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Resumo: Neste trabalho propde-se avaliar a influéncia da temperatura de preaquecimento sobre a morfologia de
corddes de solda e microestrutura do metal de solda no processo FCAW e correlaciona-los com a suscetibilidade das
soldas ao fendmeno trinca induzida pelo hidrogénio. Para o desenvolvimento do trabalho, o processo FCAW foi
executado com dois tipos de arames tubulares: o arame autoprotegido E71T8-K6, com didmetro de 1,7mm e o arame
com protecdo auxiliar de gas E71T-1, com didmetro de 1,6mm. O desenvolvimento experimental foi realizado de forma
totalmente aleatoria, com o auxilio de um procedimento conhecido como planejamento fatorial 2% foram utilizadas
como variaveis de influéncia o tipo de arame tubular e a temperatura de preaquecimento, e como variaveis de reposta
foram analisados a morfologia dos corddes de solda (penetragdo, largura, refor¢o e diluigdo) e a microestrutura dos
metais de solda. Cinco réplicas foram realizadas para cada condi¢do de ensaio e os resultados analisados para uma
confianca de 95%. Os resultados mostraram que a temperatura de preaquecimento influenciou na morfologia dos
corddes de solda, independentemente do processo; os resultados mostraram ainda que as microestruturas dos metais de
solda foram influenciadas pelo tipo de arame e pela temperatura de preaquecimento, mas ndo sdo determinantes para
avaliar a susceptibilidade dos metais de solda as trincas induzidas pelo hidrogénio.
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1. INTRODUCAO

O processo de soldagem a arco com eletrodo tubular (FCAW) evoluiu do processo MIG/MAG com o objetivo de
melhorar a a¢@o do arco, a transferéncia do metal, as propriedades do metal de solda e a aparéncia da solda. Atualmente
este processo representa uma excelente alternativa para alta produtividade com qualidade (Machado, 1996). A
utilizagdo do processo FCAW tem crescido muito nos ultimos anos, principalmente nos Estados Unidos, Japao e na
Europa, devido as suas caracteristicas ¢ ao desenvolvimento de novos tipos de consumiveis. O interesse por este
processo de soldagem também aumentou no Brasil, a partir da década de 90 (Domingues & Ros, 1996).

Existem duas variagdes basicas do processo FCAW: uma em que toda a protecdo necessaria € obtida com a queima
do fluxo contido no arame tubular, chamado de arame tubular autoprotegido; ¢ outra em que a protegdo ¢
complementada por uma nuvem de gas, geralmente CO, puro ou misturas desse gas com argdnio e algumas vezes,
também com oxigénio.

Na selegdo de um ago estrutural, a soldabilidade e propriedades mecénicas de juntas soldadas sdo itens tdo
importantes quanto as propriedades individuais do ago. Recentemente, fatores como elevada resisténcia mecanica do
metal de base (MB), utilizagdo de processos de soldagem caracterizados por alta taxa de diluigdo, uso generalizado de
elementos microligantes e especificacdes cada vez mais restritivas no que concerne aos valores de impacto, deram
énfase a responsabilidade da operacdo de soldagem na integridade final da estrutura.

Na andlise microestrutural do metal de solda e da zona afetada pelo calor, a formacdo de microestruturas
susceptiveis a fragilizacdo ocorre com facilidade devido a grande variacdo nas taxas de resfriamento. A microestrutura
da zona afetada pelo calor (ZAC) e do metal de solda (MS) influenciam significativamente no surgimento de trincas
induzidas pelo hidrogénio. Microestruturas martensiticas, bainiticas e ferrita de contornos de grdo sdo mais sensiveis a
este fendmeno. As estruturas mais susceptiveis as trincas a frio induzidas pelo hidrogénio sdo as microestruturas
formadas a baixas temperaturas de transformagfo de fase no estado solido e resultantes de altas taxas de resfriamento,
como ¢ caso das estruturas martensiticas. Entretanto, a ferrita acicular, por ser uma microestrutura constituida de gréos
de tamanho muito reduzido, juntamente com seus contornos de alto dngulo e alta densidade de discordéncia, dificulta a
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nucleagdo e propagacao de trincas e, a0 mesmo tempo, propicia uma excelente combinag@o de resisténcia e tenacidade,
0 que a torna uma microestrutura bastante desejavel no controle das trincas induzidas pelo hidrogénio em metais de
solda de acos de alta resisténcia. De modo geral, para acos C-Mn e de alta resisténcia, quanto mais fragil a
microestrutura do MS e/ou da ZAC, maior a susceptibilidade as TIH (2,4).

De acordo com o processo de soldagem, o tipo de metal de adi¢do e as condi¢des de soldagem utilizadas, pode
haver uma maior ou menor diluicdo do metal de base na formag¢do do corddo de solda. Estudos (Marianetti, 1998;
Adonyi, 1998; Atkins et al., 2002) tém sido desenvolvidos utilizando apenas um tipo de material como metal de base na
avaliagdo da susceptibilidade de MS ao fenomeno TIH. Chakravarti & Bala (1989) mostraram que a diluigdo do metal
de base no MS exerce relevante influéncia sobre os resultados da susceptibilidade de metais de solda as TIH. Logo, a
provavel influéncia do metal de base e sua diluicdo sobre os resultados de TIH nas pesquisas ndo estd sendo
considerada.

As trincas induzidas pelo hidrogénio t€m recebido mais atengdo do que qualquer outro fendmeno na area de
soldagem nos ultimos anos e o preaquecimento permanece sendo o método mais largamente usado para eliminar as
trincas induzidas por hidrogénio em juntas soldadas. A principal funcdo do preaquecimento ¢ reduzir a taxa de
resfriamento e como conseqiiéncia minimizar a formac¢ao de microestruturas susceptiveis, acelerar a difusdo do
hidrogénio e diminuir as tensdes residuais causadas pela soldagem (Quesada & Zalazar, 2002). O preaquecimento afeta
a microestrutura do material por meio da taxa de resfriamento entre as temperaturas de 800 e 500°C (ATg.s), tem uma
forte influéncia sobre o tempo disponivel para difusdo do hidrogénio da junta soldada, na faixa de temperatura de 300
até 100°C (Ats;), e diminui a diferenga de temperatura entre o metal de solda e o metal de base, a qual reduz a
quantidade de deformagdes e esforgos residuais que possam se apresentar na junta soldada.

Este trabalho tem como principal objetivo avaliar a influéncia da temperatura de preaquecimento sobre a
morfologia de corddes de solda e a microestrutura do metal de solda de dois diferentes tipos de arames tubulares;
analisar estatisticamente a confianga nos resultados e correlaciond-los com a suscetibilidade das soldas ao fenomeno
trinca induzida pelo hidrogénio.

2. MATERIAIS E METODOS
O Metal de Base utilizado, para o desenvolvimento experimental deste trabalho, foi o ago API X80. A composi¢do
quimica fornecida pelo fabricante e o valor do carbono equivalente (pardmetro de trinca do metal de solda - Pcm), estdo

mostrados na Tab. (1).

Tabela 1. Composi¢édo quimica do ago APl X80

Composi¢cdo Quimica (% em peso)

C Si Mn P S Al Cu Nb v
0,04 0,17 1,75 0,019 0,004 0,032 0,01 0,073 0,005

Ti Cr Ni Mo N B Ca Sb CE (Pcm)
0,013 0,21 0,02 0,16 0,0035 0,0002 0,0014 0,01 0,156

Foram selecionados dois tipos de arames tubulares: o arame autoprotegido (FCAW-SS) do tipo E71T8-K6, com
diametro de 1,7 mm e o arame com protecdo auxiliar de gas (FCAW-SQG) do tipo E71T-1, com didmetro de 1,6 mm. A
composicao quimica dos arames foi fornecida pelo fabricante e estdo apresentadas na Tab. (2).

Tabela 2. Propriedades mecanicas e composi¢édo quimica dos arames tubulares

Composi¢do Quimica (% em peso)

Arame C Si Mn P S Ni Al Cr
E71T8-K6 0,04 0,24 0,91 0,006 0,003 0,77 0,92 0,03
E71T-1 0,04 0,59 1,41 0,012 0,006 - - -

O gés de protecao utilizado para a soldagem com arame E71T-1 foi o CO, com vazdo de 15 I/min, conforme a
recomendacdo do fabricante do arame.

As soldas foram realizadas no laboratério de soldagem da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), para
tanto foi utilizada uma célula constituida por uma central de soldagem a arco micro processada, multiprocessos e
sinérgica “MTE Digitec 450/600” ¢ um carro motriz, Modelo 5302 BUG-O SYSTEM, para sustentacdo/translacdo da
tocha.

A energia nominal de soldagem (Es) gerada pelo arco foi utilizada como pardmetro de controle. A corrente (I) e
tensdo (U) de soldagem foram monitoradas por um sistema de aquisi¢do computadorizado, constituido de uma placa
A/D e do Software Oscilos4. A energia nominal de soldagem foi calculada em fungdo da corrente (I), da tensdo (U) e da
velocidade de soldagem (Vs), como mostrado na Eq. (1).
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Os parametros de soldagem foram definidos a partir de recomendagdes do fabricante dos eletrodos, catalogos,
livros (Welding Handbook - AWS, 1991; Machado, 1996). As condi¢cdes de soldagem foram definidas de forma a se
obter um arco estavel, cordoes de solda homogéneos ¢ com qualidade superficial. Com base nestes requisitos e em
ensaios preliminares realizados foi verificado que, devido as diferengas entres os arames, as condi¢des de soldagem nao
poderiam ser as mesmas para os dois arames tubulares. A partir dai decidiu-se manter constante, também, além da
energia nominal de soldagem, a constante de deposi¢do (Kp), que ¢ calculada em funcdo da velocidade de alimentacdo
do arame (Va) e da velocidade de soldagem, conforme mostrado na Eq. (2).

_Va

=0 o)

D

A constante de deposicao Kp, isto é, a relacdo entre a velocidade de alimentacdo do arame e a velocidade de
soldagem foi sempre igual para os dois arames tubulares.

Esse procedimento teve como objetivo, também, manter mais um referencial constante entre os testes, bem como
para diminuir a interferéncia de qualquer diferenga na quantidade de material depositado por comprimento de solda na
analise dos resultados.

As condigdes de soldagem selecionadas utilizadas nos ensaios experimentais, para os arames tubulares E71T-1 e
E71T8-K6, sdo apresentadas na Tab. 3.

Tabela 3. Pardmetros de soldagem para os diferentes arames tubulares

I U Va Vs DBCP Es Ko
Arame (A) V) (m/min) | (mm/min) (mm) kJ/mm (Vy )
Vs
E71T-1 200 25 3,5 150 19 ~2 23,33
E71T8-K6 220 22 3,5 150 25 ~2 23,33

Comparando-se as condigdes de soldagem apresentados na Tabela 4.1, para cada arame tubular, observa-se que os
parametros de soldagem utilizados para os arames tubulares E71T-1 e E71T8-K6 apresentaram diferencas. O arame
E71T8-K6 usou maior corrente de soldagem e distancia bico de contato pega (DBCP), enquanto o arame E71T-1 foi
usado com maior tensdo do arco. Esse comportamento dos pardmetros de soldagem deve-se, principalmente, as
caracteristicas peculiares de cada tipo de arame, tais como tipo de fluxo, tipo de protegao e polaridade da corrente.

Para a selecao das temperaturas de preaquecimento utilizadas foi usado o estudo de Yurioka (2002), que realizou
uma comparagdo entre quatro métodos utilizados para o calculo da temperatura de preaquecimento em agos estruturais
de conteudo de carbono entre 0,034% até 0,234%.

Os arames tubulares utilizados nesta pesquisa possuem hidrogénio difusivel entre 10 e 15ml/100g, para as
condi¢des de soldagem usadas neste estudo. Assim, foram selecionadas e utilizadas nos ensaios experimentais as
seguintes temperaturas:
= Temperatura ambiente (Tamb) — no caso das condigdes ambientais desse trabalho, essa temperatura oscilou entre
18 e 25°C.
= Temperatura de 100°C (T100) — correspondente ao método BS 5135, que € o mais conservador dos quatro métodos
analisados, e fornece o valor mais alto dos apresentados no estudo de Yurioka (2002).

O preaquecimento foi realizado com chama de oxigds. O monitoramento e aquisicdo dos ciclos térmicos de
soldagem foram realizados por um sistema composto com um microcomputador, um programa Aqdados da Lynx
Technology, com uma placa de conversdo A/D, e um termopar mineral “Tipo K com um didmetro de 1,6 mm.

Um planejamento fatorial 2% foi utilizado no desenvolvimento dos ensaios. As variaveis de influéncia foram a
temperatura inicial dos corpos de prova: temperatura ambiente (entre 25 ¢ 28 °C) e preaquecimento a 100 °C, e dois
tipos de arames tubulares (E71T-1 ¢ E71T8-K6). As variaveis de resposta foram a morfologia dos corddes de solda ¢ a
microestrutura dos metais de solda.

Foi definida previamente a realizacdo de 5 réplicas para cada condigdo, resultando num total de 20 ensaios. Os
ensaios experimentais foram realizados numa seqiiéncia totalmente aleatorizada objetivando, além de minimizar o erro
aleatdrio das condigdes ambientais sobre os resultados dos ensaios e diminuir os erros provocados por vicios inerentes
as praticas experimentais. A metodologia adotada para avaliar os resultados obtidos consistiu de uma analise de
variancia com nivel de significncia de 5%, o que indica uma confiabilidade de 95% (Montgomery, 1996).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sdo apresentados em fung¢do da morfologia dos corddes de solda e da microestrutura do metal de
solda para as temperaturas de preaquecimento e diferentes tipos de arames tubulares.
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3.1. Anélise da morfologia dos corddes de solda

Durante a apresentacdo dos resultados da morfologia dos corddes de solda executados com os diferentes arames
tubulares e temperaturas de preaquecimento, o arame tubular E71T-1 ¢ identificado como Tlamb quando o ensaio foi
realizado a temperatura ambiente e como T1100 quando foi executado com preaquecimento de 100°C. Ja o arame
tubular autoprotegido E71T8-K6 ¢ identificado como T8amb quando o ensaio for realizado a temperatura ambiente e
por T8100 quando for realizado com preaquecimento, também, de 100°C.

Sdo apresentados na Tab. 4 os valores médios para os resultados da morfologia dos corddes de solda, ou seja, os
pardmetros geométricos: penetragdo (p), largura (b), reforco (r) e diluicdo (D) dos corddes de solda.

Tabela 4. Parametros geométricos dos corddes de solda

Parametros geométricos
Arame / p b r D
Temperatura (mm) (mm) (mm) (%)
Tlamb 0,7 14,9 2,9 23,5
T1100 1,1 16,9 2,7 25,4
T8amb 3,5 11,7 3,2 43,4
T8100 4,1 12,2 3,0 54,2

Para uma melhor visualizacdo dos resultados apresentados na Tab. 4, sdo mostradas na Fig. 1 macrografias
representativas das se¢Oes transversais dos corddes de solda.

Analisando-se a Tab. 4 e a Fig. 1, pode ser observado que, mesmo quando se mantém constantes a energia nominal
de soldagem e a constante de deposi¢do, os corddes de solda apresentaram variagdes nas suas morfologias.

Figura 1. Macrografias das se¢Oes transversais dos corddes de solda ensaiados

Os corddes de solda executados com o arame E71T8-K6 apresentaram maiores penetragdo, reforco e diluigdo,
independentemente da temperatura de preaquecimento. Os corddes soldados com o arame E71T-1 apresentaram maior
largura também, independentemente da temperatura de preaquecimento.

Ainda, analisando a Tab. 4 e a Fig. 1, observa-se que os corddes de solda executados com preaquecimento de 100°C
apresentaram variagdes nas suas morfologias para os dois tipos de arames tubulares. Nota-se também que todos os
parametros geométricos dos corddes de solda aumentaram com o preaquecimento do material, com excegdo do reforco
que diminuiu.

Os resultados apresentados na Tab. 4 foram submetidos a uma analise de variancia, para comprovar a influéncia do
tipo de arame tubular ¢ da temperatura de preaquecimento sobre a morfologia dos corddes de solda. A analise
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comprovou que, mesmo quando se mantém constantes a energia nominal de soldagem e a constante de deposi¢ao, todos
os pardmetros (penetracdo, largura, refor¢o e diluigdo) foram influenciados pelo tipo de arame tubular e pela
temperatura de preaquecimento. Geralmente, a polaridade inversa (CCEP) produz maior penetragio; segundo Machado
(1996), a penetracdo do corddo de solda é reduzida quando sdo usados arames tubulares autoprotegidos em comparagdo
com arames tubulares que usam protecdo auxiliar de gas, principalmente CO,, para o mesmo nivel de corrente. No
entanto, a analise de varidncia dos resultados permite observar que, independentemente do preaquecimento, o arame
autoprotegido E71T8-K6 apresentou um maior poder de penetragdo axial que o arame com proteg¢do auxiliar de gas
E71T-1. Este resultado corrobora com estudos (Cooper Ordoiies, Silva & Trevisan, 2004; Silva, Arantes & Trevisan;
2003), realizados com arames tubulares.

Os corddes de solda executados com o arame tubular autoprotegido E71T8-K6 apresentaram maior dilui¢do do
metal de base, independentemente da temperatura de preaquecimento. Os corddes executados com preaquecimento de
100°C também apresentaram maior diluigdo quando soldados com os dois tipos de arames tubulares. Assim, ¢
significante a dilui¢do do metal de base no metal de solda. No entanto, a provavel influéncia da dilui¢do do metal de
base sobre os resultados de TIH nas pesquisas ndo esta sendo considerada por muitos pesquisadores. A dilui¢do do
metal de base no corddo de solda €, provavelmente, relevante para os resultados de TIH em metais de solda. E,
conseqiientemente, deve ser considerada nos resultados dos diversos testes de suscetibilidade de metais de solda ao
fendmeno trincas induzida pelo hidrogénio.

3.2. Analise da caracterizacao microestrutural do metal de solda

A caracterizagdo microestrutural dos corddes de solda foi realizada com referéncia a terminologia dos constituintes
do metal de solda recomendada pelo International Institute of Welding — IIW (Al¢, Jorge & Rebello, 1993; Svensson,
1994). A Fig. (2) apresenta uma micrografia representativa, realizada por microscopia optica (MO) do metal de solda
executado com o arame E71T-1 a temperatura ambiente, em que pode ser observado que o metal de solda apresenta
uma microestrutura fina com grande diversidade de fase, produto da transformagio austenita-ferrita.

Figura 2. Micrografia do metal de solda obtido com o arame E71T-1 & temperatura ambiente

Na Fig. (2) pode ser observado, fundamentalmente, ferrita intragranular de grao fino, com uma morfologia de
emaranhado e com graos se entrecruzando (Ferrita Acicular — AF). Observam-se, também, ripas de ferrita paralelas
(Ferrita de segunda fase alinhada — FS(A)), e veios de ferrita associados a contornos de grao austenitico (Ferrita de
Contorno de Grao — PF(G)).
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A ferrita acicular é o constituinte mais desejavel para prevenir trincas induzidas pelo hidrogénio, pois os grios finos
da AF e os contornos de alto angulo favorecem uma excelente resisténcia a ocorréncia do fendomeno. A PF(G), embora
ndo seja inteiramente fragil, é considerado um sitio de nucleagdo de trincas de hidrogénio, por ser um microconstituinte
geralmente circundado por microestruturas de maior resisténcia e maior fragilidade que ndo resistem as deformacdes
impostas pela concentragdo de tensdo. Logo as trincas podem ser nucleadas nessa fase. A PF(G) ao lado da Martensita
(M) e Bainita (B) ¢ considerada o microconstituinte mais susceptivel ao trincamento por hidrogénio.

A Fig. (3) apresenta uma micrografia representativa do metal de solda obtido com o arame E71T8-K6 a temperatura
ambiente. Na figura pode ser observado que o metal de solda apresenta uma microestrutura composta com bastante
FS(A), observa-se também AF e PF(G). Quando se analisa as Fig. (2) e Fig. (3), observa-se uma grande semelhanga
qualitativa dos microconstituintes, mas quantitativamente ¢ verificado que o metal de solda do arame E71T-1 apresenta
mais AF, o que favorece a sua resisténcia ao trincamento por hidrogénio; no entanto a presenga da PF(G) ¢ mais
acentuada e prejudicial ao trincamento a frio. O metal de solda do arame E71T8-K6 apresenta mais FS(A), que favorece
a nucleagdo de trincas.

Figura 3. Micrografia do MS obtido com o arame E71T8-K6 a temperatura ambiente

A analise microestrutural dos metais de solda mostra que ndo existem mudancas microestruturais significantes entre
os arames, quando soldados a temperatura ambiente. Do ponto de vista do trincamento por hidrogénio, o0 MS do arame
E71T-1 se beneficia da grande presenga de AF, mas ¢é prejudicado pela presenga mais acentuada da PF(G). O metal de
solda do arame E71T8-K6, por sua vez, tem a desvantagem de ter menos AF e mais FS(A), no entanto a presenca da
PF(G) ¢ menos acentuada, favorecendo sua resisténcia a ocorréncia do fendmeno. Portanto, verifica-se que as
microestruturas ndo devem, provavelmente, exercer influéncias significativas nas susceptibilidades dos metais de solda
ao trincamento por hidrogénio. Logo, o teor de hidrogénio difusivel e a intensidade das tensdes residuais no metal de
solda serfio determinantes na susceptibilidade dos arames tubulares analisados.

As micrografias representativas das microestruturas dos metais de solda obtidos com o preaquecimento do ago API
X80 a temperatura de 100°C sdo mostradas na Fig. (4), para o arame E71T-1 e na Fig. (5), para o arame E71T8-K6. Na
analise das figuras pode ser observado que o MS esta constituido com muita AF e alguns veios de PF(G). No entanto, a
composicdo microestrutural dos metais de solda que sofreram preaquecimento apresenta uma formagdo de
microestruturas menos frageis, tornando, conseqiientemente, os metais de solda mais resistentes a nucleagdo de trincas
induzidas pelo hidrogénio, conforme observou Silva (2005).
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ALl A TEroreadl

Figura 5. Micrografia do metal de solda obtido com 0 arame E71T8-K6 a 100 °C

Estes resultados corroboram com a literatura, que o preaquecimento ao diminuir a taxa de resfriamento do
corddo de solda as chances para formagdo de trincas induzidas pelo hidrogénio sdo menores, pois o preaquecimento
reduz a possibilidade de surgimento de uma microestrutura fragil, aumenta o tempo para o hidrogénio se difundir do
metal de solda e diminui os niveis de tensdes nas juntas soldadas.
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4, CONCLUSOES

Com base nos objetivos propostos, na metodologia experimental usada e nos resultados obtidos e discutidos,
algumas conclusdes podem ser pressupostas.

v' A morfologia dos corddes de solda foi influenciada pela temperatura de preaquecimento, independentemente
do tipo de arame tubular.

v" Os corddes de solda executados com o arame tubular autoprotegido E71T8-K6 apresentaram maior dilui¢do do
metal de base, independentemente da temperatura de preaquecimento.

v' A andlise microestrutural dos metais de solda mostrou que ndo existem mudangas microestruturais
significantes entre os arames, quando soldados a temperatura ambiente.

v" A composi¢do microestrutural dos metais de solda que sofreram preaquecimento apresenta uma formagdo de
microestruturas menos frageis, tornando, conseqiientemente, os metais de solda mais resistentes a nucleacdo e
propagagdo de trincas induzidas pelo hidrogénio.
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Abstract. The objective of the present work is the evaluation the influence of the preheat temperature on the
morphology of weld beads and microstructures of the weld metals in the Flux Cored Arc Welding process (FCAW) and
to correlate them with the susceptibility of weld metals to the phenomenon hydrogen induced cracking. The FCAW
process was executed by two types of flux cored wires: selfshielded flux cored wire E71T8-K6, with diameter of 1,7mm
and the wire with auxiliary gas shielding E71T-1, with diameter of 1,6mm. The experimental were carried out with a
random factorial design 2%; The input variables were the type of cored wire and the preheat temperature, and the
output variable the morphology of weld wire (penetration, width, reinforcement and dilution). Results were submitted to
a variance analysis and a 95% confidence interval was utilized. The results showed that the weld wires obtained with
the selfshielded FCAW process presented bigger penetration, dilution and reinforcement; what the temperature of
preheating influenced the morphology of the weld wires, independently of the process. It can be concluded that the
microstructures from the metal of solder were influenced by the type of wire and by the temperature of preheating.

Keywords: FCAW Process; Preheat temperature; Weld metal, microstructure.



