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Resumo

A soldagem em campo ¢é restrita a velocidade do vento. O efeito do vento é prejudicial ao processo, pois
compromete a resisténcia e qualidade da junta soldada. A taxa de resfriamento do cordao € critica, pois é nessa
etapa que acontece as mais importantes transformacgdes microestruturais nos agos. De forma geral, o ciclo
térmico de soldagem é quem dita as caracteristicas e propriedades do corddo de solda, principalmente a
tenacidade e dureza. Desta forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito da corrente de ar sobre
a dureza e microestrutura, em corpos de prova ASTM A36 [1], soldados pelo processo arame tubular auto
protegido (FCAW-S Self-Shielded Flux-Cored Arc Welding), em diferentes velocidades de corrente de ar. Foi
realizado analise visual, analise micrografica e dureza Brinell nos cordfes de solda, que comprovaram a
inexisténcia de descontinuidades que desqualificam a junta soldada.

Palavras-chave: Vento. FCAW-S. Microestrutura. Dureza.

Abstract: The open air welding depends of the wind speed. The wind effect is harmfull to the process, because it
commits the resistance and the quality of the melted joint. The weld cooling rate is critical, because in this stage
are the most important microstructural transformations in steels. Usually, the weld thermal cycle shows the
welding characterists and proprieties, mainly the hardness and tenacity. This way, this work had as objective, to
avaliate the wind effects in the hardness and microstructures in ASTM A36 [1] samples, welded by Self protected
wire welding (FCAW-S Self-Shielded Flux-Cored Arc Welding), in different wind speeds. It was made the visual
analysis, metalographic analysis and Brinell Hardness on the weld region, that comproves the absence of
failures that harms the welded joint.
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1. Introducéo

A soldagem em campo aberto é comum em diversas atividades que, devido ao tipo, porte ou aplicagdo, ndo é
possivel realizar em locais isolados de intempéries. O vento, por exemplo, é uma condi¢do na soldagem em
campo e restringe o tipo de processo que tem melhor performance, ja que alguns processos suportam velocidades
de ventos superiores a outros. A falha na protecdo da poca fundida gera instabilidade no arco elétrico, que por
sua vez gera porosidades, rechupes, trincas e inclusdes. Além disso, a troca de calor e o resfriamento do cordédo
de solda com o ambiente é muito maior sob correntes de ar do que em ambientes sem perturbag6es.

O tempo de resfriamento influi diretamente na microestrutura da junta soldada [2,3]. Taxas de resfriamento
muito baixas promovem a formac&o de gréos grosseiros, e taxas de resfriamento muito elevadas promovem alta
dureza e microestruturas caracteristicas de baixa temperatura de transformacéao [4]. O resfriamento acelerado do
metal liquido, como no caso da soldagem em velocidades de vento elevadas, pode causar uma camada
solidificada na superficie do corddo, impedindo a evolugdo dos gases presentes na poca fundida [5].

As soldagens realizadas sob agdo de ventos de velocidade superior a 0,3 m/s (=1,1 km/h), podem causar
ondulacBes na superficie e sensibilidade no arco, além de contaminacdo do deposito de solda [4]. O corddo de
solda pode absorver o nitrogénio do ar atmosférico, causando a diminuicdo da resisténcia e dureza do corddo [5],
além de porosidade e rechupes [2]. Apesar das indica¢des para néo realizar soldagens em locais com velocidades
de vento superiores a 0,3 m/s, varios estudos indicam que os processos suportam velocidades de vento superiores



a recomendada [6]. Os processos MIG/MAG (GMAW - Gas Metal Arc Welding) e arame tubular (FCAW-G -
Gas Shielded Flux Cored Arc Welding), para correntes de ar com velocidade de 1 m/s (3,6 km/h), apresentam
grande quantidade de poros [5], além de diminuir a tenacidade com o aumento da velocidade do vento [7].

O processo eletrodo revestido (SMAW - Shielded Metal Arc Welding), quando submetido a velocidades de
vento de 4,5 m/s (16,2 km/h), produz soldas com durezas significativamente inferiores quando comparadas com
soldas realizadas sem o efeito da corrente de ar [5]. A velocidade méaxima de vento suportada pelo processo
SMAW sem que ocorra defeitos no corddo é de 4 m/s (14,4 km/h) [8].

O processo arame tubular auto protegido (FCAW-S Self-Shielded Flux-Cored Arc Welding), que faz a
protecdo da poca fundida através da queima do fluxo interno sem gas de protecdo adicional, é indicado para
soldagem em campo e apresenta caracteristicas de resisténcia ao vento superiores aos demais processos. Estudos
revelam que o processo FCAW-S suporta velocidades de corrente de ar de 5 m/s (18 km/h) [8].

2. Matérias e Métodos
2.1. Preparacédo do Corpo de Prova

O tipo de Metal de Base (MB) escolhido ¢ um aco ASTM A36 [1], de espessura 3/8” e comprimento de 200
mm, que € muito utilizado para construgdo de estruturas metélicas e na soldagem em campo de forma geral. Foi
usinado um chanfro de 60° (bisel de 30°), nas chapas de soldagem para obter a penetracdo total na junta. A
posicdo de soldagem utilizada é a plana 1G, que apresenta maior facilidade no processo de soldagem. A Figura 1

representa o formato e as dimensdes da junta e das chapas para soldagem.
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Figura 1. Corpo de prova. Escala em milimetros.

O consumivel utilizado é 0 AWS E71T-11 [9], de 1,6 mm de didmetro, que utiliza como meio de protecdo da
poca fundida a queima do fluxo interno sem adicdo de gas. Esse tipo de consumivel foi escolhido por ser um dos
mais utilizados e proprios para a soldagem estrutural e por ser aplicAvel em todas as juntas, além de ser
compativel com o metal de base.

2.2. Equipamento para Fixacéo das Chapas a Serem Soldadas.

Foi utilizado um dispositivo para a fixacdo das chapas para a soldagem com o objetivo de impedir que,
durante o teste, as chapas se movimentassem devido a dilatagdo promovida pela geragdo de calor através do arco.

2.3. Equipamento para Geracao de Corrente de Ar.

Para a geracdo de corrente de ar foi utilizado um exaustor de ar conectado a um inversor de frequéncia para
ajustar a velocidade desejada. A medigdo e controle da velocidade da corrente de ar simulada, foi realizada
através de um anemémetro digital. Foram realizadas medigdes das velocidades do ar antes, durante e depois da
soldagem para garantir a velocidade desejada.

2.4. Definicio dos Parametros de Soldagem.
Os parametros de soldagem foram definidos através das recomendacles especificadas pelo fabricante do

consumivel, da revisdo bibliografica [5;8], dos testes preliminares e condicGes de soldagem (formato e
dimensdes da junta). Os parametros escolhidos sdo apresentados na Tabela 1.



Tabela 1. Par@metros de soldagem utilizados na soldagem das chapas.

Velocidade da Corrgnte Corrente x Tensdo Polar'ldade Temp.
corrente de ar Raiz Preenchimento Tensdo Preenchim (raiz e Ambiente
(mis) (m(z'eot\j)la) (média) (A) Raiz (V) ento (V) preencf;lmento (°C)
0 m/s 125 125 18 18,5 CC- 19
2 m/s 120 125 18 19 CC- 19
3,5 m/s 115 120 19 19 CC- 20
5 m/s 120 110 19 19 CC- 23

2.5. Soldagem dos Corpos de Prova.

Foram utilizados trés juntas de solda para cada teste realizado, para se garantir a repetitividade dos ensaios e
diminuir possiveis erros de interpretacdo de resultados.

As soldagens foram realizadas em local fechado, para que se obtivesse total controle das correntes de ar que age
na regido do corddo de solda. A limpeza superficial da junta antes da soldagem foi realizada através do
lixamento da superficie, de forma que ndo se tenha imperfeicbes como rebarbas, poeiras, residuos, carepas e
oxidacdo.

Para a soldagem, as chapas foram presas no equipamento de fixa¢do conforme o item 2.2, de forma que, uma vez
fixas, elas sdo movimentadas somente apds o teste ter acabado. A corrente de ar gerada foi direcionada para a
regido de soldagem, sendo que sua velocidade atingiu a desejada. A Figura 2 apresenta o esquema de soldagem
simulando correntes de ar.

Figura 2. Sistema de soldagem. Corrente de ar agindo no sentido transversal ao sentido de soldagem.

A soldagem foi realizada com uma fonte Hylong MIG-400, em dois passes (raiz e preenchimento). A
recomendacgdo [10] relacionada ao processo FCAW-S foi utilizada para a soldagem das chapas do presente
estudo.

2.6. Ensaios.

Para verificacdo da qualidade do corddo de solda foi realizada a inspecdo visual e a analise quimica da junta
soldada, com objetivo de verificar a perda de algum elemento ou a existéncia (ou ndo), de defeitos como
porosidade, acabamento e respingos, na superficie do corddo. Basicamente, nesta analise avalia-se, em um
primeiro momento, se o corddo de solda est4 com boa ou mé qualidade.

Para a verificagdo da influéncia da corrente de ar na microestrutura do corddo de solda foi realizada a anélise
microgréfica, com o objetivo de avaliar a mudanca (ou nao), da microestrutura na Zona Termicamente Afetada
(ZTA) e Zona Fundida (ZF), com as respectivas velocidades de vento estudadas. Como referéncia para a analise,
foi utilizada a norma ASTM E3 [11], referente a preparagao metalografica.

Para relacionar a dureza com a microestrutura e consequentemente com o efeito da velocidade da corrente de
ar, foi realizado o ensaio de dureza Brinell. Para isso, foi utilizado como referéncia principal a norma ASTM E10
[12]. O perfil de dureza foi realizado de acordo com a Figura 3, que indica os pontos de penetracdo do identador
nas diferentes regies da junta soldada.
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Figura 3. Perfil de dureza Brinell utilizado nos corpos de prova. Fonte: Proprios Autores.

3. Resultados e Discussédo

3.1. Analise Visual e Analise Quimica

A inspe¢do visual mostrou que os testes realizados sem correntes de ar, apresentam alguns respingos e
acabamento superficial regular (Figura 4). Para os testes simulando correntes de ar de 2 m/s (7,2 km/h), notou-se
um aumento de respingos, porém o acabamento superficial e a penetracdo ndo se modificaram (Figura 4).

.‘ L Cordao

Cordao

Corrente de ar de 5 m/s

Figura 4. Superficie dos corddes de solda realizados em diferentes velocidades de corrente de ar. Fonte: Proprios
Autores.

Os cordBes de solda submetidos a correntes de ar de velocidade 3,5 m/s (12,6 km/h), demonstraram
alteracBes na superficie do corddo. O acabamento superficial do corddo apresentou ondulagdes e variagbes de
deposicdo de material, assim como maior quantidade de respingos (Figura 4). Corddes de solda realizados sob



velocidade de vento simulada de 5 m/s (18 km/h), apresentam acabamento superficial de ma qualidade, com
ondulac@es superficiais e maior quantidade de respingos (Figura 4). Esses defeitos encontrados nesta condigéo
de soldagem também sdo descritos em outros estudos [8]. Em nenhum dos cord@es foi observado mordeduras. A
Tabela 2 apresenta a analise quimica (% em massa) através de espectrometria de emissdo Optica no Metal de
Base (MB) e Metal de Solda (MS) para a condicdo de inexisténcia de corrente de ar, e a composicao especificada
do arame consumivel.

Tabela 2. % em massa de elementos de liga no MB e MS.

Elemento MB DESV. PAD. MS DESV. PAD. AC
C 0,094 0,012 0,209 0,003 0,25
Mn 0,459 0,010 0,526 0,005 0,7
Si 0,216 0,025 0,25 0,004 0,4

Cr 0,006 0,003 0,018 0,002 -

P 0,018 0,003 0,013 0,002 -

S 0,007 0,001 0,001 0,001 -

Cu 0,011 0,001 0,017 0,001 -

Como esperado, conforme a especificacdo do consumivel, a ZF apresentou mais elementos de liga, como C e
Cr, em relacdo ao metal de base. Porém, as faixas de elementos ndo tiveram grandes alteracées.

3.2. Micrografia.

Foi realizada a andlise micrografica da Zona Termicamente Afetada (ZTA), Metal de Base (MB), e Zona
Fundida (ZF) do passe raiz e preenchimento. A Figura 5 apresenta ferrita (regi6es claras) na forma priméria (FP)
na ZTA. Pode ser observado que, com o aumento da velocidade de vento, a microestrutura se torna mais refinada
guando comparada com velocidades inferiores, como ja é citado em outros estudos [2-3]. Em comparagdo com o
MB, os gréos apresentam menor tamanho.
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Figura 5. Microestrutura da Zona Térmicamente Afetada em diferentes velocidades de vento. Apresenta
basicamente FP. Aumento de 500X. Ataque Nital 2%.

A Figura 6 apresenta a microestrutura do passe raiz dos corddes realizados em diferentes velocidades de
corrente de ar. Nota-se que, devido ao segundo passe, 0 passe raiz apresentou uma microestrutura com mais
grdos refinados. Assim, como na ZTA, o refino de gréo foi maior conforme o aumento da velocidade de vento. O
resfriamento mais rapido do metal aumenta a convecgdo e consequentemente impede o crescimento de gréo.
Nessa regido, em condicdes de velocidades de corrente de ar, ainda é possivel observar a formagéo de sub-gréos
que, provavelmente, ocorre devido a plastificacdo [2].
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Figura 6. Microestrutura da Zona Fundida do passe raiz em diferentes velocidades de vento. Apresenta FP
refinada pelo passe posterior. Aumento de 500X. Ataque Nital 2%.

A Figura 7 mostra a microestrutura da ZF dos corddes realizados em diferentes velocidades de vento. Para esta
regido, como esperado, a microestrutura se apresenta na forma de ferrita acicular (FA), ferrita priméria (FP),
ferrita secundéria alinhada (FSA).
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Figura 7. Microestrutura da Zona Fundida do passe preenchimento em diferentes velocidades de vento.

Apresenta FP, FA e FSA. Aumento de 500X. Ataque Nital 2%.



De forma geral, a analise microgréafica ndo revelou a presenca de descontinuidades ou defeitos no corddo de
solda e grandes alteracBes na microestrutura, comprovando a resisténcia na prote¢do da poga fundida contra
correntes de ar no processo de soldagem FCAW-S.

3.3. Dureza Brinell.

Foram realizadas medicbes de dureza em quinze pontos, em trés corpos de prova para cada velocidade de
corrente de ar, a fim de identificar o efeito do aumento da velocidade de corrente de ar na dureza. Foi utilizado
uma esfera de didmetro 2,5 mm e carga 187,5 kgf. E perceptivel que com o aumento da velocidade de vento a
dureza diminui na zona fundida (ZF). Isso ocorre provavelmente devido a absor¢do de nitrogénio no cordéo de
solda [5]. Esse comportamento com a dureza também ocorreu no estudo de [5] utilizando o processo SMAW.
Com a corrente de vento, a superficie do corddo solidifica mais rapidamente, e impede a evolugdo do nitrogénio
para fora do corddo. Nesta condi¢do, em pequenas quantidades, o nitrogénio se apresenta misturado com o metal,
sem apresentar porosidades [5]. A Figura 8 representa o diagrama da dureza Brinell versus posi¢do no corpo de
prova.

Nota-se ainda que os maiores valores de dureza foram obtidos na ZF, com perda gradual para a ZTA até o
MB. As durezas superiores obtidas na ZTA podem ser relacionadas ao processo de témpera causado pelo
resfriamento gerado pela corrente de ar.
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Figura 8. Diagrama dureza versus posi¢ao no corpo de prova (conforme a Figura 3).

4. Conclusdes

Apos a realizacdo das soldagens e dos ensaios para avaliacdo do cordao de solda, conclui-se que:

e O aumento da velocidade de vento gera maior instabilidade no arco, que por sua vez gera maior
quantidade de respingos e ondula¢Ges na superficie do material liquido, que diminui a qualidade do
acabamento superficial;

e Para o processo FCAW-S, neste estudo, os corddes ndo apresentam descontinuidades e grandes
alteracBes na microestrutura em relagdo a velocidades de vento. Somente ha alteragcdes microestruturais
ocasionadas por passes subsequentes (neste estudo especialmente, pelo segundo passe), como por
exemplo o refino de grdo no passe raiz;

e A dureza da zona fundida diminui com o aumento da velocidade de vento, muito provavelmente pela
absorcéo de nitrogénio no metal liquido.

e  Os maiores valores de dureza estdo na ZF, com perda gradual até o MB.

e Aanalise quimica revelou que praticamente ndo ocorreu perda de elementos de liga na ZF.
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