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RESUMO

A alta produtividade na soldagem é uma busca constante das empresas, porém, existe
a necessidade de restringir as distorcbes em pecas de grandes espessuras de forma
a manter o controle dimensional dos componentes soldados, sendo esta é uma
variavel muito importante. Neste cenario a soldagem ao arco submerso (SAW) ICE
mostra a sua eficiéencia. Tradicionalmente, a soldagem ao arco submerso
convencional é utilizada visando uma maior taxa de deposicao e reducdo de tempos
e custos de fabricacdo. O processo SAW-ICE (Integrated Cold Electrode) é
caracterizado por uma tocha twin modificada onde dois arames trabalham
energizados e um terceiro arame frio integrado é fundido pelo calor do processo. Isso
permite um aumento da taxa de deposicdo e uma reducdo do aporte térmico e
distorcbes. O objetivo € desenvolver uma analise comparativa de produtividade,
variando a velocidade e controlando o calor aportado, avaliando também os niveis de
distor¢gbes entre a soldagem SAW e ICE. Foram confeccionados quatro corpos de
prova de aco ASTM A36 de 25,4 mm de espessura com junta a topo com soldadura
double goove com bisel em duplo V, e abertura de raiz de 6 mm. As amostras foram
soldadas com angulo de bisel de 30°.Para todas as juntas o processo de soldagem
utilizado foi o0 SAW (Tandem), sendo o aporte térmico maximo para os corddes com
arco submerso convencional e ICE foi de 2,7 kJ/mm. As varidveis analisadas,
velocidade, taxa de deposi¢do e numero de passes. Para caracterizacao das juntas
foram realizadas micrografias Otica e de varredura, ensaio de tracdo, dobramento,
impacto e andlise de distorcbes das chapas. Os resultados demonstraram que a
soldagem por SAW-ICE, apresentou uma produtividade superior quando comparado
ao processo SAW convencional. Do ponto de vista mecanico todos os experimentos

se mostraram satisfatorios conforme critérios da norma AWS.

Palavras-chave: SAW; arame ndo energizado; produtividade; aporte térmico;

microestrutura.



ABSTRACT

Companies are currently looking for welding processes that promote high productivity.
Within this challenge, there is still the need to restrict distortions in parts of great
thickness to maintain dimensional control of the welded components, which is an
almost inevitable constant. In this sense, ICE submerged arc welding (SAW) shows its
efficiency, where traditionally, conventional submerged arc welding is used, aiming at
a higher deposition rate and reducing manufacturing times and costs. The SAW-ICE
(Integrated Cold Electrode) process is characterized by a modified twin torch where
two wires work energized, and the heat of the process melts a third integrated cold
wire. This technique allows an increase in the deposition rate and a considerable
reduction in heat input and distortions. This work aims to develop a comparative
analysis of productivity —with constant and controlled heat input— and the level of
distortions between conventional SAW and ICE welding in a typical industry joint. Four
25.4 mm thick ASTM A36 steel specimens were made with a butt joint, double groove
welding, double V bevel, and 6 mm of root opening. The first two specimens were
welded with a bevel angle of 30°. The maximum heat input for the conventional
submerged arc beads and ICE was 2.7 kJ/mm for all joints. For productivity evaluation,
open arc times, deposition rates, and the number of passes were determined. For
characterization of the joints, macrographs, tensile, bending, impact tests, and
distortion analysis of the plates was performed. The results showed that the SAW-ICE
welding presented superior productivity compared to the conventional SAW process
for the same heat input range. From the mechanical point of view, all experiments were
satisfactory according to the criteria of the AWS standard. The specimens welded by
SAW-ICE showed a significantly lower level of distortion when compared to the

distortions obtained by the conventional SAW process.

Keywords: SAW; number of passes; insulated wire; productivity; heat input;

microstructure.



RESUMEN

La alta productividad en soldadura es una busqueda constante para las empresas. Sin
embargo, existe la necesidad de restringir las distorsiones en piezas de gran espesor
para mantener el control dimensional de los componentes soldados, la cual es una
variable muy importante. En este escenario, la soldadura por arco sumergido ICE
(SAW) muestra su eficiencia. Tradicionalmente se utiliza la soldadura por arco
sumergido convencional buscando una mayor tasa de deposicion y reduccion de
tiempos y costos de fabricacion. El proceso SAW-ICE (Integrated Cold Electrode) se
caracteriza por una antorcha twin modificada en la que dos hilos estan energizados
mientras un tercer hilo frio se funde con el calor del proceso. Esto permite un aumento
en la tasa de depdsito y una reduccion en la entrada de calor y las distorsiones. El
objetivo es desarrollar un analisis comparativo de la productividad, variando la
velocidad y controlando el aporte térmico, evaluando también los niveles de distorsion
entre la soldadura SAW y ICE. Se fabricaron cuatro probetas de acero ASTM A36 de
25,4 mm de espesor con unién a tope con soldadura de doble de ranura con bisel en
doble V, y una abertura de raiz de 6 mm. Las muestras fueron soldadas con un angulo
de bisel de 30°. Todas las uniones fueron soldadas usando SAW (Tandem). Para
todas las uniones, la entrada de calor maxima para el arco sumergido convencional y
las perlas ICE fue de 2,7 kJ/mm. Las variables analizadas fueron velocidad, tasa de
deposicion y numero de pasadas. Para caracterizar las juntas se realizaron
microscopia Optica y de barrido, ensayo de traccion, flexién, impacto y analisis de
distorsiéon de las placas. Los resultados mostraron que la soldadura SAW-ICE mostré
una mayor productividad en comparacion con el proceso SAW convencional. Desde
el punto de vista mecanico, todos los experimentos fueron satisfactorios segun los

criterios de la norma AWS.

Palabras clave: SAW, Alambres multiples, Niumero de pasadas, Cable sin energia,
Productividad, Entrada de calor, Microestructura.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da soldagem moderna foi alavancado pela Revolugao Industrial,
a partir da descoberta do arco elétrico, em 1801. Em 1877, a soldagem por resisténcia
foi estudada e, em 1885, foi desenvolvido a soldagem por arco elétrico, utilizando um
eletrodo de grafite - que mais tarde foi substituido por um arame metélico e que
décadas depois se tornaria o0 processo de soldagem mais popular entre todos até os
dias de hoje [1,2].

Ela continuou a se desenvolver amplamente e, em 1907, foi depositada a patente do
primeiro eletrodo revestido, que tornou o processo mais estavel. A primeira maquina
de soldagem portatil foi inventada em 1911, em 1916, foi desenvolvida a primeira

versao do processo de soldagem MIG (Metal Inert Gas) [1,2].

A Primeira Guerra Mundial demandou mais produtos metélicos, o que contribuiu para
o0 estabelecimento dos fabricantes de equipamentos de soldagem. Foram introduzidos

novos processo de soldagem, com novos tipos de eletrodos [1,2].

Durante os anos de 1930, a soldagem foi um dos fatores mais importantes que
ajudaram a industria naval de estaleiros se estabelecer, se iniciaram os estudos para
o desenvolvimento do processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas), que usa
eletrodos de tungsténio em atmosfera de gas inerte, sendo patenteado em 1942. Em
1935, foi inventado o processo de soldagem por Arco Submerso conhecido por suas
potentes fontes de energia e alto poder de deposicdo de material.
O arco elétrico é coberto por uma camada de minerais granulados que faz o trabalho
de protecédo do corddo de soldagem, permanecendo coberto por este fluxo mineral
durante todo o processo, por isso o nome de Arco Submerso. Na década seguinte, a
soldagem MAG (Metal Active Gas) foi inventada, funcionando por meio de um gas
ativo que interage com a poca de fusdo. Ja a soldagem MIG, que utiliza um arco
elétrico em atmosfera inerte, se desenvolveu ainda mais com o surgimento da primeira
tocha manual. Com isso, a soldagem tomou conta da industria naval definitivamente
[1,3]. Na década de 1950, surgiu a soldagem com gas carbénico (COz2), que tornou a

soldagem MAG um processo ainda mais barato, fazendo com que ela dominasse os
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processos produtivos em ac¢o. Foi nesse periodo que também surgiram 0Ss processos
de corte plasma e o processo de soldagem com arame tubular, fisicamente similar ao
MAG e altamente produtivo, passou a substituir o eletrodo revestido em diversos

segmentos [1,3].

Nos anos de 1960, a soldagem por feixe de elétrons comecou a ser usada para a
fabricacdo de avides. A corrida espacial, ocorrida no fim da década de 1960 e inicio
da década de 1970, contribuiu para pesquisas e mais desenvolvimento dos processos

de soldagem, pela necessidade de novas tecnologias [1,3].

A necessidade de profissionais capacitados fez com que mais e mais escolas de
formacao e capacitacdo surgissem em meados dos anos de 1980. Durante a década
de 1990, novos avancos surgiram, como a soldagem por ficcdo mecanica e a criacédo
de um novo método que aumenta em até 300% a penetracdo de fluxos de cordao de

soldagem [1,2].

Os avanc¢os nao acabaram: em 2000, foi criada a soldagem por pulso magnético, e,

em 2008, surge a soldagem hibrida a laser/MIG [1,2].

A evolucao esta longe de acabar. As tendéncias apontam para processos cada vez
mais automatizados, além de soldas e cortes a laser. Os avancos tecnolégicos e o
desenvolvimento de novos materiais exigem novos métodos de soldagem, que ainda

tém muito a oferecer [1,2].

Presente em todos os setores industriais, a soldagem é fundamental na fabricacao de
um portédo até de uma nave espacial. Hoje, esse processo vem sendo inovado a partir
de inUmeras tecnologias para mercados especificos. rapidez economia, redirecionou
solucbes mais eficaz. Essas demandas sdo crescentes e de todo o mundo quando se

trata de soldagem [1,2].

A soldagem a arco submerso é o método mais amplamente utilizado para soldagem
de secdo grossa na posicao de topo, sendo um método altamente econémico para
fabricacdo. A adicdo de arame frio proporciona um aumento na taxa de deposicéo


https://www.jacalculei.com.br/
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sem um aumento concomitante na entrada de calor. Ele também fornece uma
estrutura de gréo de zona termicamente afetada (ZTA) mais fina e zona termicamente
afetada estreita em comparacdo com a soldagem a arco submerso convencional.
Neste trabalho, a tecnologia ICE™ — Integrated Cold Electrode, processo de soldagem
SAW Twin Arc, foi utilizada para a soldagem de chapas grossas de aco carbono ASTM

A36.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver uma analise comparativa de produtividade e desempenho de juntas
soldadas pelo processo SAW convencional e ICE para chapas de grandes

espessuras, mantendo o aporte térmico constante.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

e Producao de juntas soldadas pelos processos de soldagem por arco submerso
tandem arc e tandem arc com arame frio.

e Caracterizacdo microestrutural de amostras produzidas pela soldagem SAW-
Tandem e SAW-ICE.

e Avaliacdo do desempenho mecanico das amostras soldadas.

e Correlacéo e analise dos resultados de macroestrutura, microestrutura com o

desempenho mecanica delas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Soldagem por fusdo a arco elétrico

A soldagem por fusdo com arco elétrico é definida pela American Welding Society
(AWS) como um grupo de processos de soldagem que gera coalescéncia entre as
pecas de trabalho por meio da fusédo entre a junta e o arco [4]. O arco é a descarga
elétrica (deslocamento de particulas carregadas eletricamente: elétrons e ions) entre
0 anodo e céatodo favorecido pela formacao de um plasma, classificado como frio, por

conta da baixa temperatura gerada e a baixa ionizacdo do gas.

O plasma é um gés ionizado que se torna o condutor das particulas carregadas e
responde pelo principal mecanismo de geracdo de calor neste processo, que
corresponde ao aquecimento por efeito Joule do arco, sendo que a resistividade
elétrica do plasma depende da energia de ioniza¢do do gas, que é uma propriedade
intrinseca dele [5].

Nos processos de soldagem por arco, o gas apresenta duas funcgdes [6]: (i) proteger
ao metal liguido da atmosfera, para evitar sua contaminacéo com oxigénio e nitrogénio
e (i) formar o plasma que responde pelo aquecimento do arco., (iii) evitar
contaminagdo do plasma, ou seja, que espécies da vizinhanca se dissocie ou ionize

no arco-plasma favorecendo outras reac¢des fisico-quimicas.

O gés é introduzido no processo de distintas formas sendo as mais habituais por meios
externos, pelo uso de cilindros de gas, como o caso dos processos GMAW (Gas Metal
Arc Welding), GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) e PAW (Plasma Arc Welding), ou
pela evaporacdo do fluxo durante sua interacdo com o arco, como acontece nos
processos SMAW (Shielded Metal Arc Welding), FCAW (Flux Cored Arc Welding) e
SAW (Submerged Arc Welding) [6].

Um dos grandes desenvolvimentos nos processos de unido metallrgica dos metais é
a ideia estabelecido com o processo SMAW que gera um eletrodo composto pelo

nacleo metalico revestido com um material composto, sendo esse Ultimo o
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responsavel de multiplas fun¢cdes como a geracdo do gas de soldagem (protecéo e
geracédo do arco), a incorporacao de elementos de liga e a limpeza e controle do aporte
térmico da poca de fusdo gracas a formac&o de escoria. E a versatilidade do fluxo na
forma de revestimento um dos elementos que tem permitido a grande profusdo do
processo SMAW, ja que permite o desenvolvimento mais eficiente de metais de aporte

para a soldagem de uma grande variedade de ligas metalicas [7].

Essa separacao das func¢des entre o nucleo e o fluxo tem permitido o desenvolvimento
de multiplos processos com 0 mesmo principio, como o caso de FCAW e SAW, que
por sua vez superam a limitacdo de SMAW, incorporando elementos de processos
como GMAW, tais como a alimentagdo continua de arame, passando de um processo
manual (SMAW), a um semiautomatico (FCAW e SAW) e completamente

automatizado.

3.2 Soldagem SAW

A soldagem por arco submerso € um processo de unido metallrgica por arco entre
um ou varios eletrodos e a poca de fuséo, protegido pelo fluxo de forma granular,
depositado de forma continua como o arame (Figura 1). Esse processo foi utilizado
pela primeira vez nas industrias em meados da década de 1930 como sistema de
soldagem de arame Unico [8].

Durante o processo, o fluxo é fornecido a partir de uma porta fluxo, que se desloca
com a tocha. Nenhum gés de protecdo € necesséario porque o metal fundido é
separado do ar (sua vizinhanca) pela escéria fundida e fluxo granular. Normalmente é
utilizada com corrente continua positivo; porém para correntes muito altas (acima de
900 A), a corrente alternada (CA) pode ser uma opgéo de forma a minimizar o sopro

do arco.
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Figura 1 - Aplicacdo do processo de soldagem por arco submerso [9].

A SAW trabalha frequentemente com correntes de soldagem elevadas, que podem
ser superiores a 1000 A, o que pode levar a taxas de deposicdo de até 45 kg/h, o que
leva a necessidade, junto com a camada de fluxo, a ser utilizado na posi¢ao plana ou
horizontal (para soldas de filete), além do uso conjunto com dispositivos para o

deslocamento e posicionamento das pecas [10].

Entre as principais vantagens se destacam a alta produtividade, auséncia de
respingos e fumos de soldagem, pouca ou nenhuma radiacéo oriunda o arco elétrico,
facil mecanizacdo; enquanto entre as limitagcdes se observam a aplicacdo somente

em posicao plana e o elevado aporte térmico [11].

Segundo Sharma et al. [12], a diferenca basica deste processo com outros processos
de soldagem é que o arco esta totalmente submerso ou coberto pelo fluxo granular e
nao é visivel. Logo, a perda de calor pode ser minimizada atingindo uma eficiéncia
térmica superior a 90%. Neste processo, SA0 necessarios mecanismos automaticos
de alimentacdo de arame, fonte de alimentacdo de tensédo constante, dentre outros
dispositivos, que por sua vez levam a exigéncia de fonte de alimentacdo constante e
uniforme. O mecanismo automético de alimentacdo de arame fornece o arame de
enchimento conforme necessario para a soldagem. O fluxo granular é aportado
continuamente no arco de forma controlada. O fluxo granular fornece uma atmosfera

de protecdo para a regido da soldagem. Em acgos, a soldagem por SAW leva a
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depdsitos com alta resisténcia e ductilidade, além de baixos teores de hidrogénio e

nitrogénio, a depender das caracteristicas do fluxo, basicidade, por exemplo.

O processo SAW com um unico arame € 0 mais comum, no entanto existem versoes
do processo que utilizam simultaneamente dois ou trés arames ou que trabalham com
um eletrodo na forma de fita 0 que € muito utilizado na deposicdo de camadas de
revestimento. O processo € quase sempre usado na forma mecanizada com altas
densidades de corrente, possibilitando uma grande penetracdo e alta taxa de
deposicao de até 22 kg/h. Nos equipamentos mais comuns, particularmente aqueles
gue trabalham com arames de diametro inferior a 4 mm, utiliza-se fontes de tensdo
constante com alimentagcéo de arame a velocidade constante uma vez que este tipo
de sistema permite um controle “intrinseco” do comprimento do arco. Fontes de
corrente constante em conjunto com alimentadores de arame cuja velocidade é
variavel, de forma manter o comprimento do arco constante, sdo utilizadas em

equipamentos que usam arames de maior diametro [13].

Os parametros que controlam o processo SAW sao [14,15,16]:
e Corrente de soldagem é um parametro de grande importancia para o processo,
sendo que define a profundidade de penetracao do depdsito (Figura 2a).

e Tensdo do arco é o parametro que controla a largura do arco, e por consequéncia

do depdsito, além do aporte térmico do processo (Figura 2b).

Figura 2 - a) Efeito da corrente e b) da tensdo no formato do metal de soldagem [17].

b) 24V 28V 32V 38V 40V

¢ Polaridade define tanto o formato do depdsito quanto a taxa de depdésito. CDEP (do

inglés DCEP, Direct Current Electrode Positive) aumenta a temperatura nas gotas
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que serdo depositadas, 0 subsequentemente a acrescenta penetracdo; ja para
CDEN (corrente direta eletrodo negativo) aumenta a taxa de depdésito, porém o arco

€ menos estavel (Figura 3a).

e Diametro do arame é responsavel pela densidade de corrente do eletrodo, que por
sua vez responde pela estabilidade do arco e o aporte de calor. A densidade de
corrente € reciproca do quadrado do didmetro do eletrodo. Se o diametro do arame
for muito menor ou muito grande, ha uma forte possibilidade de profundidade de

penetracdo desequilibrada (Figura 3b).

Figura 3 - a) Efeito da polaridade e b) o didmetro do arame no formato do metal de soldagem [17].

b)
4 3,25 3,0 2,5 2,0 mm

¢ Velocidade de soldagem: é a velocidade de deslocamento da fonte de calor em
relacdo a peca de trabalho. Governa a penetracdo de forma que sua reducéo é
produto do aumento da velocidade, o que resulta em uma largura de corddo mais
ampla. Para a profundidade maxima de penetracdo, € necessario o conhecimento

da velocidade ideal (Figura 4).
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Figura 4 - Efeito da velocidade de soldagem no formato do metal de soldagem [17].

70 cm/min
50 cm/min
30 cm/min

e Fluxo granular: o fluxo pode conter o material desejado para soldagem que pode
ser perdido durante a soldagem. Os fluxos sdo de 4 tipos: fundidos, colados,
aglomerados e mecanicamente misturados. Para remover a umidade sao utilizados
fluxos higroscépicos. Diferentes tipos de elementos de liga sdo incorporados para
obter soldagem de alta resisténcia. Igualmente € responsavel pela geracao do gas
de protecdo, a molhabilidade do metal liquido, as carateristicas elétricas no arco e

a limpeza da poca de fuséo.

e Comprimento estendido (strick out): também conhecida como a distancia bico de
contato-peca (DBCP), controla a temperatura do arame antes do arco e a taxa de
depodsito. E uma importante variavel do processo pois controla a quantidade de
calor gerado por aquecimento resistivo por efeito Joule no eletrodo. Assim, o uso
de um maior comprimento do eletrodo para um dado nivel de corrente provoca um
maior aguecimento do eletrodo (devido ao aumento de sua resisténcia elétrica) e
aumenta a sua velocidade de fusao, particularmente quando se trabalha com altas
densidades de corrente [18]. Valores recomendados deste parametro variam de 8

a 15 vezes o didmetro do eletrodo.

Murugan et al. [19] através de seu estudo sobre previsédo e controle da geometria do
cordao e relagbes de forma na soldagem a arco submerso de tubos, concluiram que
a tenséo teve um efeito negativo na penetracéo, mas produz aumento no reforgo e na
largura do corddo. A taxa de alimentacdo do arame teve um efeito positivo

significativo, mas a velocidade de soldagem teve um efeito negativo apreciavel na
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maioria dos parametros importantes do corddo. A penetracdo aumentou a medida que
a taxa de alimentacdo do arame foi aumentada, enquanto a penetracao diminuiu a

medida que a velocidade de soldagem foi aumentada.

Na soldagem SAW, o arame e o fluxo desempenham um papel conjunto na
determinacdo das propriedades da junta soldada e, portanto, ndo tem sentido
especificid-los separadamente. No Brasil, para a soldagem SAW de aco carbono, a
combinacao de arame e fluxo é usualmente designada de acordo com a norma AWS
A5.17 [13].

Juntas de topo em chapas de aco de até 8 mm de espessura podem ser soldadas
sem chanfro e com abertura nula. Com aberturas de até 10% da espessura, podem

ser soldadas juntas sem chanfro de até cerca de 15 mm.

3.3 Metalurgia da soldagem

Para Marques et al. [10], na maioria dos processos de soldagem, € necessario que a
junta seja aquecida até uma temperatura adequada para ocorrer a coalescéncia dos
materiais. Na soldagem por fusao, particularmente no processo SAW, trabalha-se com
fontes de calor. Esta transferéncia de calor da fonte para a junta causa alteracdes de
temperatura na junta soldada e nas regides adjacentes ao metal base, que dependem

da forma com que o calor é difundido para o restante do material sendo soldado.

A energia de soldagem caracteriza essa quantidade de calor transferido por unidade
de comprimento da junta, sendo assim na soldagem a arco elétrico energia de
soldagem também é definida como o calor cedido a junta soldada por unidade de
comprimento e é calculada pela Equacdo 2 [10]. Considerado um parametro de
elevada importancia metallrgica, pois juntamente com as caracteristicas geométricas
da junta € determinante nos ciclos térmicos impostos ao material e, portanto, nas
possiveis transformacdes microestruturais e no comportamento da junta soldada [5].
Além disso, é util na comparacdo de diferentes procedimentos e processos de
soldagem, sendo a energia liquida de soldagem, também chamada de calor imposto
ou aporte térmico (heat input) o parametro mais adequado. Segundo Marques e
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Modenesi [10], a tecnologia da soldagem se caracteriza por um grande numero de
variaveis e parametros operacionais inter-relacionados de maneira quase sempre

complexa.

H=n % (Equacéo 2)

Onde: H corresponde a energia de soldagem (J/mm), n ao rendimento, U a tenséo

elétrica (V), | é a intensidade de corrente (A) e v é a velocidade de soldagem (mm/s).

De maneira geral, n varia de acordo com diversos parametros operacionais,
lamentavelmente, essas influéncias sdo dificeis de serem consideradas usualmente.

A Tabela 1 apresenta alguns valores usuais para o rendimento térmico.

Adicionalmente, os efeitos térmicos de um processo de soldagem também dependem
das caracteristicas do metal de base, da junta e da propria fonte de calor (densidade
de energia). Assim, H deve ser utilizado com cautela na comparacao de processos de
soldagem ou na avaliagcdo de seus efeitos, uma vez que os valores reais podem ser
significativamente diferentes dos valores estimados em uma dada situacédo, levando
a erro nas previsdes das consequéncias da soldagem na estrutura e/ou propriedades

do material.

Tabela 1 - Rendimento térmico de processos de soldagem a arco.

Processo n
SMAW 0,65 -0,85
GMAW 0,65 -0,85

GTAW (CDEN) 0,50 -0,80
GTAW (CA) 0,20 — 0,50
SAW 0,80 - 0,99
Oxi-gas 0,25-10,80

Fonte: Marques e Modenesi [10].
Os efeitos na peca nem sempre seguem a relacéao direta com energia de soldagem,

pois os parametros de soldagem, tais como: corrente, tensdo e velocidade de
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deslocamento, afetam de modo diferente a intensidade do arco e o rendimento térmico
do processo. Desse modo, embora utilizando 0 mesmo processo e energia de
soldagem, € possivel obter soldas de formatos completamente diferentes pela
variagao individual dos parametros de soldagem, como se observa na Figura 5 [11].

Figura 5 - Efeito dos parametros de soldagem na geometria de corddes depositados com uma

energia de soldagem de aproximadamente 1,8 kJ/mm.

p T

a) b)

Fonte: Adaptado de Modenesi, Marques e Santos [11].

3.4 Carbono equivalente (CE)

A soldabilidade de um aco é classificada de acordo com seu carbono equivalente (CE)
[5]. Sendo este um parametro que expressa a tendéncia a formacao de constituintes
duros, como a martensita, na microestrutura do material soldado, por influéncia da
composicdo quimica [5]. Existem, na literatura, para o calculo do carbono equivalente
[4], diversas equagOes desenvolvidas para diferentes aplicacdes e faixas de
composicdo quimica dos ac¢os. A adotada neste trabalho € equacao definida pela lIW

(Instituto Internacional de Soldagem):

Cr+Mo+V n Cu+Ni
5 15

CEw=C+ % + (Equacéo 3)

Do ponto de vista metalurgico, o CE pode estar relacionado ao desenvolvimento de
microestruturas sensiveis ao hidrogénio, pois a medida em que o CE aumenta, as
microestruturas que s@o desenvolvidas durante o resfriamento através da faixa de
temperatura de transformacdo tornam-se cada vez mais suscetiveis a trincas
induzidas por hidrogénio. Em altos valores de teor de carbono, pode-se esperar
estruturas martensiticas, que sdo em muitas vezes frageis e que sem um tratamento

adequado podera gerar fontes de tensdes e posterior desenvolvimento de trincas [5].
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Outras equacdes podem ser utilizadas para obtencdo do carbono equivalente, umas
implementacfes desses métodos podem ser encontradas no sitio eletrénico da The
Japan Welding Engineering Society (JWES) por meio da Calculation Software of
Welding [5], e calculadas com base em diversas expressdes compiladas no aplicativo,

conforme Figura 6.

Figura 6 - Carbono equivalente de acordo com Calculation Software of Welding [20].

Chemical Composition Input(wt%) Carbon EquiValents (wt%)
C(<08) |06 | Mo(<1.0) 001 CE(IlwW) 0314
Si(<15) (019 | V(<0.1) O V CE(WES) 0.321
Mn(<3.0) |0ss | Nb(<0.1) |o Pem 0213
P(<0.025) Ti<0.) o BED 0308
5(<0.025) A1) 0 0ns [
Cu(<20) 001 | N(<0.01) A 9634
Ni(<10.0) [0.01 | O(<0.01) Act 733.0

Cri<100) l001 | B(<0.003) 00001 | MS 438.0

May 12, 2007 updated

Calculate Initialize Source code by N.Y

Fonte: The Japan Welding Engineering Society.

Os acos carbono com CE de até 0,15% possuem excelente soldabilidade por ndo
serem temperados, ja os com percentual de carbono entre 0,15% e 0,35% possuem
boa solubilidade, entretanto, existe a possibilidade de endurecimento e algumas
precaucbes devem ser tomadas. Quando o carbono equivalente excede 0,35%,
recomendam-se pré-aquecimento. Altos niveis de CE exigem tanto o pré-
aguecimento, como o poés-aquecimento [5,10]. No entanto, um carbono equivalente
elevado nao é indicador de que o0 aco nao é soldavel, mas sim de que s&o necessarios

cuidados cada vez maiores [5].
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O carbono equivalente € uma medida muito importante, ndo s6 para determinar a
soldabilidade do aco, como também para determinar influéncias nas propriedades

mecéanicas do material, susceptibilidade a trincas a frio e maxima dureza da ZTA [6].

3.5 Ciclo térmico de soldagem

Os ciclos térmicos apresentam grande importancia na predicdo de fases durante a
soldagem, eles determinam a microestrutura do material e sua morfologia e, portanto,
suas propriedades mecanicas [10]. A seguir, o efeito do aporte térmico no ciclo térmico
de soldagem (Figura 7) é descrito [11], como a variacdo de temperatura durante a

soldagem em um ponto da peca com o passar do tempo.

Figura 7 - Representacdo esquemdtica do ciclo térmico na soldagem.
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Fonte: Modenesi, Marques e Santos [11].

Cada um dos pontos é submetido a um ciclo térmico Unico que depende, dentre outros
fatores, da localizacdo deste ponto em relacéo a fonte de soldagem. Assim, o modo
COMo as curvas representativas de ciclos térmicos se comporta refletem os aspectos
importantes a respeito das condi¢cdes utilizadas na soldagem, tipo de processo,
propriedades fisicas do material base, dentre outros. Normalmente esses fatores
como o tipo de processo, utilizagdo ou ndo de pré-aquecimento ou pds aquecimento,
energia de soldagem, soldagem multipasses, sdo capazes de estabelecer diferencas

na forma de uma curva de ciclo térmico [11].
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De acordo com Marques et al. [10], os principais parametros que descrevem o ciclo

térmico sao:

Temperatura de pico (Tp): € a temperatura maxima atingida em um certo ponto e indica
a possibilidade de ocorréncia de transformacfes microestruturais. Depende das
condicdes de soldagem, da geometria e das propriedades térmicas da peca, a
temperatura inicial e a distancia do ponto considerado a fonte de calor.

Tempo de permanéncia (tc) acima de uma temperatura critica (T¢): tal parametro pode
ser de interesse para materiais em que a dissolucéo de precipitados e/ou crescimento
de graos pode ocorrer.

Velocidade de resfriamento (¢): este parametro € importante na determinacdo da
microestrutura em materiais como 0s agos estruturais comuns, que podem sofrer
transformacdes de fase durante o resfriamento. Em certa temperatura, a velocidade

de resfriamento é dada pela inclinacao da curva de ciclo térmico nesta temperatura.

No decorrer da realiza¢do do depdsito, esta e as regides circunvizinhas do metal base
sdo submetidas a ciclos térmicos cujas temperaturas de pico decrescem a medida que
se afasta do eixo central da junta — fonte de energia. Nestas circunstancias, podem-
se esperar altera¢cdes microestruturais, em relacdo ao material original, ao longo de
sua secao transversal e uma microestrutura complexa, com diversas morfologias e
fases. Esta regido pode ser subdividida em trés regifes basicas (Figura 8): metal de
base (C), zona termicamente afetada (B) e zona fundida (A) [11]. As caracteristicas
microestruturais das regides da junta soldada dependem basicamente das condi¢des
térmicas na qual a junta foi submetida e da composicéo quimica do metal de base e

do metal de adicao [11].
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Figura 8 - Regides da junta soldada.
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Fonte: Adaptado de Modenesi, Marques e Santos [11].

O metal de base é caracterizado pelas regides mais afastadas da junta que nao foram

alteradas pelo ciclo térmico. Suas temperaturas de pico sao inferiores a T¢ [11].

3.6 ZonaFundida

Lippold & Kotecki [21] descrevem a zona fundida como a regido onde ocorrem a fuséo
e a solidificacdo do material para formar a junta soldada. As temperaturas de pico
desta regido foram superiores a temperatura de fusdo (Tr) do metal base. Durante a
soldagem esta regido, em geral, é protegida por uma camada vitrea, produzida pela
fusdo de compostos existentes no fluxo. E constituida pelo volume fundido de metal
base, de adicdo e elementos de liga contidos no fluxo, cuja composicao quimica
certamente € diferente daqueles materiais que a originaram e influenciam a
propriedade da junta [22]. A quimica do metal na zona fundida é fortemente
influenciada pelo fluxo, que séo projetados para controlar a quimica da poca de fuséo,
bem como a fisica do arco elétrico, conferindo propriedades metallrgicas desejadas;
podem também, interferir no processo de solidificacdo, através da adicdo de
inoculantes que favorecem a nucleacdo de fases de interesse tecnolégico como a
ferrita acicular. Na fronteira entre a zona fundida e a ZTA encontra-se a linha de fuséo,
regido onde ocorreu fuséo parcial resultando em uma mistura de estruturas de graos
[10]. A Figura 9 apresenta as alteracoes e reacdes esperadas na soldagem a arco de

um aco de baixo carbono, para um ponto situado na zona fundida [10].
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Figura 9 - Diagrama esquematico mostrando diferentes alterac6es que podem ocorrer na zona
fundida em uma junta soldada em um aco de baixo carbono
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Fonte: Adaptado de Modenesi, Margues e Santos [11].

Normalmente nos agos carbono, C-Mn e de baixa liga, a zona fundida (ZF) resultado
de um s6 passe apresente 0s constituintes mais comuns resultantes da decomposic¢ao
da austenita que sdo formados pela ferrita, agregados da ferrita com carbonetos e a
martensita. Sendo que a ferrita pode assumir diferentes morfologias, algumas de dificil
disting@o. As caracteristicas desta microestrutura, tanto em escala microscépica como
em escala sub-microscopica, sdo de suma importancia para determinar as
propriedades finais da ZF [5,10,11,21].

Entretanto, os constituintes sdo, em geral, de identificacdo dificil, particularmente por
microscopia Optica. Esta dificuldade é ainda maior considerando-se a distingdo na
aparéncia destes constituintes em relacéo aos usualmente observados no metal base.
Estas dificuldades causaram, ha algumas décadas, a proliferacdo de terminologias
diferentes e conflitantes para descrever a microestrutura do metal de soldagem.
Existem pelo menos cinco métodos importantes para a classificacdo da morfologia da
ferrita. Sdo elas: Dubé modificada por Aaronson, IIW, ISI1J, Anelli e Di Nunzio e
Thewlis. No entanto, nesse trabalho sera considerado a classificacdo do Instituto
Internacional de Soldagem (lIW) por se tratar da microestrutura de acos soldados,
conforme a Tabela 2 [4,18].



Tabela 2 - Classificacdo segundo [IW dos microconstituintes encontrados na ZF.

Nomenclatura do Microconstituinte Abreviacéao
Ferrita primaria PF
Ferrita de contorno de grao PF(G)
Ferrita intragranular PF(1)
Ferrita com segunda fase FS
Ferrita com segunda fase n&o-alinhada FS(NA)
Ferrita com segunda fase alinhada FS(A)
Placas laterais de ferrita (side plates) FS(SP)
Bainita FS(B)
Bainita superior FS(UB)
Bainita inferior FS(LB)
Ferrita acicular AF
Agregado ferrita-carboneto FC
Perlita FC(P)
Martensita M
Martensita em ripas M(L)
Martensita maclada M(T)

Fonte: ASM Handbook Welding [4].
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3.7. Zona termicamente afetada

Compreende as regibes nao fundidas da junta soldada cuja estrutura e/ou
propriedades mecanicas foram alteradas pelas variacdes de temperatura durante a
soldagem [5]. Para Lippold & Kokechi [21], trata-se de uma regido que separa a zona

parcialmente fundida do metal de base.

Nessa regido, 0 metal de base € aquecido a altas temperaturas, mas em temperatura
inferior ao ponto de fusdo; contudo, a energia fornecida € suficiente para gerar
alteragcbes microestruturais [5]. A evolugdo da microestrutura no ZTA pode ser
bastante complexa, dependendo da composi¢céo do metal de base e dos fatores que
determinam o ciclo térmico de soldagem. Em particular nos processos de fusao a arco
elétrico, o processo de soldagem, a entrada de calor, o tipo de material e a condi¢ao
do material antes da soldagem séo variaveis importantes que podem afetar o histérico
térmico da ZTA e, portanto, as microestruturas resultantes [6]. Essas transformacdes

também dependem da temperatura de pico e do tempo em que a regido resfria entre
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800 e 500 °C, parametro denominado Ats/s, essencial para predigcdo da microestrutura

em acos.

A Figura 10 apresenta o diagrama de fase Ferro-Carbono e a reparticdo térmica
descrevendo as caracteristicas morfoldgicas da ZTA em junta soldada de a¢o baixo
carbono [6,10]. A esquerda pode-se observar a reparticdo térmica do processo de
soldagem, onde representa a relacdo entre a distancia da linha de centro do cordédo e
a temperatura de pico obtida na ZTA e as transformag¢des na microestrutura

relacionadas com o diagrama Fe-FesC, na condi¢cédo de equilibrio termodinamico.

Figura 10 - Diagrama Fe-FesC e ZTA de aco com 0,15% C.

Zona fundida

ZTA Graos Grosseiros

Liquido Vs

i

i

| ,/ Liquido | __
i g

i / + Fe,C g
i ,« ©

: % ©

1 S

l -

y ©

| b

. Q

| Q.
i £

| G)

: Fe,C —» =

|

|

i

; a + Fe,C

i

i

i Carbono (%C) 6.67

|

Fonte: Adaptado de Lippold [2].

O efeito da temperatura em diferentes regiées do metal de base dar-se-a origem as
transformacdes microestruturais da ZTA que séo respectivamente: A é a regido de
granulacdo grosseiro (ZTAGG), B a regido de refino de grdo (ZTARG), C a regiao
intercritica (ZTAIC) e D a regido subcritica (ZTASC), conforme Figura 11 [11].
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Figura 11 - Estrutura da ZTA de um aco de baixo carbono.
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Localizada junto a linha de fusdo e submetida a temperatura de pico superior a
1200 °C, a regiéo de granulacio grosseira é caracterizada por um tamanho de grdo
austenitico maior, gerando, no resfriamento, uma microestrutura mais grosseira. A
microestrutura final desta regido depende da composi¢do quimica do aco e da sua
velocidade de resfriamento apés soldagem. Em fungdo do aumento da a regido de
témpera, para acos de alta temperabilidade, esta regido é caracterizada por uma
microestrutura rica em constituintes aciculares como bainita e martensita. Assim,
tende a ser a regido potencialmente sensivel da ZTA, podendo apresentar dureza
elevada e ter uma baixa resisténcia mecanica, também o desenvolvimento de trincas.
Nos processos de soldagem que apresentam alto aporte térmico como a soldagem
em arco submerso (SAW), os gréos austeniticos tendem a ser maiores. Estes
problemas sdo mais comuns para agcos com teor de carbono mais elevado e para acos

ligados.

A regido de granulagao fina apresenta temperatura de pico variando entre 1200 °C e
a temperatura As (910 °C). Sua estrutura apresenta granulacao fina, semelhante a de
um material normalizado, ndo sendo, em geral, uma regido problematica na ZTA dos
acos, exceto para aqueles temperados e revenidos, onde ela pode apresentar menor

resisténcia mecanica que o metal base.

Na regido intercritica, o material € aquecido, durante a soldagem, entre as linhas Az e
A1 (diagrama Fe-FesC) e sofre uma transformacao parcial, pois apenas parte de sua

estrutura é transformada em austenita, que se decompde em seguida durante o
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resfriamento. Em alguns casos, particularmente na soldagem multipasse,
constituintes de elevada dureza e baixa tenacidade podem se formar nesta regido. No
resfriamento, estas regides que se apresentam com um teor de carbono maior do que
teor médio do aco, podem se transformar em martensita se a velocidade de

resfriamento for suficientemente elevada.

A Ultima regido da ZTA, a chamada regido subcritica corresponde ao metal base
aquecido a temperaturas inferiores a A1, por iSSO apresenta apenas pequenas
alteracdes microestruturais visiveis ao microscopio optico em acos na condicao
laminado a quente ou normalizado. Ja na soldagem de acos tratados termicamente,
esta regido pode sofrer um super revenimento e promover a perda de resisténcia
mecanica ou dureza (em relacdo ao metal base). Nestas condi¢cbes, a regiao
intercritica € mais extensa e apresenta uma queda de dureza em relacdo ao metal

base.

Assim, pode-se dizer que quanto menor a extenséo e a granulometria da ZTA, menor
a modificacdo desta estrutura e menor o seu risco de fragilizacdo devido a formacéo
de microestruturas frageis e indesejaveis [5], embora isso pode ser associado a

processos de soldagem de menor aporte térmico [6].

3.8. Descontinuidades no processo SAW

De acordo com o ASM Metals Handbook [4], apesar do processo SAW apresentar alta
entrada de calor sob uma cobertura de fluxo granular, fato que reduz, mas néo isenta
a chance de descontinuidades na junta. Falta de fusdo, formacdo de escoria,
fissuracdo por solidificacdo, trincas por hidrogénio ou porosidade sé&o

descontinuidades que ocasionalmente podem ocorrer.

A presenca de descontinuidades na junta soldada pode levar a grandes falhas se nao
for detectada antecipadamente e a peca substituida ou reparada. A junta soldada
pode suportar as condi¢des de servico mesmo com as descontinuidades, se estiverem

dentro dos limites de aceitacdo por normas. Esses critérios de aceitacdo variam de
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acordo com os requisitos e aplicacdes de diferentes padrdes. As descontinuidades de

soldagem mais ocorrentes no processo SAW descritos a seguir.

Falta de Fusao e/ou Penetracao: A falta de fusao ocorre quando o metal depositado
nao consegue fundir em um lado da junta soldada, na raiz ou parede lateral da junta.
Ja a falta de penetracdo ocorre quando ambos os lados da junta ndo estao fundidos.
Em geral, isso acontece quando a temperatura ndo esta adequada e a energia
aportada (Heat input) ndo é suficiente para fundir o material de base, angulo de
chanfro muito pequeno ou limpeza insuficiente de superficies oleosas. O arame deve
ter um didmetro adequado que permita o acesso necessario a raiz. O posicionamento
inadequado do arame de aporte pode também ser responsavel por esse tipo de
descontinuidade. Nesse caso, o metal de soldagem pode ficar muito fluido e ndo dar
a possibilidade da escoria se destacar ao final do processo (ficando presa abaixo do
corddo), ou se o arame ficar com um stickout muito grande, ndo haver fuséo entre o
metal de adicdo e o metal de base. Um reforco em forma de coroa, causado por uma
baixa tensédo de soldagem também pode contribuir para o aprisionamento de escéria

e a falta de fuséo, isso por ndo permitir que o metal liquido se espalhe uniformemente.

Trincas de solidificacdo: As trincas por solidificacdo sdo descontinuidades locais
produzidas no estagio final de solidificacdo, quando o corddo de soldagem tem
resisténcia insuficiente para suportar as tensdes de contracdo geradas a medida que
o conjunto do metal se solidifica. Geralmente, ocorre devido ao formato do cordao de
soldagem, projeto da junta, ou escolha incorreta de consumiveis de soldagem [10]. O
formato da poca de fusdo e o seu padrdo de solidificacdo também influenciam a
sensibilidade a fissuracao. Condi¢cBes de solidificacdo que levem ao crescimento dos
graos colunares para o interior da poca, favorecem o aparecimento de trincas. Essas
condi¢cbes ocorrem em corddes de elevada relagéo penetracéo/largura, com formato

de sino ou de acabamento concavo [11].

Trincas por hidrogénio: Considerado um dos maiores problemas de soldabilidade dos
acos estruturais comuns, particularmente para processos de baixa energia de
soldagem. Diferente da fissuragao por solidificacéo, que aparece imediatamente apos
a soldagem, a trinca por hidrogénio € um processo retardado e pode ocorrer de varias
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horas a varios dias apos a soldagem ter sido concluida [5,11]. Ela pode ocorrer tanto
na ZTA como na ZF. A trinca se forma quando o material esta proximo da temperatura
ambiente. Para minimizar esse tipo de descontinuidade, todas as fontes possiveis de
hidrogénio presentes no fluxo, eletrodo ou junta devem ser eliminadas. O fluxo,
eletrodo e placa devem estar limpos e secos [10]. Segundo Modenesi [11], durante a
soldagem, o hidrogénio proveniente de moléculas de material organico e umidade que
séo dissociadas no arco é absorvido pela poca de fuséo, ficando em solugéo no metal
de soldagem apds a solidificacdo. O hidrogénio difunde-se rapidamente no aco,
atingindo regiées da ZF e, principalmente, da ZTA cuja microestrutura € fortemente
fragilizada pela sua presenca. Microestruturas de elevada dureza, em particular a

martensita, sdo mais sensiveis a fissuragédo pelo hidrogénio.

Mordedura: E um sulco irregular localizado na ponta da soldagem adjacente ao metal
de base. E uma descontinuidade mais comum no processo de soldagem por arco e é
causada por alta tensdo de arco com preenchimento insuficiente, devido a baixa
corrente ou alta velocidade de soldagem. Ocorre quando a taxa de deposi¢cédo e o
reforco sdo reduzidos devido a uma rapida velocidade de soldagem. O angulo de
reforco do depdsito ira diminuir como resultado disto, e um cordao de soldagem mais
ingreme sera formado. Isto criara uma forca de tenséo superficial sobre o metal
fundido ao longo da dire¢édo da superficie na qual o cordao é ingreme. Como resultado
disto, o metal fundido extraird das bordas para o centro do cordao, resultando em

rebaixamento nas bordas do corddo quando o metal fundido solidifica.

3.9 Soldagem de chapas espessas

As chapas grossas sao utilizadas em industrias como a constru¢do naval, nuclear,
petrdleo, gasodutos, bem como a grande industria de construcdo de aco. Portanto,
torna-se muito importante estudar o processo de soldagem em chapas grossas, ja que
as espessuras das chapas de aco utilizadas sado superiores a 20 mm. Ao usar a
soldagem a arco para unir placas mais grossa, aumenta significativamente a area da
ranhura, o tempo de ciclo e o consumo de arame de alimentacdo. Portanto, a eficiéncia

de soldagem é baixa [23].
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Além disso, uma grande entrada de calor junto com a grande restricdo da chapa leva
a tensodes residuais relativamente grandes, diminuindo o desempenho da soldagem
[24]. Usar o processo de soldagem com chanfro estreito pode resolver o problema
acima até certo ponto. No entanto, existe um certo receio em utilizar esta técnica de
soldagem estreitas devido a sua fraca adaptacdo e a elevada exigéncia de
equipamentos de soldagem [25]. A soldagem de chapas grossas com alta relacdo
profundidade-largura, baixo aporte de calor e pequena deformacao induzida por calor,
podem ser alcangcadas empregando processos de alta densidade de energia como na
soldagem por feixe de elétrons [26] ou laser [27], embora sejam processos de alto
valor agregado devido a especificidade dos equipamentos e que exigem limite de

tolerancia dimensional muito estreito.

A soldagem de chapas espessas pode ser particularmente critica em acos inoxidaveis,
ja que a resisténcia a corrosao e as propriedades mecanicas podem ser severamente
prejudicadas quando os acos inoxidaveis duplex e superduplex séo repetidamente
reaquecidos na faixa de aproximadamente 600 a 1000 °C, como acontece na
soldagem multipasse, por conta da formacdo de fases intermetélicas indesejaveis
prejudiciais, bem como a formacéo secundaria de austenita e precipitacdo de nitretos
[28-30]. Considerando as questdes acima mencionadas e, portanto, para apoiar a
soldagem bem-sucedida de acgos inoxidaveis duplex e super duplex, diretrizes
especificas sdo recomendagdes [31,32].

3.10 Aumento da produtividade em SAW

Os processos de soldagem de chapas grossas requerem uma atencao especial, pois
ha muitas variaveis para atingir as propriedades mecanicas desejada da junta
soldada. O aporte de calor na junta deve ser mantido controlado o suficiente para
evitar grandes distorcbes e o0 depdsito deve ser homogéneo e livre de defeitos.
Existem inUmeras razdes para aumentar a taxa de deposicdo do processo de
soldagem. A soldagem é um dos principais fatores que influenciam o custo e a
qualidade de producéo, ocupando uma parcela significativa do tempo de producéo e
constituindo aproximadamente 10% do custo total do produto. Além disso, as chapas

de aco HSS (High Strength Steels) sdo sensiveis a alta taxas de calor e as
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consideracdes de fabricacdo exigem altas taxas de deposicdo para reduzir o tempo
de soldagem. Todos esses parametros sdo criticos para fornecer resultados

satisfatorios nos testes Charpy, essenciais na industria [33].

Para o processo SAW com um arame, a geometria do cordédo e forma do chanfro
afetam o nUmero de passes necessarios para preencher o espaco de uma junta. A
geometria do cordao é influenciada pelos parametros de soldagem, como corrente de
soldagem, tensédo do arco, velocidade de soldagem e distancia do bico de contato na
peca (stickout), pois eles controlam o aporte térmico na que € responsavel pela fusao

do metal base e do metal de adicao.

Na soldagem a arco submerso, existem varias maneiras de aumentar a produtividade
na soldagem: soldagem com arame multiplo, soldagem com eletrodo multiplo,
soldagem com arame quente, soldagem com arame frio e soldagem com adicéo de

pd metalico, como se observa na Figura 12 [34].

Figura 12 - Dispositivo de soldagem com eletrodo de arame duplo e o pé de metal fornecido ao sulco
de soldagem a frente do cabecote de soldagem [34].
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Segundo Weman [35], para o processo de arco submerso existem diferentes

mecanismos para aumentar sua produtividade, descritos brevemente a seguir:

e Comprimento do arame (stickout): o aumento do stickout tem o efeito de aquecer o
arame por resisténcia, proporcionando uma taxa de deposigédo 20-50% maior, o que

significa que a soldagem velocidade pode ser aumentada.
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e Soldagem tandem: esse arranjo emprega dois ou mais eletrodos, um atras do outro,
alimentando a mesma poca de fusdo. O primeiro eletrodo é conectado a uma fonte
DC positiva e o segundo é conectado a uma fonte AC. Isso significa que o primeiro
eletrodo produz a penetracdo desejada, enquanto o outro preenche a ranhura e
produz a forma necessaria. O uso de CA no segundo arame e nos subsequentes
também reduz o problema do efeito de sopro magnético entre. Este arranjo pode
alcancar uma produtividade muito alta [17].

e Soldagem a arco duplo: essa tecnologia envolve a alimentacao de dois arames em
paralelo através do tubo de contato. Difere da soldagem tandem por usar apenas
uma unidade de poténcia e um alimentador de arame. Dependendo do resultado
desejado, os eletrodos podem ser dispostos lado a lado ou um atras do outro. Em
comparacdo com o0 uso de um eletrodo Unico, a soldagem a arco duplo arame
resulta em uma maior taxa de producao de material fundido e maior estabilidade.
Uma maquina de soldagem de arco duplo pode ser facilmente produzida instalando
uma maquina de arame unico com rolos de alimentacao e pontas de contato para
dois eletrodos. Sem custos muito mais altos, é possivel aumentar a taxa de
deposicao em 30-40% em comparagcdo com a de uma maquina de eletrodo unico.
Os diametros de eletrodos normalmente usados para soldagem de topo séo 2,0,

2,5 e 3,0 mm, com separacdes entre eletrodos de cerca de 8,0 mm.

e Arame quente: envolve o uso de um arame adicional, aquecido de forma resistiva
pela corrente de soldagem, o que pode aumentar a quantidade de material fundido
em 50-100%.

e Arame frio: dois arames sédo usados, mas apenas um conduz a corrente, o outro é
alimentado no arco pela lateral. Isso aumenta o rendimento em 35-70% e possibilita

um maior controle de aporte térmico.

A Figura 13 apresenta imagens relativas aos processos de soldagem SAW tandem e

arame quente (hot wire).
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Figura 13 - a) Imagem do SAW tandem com dois arames [36] e b) esquema do processo SAW com
arame quente [37].
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A Figura 14 evidencia a produtividade das diferentes tecnologias, considerando como

parametro de medicdo a taxa de deposito.

Figura 14 - Diferentes possibilidades para aumentar a taxa de deposi¢do no processo SAW.
Adaptado de Weman [38].
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Segundo Farhat [39], a unido de chapas de média a alta espessura geralmente
necessita de SAW multipasse, que requer limpeza intermediaria da junta e selecao da
temperatura de interpasse apropriada para garantir uma boa qualidade da junta
soldada. O processo de soldagem a arco submerso em tandem de dois arames (SAW-
T) fornece deposicdo simultdnea de dois eletrodos — um eletrodo conduz o outro na
direcdo da soldagem — em uma Unica poca de fusdo, resultando em maior taxa de

deposicdo em comparagao com o processo SAW convencional de arame anico [40].
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O processo de soldagem a arco submerso em tandem de dois arames envolve
deposicles simultaneas de arames de ambos arame-eletrodos com o arame principal
geralmente conectado a uma fonte de alimentagcédo CC e o arame conectado a uma
fonte de alimentacdo CA pulsada. O perfil do cordao de soldagem e as propriedades
mecanicas na soldagem submersa em tandem séao significativamente afetados pelos
transientes de corrente do arame-eletrodo a frente e a direita e pela velocidade de
soldagem [41]. Para Kiran et al. [42], o processo de soldagem a arco submerso em
tandem arames com dois arames (SAW-T) € uma alternativa potencial para substituir
0 processo SAW de arame unico convencional, em particular, para a unido de chapas
de média a alta espessura. Essa técnica permite atingir maiores velocidades de
soldagem SAW-T de um passe em chapas de aco de 10 mm de espessura em
comparacao com o processo SAW convencional.

O uso de processos de elevada producdo altamente automatizados representa um
desenvolvimento necesséario na construcdo naval. Este método permite obter uma
junta com penetracdo completa (complete joint penetration) sem a necessidade de
reiniciar o corddo. Por outro lado, no que diz respeito a investigacdo que visa o
aumento da produtividade, o progresso tecnoldgico tem sido acompanhado por um
refinamento significativo das caracteristicas dos fluxos e uma melhoria continua do
seu comportamento elétrico, com a possibilidade de utilizacdo de sistemas multi-
cabecotes, multi-arames com fornecimento de alimentacdo independente para cada
cabecote, normalmente acoplando um cabecote CC com cabecotes alimentados por
CA adicionais [43].

Assim, a partir do valor de 5 kg/h, caracteristico de aplicacbes SAW arame unico, é

possivel alcancar:

e 8 Kkg/h para arames tubulares;

e 12 kg/h para soldagem de cabecote unico com arco duplo;

e 20 kg/h para soldagem tandem com alimentacdo AC+DC;

e 25 Kkg/h para soldagem de cabecote unico com arame a frio;

e 40 kg/h para soldagem a arco de cabecote triplo com 1 DC + 2 fontes CA;

e 50 kg/h para soldagem com cabecote duplo em tandem e arame arame frio;
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e 100 kg/h para seis sistemas de arco com 1 DC + 5 fontes AC.

Atualmente, o aco de baixa liga de alta resisténcia tem sido amplamente utilizado na
construcdo naval, vasos de alta pressdo, maquinas pesadas e engenharia oceanica
por sua alta resisténcia e boa tenacidade. Por exemplo, Yang et al. [44], realizaram
soldagem a arco duplo de dupla face (DSAW), com alta eficiéncia, pois ndo requer

soldagem posterior em chapa grossa de aco de baixa liga de alta resisténcia.

Outro desenvolvimento interessante € o processo SAW-CCC (cable-type welding wire)
gue emprega um cabo com 49 arames (Figura 15). Neste trabalho [45], SAW de 49
arames (9 5,4 mm) e SAW de arame unico (& 5,0 mm) s&o usados para comparar a
taxa de deposicdo, consumo de energia e propriedades de processamento de juntas

de soldagem.

Figura 15 - a) Cabo usado como aporte para o processo SAW-CCW e b) construcdo do cabo a partir
de 49 arames.
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As taxas de fusdo do arame de soldagem e deposicao de metal sdo 60% maiores para
SAW de 49 arames do que para SAW de arame Unico quando 0s mesmos parametros
de soldagem sao usados.

3.11 Processo SAW-ICE

A soldagem a arco submerso € o método utilizado para soldagem de secdo grossa
na posicao de topo, sendo um método altamente econdmico para fabricacdo. A adi¢éo
de arame frio proporciona um aumento na taxa de deposicdo sem um aumento
concomitante na entrada de calor. Ele também fornece uma estrutura de gréo de zona

termicamente afetada (ZTA) mais fina e zona termicamente afetada estreita em
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comparacao com a soldagem a arco submerso convencional. A adicdo de arame frio

produziu soldas de qualidade com menores aportes de calor.

A tecnologia ICE™ — Integrated Cold Electrode, consiste no processo de soldagem
SAW Twin Arc otimizado. O processo possui seu grande diferencial em um terceiro
arame isolado e centralizado entre os dois arames energizados, como mostrado na
Figura 16a, onde o terceiro arame é alimentado a frio e controlado de forma sinérgica.
Esta tecnologia utiliza o excesso de calor gerado no processo de soldagem Twin Arc,
para fundir este terceiro arame isolado, fazendo com que o metal fundido se incorpore

a poca de fusdo sem a necessidade de adicionar mais calor.

A adicao de um arame frio para aumento da produtividade no processo SAW nao é
um conceito novo. Uma série de solucdes técnicas para alimentar um terceiro arame
a poca de fusdo vem sendo aplicada ao longo dos anos com diferentes niveis de
desempenho e areas de aplicacdo. A maioria destas solu¢des adiciona o arame frio
no processo SAW convencional, com arame Uunico (single wire), este arame é

adicionado a poca de fusdo em um determinado angulo lateral ao arame energizado.

Figura 16 - a) Cabecote SAW - ESAB ICE™ e b) cabecote SAW convencional com adic&o de arame

frio

a) b)

Este tipo de solucdo, demonstrada esquematicamente na Figura 16b, apresenta
muitos desafios, sendo a estabilidade do processo o maior deles, desta forma,
verificamos que estas solugdes convencionais ndo sao robustas o suficiente na
maioria das aplicagbes, sendo muito sensiveis as mudancas das condicbes de

soldagem. A tecnologia ESAB-ICE™ foi desenvolvida para resolver estes problemas
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e entregar um processo robusto e seguro, menos sensivel as variagcdes das condicbes

de soldagem.

O processo ESAB-ICE™ utiliza e segue o0 mesmo principio do arco submerso Twin
Arc, sendo seguro e facil de ser empregado. Penetracdo, largura do cordao de
soldagem, a quantidade de material fundido, diluicAo com o material de base e
distribuicdo do material de adicdo no corddo de soldagem nado séo diferentes do
processo Twin Arc convencional. Porém, ajustando a velocidade de alimentacao do
arame frio, entregam-se novas formas de controle da taxa de deposicédo, altura do
reforco do cordao e estabilidade do processo. O aporte de calor € igual no processo
ESAB-ICE™, uma vez que os mesmos parametros séo utilizados. O arame frio ndo €
energizado, portanto, ndo é adicionado ao calculo do aporte térmico, embora altere o

balanco de calor da poca de fuséo.

Integrando-se o arame a frio no centro da tocha de soldagem e entre os dois arames
energizados, aumenta-se a robustez e estabilidade ao processo. O sistema é
controlado por um regulador de processo sinérgico, que entende possiveis variacdes
de processo, estabilizando o arco e a poca de fuséo. Esta tecnologia faz com que o
processo fique mais robusto e menos sensivel a variagcdes, como alteragdes no stick-
out, como se observa na Figura 17a, ou variagdes do ponto de fusdo do arame frio. O
sistema controla também a velocidade de alimentacdo do arame, fazendo com que
seja compativel com a quantidade de calor gerada pelos arcos do processo Twin Arc,

facilitando o ajuste e se adequando a diferentes tipos de juntas (Figura 17b).

Figura 17 - a) Possiveis variacdes de stick-out e b) terceiro arame sinérgico.

a) b)
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O sistema dentro de sua flexibilidade, ainda pode ser utilizado na configuracéo
Tandem ICE™, adicionando-se mais uma fonte e cabecote de soldagem é possivel
trabalhar com mais um arame lead wire, geralmente de maior diametro utilizado como
primeiro arame, fazendo com que o0 processo se torne ainda mais produtivo (Figura

18), e com maior nivel de penetracao.

Figura 18 - Taxa de deposicdo (kg/h), por tipo de processo SAW.
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Empregando essa técnica, Anderson e Thanlow [46] revisaram a influéncia do arame
frio e da adicao de fluor na tenacidade do metal na soldagem a arco submerso. Rigdal
et al. [47] propuseram a soldagem sinérgica por arco submerso com arame frio,
enquanto Ramakrishnan et al. [48] previram o efeito da adicdo de arame frio na

geometria do cordao de soldagem.

Recentemente, Ramakrishnan e Muthupandi [49] realizaram a soldagem no SA299
(material de caldeira), obtendo melhor comportamento nas propriedades mecanicas e
metallrgicas. Além disso houve um aumento na taxa de deposicdo em 100% e
diminuicao na diluicao percentual em 100%, a reducédo de 30% da ZTA em relacéo ao
processo SAW convencional. Igualmente observaram melhora consideravel na
resisténcia ao impacto de baixa temperatura do metal de soldagem com SAW de
arame frio de chapas grossas, juntamente com a resisténcia e dureza devido a
melhorias microestruturais (alta quantidade de ferrita acicular) tanto na condi¢ao de
poés-soldagem quanto na condi¢do tratada termicamente. Esta técnica leva a uma

reducdo de 40% no numero de passadas necessarias para completar uma junta de
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140 mm de espessura. E finalmente a técnica de adicdo de arame frio em SAW leva
também a uma economia de 30% no consumo de fluxo em comparacdo com SAW

convencional.

Mohammadijoo et al. [50], usaram arame frio na soldagem a arco submerso tandem
convencional (TSAW), nomeado como processo CWTSAW, com o intuito de melhorar
a produtividade da fabricacdo de dutos. TSAW é um processo comum empregado
pela industria para melhorar a taxa de deposi¢céo de soldagem. No entanto, a entrada
de calor é aumentada a medida que o numero de eletrodos aumenta devido ao
aumento da corrente e tenséo geral de soldagem para gerar uma taxa de deposicao
mais alta. Embora o TSAW proporcione maior produtividade devido ao alto aporte de
calor, alguns efeitos adversos podem ser produzidos em termos de microestrutura,
propriedades e geometria da junta soldada. O metal de soldagem (MS) e
particularmente a zona termicamente afetada (ZTA) sédo afetados pela entrada de
calor de soldagem, pois a soldagem experimenta temperaturas de pico mais altas e
esfria mais lentamente apds a soldagem. No entanto, os autores verificaram que a
adicdo de um arame frio em um eletrodo SAW resultou em menor penetracdo do

depdsito devido ao consumo do calor do eletrodo de chumbo pelo arame frio adicional.

Um outro caso foi estudado por Cardoso et al. [51], tentando controlar o aporte térmico
em soldagem de acos inoxidaveis duplex UNS S32304, com um patamar de 2,5
kJ/mm, porém com melhora na produtividade. Empregou-se o sistema ICE™ e
observaram que a adicdo de arame frio aumentou a taxa de deposicao e provocou a
reducdo da diluicdo, produzindo soldas com maiores nimeros equivalentes de
resisténcia a corrosdo por pite. Igualmente concluiram que o aumento da velocidade
de alimentacdo de arame frio propicia o aumento da produtividade e da resisténcia a
corrosao por pite do material soldado. A partir desses resultados se obtiveram mapas

de parametros de processamento para esses ac¢os soldados pelo processo ICE™ [52]:
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4 METODOLOGIA

4.1 Metal de base e adicao

O material avaliado foi a chapa de aco carbono ASTM A36, possui uma boa
conformabilidade, usinabilidade e soldabildade com uma boa resisténcia mecéanica
também, normalmente usados em perfis estruturais, 4rea naval e barras para
serralheira, tudo em conformidade com a norma ASTM (American Society for Testing

and Materials); composicdo quimica conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Composicdo quimica do ago A36.

Composicéao Dureza
Norma | AISI/SAE/DIN c v P S Si (HB)
A36 ASTM A36 0,26 méx. | 0,75 | 0,04 méx. | 0,05 méx. | 0,4 max. 116-163

Foi utilizado como metal de adicdo o binario OK 12.22 (AWS/ASME SFA 5.17: EM12K;
EM756: S2Si) com o fluxo OK Flux 1071, para os testes ASME SFA -5.17:EM12K. O
aporte OK Autrod 12.22 € um arame solido cobreado, acalmado, com médio teor de
manganés, para soldagem pelo processo arco submerso, com CcOmposi¢cao
apresentada na Tabela 4. O aporte é geralmente combinado com fluxos neutros ou
ativos podendo, em algumas aplicacdes, ser combinado com fluxos ligados.

Tabela 4 - Composicdo quimica do aporte OK Autrod 12.22.

C Si Mn
0,10 0,20 1,00
Fonte: Esab Ind e com Ltda.

O OK Flux .10.71 € um fluxo aglomerado neutro bésico, desenvolvido especialmente
para aplicacdes de alta responsabilidade, soldagem em mono ou multipasses de acos
de média e alta resisténcia, com boa tenacidade até -40 °C, em combinacdo com
arames médio teor de carbono e baixas ligas. Esse fluxo pode ser utilizado em
CDEP/CA. Aplicavel em construcdes navais, plataformas maritimas, vasos de
pressdo, pontes, fabricacdo de torres edlicas e soldas multipasses independente da
espessura do metal de base. As propriedades mecéanicas do depodsito sdo
apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades mecénicas de depdsito com OK Autrod 12.22.

Limite escoamento | Limite resisténcia Alongamento Teste Charpy

420 MPa 500 MPa 30% 40J @ -46 °C

Fonte: Esab Ind e C.om Ltda.
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4.2 Soldagem dos corpos de prova

A proposta se baseia na soldagem de quatro juntas explorando a tecnologia ESAB-
ICE objetivando a reducao de distor¢cdes, aumento de produtividade e otimizacao do
processo como um todo. Comparado com cinco (5) juntas soldada com Tandem
convencional. Todos os corpos de prova foram soldados utilizando-se uma coluna
manipuladora modelo ESAB CAB 460 e fonte inversora de soldagem ESAB Aristo
1000. Os consumiveis de soldagem aplicados para 0 processo a arco submerso SAW
foram os arames OK Autrod 12.22 @4,0 mm e o fluxo de soldagem OK Flux 10.71
(AWS A5.17 F7A5-EM12K). Nas juntas onde estavam previstos passe de selagem
com o processo GMAW foram feitos com arame OK Tubrod 71 Ultra de @1,2 mm
(AWS A518 ER 71T1).

Foram confeccionados oito (8) corpos de prova de aco ASTM A36 de 25,4 mm de
espessura e 500 mm de comprimento, com junta a topo e soldadura double goove
com bisel em duplo X, e abertura e nariz de 6 mm. Os dois primeiros corpos de prova
foram soldados com angulo bisel de 40° e os dois ultimos com angulo otimizado de
16°. Paraum lado (A) de todas as juntas o processo de soldagem utilizado foi o GMAW

a fim de simular as condicdes reais de fabricacao.
A Figura 19 exemplifica a soldagem inicial de um dos corpos de prova. Foi construido
um (1) corpo de prova adicional para soldagem single groove, para um total de cinco

(5) corpos de prova.

Figura 19 - Posicionamento da pec¢a sobre a mesa de soldagem e passe de raiz.

O ponto de partida é uma junta de aplicacdo industrial real conforme a Figura 20.



Figura 20 - Junta de aplicacao industrial real para corpos de prova 1 a 5.

4.2.1 Junta l: Aplicacao industrial real SAW TANDEM
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Para esta junta foram soldados cinco (5) corpos de provas distintos. O primeiro corpo
de prova foi soldado com base em um procedimento de soldagem real usado na
indUstria e sera utilizado como base comparativa para os outros testes. Os parametros
usados para a soldagem dos corpos de prova por SAW se apresentam na Tabela 6,
engquanto os parametros para SAW-ICE se apresentam na

Tabela 7.
Tabela 6 - Parametros de soldagem por SAW convencional.
Tandem (4 mm x 4 mm)
Processo Passe de Passe Corre_nte Terjsgo Vequo_Iade
selagem SAW média média média
(GMAW) (A) (V) (cm/min)
Amostra 1 1 6 683 33 100
Amostra 2 1 6 840 32 100
Amostra 3 1 6 877 32 100
Amostra 4 1 6 683 33 100
Tabela 7 - ParAmetros de soldagem por SAW-ICE.
ICE(4mmx3mm x 2,5mm)
Processo Passe de Passe Cor're_nte Ter]sgo VeIogldade % arame
selagem SAW média média meédia frio
(GMAW) (A) (V) (cm/min)
Amostra 1 1 6 800 33 120 20%
Amostra 2 1 6 800 33 120 40%
Amostra 3 1 6 800 33 120 70%
Amostra 4 1 6 800 33 120 100%
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4.2.2 Junta SAW + ICE: Aplicacao otimizada

Para o estudo da junta 2 foram levantadas as premissas de aumento de velocidade
comprovando um ganho de produtividade sem problema de empeno nas chapas.

Para garantir que as comparacdes entre 0S processos e as juntas seriam feitas
sempre na mesma referéncia, todas as juntas foram montadas e expostas ao mesmo
nivel de restricdo. Para isto foi soldada uma chapa em cada extremidade dos corpos
de prova de modo a servirem como suporte para abertura de arco inicial, facilitador na
montagem e gerar a restricdo mecanica desejada. Estas chapas foram previamente
cortadas com dimensdes de 330 x 130 x 10 mm. As montagens foram realizadas de
modo a garantir a melhor planicidade e paralelismos possiveis. A Figura 21

exemplifica as montagens citadas.

Figura 21 - Configuracdo de travamento e nivel de empeno dos corpos de prova.

Empeno inicial

: de Omm
Cordées de Solda para .

Travamento

Para todas as juntas o aporte térmico maximo para os corddes com arco submerso

convencional e ICE (lado B) foi de 2,7 kJ/mm.

4.3. Microscopia Optica

A preparacao dos corpos de prova para ensaio metalografico foi na secéo transversal
do corddo. Em seguida, efetuou-se o lixamento com lixas d’agua nas granulometrias
de #100, #180, #220, #320, #400, #600 e #1200. ApoOs essa etapa foi realizado o
polimento utilizando pastas abrasivas de alumina com granulometrias e sequéncia de

3 ym e 1 ym, seguido de ataque quimico por imersdo em reagente Nital 3% por 15
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segundos. Finalmente os corpos de prova foram lavados com agua destilada e alcool,

e secados com o auxilio de um soprador térmico.

As micrografias da junta soldada foram registradas em um microscopio optico de
marca Zeiss Axio Observer com magnificacées de 100X, 200X, 500X e 1000X.

4.4 Ensaio de dureza

Os corpos de prova utilizados para a determinacdo do perfil de dureza foram os
mesmos utilizados na caracterizacdo microestrutural por microscopia Optica. O ensaio
de dureza Vickers foi realizado num microdurdmetro Emcotest Durascan Modelo G5,
com carga de 300 g, tempo de carga de 10 s e distancia entre os pontos de indentacao

de 0,3 mm.

O ensaio foi realizado seguindo critérios da norma ASTM E384 (41). As medicbes
foram realizadas na secao transversal do corpo de prova soldado, com o objetivo de
mapear o perfil de dureza nas diferentes regides do material (MB, ZTA e ZF). As linhas
1 e 2 correspondem ao conjunto de pontos de indentacdes realizados no depdsito,

externa e interna respectivamente.

4.4 Ensaio mecanicos

Foram realizados ensaios de tracédo e ensaios de impacto Charpy, para determinar o
comportamento das juntas soldadas. Os corpos-de-provas de tracédo foram realizadas
segundo as normas ASTM E8 e ABNT NBR 7190, enquanto os testes Charpy
seguiram as indicacdes conforme norma ASTM E23. O formato dos corpos de prova

de cada teste é apresentado na Figura 22 e Figura 23.



Figura 22 - Corpos de prova para o teste de tracdo, com medidas em mm.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Soldagem dos corpos de prova

Foram preparadas cinco amostras de dimensdes 300 mm x 500 mm para posterior
confeccao dos corpos de prova e realizagdo dos ensaios de microscopia optica (MO),
microdureza, e ensaios mecanicos de tracdo e Charpy. A Figura 24 representa a junta

inicial e a soldagem mediante o processo SAW-tandem.

Figura 24 - Processo de soldagem dos corpos de prova soldados: a) junta inicial e b-c) soldagem
tandem.

A Figura 25 corresponde a junta final soldada, representativa de todos os corpos de
prova soldados. Foram obtidos corpos de prova com carateristicas adequadas durante
a avaliagdo visual. Nao se observam defeitos nas juntas soldadas nem entre os
corddes; além disso obteve-se menor empenamento devido a reducdo do calor
aportado para as amostras com arame frio. Igualmente, observou-se aumento de
produtividade. Entre os corpos de prova ICE 03 e 04 (

Tabela 7), o primeiro foi o que gerou as melhores condicbes de produtividade,

permitindo uma reducéo de 23% na quantidade de passes depositados e um aumento
de 34% na velocidade de soldagem além da reducdo do aporte térmico quando
comparado com a soldagem por SAW-tandem.

Figura 25 - Imagem representativa da junta soldada final.
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5.2 Caracterizacdo microestrutural da zona fundida

A avaliacdo do metal de soldagem é de suma importancia, pois € considerado a regido
da junta soldada que apresenta uma grande preocupacao, por apresentar valores de
tenacidade inferiores ao metal de base [5,6,10]. Silva relata em seu trabalho [53], a
influéncia do aumento do aporte térmico sobre as propriedades mecanicas e
microestruturais em aco C-Mn, destacando que diversos trabalhos, inclusive a da
autora, permitiram relacionar que o aumento da energia de soldagem teve como
consequéncia a reducdo de ferrita acicular acompanhada do aumento da ferrita

primaria e de agregados ferrita-carbonetos.

A Figura 26 apresentam as microscopias das microestruturas representativas
encontradas no depdsito de soldagem das cinco amostras. Verifica-se a presenca de
uma ferrita priméaria seguida por uma ferrita secundaria que, neste trabalho, como se
abordara ao longo do texto, foi ferrita acicular. Ainda assim, como destaca Silva [53],
o controle dessa ferrita primaria e agregados ferrita-carbonetos é importante para
manter as boas caracteristicas mecanicas das juntas soldadas por arco submerso.
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Figura 26 - Andlise da zona fundida e a formagéo de ferrita acicular e poligonal.

Podem ser identificados dois tipos de ferrita: acicular e poligonal. No entanto, podem
ser observadas outras estruturas na Figura 31. Claramente se observa a presenca de
ferrita alotriomorfica (FA) e Widmantatten (FW), junto as mencionadas acicular e
poligonal.

A ferrita acicular € uma microestrutura presente em alguns acos, caracterizada por
uma estrutura fina em formato de agulha e cruzes [54], quando vistos em duas
dimensdes. A estrutura em realidade tem a forma lenticular. Esta microestrutura é
vantajosa sobre outras microestruturas por causa de sua ordenacgdo oferecer maior
resisténcia ao deslocamento de discordancias em materiais metalicos, o que aumenta

a resisténcia [54].

A ferrita acicular se forma no interior do grao austenitico em sitios de nucleacéo tais
como inclusbes ndo metélicas [54,55], resultando uma estrutura com orientacao
aleatdria. Também é caracterizada por apresentar contornos de alto dngulo e alta
energia superficial por unidade de volume. Isso reduz ainda mais a possibilidade de
clivagem, porque esses angulos bloqueiam a propagacao de trincas [54,56].

Na soldagem de acos C-Mn, é relatado que a nucleacdo de varias morfologias
ferriticas sdo auxiliadas por inclus6es ndo metalicas [54-56]; em particular, inclusées
ricas em oxigénio de um determinado tipo e tamanho estdo associadas com a
nucleacdo intragranular de ferrita acicular. O intertravamento natural da ferrita
acicular, juntamente com a seu tamanho fino (0,5 a 5,0 um com relacéo de aspecto

de 3:1 até 10:1), oferece a maxima resisténcia a propagacéo de trincas por clivagem


https://pt.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%A3o_(mineral)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lente_(geologia)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tenacidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Austenita
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Contornos_de_alto_%C3%A2ngulo&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Clivagem
https://pt.wikipedia.org/wiki/Clivagem_(mineralogia)
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[56]. A Figura 31 apresenta a formacao de ferrita acicular (AF) no interior de grao em
taxas de resfriamento mais altas, tipicamente taxas que favorecem a AF. No inicio da
transformacao austenita para ferrita, a ferrita se forma preferencialmente nos
contornos de grdo por ser termodinamicamente mais favoravel, a presenca de
interface diminui a energia necessaria para formar uma nova fase. A depender da taxa
de resfriamento, segundo Babu & David [54], diferentes morfologias de ferritas podem
ser formadas, de menor taxa a maior taxa de resfriamento, pode-se destacar, ferrita
poligonal de contorno de grao, ferrita alototriomorfica, de Widmastatten, bainita e
ferrita acicular, sendo que para taxas mais altas ha uma competicdo entre bainita e
ferrita acicular, o que também vai depender dos microligantes que podem, se
presentes, favorecer o deslocamento da curva de transformagdes em resfriamento

continuo e, dessa forma, a formacgéo de bainita.

Figura 27 - Diferentes formas da ferrita na zona fundida do SAW-Tandem.

O controle da composicdo do metal de soldagem é frequentemente realizado para
maximizar a fracdo volumétrica de ferrita acicular, devido a sua resisténcia conferida
a junta soldada. Isso precisa ser feito com cuidado, pois um aumento exagerado da
taxa de resfriamento pode formar, para agcos com alta temperabilidade ou acos
microligados, martensita ou bainita, respectivamente. De fato, segundo Babu & David
[54] indicam que a ferrita acicular se forma em taxas de resfriamento semelhantes a
de bainita, havendo, quando a composi¢cado quimica permite, uma competicdo entre

ambas. Se tratando de acos de alta temperabilidade pode ocasionar perda de
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resisténcia devido a formacdo de martensita. A eficacia das inclusées como sitios de
nucleacdo em acos de baixa liga modernos é tal que favorece a ferrita acicular.

A Figura 28, Figura 29 e Figura 30 apresentam caracteristicas da zona fundida e da
interface entre zona fundida e zona termicamente afetada, respectivamente. A Figura
28 descreve a classica formacédo de ferrita de contorno de gréao, formada por sua
condig&o termodinamicamente favoravel que Ihe € imposta por gastar menos energia
usando a superficie para sua nucleacao heterogénea, seguido da formacao da ferrita
de segunda fase formada no nucleo do gréo austenitico prévio ou em inclusdes néo

metalicas.

Figura 28 - Micrografia do corddo SAW ICE 40 mostrando os graos colunares da zona fundida com
ferrita primaria no contorno de grao e ferrita de segunda fase.

Figura 29 - Micrografia do corddo de SAW ICE 100 mostrando os gréos colunares da zona fundida
com ferrita de contorno de gréo e ferrita de segunda fase.
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Figura 30. Micrografia da interface entre a zona fundida e zona termicamente afetada da SAW ICE 20
e (b) SAW ICE 40 mostrando os graos colunares da zona fundida e formacé&o da ferrita de contorno
de grédo no contorno de grao prévio na ZTA.

Observa-se, na Figura 29, o efeito da adicdo de (a) 20% e (b) 100% de arame frio na
microestrutura da zona fundida. Em termos gerais, caracteristicas comuns de ZF
podem ser destacadas como a de formacdo de grao colunares, cuja a particdo de
carbono provoca uma zona mais empobrecida em carbono, que se transforma na
ferrita primaria, e um regido que absorve o carbono rejeitado e forma outras
morfologias ferriticas e carboneto de carbono, os quais a depender da taxa de
resfriamento podem ser desde ferrita alotromorfa, de Widmastéatten, ferrita acicular,
bainita ou, em casos de acos de alta temperabilidade, martensita. Se tratando o
material estudado um ago néo ligado ndo se espera a formacgéo de bainita, se tratando
de um processo (SAW) com taxa de resfriamento mais lenta em comparagdo a
processos de alta densidade de energia (laser), ndo é esperado a formacao de
martensita. Conforme ja destacado a principal formacgéo secundaria € a ferrita acicular,

gue € desejavel para juntas soldadas por conferir boas caracteristicas mecanicas.

A Figura 30 pode ser destacar um maior grao da ZTA para a amostra (a) com 20% de
arame frio em relacdo a (b) com 40% de arame frio, o que pode ser relacionado ao
maior aporte térmico da primeira amostra, visto que foi adicionado menor quantidade

de arame néo energizado, controlando a temperatura da zona fundida.

Em todas as soldas analisadas pode ser observado a presenca de ferrita acicular (FA)
em quantidades crescentes com o aumento da velocidade e com aumento de arame
nao energizado. Quando os corddes sdo comparados ha uma menor quantidade de
ferrita com segunda fase (FS) do tipo ferrita-agregados.



59

Comparando-se as amostras da configuracdo SAW-tandem com o ICE, alterando a
velocidade de soldagem e a inclusao do arame frio, fazendo alteracdo da quantidade
de metal depositado, nas propor¢cdes de 20%, 40%,70% e 100%, nota-se a reducéo
da ferrita primaria de contorno de grao (PF(G)). Para a amostra 40% a taxa de
resfriamento € mais lenta, enquanto a amostra 100%, o que levaria a maior velocidade
de resfriamento, o que favorece a formacdo de FA. Com isso, a ferrita acicular
aumentou em propor¢ao na amostra 100%.

5.3 Caracterizacdao microestrutural da ZTA

Em relacéo a ZTA, as regides mais marcantes sédo de crescimento de grao, refino de
grao, intercritica e subcritica, respectivamente, que aparecem na direcdo em que se
afasta da zona de fuséo. Sua microestrutura € influenciada pela exposi¢cao do material
a temperaturas elevadas e, com isto, durante o resfriamento pode formar uma nova
microestrutura [53,56]. A Figura 31 apresenta as microestruturas presentes na ZTA
da amostra SAW ICE com adicdo de 70% de arame frio; observa-se a formacao as
ferritas primarias de contorno de grao (ferrita poligonal e alotriomérfica), a ferrita de
Widmastatten que cresce pelo mesmo mecanismo da transformacéao bainitica (misto
— difusdo e cisalhamento) a partir do alotriomorfo e a ferrita acicular. Em particular
essa ZTA esta proxima a interface com a zona fundida, por isso vemos a formacgéo

das ferritas primarias ao longo do contorno de gréo.
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Figura 31 - Micrografia da zona termicamente afetada da SAW ICE 70, mostrando a formacgéo de
ferrita alotriomorfica, poligonal, de Widmastatten e acicular.

Na literatura, segundo Silva [53], diversos autores consideram que ZTA a regido critica
da junta soldada, mais especificamente a regido de graos grosseiros, por favorecer
ao surgimento de trincas e possuir menor resisténcia ao deslocamento das mesmas.
O aumento do tamanho de grao estd entre os principais fatores metallrgicos que
contribuem para baixa tenacidade na regido de graos grosseiros da ZTA, podendo
influenciar significativamente na resisténcia mecéanica e na tenacidade da junta

soldada.

Na Figura 32 é apresentada a zona termicamente afetada das amostras
desenvolvidas com SAW-tandem. Observa-se um tamanho de grdo maior na ZTA
préxima a linha de fusdo, a qual denominamos por ZTA de graos grosseiros, por estar
na interface de uma regido completamente fundida, sendo ela ainda soélida, recebe
uma grande quantidade de calor e, por conseguinte, desenvolve um tamanho de grao

maior em relagéo a outras regides da ZTA.
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Figura 32 - Micrografia do cordao da amostra tandem: a) ZTA superior e b) detalhe na linha de fusao.

Na micrografia da Figura 33 identifica-se na zona fundida (ZF), com sua formagéao
classica de graos colunares, e a ZTA de grdos grosseiros. Mesmo amostras de
tandem e ICE, possuem ZTA relativamente semelhantes, pois 0 processo de arco
submerso transfere grande parte da sua densidade de energia a peca gerando alto
aporte térmico. Adicionalmente, passes subsequentes favorecem o crescimento de

grao na regiao [56].

Figura 33 - Micrografia da ZTA no depdsito com tandem.

B
=

A e

Na Figura 34 se observa a mudanca na ZTA, desde a regido de gréos grosseiros,
passando pela zona de refino, até a area Inter critica (com graos mais refinados). Esta
constituicdo de distribuicdo é fortemente alterada pelo aumento do teor de arame frio

(n&o energizado) que vai provocar o abaixamento da temperatura e, assim, taxas de
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resfriamentos maiores, favorecendo o refino de grédo e melhorando, portanto, as
propriedades naquela regido. Outro fator marcante entre a Figura 33 e Figura 34 é o
tamanho dos gréos primarios na zona fundida, enquanto na amostra tandem os grads
sdo0 maiores, para a amostra com adicao de 40% de arame frio ha um expressiva
diminuicdo do tamanho dos gréos da ferrita primaria e uma maior area interfacial que
vai propiciar a dificuldade e do deslocamento de discordancias e trincas, favorecendo

um melhoria na propriedade mecéanica da zona fundida.

Figura 34 - Micrografia da ZTA no depésito com SAW-ICE 40.

5.4 Ensaios de dureza por microindentacao

Os ensaios de dureza por microindentagdo foram realizados de forma automatica,
onde uma matriz € construida na regido de interesse, no caso deste trabalho, a regiédo
da zona fundida e o entorno conforme mostra a Figura 35 (a). Em Figura 35 (b) temos
0 reconhecimento automatico das arestas da marca da indentacéo realizada pelo
microindentador piramidal Vickers, a dureza é proporcional a carga e a média das

diagonais da impresséao do indentador na amostra [57].
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Figura 35 - (a) matriz de indenta¢des na junta soldada, (b) medi¢éo automaética da dureza

20 pm

b

179 HV 0,3
Diagonal 1: 56 ym
Diagonal 2: 55.4 pm
Diagonal: 55.7 ym

(a) Matriz de indentacdes (b) Medicéo da indentacao

Resultados dos ensaios de dureza por microindentagdo realizados nas juntas
soldadas nas condi¢cdes de arame frio em (a) 20% e (b) 100% séo apresentados na
Figura 36. Observa-se um aumento de dureza em relacdo ao metal de base, o que
pode ser atribuido a adicdo do arame frio que aumenta a taxa de resfriamento relativa,
favorecendo a formacdo de microestruturas benéficas as propriedades mecanicas

como ferrita acicular.

Figura 36 - Resultados dos testes de dureza HV3o/15 para as amostras SAW ICE com adigbes de
arame frio de (a) 20%, (b) 40% e (c) 100%.

2 mm “mm
Microdureza (HV 345)

Microdureza (HV, 35

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

(a) SAW ICE 20 (b) SAW ICE 100

Analisando o resultado das amostras sem adicdo de arame frio, SAW tandem, na
Figura 37, observa-se que amostras sem arame frio tendem a alcancar valores de
dureza maiores e ao longo da junta soldada, mesmo atingindo menores taxas de
resfriamento, o que pode ser relacionado a presenga de maiores quantidades de
ferrita de segunda fase e agregados ferrita-carbonetos. De fato, as amostras tandem
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sem arame frio apresentam maiores quantidades de ferrita primario em detrimento da
ferrita acicular (Figura 33) e isso se inverte para amostras com adicdo de arame frio,
que apresentam menores quantidades de ferrita primaria e de tamanho menor,

favorecendo a ocorréncia de ferrita acicular (Figura 34).

Figura 37 - Resultados dos testes de dureza HV3o15 para as amostras SAW Tandem sem adi¢éo de
arame frio.

Microdureza (HV, 345) Microdureza (HV 3/45)
120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 120 330, 140 1509801707180 180 200 240 220 220240
(a) (b)

5.5 Ensaios mecanicos

Os resultados dos testes de tragdo das juntas soldadas sé@o apresentados na Figura

38 para as amostras tandem sem adic&o de arame frio.

Figura 38 - Resultados dos testes de tragdo das amostras de SAW tandem.
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Foram realizados ensaios em 3 corpos de prova de junta soldada para 5 condi¢des
reproduzidas. Se tratando de uma aplicacdo industrial em aplicacdo e de com alto
rigor mecanico, procedeu-se o numero de ensaios da norma. Os resultados no teste
de tracdo do tandem mostram que a tensédo de escoamento ficou entre 330 e 420
MPa, o limite de resisténcia a tracdo entre 450 e 525 MPa, com uma deformacéo de
33 a 38%.

Para os testes das juntas com SAW-ICE, os resultados foram menos dispersos, pois
apresentam uma tensao de escoamento entre 320 e 330 MPa, limite de resisténcia a

tracdo de 447 a 452 MPa, com uma deformacéo de 38 a 40% (Figura 39).
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Figura 39 - Resultados dos testes de tracdo das amostras soldadas por SAW-ICE.
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A comparacédo entre os resultados da soldagem por SAW-tandem e SAW-ICE pode
ser destacado na Figura 40, com um melhor desempenho, em geral, das juntas
soldados com o sistema ICE. Como discussdo anterior sobre 0s aspectos
microestruturais temos uma maior quantidade de ferrita acicular que pela literatura
[53-56], proporciona melhor resisténcia mecanica atrelado a uma boa tenacidade, o
gue é desejavel para aplicacbes onde alto comprometimento mecanico € exigido.
Adicionalmente, pelos ensaios de dureza observamos que a dureza das amostras ICE
aumentam ligeiramente, o que permite atingir um resultado muito desejado; aumento
da dureza, com aumento da resisténcia mecénica e da tenacidade. Embora se sabe
da relacdo inversa entre aumento da resisténcia mecéanica e tenacidade [57], destaca-
se que diversos sistemas sdo possiveis terem a melhoria das duas propriedades
mecanicas concomitantemente até um certo nivel, o que € a melhor situacdo para

grandes exigéncias mecanicas de projetos.
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Figura 40 - Resultados comparativos dos testes de tracdo das amostras soldadas por SAW-tandem e

SAW-ICE.
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Para corroborar, aos resultados dos testes de impacto sdo apresentados na Figura
41. Em geral, para o sistema ICE a reducao do aporte de calor de ICE 20 para ICE 70
representa um leve aumento na energia absorvida, isto € melhor tenacidade, que pode
estar relacionado com a reducéo no tamanho de gréo na ZTA-GG. Para o ICE 100 o
rapido resfriamento pode repercutir na maior formacdo de ferrita acicular, o que
aumenta a resisténcia da junta soldada. Ainda assim, deve ser destacado que pelo
erro associado a estes ensaios (barra de erros na figura), podemos concluir que nao
houve diferenca significativa entre as amostras ICE e, excetuando uma amostra de
tandem sem arame frio, também possuiram tenacidade dentro da mesma faixa.
Todavia, a adicdo de arame frio permitiu aumentar produtividade, alcancar melhores
propriedades mecanicas, microestrutura desejavel, fazendo nessa tecnologia uma
oportunidade disruptiva de melhoria no processo de fabricacdo de chapas espessas

para diversos setores como naval & offshore, edlico e petroquimico.

As juntas soldadas com o SAW-tandem, a amostra 1A apresenta menor aporte de
calor, o que permite o controle no tamanho de grdao na ZTA-GG, o0 que explica a
resisténcia ao impacto observada (similar ao ICE 70). Para a amostra 2A o aporte de
calor aumenta significativamente, o que leva a reducao na energia absorvida durante
o impacto. No entanto, a amostra 4A, com aporte térmico maior a da amostra 2A,
apresenta a maior tenacidade relativa (187 J), o que pode ser explicado da seguinte

forma: claramente nesta amostra se apresenta o maior tamanho de gréo na ZTA-GG,
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gue levaria a uma queda na tenacidade; porém, esse fato € controlado pela reducéo

na quantidade de ferrita acicular, devido a que a menor taxa de resfriamento
dificultando a formacgéo dessa estrutura.

Figura 41 - Resultados dos testes de impacto Charpy dos sistemas soldados.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foram desenvolvidas juntas soldadas mediante o uso das tecnologias
SAW-Tandem e SAW-ICE. Foram obtidas, com sucesso, as juntas soldadas, com
aspecto adequado e sem defeito no conjunto. A partir desses resultados, e a analise
do conjunto de testes realizados nas juntas soldadas, podem ser expressas as

seguintes conclusoes.

e Levando-se em consideragao todos os resultados obtidos, pode-se concluir que o
aumento em 20% da velocidade de soldagem, passando esta de 1.000 mm/min
para 1.200 mm/min, aumentando a corrente passando 640 A para 800 A em média.
As amostras soldadas com o sistema SAW-ICE apresentaram uma boa geometria,
e um grande aumento de produtividade, principalmente com uma maior quantidade

de deposicao de material soldado.

¢ A analise visual dos corpos de prova permite verificar que o corpo de prova soldado
pelo processo SAW ICE sofreu um nivel de empeno muito menor em comparacao
com o corpo de prova soldado pelo processo SAW Single Tandem.

e Dentre todos os resultados obtidos, o procedimento definido para os corpos de
prova 03 e 04 foram os que geraram o melhor resultado em termos de empeno do
corpo de prova e este resultado foi passivel de reproducdo, demonstrando a

repetibilidade do processo.

e Entre os corpos de prova 03 e 04, o corpo de prova 03 foi o que gerou as melhores
condi¢cbes de produtividade, permitindo uma reducdo de 23% na quantidade de
passes depositados e um aumento de 34% na velocidade de soldagem além da

reducado do aporte térmico.

e Com a reducao do aporte térmico entre as Amostras ICE 20, ICE 40, ICE 70 e ICE
100, as taxas de resfriamentos aumentaram e a quantidade de ferrita acicular
também, gerando a melhoria das propriedades mecéanicas das juntas soldadas.

e As ZTA, por suavez, apresentaram como principais microconstituintes a ferrita com
segunda fase alinhada e ferrita primaria de contorno de grdo (poligonal e

alotriomorfica) nas regides de gréos grosseiros e de refino de graos.
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e As taxas de resfriamento foram maiores, quanto mais insergéo de arame frio no
processo de soldagem em comparacdo ao processo tandem convencional que
proporciona um maior aporte térmico e pelo aquecimento obtido através da energia

imposta no processo, influenciam diretamente nas microestruturas formadas.

e Foi constatado melhor desempenho nos testes de tragao nas juntas soldadas com
o sistema ICE, tanto na resisténcia a tracdo quanto a uniformidade dos resultados
para as diferentes condi¢fes: ICE 20, 40, 70 e 100. Essa uniformidade também se

observa nos resultados de impacto Charpy.
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PERSPECTIVAS FUTURAS

Esta tecnologia vai ajudar principalmente setores que trabalham com grandes

espessuras e necessitam de um ganho de produtividade, como:

Naval & Offshore, € um segmento de grande concorréncia e que um ganho no prazo

de entrega € uma grande vantagem competitiva.

Edlico, com a tentativa de cada vez ter uma matriz enérgica mais limpa (reduzir o
uso de combustiveis fosseis), este segmento se tornou muito importante,

atualmente temos déficit de producéo de torres edlicas no Brasil.
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