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Resumo. A produtividade do processo de soldagem a arco submerso pode ser aumentada
utilizando eletrodos paralelos ou geminado ou com adicao de p6 de ferro. Uma outra forma de
aumentar esta produtividade € utilizando eletrodos tubulares, que ndo requer despesas adicionais.
A protecdo do eletrodo e da poca ke solda é feita por fluxo, que € alimentado separadamente.
Dentre as vérias fungdes do fluxo, uma é a de adicionar elementos de liga no metal como soldado,
além de desoxidar e retirar impurezas do metal fundido. A composi¢cao do metal como soldado é
influenciada pela escolha dos consumivels de soldagem, pela composicao quimica do metal de base
e pelas condigdes operacionais aplicadas. Foi utilizado como metal de base o aco ASTM-A516-90-
70 e o eletrodo tubular AWS E71T-SE-1T-6M com diametro de 4,0 mm. Variou-se o fluxo,
utilizando o SFA/JAWS A5.17 F6A4-EL12 e o SFA/JAWS A5.17 F7A8-EM12K. Observou-se
alteracdo na composi¢ao quimica do metal como soldado, tais como no percentual de manganés,
carbono e oxigénio, o que gerou uma diferenca no percentual de ferrita acicular. A ferrita acicular
torna-se importante pois influi nas propriedades mecanicas do metal como soldado.
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1. INTRODUCAO

Dentre os véarios processos de soldagem, o arco submerso (AS) € empregado em grande escaa
na indadtria devido a sua facilidade de operacéo e produtividade. Sua participacdo corresponde a
cercade 10% do volume de materia de solda a arco elétrico (Paranhos e Souza, 1999).

No processo AS a protecdo do eetrodo e da poca de solda é feita por fluxo que € aimentado
separadamente. O fluxo produz uma completa cobertura do arco e da poca de fusdo. Deste modo, o
arco ndo é visive e a soldagem desenvolve-se sem respingos, luminosidade e radiacdo, dispensando
a0 operador 0 uso de méscara ou capacete de protecdo (Paranhos e Souza, 1999). Este fluxo fundido
cobre a solda metdica e a protege do meio ambiente durante a solidificacéo.

O fluxo deve possuir caracterigticas fisco-quimicas para o controle do acabamento e da
geometria do cordéo de solda e, de acordo com Machado (1996), permite adicionar elementos de
liga no metal como soldado, dém de desoxidar e retirar impurezas da poca aravés de reacOes
quimicas com o metd liquido. No processo AS, tanto o fluxo quanto o eetrodo podem ser aterados
aquaquer momento.



O processo AS € amplamente reconhecido como um processo de soldagem atamente produtivo,
oferecendo as seguintes vantagens. dta taxa de deposicdo devido a0 uso de dtas correntes de
soldagem que geram elevada denddade de corrente, ata velocidade de soldagem e reduzida
incidéncia de fata de fusio e de inclusbes de escdria, superficie de solda regular sem produgéo de
respingos e fumos (Gehring e Studholme, 1999).

Conforme Gehring e Studholme (1999), o aumento de produtividede utilizando arcos geminados
(“twin ac’) ou paddos (“tandem”) e pd de ferro normamente requerem dtos investimentos em
equipamentos. Egsta produtividede pode ser aumentada significativamente pea  subdituicdo do
eletrodo sdlido pelo tubular, pois na maioria das aplicaches isto ndo requer despesas adicionals,
porque o equipamento existente € adequado.

Em suas pesquisas, Gehring e Studholme (1999), encontraram que a taxa de deposicéo do
eletrodo tubular, quando é utilizada a mesma corrente, excede a do sdlido do mesmo diametro da
ordem de 20 %.

O uso de aame tubular na soldagem a arco submerso € relativamente recente. Existe no
mercado grande variedade desses arames, principdmente para agos baixa liga e inoxidave. A
principal vantagem do emprego do arame tubular, ao invés do sdlido, etd no aumento da taxa de
deposicéo e facilidade de fabricar lotes de pequena quantidade (Paranhos e Souza, 1999).

Com o eetrodo tubular consegue-se uma melhor penetragdo do que com o sdlido devido &s dtas
correntes utilizadas (Svensson, 1994). O aumento na taxa de deposicdo permite uma mehora na
economia de soldagem, pois podem ser utilizadas maores velocidades de soldagem (Gehring e
Studholme, 1999), ou manter a mesma velocidade, reduzindo-se a quantidade de passes necessarios
para completar o enchimento dajunta.

A Uutlizacdo do derodo tubular tem anda adgumas vantagens adicionals, tas como uma
reducdo no nimero de corddes de solda e a ndo necessidade de bisdlagem da chapa. Com 0 mesmo
didmetro pode ser utilizada uma ampla faixa de corrente (Gehring e Studholme, 1999).

Ege trabadho tem como objetivo mostrar a influéncia que a mudanca de fluxo proporciona na
composicdo quimica do metd como soldado e a sua auagcdo na formagdo de ferrita acicular, quando
se utiliza eetrodo tubular no processo de soldagem a arco submerso.

2. MICROCONSTITUINTES

A quantificacdo de microestruturas no metal como soldado € comumente redizada através de
microscopia Gtica. Vé&ios estudos foram introduzidos através dos anos para a classificacdo das
microestruturas, com cada classificagdo refletindo o ponto de visa e critérios de diferentes
pesquisadores (Grong e Matlock,1986).

A sub-comissfio IXJ do Internationd Inditute of Welding (1IW) desenvolveu um méodo para a
identificacdo das microestruturas do metal como soldado no que se refere & morfologias da ferrita
Este método permitiu a obtencdo de uma convencéo internaciond sobre a terminologia para a
descricdo das microestruturas e uma abordagem condstente para 0s pesquisadores na aplicacéo do
método.

De acordo com o IW (1988) as microestruturas do metal como soldado, quando visuaizadas
por microscopia Otica, sfo classficadas da seguinte forma: Ferrita Priméaria (PF), Ferrita Acicular
(AF), Ferrita de Segunda Fase (FS), Agregado de FerritalCarboneto (FC) e Martensita (M).

A Ferrita Priméria pode ocorrer em duas formas que podem ser identificadas separadamente que
é a Ferrita de Contorno de Gréo (PF(G)) e a Ferrita Poligond Intragranular (PF(1)).

A Ferrita de Segunda Fase (FS) pode ocorrer de duas formas. Ferrita de Segunda Fase Alinhada
(FS(A)) e Ferrita de Segunda Fase ndo Alinhada (FS(NA)).

Conforme Grong e Matlock (1986), a microestrutura find do meta como soldado depende de
interagbes complexas entre muitas variaveis importantes, tais como: ciclo de resfriamento da solda,
composicao quimica do metal como soldado e tamanho de gréo da austenita anterior.

A composicdo do metd como soldado é controlada pelas reagBes quimicas que ocorrem na poca
da solda em devadas temperaturas e € portanto, influenciada pela escolha dos consumivels de



soldagem (isto é, combinacdo do arame metdico, fluxo €/ou gés de protecdo), pela composicio
quimicado meta de base e pelas condigdes operacionais aplicadas (Grong e Matlock, 1986).

Os teores dos dementos de liga afetam profundamente a microestrutura do metal como soldado
(Fiore e Amata, 1997). O aumento na quantidade de manganés, na faixa de 0,6 a 1,8%, aumenta a
percentagem de ferrita acicular no meta como soldado e diminui a de ferrita pro-eutetdide e a de
componentes  intermediarios, gerando, também, um aumento no refinamento da mesma (Evans,
1980).

O oxigénio, em teores especificos, € de particular interesse na composicdo microestruturd, pois
um dto nimero de inclusdes de oxidos influencia fortemente a trandformacdo da audtenita em
ferrita, tanto pela restricdo do crescimento de gréos de audtenita bem como pdo fornecimento de
locais favoraveis a nucleacdo de vaios tipos de microestruturas, tais como ferrita acicular e de
placas laterais (Grong e Matlock, 1986).

De acordo com Blake (1979), existe uma forte relacdo entre a microestrutura do metal como
soldado e o0 baango entre a concentragcdo de oxigénio e o tipo e quantidade de desoxidante e
elementos de liga presentes na solda. Cita, como exemplo, que os teores de oxigénio extremamente
baixo (abaixo de 200 ppm) retardam atransformacéo g® a.

O teor de oxigénio na faxa de 200 ppm a 500 ppm induz uma eevada percentagem de ferrita
acicular e as quatro principais fontes de oxigénio no meta como soldado podem ser provenientes do
fluxo, do metal de base, do eetrodo e da atmosfera circundante (Dalam et a, 1985).

Kenny et a (1985) encontraram que um aumento no teor de oxigénio para 300 ppm, utilizando
arame tubular, foi eficaz para a producdo daferritaacicular intragranular.

O mais importante eemento, em termos de controle microestrutural em acos, € o carbono. Em
metais como soldado seu teor deve ser mantido baixo para prevenir a formagéo extensva de ripas
de martensita (Farrar e Harrison, 1987).

Teores de carbono na faixa de 0,05 a 0,15 wt % encontrados em metais como soldado tem como
principa efeito controlar a quantidade de formacdo de carbetos (Farrar e Harrison, 1987).

O carbono, também, aumenta a quantidade ¢k ferrita acicular. Entretanto, o que se verifica é que
a vaiacédo no percentua do manganés € mais efetiva do que a variacdo no do carbono (Evans,
1983).

De acordo com Farrar e Harrison (1987), o papel da composicdo quimica na formagéo da ferrita
acicular depende da influéncia direta que o demento quimico tem sobre a temperabilidade do metd
como soldado, e que os dementos mais efetivos devem ser 0 manganés e o carbono, como também
odlicio.

Evans (1986), encontrou que uma quantidade de silicio acima de 0,5% pode ser tolerada quando
a quantidade de manganés é otimizada, e que aumentando a quantidede de manganés temse um
aumento no percentud de ferritaacicular.

Entretanto, o nivel de temperabilidade requerido para desenvolver estruturas de ferrita acicular €
completamente critico e €, portanto, também influenciado por outros eementos tais como vanédio,
niébio, molibdénio e niquel, que dependendo da temperabilidade pode promover ou restringir o
desenvolvimento da ferrita acicular (Farrar e Harrison 1987).

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O aco ASTM-A516-90-70, com espessura de 37,5 mm, comprimento de 500 mm, largura de
140 mm e junta com chanfro em X, conforme Fig. (1), foi utilizado para a confeccdo da chapa
soldada. O chanfro foi confeccionado conforme detahes naFig. (2).

Foram confeccionados metais como soldado utilizando eetrodo tubular AWS E71T-SE-1T-6M
com diametro de 4,0 mm e fluxos SFA/AWS A5.17 F6A4-EL12 (corpo de prova 1) e SFA/AWS
A5.17 F7TA8-EM 12K (corpo de prova 2).

Utilizorse uma faixa de corrente de soldagem oscilando entre 450 e 550 A e o intervao de
voltagementre 28e 32 V.



Durante a redizacdo das soldagens procurou-se manter 0 mesmo aporte de cdor, que foi
caculado pdaEq. (2).
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onde: H = gporte de cdor em quilojoules por mm, E = tensdo em valts, | = corrente em ampéres,
v = veocidade de soldagem em mm/s. Foram empregadas as mesmas condigdes utilizadas na
soldagem de campo.
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Figura 2. Detal he do chanfro da chapa soldada

Os parametros de soldagem médios utilizados na confeccdo dos metais como soldado estéo
mostrados na Tab. (1), onde pode ser verificado que os vaores médios do aporte de caor sdo bem
proximos.

Inicddmerte foi dado um passe de solda do lado do chanfro de 12 mm de profundidade e, em
seguida, foi feito o enchimento do lado do chanfro de 225 mm, sendo entdo completado o
enchimento do chanfro de 12 mm.

De cada conjunto de chapa soldada foi redizado tratamento térmico para divio de tensio em
metade dos conjuntos. Para se redizar o alivio de tensdo, as chapas foram colocadas no forno a
temperatura de 37°C e foram aguecidas aé 580°C a uma taxa aproximada de 5,76°C/min,
permanecendo na temperatura de 580°C por um periodo de 2 horas, sendo, em seguida, dedligado o
forno e aberta a sua porta para que ocorresse o0 resfriamento até a temperatura ambiente.

Tabela 1. Parémetros de soldagem médios.

Corpodeprovar®| I [A] | E[V] v [mm/g] | H[kImm] | Ve.A. [mm/g]
1 506 30,0 557 2,725 26
2 501 30,3 5,56 2,730 27
onde: | = corrente média, E = tensdo, v = velocidade de soldagem, H = aporte de calor e Ve .A. =
velocidade de dimentacéo do arame

Para a redizacd0 das micrografias o corpo de prova foi retirado da regido centra do metd como



soldado, com e sem tratamento térmico, de todos os conjuntos soldados, com uma espessura
gproximada de 10 mm.

Foram realizados cortes com o intuito de separar os corddes de solda tanto do lado do chanfro de
22,5 mm de profundidade quanto do chanfro de 12 mm. A preparacdo metdogréfica foi redizada
com o procedimento normd.

Depois do polimento foi feito o aague com nitd 2% e fotografadas em 10 posicBes diferentes
com aumento de 500 vezes para a quantificacdo de fases em conformidade com o IIW (1988), e
fotografadas no Ultimo cord&@o de solda com aumento de 100 vezes para documentacao.

Foi redizada andise quimica do metd de base e dos metas como soldado utilizando os
seguintes métodos. determinacdo de nitrogénio e oxigénio pelo Sstema a vacuo, carbono e enxofre
por queima da amostra e os demais por espectroscopia de plasma.

4. RESULTADOS

A Fig. (3) modra as micrografias dos metais como soldado em que foram utilizados os fluxos
SFA/AWS A5.17 F6A4-EL 12 e SFA/AWS A5.17 F7TA8-EM 12K, com e sem dlivio de tenséo.

Figura 3. Micrografias do meta como soldado utilizando o fluxo SFA/AWS A5.17 F6A4-EL 12,
com divio de tensfo (a) e sem divio de tensdo (b); micrografias do metal como soldado utilizando
o fluxo SFA/AWS A5.17 FTA8-EM 12K, com divio de tensdo (c) e sem divio de tenséo (d) —
ampliacdo de 100 vezes — ataque nital 2%.

Os resultados da andise quimica do metd base e dos metais como soldado estdo mostrados na
Tab. (2).
Utilizando o méodo proposto peo 1IW (1988), foi redizada a quantificacdo das microestruturas



nos metais como soldado obtendo-se os valores mostrados na Tab. (3).

Tabda2. Andise quimica do meta de base e dos metais como soldado.

Amostra| C S [Mn P S Cr[Ni| Mo | Nb | Ti[Co|Cu| W V Al ®) N

1 0,092 (084]225| 0021 | 0,009 | 0,02|006| 019 | 0,008 | 0,04[0,02]| 0,03 | 0,04| 0,006 | 0,01) 0,035 | 0,007

2 0,085 [ 084|160 | 0,020 | 0,007 | 0,02| 006| 018 | 0,007 | 0,06 (0,01 | 0,02 | 0,03| 0,003 | 0,01 ) 0,021 | 0,005

3 017 1 023|116] 0,019 | 0,007 | 0,02 0,06 | 0,009 | 0,004 0,01)001]| 003[0001 | 0,03]0,002]| 0,004

onde: Amostra 1 = metal como soldado utilizando detrodo tubular efluxo SFA/AWS A5.17 F6A4-
EL12; Amostra 2 = metal como soldado utilizando detrodo tubular e fluxo SFA/AWS A5.17 F7A8-
EM12K e Amostra 3 = metal de base

Tabda 3. Percentual das fases dos metais como soldado.

FA FP() | FP(G) FS(NA) FS(A)

[ | [%] [%] [%] [%]
Corpodeproval | 88,8 3,0 7,5 0,5 0,2
Corpodeprova2 | 83,7 31 12,9 0,3 0,0

onde: Corpo de prova 1 = metd como soldado utilizando eetrodo tubular com fluxo SFA/AWS
A5.17 F6A4-EL12; Corpo de prova 2 = meta como soldado utilizando eetrodo tubular com fluxo
SFA/AWS Ab5.17 F7A8-EM12K, FA = ferita acicular; FP(I) = ferrita poligond intragranular;
FP(G) = ferita poligond de contorno de gréo; FS(NA) = ferrita de segunda fase ndo dinhada;
FS(A) = ferrita de segunda fase dinhada

5. DISCUSSOES

Com a combinagéo do eetrodo tubular e o fluxo SFA/AWS A5.17 F6A4-EL 12 (corpo de prova
1) obteve-s= um percentud de ferrita acicular maior do que com a combinacdo eetrodo
tubular/fluxo SFA/AWS A5.17 F7TA8-EM12K (corpo de prova 2), sendo este valor da ordem de 5%
(Tab. (3)). Edta diferenca percentud foi encontrada na forma de ferrita poligond de contorno de
gréo no corpo de prova 2, que pode ser visudizado naFig. (3).

Egsta quantidade de ferrita acicular maior no corpo de prova 1 concorda com Dalam et a (1985)
e Kenny et d (1985), quando o primeiro achou que a faixa onde ocorre a maior formacdo de ferrita
acicular é entre 200 ppm e 500 ppm de oxigénio e 0 segundo, que quando aumentou O teor de
oxigénio para 300 ppm, utilizando eetrodo tubular, obteve um aumento na quantidade de ferrita
acicular intragranular, pois no corpo de prova 1 foi encontrado um teor de 350 ppm de oxigénio
contra 210 ppm do corpo de prova 2, e a quantidade & ferrita acicular no corpo de prova 1 foi
maior do queno 2 (Tab. (2 e 3) eFig. (3)).

Isto também concorda com Grong e Matlock (1986), dado que a microestrutura final € produto
de reaghes quimicas complexas na poca, 0 que determina a composicdo find do metd como
soldado, ou sga, € dependente da composicao quimica do metal de base, do eetrodo e do fluxo,
como também da velocidade de resfriamento.

Como a formacdo da ferrita acicular € dependente dos teores de carbono, manganés, slicio e
oXxigénio, 0 maior percentual encontrado no corpo de prova 1 é decorrente da combinacéo das
complexas reacOes quimicas que produziram o meta como soldado, sendo que os teores de
carbono, manganés e oxigénio sdo maiores no corpo de prova l Tab. (2).

Provavedmente, estes trés eementos, em conjunto, € que influram na formacdo da
microestrutura, pois se observa na Tab. (2) que ndo houve uma grande variacdo no percentuad dos
demais d ementos quimicos.

De acordo com Farrar e Harrison (1987), a formacdo de ferrita acicular sofre influéncia direta da
temperabilidade do metal como soldado e que os dementos mais efetivos devem ser 0 manganés e o
carbono e, no metal como soldado do corpo de prova 1 estes eementos quimicos foram obtidos em
maior quantidade,




Na Tab. (3) notase que ambos os metas como soldado mostraram percentuais de ferrita
acicular dto, acima de 80%. Observa-se, também, ferrita poligond com valores de 10,5% e de
16,0% e aferrita de segunda fase com valores que podem ser desprezados.

6. CONCLUSOES

O fluxo SFAJAWS A5.17 F6A4-EL12 produziu uma microestrutura com maior quantidede de
ferritaacicular do que o SFA/AWS A5.17 FTA8-EM12K.

Utilizando o fluxo SFA/AWS A5.17 F6A4-EL12 foi encontrado no meta como soldado uma
maior quantidade de manganés, carbono e oxigénio do que usando o SFA/AWS AL.17 F7A8-
EM12K.

A formacéo daferritaacicular foi conseqliéncia do carbono, do manganés e do oxigénio.

A maior quantidade de ferrita acicular no corpo de prova 1 mostrou-Se coerente com 0 aumento
do teor de oxigénio dentro da faixa de 200 ppm a 500 ppm.

Como os demais dementos quimicos ndo sofreram mudancas consideravels, pode-se desprezar
suas influencias na temperabilidade e, conseqientemente, no  controle  percentuad  das
microestruturas.

O percentud de ferrita acicular, nos dois casos estudados, € relativamente ato, acimade 80 %.
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Abstract. The submerged arc welding productivity can be enhanced either by using twin or tandem
wires a through the addition of iron powder. Additionally, if a cored wire is used, the process
efficiency can be increased with no additional costs. Protection of both wire and welding pool is
obtained by the usage of flux, which is fed separately. Besides providing alloying elements, the flux
is responsible for deoxidizing and removing impurities from the molten metal. The weld metal
composition is affected by welding consumables, parent metal chemical composition and process
parameters. The parent metal used in this work was ASTM-A516-90-70 steel and the cored wire
was AWS E71T-SE-1T-6M with a nominal diameter of 4.0mm. Two different types of flux were
employed, namely SFA/AWS A5.17 F6A4-EL12 and SFA/AWS A5.17 F7A8-EM12K. The results
indicated a change in the chemical composition, such as manganese, carbon and oxygen contents,
affecting the fraction area of acicular ferrite, which in turn distinctly affects the mechanical
properties of the weld.

Keywords. submerged arc welding, flux cored wire, acicular ferrite, consumable.



