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Resumo. Neste trabalho, foram analisadas 3 condi¢des de soldagem para chapas de aco inoxidavel AISI 304, com um
arame tubular AWS E316LT1-4, utilizando o arco pulsado de uma fonte de tensdo constante (CV), sendo variado a
energia de soldagem através de 3 velocidades de soldagem, sem mudanga na estabilidade visual do arco, no que tange a
defeitos gerados, como respingos. Utilizou-se a técnica estatistica de projetos e andlise de experimentos (DOE);
empregando numa primeira fase o planejamento fatorial fracionario e numa segunda fase otimizou-se esses parametros
analisando-se suas influéncias na penetragdo, duzeza e caracteristicas metalurgicas. Analises dos perfis de micro-dureza
Vickers ndo mostraram, de forma geral, grandes variagdes quando submetidos a diferentes niveis de energia de
soldagem. No entanto, houve ganhos relacionados a facilidade de deposicao através do controle da energia de soldagem,
principalmente se esses parametros forem redimensionados para a soldagem fora de posigdo; assim como ao aumento
da taxa de deposigdo, pois para a mesma energia de soldagem se trabalha com velocidades de arame bem maiores. O
coeficiente de variag@o da velocidade de alimentagdo foi de suma importancia na estabilidade do arco elétrico como na
minimizagdo de defeitos como trincas a quente, mesmo que o material tenha um indice de sucetibilidade a trinca de
13,93, sendo necessario chanfro de 60°, na garantia de penetragao total, na unido.

I Palavras chave: Soldagem. Arame Tubular. FCAW. A¢o Inoxidavel. Arco Pulsado.
1. INTRODUCAO

No cenario atual em que a busca por processos de soldagem eficientes e que produzam soldas eficazes com
requisitos mais exigentes a cada dia, a utilizagdo de técnicas e equipamentos de soldagem que proporcionem ganhos
expressivos de qualidade e produtividade revela-se como um diferencial para garantir a competitividade das empresas
no mercado. Através da utilizagdo e do desenvolvimento de novas tecnologias é possivel inovar os processos
convencionais, com vistas a otimizagdo do desempenho e o aumento da produtividade dos processos.

As industrias se preocupam, de forma insistente, com a obtengdo de procedimentos de soldagem que conjuguem a
versatilidade, a produtividade e a qualidade, associado aos custos reduzidos nas suas operagdes, de forma a lhes garantir
uma maior competitividade em um setor de concorréncia acirrada. Entre as op¢des de execucdo de soldagens, o
processo com arame tubular (FCAW) vem crescendo em utilizagdo em funcgdo de algumas peculiaridades, como a
facilidade de aplicagdo no campo (Oliveira, 2005 e Dias, 2009). Este processo possibilita a formacao de corddao com alta
qualidade e bom aspecto visual, podendo ser utilizado em todas as posi¢des de soldagem através de ajustes adequados
de seus pardmetros operacionais. Segundo Lima e Ferraresi (2006), o mesmo apresenta ainda uma alta produtividade,
devido a sua elevada taxa de deposi¢do e com um baixo indice de respingos, proporcionando alto rendimento de
deposicao.

Os processos mais utilizados na soldagem dos agos inoxidaveis sdo eletrodos revestidos, TIG, plasma, MIG e
resisténcia elétrica. O processo de soldagem por arame tubular assemelha-se muito ao processo MIG, porém nao
existem trabalhos suficientes a respeito da soldagem de agos inoxidaveis utilizando-se este consumivel o qual fornece
vantagens significativas, tanto na qualidade do cordao de solda, como na diminui¢@o dos custos de soldagem. Por esse
motivo escolheu-se esse metal base e este tipo de classificagido de consumivel, pela extensa aplicagdo dos mesmos,
poucos estudos a respeito e por ser possivel a utilizagdo deste na soldagem em todas as posicdes.

Na literatura, os aspectos associados ao estudo do arame tubular publicados (Oliveira, 2002 e Starling e Modenesi,
2006), se referem ao comportamento e ajuste do processo frente aos diferentes tipos de curvas sinérgicas existentes nos
equipamentos de soldagem e sua posterior adaptag@o as condi¢des de soldagens de chapas finas e em todas as posi¢des.
Neste sentido, uma curva sinérgica indicada para o processo GMAW-P, utilizando-se um consumivel de ago inoxidavel
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para o processo FCAW mostra-se como uma das mais adequadas em termos de aplicagdes, do ponto de vista do
controle do aporte térmico, estabilidade de arco e até na facilidade da soldagem fora de posicao.

Através do uso de uma curva para o processo GMAW-P, a corrente oscila entre dois niveis, um baixo (corrente de
base) e um alto (corrente de pico); de modo que a corrente média resultante seja inferior a corrente de transi¢do
(corrente onde ha mudanga de transferéncia globular/spray). A dificuldade operacional utilizando-se desse tipo curva
estd no ajuste dos pardmetros de pulsagdo que conduza a uma soldagem com um nivel de qualidade superior, sendo
muitas vezes isto feito normalmente por tentativa e erro. Por isso, apesar das vantagens evidenciadas, ainda ¢ um
processo pouco conhecido e consequentemente aceito no Brasil, sendo seus limites operacionais ainda ndo muito bem
definidos. Alguns estudos tém sido publicados na literatura a respeito do ajuste dos parametros com relagdo a uma
maior estabilidade do processo.

No modo pulsado, Oliveira (2005) entre outros, apresentam estudos da soldagem com arame tubular com protegao
gasosa, procurando condi¢des adequadas para soldagem na posi¢do plana, estudando a influéncia dos pardmetros de
pulso sobre as caracteristicas da solda e culminando com a otimizagdo dos resultados e minimizar a variabilidade dos
mesmos. Utilizando este recurso, é possivel controlar o tamanho da gota destacada durante cada pulso e a frequéncia de
destacamento, desde que o tempo de pulso, amplitude e frequéncia sejam independentemente variados. Assim a grande
vantagem na utilizagdo do modo pulsado ¢é que, devido a pequena energia fornecida ao processo, é possivel executar
soldas de pequenas espessuras ¢ fora da posicdo plana e consequentemente, pelo baixo aporte térmico, € possivel
minimizar problemas de deformacdo e distor¢do em chapas, principalmente de pequena espessura (Norrish e
Richardson, 1988).

2. METODOLOGIA E RESULTADOS
2.1. Trinca a quente na soldagem de revestimento

O AISI 304 tem indice de susceptibilidade a trincas (UCS) de 13,93; ou seja, boa resisténcia a trincas. Quando um
metal base possui UCS > 30, indica que o mesmo possui baixa resisténcia a trincas (Silva & Paranhos, 2003). Usou-se
corpos de prova de 3,1 mm de espessura.

Dentre todos os testes realizados apenas um corpo de prova apresentou um defeito de soldagem. Através de um
ensaio visual, verificou-se uma aparente trinca de solidificagdo no sentido longitudinal (Figura 1), no corpo de prova 8;
condicdo esta ndo esperada em func¢do do exposto no paragrafo anterior. Durante a realizagdo deste corddo com energia
de soldagem de 805 J/mm, verificou-se que o coeficiente de variacdo da alimentagdo do arame foi maior nesta condi¢do
(cva=5,88) comparativamente a todos os outros testes preliminares (cva=4,40), apos a otimizagdo dos parametros de
pulso.

Perfuracdo

Figura 1. Trinca de solidificag@o longitudinal do AISI 304 soldado com o arame tubular AWS E316LT-4, com H =
805 J/mm.

2.2. Soldagem de Deposicio Variando-se a Energia de Soldagem

Realizou-se soldagem de simples deposi¢do, variando-se a energia de soldagem através da variagdo da
velocidade de soldagem, mantendo-se constantes os pardmetros otimizados, conforme Tab. 1. O objetivo foi avaliar a
relagdo entre 0 empenamento e o comprimento exato do corddo de solda (em toda a extensdo, no sentido longitudinal do
corpo de prova), assim como analisar a propriedade mecéanica de dureza e as propriedades metalargicas através de
analises metalograficas.

Apos a realizagdo das soldas de deposi¢do com variagdo de energia, realizaram-se 3 testes, com o objetivo de
analisar a penetragdo na junta de topo (Fig. 2). Dois testes foram feitos com o chanfro reto em cdp com 75 mm de
comprimento. Tanto com a maior energia (H=650 J/mm) como com a menor (H=450 J/mm), ocorreu falta de
penetragao (Fig. 3).
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Tabela 1- Condigoes de soldagem com variagao da H através da vs.

Cond | Ip[A] Ib [A] tp [ms] | F[Hz] tb [ms] |vs [cm/min] | V[volts] | ma[g] | H[J/mm]
1 350 60 2 100 8 39,3 25 48 450,4
2 350 60 2 100 8 35,4 25 46,1 500,0
3 350 60 2 100 8 32,2 25 48,1 549,7
4 350 60 2 100 8 29,5 25 474 600,0
5 350 60 2 100 8 27,2 25 47,1 650,7
6 350 60 2 100 8 30 25 46,8 590,0

O terceiro teste foi feito com um chanfro de 60°, abertura de raiz de 1,2mm e nariz de 1,5mm; ocorrendo boa
penetragdo em quase toda extensdo do cdp. Com esses resultados concluiu-se que a energia minima de soldagem estaria
proxima de 450 J/mm, sendo obrigatorio a preparagdo de chanfro em V, com angulo de bisel de 30°.

Apos a realizag@o das soldas de deposi¢@o com variagdo de energia realizou-se 3 testes para analisar a penetracdo na
junta de topo. Dois testes foram feitos com o chanfro reto em CDP com 80mm de comprimento. Tanto com a maior
energia (650,7 J/mm) como com a menor (450,4 J/mm), ocorreu falta de penetragdo (Fig. 3a). O terceiro teste foi feito
com um chanfro de 60°, abertura de raiz de 1,2mm e nariz de 1,5mm (Fig. 3b); ocorrendo boa penetragdo em quase toda
extensdo do CDP. Com esses resultados concluiu-se que a energia ideal de soldagem estaria no minimo em 450 J/mm,
com necessidade de um chanfro em V.

N4
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(a) (b)
Figura 3. (a) Falta de penetragdo no teste de unido com H=650J/mm, com chanfro reto. (b) Corpo de prova com um
chanfro de 60°, abertura de raiz de 1,2mm e nariz de 1 mm.

Os corpos de provas soldados com energias de soldagem de 450,4 e 650,7 J/mm foram cortados, polidos e atacados
quimicamente com Glicerégia (Petzow, 1978). Realizou-se nos mesmos testes de micro-dureza Vickers, com carga de
200 gF, e andlise metalografica.

Na soldagem de deposicao foi determinado o perfil de micro-dureza para as energias de soldagem de 450,4 J/mm
(Fig. 4) e 650,7 J/mm (Fig. 5), com ndo surgimento de fases frageis nestas temperaturas, comuns em agos austeniticos.

Na menor energia desta etapa, a dureza média encontrada foi HV=204,1 (HVmin=174,1 e HVmax=218). Além
desses valores mediu-se 5 valores na ZF, com HVmédia=196,9. Muito embora ndo haja grandes variagdes no nivel de
dureza, percebe-se uma leve tendéncia de um maior nivel de dureza na ZTA comparativamente a ZF, situagdo esta

tipica em corpos de prova soldados, principalmente levando em conta as transformagdes metalograficas mais intensas
na ZTA.
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Figura 4. Perfil de micro-dureza Vickers no CDP soldado com H=450,4 J/mm.

Na maior energia desta etapa, a dureza média encontrada foi HVx=207,2 (HVmin=192 e HVmax=237,7).

Neste perfil de dureza percebe-se claramente a maior dureza na regido fundida, préximo ao eixo y; assim como o0s
menores valores de dureza na ZTA (Fig. 6). Esta tendéncia é oposta ao caso anterior. Provavelmente a maior energia de
soldagem provocou uma maior ativagdo no depdsito na ZF, o qual em fungdo dos elementos metalicos adicionados no
fluxo devem ter sofrido transformagdes metalurgicas mais intensas, ocasionando o aumento de dureza nesta regido.
Segundo Heisterkamp et al (1993), uma maior quantidade de Mo e menor quantidade de Ni na ZF correspondente no
arame, justificaria o aumento da dureza nessa regido.
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Figura 5. Perfil de micro-dureza Vickers no cdp soldado com H=650,7 J/mm.

3. CONCLUSOES

Em fun¢@o dos resultados e das analises realizadas através do uso de um arame de ago inoxidavel para o processo
FCAW (AWS A5.22 E316LT1) sob prote¢do gasosa com uma curva sinérgica desenvolvida para o processo GMAW-P
na posi¢do plana, soldando um ago inoxidavel AISI 304, este trabalho permitiu concluir que:

a)

b)

¢)
d)

e)

O coeficiente de variagdo da velocidade de alimentagdo ¢ de suma importancia na estabilidade do arco elétrico
como na minimizag@o de defeitos como trincas a quente, mesmo que o material tenha UCS=13,93 < 30.

Na soldagem de simples deposi¢do, a melhor condigdo de soldagem sugere uma corrente de pico em 350 A;
tempo de pico em 2ms; corrente de base em 60 A; e f em 100 Hz. Sugerindo melhores resisténcias mecénicas
em soldagens de unido, através de junta de topo chanfrada em V, angulo de bisel de 30°.

A utilizagdo da Metodologia de Projeto e Andlise de Experimentos-DOE ¢ muito util na modelagem de
processos de soldagem, com uma pequena quantidade de experimentos.

Anomalias em algumas condi¢des de soldagem provavelmente foram geradas em fungdo na irregularidade da
alimentacdo do arame (coeficiente de variagdo da velocidade de alimentagdo) , que poder ter sua causa
associado a contamina¢do da poca de fusdo pelo ar, com possivel redugdo do NF pelo N e formagdo de
pequenos poros € uma trinca a quente.

Anélises dos perfis de dureza ndo mostraram grandes variagdes quando submetidos aos diferentes niveis de
energia de soldagem. Algumas variagdes se devem provavelmente a heterogeneidade da microestrutura em
fungdo de diferentes condigoes de resfriamento.
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Abstract. In this work, 3 welding conditions were analyzed in AISI 304 stainless steel plates with an AWS E316LT1-4 tubular wire,
using the pulsed arc in a constant voltage (CV) source. The welding energy was varied by 3 speeds welding, with no change in arc
stability, concerning defects as spattering. Statistical technique and analysis of experiments (DOE) were used. Firstly, using a
fractional factorial design was applied, and in a second phase, these parameters were optimized analyzing their influence on the
penetration, hardness, and metallurgical features. Analyzes of the Vickers microhardness profiles did not show, in general, great
variations when submitted to different levels of welding energy. However, there were gains related in deposition by welding energy
control, mainly if these parameters are resized in welding of position, as well as to the increase of deposition rate, since for the
same welding energy works with much larger wire speeds. The coefficient of variation of feed velocity is important in electric arc
stability as well as minimization of defects like hot cracks, even if the material has a crackability index 13.93. Nevertheless, it is
necessary bevel angle 30°, ensuring full penetration for joining.

Keywords: Welding, tubular wire, FCAW, stainless steel, pulsed arc.
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