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Resumo: A soldagem por arco submerso € um dos mais importantes processos metalrgicos industriais,
extensivamente utilizada na construcdo naval, petroquimica e de estruturas metalicas de grande porte. Neste tipo de
soldagem a poca de fusdo é isolada do ar ambiente por uma camada de fluxo granulado, responsavel pela protecéo
quimica contra a oxidacéo e controle de composicdo quimica e da microestrutura do metal de solda. No presente
trabalho foi realizado um estudo sobre a influéncia da energia de soldagem sobre a geometria e a microestrutura do
metal de solda, no qual foram depositados corddes de solda (bead on plate) sobre chapas de ago-carbono estrutural
ASTM A36. A variacao dos parametros de soldagem permitiu que fossem aplicadas energias entre 1 e 3,3 kd/mm,
utilizando-se arame s6lido AWS E70-S6 e fluxo ativo granulado conforme especificagdo AWS F7AZ. Parametros
geomeétricos relacionados ao cordéo de solda foram sensivelmente afetados pela mudanca na energia de soldagem,
onde os efeitos derivados da tensdo, corrente e velocidade de soldagem foram analisados separadamente. A analise do
metal de solda por técnicas de metalografia quantitativa mostrou que a mesma era constituida principalmente por
ferrita acicular, cuja nucleacao foi significativamente afetada pela presenca de inclusdes ndo metalicas. O tamanho e
a morfologia das inclusdes, analisadas por microscopia eletronica de transmissao, permitiu constatar que a
distribuicdo de particulas também foi afetada pelos parametros de soldagem e que apenas uma fragdo minoritaria das
inclusdes contribuiu efetivamente para a transformacéo de fase. Evidéncias da formacao da ferrita acicular a partir
da nucleacdo autocatalitica foram identificadas e discutidas. A analise quimica das particulas por espectroscopia de
energia dispersiva de elétrons (EDS) permitiu verificar que a composicéo das inclusdes é bastante varidvel mas que a
presenca de titanio tornou-se imprescindivel para que as inclusfes pudessem atuar como sitios preferenciais para
transformacao da austenita em ferrita acicular, o microconstituinte considerado ideal para que o metal de solda
apresente altos niveis de resisténcia mecanica e tenacidade.

Palavras-chave: soldagem por arco submerso, energia de soldagem, geometria do corddo, microestrutura.

1. INTRODUCAO

O processo de soldagem por arco submerso (SAS) € um dos processos mais importantes aplicado na fabricacéo de
modernas estruturas de engenharia, empregado em grande escala na industria devido a sua facilidade de operacéo e
produtividade. Pode ser utilizado na fabricagdo metdlica como tubos, navios, perfis, vasos de pressdo, trocadores de
calor, cadeiras e todo tipo de equipamento pesado (Marques e colaboradores, 2005). Este processo utiliza um fluxo
granular que é alimentado a regido da solda produzindo uma completa cobertura do arco e da poca de fusdo, permitindo
gue a soldagem se desenvolva sem respingos, luminosidades e radiagdo. O fluxo também é responsavel pela protecéo
guimica contra oxidag&o e controle da composi¢ao quimica e da microestrutura do metal de solda. O fluxo granular
também age como agente desoxidante para controle de contaminantes como o oxigénio, nitrogénio e enxofre da poga de
fusdo.

A engenharia moderna requer, em escala crescente, materiais com elevados niveis de resisténcia mecanica,
tenacidade e trabahabilidade, sem comprometimento do preco e disponibilidade. Nesse sentido, o estudo da
microestrutura de solda mostra-se importante com intuito de melhorar a qualidade da solda e consequentemente as suas
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propriedades mecénicas. A ferrita acicular demonstra-se como microconstituinte capaz de melhorar a tenacidade do
metal de solda, sem prejuizos significativos da resisténcia mecanica. Formada no interior do gréo da austenita prévia,
apresenta uma morfologia de agulhas emaranhada e elevada densidade de discordéancias (Ricks et a, 1982). As
inclusdes ndo metdlicas sdo fundamentais na nucleagéo da ferrita acicular, ndo so pelo fato de serem sitios de nucleacdo
heterogénea, mas, também, por conterem Oxidos que influenciam muito a nucleacdo deste constituinte (Grong et al,
1995). O titanio e o zirconio sdo poderosos desoxidantes na poga de fusdo, e influenciam decisivamente a composicéo
guimica das inclusdes de 6xidos formadas. O metal de solda depositado por arco submerso contém grande nimero de
inclusdes com diversos tamanhos, formas e composicoes, heterogeneamente distribuidas pela microestrutura e que se
formam na poca de fusdo ainda liquida e no decorrer do processo de solidificacdo, como resultado das reacfes entre os
elementos de liga metdlicos e ndo metdlicos. As inclusdes em metais de solda, que usualmente tem uma composi¢ao
guimica muito complexa, sdo normamente constituidas de misturas de 6xidos e sulfetos. No presente trabalho sera
investigado o efeito dos parémetros do processo de soldagem por arco submerso sobre a geometria dos corddes e de sua
microestrutura, onde aspectos quantitativos relacionados a presenca de inclusdes e 0 seu papel sobre a formagéo da
ferrita acicular serdo avaliados por analises feitas por microscopia 6tica e microscopia el etronica de transmissao.

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado sobre corddes de solda depositados por soldagem com arco submerso sobre chapas de aco
sem chanfro (bead on plate). Os ensaios de soldagem empregaram como metal base barras chatas de ago-carbono
estrutural do tipo ASTM A36, cujas dimensBes usadas para a deposicdo de cada corddo foram aproximadamente 400
mm de comprimento, 76 mm de largura e 9,5 mm de espessura. O metal de adi¢do selecionado foi o arame solido de
aco-carbono revestido de cobre, classificagdo AWS E70S6, com 1,2 mm de didmetro. Durante os testes a velocidade de
alimentacdo do arame foi mantida constante em 6,5 metros por minuto. As composi¢des quimicas nominais do metal
base e metal de adicdo encontram-se na Tab. (1). O fluxo utilizado nos procedimentos de soldagem foi do tipo ativo
granulado, correspondente a especificacdo AWS F7TAZ.

Tabela 1. Composicdo quimica nominal do metal base e do metal de solda (maxima % em massa).

material C Mn S P S Cu
ASTM A36 0,25 1,20 0,40 0,04 0,05 0,20
AWS E70S6 0,15 1,80 1,00 0,02 0,03 0,50

A energiade soldagem E aplicada, expressaem kJ/mm, foi determinada através daEq. (1),

E:60-n-V-I 1)
1000-v

sendo n a eficiéncia do processo (considerou-se n=1 nos testes), V atensdo aplicada em volts, | a corrente medida
em ampeéres e v avelocidade de soldagem em milimetros por minuto. Os parémetros médios foram monitorados durante
0s ensaios, tornando possivel a deposicdo do metal de adicdio com aportes térmicos nominais que variaram entre 1,0 a
3,3 kI/mm.

A andlise metalogréfica das amostras foi feita em duas etapas, sendo primeiramente realizada uma inspecéo
macrogréfica, seguindo-se entdo a andlise micrografica em no minimo quatro amostras distintas para cada condicéo de
soldagem. Apés a soldagem, amostras da seccdo transversal dos corddes foram embutidas em resina de cura a frio
(poliéster), seguindo-se entdo a preparacdo metalogréfica convencional. Um cuidadoso lixamento foi realizado até a
grana #1200, seguindo-se um ataque quimico com o reativo de iodo para a analise macrogréfica. Por meio dessas
macrografias foram determinados os parametros geomeétricos dos corddes e da zona termicamente afetada, com o
auxilio do freeware ImageTool (2008). A caracterizagdo das inclusdes no metal de solda por microscopia 6tica foi
realizada nas amostras polidas. Para que houvesse padronizacéo da regido do cord@o de solda analisada mapeou-se a
regido central de cada corddo através do microscépio, de forma que 25 campos fotogréficos contiguos ndo sobrepostos
(5 x 5) fossem documentados. Assim, a area total analisada com o auxilio do ImageTool (2008) em cada amostra
corresponde a 1,8 mm?, onde foi realizado a caracterizacdo quantitativa das inclusdes conforme Grong e Kluken (1992).
A revelacdo da microestrutura das amostras foi realizada com o ataque quimico da superficie polida feito com nital 2%.
Nesta fase experimental o objetivo deste procedimento foi avaliar a fragdo volumétrica da ferrita em suas variadas
morfologias. Nos metais de solda sdo tipicas a ferrita acicular (AF), a ferrita de contorno de gréo ou alotriomérfica
PF(G), a ferrita intragranular ou idiomorfica PF(l) e a ferrita alinhada com segunda fase ou de Widmanstétten (FS)
(11w, 1988). O procedimento utilizado para a documentacdo dos 25 campos fotograficos contiguos no metal de solda
foi similar ao utilizado para a caracterizagéo das inclusdes ndo metdlicas, de maneira que uma érea correspondente a 1,8
mm? também foi analisada em cada amostra. A técnica usada foi a contagem de pontos de uma grade sobreposta as
imagens, ampliadas em 500 vezes. O gjuste de regressdo linear aos parametros geométricos dos corddes e das inclusdes
teve seus limites minimo e maximo determinados com um nivel de confianga de 95%.
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Amostras para microscopia el etronica de transmissdo foram preparadas como |1&minas finas, tiradas a partir do corte
de cilindros usinados com 3,0 milimetros de didmetro da regido central do metal de solda, paralelo a direcdo de
soldagem. Isto permitiu a identificagdo de inclusdes mais finas que agquelas observadas por microscopia 6tica na secéo
transversal do cordéo de solda. Além da obtencdo da composi¢ao quimica das particulas por espectroscopia de energia
dispersiva (EDS), pode-se também avaliar o papel das inclusdes sobre a transformagado de fase — particularmente sobre a
formagéo daferritaacicular no metal de solda.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os par@metros do processo de soldagem por arco submerso determinados na série de ensaios estdo apresentados na
Tab. (2). A velocidade de soldagem foi a principal responsavel pela variacdo da energia de soldagem aplicada em cada
um dos seis corddes analisados, pois a alteracdo dos parametros elétricos teve uma amplitude menor. A Figura 1
apresenta macrografias com o aspecto tipico da secdo transversal dos cordfes de solda investigados. O ataque da
superficie com o reativo de iodo revelou de modo adequado as regides do metal de solda, a zona termicamente afetada e
0 metal base.

Tabela 2. Parametros médios do processo de soldagem por arco submerso.

# V(V) 1(A) VIW) v(mm/min) E (kJmm)

1 359 2318 8322 500 1,0
2 432 2311 9984 400 15
3 354 2325 8230 250 2,0
4 43,7 2403 10500 250 2,5
5 414 2273 9410 190 3.0
6 43,7 2382 10409 190 3,3

Figura 1. Macrografias das soldas depositadas com diferentes energias de soldagem. Cordéo #1 em (a), #2 em
(b), #3 em (c), #4 em (d), #5 em (e) e #6 em (f). Ataque com reativo de iodo. Aumento: 2,5 vezes.

A Figura 2 apresenta o efeito da energia de soldagem sobre os parametros geométricos do cordéo, sendo a
dispersdo representada pelo desvio padrédo dos resultados obtidos, com os limites de confianga minimo e méximo da
regressdo linear gjustados para um nivel de 95%. Verifica-se que houve um aumento nos tamanhos do reforco, da
penetracdo e da largura média do corddo com o incremento da energia aplicada na soldagem. No aspecto qualitativo
estes resultados sdo coerentes com os apresentados por outros pesguisadores em estudos do metal de solda depositado
por arco submerso (Basu et a, 2002; Gunargj et a, 2000ab). A energia de soldagem aplicada durante os ensaios
depende da tensdo e da corrente elétrica, bem como também da velocidade de soldagem. Considerando a variagdo dos
parametros el étricos medidos durante os ensaios, de 35 a 44 volts para a tensdo e de 227 a 240 ampéres para a corrente,
a poténcia elétrica variou de modo crescente entre 8 a 10,5 kVA. O incremento da energia de soldagem mostrou ser
mais facilmente controlado através de uma significativa reducdo da velocidade de soldagem, que passou de 500 para
190 mm/min durante a série de experimentos. Pel os resultados apresentados a velocidade de soldagem foi considerado,
para esta série de experimentos, 0 parametro mais significativo para a geometria dos cord@es de solda observados, pois
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com a sua sistematica reducéo pode-se aumentar o volume de material depositado para uma mesma velocidade de
alimentagdo de arame (Gunargj et al, 2000a). A exposicdo do arco elétrico por mais tempo, resultado da diminuicéo da
velocidade de soldagem, € a principal razéo para o aumento da profundidade da zona termicamente af etada mostrada na
Fig. 2(c), considerando que a espessura da chapa e a difusividade térmica sdo as mesmas em todos os ensai os realizados
(Basu et a, 2002; Gunargj et al, 2002).
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Figura 2. Efeito da energia de soldagem sobre a geometria dos corddes: (a) refor¢o; (b) penetracéo; (c)
profundidade da ZTA; (d) largura do cord&o de solda depositado por arco submerso.

A analise macrografica permitiu observar que houve um crescimento linear da area da zona fundida com o aumento
do calor fornecido para soldagem, um comportamento coerente com os resultados apresentados por Basu e Raman
(2002). Também foi observado um ligeiro aumento da regido afetada pelo calor (ZTA) em relacdo a superficie da zona
fundida, o que foi associado com a reducgdo da vel ocidade de soldagem usada paraincrementar a energia disponibilizada
para a fusdo do metal de adicdo. As taxas médias de diluicdo variaram entre 28 a 36% na série de soldagens realizadas,
estando ligeiramente abaixo dos valores experimentais divulgados por Gunarg] € Murugan (2000a). Notou-se também
uma pequena queda da diluicdo com o aumento da energia de soldagem, comportamento que foi atribuido ao maior
crescimento do metal de reforco em relacdo ao metal diluido e que foi favorecido pela reducdo da velocidade de
soldagem (Marques et a, 2005). A taxa média de deposi¢éo estimada na série de experimentos foi considerada aceitavel
para a soldagem por arco submerso (3,1 a 4,3 kg/h), considerando os valores reportados por Marques e colaboradores
(2005), e mostrou ser decrescente com o aumento da energia de soldagem. Este comportamento foi associado ao fato
que, apesar de haver mais energia capaz de fundir uma quantidade maior do metal de adicdo, a velocidade de
alimentacdo do arame sdlido usado nos experimentos foi mantida constante. 1sto limitou a massa de metal adicionada ao
cordao, apesar do mesmo ter sofrido significativas alteracbes em sua geometria como mostrado naFig. 2.

A identificac8o e caracterizagdo de inclusdes com tamanho superior a 0,5 um foram realizadas por microscopia
otica. O processamento digital das imagens contendo inclusdes permitiu determinar o efeito da energia de soldagem
sobre o nimero e o tamanho das particulas, a densidade de particulas por unidade de volume e a correspondente fragéio
volumétrica. Os resultados médios e a sua dispersdo (desvio-padréo) sdo apresentados na Fig. 3, com os limites de
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confianga minimo e méximo da regressdo linear ajustados para um nivel de 95%. O acréscimo da energia de soldagem
promoveu um aumento no ndmero de inclusdes formadas na poca de fusdo, embora as mesmas tenham sofrido uma
reducdo em seu tamanho médio. Os comportamentos dos par@metros mostrados nas Figs. 3(a) e 3(b) foram bem
gjustados por regressoes lineares, cujos coeficientes de correlagdo foram respectivamente 0,83 e 0,93. A densidade de
inclusbes no metal de solda mostrou ter um comportamento linear crescente bem gjustado com o aumento da energia de
soldagem, Fig. 3(c). E bem plausivel que o aumento da temperatura ocasionado pelo incremento do calor na soldagem
tenha favorecido a dissolucdo de 6xidos no metal fundido, diminuindo o seu tamanho sem que houvesse variages
significativas na fragdo volumétrica dessas particulas, Fig. 3(d). A literatura indica que a quantidade de inclusdes é
afetada essencialmente pela composicdo quimica, particularmente do oxigénio em solucdo no metal fundido (Abson,
1989). A variacdo da fracdo volumétrica das inclusdes encontrada neste trabalho mostrou conformidade com os
resultados coletados na literatura, sugerindo que o teor de oxigénio introduzido durante a fusdo e a solidificagdo do
metal de solda tenha sido mantido em niveis praticamente constantes durante a série de soldagens (Abson, 1989;
Indacochea, 1983). Do exposto pode-se destacar que o aumento da energia durante a soldagem por arco submerso
promoveu a formagdo de um grande nimero de inclusdes em detrimento ao seu tamanho, sem que estas modificactes
sobre a distribuicéo das particulas provocassem ateragcdes muito significativas em sua fracdo volumétrica.

100000 ————— 77— 10 T T T T T T
9 n
£ E ] ]
@, o 1
s w74 T
> 10000 [ E t§ . ]
& | 3 6 + . E
8 | .= 5 .
@ [ ] c
g . ‘ o 54 . - i
E . » b1 | —T s . L
; | | s -
o - 1 =
B 1000 4 E 2
el £ 3 4 .
£ o
2 £ 24 B
b g
£ | E 4
= 2 m T 2 7
< R =083 had ] R"=10,93
100 T T T T T T T T T T ] T T v T i T T T T T
0,5 10 15 2,0 25 3,0 35 4,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3.0 35 4,0
energia de soldagem [kJ/mm] energia de soldagem [kJ/mm]
107 ] T T T T T T 0,10 T T T T T T
— = 0,08 -
oF $
£ ¥
£ 2
=N =
> e 3]
= ~ £ 0,06 B
v
[ 1 8
.§ 107 4 [ » 5
S 8
£ . S 0,04 i
@
2 E
=
3 —
e T ° ' —
] - = '
£ . o 002 + s | . . 4
=1 o ug [ ]
: : 3
~ 2_ & N | I
10° 4 R™=0,91]
T =T T T T T T T T T 0,00 T T T T T T T T T T
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 40 0,5 1,0 15 2,0 25 3.0 35 4,0

energia de soldagem [kJ/mm]

(©

energia de soldagem [kJ/mm]

(d)

Figura 3. Variacdo de parametros relativos a distribuicao de inclus6es. (a) quantidade; (b) tamanho médio;
(c) namero de inclusdes por unidade de volume; (d) fracao volumétrica.

A Figura 4 apresenta exemplos tipicos das microestruturas observadas nos cordfes de solda feitos com diferentes
niveis de energia de soldagem. A microestrutura observada na regido da zona fundida das amostras era constituida
principalmente por ferrita acicular (AF) circundada com gréos de ferrita primaria de contorno de gréo (PF(G)). Com
menor freqliéncia um outro microconstituinte, a ferrita com segunda fase alinhada — FS(A), também foi identificado
(Grong et a, 1992). A identificacdo das inclusdes ndo metalicas sobre a superficie da amostra também foi possivel,
apesar do seu contraste ter sido prejudicado com o ataque metal ogréfico.

A caracterizac8o da microestrutura do metal de solda tornou evidente que a ferrita acicular pode ser considerada a
morfologia preponderante - entre 50 a 62%. A participacdo da ferrita priméria, sgja de contorno de gréo PF(G) ou
intragranular PF(1), foi significativa mas menor. A andlise quantitativa estimou entre 15 a 23% da fracdo volumétrica
congtituida por PF(G), enquanto estes valores cairam entre 7 a 10% para PF(I). Outros microconstituintes, como as



V Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo, 14 a 17 de abril de 2009, Belo Horizonte MG

ferritas com segunda fase alinhada FS(A) e ndo alinhada FS(NA), microporosidades e microconstituintes agregados
complexos, participaram com uma parcela entre 9 a 19% do volume do metal de solda.

Figura 4. Exemplos da microestrutura do metal de solda com diferentes energias de soldagem: (a) 1,0
kJ/mm; (b) 2,0 kd/mm e (c) 3,0 kJ/mm. Aumento padronizado em 175X. Ataque: nital 2%.

A presenca de ferrita primaria PF(G) e/ou com segunda fase alinhada FS(A) permitiu identificar a localizag8o dos
antigos contornos de grdo da austenita. O agrupamento dos gréos de ferrita revelou que a estrutura antes da
transformacdo de fase era constituida por gréos grosseiros de austenita com morfologia colunar, cujo crescimento
epitaxial manteve norma mente uma orientagdo muito préxima a normal da linha de fus@o — dire¢do onde o fluxo de
calor tende a ser maximizado. Evidéncias que as inclusdes ndo metalicas podem restringir o crescimento desses gréos
colunares tém sido indicadas na literatura (Indacochea et al, 1983).

Inclusdes ndo metdlicas com tamanho submicrométrico foram identificadas em todas as amostras observadas por
microscopia €eletrénica de transmissdo (MET), onde ndo foram encontradas evidéncias de contraste por deformagdo
(strain contrast) — indicagdo que estas particulas sgam efetivamente incoerentes com a matriz ferritica A
documentacdo de um grande niimero de micrografias possibilitou realizar um estudo estatistico sobre o tamanho e a
morfologia dessas particulas encontradas no metal de solda, bem como determinar a atuagdo das mesmas com relagéo a
nucleacdo daferrita acicular. A Figura 5 apresenta exemplos da participagéo das inclusdes como sitio preferencial para
a nucleacdo da ferrita acicular, estando na Tab. 3 os resultados da andlise quantitativa realizada sobre as micrografias
MET tiradas em diferentes niveis de energia de soldagem.

Tabela 3. Tamanho das inclusdes encontradas no metal de solda por MET.

Energiade soldagem NUmerode Tamanho médio Desvio

(kJmm) inclusbes (um) Padréo
1,0 1249 0,73 0,35
2,0 934 0,86 0,40
3,0 840 0,97 0,43

A andlise estatistica dos resultados mostrados na Tab. 3 mostrou que as diferencas apresentadas sdo significativas,
de maneira que o aumento da energia de soldagem contribuiu para 0 aumento do tamanho médio das inclusdes
encontradas no metal de solda, comportamento também relatado por Grong e Kluken (1992) para inclusdes com
tamanho submicrométrico. Considerando que a deposicdo dos corddes de solda foi feita em chapas semelhantes e
consultando a Tab. 2 notou-se que a variagdo da energia de 1 para 2kJmm foi provocada principa mente pela reducéo
da velocidade de soldagem (de 500 para 250mm/min), sem grandes alteracfes na poténcia elétrica. Isto significou que a
linha de solidificacdo avangou mais lentamente com 2kJmm, favorecendo a interacdo quimica entre os elementos
formadores da inclusdo e 0 seu consequiente crescimento. O mesmo raciocinio poderia ser aplicado no metal de solda
depositado com 3kJmm, onde a vel ocidade de soldagem foi reduzida ainda mais (190mm/min) e a poténcia elétrica foi
incrementada — tornando mais favoravel o crescimento das particulas na poca de fusgo.
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Figura 5. Exemplos da microestrutura ferritica do metal de solda vista por MET com diferentes energias de
soldagem: (a) 1,0 kJ/mm; (b) 2,0 kJ/mm e (c) 3,0 kJ/mm. Amostra em lamina fina. Aumento: 4000X.

Além da andlise dimensional das inclusdes identificadas nas dezenas de micrografias MET tiradas do metal de
solda foi também realizada uma caracterizagdo do papel das particulas no tocante a nucleacdo da ferrita acicular,
seguindo-se para tanto a classificagdo proposta por Lee e colegas (2000). Deste modo foi determinado, com o auxilio do
Image Tool (2008), a variagdo do tamanho das inclusdes ndo-nucleantes (tipos 1 e 2) e nucleantes (tipos 3 e 4) em
funcdo da energia de soldagem. Foi possivel constatar que o aumento do poder de nucleacéo foi acompanhado de um
incremento no tamanho das inclusBes e que este comportamento foi afetado pelo insumo de calor. Houve um expressivo
aumento na proporcdo de inclusdes inertes a nucleacdo da ferrita acicular (tipos 1 e 2) com 0 aumento da energia de
soldagem, que atingiu 80% com a aplicacdo de 3kJmm. Apesar de sempre estarem em menor nimero, o papel da
fragcdo de inclusdes com um efeito nucleante foi decisivo para a obtencéo de uma elevada fracgo volumétrica de ferrita
acicular, cujo efeito foi complementado pela ocorréncia da nucleacdo autocatalitica. A constatacdo que inclusdes muito
pequenas sdo menos eficazes como sitios de nucleacdo também foi relatada em outros trabalhos (Grong, 1992; Bott,
1998; Lee et al, 2000; Ricks et al, 1982).

A andlise por microscopia el etrénica de transmissdo permitiu verificar que a utilizag&o de maiores insumos de calor
afetou significativamente o didmetro equiva ente das inclusdes, que aumentaram no tamanho. Essas variaces também
ocorreram entre os tipos de inclusdo (nucleantes e ndo-nucleantes) que foram observadas em uma mesma condicéo de
soldagem. Assim, as inclusdes nucleantes do tipo 4 (mais eficientes) foram as que mostraram maior tamanho médio,
independentemente do aporte térmico usado. Ja as particulas ndo nucleantes do tipo 1 (mais ineficientes) foram as
menores. O grau de arredondamento, medida que compara o perimetro real com o de uma particula esférica de mesma
area projetada, sofreu uma significativa reducdo com a utilizacdo do aporte térmico de 3kJ¥mm, sugerindo que as
inclusdes formadas no metal de solda tenham apresentado uma morfologia mais irregular - considerando que o vaor
unitario corresponderia ao formato circular perfeito (Russ, 1986).

A microanalise feita por espectroscopia de energia dispersiva dos elétrons (EDS) foi utilizada para determinar a
Ccomposi¢ao quimica de algumas inclusdes encontradas no metal de solda. As particulas so constituidas por aluminio,
silicio, enxofre, titdnio e manganés. A presenca do ferro foi atribuida ao fato que as particulas analisadas estavam
agregadas a matriz ferritica das amostras preparadas como 1&minas finas. A presenca do oxigénio, fundamenta para a
formacdo dos Oxidos, ndo pode ser confirmada pela microandlise utilizada devido a efeitos de absor¢cdo da janela de
berilio que protege o crista analisador. A complexidade da natureza quimica das inclusdes verificada esta em
conformidade com os relatos da literatura (Abson, 1989; Byun et al, 2003; Grong et al, 1995). A Figura 6 mostra a
variagdo da composicdo quimica das inclusdes em funcdo do seu poder de nucleacdo e da energia de soldagem
empregada no metal de solda. A aplicacdo da menor energia de soldagem implicou na obtencdo de particulas nas quais
as variagdes de composi¢do quimica foram muito pequenas, independentemente da inclusdo ser ou ndo nucleante da
ferrita acicular. Entretanto o aumento do calor na pocga de fusdo favoreceu a heterogeneidade quimica das inclusdes, de
modo que as particulas com tendéncia nucleante (tipo 4) apresentassem um significativo incremento nos teores de
titinio e manganés. Lembrando que os consumiveis e o metal base que foram utilizados nos experimentos eram os
mesmos, € provavel que estas particulas tenham sofrido o efeito MDZ descrito por Byun e colaboradores (2003) — onde
particulas ricas em titanio empobrecem a matriz circunvizinha de manganés e favorecem a nucleacdo daferrita acicular.

A mudanca da energia na soldagem afetou a propor¢do entre os elementos quimicos encontrados nas particulas.
Embora ndo hgja diferenca expressiva entre as inclusdes nucleantes e ndo-nucleantes quando a solda foi feita com o
menor nivel de energia, as razdes atdmicas Mn:Si e Mn:Al se aproximaram de 1 e 2, respectivamente, sugerindo a
formagéo de compostos estequiomeétricos como 0 MnSiO; (Byun et a, 2003) e o AIMn,O, (Dowling et a, 1986) no
metal de solda. A razdo Mn:Ti para a mesma condi¢éo de soldagem aproximou-se de 3,9 para as particulas nucleantes
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da ferrita acicular, mas este valor caiu para 1,6 com a aplicacdo da energia de 3,0kJmm. A raz8o Mn:Si manteve-se
praticamente inalterada com a mudanca dos parémetros de soldagem, sendo arazéo Mn:Al reduzida quase pela metade
com 0 aumento no insumo de calor. Deste modo ha indicios que a presenca do titanio na composi¢do quimica das
inclusdes sgja fundamental para que as mesmas possam ter um efeito significativo sobre a nucleaco daferritaacicular.
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Figura 6. Variagédo da composi¢ao quimica, expressa em porcentagem atdmica, entre os diversos tipos de
inclusdes e o efeito da energia de soldagem aplicada. (a) 1kJ/mm:; (b) 3kJ/mm.

4., CONCLUSOES

Neste trabalho de pesquisa a formag&o da ferrita acicular no metal de solda depositado por arco submerso foi
investigada, onde empregadas técnicas de analise como a microscopia 6tica e a microscopia el etrénica de transmisséo
foram aplicadas. Com a apresentacdo e a discussdo dos resultados experimentais as seguintes conclusfes puderam ser
tiradas:

» A energia de soldagem afetou a geometria do corddo de solda, sendo que a velocidade de soldagem foi
considerada o pardmetro mais importante para este quesito nos experimentos realizados. O incremento no aporte de
calor também promoveu 0 aumento da zona afetada termicamente (ZAT);

e O aumento da energia de soldagem contribuiu para 0 aumento da densidade de particulas com tamanho
micrométrico sem que houvesse incremento expressivo na fragdo volumétrica das mesmas, o que foi atribuido a
eficiéncia do fluxo em manter praticamente constante o teor de oxigénio na poca de fusdo. O tamanho das inclusdes
aumentou com o aporte de calor, fato que foi associado com o aumento da atividade quimica no ago fundido;

* A andlise microestrutural realizada por microscopia 6tica determinou que a microestrutura do metal de solda era
complexa e formada principalmente por ferrita acicular (AF), ferrita primaria de contorno de grédo PF(G) e outras
morfologias de ferrita encontradas com menor frequéncia. A quantidade relativa de ferrita acicular encontrada no metal
de solda variou entre 30 a 70% nas amostras analisadas.

* Os estudos realizados por microscopia eletrénica de transmissdo mostraram que as inclusdes submicrométricas
encontradas no metal de solda sdo incoerentes com a matriz ferritica e tiveram o seu tamanho médio incrementado de
0,73um para 0,97um com a aplicacdo de maiores energias de soldagem. O aumento da energia de soldagem tornou as
superficies das inclusfes nucleantes mais irregulares ou intrincadas;

» A composicdo quimica das inclusdes era constituida principal mente por aluminio, silicio e manganés, mostrando
também a presenca de titénio e enxofre. A variagdo na composi¢do quimica das inclusdes foi afetada pela energia de
soldagem, de modo que o poder nucleador das particulas esteja relacionado tanto & morfologia das inclusdes e quanto a
presenca de titanio nelas.
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Abstract: Submerged Arc Welding (SAW) is one of the most important industrial metallurgy processes which is
extensively used in the shipbuilding, off shore and metallic structures. In the present work a study was accomplished on
the influence of the heat input on the geometry and the microstructure of the steel weld metal, where bead on plate
weldings were deposited on pieces of low-carbon structural steel ASTM A36. The variation of the welding parameters
allowed that heat input were applied from 1 up to 3,3 kJ/mm, being used solid wire AWS E70-S6 and granulated active
flux according to AWS F7AZ specification. Geometric parameters related to weld metal were affected sensibly for the
change in the heat input, where the derived effects of the voltage, current and welding speed were analyzed separately.
The analysis of the weld metals for quantitative metalography techniques have showed that the same was constituted
mainly by ferrita acicular, whose nucleation was affected significantly by the presence of inclusions. The size and the
morphology of the inclusions analyzed by transmission electron microscopy allowed to verify that the distribution of
particles was also affected by the welding parameters and that just a minority fraction of the inclusions contributed
indeed to the phase transformation. The chemical analysis of the particles made by electron dispersive spectroscopy
(EDS) was able to verify that the composition of the inclusions is very complex but that the presence of titanium
became indispensable so that the inclusions could act as preferential sites for nucleation during transformation of the
austenite to acicular ferrite, considered the best weld metal microstructure because presents high levels of strength and
toughness if compared with other microconstituents.

Key-words: submerged arc welding, heat input, weld metal geometry, weld metal microstructure.



