutura, da
geometria do corddo e das propriedades mecanicas, estes pardmetros serdo verificados e
computados para verificar qual a melhor solucdo para uma determinagéo situacao.

Os parametros fixos utilizados na soldagem sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros fixos de soldagem.
Gas de protecdo: 95% Ar + 5% O,

Vazao do géas: 18 I/min

Distancia bico/pe¢a: 17 mm
Polaridade: CC*
Velocidade de Alimentacdo: 4,4 — 18

m/min

Os testes foram realizados no banco de ensaios do Laboratério de Soldagem da Unifei
(LSO), como ilustra a Figura 14 utilizando uma fonte de soldagem multiprocessos

Aristopower 460, com cabecote Feed 3004, com refrigeracédo a 0leo.
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Figura 14 — Banco de ensaios. 1- fonte de soldagem. 2- gas de prote¢do. 3- tocha. 4-

carro tartaruga. 5- corpo de prova.

As soldas sobre chapas foram realizadas conforme ilustra a Figura 15.

Figura 15 — Esquema de soldas sobre chapas (BOP).

Apls a realizacdo das soldas sobre chapas, os corpos de prova foram cortados
transversalmente no centro do corddo onde ha maior estabilidade por meio de um disco de
corte. Em seguida, as amostras foram lixadas, polidas e atacadas com uma solucdo de Nital
4% por aproximadamente dez segundos.

Para a realizacdo das ampliacbes dos cordbes de solda em 10X, utilizou-se o
Estereoscopio Olympus, modelo: SZ61, com zoom de 6,7x — 45X e o Software Analysis
FIVE, digital Imaging Solutions Olympus, conforme a Figura 16. Através desse software

também foram feitas as medidas de altura, largura e penetracdo dos corddes de solda.
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Figura 16 — Estereomicroscdpio utilizado para ampliacdo dos corddes de solda.

As propriedades geométricas dos corddes foram avaliadas de acordo com o mostrado
na Figura 17.

Figura 17 — Representacao das caracteristicas geometricas do corddo. W — largura, H —

reforco e D — profundidade do cordéo. (Barbedo, 2007)

3.3.Soldas em junta

Para a solda em junta, o esquema seguiu conforme a Figura 13 apresentada
anteriormente. Nele constaram duas chapas com geometria e angulo especificos. As soldas em
junta foram realizadas a partir do momento em que se conheceram os melhores parametros

para soldagem, ou seja, a partir das soldas obtidas sobre as chapas.
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3.4.Preparacédo dos corpos de prova para ensaios mecanicos

Apos a realizacdo das soldas em chanfro, os corpos de prova foram preparados para 0s

ensaios mecanicos. Os ensaios realizados foram: dureza, tragdo e analise metalografica.

3.4.1.Teste de Dureza

A avaliagdo da microdureza foi feita através do método Vickers com carga de 0,5 N,
aplicado na secdo transversal da solda em varios pontos espacados igualmente, no metal base
(MB), na zona termicamente afetada (ZTA) e no metal de adicdo (MA), possibilitando a
obtencdo de um perfil de microdureza ao longo desta secéo transversal conforme o esquema
da figura 18.

Figura 18 — Esquema da realizacdo dos ensaios de microdureza.
Os ensaios foram realizados através do Microdurdmetro Digimess, modelo
Microhardness Tester HV — 1000. Foram marcados 48 pontos com distancias de 0,11 mm

entre eles.

Figura 18 — Microdurdmetro utilizado para ensaios de microdureza Vickers.
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3.4.2.Teste de Tracao

O ensaio de tracdo foi realizado em corpos de prova de secédo transversal, no qual o eixo
longitudinal do corpo de prova é perpendicular ao eixo longitudinal da solda. Os corpos de
prova foram retirados das chapas soldadas nos processos GMAW e FCAW. Para cada
situacdo foram ensaiados trés corpos de prova, ou seja, as amostras foram retiradas no inicio,
no meio e no final da chapa soldada para que pudessem ser comparadas, totalizando dezoito

corpos de prova. A Figura 19 ilustra um exemplo de corpo de prova para o ensaio de tracéo.

-

3 SOLD 32

A

Figura 19 — Corpo de prova para ensaio de tracao.

Os ensaios de tracdo foram realizados no Laboratorio de Ensaios Destrutivos e N&o
Destrutivos da UNIFEI, utilizando a Maquina Universal de Ensaios, modelo DL3.000, com
capacidade de até 3000 kgf (30 kN), marca EMIC, com o software Tesc, versao standard,

como demonstra a figura 20.
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Figura 20- Equipamento utilizado para os ensaios de tracao.

Na Tabela 7 sdo mostrados os valores médios esperados para 0 ensaio de tracdo do aco
ASTM A-36.

Tabela 7. Propriedades mecéanicas para 0 aco ASTM A-36.

Limite de Limite de Deformacéao
escoamento — oo, | resisténcia a tracdo | total (%)
(MPa) (MPa)
250 — 270 400 — 550 23

2.4.3.Microestrutura

A caracterizacdo microestrutural foi realizada preparando os corpos de prova cortando-
0s no sentido transversal da solda e atacando-os com o reagente Nital 4%. Em seguida, foram
feitas as analises microestruturais. Os resultados obtidos para as situacdes aplicadas foram
comparados entre si nas regides: metal de metal base, ZTA e metal de adigdo. As
microestruturas dos corpos de prova foram analisadas através do Microscopio ZEISS, modelo

Genavert com aumento de 500 vezes, conforme ilustra a Figura 21.



Figura 21 — Microscépio utilizado para observar a microestrutura dos corpos de prova.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Delineamento dos Experimentos

O plano ilustrado nas Tabelas 3, 4 e 5 foram feitos utilizando o DOE e aplicados na
soldagem. Porém, na prética, os valores ndo foram exatamente iguais aos teoricos, devido ao
ajuste analdgico da maquina de solda. Os resultados tedricos e praticos de todos os ensaios
realizados estdo anexados no apéndice A.

Apos a soldagem, os corpos de prova foram cortados a frio, lixados, polidos e atacados com
solugdo de nital 4%. Os corpos de prova que apresentaram maior penetracdo, ou seja, 0S
parametros Otimos sdo mostrados na Tabela 8. Os demais parametros estdo presentes no
Anexo A.

Na Figura 22 é possivel verificar a formacdo dos corddes feitos em BOP.
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Figura 22 — Corpos de prova em seus parametros 6timos. a) ER70S-6 (1,2 mm). b) ER70S-6
(1,0 mm). ¢) E71T-1 (1,2 mm). d) E71T-1 (1,0 mm). e) E70C-6M (1,2 mm). f) E70C-6M (1,0

Tabela 8. Pardmetros 6timos das soldas sobre chapas.

mm)

Arame e | Tensdo | Corrente Jéeggﬂggg; Altura | Largura | Penetracao
didmetro (V) (A) (cm/min) (mm) | (mm) (mm)
ER70S-6 | 49,4 | 190 31.9 384 | 91 238
1,2 mm
ER70S-6 | 515 | 183 31.9 32 | 82 277
1,0 mm
EFIT-1 49 | 2203 62.3 301 | 557 1,04
1,2 mm
E71T-1
1.0 mm 17,1 223 62,3 3,00 4,89 1,63
E70C-6M 1125 | 240 46,5 276 | 738 2,02
1,2 mm
E70C-6M 22 225 46,5 4,06 9,18 2,44
1,0 mm

Os dados da tabela 8 foram inseridos no Response Optimizer do software Minitab para

verificar a influéncia dos parametros na geometria do corddo de solda.
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Figura 23 — Influéncia dos parametros de soldagem na geometria do corddo. a) ER70S-6
(1,2 mm). b) ER70S-6 (1,0 mm). ¢) E71T-1 (1,2 mm). d) E71T-1 (1,0 mm). e) E70C-6M (1,2
mm). f) E70C-6M (1,0 mm).

Na figura 23 d representa o0 que se deseja obter em cada resposta e D € o valor das
desejabilidades combinadas de todas as respostas. Quanto mais proxima d estiver de 1,
também D estard mais proximo de 1 e assim todas as respostas estardo proximas ao 6timo
especificado nas faixas aceitaveis. Neste trabalho, onde se deseja penetracdo méaxima, as
desejabilidades individuais ficaram dentro das faixas aceitaveis, apenas a solda com arame
E70C-6M com 1,2 mm de didmetro obteve D=1.

A influéncia dos pardmetros de soldagem na geometria do corddo sera discutida a
sequir:

a) ER70S-6 (1,2 mm): A altura decresce a medida que a tensdo, a corrente e a
velocidade de soldagem crescem. A largura também diminui com o aumento dos parametros
de soldagem. No entanto, sua relacdo com a variacdo de tensdo € parabdlica. A penetracdo

diminui a medida que a tenséo, corrente e velocidade de soldagem aumentam.

b) ER70S-6 (1,0 mm): A altura, a largura e a penetracdo diminuem quando a

tensdo e a velocidade aumenta quando a corrente aumenta.

c) E71T-1 (1,2 mm): A influéncia da corrente na geometria do corddo varia de
forma parabolica. No entanto, as desejabilidades individuais s&o alcancadas, pois se consegue
atingir d=1 na geometria do cordao de solda. A penetracdo diminui a medida que a tensdo

aumenta e aumenta a medida que a corrente e a velocidade aumentam.
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d) E71T-1 (1,0 mm): A altura atinge a desejabilidade ideal (d = 1) para o
pardmetro de maxima penetracdo. A largura do cordao fica fora da desejabilidade ideal. A
penetracdo diminui com o aumento da tensédo e aumenta com 0 aumento da corrente e da

velocidade de soldagem, pois se aumenta o aporte.

e) E70C-6M (1,2 mm): Todas as desejabilidades individuais atingem seu valor
ideal. Isto faz com o corddo, para esses parametros, seja ideal. A variacdo da penetracéo
diminui com o aumento da tensdo e da velocidade de soldagem e aumenta com o0 aumento da

corrente.

f) E70C-6M (1,0 mm): A variacdo de altura se encontra fora da faixa de
desejabilidade, enquanto a largura e a penetracéo se encontram dentro da faixa. A penetragédo
aumenta com o aumento da tensdo e diminui com o aumento da corrente e da velocidade de

soldagem.

Pode se observar que o arame solido ER70S-6 foi o que obteve maior penetracéo,
seguido pelo tubular metal cored E70C-6M e por ultimo, o tubular rutilico E71T-1.

4.2.Soldas em chanfro

ApOs obter os parametros 6timos na soldagem sobre chapa para garantir a melhor

penetracdo dos corddes, foram realizadas soldas em chanfro, conforme mostra a Figura 24.
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e)

Figura 24 — Soldas em chanfro. a) ER70S-6 (1,2 mm). b) ER70S-6 (1,0 mm). c) E71T-1
(1,2 mm). d) E71T-1 (1,0 mm). ) E70C-6M (1,2 mm). f) E70C-6M (1,0 mm).

Nas soldas feitas com o arame s6lido ER70S-6, observa-se total penetracédo, fuséo e
auséncia de mordeduras. Isto demonstra a estabilidade do arco durante a soldagem. Além
disso, o arame solido ndo gera escoria, portanto, 0 mata-junta nao interfere na penetracdo do
arame.

Nas soldas feitas com o arame E71T-1 do tipo rutilico, observa-se a falta de
penetracdo. Isto ocorreu devido a formacdo de escoria entre a raiz da solda e 0 mata junta,
impedindo a fusdo completa na raiz da solda. Portanto, o uso do mata-junta ndo é aconselhado
para soldas realizadas com arame tubular rutilico. Entretanto, se for realmente necessario o
uso do mata-junta, deve-se utilizar um com geometria especifica para que a escoria ndo fique
presa a ele causando a falta de penetracéo.

Nas soldas realizadas com o arame E70C-6M observa-se falta de fuséo no lado direito

da amostra, na zona termicamente afetada pelo calor.
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4.3.Teste de Microdureza

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados e os resultados foram analisados
e comparados como ilustra a Figura 25.

300

Metal de Base ZTA Metal de Adigao ——— ER70S-6
(2,2 mm)
250 4 TS e ER70S-6
(2,0 mm)

E71T-1
(1,2 mm)

= « =E71T-1
(1,0 mm)

= =E70C-6M

(1,2 mm)

E70C-6M

100 T T T T T T T T T T T 1 (110 mm)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Dureza (HV)
N
8

150

Distancia entre os pontos (mm)

Figura 25 — Comparacéo entre os perfis de microdureza.

Através do grafico pode-se observar que a microdureza € menor no metal base,
aumenta na ZTA e tem seu valor maximo no metal de adicdo, pois a adicdo de materiais
aumenta a dureza na zona fundida.

Os perfis de dureza mostram que o processo FCAW apresenta soldas com
maiores niveis de dureza que o processo GMAW. Por esse motivo, o processo de soldagem
com arame s6lido é mais bem aplicado em situacGes onde se determina um limite maximo
de dureza, como o caso da Norma-76 da Petrobras (2001) que determina dureza maxima de
248 HV em soldas de tubulacdo (material A106 ou API 5L), que trabalham com H,S.

As soldas produzidas pelo processo arame tubulares tém maiores valores com o0s
arames de 1,2 mm de didmetro, tanto para o arame rutilico (E71T-1) como para o tipo metal
cored (E70C-6M).

4.4.Teste de Tracao

Os ensaios de tragdo realizados forneceram resultados que s&o mostrados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Média das forcas, tensdes e deformagGes maximas dos ensaios de tracao.

Tenséo — Tenséo Deformacéo —
Forca
Forca de Deformacao Forca o Forca de
Arame . . Maxima
Maxima | Ruptura | de Ruptura Maxima N) Ruptura
(MPa) (MPa) (mm) (mm) (N)
ER70S-6
465,3 301,1 5,2 3,5 5025 3252
(1,2 mm)
ER70S-6
485,0 310,6 6,4 4.4 5238 3354
(1,0 mm)
E71T-1
4549 284,4 7,8 5,2 5459 3413
(1,2 mm)
E71T-1
455,8 288,6 7,0 4,6 5470 3463
(1,0 mm)
E70C-6M
434,1 292,6 59 4,2 5209 3512
(1,2 mm)
E70C-6M
480,4 289,0 7,4 4,6 5188 3121
(2,0 mm)

Com base nos ensaios de tracdo, foi possivel tracar os graficos de tensdo x deformacéo

como ilustra a Figura 26.
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Figura 26 — Gréficos de tensdo x deformacao para cada junta soldada.

O ensaio de tragcdo comprovou a integridade das juntas soldadas, pois todos os corpos de
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prova romperam no metal de base ou na ZTA, com tensdo maxima de tragdo acima do valor
minimo de 400 MPa conforme requerido.

As tensbes méximas foram maiores nas soldas realizadas com arames de 1,2 mm de
didmetro. No entanto, a junta soldada com arame tubular E71T-1 teve menor tensdo maxima
devido a falta de penetracdo ocorrida, se igualando a tensdo méaxima obtida com o mesmo
arame de 1,0 mm de diametro.

Os limites de resisténcia a tracdo ficaram dentro do valor esperado, ou seja, entre 400
e 550 MPa.

4.5.Microestrutura

A analise microestrutural dos corpos de prova pode ser observada na figura 27.
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£.2)

£.3)F
Figura 27 — Analise metalogréafica das soldas para cada arame utilizado. As imagens
estdo organizadas em: metal de base, zta e metal de adicdo, respectivamente. a) ER70S-6 (1,2
mm de diametro). b) ER70S-6 (1,0 mm de didmetro). ¢) E71T-1 (1,2 mm de diametro). d)
E71T-1 (1,0 mm de didmetro). e) E70C-6M (1,2 mm de didmetro). f) E70C-6M (1,0 mm de
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didmetro). Onde: 1 — metal de base, 2 — ZTA e 3 — metal de adigéo.

Nas zonas fundidas foram encontradas as seguintes fases:

ER70S-6 (1,2 mm): Grdos de ferrita primaria (PF), ferrita acicular (AF) e ferrita de
contorno de gréo (PF(G)).

ER70S-6 (1,0 mm): ferrita primaria (PF), ferrita acicular (AF) e ferrita de contorno de
gréo (PF(G)).

E71T-1 (1,2 mm): ferrita acicular (AF), ferrita de segunda fase alinhada (FS(A)) e
ferrita priméria (PF).

E71T-1 (1,0 mm): ferrita acicular (AF), ferrita intergranular poligonal (PF(l)), ferrita
primaria (PF), e ferrita de segunda fase alinhada (FS(A)).

E70C-6M (1,2 mm): ferrita de contorno de grdo (PF(G)), ferrita acicular (AF), ferrita
intergranular poligonal (PF(1)) e ferrita com carboneto agregado (FC).

E70C-6M (1,0 mm): ferrita primaria (PF), ferrita acicular (AF), ferrita de segunda fase
alinhada (FS(A)) e martensita (M).

Em todos os casos, no metal base verifica-se a presenca de graos de perlita e ferrita. Na
zona termicamente afetada (ZTA) também existem grdos de perlita e ferrita. No entanto,
devido ao calor, estes graos sdo menores que os encontrados no metal de base.

Nas soldas com arame ER70C-6M, percebe-se maior refinamento de graos em relagéo

aos outros arames.
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CAPITULO5

Conclusao

O uso do projeto de analise de experimentos (DOE) se mostrou eficiente, rapido e
pratico.

O processo de soldagem GMAW apresentou um comportamento mais estavel, gerando
soldas com 6timo acabamento superficial e penetracdo satisfatoria. As soldas realizadas
utilizando o processo FCAW apresentam formacdo de escoria com o arame E71T-1. No
entanto, as soldas realizadas com o arame E70C-6M ndo apresentaram formacdo de escoria,
apenas algumas ilhas de silica.

O uso da mistura Ar + O, como gés de protecdo apresentou bons resultados, mesmo nédo
sendo o mais indicado para processos como os utilizados neste trabalho.

Para a penetracéo, as desejabilidades individuais foram satisfatérias, pois estavam acima
de 0,7. O processo GMAW apresentou as maiores desejabilidades individuais, seguido pelo
processo com arame tubular E70C-6M e E71T-1, respectivamente.

No processo com arame tubular E70C-6M o valor 6timo para a penetracdo se deu a
correntes de soldagem mais elevadas que a obtida pelo processo com arame E71T-1 e ER70S-
6, onde a penetracdo 6tima se deu com menores valores de corrente.

O uso do mata-junta para o processo FCAW com arame E71T-1, causou a retencéo de
escoria na raiz da solda, ocasionando falta de penetracdo, diminuindo a tensdo maxima
aplicada no ensaio de tracéo.

O processo arame macico produz soldas com menor perfil de dureza. Seu uso é indicado
para situac@es onde sdo fixados limites maximos de dureza.

O processo com arame tubular apresentou maior perfil de dureza, sendo isto atribuido a
sua maior taxa de resfriamento e ao seu maior percentual de AF na zona fundida, cuja
ocorréncia se deu em funcdo da sua menor energia de soldagem.

Em todos os processos, houve refinamento na microestrutura do metal de solda.
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ANEXO A — Tabelas com os resultados da soldagem BOP.

ANEXOS

ER70S-6 (1,2 mm)

Tensdo | Corrente Velocidade Altura Largura |Penetracao
V) (A) (cm/min) (mm) (mm) (mm)
19,8 200 46,5 2,8 6,9 1,99
19,4 190 31,9 3,84 9,1 2,38
20 191 62,3 2,1 6,1 2,3
16,5 183 46,5 2,94 6,2 1,88
18 200 31,9 3,61 7,5 2,84
19 230 62,3 2,32 6,16 1,73
22 210 46,5 2,57 1,47 1,46
21,5 184 31,9 4,1 11 1,93
21 185 62,3 1,83 7,03 1,42
20,5 200 46,5 2,11 6,16 1,46
27,4 218 46,5 1,9 571 1,41
29,5 198 46,5 1,76 7,11 1,32
18,5 200 46,5 3,89 6,92 1,17
25,3 237 46,5 3,74 6,33 1,95
21 222 46,5 3,11 8,09 2,17
19,5 222 31,9 2,77 8 1,96
19 230 31,9 2,76 7,11 1,9
22,5 215 31,9 2,16 7,75 1,49
21 268 62,3 1,55 4,99 1,53
19 197 62,3 2,05 4,99 1,33
28,7 190 62,3 1,35 6,11 0,79
19,3 220 62,3 2,55 6,37 1,78
20,1 265 62,3 2,63 5,92 1,68
28,1 250 62,3 2,44 7,15 1,47

63



ER70S-6 (1,0 mm)

ANEXO A — Tabelas com os resultados da soldagem BOP (cont.).

Tensdo |Corrente| Velocidade Altura Largura |Penetracao
(V) (A) (cm/min) (mm) (mm) (mm)
19 185 46,5 2,52 6,9 2,03
19,4 186 31,9 3,11 8,6 1,62
19,4 188 62,3 2,15 5,55 1,26
24,5 185 46,5 2,72 6,2 1,61
18 180 31,9 4.4 6,9 2,28
18,1 175 62,3 2,25 5,18 0,93
21,7 178 46,5 2,41 6,8 1,3
21,5 183 31,9 3,2 8,2 2,77
21,5 185 62,3 2,03 6,37 1,16
20,5 169 46,5 1,97 58 0,68
18,5 171 46,5 2,18 52 1,24
26,8 129 46,5 1,74 6,5 0,89
19,5 197 46,5 2,3 8,6 1,78
25,3 238 46,5 3,02 7,1 1,56
26,2 223 46,5 2,18 8,18 1,76
20,3 173 31,9 2,81 6,6 1,31
18,7 167 31,9 2,67 7,7 1,91
22,5 168 31,9 2,34 7,2 0,95
20,6 170 62,3 2,3 7,2 1,03
19 172 62,3 1,42 5,36 0,62
22,8 180 62,3 1,47 4,77 0,83
18,9 210 62,3 2,53 6,31 1,22
17,1 215 62,3 2,37 6,71 1,15
21 222 62,3 1,89 6,86 1,51
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ANEXO A — Tabelas com os resultados da soldagem BOP (cont.).

E71T-1 (1,2 mm)

65

Tensdo | Corrente Velocidade Altura Largura Penetracao
(V) (A) (cm/min) (mm) (mm) (mm)
29 387 46,5 3,35 6,45 0,43
30 286 31,9 2,25 7,38 0,78

30,5 343 62,3 2,34 6,92 0,9
38 295,5 46,5 5,24 4,71 0,66
39 350,3 31,9 4,48 6,5 0,49

38,1 342,1 62,3 2,6 4,59 0,31

32,5 298 46,5 2,61 8,56 0,81
31 333 31,9 2,12 8,75 0,54
32 300 62,3 2,66 5,89 0,69

35,5 335,4 46,5 2,06 6,19 0,69

39,2 336 46,5 2,42 5,45 0,34
31 331 46,5 2,15 6,59 0,59
30 199 46,5 4,12 6,82 0,29

37,2 340 46,5 4,01 4,15 0,73

40,4 321,3 46,5 4,69 8,19 0,57

33,6 345 31,9 2,89 7,82 0,46

35,8 340 31,9 3,16 5,38 0,08

22,5 388 31,9 3,4 7,99 0,77
30 335 62,3 1,13 4,77 0,76

40,3 383 62,3 2,32 4,41 0,5

33,1 375 62,3 1,4 5,22 0,75
29 383 62,3 3,01 5,57 1,04

36,6 366 62,3 3,72 5,73 0,24

31,2 323 62,3 2,59 5,24 0,93




ANEXO A — Tabelas com os resultados da soldagem BOP (cont.).

E71T-1 (1,0 mm)

Tensdo | Corrente Velocidade Altura Largura Penetracao
V) (A) (cm/min) (mm) (mm) (mm)
26 350 46,5 2,43 7,33 0,9
25 348 31,9 2,5 8,5 0,91

22,2 356 62,3 2,52 7,53 1,03
27,8 361 46,5 2,3 6,56 0,89
25,4 340 31,9 2,47 8,14 0,91
28,1 330 62,3 2,21 5,99 0,62
26,3 360 46,5 2,1 6,62 0,92
24,3 339 31,9 2,61 9,13 0,88
25 368 62,3 2,14 7,45 0,78
29,3 372 46,5 1,98 6,13 0,67
31,2 310 46,5 1,86 6,16 0,65
22 308 46,5 1,56 4,66 0,45
27,1 370 46,5 2,48 7,71 0,94
24,7 382 46,5 3,93 4,18 0,74
26,8 389 46,5 2,62 9,58 0,85
28,6 307 31,9 2,22 7,21 0,74
26,2 311 31,9 2,28 7,45 0,75
22,5 315 31,9 0,63 7,33 0,63
30 306 62,3 2,07 7,49 0,91
32,6 307 62,3 1,92 4,85 0,54
31 306 62,3 1,91 6,25 0,57
26 378 62,3 2,12 8,85 1,03
25,1 392 62,3 3 4,89 1,63
23 322 62,3 1,95 8,46 1,09
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ANEXO A — Tabelas com os resultados da soldagem BOP (cont.).

E70C-6M (1,2 mm)

Tensdo | Corrente | Velocidade Altura Largura Penetracao
V) (A) (cm/min) (mm) (mm) (mm)
19 187 46,5 3,35 6,45 0,43
19,5 184 31,9 2,02 4,36 1,19
20 188 62,3 1,68 2,96 0,42
17 186 46,5 2,44 6,93 1,59
18,5 180 31,9 2,09 4,35 1,25
19 177 62,3 1,51 3,06 0,74
23 175 46,5 1,93 5,14 0,93
21 180 31,9 2,23 4,96 1,51
22 186 62,3 1,61 3,21 0,71
21 135 46,5 1,36 4,07 0,55
18,5 135 46,5 1,47 4,46 0,75
22 131 46,5 1,39 4,26 0,76
19,5 195 46,5 2,15 7,33 1,68
17,2 240 46,5 2,76 7,38 2,02
21,4 220 46,5 3,13 9,78 1,73
21 145 31,9 1,81 4,27 0,85
18 140 31,9 1,94 4,88 0,95
22,5 138 31,9 1,79 5,06 1,07
19,6 135 62,3 1,28 2,88 0,54
19 134 62,3 1,05 3,1 0,72
23,3 137 62,3 1,77 4,88 1,1
19,4 221 62,3 1,78 3,32 1,14
16,8 223 62,3 1,81 3,42 1,07
21 221 62,3 2,15 3,47 1,02
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ANEXO A — Tabelas com os resultados da soldagem BOP (cont.).

E70C-6M (1,0 mm)

68

Tensdo | Corrente Velocidade Altura Largura Penetracao
V) (A) (cm/min) (mm) (mm) (mm)
21 184 46,5 2,81 6,61 1,66
22 182 31,9 2,31 7,56 2
22 185 62,3 2,92 6,54 0,9
20 185 46,5 3,14 7,34 1,24
20 183 31,9 2,65 6,43 2,07
20 172 62,3 3,68 9,21 1,15
22 176 46,5 2,17 6,52 1,54
23 185 31,9 2,28 8,3 1,92
23 187 62,3 2,99 8,73 0,8
18 128 46,5 2,07 5,15 1,41
18 136 46,5 1,87 5,55 1,46
20,5 132 46,5 1,96 5,44 1,31
22 200 46,5 2,06 8,38 1,81
18 240 46,5 5,41 9,7 0,73
22 225 46,5 4,06 9,18 2,44
19 145 31,9 2,73 6,74 1,78
17 140 31,9 2,73 6,36 1,49
20 136 31,9 2,63 5,94 1,61
22 135 62,3 1,72 5,08 0,61
20 133 62,3 1,86 5,38 0,72
23 136 62,3 2,03 4,09 0,74
20 222 62,3 3,02 6,43 1,37
18 222 62,3 2,53 5,6 1,79
23 223 62,3 2,61 7,38 1,86




