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APRESENTACAO

Vocé ja percebeu a importancia dos materiais na sua vida diaria? Os materiais
estdo provavelmente mais imersos na nossa cultura do que a maioria de n0s imagina.
Diferentes segmentos como habitacdo, saude, transportes, seguranca, informacao/
comunicacédo, vestuario, entre outros, sdo influenciados em maior ou menor grau
pelos materiais.

De fato a utilizacdo dos materiais sempre foi tdo importante que os periodos
antigos eram denominados de acordo com os materiais utilizados pela sociedade
primitiva, como a ldade da Pedra, Idade do Bronze, Idade do Ferro, etc.

A humanidade esta em constante evolucdo, e os materiais ndo sao excecgodes.
Com o avanco da ciéncia e da tecnologia a cada dia surgem novos materiais com
caracteristicas especificas que permitem aplicacées pormenorizadas e inovacao nas
mais diferentes areas.

Todos os dias centenas de pesquisadores estao atentos ao desenvolvimento
de novos materiais e ao aprimoramento dos existentes de forma a integra-los em
tecnologias de manufatura economicamente eficientes e ecologicamente seguras.

Estamos entrando em uma nova era caracterizada por novos materiais que podem
tornar o futuro mais facil, seguro e sustentavel. O campo da Ciéncia e Engenharia
de Materiais aplicada estad seguindo por novos caminhos. A iminente escassez de
recursos esta exigindo inovacgoes e ideias criativas.

Nesse sentido, este livro evidencia a importancia da Ciéncia e Engenharia de
Materiais, apresentando uma coletanea de trabalhos, composta por quatro volumes,
que permitem conhecer mais profundamente os diferentes materiais, mediante um
exame das relacdes entre a sua estrutura, as suas propriedades e o seu processamento.

Considerando que a utilizacao de materiais e os projetos de engenharia mudam
continuamente e que o ritmo desta mudanca se acelera, ndo ha como prever os avangos
de longo prazo nesta area. A busca por novos materiais prossegue continuamente...

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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RESUMO: Este trabalho apresenta a influéncia
dos pardametros do processo de soldagem
Innershield, também conhecido como processo
de soldagem com arame tubular autoprotegido
(Flux Cored Arc Welding — Self Shielded/
FCAW-SS), nas caracteristicas da solda do
aco estrutural ASTM A-36. Sdo variados os
parametros de tenséo e corrente do arco e a
velocidade de soldagem a fim de se determinar
suas influéncias sobre a largura, a penetracao,
reforco do cordado e a dureza da Zona Fundida
(ZF) e Zona Termicamente Afetada (ZTA). As
medi¢cdes geométricas dos corddes de solda sdo
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realizadas em macrografias obtidas da secéo
transversal da solda, por meio de estereoscopia
Optica, e as analises da microestrutura através
da microscopia optica. As medi¢des de dureza
séo realizadas com microdurdbmetro na secao
transversal dos corddes. Ataxade deposicéo, em
kg/h, € determinada pela pesagem dos corpos
de prova antes e depois da deposicéo da solda.
Com este estudo verifica-se 0 comportamento
estavel do processo de soldagem Innershield,
com bom acabamento superficial e penetracéo
satisfatoria.

PALAVRAS-CHAVE:FCAW-SS, microestrutura,
dureza, geometria do cordao.

ABSTRACT: This work presents the influence
of the parameters of the Innershield welding
process, also known as Flux Cored Arc Welding
(FCAW-SS), on the structural characteristics of
the ASTM A-36 structural steel. The arc voltage,
current parameters and the welding speed varied
in order to determine their influence on the width,
penetration, reinforcement of the weld bead and
the hardness of the melted zone and Thermal
Affected Zone. The geometric measurements of
the weld beads made in macrographs obtained
from the cross section of the weld by means
of optical stereoscopy, and the microstructure
analyzes by optical microscopy. The geometric
measurements of the weld beads made in
macrographs obtained from the cross section
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of the weld by means of optical stereoscopy, and the microstructure analyzes by
optical microscopy. Hardness measurements are perform with a micro hardness test
in the cross section of the weld beads. The deposition rate, in kg/h, is determined by
weighing the specimens before and after the deposition of the welding. This study
shows the stable behavior of the Innershield welding process, with good surface finish
and satisfactory penetration.

KEYWORDS: FCAW-SS, microstructure, hardness, weld bead geometry.

11 INTRODUCAO

O grande avanco tecnoldgico ocorrido nas ultimas décadas tem contribuido
consideravelmente no desenvolvimento de novos materiais. Dentre estes materiais
0s acgos ainda se destacam como os mais utilizados e comercializados mundialmente.
Entretanto, uma das principais caracteristicas para comercializagcdo de um aco é a
sua soldabilidade, fortemente influenciado pelo teor de carbono presente em sua
composicao quimica (Fedele, 2002; Modenesi, 2012).

O processo de soldagem FCAW (Flux Cored Arc Welding), além da étima
aparéncia da solda e da alta qualidade do metal depositado, apresenta-se como uma
excelente alternativa na soldagem dos acgos estruturais, capaz de proporcionar ganhos
na produtividade com um minimo de investimento em relacdo a outros processos,
visto que os principios de funcionamento e os equipamentos do processo FCAW sao
semelhantes aos usados no processo com arame solido (Gas Metal Arc Welding —
GMAW), também conhecido como MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas) (
Modenesi, 2012; Bracarense, 2009).

O FCAW acumula as vantagens da alta taxa de deposicéo e alto rendimento
do GMAW, aliadas a alta versatilidade da soldagem do processo com eletrodos
revestidos (Shielded Metal Arc Welding — SMAW), fazendo com que o FCAW, apresente
flexibilidade e produtividade superiores ao MIG/MAG devido a alta densidade de
corrente, proporcionado pela forma tubular do eletrodo.

A soldagem FCAW, dada a sua excelente taxa de deposicéo, alcan¢cando até 11
kg/h quando comparada a soldagem com eletrodo revestido (Machado, 1996), € de
grande utilizagao na construcdo naval, na qual se tem grandes extensdes de chapas
a serem unidas e em posicoes fora da plana (Machado, 1996).

Ousodo processo Innershielded (FCAW-SS) na soldagem de estruturas metalicas
ainda é pouco conhecida e pode ser melhorada, por meio do aumento da taxa de
deposicao do metal de adicéo; porém a complexidade de resultados indesejaveis que
podem ocorrer em razao da variagdo, sem um estudo cientifico, de valores da tenséo,
da velocidade de alimentacdo do arame e da distancia bico de contato-peca (DBCP),
pode resultar em riscos de ndo-conformidades da solda. Portanto, este trabalho
apresenta uma avaliagao da influéncia dos parametros de soldagem que conduzem a
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uma soldagem Innershield sem comprometimento das caracteristicas metalurgicas e
das propriedades mecéanica da junta soldada.

2 | MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Como material de base foi utilizado o aco de classificacdo ASTM Grau A36 (NBR
6648/6650/7007), correspondendo ao aco do tipo estrutural, em forma de chapas com
dimensdes de 200 mm x 100 mm x 10 mm (comprimento x largura x espessura), com
bisel de 30° para junta em “V”, como mostra a Figura 1. Aos pares, essas pecas geraram
os corpos de prova com chanfro de 60°, como mostrado na Figura 2. A composi¢do
quimica e propriedades mecanicas do material sdo apresentadas na Tabela 1.

== =

Figura 1 — Esquema ilustrativo das chapas biseladas para formacao dos chanfros.

Figura 2 — Chapas biseladas com chanfro em angulo de 60°.

Composicao C P S Si Cu
% Méaximo 0,26 0,04 0,05 0,40 0,20
Propriedade LE (MPa) LR (MPa) Alongamento
" - Ceq =0,27
Mecanica 250 (min.) 400 — 550 20 %

Tabela 1 — Composi¢éo quimica e propriedades mecénicas do aco ASTM A36.

As caracteristicas do consumivel (ASME SFA A-5.20: E71T-11, didmetro 1,6 mm)
sédo apresentadas na Tabela 2. O arame tubular autoprotegido E71T -11 é indicado
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para soldagem simples ou multipasse no modo de transferéncia spray e comumente
utilizado em acos de baixo e médio teor de carbono até 3/4”.

Composicao C Si Mn Al P S
E71T-11 0,25 0,40 0,70 1,60 - -
i - LE(MP LR (MP Al t
Propriedade Meca (MPa) (MPa) Alongamento Ceq = 0,37
nica 500 630 23 %

Tabela 2 — Composi¢éo quimica (% em peso) e propriedades mecéanicas do arame tubular

2.2 Equipamentos

Foi utilizada uma fonte de soldagem modelo ESAB LAI 400 e angulo de soldagem
da tocha a 90° de corrente nominal/soldagem (A): 300/400 — 300 e tensdao em carga
convencional (V): 34 —29.

Os demais equipamentos utilizados serviram para a preparagcao das amostras a
serem analisadas metalograficamente, entre eles:

1. Para retirada dos corpos de prova da junta soldada foi utilizada uma serra
de fita marca S. Ramos, modelo 260 e os cortes foram executados em sentido
transversal ao cordao da solda; 2. Para preparacdo das amostras foi utilizado uma
lixadeira metalografica marca Arotec, modelo Aropol E usando uma sequéncia de lixas
de 80 a 1200 meshs; 3. Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados em um
microdurémetro digital de bancada HMV SHIMADZU, MODELO MICROHARDNESS
TESTER HV — 1000 com indentador piramidal de diamante.

2.3 Métodos

As soldagens foram realizadas na posicéo plana, junta de topo, sentido puxando,
modo de transferéncia por curto-circuito, como mostra a Figura 3. A fonte de soldagem
foi operada no modo “tensdo constante” e angulo de soldagem da tocha de 90°.
Variou-se a velocidade de alimentagdo do arame e consequentemente a corrente de
soldagem.

O processo de soldagem foi mecanizado objetivando-se boa repetibilidade dos
parametros de soldagem. O Objetivo foi alcangcado com a utilizacédo de um suporte
para a tocha de alimentagcédo do arame tubular, fixado em uma maquina de corte do tipo
MR 36 (tartaruga), de fabricacdo da White Martins, com os metais de base dispostos
em um gabarito fixo na mesa de soldagem.

A DBCP foi mantida constante em 16 mm. Ensaios preliminares foram feitos
e serviram para selecionar os corddes de solda com melhores caracteristicas
dimensionais e de acabamento (homogeneidade do corddo, quantidade de respingos
e forma da escoéria) que se adaptaram ao passe de raiz, enchimento e acabamento.
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Figura 3 — Foto do arranjo utilizado para realizagdo das soldagens em “V”.

ApOs o ensaio preliminar, novos ensaios de deposicao foram realizados para
que se ajustasse essa condi¢ao a condicao real de soldagem e proporcionasse juntas
soldadas livres de descontinuidades. Os corpos de prova soldados (CPs) podem ser
vistos na Figura 4 e seus parametros na Tabela 3.

As chapas com chanfro em “V” foram ancoradas com cantoneiras na parte inferior,
abaixo da raiz do cordao de solda, como mostrado segundo esquema da Figura 5. Esse
procedimento visa garantir a restricdo das chapas e evitar deformag¢des do conjunto
durante a solidificagdo dos cordbes de solda. Foram utilizadas ainda chapas como
cobre-junta no inicio do conjunto para auxiliar na abertura e manutencéao do arco. Na
figura 6, temos esquema de ancoragem das chapas.

Figura 4 — Foto da chapa soldada durante os testes preliminares.
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CP1 CP2 CP3 CP4
Raiz 19 V/1 45A 19 V/145 A 18,8 V/1 60_A 18,8 V/1 60.A
140 mm/min 140 mm/min 160 mm/min 150 mm/min
Enchimento 1 22 V/24OA 22 V/244 A 22 V/232 A 19,6 V/1 80_A
120 mm/min 120 mm/min 140 mm/min 150 mm/min
. 22 V, 172 A;
Enchimento 2 - - - 140 mm/min:

Reforco na 17,2V/144 A 17,2V/144 A
Raiz 110 mm/min 110 mm/min

Tabela 3. Parametros de Soldagem.

|
e T Y (S

PasseldelRaiz ';E

Figura 6 — Visao de topo e inferior das chapas chanfradas com esquema de ancoragem.

A preparacao metalografica dos corpos de prova para andlise microscopica foi

realizada de maneira convencional, por lixamento com lixas de granulometria variando

de 80 a 1200 mesh e polimento com alumina de 1 micron. O ataque quimico foi feito

com Nital a 2% e a analise microscépica realizada por microscopia Optica, objetivando

avaliar qualitativamente a microestrutura do passe de acabamento na regiao da zona

fundida (ZF).
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Para o ensaio de microdureza foi adotado o método Vickers, sendo o ensaio
realizado conforma a norma ASTM E384, onde o0s corpos de prova para este ensaio
foram os mesmos usados na andlise metalografica. Em cada corpo de prova foram
tracados 7 pontos de impressao aleatéria de dureza na ZF, ZTA e MB como mostra o

esquema ilustrativo da Figura 7.

MB

Figura 7 — Esquema ilustrativo das juntas soldada para ensaio de microdureza.

As propriedades geométricas dos corddes foram avaliadas de acordo com
o mostrado na Figura 8. As caracteristicas geométricas do metal depositado sao
definidas pela largura (1), reforco (r) e a ZTA, medidos a partir da secéo transversal da
solda e que tém influéncia significativa sobre as suas propriedades mecénicas.

/

zta

Figura 8 — Caracteristicas geométricas do cordao de solda

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Energia de Soldagem
A Tabela 4 mostra os resultados das energias de soldagem obtidas no ensaio
final dos corpos de prova soldados.

CP1 CP2 CP3 CP4
19 V/145 A 19 V/145 A 18,8 V/160 A 18,8 V/160 A
Raiz 140 mm/min 140 mm/min 160 mm/min 150 mm/min
1,377 1,377 1,316 1,403
22 V/240 A 22 V/244 A 22 /232 A 19,6 V/180 A
Enchimento 1 120 mm/min 120 mm/min 140 mm/min 150 mm/min
3,080 3,131 2,552 1,646
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22V, 172 A
Enchimento 2 - - - 140 mm/min
1,892

17,2V144 A 17,2V/144 A
Reforco na Raiz 110 mm/min 110 mm/min - -
1,576 1,576

Tabela 4. Energia de Soldagem em Kj/mm.

Durante a soldagem, tentou-se manter a energia de soldagem a mais baixa e
constante possivel para o passe de raiz e foi variada nos demais passes para se obter
caracteristicas ideais de enchimento e acabamento como determinado nos ensaios
preliminares.

Os corddes de solda resultantes nos CPs tiveram boa aparéncia e boas
dimensodes e ndo se constatou a falta de fus&o, penetracao, porosidade, inclusbes de
escoria e mordeduras. Apesar da solda ter sido realizada de forma mecanizada e existir
geracao de respingos oriundos do processo Innershilded, o arco se manteve estavel
durante toda soldagem visto que esta é de grande importancia e pode influenciar nas
propriedades mecanicas dos conjuntos soldados uma vez que modificagcdes de seus
valores podem induzir a variacbes na morfologia do cordao de solda (penetragao,
largura e altura do reforco) e também na estrutura de solidificagcao devido as alteragdes
provocadas no gradiente térmico na poga de fuséo.

3.2 Material depositado

Com os parametros de soldagem e a massa dos corpos de prova antes e depois
da soldagem, pode-se calcular a massa real de arame depositado. Na tabela 5,
vemos as massas depositada em grama (g). Observa-se que, independentemente
das variacdes de corrente e tensdo nos passes de raiz, enchimento e acabamento a
quantidade de material depositado variou de 55 a 69 gramas (em 200 mm).

Raiz P1 P2 Ref/Raiz Massa Dif.

CP C)] @
U I U I U | U I Antes | Depois

1] 19 [145] 22 | 240 | - | - [17,2] 144 | 2979 | 3044 | 65

2 | 19 |145] 22 | 244 | - | - |172| 144 | 2964 | 3019 | 55

3 /188 /160 22 | 232 - | - - - | 2976 | 3045 | 69

4 18,8160 | 19,6 | 180 | 22 | 172 | - - | 2038 | 3007 | 69

Tabela 5. Massa depositada em grama

Simbologia: CP = Corpo de prova; P1,P2 = Passe de enchimento/acabamento; Ref/Raiz = Reforco na raiz; Dif.(g)
= diferenga em gramas. U = Tensdo em Volts; | = Corrente em Ampéres.
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Nessas condic¢des, a taxa de deposicao obtida (calculada em funcéo da densidade
do arame) se encontra dentro dos valores estabelecidos pelo fabricante, que é de 0,95
Kg/h a 2,35 Kg/h, sendo que a maior taxa obtida neste trabalho foi de 1,6046 Kg/h.
Taxa de deposicao é sindnimo de velocidade de alimentacédo do arame e € determinada
pela corrente utilizada.

3.3 Microestrutura

A microscopia 6ptica foi empregada para a andlise qualitativa da microestrutura
da ZF, ZTA e MB e a classificacdo dos microconstituintes seguiu o sistema
adotado pelo IIW (Instituto Internacional de Soldagem). As Figuras 9 e 10 exibem o
comportamento microestrutural do MB, ZF e ZTA respectivamente. Pode-se observar
que a microestrutura do MB exibiu basicamente uma matriz de ferrita (em branco)
com veios de perlita (tom escuro). A ferrita é a solugéo solida de carbono em ferro alfa
e origina-se na zona critica, durante o resfriamento, por transformacao alotropica do
ferro gama durante a laminacdo. Essa é sua forma estavel a temperatura ambiente. A
perlita & formada por finas lamelas justapostas de ferrita e cementita mais ou menos
paralelas.

Figura 9 — Microestrutura do MB.

Nafigura 10, temos a microestruturado ZF e da ZTA. AZF se constitui basicamente
de ferrita primaria (PF), perlita (P), ferrita de segunda fase alinhada (FS(A)) e ferrita
acicular (AF). A ZTA apresenta ferrita de contorno de grédo PF(G) e ferrita de segunda
fase alinhada (FS(A)) em termos de classificacao IIW e presentes em todos os corpos
ensaiados.
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Figura 10 — Microconstituintes. (a) ZF. (b) ZTA.

A ferrita se encontra em gréos claros e a perlita em forma lamelar e em graos
escuros tanto na ZF, ZTA e MB, existindo em tamanhos de grao diferentes. A presenca
de apenas ferrita e perlita pode ser justificada pelo fato do ago ter sido resfriado
lentamente, fator de formagcdo desses microconstituintes concordando com Araujo
(2005) e Bubnoff (2002).

A presenca da AF na ZF esta relacionada a presenca de elementos de liga
formador e estabilizador deste microconstituinte, como o Mn, oriundo da composi¢cao
guimica do arame eletrodo e ao maior carbono equivalente do consumivel como visto
por também por Maciel (1998). AAF constitui-se como microconstituinte mais desejavel
para prevenir trincas devido o menor tamanho de grao e os contornos de alto angulo
favorecerem uma boa resisténcia mecéanica.

A elevagao na energia de soldagem decorrente dos passes subsequentes ao
de raiz promoveram aumento de PF(G). Com a elevagcdo da temperatura mantida
praticamente constante a energia de soldagem elevou o percentual de PF(G), havendo
em ambos 0s casos a ocorréncia da reduc¢ao no percentual de AF, por isso nao sao
verificadas nas microestruturas das ZTA apresentadas, sendo isto uma consequéncia
da reducéo da taxa de resfriamento da ZF com a elevagao dos parametros de corrente
e tenséo, onde as taxas lentas de resfriamento induzem a difusédo do carbono que
promove a nucleacéao de ferrita primaria nos contornos dos gréos gerando PF(G).

3.4 Microdureza

A Figura 11 mostra a tendéncia do comportamento da microdureza nas diferentes
regides do chanfro “V”. Esta tendéncia mostra que a dureza da ZF foi maior do que a
dureza nas demais regides.
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Figura 11. Perfil de microdureza média dos corpos de prova ensaiados.

Com as energias de soldagem empregadas e com a soldagem multipasse
houve um refinamento de um passe pelo subsequente, proporcionando uma taxa de
resfriamento baixa e, com isto levando ao aumento da dureza e aumento na resisténcia
mecanica da junta, o que é desejavel nos acos A36, cujo principal objetivo & possuir
alta resisténcia aliada a boa tenacidade.

Com o aumento da energia de soldagem e a consequente diminuicao da taxa de
resfriamento, ha a tendéncia da formacao de uma ZTA maior, com graos grosseiros,
porém apresentando microconstituintes de menor dureza (Bubnoff, 2002). Em acos de
baixo carbono, comprovam-se a redug¢ao da dureza com o aumento dessa energia e 0
crescimento dos gréos. Desta analise conclui-se que é primordial o controle do aporte
térmico na soldagem multipasse.
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Il cr3
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180 4
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160
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B
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36 145

ZF | ZTA [ MB

Figura 12. Perfil de microdureza média e desvio padrdo dos corpos de prova ensaiados.

3.5 Geometria do cordao de solda

As medidas dos cordbes de solda sao mostradas na Tabela 6. Na Figura 13,
temos as geometrias dos corddes de acordo com a estereoscopia Optica. As medicoes
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geomeétricas foram realizadas utilizando o software Image J.

Os corddes de solda, visualizados longitudinalmente, apresentaram uma sanidade

satisfatoria, com poucos respingos. Tendo analisado a geometria das amostras, sao
observadas consideraveis diferencas nas dimensdes dos corddes de solda, sendo que

de acordo com o0 aumento da corrente, a largura, a penetracao e o reforco da solda

aumentaram gradativamente.

CP I (mm) r (mm) | zta (mm)
r CP1 16,20 2,32 3,60
CP2 14,05 1,22 4,20
CP3 13,00 0,93 3,70
CP4 14,41 1,84 3,71

Tabela 6. Geometria do corddo de solda

Quanto a geometria do cordao de solda, a altura e largura decresceram a medida

que a velocidade de soldagem aumentou A penetracdo se mostrou adequada para

as condicoes de soldagem impostas. A largura da ZTA aumentou a propor¢cao que a

corrente e tensao aumentaram, concordando com os resultados apresentados por

Myers (2016).

Figura 13. Perfil de geométrico do cordao de solda. (a) CP1; (b) CP2; (c) CP3; (d) CP4

4| CONCLUSOES

« O processo de soldagem Innershilded apresentou um comportamento es-
tavel, gerando soldas com bom acabamento superficial, boa aparéncia e

penetracéo satisfatoria.

« Azona fundida apresentou maior perfil de dureza, sendo isto atribuido a sua
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menor taxa de resfriamento e refinamento da microestrutura.

« O processo de mostrou muito bom na realizacé&o do passe de raiz, entretan-
to, o inconveniente esta na necessidade de limpeza cuidadosa para que se
evite inclusdes de escoérias.

+ Dificuldades foram encontradas com o preenchimento do chanfro no proces-
SO mecanizado.

« Quanto a geometria do cordao de solda a largura decresceu a medida que
velocidade de soldagem cresceu. A altura também diminuiu com o aumento
da tensé&o do arco e aumento da velocidade de soldagem.

« O tamanho da ZTA aumentou a propor¢cao que a corrente e tensao aumen-
taram.
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