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2.
Revisao Bibliografica

O presente capitulo compreende a soldagem por fusdo e seus principios
fundamentais, a soldabilidade dos agos de alta resisténcia baixa liga e os
processos de soldagem Arame Tubular e MIG/IMAG. Todos estes pontos serao
associados, no possivel, aos a¢os de alta resisténcia baixa liga e os processos

de soldagem envolvidos no presente trabalho.

21.
A soldagem por fusao

Uma das técnicas de unido, maiormente utilizadas é a solda por fuséo,
onde as bordas de duas partes de material iguais ou dissimilares sdo aquecidas
e levadas até seu ponto de fusdo mediante uma fonte de calor, que pode ser
termoquimica, elétrica (resisténcia elétrica, arco elétrico), mecénica (explosao)
ou energia radiante (laser, feixe de elétrons) [5,6], sendo solidificada
posteriormente. Esta técnica de unido pode ser feita utilizando eletrodos
consumiveis (adicdo de material de aporte) ou eletrodos ndo consumiveis (com
ou sem adicao de material de aporte). O volume de metal liquido proveniente do
metal de adicdo, no caso de tiver, e o material de base fundido € o que se

conhece como poca de fusao.

2.1.1.
O arco elétrico

O arco elétrico € uma descarga elétrica continua devido a um diferencial
de potencial entre dois eletrodos ligeiramente afastados [7], onde a energia
térmica do eletrodo negativo (catodo) é absorvida para a emissao de elétrons [8]
gue colidem com as moléculas do ar ou gas que se encontra entre os eletrodos,
separando suas moléculas em ions, tornando-o condutor. Os elétrons passam
ao eletrodo positivo (anodo) liberando seu calor o que somada ao calor por
conducgao e conveccao da coluna plasmatica fazendo que o calor de aporte por

ampere do arco seja maior neste eletrodo [9].
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O uso do arco elétrico como fonte de calor em varios processos de

soldagem é importante por duas razoes:

a. A coluna de gas plasmatico proporciona altas temperaturas, entre
6000 — 20000 K [8].

b. E faciimente controlavel através de meios elétricos [7].

2.2.
Transferéncia metalica

A importancia do controle da transferéncia metalica tem um efeito grande
sobre o aporte térmico ao material de base, o grau de penetragao, a estabilidade
da poga de fusao e a eficiéncia de deposigao (redugéo de perda de material por
respingos) [9].

A transferéncia metalica é a transferéncia de calor e massa de uma gota
em estado liquido do material de aporte (eletrodo consumivel), a qual esta
sujeita a atuagao de forgas de retencao e de destaque [10]. Quando existe um
desequilibrio no balango destas forgas (forga resultante de destaque maior que a
de retengéo) a gota é destacada em diregao da poga de fusao.

A transferéncia metalica inicia-se com a formagao da gota metalica liquida,
em um arame consumivel, originada pelo aquecimento superficial sobre a ponta
do eletrodo devido ao arco. O calor é transmitido por convecc¢do, gerando um
fluxo de fluido na gota formada, e um frente de fusdo sobre a ponta do arame.
Parte deste calor € transmitido por condugédo ao arame, o qual ja esta aquecido

volumetricamente pelo aquecimento resistivo, efeito Joule [10, 11].

2.21.
Mecanismo de destacamento da gota metalica

Existem varias teorias que descrevem o fendbmeno de destacamento da
gota metalica e prevéem o seu tamanho. Teorias como do balanco de forga
estatica, da instabilidade devido a constricao, da velocidade critica, da forca do
plasma e balanco de forca dindmica [12-13]. As teorias que apresentam
resultados aproximados com resultados obtidos experimentalmente sdo as
teorias de balanco de forca estatica e de balanco de forga dindmica. [13-14].
Sendo esta ultima a que apresenta melhores resultados com correntes abaixo de
200 A [13].
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Considerando estas duas ultimas teorias e uma soldagem na posigéao
plana, a gota metalica esta sujeita ao balango das forgas da tensao superficial,
do jato de vapor (forgcas de retengéo, Fgr), da gravidade, de arraste do plasma,
(forcas de destaque, Fp), eletromagnética, sendo esta ultima forga de retengao
ou destaque dependendo da area coberta pelo arco elétrico sobre a gota [12-13].

A influéncia de cada forca vai depender das variaveis do processo de
soldagem, na Tabela 1 se encontram as formulas de forma resumida para cada
forca mencionada anteriormente e as varaveis que influenciam em cada uma
delas. Outras variaveis como o didmetro do arame do consumivel e o
comprimento do arame desde o bico de contato até o material de base, também

tém influencia sobre estas forgas e sobre o didametro da gota [12,13].

Tabela 1. Forcas atuantes na transferéncia metalica.

Forca atuante Formula Variaveis

a: raio do eletrodo [cm]

y: Tens&o Superficial

C? constante de capilaridade do
metal (c*=y gp)

Tens&o superficial Fy= 27r7a‘P(a/c) ¥ (a/c): fungéo complexa, a qual
esta na faixa de 0,6 a 1,0 [9]. Para
metais comuns, um valor
aproximado calcula-se de:

Y(alc) =1-2,5a, a<0,15

Y(alc) = 0,625, 0,15<a<1,0
J2 I: Corrente
F = sz Mo: Permeabilidade do espaco
e A livre.
R: Raio da gota
Forga | Rsingd 1 1 r: raio do arame
” n -— = : A 5
eletromagnética p 4 1—cosd (l;)i.gAJIngqu da zona de condugéo.
f2 2 2 C

In
(1-cos@)* 1+cosd

g: aceleragéo da gravidade
Forga da gravidade F, =gpV p: massa especifica
V: volume da gota

Qe: Calor dissipado no anodo ou
catodo por evaporacéo
I: Corrente

i 2
Sgr%ar deOLJJatO gg _ Qe I J: densidade de corrente
P - v 20H D He: Calor de evaporagéo

evaporacao Py pv.densidade do vapor evaporado

g: gravidade

v: velocidade do jato do plasma

rg: raio da gota imersa no plasma

2 pg: densidade do gas

J?to do arraste do Fa = ﬂp I’ZCa Ca: coeficiente de  arraste
plasma 2 £ (depende do numero de Reynolds

e, em menor escala da corrente

[10])
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2.2.2,
Modos de transferéncia metalica

A transferéncia metalica no arco pode ser realizada de trés formas basicas:
a) Em curto-circuito, b) De forma globular, e ¢c) Em spray ou goticular [15-16].
Formas derivadas como o arco pulsado utilizado no processo GMAW, é um
modo de transferéncia tipo spray que se produz em impulsos regularmente
espacgados, no lugar de acontecer aleatoriamente como ocorre no arco spray. [7].

A transferéncia em curto-circuito se produz quando a gota metalica vai
crescendo e atinge a poga de fuséo, a forga de tensdo superficial consegue
romper a unido existente entre a gota e a ponta do arame absorvendo-a, neste
instante se reinicia o arco elétrico. Este tipo de transferéncia se obtém quando a
tensao e a intensidade de corrente sdo baixas.

A transferéncia de forma globular é caracterizada pela formagéo de uma
gota relativamente maior do que o didmetro do arame, a qual cai na poga de
fusdo pela agao do seu préprio peso. A aplicagéo tecnoldgica é dificil, porque
nao € possivel o controle adequado do metal de aporte e porque as vezes
provoca falta de penetracao e espessuras elevadas. Este modo de transferéncia
se encontra na zona de transi¢ao entre o curto-circuito e o arco spray.

A transferéncia goticular, é caracterizada por um tamanho de gota muito
pequena com menor didmetro do que o arame sendo sua transferéncia no eixo
axial do arco elétrico, caracteristico de altas correntes e altas voltagens,
conseguindo-se grandes taxas de deposicdo. Estes tipos de transferéncia sao

amostrados na Fig. 1.

Figura 1. Tipos basicos de transferéncia metdlica, a) Transferéncia por curto-circuito, b)

Transferéncia globular, e c) Transferéncia goticular. Adaptado de Hernandez [7].
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A transferéncia por arco pulsado realiza-se a partir da ponta do arame até
a poga de fusdo, onde a gota é destacada por efeito da forca eletromagnética,
que faz uma constricao na interface liquido sélido da ponta do arame. Utiliza-se
uma corrente pulsada de onda simétrica com intervalos de tempo regularmente
espacados, composta de uma corrente de base de baixa intensidade, e uma
corrente de pico de alta intensidade. Quando a corrente esta na fase de baixa
intensidade, Fig. 2, o arame é aquecido e acondicionado para a formagéo da
gota (a e b), no momento da aplicagédo da corrente de pico (c) a gota inicia o

destacamento para a poga de fusao, sendo absorvida logo (d e e).

sl Wil | Wil [ | il
a b [ d e

Corrente de pico

Intensidade (A)

Corrente de tundo

Tempo (1)

Figura 2. Sequéncia de transferéncia por arco pulsado. Adaptado de Hernandez [7]

2.3.
O aporte de calor

A energia total gerada em um processo de soldagem é utilizada na
formacgao da gota na ponta do arame, parte é perda por radiacdo e aquecimento
do gas de protecdo no arco elétrico e outra parte € absorvida pela pega de
trabalho [17]. E esta energia absorvida o que é chamada de aporte de calor, o

qual para processos de soldagem por arco elétrico é definido como:
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=", (2-1)
v

onde, H é o aporte de calor (kJ/mm), V' é a voltagem (V),  é a amperagem (A), v
é a velocidade de soldagem (mm/s) e i é a eficiéncia térmica do processo de
soldagem, a qual vai depender da natureza do material de base, o tipo da fonte
de calor e dos parametros de soldagem [18].

Esta eficiéncia varia de processo para processo e segundo Hernandez [7]

€ como se apresenta na Tabela 2.

Tabela 2. Eficiéncias térmicas de diferentes processos de soldagem

Processo Eficiéncia
Oxiacetilénico 35%

Soldagem TIG 20 - 50%
Soldagem MIG/MAG 70 — 85%
Soldagem por eletrodo revestido 70 — 80%
Soldagem por arame tubular 65 — 85%
Soldagem por arco submerso 90 - 99%

24,
A pocga de fusao

O tamanho e forma da poca de fusdo tém uma forte influencia sobre a
microestrutura, solidificacdo, integridade e propriedades mecénicas da junta
soldada [18,19]. A sua geometria é influenciada pelo fluxo do fluido e a
transferéncia convectiva de calor na poca. Sobre o fluxo do fluido atuam a forca
de tensao superficial, forca eletromagnética, forca de impacto da gota metalica
transferida, sendo estas trés as mais importantes para processos de soldagem
GMAW [20-21]. As forgas de flutuacdo e de arraste aerodinamico [19, 22-23]
geram o fluxo do fluido, afetando a distribuicdo da transferéncia de calor,

convectiva, na zona soldada [8, 18-20, 22-24].
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241.
Mecanismos de agitacao da poga de fusao

O efeito em conjunto de cada uma das forgas mencionadas anteriormente
gera um mecanismo complexo de agitagdo na poga de fusao, por isso que cada

uma é descrita em separado para diferenciar a influencia de cada uma.

2411.
Tensao superficial

A tensao superficial € a mais influente no movimento do metal liquido na
poca de fusdo [8, 18, 24]. Dependo da variagdo de temperatura e da existéncia
de elementos tenso-ativos (composicdo) a distribuicdo espacial da tensao
superficial sobre a superficie € modificada [18-19, 25], e a sua vez modificado o
fluxo do fluido, sendo o movimento deste ultimo de uma regido de baixa tenséo
superficial a uma regidao de maior tensao superficial, 0 que é conhecido como o

efeito de Marangoni [20].

241.2.
Forga eletromagnética

A forca eletromagnética movimenta o fluido verticalmente desde a
superficie central da pocga para a parte inferior dela, subindo pelas laterais [24-
26] Este devido a decomposic¢ao da forga, em uma forga axial e uma radial, onde
a primeira puxa a superficie da poca ajudando na penetragdo e a segunda gera
um vortice toroidal que intensifica a transferéncia de calor na poca
significativamente. Esta forca é dominante em altas correntes, ja que é
proporcional ao quadrado da corrente [23]. A geometria da poga de fusdo sob

esta forca é estreita e profunda [26].

241.3.
Forca de Flutuagao

E originada pela variacdo de densidade dentro da poga de fusdo como
resultado do gradiente espacial de temperatura, movimenta o fluido das regides
mais quentes as regides mais frias [24-26]. Mas sua influencia ndo tem um
efeito significativo na geometria e transferéncia de calor na poca de fusao [18,
24-26] ja que as velocidades que gera no fluxo estdo na ordem de 0.1% da

magnitude da velocidade exercida pela tensao superficial [26].
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241.4.
Forgca de arraste aerodinamico

A forca de arraste, devido ao gas de protegdo no processo de soldagem,
atua sobre a superficie livre da poca de fusdo desde o centro até as bordas,
incrementando a largura da poga de fusédo [24]. Sua influencia é proporcional a

area superficial da poga de fusao [20].

241.5.
Forga de impacto da gota metalica

A quantidade de movimento das gotas metalicas liquidas transferidas até a
poca de fusdo exerce uma forca de depressao sobre a superficie da poca de
fusdo, modificando o perfil da superficie livre e geometria e o fluxo do fluido na
poca de fusdo, fazendo mais complexo a transferéncia de calor convectiva [19,
21, 27]. Esta influencia vai estar em relagdo a tensio superficial existente na
poca de fusdo, a maior tensdo superficial menor sera a depressao [28]. No caso
de existir elementos tenso-ativos (enxofre ou oxigénio) a depressdo sera maior
porque estes reduzem a tensao superficial [18,25].

Assim mesmo Lin et al. [28] tem em consideracédo a forca de depressao
sobre a superficie da poga por efeito do arco elétrico a qual tem um efeito

marcante a correntes superiores aos 300 A.

2.4.2.
Vaporizagao a partir da superficie da pocga de fusao

A temperatura na superficie da pocga de fusao é frequentemente maior que
a temperatura de fusdo dos metais soldados, dando-se lugar a vaporizacao de
elementos de liga do consumivel como do material de base. Esta perda resulta
em uma mudanca da composicao final do metal de solda, afetando as suas
propriedades finais. Esta mudanca vai depender do fluxo de vaporizacdo e da
relacado superficie-volume da poga de fusdo [18]. O mecanismo de vaporizagao
€ devido a uma gradiente de pressdes, ja que a pressido na vizinhanga da poga
de fusdo é maior que a pressao do ambiente, além da perda de elementos de
liga, também existe uma perda de calor que pode ajudar no resfriamento do
metal liquido da poga de fusdao. Os elementos que apresentam maior tendéncia

de evaporacao sao o Mn e o Fe, e em menor proporgao o Cr [29].
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243.
Reacgoes gas-metal de solda

Durante a soldagem, o hidrogénio, o nitrogénio e o oxigénio podem
dissolver no metal de solda, formando porosidade ou inclusbes com a
combinagdo dos elementos de liga. Segundo Debroy et al. [18] nos agos o
hidrogénio induz as trincas, o nitrogénio incrementa a resisténcia ao esforgo
reduzindo a ductilidade, e o oxigénio promove a formagao de inclusbes. De
forma geral as inclusbes danificam as propriedades mecéanicas da solda, mas
sob um controle no caso das soldas de agos de baixa liga, podem promover o
refinamento do gréo, melhorando a tenacidade. Sendo o Si e o Mn os elementos
desoxidantes mais comuns dos agos ao carbono, 0os quais causam estes

precipitados. Outros elementos desoxidantes utilizados séo o Ti, Zr e Al [25].

2.5.
Solidificagao da poga de fusao

O comportamento da solidificagdo controla a redistribuicdo do soluto, a
estrutura de solidificagéo, o tipo e forma de grao, e a distribuicao de inclusbes e
defeitos, tais como porosidade e trincamento a quente [18]. Os cristais que se
formam na solidificacdo da poca de fusdo nucleiam nos cristais localizados na
interface solido-liquido, e crescem de forma epitaxial no sentido do gradiente de
temperatura (G), a uma taxa de solidificacao ou de crescimento (Rs) a qual esta
em funcao da velocidade de soldagem e o seno do angulo formado entre o limite
da poca de fusao e a direcao de soldagem [25, 30].

O tipo de subestrutura de cada grao individual na estrutura da solda por
fusdo que aparece no metal de solda depende da forma da frente de
solidificacdo, a qual esta influenciada pela concentragcdo do soluto do metal
liquido e pelo parametro de solidificacdo, G/Rs. Na medida em que a relagao

G/Rs decresce, a microestrutura se torna mais dendritica, Fig. 3.
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Crescimento
Dendritico
Equiaxial

Crescimento
Colunar
Dendritico

Crescimento Celular

dendritico

Crescimento
Celular

Contetido nominal de soluto, Co (%)

Crescimento
Planar

Parametro de Solidificagao G/R

Figura 3. Fatores que controlam os modos de crescimento durante a solidificagdo dos
metais liquidos [25].

A estrutura do grdo da solda depende principalmente de trés fatores: a)
composig¢ao (concentragéo do soluto), b) Parametro de solidificagao, e c) Forma
da pocga de fusédo. Esta ultima fungéo direta da velocidade de soldagem. A uma
velocidade de soldagem maior que a velocidade de solidificagdo a geometria da
poca adquire a forma de uma gota e a solidificacdo dos grdos sao retos
perpendiculares a linha de fusdo; a uma velocidade de soldagem igual a de
solidificacdo a geometria da gota adquire uma forma eliptica sendo a
solidificacdo do grao de forma curvada e perpendicular a linha de fusdo. No caso
dos acos de baixa liga a frente de solidificacdo se torna mais complexo pela
existéncia de separacao dos elementos do soluto entre o sélido e liquido durante
a solidificacdo, existindo um gradiente de composigcdo. Este gradiente de
composigao gera precipitados na fase liquida os quais podem ser promotores de
nucleacao, permitindo obter um grao refinado. A agitacao da poga de fuséo e os
movimentos do arco elétrico também contribuem na geragao de novos pontos de
nucleacao, mediante a fragmentacdo das pontas das dendritas no frente de
solidificacao. [18]

Bhadeshia et al. [31], explica que nas soldas dos agos de baixa liga, a
solidificacdo comega com a nucleagao da ferrita-6 na linha de fusao,
solidificando com um crescimento celular a qual vai se transformando em graos

colunares de austenita. Durante o resfriamento a austenita se transforma em
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ferrita alotriomorfa (interfaces a-y incoerentes e semi-coerentes), a qual cresce
por um mecanismo de difusdo nos limites dos graos austeniticos.

Se a temperatura tem uma queda muito rapida a difusdo se torna mais
dificil e a ferrita cresce como lamelas, chamada de ferrita Widmastatten, a qual
nucleia na interface a-y e cresce dentro da austenita, a qual se torna mais fina
na medida em que a taxa de resfriamento € maior. O carbono é rejeitado dentro
da austenita ao frente das pontas das lamelas, ao mesmo tempo a ferrita
acicular nucleia nas inclusées dentro dos gréos austeniticos e cresce em forma
de finas lamelas. O excedente de austenita, a temperatura martensitica
decompde em perlita degenerada e ou misturas de martensita e austenita retida,

e devido a que o volume destas é pequeno sao chamadas de microfases.

2.6.
A Zona Termicamente Afetada

A zona termicamente afetada pelo calor (ZTA) é a regido nao fundida do
material de base adjacente a poga de fusdo originada pelos ciclos térmicos
préprios da soldagem. Dependendo da severidade destes ultimos a ZTA
apresentara diferentes caracteristicas metalurgicas e de propriedades mecanicas
[25]. A sua largura vai estar em fungédo da taxa do aporte de calor, espessura e

geometria do bisel da chapa, da temperatura de inicio e de interpasse [22,32-33].

0,
| Poga de Fuséo C
. FEWILTPRNETI 2 . . Linha de liquidus

| T:_ LinhadeFusdo_ _ _ _ss00 q
| || s inha de solidus
| ZTA-GG ]
| I | 1200 | 1147 °C

|| B — == 1100
: ZTA-GF i
|
|
|

Material de base_ | |
|
|

300 ! | ™

M
bl -
Teor de carbono %

Tmax=723°C

Figura 4. Temperaturas e estruturas da ZAT. Adaptado de Fosca [33].
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Da Fig. 4, observa-se que os limites da largura da ZTA correspondem a
temperatura de solidus (Ts) ao lado adjacente a poga de fuséo e a temperatura
critica inferior A1, ao lado da zona nao afetada do metal de base. E dependendo
da severidade do ciclo térmico da soldagem a ZTA pode ser subdivida, para um
aco soldado por fusdo, em quatro zonas as quais apresentam diferentes

caracteristicas metalurgicas e de propriedades mecéanicas [8]

A ZTA de um ago soldado por fusdo, pode ser dividida em quatro zonas:

Zona de grao grosseiro (ZTA-GG), caracterizada por uma temperatura de
pico entre 1100 — 1450 °C da-se inicio ao crescimento do grdo austenitico
quando a regido atinge uma temperatura superior a temperatura de gréo
grosseiro (aproximadamente 1200 °C) [25]. Sendo o tamanho do grao
austenitico em fungdo da natureza do ciclo térmico de soldagem e da
temperatura de formagao do grdo grosseiro. E a microestrutura resultante nesta
regido vai depender do tamanho do grdo austenitico e a transformagéao estrutural
dentro do gréo, a qual esta em fungéo da taxa de esfriamento na junta soldada.
[25, 34].

Zona de grao fino (ZTA-GF), uma regidao onde a temperatura do ciclo
térmico se encontra entre Ar3 — 1100 °C, o crescimento do grao austenitico é
relativamente lento se obtendo tamanho de grao austenitico pequeno, sendo o
aluminio, titanio, niébio e vanadio como aditivos de refinamento de grao, os
quais formam nitretos ou carbetos e atuam como elementos de ancoragem
reduzindo ou impedindo o0 movimento do contorno do grao austenitico. Durante
o esfriamento a transformacao austenita-ferrita tende a formar estruturas de grao
ferritico-perlitico ou ferritico-bainitico, ja que devido ao alto nimero de contornos
de grao, promove a formacido de ferrita de limite de grao enriquecendo a
austenita excedente em carbono, podendo transformar este ultimo em perlita ou
bainita, o que vai depender da taxa de esfriamento e do conteudo de carbono e

elementos de liga do material de base [30,34].

Zona intercritica (ZTA-IC), a temperatura que atinge a ZTA esta entre Ar1 —
Ar3, a qual é uma regidao relativamente estreita, transformacdes parciais séo
levadas a cabo. No caso de acos ferritico-perliticos, durante o aquecimento as

ilhas de ferrita transformam rapidamente a fase austenitica, sendo a austenita
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enriquecida em carbono [25] e no esfriamento esta austenita rica em carbono
pode transformar em perlita, bainita superior, martensita autorevenida ou

martensita de alto carbono [34].

Zona subcritica (ZTA-SC), a uma temperatura menor a Ar1, nesta regido
normalmente nao existe uma mudanga microestrutural observavel, com excecao
de uma degradagao de perlita lamelar a particulas esferoidais de cementita
(FesC) pode ocorrer, mas ¢é dificil de ser detectado. Assim mesmo o efeito
combinado de aquecimento (100 — 300 °C) e esforgo residual pode causar
envelhecimento de esforgo dinamico. Este fendbmeno é associado com uma fina
precipitagdo de impurezas tais como C e N, nas discordancias dentro dos graos

ferriticos, este fragiliza a integridade da estrutura [25, 34].

27.
A soldagem multipasse

Nas soldagens multipasse, as transformagdes metallrgicas sao ainda mais
complexas, ja que os passes posteriores geram tratamentos térmicos sobre os
passes ja executados e ao mesmo tempo na ZTA dos passes anteriores, criando
uma heterogeneidade metalurgica e como conseqiiéncia, uma heterogeneidade
de propriedades mecanicas. Segundo Easterling [30] as conseqiiéncias das

soldas multipasse séao:

e Cada ciclo térmico gerado pelo passe subseqiiente refinara ou
normalizara parte do metal de solda anterior.

e O calor de aporte total por corddo é reduzido na medida em que o
crescimento de grao € minimizado.

e O passe prévio pode fornecer um preaquecimento o qual tende a
incrementar o tempo de resfriamento (sera definido mais na frente).

e O passe subseqiente tende a recozer parte do passe anterior

aliviando tensoes residuais.

2.8.
Os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL)

Também chamados de agos microligados, podem possuir pequenas
quantidades de Mo, Cr, Ni, V, Ti, Nb, B e Zr, os quais produzem um aumento

importante na resisténcia a tragdo e na tenacidade destes agos, opostamente ao
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caso dos acos ao carbono. A utilizagdo destes agcos € ampla, maquinarias

pesadas, estruturas metalicas, embarcacodes, oleodutos e vasos de pressao. [33]

2.8.1.
O aco para tubos API 5L X80

Uma classificacdo dos acos ABRL para tubos de transporte de petréleo ou
gas é a descrita na especificagdo API 5L [35], a qual especifica a composi¢ao
quimica para obter uma determinada propriedade mecéanica. Sendo o aco
utilizado no presente estudo classificado como um ago APl 5L X80, o qual foi
produzido utilizando o processo de laminagdo controlada sem resfriamento
acelerado associado a uma composi¢cdo quimica cuidadosamente elaborada,
porquanto tem demonstrado possuir propriedades mecéanicas que atendem as

exigéncias da especificagdo antes mencionada. [36]

2.8.2.
A fabricagao do tubo API 5L X80

2.8.21.
A laminagao controlada

O processo de laminacado controlada utilizada na fabricagdo das chapas
para os tubos API 5L X80 de fabricacao brasileira se dao em trés fases principais
[4]:

Fase 1, a temperatura de 1250 °C o material é reduzido de espessura,
deformando os graos austeniticos a uma geometria alongada, devido a que a
temperatura € muito alta, rapidamente novos grdos de austenita poligonal
nucleiam e crescem nos contornos da austenita deformada, sendo de menor
tamanho em relagcao aos graos iniciais. Os passes sao realizados até iniciar a
recristalizacdo estatica, € dizer, os novos graos de austenita deformados e
recristalizados, possuem o mesmo tamanho que dos antigos. Ponto A da Fig. 5.

Fase 2, a uma temperatura abaixo de 1050 °C, a cada passe de laminagao
a austenita é deformada sem existir recristalizagdo nos contornos de gréo,
aumentando a relagdo area-volume da austenita, conseguindo-se uma redugao
de gréo entre o0 60 a 80%. Ponto B da Fig. 5.

Fase 3, realizada a uma temperatura préxima a temperatura de
transformacado austenita-ferrita (Ar3), a chapa é resfriada em agua, e no
momento de atingir a temperatura Ar3, a ferrita nucleia nos contornos de

austenita deformada. Quanto menor for o tamanho do grao austenitico, maior
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sera o numero de sitios onde a ferrita pode nuclear, gerando uma granulometria
mais fina. Apods a formagao dos graos ferriticos, a chapa é retirada do

resfriamento a agua e resfria ao ar. Ponto C da Fig. 5.

1250 ' . S
{l .n‘ Tnr = Temperatura de nao-recristalizacéo

Tac = Temperatura de acabamento

Espessura .
FASES DE LAMINACAO

Cé) A: Laminacao de desbaste (recristalizacao estatica)
B: laminacdo de Austenita nao-recristalizada

1100----

é-} C: Laminacdo na fase austenita + ferrita

= Tar ————-

e

g Reinicio  _______ 1 __ .\

=% de laminagdio I

E

o

- B»™
v e s L + L

(IO T =iy it i %Y —m

Al’l ________ :_ _____________

Resfriamento (Ferrita +Perlita) fina
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Figura 5. Processo de laminagao controlada [4]

2.8.2.2.
A conformacao do tubo

A chapa ABRL de classificacdo API 5L X80, é conformada mediante o
processo UOE, o qual é desenvolvido em trés etapas: a) Dobramento da chapa
em formato de “U”, b) Conformacio da chapa em “U” para “O”. Execucao da
soldagem longitudinal interna e externa para o fechamento, mediante o processo
de soldagem de arco submerso, e c¢) Depois da soldagem o tubo é submetido a
uma Expansdo (“‘E”) interna por pressdo hidraulica, para a corregdo da
geometria de acordo as exigéncias da especificacdo API 5L [35]. Na Fig. 6 se

apresenta parte deste procedimento de conformacgao UOE.
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Figura 6. Processo de conformagdo UOE, a) conformagdo em U, b) Etapas de
conformacdo em O. Posteriormente o tubo ja soldado é expandido (E) por pressao

hidraulica.

2.8.3.
A Soldabilidade do ago de alta resisténcia e baixa liga

A soldabilidade é relacionada com o conceito da facilidade com a que um
material pode ser unido, atingindo propriedades mecéanicas requeridas para um
determinado servico. Em geral, uma liga € soldavel se possui uma boa
tenacidade depois de efetuada a soldagem e sua microestrutura na zona fundida
nao for fragilizada por causa da diluigdo como o metal de base [33]. A
soldabilidade de um ago é usualmente expressa por um indice chamado de
carbono equivalente, o qual correlaciona a composicdo quimica do ago com a
sua tendéncia apresentar estruturas frageis quando este é submetido a um

determinado processo de soldagem [22].

2.8.3.1.
Calculo de carbono equivalente (CE)

Para agos com teor de carbono menor a 0,12%, a especificagdo APl 5L
[35] considera que o calculo do carbono equivalente deve ser pela relagdo dada
na equagao 2-2. E para um teor de carbono superior a 0,12% deve ser usada a

relacdo dada na equacgao 2-3.

Pcm=C+£+@+g+M+g+@+K+5B (2-2)
30 20 20 60 20 15 10

cE,, :C+@+(Cr+Mo+V)+(Ni+cu)
6 5 15

(2-3)
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Segundo Fosca [33], de forma genérica a soldabilidade de agos com um
CE inferior a 0,2 — 0,3 % possuem boa soldabilidade, mas em agos com CE

superiores a 0,4% existe o risco de fissuragao a frio na ZTA.

2.8.3.2.
O tempo de resfriamento, Atgs

O tempo de resfriamento é outro fator que pode definir a possibilidade de
formagao de estruturas frageis na unido soldada, tal como a microestrutura
martensitica. Este tempo é medido na faixa de temperatura dos 800 a 500 °C
durante o resfriamento da unido soldada, tendo em consideragdo o aporte de
calor, o tipo da junta, a espessura da chapa e as propriedades fisicas do

material. [33]

As equacgdes mais amplamente usadas sdo as de Rosenthal [32] onde
considera-se que a fonte de calor transfere toda a sua energia sobre a superficie
da chapa e desprezando qualquer perda de calor desde a superficie e os
coeficientes fisicos sdo constantes. Definam-se duas equacdes, uma para chapa
grossa, equacgao 2-4, e outra para chapa fina, equagéo 2-5, onde a selegéo de

uma delas vai depender da espessura critica da chapa, equagao 2-6.

Ata/s = " ( 1 - 1 j (2‘4)
2722\500—-70 800—-To
H? 1 1
Atys = . - - (2-5)
ArAped® | (500 —To)* (800 —To)

1/2
d, = H( ! + ! j (2-6)
2pc\500-To 800-To

Onde se d. é menor que d, se aplica a equagao para chapa grossa e no
caso d. seja maior se aplica a equacao para chapa fina. E Atgs € o tempo de
resfriamento no intervalo de 800 a 500°C (s), A € a condutividade térmica
(J/s.mm.°C), H é o aporte de calor (J/mm), To é a temperatura inicial da chapa a
soldar (°C), p é a densidade do material (g/cm®), ¢ é o calor especifico do

material (J/g.°C) e d é a espessura da chapa (mm).
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Dilthey [37] apresenta uma modificagéo para o caso de agos de baixa liga,

onde os coeficientes fisicos ndo tém relevancia no calculo do tempo de

esfriamento. Sendo, uma para chapa grossa, equagéo 2-7, e outra para chapa

fina, equacdo 2-8, onde a selegcdo de uma delas vai depender da espessura

critica da chapa, equagao 2-9. As equages 2-7 e 2-8 sao afetadas por um fator

de corregao o qual esta em fungéo do tipo de junta a soldar, alterando o calculo

do tempo de resfriamento. Na Fig. 7 é listado os valores do fatores de corregao

para cada tipo de junta a soldar.

Atgs = H(0,67 —5-10‘%{ 1 1 jFa
500-To 800-To
H’® 1 1
Atg,s =—-(0,043-43.10"To - F.
o d2( {(SOO—T())Z (800—T0)2J ?

10 1/2
d.- 0,043-4,3-10"7To H( 1 N 1 j
0,67 -5-10"To 500-7o0 800-To

Fator de Solda
Tipo de Junta

(2-7)

(2-8)

(2-9)

F2- Dissipagédo de F3- Dissipagéao de
calor bidimensional calor tridimensional
. A 1

L 0,45- 0,67

[@ N

\3_ 4 0,9

Figura 7. Fatores de corregéo para a determinagao do tempo de resfriamento, Atg;s, em

fungéo do tipo da junta. [37]
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2.9.
Efeito Microestrutural nas Propriedades mecéanicas

Uma das preocupagdes principais de toda junta soldada & garantir sua
integridade estrutural, devido a heterogeneidade metalurgica e de propriedades
mecanicas, tanto no metal de solda como na ZTA, sendo comparada esta ultima
com o metal de base. Como foi visto anteriormente, esta heterogeneidade é
consequéncia da natureza do ciclo térmico, composigcao quimica, taxa de
resfriamento e caracteristicas de transformacao de fases, afeta a tenacidade da
junta soldada e a sua dureza [25].

Esta heterogeneidade microestrutural é originada pela movimentagdo dos
elementos de liga para a frente da solidificagéo, resultando em uma composigao
diferente entre as localizagbes que solidificam em diferentes tempos [38], as
quais podem causar a formagdo de zonas de fragilidade localizada (ZFL), as
quais sao causa de fratura fragil. Estes elementos de baixa tenacidade sédo o

constituinte A-M e segregac¢des de impurezas no metal de solda [39]

291.
O constituinte A-M (Austenita-Martensita)

O constituinte A-M esta formado de martensita de alto carbono e austenita
retida. Sua formacao esta relacionado com as taxas de resfriamento ao qual se
submete a junta soldada, sendo a austenita residual muito nociva para a
tenacidade [40]. O constituinte A-M pode ser localizado entre os graos bainiticos
assim como nos limites dos graos de austenita primaria, eles estdo ligados a
uma incompleta transformacao de fase austenita-bainita [41]. Os elementos de
liga podem, como nao, favorecer a nao formacado do constituinte A-M. Estes
elementos agem de maneira conjunta fazendo complexa sua analise individual,
mas algumas pesquisas demonstraram que, por exemplo, o Ti favorecem a
reducdo da formacao do constituinte A-M [42] e outros como o Mn contribuem a
formagao da martensita [43].

O constituinte A-M €& classificado morfologicamente em dois tipos:
Constituinte A-M alongado e Constituinte A-M massivo. Para tempos de
resfriamento curtos, no caso de um ago HT-80, apareceu o constituinte A-M
alongado o qual nao afeto a tenacidade e encontrou-se que a presenga do
constituinte A-M massivo reduz a tenacidade. Outras experiéncias similares com
diferentes tipos de ago de baixa liga reportaram que o constituinte A-M alongado

€ mais nocivo sobre a tenacidade que o constituinte A-M massivo. O efeito da
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morfologia do constituinte A-M sobre a tenacidade ainda n&o ha sido aclarada
[44].

A maioria das pesquisas na formagdo do constituinte A-M em juntas
soldadas de agos de baixa liga € realizando uma variagado da temperatura pico
(aporte de calor) e a taxa de resfriamento. Os estudos da formagédo do
constituinte A-M tem sido mas amplamente realizado na ZTA do ago de baixa
liga, os estudos sobre o metal de solda ndo tem sido tdo amplamente estudada,
mas alguns estudos relatam que a presenca do constituinte A-M reduz a

tenacidade do metal de solda [44].

2.9.2.
A tenacidade a fratura

Kim et al [45] determinou para um ago ARBL de 0,26% C (SA106Gr.C) que
a ZTA pode possuir melhores propriedades de absorcdo de energia que o metal
de base ao impacto em fung¢ao da transformacao das lamelas de perlita em finos
carbetos esferoidais durante os ciclos térmicos, levando a uma fratura de
microcavidade ductil, impedindo o crescimento do grdo grosseiro na ZTA. Por
outro lado, Lambert et al [46] para um aco ARBL de 0,07% C menciona que a
tenacidade a fratura pode apresentar uma diminuicdo na regido da ZTA-GG
como consequéncia da quantidade do constituinte A-M e bainita grosseira. Mas,
Lancaster [25] manifesta que sempre e quando exista uma largura reduzida das
colénias martensiticas pode ser melhorada a tenacidade da ZTA em uma junta
soldada ARBL.

Os elementos de liga tais como o aluminio, titanio, niébio ou vanadio
ajudam a refinar o grdo formando particulas de nitretos e carbonitretos que
permitem impedir o crescimento do grdo. Mas também as porcentagens em
peso destes elementos possuem uma faixa, na qual os elementos de liga sdo de
beneficio. Dolby [47], para o caso do boro determinou para um aco C-Mn
microligado soldado mediante o processo de arco submerso, que porcentagens
em peso por encima de 0,004% de B comegavam a degradar a resisténcia ao
impacto da junta soldada. Lee [48] também faz referéncia a este fato para um
aco EH36 com laminagéo controlada de 0,18 % C soldado mediante o processo
de arame tubular, porcentagens de boro altas no material de aporte diminuem a

resisténcia ao impacto da junta soldada.
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29.2.1.
A superficie da fratura

A superficie da fratura oferece uma informagao adicional aos resultados
obtidos mediante os ensaios de impacto. Os aspectos da superficie da fratura
para uma carga monoatdbmica, segundo Strohaecker [49] podem ser
classificados em trés tipos: a) Coalescimento de microcavidades, b) Clivagem, e

c) Intergranular.

A fratura por coalescimento de microcavidades trata-se de uma fratura
ductil onde inicialmente existe um descolamento das inclusbées (particulas de
segunda fase) com respeito a matriz metalica. Este descolamento dara lugar a
cavidades que envolvem as inclusbes. O crescimento e unido destas
microcavidades (coalescimento de microcavidades) € que acarretara a ruptura
do corpo. Na Fig. 8 pode ser observado uma imagem obtida por MEV de uma
regido ductil.

A fratura por clivagem trata-se de uma fratura fragil por separagdao de
planos cristalinos com pouca deformacgao, este tipo de fratura é geralmente
encontrado em agos com alto teor de carbono, O aspecto superficial deste tipo
de fratura é apresentada na Fig. 9.

A fratura intergranular trata-se de uma fratura totalmente fragil, onde o
plano de propagacéo da fratura é realizado pelos contornos do grdo. Este tipo
de fratura se da em microestruturas de graos grosseiros. Na Fig. 10 pode ser

observado a superficie deste tipo de fratura.

Figura 8. Microcavidades na superficie da fratura, imagem obtida por MEV [49]
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Figura 9. Aspecto das facetas de clivagem com "rios" caracteristicos que indicam o

sentido local de propagagao da fratura, imagem obtida por MEV [49]

I
L )

Figura 10. Fratura intergranular, imagem obtida por MEV [49].

Zy

Algumas descri¢des, das particularidades que podem ser encontradas na

superficie sdo descritas a continuagao [50]:

No inicio da fratura, perto da usinagem do entalhe, a superficie de
fratura é ductil, ainda a baixas temperaturas. Este é pelo fato de que
para qualquer condigado de fratura existe uma deformacao plastica na
ponta da trinca.

A presenca de uma microcavidade ductil isolada na superficie de
fratura estd associada a inclusbes nédo metalicas. E no caso de
sulfeto, € sempre observada na sua vizinhanca uma pequena
deformacéo plastica, resultando em uma ampla cavidade.

Na temperatura de transicao ductil-fragil, a superficie de fratura

apresenta uma superficie misturada que contem microcavidades
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ducteis e zonas frageis. Dependendo do tamanho de entalhe e da
geometria do corpo para um mesmo material, a temperatura de
transicao pode variar.

e A fratura fragil por clivagem ou intragranular esta geralmente restrita a
um ponto cristalino no centro da superficie de fratura.

¢ Ocasionalmente se formam trincas secundarias e crescem na direcido
normal ao plano principal da fratura, assim as microcavidades ducteis
sd0 equiaxiais sobre o plano principal de ruptura no qual um esforgo
normal de tensao € aplicado, eles aparecem alongados ou deformados

no caso das trincas secundarias.

2.9.3.
A dureza da junta soldada

Na literatura se da maior importancia a dureza da ZTA, devido ao fato que
esta é considerada como um indicador de problemas potenciais como o
trincamento a frio e corrosdo sob tensido [33] e a norma ASTM A370 [51]
menciona que pode ser relacionada a resisténcia a tragdo. A dureza da ZTA é
fungdo da composigdo quimica, principalmente do teor de C, e da taxa de
resfriamento. [33]

Lancaster [22] faz menc¢ao que para um aco ARBL os valores medidos de
dureza na ZTA, para uma distancia entre 1 a 2 mm abaixo da borda superior da
junta soldada, devem estar entre 300 a 350 HV, sendo aceitavel como maximo
350 BHN (366 HV), para nao ser susceptivel a trincamento. E deve ser como
maximo 250 HV a uma distancia entre 1 a 2 mm acima da borda inferior, para
nao ser susceptivel a trincamento por corrosao sobre tensio.

A maxima dureza, de forma geral, é encontrada na proximidade da linha de
fusdo, ja que nesta zona se atinge a velocidade maxima de resfriamento e a
maxima temperatura da ZTA, ja que o tempo de permanéncia a alta temperatura
€ maior.

Fosca [33] menciona que uma das relagbes desenvolvidas para determinar
a dureza da junta soldada é a proposta por Suzuki, equagao 2-10, a qual tem em
consideracao o Pcy e o tempo de resfriamento, apresentando uma variacao de +

20 HV nos resultados de calculo.

HV = H + K (2-10)

1+ eXp[a(Iog tys —Ys )]
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Onde:

a=%

H =884C +287-K

K =237 +1633C —1157P,,,
a, =566+ 5532C — 2880P,,,
Y, =-0,03-6C +7,77P,,

A validade é para uma composicao quimica que se encontre dentro das
faixas seguintes: C< 0,33; 0,48<Mn<2,6; Si<0,65; Cu<0,47; Cr<1,06; Ni<2,06;
Mo<0,66; V<0,07; Nb<0,06; Ti<0,02; B<0,002 e Al<0,06.

2.10.
Soldagem de Dutos

Na soldagem circunferencial de dutos o uso do processo de soldagem por
eletrodo revestido vem se utilizando desde os anos 1920 e é ainda amplamente
utilizado devido a ser um processo relativamente simples, aplicavel em toda
posicao e versatil para todo tipo de espaco. O fator limitante deste processo é a
taxa de deposicdo que possui, gerando uma taxa de producgdo relativamente
baixa quando comparado com processos semi-automaticos ao longo da
construcdo de um duto e a necessidade de mais equipes de trabalho para
realizar os passes de soldagem e manter uma produgdo adequada. Sendo o
passe de raiz o mais critico e 0 qual requere de soldadores com maior habilidade
[22, 52].

2.101.
A soldagem mecanizada e semi-automatica

A aplicacdo de outros processos para a soldagem circunferencial tais
como MAG, soldagem por atrito, soldagem por laser e soldagem por forja ainda
se encontram em pesquisa [52-53], sendo o processo MAG para o passe de raiz
o de maior otimizacdo e produtividade [52] e a sua aplicagdo possui bons
resultados segundo o reportado por Hillenbrand et al [54] e Motohashi et al.[55]

Antes de passar a descrever as experiéncias obtidas mediante o uso do
processo MAG, é necessario diferenciar uma soldagem mecanizada frente a

uma semi-automatica. Uma soldagem mecanizada é aquela na qual o operador
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controla os pardmetros de soldagem e acompanha a execucdo da soldagem
realizada integralmente pelo mecanismo de solda. Na soldagem semi-
automatica a soldagem € realizada por um soldador, responsavel pela iniciagdo
e interrupcdo da soldagem, quem leva a tocha mantendo os parametros de
soldagem pré-estabelecidos.

O numero dos resultados obtidos na soldagem circunferencial de dutos
com processos semi-automaticos é escassa na literatura existente, e de forma
geral, estas experiéncias sdo mais de campo e poucas vezes registradas ou
divulgadas. Uma destas poucas experiéncias registradas € reportada por
Hillenbrand et al [54] e Biermann et al [56], na soldagem do duto Ruhrgas na
Alemanha, onde foi utilizado o processo MAG CRC-Evans ® (soldagem
mecanizada) para o passe de raiz e demais passes. O material utilizado foi um
tubo de aco API 5L X80 de 48" de didmetro com espessuras entre 18,4 mm e
19,3 mm, fabricado de uma chapa laminada com resfriamento acelerado e
0,08% C de Pcm = 0,204 e de microestrutura bainitica. Os resultados de
impacto na linha central da junta soldada estiveram na faixa de 58 — 110 J para
uma temperatura de -28°C. [56] Mas mudancas microestruturais da ZTA na
foram reportadas. Neste procedimento foi utilizado uma mistura de argbénio com
CO;, para os passes de raiz e acabamento, e para os restantes CO, puro, Tabela
3.

Tabela 3. Procedimento tipico de soldagem circunferencial por GMAW mecanizado de
um duto X80 [55]

Passe Consumivel (AWS) Aporte de Calor | Gas de protecado
(kJ/mm)

Raiz ER70 S-G 0,37 Ar/CO; — 75/25%

Quente ER90 S-G 0,31 CO,; - 100%

Enchimento ER90 S-G 0,90 CO,; - 100%

Acabamento ER90 S-G 0,86 Ar/CO; - 75/25%

Motohashi et al [55] avaliaram a soldagem de um acgo para tubo API 5L
X80 de 30” de diametro e 17,5 mm de espessura de 0.07% C e Pcy = 0,20 ,
fabricado por laminagao controlada sem resfriamento acelerado, pelos processos
de soldagem de eletrodo revestido e MAG. Uma caracteristica importante neste
estudo foi a nao utilizagao de preaquecimento, simplesmente foi controlado que
a temperatura entres passes para o processo de eletrodo revestido nao

excedesse os 150 °C e para o processo MAG nao excedesse os 50 °C e os


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421070/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421070/CA

45

consumiveis foram o E11016-G e o ER100 S-G, respectivamente. Este ultimo
utilizou um gas misturado de Ar/CO; 80%/20%. Eles reportaram que o aporte de
calor que permite obter boas caracteristicas de resisténcia ao escoamento no
processo por eletrodo revestido esta entre 1,6 — 2,4 kJ/mm e para o processo
GMAW esta entre 0,9 — 1,3 kd/mm. Ver Fig. 11 e Fig. 12, respectivamente.
Ambos processos foram comparados em fungao da formacao de ferrita acicular
no metal de solda em fungdo do aporte de calor, observando-se que o processo
GMAW permite obter maior porcentagem de ferrita acicular a menores aportes
de calor e processo por eletrodo revestido permanece quase constante, Fig. 13,
mas para ambos processos foi reportado valores semelhantes de energia
absorvida no impacto, entre 100 — 150 J. Da Fig. 11 e Fig. 12, se observa que o
processo MAG permite obter melhores limites de escoamento em comparagao

ao processo por eletrodo revestido.
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Figura 11. Faixa de aporte de calor no processo por eletrodo revestido que permite obter
uma junta soldada integra em um aco API 5L X80. [55]
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Figura 12.Faixa de aporte de calor no processo GMAW que permite obter uma junta
soldada integra em um ago API 5L X80. [55]
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Figura 13. Efeito do aporte de calor na formacgéao de ferrita acicular. [55]

O projeto do Cheyenne Pipeline [57] utilizou, para algumas juntas,
soldagem mecanizada (MAG CRC-Evans ®) e soldagem por eletrodo revestido
para passes de raiz e quente e arame tubular para os demais passes. O
material utilizado foi o agco APl 5L X80 de 367/30” de didmetro com espessuras
entre 0.464” a 0.667”. Sendo um dos consumiveis utilizados para o processo de
arame tubular o E101T1-GM-H8 (consumivel utilizado no presente trabalho),
com gas de protegdo misturado Ar/CO, 75%/25% com o qual se obtiveram
resultados de impacto para -5°C entre 45 a 113 J para o metal de solda e para
ZTA entre 58 a 212 J, e de tragao entre 683 — 759 MPa.
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No projeto do Il Friendship Oil Pipeline [58] foi utilizado processo MAG por
curto-circuito de corrente controlada STT® para o passe de raiz e para os
demais passes o processo por arame tubular, em um tubo de ago L450MB (API
5L X65) de 32” de diametro e 11,8 mm fabricado com soldagem helicoidal. Nos
primeiros 35 km construidos os defeitos encontrados no passe de raiz foram falta
de fusdo e falta de penetragdo, com indice de reparos de 0,92% (7 juntas
reparadas de 761).

Do anterior, a combinagao dos processos de soldagem MAG de curto-
circuito com corrente controlada e de arame tubular, até o momento, parece ser
o procedimento que permitira obter uma maior produtividade na construgcdo de

dutos.

2.11.
Processos de soldagem por arco elétrico

Atualmente, existe uma forte tendéncia na utilizacdo de processos de
soldagem que possuam maior taxa de deposi¢cdo, menor perda de material de
aporte e que possam operar consistentemente por longos periodos de trabalho.
Este € o caso dos processos MIG/MAG e de arame tubular, os quais vém

substituindo o processo de soldagem por eletrodo revestido [22,52].

2111.
Os gases de protecao

Sao usados basicamente trés gases como protecdo durante a solda: a)
Argbnio (Ar), b) Helio (He), e c¢) Diéxido de carbono (CO,). Estes trés gases se
utilizam tanto separadamente como misturados entre se. Outros gases podem
ser incrementados em alguns casos em pequenas quantidades, tais como,
oxigénio, hidrogénio e nitrogénio. A finalidade da protecdo gasosa é proteger a

poca de fusdo do ar circundante e manter o arco elétrico estavel [7].

e O Argobnio fornece uma eficiente protecdo devido a sua alta densidade,
o que o faz menos sensivel a corrente de ar. Permite realizar um facil
inicio de arco devido a sua baixa energia de ionizacdo, permitindo ao
mesmo tempo uma boa estabilidade do arco. Gera uma alta penetracao
devido a concentragao do calor na zona central do arco.

e O Helio possui um aporte térmico elevado o que permite obter corddes

amplos e de grande penetracdo, mas nao permite obter uma boa
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estabilidade do arco quando comparado ao argénio, ademais devido a
sua baixa densidade requere de uma vazdo muito elevada para uma
correta protecao, pelo qual n&o resulta ser muito econdémico.

o Dioxido de carbono, gas ativo, o qual € muito usado com 0s processos
MIG/MAG e arame tubular, a vantagem principal € que permite obter
uma grande penetracdo com alta velocidade de solda a um baixo custo.
Sua desvantagem é que produz grande quantidade de respingos e a
superficie da solda apresenta ligeira oxidagdao. Normalmente é utilizado

em misturas com argonio para diminuir suas desvantagens.

2.11.2.
Processo de soldagem com arame tubular

Trata-se de um processo que mistura as caracteristicas da solda por
eletrodo revestido, do arco submerso e o processo MIG/MAG. E, ao igual que o
processo MIG/MAG, a sua fonte fornece uma voltagem constante com corrente
continua, utilizando o calor gerado pelo arco elétrico estabelecido entre o arame
consumivel e a peca de trabalho [7].

Este processo possui duas variantes, pode ser autoprotegido (FCAW-S)
ou com protegcdo gasosa adicional, a qual pode ser um gas inerte, gas ativo ou
mistura destes. Segundo o Hernandez [7] a eleicdo da variante vai depender
das propriedades mecanicas desejadas, o tipo de arame disponivel e do tipo de
unido. Geralmente usa-se o processo FCAW-S onde se usaria a solda com
eletrodo revestido, e o FCAW-G naquelas aplicacbes onde se selecionaria o
processo MIG/MAG.

2.11.21.
Vantagens e desvantagens

As vantagens deste processo sdo: a) Alta taxa de deposigdo quando
comparado com o processo MIG/MAG, b) E possivel soldar em toda posicao, c)
beneficios metallrgicos que pode ser ganho pelos agregados contidos no fluxo,
quando comparado ao processo MIG-MAG, d) maior penetracdo quando
comparado com o processo MIG/MAG, e e) boa qualidade do metal de solda de
superficies suaves e sanas [17,59]. As desvantagens sdo: a) requer de remogao
de escoéria, e b) geracdo de grande quantidade de fumacga quando comparado

com o processo MIG/MAG e o processo de eletrodo revestido.
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2.11.2.2.
Os consumiveis

Os consumiveis usados neste processo sdo os arames tubulares e,
quando usados, os gases de protegdo. Basicamente existem dois tipos de
arames tubulares, um arame sem costura e outro de fechamento por costura,
onde este ultimo possui varias configuragdes de segao transversal dependendo
do grau de enchimento desejado, Fig. 14. A maior taxa de enchimento permite

obter maiores velocidades de deposicdo e quantidade de elementos de liga é

000

Figura 14. Secao transversal do arame tubular, a) arame sem costura e b) arame com

maior.

fechamento de topo, c) arame com fechamento sobreposto, e d) arame com fechamento
por dobra simples. Adaptado de Dilthey [15].

Existem trés tipos de arames utilizados nos processos FCAW-G, cada um
deles esta caracterizado pelo modo de transferéncia metalica, arames rutilicos,
arames basicos e arames de nucleo metalico (Metal cored). Os arames rutilicos
possuem um sistema de escéria em base a TiO, e o tipo de arco é tipicamente
caracterizado pela transferéncia de tipo spray com pequenas quantidades de
respingos. A taxa de deposicdo € alta e a soldagem é possivel em todas as
posicoes [17]. Os arames basicos se caracterizam por uma transferéncia
globular e muitas vezes irregular devido a seus compostos desoxidantes, MgO,
CaCO3;, CaF, e CaO, Utilizado em soldagens sobrecabecga e vertical, requere
grande habilidade do soldador. Permite obter boas propriedades mecanicas ao
impacto no metal de solda e possui baixos niveis de difusdo de hidrogénio. Os
arames de nucleo metalico possuem uma alta eficiéncia de deposicao devido as
particulas metalicas adicionadas no seu fluxo, com uma minima quantidade de

escoria. Utilizados na sua maioria para soldas de grande espessura. [60]
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O gas de protegao possui uma alta influencia sobre as caracteristicas do
arco, o modo de transferéncia, as dimensdes do corddo de solda, penetracio e
propriedades de molhabilidade da poga de fusdo, propriedades mecanicas do
metal de solda e microestrutura do metal de solda [17]. No processo FCAW-G é
mais usado uma mistura de gases de inertes e ativos. Estas misturas sdo
formuladas considerando a composicédo do fluxo dos arames, para o caso dos
arames rutilicos as misturas mais utilizadas s&o Ar-CO, em porcentagens 75-25,
90-10 e 95-5. Quanto maior a porcentagem do gas inerte nas misturas com CO,,
maior sera a eficiéncia da transferéncia dos desoxidantes que se encontram no
fluxo do arame. A maior porcentagem de CO, o gas se torna mais oxidante
resultando em uma reducgdo do Mn e Si da pocga de fusdo, o que pode reduzir a

tenacidade no metal de solda [60].

2.11.2.3.
Efeito dos parametros de soldagem

Existem basicamente quatro parametros de soldagem influentes neste
processo de soldagem: a corrente, a tensdo de soldagem, a extenséo livre do
eletrodo (stick out) e, no caso do processo FCAW-G, a vazdo do gas de

protecdo.

a. A corrente é diretamente proporcional a velocidade de alimentagdo do
arame e segundo Pitrun [17] existe uma relagdo linear entre o
conteudo de hidrogénio no metal de solda devido a que ao
incrementar a corrente a transferéncia metdlica é de tipo spray
facilitando a absorcdo de hidrogénio como o resultado de um
incremento de area por unidade de volume nas gotas.

b. A tensido de soldagem pode afetar a aparéncia, qualidade e
propriedades da soldagem. A tensao de soldagem € proporcional ao
comprimento do arco, um arco demasiado longo pode resultar em
excessivo respingo, corddes largos e irregulares, e para arco de
comprimento curto pode resultar em excessivo respingo e corddes
estreitos, convexos e com pouca penetracao [60].

c. A extensao livre do eletrodo, segundo Pitrun [17], pode influenciar
significativamente no conteudo de hidrogénio no metal de solda, com
menor presencga de hidrogénio a maior comprimento da extenséo livre

do eletrodo, devido a um incremento do tempo que investe o arame
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em aquecer pelo efeito Joule facilitando vaporizar residuos liquidos,
como umidade. Com uma extensao do extremo livre do eletrodo curta
e uma alta corrente, existe menos tempo disponivel para evaporar
qualquer residuo, antes mencionados, 0 que gera maiores conteudos
de hidrogénio no material de solda.

d. A vazao do gas de protegao, influéncia diretamente na qualidade da
soldagem. Uma vaz&o baixa resulta em uma pobre protecdo da poga
de fusdo o que pode dar lugar a porosidade e oxidagdo. Uma vazéao
excessiva gera turbuléncia e mistura com o ar circundante, o efeito

sera o mesmo que com baixa vazdo de gas [60].

2.11.2.4.
Aplicagao

Este processo é uma alternativa mais produtiva quando comparado com os
eletrodos revestidos em muitas situa¢des, e sua aplicacdo é majoritariamente na
industria naval, construcao e fabricacdo de estruturas metalicas, recuperacéo de

pecas e construgao de ductos [17,61].

2.11.3.
Processo de soldagem MIG/MAG

Este processo utiliza como fonte de calor o arco elétrico estabelecido entre
o eletrodo consumivel (arame sélido) e o material que vai ser soldado. Cuja fonte
fornece uma tensdo constante, capaz de trabalhar a elevadas intensidades de
corrente continua (geralmente menores de 500A) [7]. De um modo geral o
processo MIG/MAG, trabalha com polaridade inversa (eletrodo ao positivo),
permitindo um arco elétrico controlavel. O sistema de protecdo para este
processo utiliza um gas, o qual pode ser inerte ou ativo. O tipo de gas vai
depender da posicao de soldagem e das recomendagbes do fabricante do arame
consumivel. Sendo chamado processo MIG quando usa um gas inerte e

processo MAG quando usa um gas ativo ou mistura de gas inerte com gas ativo.

2.11.31.
Vantagens e desvantagens

As vantagens que este processo possui sao: a) pode ser utilizado para
qualquer tipo de material; b) uma alta taxa de deposicao; c) soldar em todas as

posicoes; d) realiza soldagens longas, diminuindo a sobreposicao entre corddes
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sendo ideal para soldagem circunferencial; €) ndo requer eliminar escoria, ja que
nao existe. As desvantagens: a) O equipamento de solda &€ mais caro e
complexo do que para o processo por eletrodo revestido, b) Dificil utilizagdo em
espacos restritos c) E sensivel ao vento e correntes de ar, e d) E um processo
muito sensivel a variacdo de parametros elétricos de operagdao do arco de
soldagem [61].

A versatilidade que o arco elétrico permite, faz dele um processo de
vanguarda, porque regulando os parametros de voltagem e amperagem,
conseguem-se quatro tipos de transferéncia metalica: globular, curto-circuito,
goticular (tipo spray) e por arco pulsado. Onde o tipo de transferéncia vai estar

essencialmente influenciado pela intensidade de corrente [62].

2.11.3.2.
Processo de soldagem STT ®

O processo MIG/MAG cada vez ganha mais area de agéo na soldagem,
pesquisas e melhoramento em sistemas eletronicos aplicados para maquinas de
soldagem, ha permitido melhorar, controlar e regular a corrente, melhorando o
controle da transferéncia metalica [63]. Atualmente no mercado existem varios
tipos de processo MIG/MAG de curto-circuito de corrente controlada de
aplicacao especifica, tais como o CSC (Controlled Short Circuit), CMT (Cold
Metal Transfer), RMD (Regulated Metal Deposition), STT (Surface Tension
Transfer) e entre outros.

O processo de soldagem STT® é um processo onde a corrente é
controlada e seu principio tem base na transferéncia por curto-circuito somada a
uma transferéncia spray controlada (transferéncia por arco pulsado), o que
permite fazer um controle do aporte de calor na poca de fusio e reduz a perda
de material por respingos. Sendo sua aplicagdo inicial para a industria de
chapas de automoveis [64], posteriormente, apds pesquisas, comego a utilizar-

se na soldagem de passes de raiz para dutos.

2.11.3.21.
Descrigdo do processo STT®

A fonte de solda STT®, a qual tem como principio os tipos de transferéncia
que se dao no processo MIG/MAG, gera uma transferéncia controlada do metal
de aporte a poca de fusdo dentro de parametros predefinidos e mediante um

circuito de deteccao da variagao da voltagem com respeito ao tempo (dV/dt), que
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vai regulando e controlando os parametros do arco elétrico na medida do avango
da solda. A fonte instantaneamente reage em todas as fases da transferéncia
metalica, de acordo com a situagdo real no arco. O controle da corrente é

independente do operador e trata-se de um procedimento automatico. [58,64]

Eletrodo

Amperagem

Figura 15. Grafica Tensao — Corrente em fungao do tempo para o processo STT®. [65]

O controle da corrente e apresentada na Fig. 15, as quais séo detalhadas
a seguir [65]:

1. Corrente de base (T, — T4): esta € o nivel de corrente do arco antes do
curto-circuito na poca de fusdo. O eletrodo se aproxima a peca de
trabalho, Fig. 16a.

2. Tempo da gota (T4 — T3): pouco antes o eletrodo completar o curto (na
corrente de base), o sensor de tensdo de arco detecta que o arco foi
extinto e a corrente é reduzida para a minima necessaria para o
contato gota/poga (0,75 milisegundos). Uma corrente extremamente
baixa (10 A) promove o molhamento da gota ao invés de sua expulsao
explosiva. Fig. 16b.

3. Modo de constricdo (T, — T3): a corrente é elevada causando o
destacamento da gota desde a ponta do arame. Uma alta corrente &
fornecida ao extremo livre do eletrodo de maneira controlada para
evitar o respingo explosivo. Fig. 16c¢.

4. Separagdo da gota metalica (T; — Ts): apds ter reduzido a corrente
para eliminar o respingo, é restabelecido o arco a um corrente de nivel

mais baixo da corrente de base para evitar a explosao da transferéncia
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de curto-circuito. Em T, ocorre a separagdo da gota com corrente
baixa. Fig. 16d.

5. Incremento do plasma (Ts — Ts): a corrente € novamente elevada e
uma separagado uniforme controlada toma lugar e cria o cordao de
solda com pouco respingo. Fig. 16e.

6. Etapa plasmatica (Ts — T7): este é o periodo do ciclo onde a corrente
do arco é reduzida desde o incremento plasmatico ao nivel da corrente
de base. Reduz a agitagdo da poga de fusdo e permite um ajuste do

aporte térmico. Fig. 16f.

&8 .
-] -~
£ £
g E
g
corrente de base
curto circuito inicial
a b
corrente de estrangulamento
i r mm.[) _= -~
E £
g g
segunda reducao da corrente
c d
corrente de pico
F L
2 g
E E corrente de cauda
v o
e f

Figura 16. Graficos de acompanhamento do controle da corrente pela fonte STT®[58].
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2.11.3.2.2.
Vantagens e desvantagens

Segundo DeRuntz [65] o controle da corrente neste processo confere as

seguintes vantagens:

Uma soldagem com aporte térmico controlado, reduzindo as
descontinuidades metalurgicas por transformagdes de fases, assim como
menor distorcdo do material.

Um controle adequado da corrente diminui a perda de material de aporte
por respingos e ao mesmo tempo o calor transferido na gota metalica &
entregue por completo a poga de fuséo.

Um cordéo estreito, uniforme e de boa penetragao

Velocidade de soldagem maior em relagéo a transferéncia s6 por curto-
circuito.

A sua versatilidade permite soldar em todas as posicdes.

As desvantagens apresentadas sao:

Precisa de operadores qualificados, devido a necessidade de uma boa
selecdo dos parametros de soldagem.

O custo da fonte de poder em comparagdo com uma fonte convencional
MIG/MAG, é muito maior.
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