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Resumo: Este trabalho apresenta um estudo da influéncia da variacdo da energia de soldagem e da temperatura de
pré-aquecimento no comportamento microestrutural e nas propriedades mecanicas de juntas soldadas em chapa de
aco de Alta Resisténcia e Baixa Liga, ASTM A588, realizadas pelo processo de soldagem com eletrodo tubular. Foi
utilizado o eletrodo E81T1-W2 com 1,6 mm de diédmetro, tendo sido adotado como prote¢éo gasosa 0 CO, com vazao
de 20 I/min e “stick out” de 20 mm . As soldas foram realizadas na posi¢do plana em juntas de topo com chanfro em
“V”” adotando-se quatro passes por junta e duas condi¢Bes soldagem, sem pré-aquecimento com elevacéo da energia
de soldagem e com pré-aquecimento mantendo-se constante esta energia. A caracterizagdo microestrutural por
microscopia 6tica do metal de solda, revelou essencialmente FA e FP(G) e as propriedades mecanicas de resisténcia a
tracdo, tenacidade ao impacto e dureza das juntas soldadas, se mostraram superiores para as condi¢des de soldagem
com energia de soldagem e temperatura de pré-aquecimento mais baixas.

Palavras-chave: soldagem com eletrodo tubular, ago ARBL, comportamento microestrutural, propriedades mecanicas

1. INTRODUCAO

A evolugdo na qualidade dos agos levou ao desenvolvimento dos chamados agos de Alta Resisténcia e Baixa Liga
(ARBL), sendo estes caracterizados por uma combinag¢do de tenacidade, resisténcia mecanica, soldabilidade e
resisténcia a corrosdo atmosférica, o que os credenciam para aplicagdes na construgdo civil, maquinas agricolas,
maquinas rodoviarias e ferroviarias, equipamentos industriais, tubos, containeres, silos, tanques, indulstria
automobilistica dentre outros (Speer, 2005). Nos acos ARBL, os elementos de liga manganés, niquel, cromo,
molibdénio e cobre proporcionam resisténcia mecanica superior a 70 Kgf/mm? (690 MPa), enquanto niobio, vanadio e
titdnio controlam o tamanho do grdo austenitico e ferritico e desta forma, a tenacidade. As diferentes composigdes
microestruturais obtidas nesta classe de aco se devem ao fato de que os elementos de liga aumentam sensivelmente a
sua temperabilidade (Starling, 1999).

Nestes agos, a microestrutura do metal de solda tende a diferir do metal de base devido a fatores como exposi¢ao a
elevadas temperaturas e velocidade de resfriamento, ocorrendo normalmente uma elevada densidade de discordancias,
precipitados finos, solubilizagdo de elementos de liga, além de constituintes pouco usuais no metal de base. Neste
sentido, o pré-aquecimento desempenha um importante papel por reduzir as taxas de resfriamento e como conseqiiéncia,
a quantidade de microconstituintes duros e frageis e as tensoes residuais, além de possibilitar a remog¢ao do hidrogénio
da junta soldada para a atmosfera minimizando o surgimento de trincas a frio (Starling, 1999, Gallego, 2004).

Assim sendo, o estabelecimento de uma relagdo entre as caracteristicas do processo de soldagem com arame tubular
e as propriedades mecanicas de juntas soldadas em chapas de aco ARBL, pode conduzir ao entendimento da influéncia
dos parametros de soldagens as respostas obtidas dentro dos limites investigados.

Portanto, a caracterizagdo das juntas soldadas e as comparagdes baseadas nas variacdes dos pardmetros de
soldagem, dentro dos limites pré-estabelecidos entre as microestruturas obtidas e as propriedades mecénicas das juntas,
se traduzem como objetivos deste trabalho.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. Processo de Soldagem com Arame Tubular

O processo de soldagem a arco com eletrodo tubular (FCAW- Flux Cored Arc Welding), coalece os metais
aquecendo-os com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo tubular, continuo, consumivel e a pega de trabalho.
Existem duas variantes deste processo, a que utiliza um tipo de gas, normalmente o CO, ou mistura com argonio, para
auxiliar na protecao da poca de fusdo, denominado processo de soldagem a arco com eletrodo tubular e protecdo gasosa
(FCAW-GS — Flux Cored Arc Welding — Gas Shielded), e o processo de soldagem a arco com eletrodo tubular
autoprotegido (FCAW-SS — Flux Cored Arc Welding — Self Shielded), em que a fusdo, a queima, a formagio de escoria
e a vaporizagdo dos elementos do fluxo contido no ntcleo do eletrodo sdo suficientes para proteger a poga de fusdo e o
arco elétrico dos elementos da atmosfera (principalmente O, ¢ N,) (Fortes, Aragjo, 2005).

Neste processo, a capa externa do eletrodo tubular é de ago de baixo teor de carbono e o fluxo contido no seu
nucleo possui elementos desoxidantes, estabilizadores do arco, tornando-o estavel e gerando poucos respingos, além de
formadores de escoria que proporciona um bom acabamento superficial ao corddo (Neto, 2003). No processo FCAW-
GS, ¢ possivel obter modos de transferéncia do tipo curto-circuito, globular e aerossol (“spray”), dependendo da
ajustagem dos pardmetros de soldagem. A combinagdo dos ingredientes do fluxo no nucleo do eletrodo aliada a
protecao externa proporcionada pelo gas de protecdo, produz soldas de alta qualidade e um arco estdvel com um baixo
nivel de respingos (Fortes, Aratjo, 2005).

2.2. Parametros de Soldagem

A microestrutura de juntas soldadas em ago ARBL, deve apresentar caracteristicas compativeis com a do metal
base para desenvolver as propriedades mecanicas requeridas. Este fato torna de grande importancia o conhecimento da
dependéncia da microestrutura final de uma junta em relagdo aos parametros de soldagem. Na soldagem com eletrodo
tubular a eficiéncia, a confiabilidade e a qualidade da solda estdo relacionadas com os seguintes pardmetros (Wainer,
Brandi, Mello, 1992): corrente de soldagem; tensdo do arco elétrico; “stick out”; velocidade de soldagem; taxa de
deposicdo; vazdo do gas auxiliar de protegdo; angulo da tocha, cujos pardmetros sdo responsaveis pela forma de
transferéncia metalica, pelo nivel de respingo gerado e estabilidade do arco que interferem diretamente nas
caracteristicas e propriedades mecanicas da junta soldada.

A energia de soldagem que tem uma relag@o direta com a tensdo (V) e a Corrente (I), representa a poténcia que esta
relacionada com a energia elétrica produzida no arco elétrico pelo equipamento de soldagem, sendo de grande
importancia na previsdo dos parametros de soldagem que podem ser requeridos. Esta energia permite de uma maneira
simplificada, uma combinag@o entre os parametros de soldagem facilitando a interpretagdo dos resultados praticos da
soldagem, assim como daqueles relacionados as propriedades mecanico/metalurgicas da junta soldada.

Além disto, a energia de soldagem é muito til para comparagdes entre diferentes procedimentos de soldagem, onde
parametros distintos sdo utilizados (Quites, 2002; Kou, 2003). A determinacdo desta energia tem grande importancia
para o estudo da soldagem, pois influencia nas propriedades mecanicas dos conjuntos soldados uma vez que
modificagdes de seus valores podem induzir a variagdes na morfologia do corddo de solda (penetragao, largura e altura
do refor¢o) e também na estrutura de solidificagdo devido as alteracdes provocadas no gradiente térmico na poga de
fusdo. A energia ¢ determinada através da Eq. (1) (Quites, 2002; Kou, 2003).

(M

Onde:

E = Energia de soldagem ou Quantidade de calor (KJ/mm)
7 = Eficiéncia térmica ou rendimento do processo (adimensional)

V = Tensdo do arco (volts)

| = Corrente de soldagem (ampéres)
V = Velocidade de soldagem (mm/min).

As recomendagdes na energia de soldagem sdo baseadas na tenacidade requerida e ndo na resisténcia, visto ser a
tenacidade mais suscetivel a alteragdes do que a resisténcia mecanica para elevacdes da energia de soldagem.

2.3. Transformacdes Durante a Soldagem

As transformagdes que ocorrem no aquecimento, as fases formadas durante a fusdo, a solidificacdo e as
transformagodes de fases que ocorrem no resfriamento, determinam o desempenho da junta soldada quanto as suas
propriedades mecénicas. A solidificagdo da poga de fusdo envolve o crescimento epitaxial e o competitivo, e esses
fendmenos determinam se a estrutura final da solda sera grosseira ou refinada. Na soldagem multipasse, estes
fendmenos continuam existindo, e o crescimento epitaxial esta presente também entre os corddes de solda (Wainer,
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Brandi, Mello, 1992). Estes fendmenos sugerem que quanto maior o tamanho de griio, menor a quantidade de
contornos por unidade de volume e mais lenta ¢ a decomposi¢do da austenita em ferrita. O grdo de austenita grosseiro se
transforma em uma taxa muito menor, quando comparado com o de austenita fino, por causa da menor area de contorno
de grio disponivel para nucleagdo de ferrita. O crescimento de grdo austenitico pode ainda ocorrer durante o
resfriamento em altas temperaturas (1.100°C a 1.500°C) onde a mobilidade dos contornos de gréo ¢ alta (Trevisan et al,
2002, Campos, 2005).

No resfriamento do metal de solda a austenita torna-se instavel e decompde-se em novos constituintes que
dependem da taxa de resfriamento e da composi¢do quimica e que irdo ditar as propriedades mecanicas da junta
soldada. Para o resfriamento muito lento a transformag@o envolve o processo de difusdo e toda a austenita se transforma
em ferrita, perlita ou bainita. Entretanto, no resfriamento rapido, o processo de transformagao deixa de ser por difusdo e
0 microconstituinte austenita se transforma em martensita, podendo ocorrer que alguma porcentagem de austenita
permaneca estavel a temperatura ambiente (Farias, Quites, 1992).

Diante de tantas transformagdes, a terminologia dos diversos microconstituintes presentes em metais de solda (MS)
dos agos ARBL ainda é uma controvérsia entre pesquisadores. Neste sentido, com vistas a obtengdo de uma convengao
internacional sobre a terminologia para a descricdo destes microconstituintes, ¢ uma abordagem consistente para os
pesquisadores na aplicagdo do método, o Instituto Internacional de Soldagem (IIW, 1988), adotou uma terminologia
baseada fundamentalmente em observagdes feitas com microscopia Optica e na relagdo constituinte-tenacidade sendo
esta a mais utilizada, onde os microconstituintes sdo definidos como: FP — Ferrita Primaria, PF(G) — Ferrita de
Contorno de Grao, FP(I) — Ferrita Poligonal Intergranular, FS — Ferrita de Segunda Fase, FS(NA) — Ferrita de Segunda
Fase Ndo Alinhada, FS(A) — Ferrita de Segunda Fase Alinhada, FS(SP) — Ferrita de Placa Plana (Widmanstétten),
FS(B) — Bainita, FA — Ferrita Acicular, FC — Ferrita com Agregados de Carbetos, M — Martensita

No que se refere a zona termicamente afetada — ZTA, durante a soldagem na regido proximo a zona de ligagdo
ocorre um crescimento de grido, aumentando a temperabilidade e favorecendo os microconstituintes formados em baixas
temperaturas (menores que 500°C). Adjacente a regido de crescimento de grdo existe uma outra onde ocorre o
refinamento, diminuindo a temperabilidade. Essas regides possuem velocidades de resfriamento distintas e
consequentemente apresentam microconstituintes e propriedades diferenciadas, sendo os microconstituintes da ZTA
comumente classificados conforme terminologia adotada pelo IIW para o MS.

3. MATERIAIS E METODOS

Como metal base (MB), foi utilizado um ago de fabricagcdo nacional correspondente ao ASTM A588 gr. B, em
forma de chapas com dimensdes de 100 mm x 190 mm x 12,7 mm, que aos pares geraram os corpos-de-prova (CP) a
serem soldados. A composi¢do quimica e propriedades mecanicas do ago fornecidas pelo fabricante sdo apresentadas

nas Tabs. (1) e (2).

Tabela 1. Composicio quimica do aco (% em peso).

Composicio C Mn P S Si Al Cu Cr (Nb+V+Ti)
% Maximo 0,18 1,50 0,03 0,02 050 0,02 0,20/0,50 0,40/0,70 0,15

Tabela 2. Propriedades mecanicas do aco.

Propriedade Mecénica

Limite de escoamento (L.E) 375/590 (MPa)
Limite de resisténcia a tracio (L.R) 490/630 (MPa)
Alongamento (L, = 200 mm e espessura < 16 mm) (A) 18 (%)

Resisténcia ao impacto longitudinal. Entalhe V a 0°C.

Corpo de prova de 10 mm x 10 mm x 55 mm. (Ch. V) 33 )

Como consumivel de soldagem foi utilizado o eletrodo AWS 5.29 E81T1-W2 com 1,6 mm de didmetro e como gas
de protecdo o CO,. A composicdo quimica e propriedades mecénicas do eletrodo fornecidas pelo fabricante sdo
mostradas nas Tabs. (3) e (4).

Tabela 3. Composicio quimica do eletrodo (% em peso).

Composicao C Si Mn Cr Ni Cu
E 81T1-W2 0,06 0,50 1,00 0,60 0,75 0,60

Tabela 4. Propriedades mecénicas do eletrodo.

Eletrodo tubular LE (MPa) LR (MPa) A (%) ChV J)(-29%)
E 81T1-W2 590 630 25 40
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A preparagdo dos CPs para soldagem se deu mediante o biselamento das chapas em angulo de 30°, que aos pares
formaram as juntas com chanfro em angulo de 60° perfazendo um CP com dimensdes de 200 mm x 190 mm x 12,7 mm.

De cada CP soldado foram retirados 06 (seis) corpos-de-prova para avaliagdo da energia de impacto Charpy V, 02
(dois) para avaliagdo da resisténcia a tragcdo e um para microdureza e micrografia, totalizando 09 (nove) ensaios por CP
soldado como mostrado na Fig. (1), sendo a representagdo esquematica destes CPs mostrado na Fig. (2).

200

Regido Descartada 20

Regido para retirada de 2 corpof de prova para tragao 50

190
Regido para retirada de:
6 corpos de prova para Charpy|

100
1 corpo de prova para ensaio de¢ microdureza e
metalografia
Regido Descartada 20

| 100 |

~ “

Figura 1. Representacio esquematica das secdes de corte dos CPs.

Cordio de Solda

()

Corpo-de-prova para
ensaio de tragao

(© (@)

Figura 2. Representacio esquematica dos CPs: (a) Representacio esquematica para o CP de tracio; (b)
Representaciio esquematica para o CP Charpy; (c) Foto mostrando o CP para tragdo; (d) Foto mostrando o CP
para o ensaio de Charpy.

Ensaios prévios foram realizados para determinag@o dos parametros de soldagem (corrente, tensdo e velocidade de
soldagem) adequados ao passe de raiz com penetracdo total e aos passes de enchimento e acabamento que
apresentassem melhores caracteristicas dimensionais e de acabamento e proporcionassem juntas livres de
descontinuidades.

Para as condigdes estabelecidas neste trabalho foi adotada a seguinte nomenclatura: CP = corpo de prova na
condigdo como soldado; Tpa = temperatura de pré-aquecimento; Tip = temperatura de interpasse; Vs = velocidade de
soldagem; Amperagem = amperagem; E = energia de Soldagem; Méd = Média. A Tab. (5) mostra os pardmetros de
soldagem adotados na soldagem dos CPs.
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Tabela 5. Parametros de soldagem.

Corpo de Tpa. Tip. Vs Tensao Amperagem E
Prova (°C) (°C) (mm/min) V) (A) (KJ/mm)
CPO1 Amb. 140 430 27 210 0,86
CP02 Amb. 140 408 27 0,93
CPO3 50 140 430 27 230 0,94
CP04 75 140 430 27 0,94

A preparagdo metalografica dos corpos de prova para analise microscopica foi realizada de maneira convencional
por lixamento com lixas de granulometria variando de 220 a 2000 e polimento com alumina de Imicron e 1/4 de
micron. O ataque quimico foi feito com nital a 2% e a analise microscopica realizada por microscopia otica objetivando
avaliar qualitativamente a microestrutura do passe de acabamento na regido do metal de solda (MS).

Os corpos de prova para o ensaio de tragdo foram retirados dos CPs soldados na dire¢do perpendicular ao eixo
longitudinal da junta soldada e preparados e ensaiados conforme norma ASTM E8 (AWS, 1974), sendo que para cada
CP soldados foram ensaiados dois corpos-de-prova de tragdo com a média dos seus resultados representando as
propriedades de tracdo da junta soldada deste CP.

A avaliagdo dos resultados foi feita pela comparag@o entre estes valores médios e os valores especificados pelo
fabricante do aco, Tab. (2). Ensaio Charpy foi realizado no metal de base e nos CPs soldados. Os corpos de prova
Charpy foram confeccionados nas dimensdes de 10 mm x 10 mm x 55 mm com entalhe em V e ensaiados conforme
norma ASTM E-23 (Wainer, Brandi, Mello, 1992), para as temperaturas de -20°C e 20°C adotando-se trés corpos de
prova para cada temperatura.

Para os corpos de prova do MB o entalhe foi realizado perpendicular a dire¢do de laminacdo da chapa e para os
soldados, realizado no MS paralelo ao eixo longitudinal da solda e perpendicular a dire¢do de laminagdo como mostram
as Figs. (1) e (2).

Para o ensaio de microdureza foi adotado o método Vickers, sendo o ensaio realizado conforma a norma ASTM
E384 (Martins, 2008), onde os corpos de prova para este ensaio foram os mesmo usados na analise metalografica. Em
cada corpo-de-prova foi tragadas uma (01) linha de dureza perpendicular ao eixo longitudinal da solda partindo do
centro do MS, passando pela ZTA e pelo MB, sendo constituida por 33 pontos de impressdo distanciados de 0,4 mm. A
linha de dureza situou-se a uma distancia de 2,0 mm da superficie superior dos corpos-de-prova (lado do reforgo da
solda) que corresponde a superficie da chapa, passando pelo Gltimo passe de solda, o de acabamento como mostra a
Fig.(3).

Figura 3. Representaciio esquematica da localizacio das linhas de impressao da microdureza.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Microscopia Optica

Microscopia Otica foi empregada para a analise qualitativa da microestrutura do MS e a classificagdo dos
microconstituintes seguiu o sistema adotado pelo I[ITW.

As Figs. (4) e (5) exibem o comportamento microestrutural para o passe de acabamento das juntas soldadas, em
cada CP, para cada condi¢do de soldagem estabelecida. Pode-se observar que a microestrutura do MS exibiu
basicamente ferrita acicular (FA) e ferrita de contorno de grao (FP(G)). A presenca da FA no MS conforme Maciel,
Alcantara e Kiminami (1997), se devem a existéncia na composicdo quimica do eletrodo, de elementos de liga
formadores e estabilizadores deste microconstituinte como o Mn e o Ni, presentes no eletrodo usado neste trabalho.

A elevagdo na energia de soldagem de 0,86 KJ/mm (CP01) para 0,93 KJ/mm (CP02) promoveu aumento de FP(G)
e surgimento de FP(I), enquanto a elevacdo da temperatura de pré-aquecimento de 50°C (CP03) para 75°C (CP04)
mantida constante a energia de soldagem, elevou o percentual de FP(G) , havendo em ambos os casos a ocorréncia da
reducdo no percentual de FA, sendo isto uma conseqiiéncia da redugdo da taxa de resfriamento do MS com a elevagdo
dos parametros citados, fato este concordante com Maciel, Alcantara e Kiminami (1997), que afirma que taxas lentas de
resfriamento induzem a difusdo do carbono que promove a nucleagdo de ferrita primaria no interior dos graos
austeniticos gerando FP(I) ou nos contornos dos graos gerando FP(G).
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Fazendo um comparativo entre as microestruturas apresentadas pelo MS dos CPs 02, 03 ¢ 04, ambos soldados com
energias de soldagem similares, mais com varia¢ao na temperatura de pré-aquecimento, observa-se que com o aumento
do pré-aquecimento da temperatua ambiente (CP02) para 75°C (CP04) ocorreu um elevagdo progressiva nos percentuais
de FP(G) devido a reducdo da taxa de resfriamento, mostrando assim a influéncia do pré-aquecimento no
comportamento microestrutural do MS.

Conforme o descrito acima, observa-se que tanto a elevag@o da energia de soldagem quanto da temperatura de pré-
aquecimento promoveu reducdo na taxa de resfriamento do MS e o surgimento de microestruturas mais macias € menos
resistentes.

Figura 4. Microestrutura do MS: (a) CP01 soldado com energia de soldagem média de 0,86 KJ/mm sem pré-
aquecimento; (b) CP02 soldado com energia de soldagem de 0,93 KJ/mm sem pré-aquecimento.

Figura 5. Microestrutura do MS: (a) CP03 soldado com energia de soldagem de 0,94 KJ/mm com pré-
aquecimento de 50°C; (b) CP04 soldado com energia de soldagem de 0,94 KJ/mm com pré-aquecimento de 75°C.

4.2. Ensaio de Tracao

Para todos os corpos-de-prova ensaiados a fratura ocorreu sempre no MB (Fig. (6)). Da Tab. (6), nota-se que as
juntas soldadas de todos os CPs (01 a 04) apresentaram limites de escoamento (LE) similares e de resisténcias (LR)
superiores aos valores maximos fornecidos pelo fabricante do ago mostrados na Tab. (2).

Conforme Maciel (1994) e Ordoiiez (2004), a presenga da FA mesmo em pequenas quantidades, promove a
elevagdo da resisténcia mecanica do MS de juntas soldadas, o que concorda com o comportamento mecanico e
microestrutural apresentado neste trabalho.

Observa-se também que a variag@o na energia de soldagem de 0,86 KJ/mm (CPO1) para 0,93 KJ/mm (CP02) nio
influenciou nas propriedades de tragdo embora tenha havido alguma modificagdo microestrutural, o mesmo
comportamento ocorrendo quando a temperatura de pré-aquecimento variou de 50°C (CP03) para 75°C (CP04).
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Figura 6. Foto mostrando um CP de tracdo rompido: A — MS; B — ZTA; C —local onde ocorreu a fratura no MB.

Para o caso dos CPs 02, 03 e 04 soldados adotando-se variagdo na temperatura de pré-aquecimento da temperatura
ambiente (CP02) a 75°C (CP04), observa-se que houve certa variacdo nestas propriedades, a qual esta relacionada com
a reducdo da taxa de resfriamento devido a elevagdo na temperatura de pré-aquecimento e ao conseqiiente crescimento
percentual de FP(G) em detrimento da FA.

Tabela 6. Resultados dos ensaios de tracao

Corpos de o Valor Médio
Prova Temp.(°C) LE (MPa) LR (MPa) & (%)
CPO1 603,80 687,65 10,25
CP02 Ambiente 603,17 686,59 10,25
CP03 585,29 668,76 10,00
CP04 578,38 659,03 9,50

CP = corpo de prova soldado; Temp = temperatura de realizagdo do ensaio; LE = limite de escoamento; LR = limite de
resisténcia; € = alongamento.

Quanto ao alongamento, este se mostrou similar para os CPs 01, 02 e 03 enquanto que para o CP04 este foi
levemente inferior, o que pode estar relacionado ao seu comportamento microestrutural com maior percentual de FP(G)
no MS. Os alongamentos sofridos por todos os CPs se apresentaram inferiores ao do MB conforme Tab.(2). Essa
diminui¢do no valor do alongamento do corpo de prova soldado em relagdo ao MB, conforme Ordoiiez (2004) ocorre
devido a influéncia que a junta soldada exerce no corpo-de-prova, decorrente do efeito que a temperatura de pré-
aquecimento, aquecimento interpasse ¢ o tipo de eletrodo tubular tém na junta soldada. Em termos de continuidade
estrutural do material, a presenga da junta soldada ocasiona uma modificagdo da estrutura interna do MB, como
conseqiiéncia da anisotropia inerente aos graos formados na junta soldada, o que impede uma completa uniformidade da
tensdo a escala macroscopica e dificulta a propagagdo das bandas ao longo do comprimento do corpo de prova.

4.3. Ensaio de Impacto Charpy

A Tabela (7) mostra os resultados dos ensaios de impacto para todos os corpos-de-prova nas respectivas
temperaturas de ensaio. Para todos os ensaios realizados, as energias absorvidas foram superiores as fornecidas pelos
fabricantes do MB e eletrodo, Tabs. (2) e (4), demonstrando no caso dos corpos de prova soldados, que para as

condigdes estabelecidas na soldagem o MS apresentou-se com boa tenacidade.

Tabela 7. Resultados dos ensaios de impacto Charpy.

Corpo de Prova Temp.(°C) Ch. V (KJ/mm)
CPOI1 > o
CPO2 > o
CPO3 2 e
CPO4 2 .
- 2 6

CP = Corpo de Prova; MB = Metal de Base; Ch. V = Charpy “V”’.
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Conforme Maciel, Alcantara e Kiminami (1997), a tenacidade do MS ¢ influenciada pela presenga da FA e aumenta
com o aumento desta. Logo, avaliando-se os resultados mostrados na Tab.(7) ¢ as microestruturas apresentadas pelo MS
dos seus respectivos CPs para as devidas condigdes de soldagem, conclui-se que os valores das energias absorvidas no
impacto por estes CPs estdo concordantes com a afirmacdo de Maciel, Alcantara e Kiminami (1997), haja vista a
presenga de FA na microestrutura do MS destes CPs.

Pode-se perceber também, que a variagdo na energia de soldagem de 0,86 KJ/mm (CP 01) para 0,93 KJ/mm (CP02)
ndo alterou significativanemte o valor das energias absorvidas, uma vez que o percentual de FA também nio sofreu
alteragdo significativa como mostrado nas Figs. (1) e (2). Quanto aos resultados apresentados na Tab. (7), pode-se
perceber que a energia absorvida no impacto pelos corpos-de-prova correspondentes aos CPs 03 e 04, apresentaram
valores menores que aqueles correspondentes aos CPs 01 e 02.

Esta ocorréncia se deu, devido a influéncia do pré-aquecimento adotado na soldagem dos CPs 03(50°C) e 04(75°C),
que reduziu a taxa de resfriamento do MS e como conseqiiéncia o percentual de FA, elevando o de FP(G) em relagdo
aos CPs 01 e 02.

Fazendo um comparativo entre as energias absorvidas no impacto pelos corpos de prova correspondentes aos CPs
02, 03 e 04, soldados com pré-aquecimento variando da temperatura ambiente (CP02) a 75°C (CP04) e energias de
soldagem similares, percebe-se que a elevagdo da temperatura de pré-aquecimento influenciou significativamente nos
resultados, indicando uma diminui¢do progressiva da energia absorvida com a elevagdo do pré-aquecimento, fato este
relacionado com a reducdo da taxa de resfriamento associada a esta elevagdo, o que proprocionou um aumento
progressiva de FP(G) em detrimento da FA como mostra as Figs. (4b), (5a) e (5b).

Uma comparagdo dos resultados apresentados para os corpos de prova do MB com os dos corpos-de-prova
correspondentes aos CPs 03 e 04 mostra que os valores correspondentes aos dos CPs 03 e 04 se apresentam inferiores.
Este fato ¢ explicado pela presenca de um percentual relativamente alto de FP(G) no MS ou pela presenca de
delaminagdes correspondentes as regides do MB, as quais sdo conseqiiéncias do processamento termomecanico que por
sua vez aumenta a tenacidade a fratura em relagdo a regides do MS.

As delaminagdes, também, sdo responsaveis pelo aumento da resisténcia do material a propagagao de trinca porque
alteram o estado de tensdo fazendo com que a energia necessaria a propagacdo da trinca seja maior (Pinto, 2006).
Comparando os resultados para os CPs 01 e 02 com os dos corpos de prova do MB, verifica-se que estes sdo similares,
indicando com isto, que as condi¢des de soldagem adotadas para os CPs 01 e 02 sdo as mais indicadas para a soldagem
do ago estudado quanto a tenacidade ao impacto.

4.4. Ensaio de Microdureza Vickers

O grafico da Fig. (6) mostra o perfil de microdureza para o passe de acabamento dos CPs 01, 02, 03 e 04 soldados
conforme parametros dados na Tab. (5).
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Figura 6. Grafico do perfil de microdureza para os passes de acabamento relativos aos CPs 01, 02, 03 e 04

Da Figura (6), pode-se observar um pequeno grau de dispersdo nas medidas realizadas, atribuido a
heterogeneidades estruturais em conseqiiéncia de regides que se recristalizaram ou néo.

Fazendo um comparativo entre os perfis de dureza para os CPs 01 e 02, observa-se que o CP 01 apresentou nivel
de dureza mais alto, o que ¢ atribuido a uma maior taxa de resfriamento da junta soldada em conseqiiéncia da sua menor
energia de soldagem. Isto levou ao surgimento de um maior percentual de microconstituintes de maior dureza na junta
em comparagdo ao CP02, que no caso do MS foi FA. Quanto aos CPs 03 e 04, observa-se que o nivel de dureza
apresentado pelo CP03 foi mais alto, sendo isto relaciona ao menor pré-aquecimento adotado e a maior taxa de
resfriamento resultante, levando a formagdo de FA em maior percentual no MS da junta soldada.

5. CONCLUSOES
1. A microestrutura do MS para as condi¢des de soldagem adotadas foi constituida principalmente por FA,

FP(G). Quando os valores da energia de soldagem ou do pré-aquecimento subiram a FA regrediu, a FP(G) aumentou e
as propriedades mecanicas cairam;
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2. As propriedades de tragdo (LE e LR) dos CPs foram superiores as do MB para as condi¢des de soldagem
adotadas, o alongamento se mostrou inferior;

3. A tenacidade ao impacto no MS para os CPs soldados com energia de soldagem de 0,86 KJ/mm (CP01) e 0,93
KJ/mm (CP02) sem pré-aquecimento, foi superior a dos CPs soldados com energia de 0,94 KJ/mm e pré-aquecimento
de 50°C (CP03) e 75°C (CP04) e similar a dos corpos de prova relativos ao MB;

4. O CPOI apresentou nivel de dureza mais alto no MS que o CP02, sendo isto atribuido a sua maior taxa de
resfriamento e ao seu maior percentual de FA no MS, cuja ocorréncia se deu em fun¢do de sua menor energia de
soldagem.

5. O CPO03 apresentou nivel de dureza mais alto no MS que o CP04, sendo isto atribuido a sua maior taxa de
resfriamento e ao maior percentual de FA nesta regido, cuja ocorréncia se deu em fungdo de sua menor temperatura de
pré-aquecimento.
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Abstract. This paper presents a study of the influence of the welding energy and the temperature of preheating on the
behavior of microstructure and mechanical properties of welded joints in High Strength Low Alloy Steels, ASTM A588,
made by the Flux Cored Arc Welding process. Was used E81T1-W2 electrode with 1.6 mm in diameter, was adopted
the CO, shielding gas with a flow rate of 20 I/ min and "stick out™" of 20 mm. The welds were made in flat position in
joints the top with groove "V" adopting four passes for joints and two welding conditions, without preheating with high
energy welding and preheating with constant energy. The microstructural characterization by optical microscopy of
the weld metal showed essentially AF and PF(G) and the mechanical properties of tensile strength, impact toughness
and hardness of welded joints, were higher to the conditions of welding heat input and preheating temperature lower.

Keywords: Flux Cored Arc Welding, HSLA, Microstructure, Mechanical Properties.
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