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Resumo

Este trabalho objetivou o estudo comparativo das caracteristicas do corddo produzido por arames tubulares nacionais dos tipos rutilico
(ASME SFA-5.20: E71T-1/E71T-9/E71T-9M), basico (ASME SFA-5.20: E71T-5/E71T-5M) e “metal cored” (ASME SFA-5.18: E70C-
3M) com 1,2 mm, destinados a soldagem de acos estruturais de baixo e médio teor de carbono. Realizaram-se testes de soldagem, na
posi¢do plana, sobre chapas grossas (espessura de 12 mm) de ago carbono comum de baixo carbono utilizando-se uma fonte operando
no modo “tensdo constante” e com monitora¢do dos sinais de corrente e tensdo do arco e velocidade de alimentagado (fusdo) do arame.
Variaram-se, na soldagem com cada tipo de arame tubular, a composigdo do gas de protegdo (75%Ar-25%C0, e 100%CO,) e a
velocidade de alimenta¢do do arame (7 e 9 m/min). Os demais parametros_foram mantidos fixos, incluindo-se a polaridade do eletrodo
(CC+) e os comprimentos energizado do eletrodo (16 mm) e do arco (3,5 mm). Para os diferentes arames tubulares, avaliaram-se
comparativamente as principais caracteristicas do corddo, incluindo a sua geometria (penetragdo, refor¢o, largura, area fundida, drea
depositada e dilui¢do), presenca de descontinuidades, microestrutura e dureza. Levantaram-se as condi¢des operacionais associadas
a um corddo com caracteristicas adequadas a soldagem de chapas grossas de agos estruturais.

Palavras-chave: Processo FCAW; Arame Tubular; Formato do Corddo, Microestrutura.

Abstract: This paper compares the bead characteristics of welds deposited of carbon steel tubular wires. Three tubular wires of 1.2 mm
produced in Brazil were used: rutilic (ASME SFA-5.20: E71T-1/E71T-9/E71T-9M), basic (ASME SFA-5.20: E71T-5/E71T-5M) and
metal cored (ASME SFA-5.18: E70C-3M). Welding trials were performed in downhand position on thick (12 mm) low-carbon steel
plates using a constant voltage power supply. Welding current and voltage, and wire feed rate were monitored in all trials. For each
tubular wire type, the shielding gas composition (75%A4r-25%CO, and 100%CO,) and wire feed rate (7 and 9 m/min) were changed,
and other process variables, including electrode polarity (CC+), electrode and arc lengths (16 mm and 3.5 mm, respectively) were
kept constant throughout the experimental program. Weld bead geometry parameters (penetration depth, reinforcement, width, fused
and deposited areas, and weld dilution), presence of weld discontinuities, fusion zone microstructure and hardness were measured and
compared for the different tubular wires. Operational conditions that yielded weld bead characteristics favored for the welding of thick
plates of structural steels were determined.

Key-words: FCAW Process, Tubular Wire; Weld Bead Shape; Microstructure.

1. Introducao

A soldagem a arco com arame tubular (FCAW) ¢ um
processo que acumula as principais vantagens da soldagem com
arame macigo ¢ protecdo gasosa (GMAW), como alto fator de
trabalho do soldador, alta taxa de deposigdo, alto rendimento,
resultando em alta produtividade e qualidade da solda produzida.
Inclui também as vantagens da soldagem manual com eletrodos
revestidos (SMAW), como alta versatilidade, possibilidade de

(Recebido em 17/08/2008; Texto Final em 07/11/2008).
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ajustes da composi¢do quimica do cordao de solda e facilidade
de operagdo em campo[1-2]. Na soldagem FCAW e em outros
processos de soldagem com eletrodo consumivel, o material do
eletrodo precisa ser aquecido desde a sua temperatura inicial,
préxima da temperatura ambiente, até a sua temperatura de fusao
e, a seguir, ser fundido e separado do eletrodo. A velocidade com
que o eletrodo ¢ fundido deve ser, em média, igual a velocidade
que este ¢ alimentado de forma a manter um comprimento de
arco relativamente constante.

Os autores do presente trabalho estudaram anteriormente as
caracteristicas e os fatores determinantes da fusdo de arames
tubulares nacionais (destinados a soldagem de agos carbono
comuns de baixo e médio teor de carbono) dos tipos basico
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(ASMESFA-5.20: E71T-5/E71T-5M), rutilico(ASME SFA-5.20:
E71T-1/E7T1T-9/E71T-9M) e “metal cored” (ASME SFA-5.18:
E70C-3M) com 1,2 mm didmetro, utilizando uma fonte do tipo
“tensdo constante” e condigdes de soldagem essencialmente sem
a ocorréncia de curtos circuitos. Nesses trabalhos anteriores:

e Promoveu-se a caracterizacdo dos arames, através da
determinagdo das suas caracteristicas geométricas e
resistividade e avaliagdo dos principais constituintes do
fluxo[3].

e Levantou-se as principais caracteristicas de transferéncia
metalica, através da técnica de perfilografia (shadowgrafia)
[4].

e Avaliou-se a velocidade de fusdo e a taxa de deposicao dos
arames em fungdo de diferentes parametros operacionais,
como corrente de soldagem, gas de protecdo, comprimento
energizado do eletrodo, comprimento do arco e polaridade
do eletrodo[5-7] e

e Foi proposto um modelo alternativo para a fusao do eletrodo
na soldagem com arames tubulares[3].

Estes aspectos, até entdo estudados, foram muito importantes,
tendo aplicacdo na determinacdo de condigdes operacionais de
maior produtividade, no controle do processo ¢ no projeto de
juntas soldadas.

Encontrou-se na literatura alguns estudos relativos as
caracteristicas do corddo de solda (por exemplo, geometria,
presenca de descontinuidades e microestrutura) na soldagem
com arames tubulares[8-15]. De uma forma geral, estes estudos
associam as caracteristicas do corddao com os parametros de
soldagem ou com as propriedades mecanicas da junta soldada.
Entretanto, percebe-se que os aspectos relativos as caracteristicas
do corddo de solda no processo FCAW nao foram, ainda,
estudados de forma mais abrangente, por exemplo, associando
estas caracteristicas as condi¢des operacionais para aplicagdes
envolvendo arames tubulares destinados a soldagem de acos
carbono comuns de baixo e médio teor de carbono. Dessa forma,
informacgdes relativas as condigdes operacionais associadas a
um corddo com caracteristicas adequadas a soldagem de agos
estruturais sdo, até entdo, limitadas.

Da mesma forma que o estudo das caracteristicas ¢ dos
fatores determinantes da fusdo de arames tubulares, um
estudo exploratério, realizado para arames tubulares nacionais
destinados a soldagem de acos carbono comuns de baixo ¢ médio
teor de carbono, sobre o efeito das condi¢des operacionais nas
caracteristicas do corddo de solda (por exemplo, geometria,
presenca de descontinuidades e microestrutura) revela-se
igualmente importante. Em estudos anteriores, os autores
do presente trabalho avaliaram os efeitos da velocidade de
alimentagdo do arame, do gas de prote¢do ¢ da polaridade do
eletrodo nas caracteristicas do corddo produzido por arames
tubulares nacionais dos tipos basico (ASME SFA-5.20: E71T-5/
E71T-5M)[16], rutilico (ASME SFA-5.20: E71T-1/E71T-9/
E71T-9M)[17] e “metal cored” (ASME SFA-5.18: E70C-3M)
[18]. No presente trabalho, sera realizado um estudo comparativo
das caracteristicas do corddao produzido pelos mesmos tipos
de arames tubulares na soldagem com polaridade positiva,
controlando-se a velocidade de alimentagdo do arame e o tipo
de gas de protegdo. Espera-se que os resultados gerados para
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esses arames tubulares possam contribuir para a otimizag¢ao de
condi¢des operacionais associadas a um corddo de solda com
caracteristicas adequadas a soldagem de agos estruturais.

2. Materiais e Métodos

Neste trabalho, utilizou-se o processo FCAW com arames
tubulares comerciais de fabricagdo nacional (destinados a
soldagem de agos carbono comuns de baixo e médio teor de
carbono) dos tipos basico (ASME SFA-5.20: E71T-5/E71T-
5M), rutilico (ASME SFA-5.20: E71T-1/E71T-9/E71T-9M)
e “metal cored” (ASME SFA-5.18: E70C-3M), possuindo
didmetro nominal de 1,2 mm. Os testes de soldagem foram
realizados na posicdo plana sobre chapas de aco carbono
comum (ABNT 1010, com 50x250x12mm) utilizando-se uma
fonte de soldagem operando no modo “tensdo constante” com
a polaridade do eletrodo positiva (inversa, CC+). Para cada tipo
de arame tubular, variou-se a velocidade de alimentacao (fusdo)
do arame (7 ¢ 9 m/min) e o gas de protegdo (75%Ar-25%CO,
e 100%CO,), totalizando 12 condigdes distintas avaliadas.
Realizaram-se duas ou mais soldas para cada condi¢do avaliada.
No inicio de cada teste, o valor desejado da velocidade de
alimentag@o do arame era ajustado e, em seguida, promovia-se
o ajuste do comprimento do arco através da variacdo da tensdo
fornecida pela fonte de soldagem. Durante os testes, a imagem
invertida do arco elétrico era projetada (por meio de uma lupa)
com uma amplia¢do conhecida sobre um anteparo graduado de
forma a possibilitar o ajuste do seu comprimento (La) ao valor
pretendido (3,5 mm). Para que a proje¢ao do arco ndo se moveé-
se em relac@o ao anteparo, facilitando o ajuste do comprimento
do arco, manteve-se a tocha de soldagem fixa durante os testes,
enquanto o corpo de prova se deslocava por intermédio de um
dispositivo tipo “tartaruga”. Previamente, a distancia entre a peca
e o bico de contato (DBCP) era fixada em 19,5 mm resultando,
apos o ajuste do comprimento do arco, em um comprimento
energizado do eletrodo (s) igual a 16,0 mm. De forma a se manter
aproximadamente constante o volume da poga de fusdo e, assim,
tornar sistematica a sua influéncia no ajuste do comprimento do
arco, foi estabelecida uma relagdo de proporcionalidade entre
as velocidades de soldagem (v ) € de alimentagdo do arame (w),
utilizando-se as mesmas unidades:

v, =0,04.w (D

Apos estes ajustes, os valores resultantes de corrente de
soldagem, tensdo doarco (avaliadaentre o bico de contato capeca)
e velocidade de alimentagdo do arame eram coletados através de
placas de aquisi¢ao de dados acopladas a microcomputadores.
Para a aquisicdo da corrente, utilizou-se um sensor de efeito Hall
e, para a aquisi¢ao da tensdo, um sensor divisor de tensdo, ambos
ligados a uma placa de conversdo analdgico/digital controlada
porum programa de computador desenvolvido previamente. Para
a aquisi¢do da velocidade de alimentagdo do arame, utilizou-se
um sensor de disco 6tico ligado a uma placa de aquisi¢do de
dados, controlada por um programa de computador especifico.
A Figura 1 mostra esquematicamente a montagem experimental
utilizada, incluindo o sistema de projecdo do arco elétrico.
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Figura 1. (a) Representagdo da distancia entre a peca e o bico de contato (DBPC) e os comprimentos do arco (La) e energizado do
eletrodo (s). (b) Representacdo esquemadtica da montagem experimental.

A caracterizagdo de cada condicao operacional avaliada foi
realizada através da avaliacdo da estabilidade operacional, do
aspecto superficial do cordao de solda, da taxa de deposicao e,
também, extraindo-se corpos de prova transversais ao cordao
para analises macroestrutural e microestrutural e para realizagao
de testes de dureza Vickers.

A estabilidade operacional de cada uma das condigdes
testadas foi avaliada através das analises dos oscilogramas de
tensdo do arco e corrente de soldagem (em particular da relacdo
entre o desvio padrdo e a média destes parametros, que indicam
os seus niveis de flutuagdo durante a operagdo de soldagem), do
aspecto superficial do corddo, do nivel de respingos produzidos
e da eficiéncia de deposi¢do. Para a obtencdo da eficiéncia de
deposicao (@, ,.) dos arames tubulares avaliados, inicialmente
promovia-se a determinagdo da massa de uma chapa limpa e
esmerilhada e, em seguida, depositava-se na mesma um cordao
de solda utilizando-se uma das condic¢des operacionais avaliadas.
Ap6s a soldagem, removia-se (com escova de ago giratdria e
talhadeira) todos os 6xidos e respingos formados e determinava-se
o ganho de massa do corpo de prova devido ao metal depositado.
O consumo de arame (em metros) para a deposi¢do do cordao
era avaliado a partir da monitoracdo, durante a soldagem, da
velocidade de alimentacdo do arame. Com o conhecimento da
densidade linear dos arames tubulares rutilico (6,93 g/m), basico
(6,95 g/m) e “metal cored” (8,05 g/m) para), calculada conforme
procedimento descrito em Starling ¢ Modenesi[3], era possivel
determinar a massa total de arame fundido durante a soldagem.
Dessa forma, a eficiéncia de deposi¢do era avaliada através da
relag@o entre o ganho de massa do corpo de prova e a massa total
de arame fundido. Para cada condi¢@o operacional, avaliou-se a
eficiéncia de deposi¢cao média realizando-se pelo menos 2 soldas.
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A taxa de deposicdo (TD,, , ) dos arames tubulares depende da
eficiéncia de deposi¢do (@, . ) € da velocidade de alimentagdo
(w), sendo dada por:

D, = 0,06. 0. - (A

tubular

tubular * ptubular : W) (2)

Para TD (kg/h) e w (m/min). Nesta equagdo, A
se refere a area total da secdo transversal do arame rutilico
(1,0679 mm?), basico (1,0520 mm?) ou “metal cored”
(1,0740 mm?). Ainda, p,, . se refere a densidade volumétrica
do arame rutilico (6,48 g/cm?), basico (6,61 g/cm’) ¢ “metal
cored” (7,50 g/cm’). Tanto A , . como p ,  foram calculadas
conforme procedimento descrito por Starling e Modenesi[3].

Prepararam-se 2 macrografias e 1 micrografia para cada uma
das 12 condigdes distintas avaliadas. A preparacdo macrografica
foi realizada em dois corpos de prova transversais a um mesmo
cordao e consistiuno lixamento com lixas d’agua (granulometrias
iguais a 100, 240, 320, 400, 600 e 1000), seguindo-se ataque
com nital 10 %. A preparacdo micrografica foi realizada em
um unico corpo de prova transversal ao corddo e consistiu no
seu embutimento a quente com resina termofixa (baquelite),
lixamento com lixas d’agua (mesmas granulometrias anteriores),
polimento com pastas de diamante (com granulometria de 9, 3 e
1 um) e ataque com nital 2 %. Apos a preparacao das amostras,
foram realizadas macrofotografias e microfotografias digitais
da secdo transversal do corddo. O aspecto superficial do cordao
também foi documentado através de macrofotografia digital.

A partir das macrografias produzidas e, também, através do
exame do aspecto superficial do corddo foi verificada a presenca
de eventuais descontinuidades (por exemplo, aspecto irregular
do cordao, porosidades, mordeduras e inclusdo de escoria). As
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macrofotografias produzidas foram observadas em um projetor
de perfil para a observacdo dos contornos da zona fundida e
medicdo de alguns parametros geométricos (largura, penetragao
maxima e reforgo, Figura 2). Esses contornos foram desenhados
em uma transparéncia colocada sobre a tela do projetor,
digitalizados através de um scanner e, através de um programa
de computador, foram determinadas outras caracteristicas
geométricas do corddo (area depositada e area de penetracdo,
Figura 2) e um parametro derivado (dilui¢do). Os testes de
dureza Vickers foram realizados na zona fundida de cada uma
das 12 condigdes operacionais avaliadas. Utilizou-se uma carga
de 98,1 N (10 kgf) com 10 a 15 medidas para cada condigdo e
apresentaram-se os resultados para um intervalo de confianca
de 95 %.

Figura 2. Representac@o esquematica das caracteristicas
geométricas do corddo. W — largura, h — reforgo, P, —

penetragdo méaxima, A  — area depositada e A —area de
penetracao.

A caracterizagdo microestrutural foi realizada através
de exames ao microscopio Otico na segdo transversal dos
corddes para a identificacdo geral dos microconstituintes
presentes na zona fundida. Também foram determinadas as
fracdes volumétricas dos microconstituintes por metalografia
quantitativa. A identificacdo dos microconstituintes foi baseada
no documento 1X-1533-88 do IIW - Instituto Internacional de
Soldagem[19]. As fragdes volumétricas dos microconstituintes
foram medidas pelo método de contagem manual de pontos,
segundo a norma ASTM E 562-89[20]. Utilizou-se uma malha
de 25 pontos a qual foi colocada na tela de um monitor de alta
resolugcdo acoplado a um microscopio Optico. As contagens
foram realizadas para um aumento fixo de 500 X (arames rutilico
e basico, em fungdo de uma microestrutura mais refinada) ou
200 X (arame “metal cored”, em fun¢@o de uma microestrutura
mais grosseira) no microscopio, o qual resultava em um aumento
de, respectivamente, 1.200 ou 480 X no monitor. Calculou-se
um intervalo de confianga de 95 % para os valores da fracdo
volumétrica de cada microconstituinte. Para cada amostra, foram
realizadas 100 aplicagdes da malha de forma a cobrir todas as
regides da zona fundida. Resultou-se, assim, na contagem de
2.500 pontos por amostra e, considerando-se as 12 condi¢des
distintas avaliadas, 30.000 pontos no total.
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3. Resultados e Discussao

As Figuras 3 a 5 mostram os oscilogramas obtidos,
respectivamente, para as soldas com os arames tubulares
rutilico, basico ¢ “metal cored”. Nas legendas s3o indicados a
média e o desvio padrdo dos valores coletados da velocidade
de alimentagdo do arame, da corrente de soldagem ¢ da tensdo
do arco e, também, a flutuagdo dos valores de corrente e tensio
(relagdo entre o desvio padrio e a média correspondente). As
Figuras 6 a 8 mostram o aspecto superficial dos corddes ¢ as
macrografias e micrografias obtidas de suas se¢des transversais
para as soldas produzidas, respectivamente, com os arames
rutilicos, basico e “metal cored”. A Tabela 1 indica, para os
arames tubulares avaliados, os valores do aporte térmico, da
eficiéncia de deposicdo e da taxa correspondente de deposigao.
A Tabela 2 mostra os parametros geométricos ¢ a dilui¢do
obtida para os corddes de solda. As Tabelas 3 e 4 indicam,
respectivamente, a fragdo volumétrica dos microconstituintes
presentes na zona fundida dos arames tubulares ¢ a dureza
dessa regido, considerando-se o intervalo de confianca de 95 %.
Nessas tabelas e figuras, os resultados sdo apresentados para os
diferentes gases de prote¢ao ¢ velocidades de alimentagdo do
arame avaliados.

3.1 Avaliacado Comparativa da Corrente de Soldagem e da
Tensdo do Arco

Starling ¢ Modenesi[3] realizaram, através do dispositivo
EDS (espectometro de energia dispersiva), uma analise quimica
semi-quantitativa na regido do fluxo dos mesmos arames
tubulares avaliados no presente trabalho. De acordo com os
autores, o arame rutilico é constituido predominantemente
por Ti, Mn, Si, Fe e Al. Dessa forma, devem existir no fluxo
deste arame grandes proporgdes de TiO,, além de outros 6xidos
em menores quantidades como SiO,, MnO e ALO,. O arame
basico ¢ constituido predominantemente por Ca, Fe Mn ¢ Si.
Assim, devem existir no fluxo deste arame grandes quantidades
de carbonatos ou CaO, além de outros O0xidos em menores
quantidades como SiO, e MnO. Para os arames rutilico e basico,
¢ possivel que o Fe, Mn e Si também estejam presentes no fluxo
na forma Fe-Mn, Fe-Si e p6 de ferro. Por outro lado, segundo
os autores, o arame “metal cored” ¢ constituido predominante
por Fe, Mn e Si. Dessa forma, o seu fluxo ¢ predominantemente
metalico, devendo ser constituido por grandes quantidades de
Fe-Mn, Fe-Si e p6 de ferro.

Starling ¢ Modenesi[3] também promoveram uma
caracterizagdo geométrica dos mesmos arames tubulares
avaliados no presente trabalho. Segundo os autores, a area da fita
metalica corresponde a fracdes diferentes da area total da se¢do
transversal dos arames, sendo a maior propor¢do correspondente
ao arame “metal cored” (78 %) e a menor ao arame rutilico
(69 %). Em funcdo da presenca de diferentes tipos de 6xidos, as
densidades volumétricas dos fluxos contidos no arame rutilico
(3,38 g/cm?) e no arame basico (3,06 g/cm?) sdo menores do que
a do fluxo contido no arame “metal cored” (6,27 g/cm?) o qual
¢ constituido basicamente por particulas metalicas. Pelo mesmo
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motivo, as densidades volumétricas dos arames tubulares rutilico
(6,48 g/cm’) e basico (6,61 g/cm®) mostraram-se inferiores a
de arames macigos de ago carbono (7,85 g/cm?). Entretanto, o
arame “metal cored” resultou em uma densidade volumétrica
muito proxima (7,50 g/cm?).

Adicionalmente, Starling ¢ Modenesi[3] determinaram a
resistividade elétrica dos mesmos arames tubulares avaliados
no presente trabalho as temperaturas ambiente e de fusdo.
Como era de se esperar, os autores verificaram que para os
trés arames tubulares, a resistividade elétrica a temperatura de
fusdo ¢ maior do que aquela obtida a temperatura ambiente. Os
autores também verificaram que, as temperaturas ambiente e de
fusdo, as resistividades dos arames basico e rutilico (obtidas a
partir da area da fita metalica, considerando que os 6xidos do
fluxo nao sdo bons condutores elétricos) sdo menores do que
a resistividade do arame “metal cored” (obtida a partir da areca
total da segdo transversal, considerando que os pos metalicos
do fluxo também sdo bons condutores elétricos). Observaram
também que, para as duas temperaturas, as resistividades dos
arames tubulares basico e rutilico sdo proximas.

Lesnewish[21] mostrou que, no processo GMAW, a fusdo do
eletrodo ¢ controlada principalmente pelo calor transferido do
arco para a ponta do eletrodo e pelo calor gerado por efeito Joule
ao longo do eletrodo ¢ prop0s a seguinte equagdo empirica para
a taxa de fusdo de arame:

w=ol+Bsl’ A3)

onde a e B sdo, respectivamente, coeficientes indicativos da
contribui¢do do arco e do efeito Joule para a fusdo do eletrodo,
s ¢ o comprimento energizado do eletrodo ¢ I é a corrente
de soldagem. Starling e Modenesi[5-6] e Starling et. al.[7]
avaliaram a velocidade de fusdo dos mesmos arames tubulares
estudados no presente trabalho (utilizando uma fonte do tipo
“tensdo constante” ¢ condigdes de soldagem essencialmente
sem a ocorréncia de curtos circuitos) em fungdo de diferentes
parametros operacionais, como a corrente de soldagem e o gas
de protegdo. De uma forma geral, os autores verificaram que, nas
mesmas condigdes operacionais avaliadas no presente trabalho,
a Equagdo (3) também pode descrever satisfatoriamente a fusao
de arames tubulares.

Através de um balango térmico na ponta do eletrodo similar ao
desenvolvido para arames macigos[22], Starling ¢ Modenesi[3]
propuseram um modelo para os coeficientes indicativos da
contribui¢ao do arco (o) e do efeito Joule () para a fusdo dos
arames tubulares rutilico, basico e “metal cored” estudados
no presente trabalho. Segundo o modelo, os coeficientes o e
B dependem de propriedades tanto da fita metalica como do
fluxo do arame, como densidade, area da segdo transversal e
quantidade de calor necessaria para aquecer, fundir e vaporizar
uma pequena parte do material. Os coeficientes o ¢ f também
dependem, respectivamente, da contribuicdo do arco para o
aquecimento do arame ¢ da resistividade do arame.

14

Assim, os coeficientes o ¢ f podem assumir diferentes valores
dependendo das caracteristicas particulares de cada arame
tubular (por exemplo, geometria, composi¢do quimica da fita e
do fluxo) e também, em maior ou menor grau, das condigdes
operacionais (por exemplo, composi¢do do gas de protegdo).

Dessa forma, para uma mesma velocidade de alimentacao do
arame (mantendo-se fixas as demais condi¢des operacionais) é
de se esperar que a soldagem com os diferentes arames tubulares
avaliados resulte, por exemplo, em diferentes correntes de
soldagem. Em fun¢do das variagdes na corrente média de
soldagem, como o comprimento do arco foi mantido constante,
também se espera variagdes na tensdo média do arco. Da mesma
forma, em fun¢ao das diferentes composigdes quimicas do fluxo,
¢ possivel que (para um mesmo gas de protegdo) a soldagem com
os diferentes arames tubulares avaliados resulte em altera¢des
no arco elétrico (por exemplo, no potencial de ionizagdo) e,
assim, na tensdo média do arco. Ainda, em fun¢do das diferentes
resistividades dos arames tubulares, como o comprimento
energizado do eletrodo foi mantido constante, é possivel que
(para um mesmo gas de protecdo) haja uma tendéncia adicional
de alteracdo na tensdo média do arco. Nesse sentido, a analise
dos resultados indica algumas tendéncias. De acordo com as
Figuras 3 a 5, observa-se que, para um mesmo gas de protegdo e
uma mesma velocidade de alimentagdo do arame, o valor médio
da corrente ¢ maior na soldagem com o arame “metal cored”
e menor na soldagem com o arame basico e, ainda, o valor
da tensdo média do arco ¢ menor na soldagem com o arame
rutilico. Entretanto, para uma mesma velocidade de alimentagao
do arame, a tensdo média do arco ¢ maior na soldagem com o
arame “metal cored” (para protecdo por 75%Ar-25%CO,) ou na
soldagem com o arame bésico (para protegdo por 100%CO,).

3.2 Avalia¢do Comparativa da Estabilidade Operacional

Starling ¢ Modenesi[4] também estudaram, pela técnica
de perfilografia (shadowgrafia), a transferéncia metalica dos
mesmos arames tubulares avaliados no presente trabalho na
soldagem com polaridade positiva e protegdo por 75%Ar-
25%CO0, ou 100%CO, em condi¢des essencialmente sem a
ocorréncia de curtos circuitos. Os autores verificaram que para
o arame rutilico na soldagem com os dois gases ¢ em diferentes
niveis de corrente, a transferéncia metalica ¢ do tipo globular
com a formacdo de uma coluna de fluxo projetada em diregdo
a poca. Para o arame basico na soldagem com os dois gases
também se nota a formacdo de uma coluna de fluxo projetada
em direcdo a poga. Nesse arame, a transferéncia metalica ¢ do
tipo globular repulsiva para menores niveis de corrente e, para
maiores niveis de corrente, a transferéncia de metal passa a ser
globular na soldagem do arame bésico com 75%Ar-25%CO, e
se mantém globular repulsiva na soldagem com 100%CO, . Para
o arame “metal cored”, os autores verificaram que na soldagem
com 100%CO, a transferéncia ¢ do tipo globular repulsiva em
diferentes niveis de corrente. Na soldagem do arame “metal
cored” com 75%Ar-25%CO, a transferéncia ¢ do tipo globular
para valores mais baixos de corrente e, para valores mais altos de
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T
200 250

Corrente (A)

Corrente (A)

Tensdo (V)

N
o
L

500

400

300 4

200

100

(b)

104

500

00 150
Tempo (ms)

200 250

400 -

g

100

o

|

2}
o

o
o
1

»
o
1

w
o
1

104

NG WU N NP N

100 150
Tempo (ms)

T
200 250

7,05+0,03 m/mim, 1= 17746 A (3,5 %) e V = 22,5+0,7 V (3,2 %). (b) 75%Ar-25%CO,, w = 9,03£0,03 m/min, I = 2156 A (3,0 %)
eV =24,5£0,5 V (1,9 %). (c) 100%CO,, w = 7,07+0,04 m/min, I = 18016 A (8,9 %) ¢ V =29,8+1,0 V (3,3 %). (d) 100%CO,, w =

9,05+£0,06 m/min, I =213£20 A (9,5 %) e V=132,2+1,2 V (3,7 %). w, [ e V se referem, respectivamente, a “média + desvio padrao” da

velocidade de alimentacao do arame, corrente e tensdo de soldagem. Os valores entre parénteses sdo os coeficientes de variagdo dos
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Figura 4. Oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem obtidos para o arame tubular basico. (a) 75%Ar-25%CO,, w = 7,04+0,03 m/
mim, [ = 168+15A (8,7 %) e V=23,6+1,0 V (4,2 %). (b) 75%Ar-25%CO,, w = 9,04+0,03 m/min, I = 20911 A (5,4 %) e V =
25,5+0,7 V (2,8 %). (c) 100%CO,, w = 7,10+0,03 m/min, I = 17623 A (13,2 %) e V = 34,3+1,6 V (4,5 %). (d) 100%CO,, w =

9,06+0,03 m/min, [ =2134+36 A (16,7 %) e V =35,1+1,8 V (5,0 %). w, L e V se referem, respectivamente, a “média + desvio padrao”

da velocidade de alimentag@o do arame, corrente e tensdo de soldagem. Os valores entre parénteses sdo os coeficientes de variagdo dos
valores anteriores.
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Figura 5. Oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem obtidos para o arame tubular “metal cored”. (a) 75%Ar-25%CO,, w =
7,10£0,03 m/mim, I = 221+8 A (3,7 %) e V = 26,4+1,1 V (4,1 %). (b) 75%Ar-25%CO,, w = 9,07+0,03 m/min, I = 270+6 A (2,2 %)
e V=29,0£0,7 V (2,3 %). (c) 100%CO,, w = 7,02+£0,03 m/min, I = 217+34 A (15,4 %) e V =32,6£2,2 V (6,7 %). (d) 100%CO,, w =
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Figura 6. Corddes obtidos para as soldas do arame tubular rutilico. Aspecto superficial (esquerda). Macrografia — Nital 10 % (centro).
Micrografia — MO, 500 X, Nital 2 % (direita). Protegdo por 75%Ar-25%CO, e velocidades de alimentagdo nominais de (a) 7 € (b)
9 m/min. Protegdo por 100%CO, e velocidades de alimentacdo nominais de (c) 7 e (d) 9 m/min.
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Figura 7. Corddes obtidos para as soldas do arame tubular basico. Aspecto superficial (esquerda). Macrografia — Nital 10 % (centro).
Micrografia — MO, 500 X, Nital 2 % (direita). Protegdo por 75%Ar-25%CO, e velocidades de alimentagdo nominais de (a) 7 € (b)
9 m/min. Protegdo por 100%CO, e velocidades de alimentacdo nominais de (c) 7 e (d) 9 m/min.
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(b)

(d)

Figura 8. Corddes obtidos para as soldas do arame tubular “metal cored”. Aspecto superficial (esquerda). Macrografia — Nital 10 %
(centro). Micrografia — MO, 500 X, Nital 2 % (direita). Protecdo por 75%Ar-25%CO, e velocidades de alimentagdo nominais de (a) 7
e (b) 9 m/min. Protegdo por 100%CO, e velocidades de alimentagido nominais de (c) 7 e (d) 9 m/min.
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Tabela 1. Aporte térmico (H), eficiéncia de deposigdo (¢

tubular-

deposi¢do (TD,, . ). w — velocidade de alimentagdo nominal do arame.
Arame Gés w H (ptubular tubular
Tubular Protegdo (m/min) (kJ/mm) (%) (kg/h)
7 0,85 89 2,59
0, _ o 2 )
Rutilice 75%Ar-25%CO0, ) 0.88 28 3.20
100%CO 7 1,14 85 2,47
o 9 1,14 81 3,03
7 0,85 90 2,63
0, _ V) k) >
Bacico 75%Ar-25%CO0, ) 0.89 %5 3.19
100%CO 7 1,29 65 1,90
e 9 1,24 70 2,63
7 1,25 95 3,21
0, _ o > )
“Metal 75%Ar-25%CO0, 9 1.30 9% 18
Cored” o 7 1,52 81 2,74
100%C0, 9 1,49 80 3,48

Tabela 2. Parametros obtidos para os corddes de solda (média dos valores avaliados em duas macrograficas). w — velocidade de

) do arame (média avaliada em pelo menos duas soldas) e valor da taxa de

alimentagdo nominal do arame, W — largura, h — reforgo, P — penetragdo maxima, A — drea depositada, Ap — area de penetragdo e

d — diluicdo.
Arame Gas w W h max A, Ap 5
Tubular Protegdo (m/min) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm?) | (%)

7 9.95 271 | 090 | 18.18 | 5.17 |22.20

0 _ 0 9 9 9 9 9 b
Ruil 75%Ar-25%C0, 9 132 | 249 | 1,14 | 19,10 | 7.04 | 26.95
utitico 100%CO 7 1225 | 2,10 | 123 | 16,40 | 11,54 | 41,55
o 9 1277 | 212 | 207 | 17,19 | 18,92 | 52,40
7 1037 | 299 | 053 | 1951 | 524 |21.15

0 _ 0 9 9 9 9 9 9
i T5%AI-25%C0, 9 11,06 | 292 | 112 | 2021 | 7.07 |25.90
asieo 100%CO 7 1033 | 2,77 | 2.54 | 1466 | 19,63 | 57,65
Mg 9 1128 | 261 | 2.82 | 1460 | 21.42 | 59.40
7 1233 | 328 | 228 | 2891 | 12.64 | 30,75

0 _ 0 9 b 9 9 5 9
“Metal | |27PAr-23%C0, 9 13.55 | 326 | 342 | 2538 | 19,09 | 42,90
Cored” 7 1543 | 233 | 2.68 | 2120 | 24.99 | 54.05

0 b b 9 b b b
100%C0, 9 1638 | 2.16 | 2.64 | 17.83 | 27.11 | 60.35

Tabela 3. Fragdo volumétrica dos microconstituintes presentes na zona fundida. Intervalo de confianga: 95 %.

Arame Gés W PE(G) PE(I) AF FS(NA) FS(A)
Tubular Protegio | (m/min) | (%) (%) (%) (%) (%)
S ALISUCO 7 2,740,7 0,2+0.2 252418 | 671420 | 48410
Rutilico ° 9 2,6+0,7 0,340,2 31,5421 | 572422 | 3414
100%C0 7 258124 6.9+1.2 201429 | 230824 | 151+1.9
oM 9 26,8+2.9 6,7+1.2 303428 | 22,5428 | 13.8+19
7 13,9420 38514 36,6122 | 403129 | 55410
% Ar-25°
Bisico 73%Ar23%C0, 10,1£1,8 1,310,5 35,0022 | 48.8422 | 48+1.0
100%C0 7 19.0+2.6 5,712 149122 | 389431 | 214425
o~ 9 21,742.9 3,8+1,0 11,5419 | 407432 | »3+06
7 17,32.1 6.4+1.2 334832 | 332833 | 97+16
o, A _2 0
Metal | eAr23%C0, T 17,1519 | 5512 | 305833 | 356431 | 113119
Cored” 0O 7 143518 | 14.8%18 70:1,5 | 464125 | 17440
e 9 11,3+1,5 13,6£1,5 83413 | 472923 | (96103

PF(G) — ferrita primaria de contorno de grao; PF(I) — ferrita primaria intragranular; AF — ferrita acicular;
FS(NA) e FS(A) — ferritas com segunda fase nao alinhada e alinhada. w — velocidade de alimentagdo nominal.
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Tabela 4. Dureza Vickers (HV) na zona fundida. Intervalo de confianga: 95 %.
w — velocidade de alimentagdo nominal.

Arame Gas W HV
Tubular Protegdo (m/min) (98,1 N)
7 278 +7
75%Ar-25%CO0,
. 9 203 + 37
Rutilico
7 184+ 4
100%CO,
9 181+ 6
7 240 + 11
75%Ar-25%CO,
. 9 205+ 11
Basico
7 161 +4
100%CO,
9 165+ 4
7 1816
[\ 750
“Metal 75%Ar-25%C0, 9 152+ 4
Cored”
100%CO, 7 1412
9 130+ 7

corrente, a transferéncia € similar a spray projetado. Dessa forma,
para uma mesma condi¢do operacional (mesma velocidade de
alimentagdo do arame e mesmo gas de prote¢do), a soldagem
com os diferentes arames tubulares pode resultar em diferentes
modos de transferéncia metalica e, assim, resultar em diferencas
na estabilidade operacional do processo. Nesse sentido, a analise
dos resultados indica algumas tendéncias.

De acordo com as Figuras 3 a 5, verifica-se na soldagem com
75%Ar-25%CO, (para as duas velocidades de alimentagdo do
arame) as maiores flutuagdes nos valores de corrente de soldagem
e de tensdo do arco (maior relag@o entre o desvio padrao e a média
destes pardmetros) ocorreram para o arame basico, indicando as
menores estabilidades operacionais na soldagem com o mesmo.
Na soldagem com 100%CO, (para as duas velocidades de
alimentagdo do arame), as menores flutuagdes nos valores de
corrente de soldagem e tensdo do arco ocorreram para o arame
rutilico, indicando as maiores estabilidades operacionais na
soldagem com o mesmo.

De acordo com a Tabela 1, nota-se que na soldagem com
75%Ar-25%CO, (para as duas velocidades de alimentagdo do
arame) as maiores eficiéncias de deposi¢do ocorreram para
o arame “metal cored”, indicando as maiores estabilidades
operacionais na soldagem com o mesmo. Na soldagem com
100%CO, (para as duas velocidades de alimentac¢do do arame), as
maiores eficiéncias de deposi¢ao ocorreram para o arame rutilico
e as menores para o arame basico, indicando, respectivamente,
maiores e menores estabilidades operacionais.

De acordo com as Figuras 6 a 8, na soldagem com 75%Ar-
25%CO0, (para as duas velocidades de alimenta¢do do arame) os
corddes mais regulares superficialmente e com menores niveis
de respingos ocorreram para os arames “metal cored” e rutilico,
indicando maiores estabilidades operacionais. Entretanto, na
soldagemcom 100%CO, (paraas duas velocidades dealimentagao
do arame) os corddes mais regulares superficialmente e com
menores niveis de respingos ocorreram somente para o arame
rutilico, indicando maiores estabilidades operacionais.

22

Em fungdo das diferengas relatadas na eficiéncia de
deposi¢do (Tabela 1) e, segundo Starling e Modenesi[3],
das diferencas na area da segdo transversal e na densidade
volumétrica dos arames, de acordo com a Equacao (2), ¢ de se
esperar diferengas nos valores de taxa de deposi¢ao resultantes
da soldagem com diferentes arames tubulares para uma mesma
velocidade de alimentacdo do arame. De acordo com a Tabela
1, para um mesmo gas de prote¢do e uma mesma velocidade de
alimentagdo do arame, os maiores valores de taxa de deposigdo
ocorreram para o arame “metal cored”. Ainda segundo a Tabela
1, na soldagem com 100%CO,, os menores valores de taxa de
deposi¢@o ocorreram para o arame basico.

3.3 Avaliacao Comparativa da Geometria, Microestrutura e
Dureza do Cordao

Em funcdo das variagdes relatadas na corrente média de
soldagem e na tensdo média do arco resultantes da soldagem
com diferentes arames tubulares para uma mesma condigdo
operacional (Figuras 3 a 5), ¢ de se esperar varia¢cdes no aporte
térmico. De acordo com a Tabela 1, verifica-se que, para um
mesmo gas de prote¢do e uma mesma velocidade de alimentacao
do arame, os maiores valores de aporte térmico ocorreram para
o arame “metal cored”, enquanto os menores valores de aporte
térmico ocorreram para o arame rutilico. Assim, essas variagoes
no aporte térmico podem resultar em variagdes na geometria do
corddo de solda e na dilui¢do. Adicionalmente, mesmo com a
manutencdo das velocidades de soldagem e de alimentagdo do
arame, a soldagem com diferentes arames tubulares (para um
gas de protecdo) também pode resultar em variacdes na area
depositada em funcdo das variagdes relatadas na eficiéncia de
deposi¢@o (Tabela 1). Nesse sentido, a analise dos resultados
indica algumas tendéncias.

A Tabela 2 e as macrografias das Figuras 6 a 8 indicam que
na soldagem com 75%Ar-25%CO, (para as duas velocidades de
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alimentagdo do arame) os maiores valores de largura, reforgo,
penetragdo maxima, area depositada, area de penetracdo
¢ diluicdo ocorreram para o arame “metal cored”. Nessas
condigdes, os menores valores de refor¢o, areca depositada e
area de penetragdo ocorreram para o arame rutilico, enquanto
os menores valores de penetragao maxima e diluicdo ocorreram
para o arame basico. Na soldagem com 100%CO, (para as duas
velocidades de alimentagdo do arame) os maiores valores de
largura, area depositada e area de penetragdo ocorreram para o
arame “metal cored”, enquanto os maiores valores de reforgo
ocorreram para o arame basico. Nessas condi¢des, os menores
valores de largura ¢ area depositada ocorreram para o arame
basico, enquanto os menores valores de reforgo, penetracdao
maxima, area de penetragdo e diluigdo ocorreram para o arame
rutilico.

Em fungdo das diferencas na composi¢do quimica dos
fluxos dos arames tubulares avaliados no presente trabalho que
foram relatadas por Starling ¢ Modenesi[3], ¢ de se esperar
que, para um mesmo gas de prote¢do e uma mesma velocidade
de alimentagdo do arame, ocorram variagdes na composi¢ao
quimica da zona fundida devido a variagdes nos niveis de
elementos de liga fornecidos a poca de fus@o e/ou perdidos por
oxidagdo. Ainda, as variagoes relatadas na diluigdo (Tabela 2)
e no aporte térmico (Tabela 1) observadas na soldagem com
diferentes arames tubulares (para um mesmo gas e prote¢ao
e uma mesma velocidade de alimentacdo do arame) também
podem contribuir para variagdes na composi¢do quimica da
zona fundida e na velocidade de resfriamento das soldas. Dessa
forma, para uma mesma velocidade de alimenta¢do do arame
e um mesmo gas de prote¢do, a soldagem com os diferentes
arames tubulares pode resultar em diferentes microestruturas e
durezas na zona fundida. Nesse sentido, a analise dos resultados
indica algumas tendéncias.

Observando-se as microestruturas das Figuras 6 a 8 ¢ os
resultados da metalografia quantitativa apresentados na Tabela
3, percebe-se que na soldagem com 75%Ar-25%CO, (para as
duas velocidades de alimentagao do arame) as maiores fragoes
de ferrita primaria de contorno de grao (PF(G)) e de ferrita
primaria intragranular (PF(I)) ocorreram para o arame “metal
cored”, enquanto as menores fragdes desses microconstituintes
ocorreram para o arame rutilico. Ainda na soldagem com
75%Ar-25%CO0, (para as duas velocidades de alimentagdo do
arame), as maiores fragdes de ferrita com segunda fase ndo
alinhada (FS(NA)) ocorreram para o arame rutilico, enquanto
as menores ocorreram para o arame “metal cored”. Na soldagem
com 100%CO, (para as duas velocidades de alimentagdo do
arame), as maiores fragdes de ferrita primaria de contorno de
grao (PF(G)) e de ferrita acicular (AF) ocorreram para o arame
rutilico, enquanto as menores fragdes desses microconstituintes
ocorreram para o arame “metal cored”. Ainda na soldagem com
100%CO, (para as duas velocidades de alimentagdo do arame),
as maiores fra¢des de ferrita com segunda fase ndo alinhada
(FS(NA)) e de ferrita primaria intragranular (PF(I)) ocorreram
para o arame “metal cored”, enquanto as menores fracdes de
FS(NA) ocorreram para o arame rutilico. Nota-se também que
(para os dois gases de protegdo e para as duas velocidades de
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alimentag@o do arame), a zona fundida com microestrutura mais
grosseira ocorre para o arame “metal cored”, enquanto aquelas
resultantes dos arames rutilico e basico sdo igualmente refinadas.
De acordo com a Tabela 4, para um mesmo gas de protegdo e
uma mesma velocidade de alimentagdo do arame, os maiores
valores de dureza ocorreram para o arame rutilico, enquanto que
os menores valores ocorreram para o arame “metal cored”.

3.4 Condic¢oes Operacionais Otimizadas

Em principio, desejam-se na soldagem de chapas grossas
de agos estruturais com os arames tubulares condi¢des de
boa estabilidade operacional e de maior produtividade (maior
taxa de deposi¢do). E desejavel que essas condigdes sejam
associadas a um corddo com boa aparéncia superficial, boa
penetragdo e auséncia de descontinuidades. Também se almeja
uma microestrutura com predominancia de microconstituintes
capazes de favorecer a resisténcia mecanica, aliada a uma boa
tenacidade e ductilidade da solda (por exemplo, com teores
mais altos de ferrita acicular e mais baixos de ferrita primaria de
contorno de grao).

De acordo com as macrografias das Figuras 6 a 8, percebe-
se que todas as condi¢des operacionais avaliadas com os
arames tubulares rutilico, basico e “metal cored” resultaram em
corddes com aparentemente os mesmos niveis de porosidades
e inclusdes de escoria. Entretanto, percebe-se a presenga de
mordeduras na soldagem do arame basico com 100%CO,,
ilustrada na Figura 7, na macrografia relativa a soldagem com a
menor velocidade de alimentagdo do arame. Da mesma forma,
percebe-se a formagdo de um reforgo irregular na soldagem do
arame “metal cored” com 100%CO, para as duas velocidades
de alimentagdo do arame. De acordo com a Tabela 1, para
uma mesma velocidade de alimentagdo do arame, os maiores
valores de taxa de deposi¢do ocorreram para o arame “metal
cored” (principalmente na soldagem com 75%Ar-25%CO,). As
melhores estabilidades operacionais ¢ que também resultaram
em corddes com boa aparéncia superficial e com pequeno nivel
de respingos ocorreram para os arames rutilico e “metal cored”
na soldagem com 75%Ar-25%CO,. De acordo com a Tabela
4, para uma mesma velocidade de alimentagdo do arame, as
microestruturas da zona fundida com maior dureza (capazes
de favorecer a resisténcia mecanica) ocorreram para O arame
rutilico (principalmente na soldagem com 75%Ar-25%CO,).
De acordo com a Tabela 3, os maiores teores de ferrita acicular
associados aos menores teores de ferrita primaria de contorno
de grao (capazes de favorecer a tenacidade da zona fundida)
ocorreram para o arame rutilico na soldagem com 75%Ar-
25%CO,. Entretanto, de acordo com a Tabela 2, as maiores
penetragdes tenderam a ocorrer para o arame “metal cored”
(principalmente na soldagem com 100%CO,).

Assim, para uma mesma velocidade de alimentagdo do
arame, caso uma alta taxa de deposi¢do, associada a uma boa
estabilidade operacional, a uma boa aparéncia superficial do
corddo, a pequenos niveis de respingos e a uma boa penetragido
sejam os requisitos principais, as condigdes operacionais mais
adequadas envolveriam a utilizagdo do arame “metal cored” na
soldagem com 75%Ar-25%CO,. Alternativamente, para uma
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mesma velocidade de alimentag@o do arame, caso as propriedades
mecanicas adequadas da zona fundida (altas resisténcia mecénica
e tenacidade), associadas a uma boa estabilidade operacional, a
uma boa aparéncia superficial do corddo e a pequenos niveis
de respingos sejam os requisitos principais, as condi¢des
operacionais mais adequadas envolveriam a utilizagdo do arame
“rutilico” na soldagem com 75%Ar-25%CO,.

4. Conclusoes

O presente trabalho compara as caracteristicas do cordao
produzido por arames tubulares dos tipos rutilico, basico e
“metal cored” na soldagem sobre chapa com polaridade positiva
¢ em posicao plana.

(a) Para um mesmo gis de protegdo (75%Ar-25%CO, ou
100%CO,) e uma mesma velocidade de alimentagdo do arame
(7 ou 9 m/min), verificam-se as seguintes tendéncias:

e O valor médio da corrente ¢ maior na soldagem com o arame
“metal cored” e menor na soldagem com o arame basico.

e O valor da tensdo média do arco ¢ menor na soldagem com
o0 arame rutilico.

e Os maiores valores de taxa de deposi¢do ocorrem para o
arame “metal cored”.

e A zona fundida com microestrutura mais grosseira ocorre
para o arame “metal cored”, enquanto aquelas resultantes
dos arames rutilico e basico sdo igualmente refinadas.

e Os maiores valores de dureza ocorrem para o arame rutilico,
enquanto que os menores valores ocorrem para o arame
“metal cored”.

(b) Na soldagem com 75%Ar-25%CO, para uma mesma
velocidade de alimentac¢do do arame (7 ou 9 m/min), verificam-
se as seguintes tendéncias:

e A tensdo média do arco ¢ maior na soldagem com o arame
“metal cored”.

e As maiores flutuagdes nos valores de corrente de soldagem e
de tensdo do arco ocorrem para o arame basico, indicando as
menores estabilidades operacionais com o mesmo.

e As maiores eficiéncias de deposi¢do ocorrem para o
arame “metal cored”, indicando as maiores estabilidades
operacionais com 0 mesmo.

e Oscorddes mais regulares superficialmente e com os menores
niveis de respingos ocorrem para os arames “metal cored” e
rutilico, indicando maiores estabilidades operacionais com
0S Mesmos.

e Os maiores valores de largura, reforgo, penetragdo maxima,
area depositada, area de penetracdo e dilui¢do ocorrem para
o arame “metal cored”.

e Os menores valores de refor¢o, area depositada e area de
penetragdo ocorrem para o arame rutilico.

e Os menores valores de penetragdio maxima e diluigdo
ocorrem para o arame basico.

e As maiores fragcdes de ferrita primaria de contorno de
grdo e de ferrita primaria intragranular ocorrem para o
arame “metal cored”, enquanto as menores fracdes desses
microconstituintes ocorrem para o arame rutilico.
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e As maiores fragdes de ferrita com segunda fase ndo alinhada
ocorrem para o arame rutilico, enquanto as menores ocorrem
para o arame “metal cored”.

(c) Na soldagem com 100%CO, para uma mesma velocidade
de alimentacdo do arame (7 ou 9 m/min), verificam-se as
seguintes tendéncias:

e A tensdo média do arco ¢ maior na soldagem com o arame o
arame basico.

e As menores flutuagdes nos valores de corrente de soldagem
e tensdo do arco ocorrem para o arame rutilico, indicando as
maiores estabilidades operacionais com o mesmo.

e As maiores eficiéncias de deposi¢do ocorrem para o arame
rutilico e as menores para o arame basico, indicando,
respectivamente, maiores e menores estabilidades
operacionais com 0s mesmos.

e Oscorddes mais regulares superficialmente e com os menores
niveis de respingos ocorrem para o arame rutilico, indicando
maiores estabilidades operacionais com o mesmo.

e Os menores valores de taxa de deposicdo ocorrem para o
arame basico.

e Os maiores valores de largura, area depositada ¢ area de
penetragdo ocorrem para o arame “metal cored”.

Os maiores valores de reforgo ocorrem para o arame basico.

Os menores valores de largura ¢ area depositada ocorrem

para o arame basico.

e Os menores valores de reforgo, penetragdo maxima, area de
penetracdo e diluicdo ocorrem para o arame rutilico.

e As maiores fragdes de ferrita primaria de contorno de grdo
e de ferrita acicular ocorrem para o arame rutilico, enquanto
as menores fragdes desses microconstituintes ocorrem para o
arame “metal cored”.

e As maiores fragdes de ferrita com segunda fase nio alinhada
e de ferrita primaria intragranular ocorrem para o arame
“metal cored”.

e Asmenores fragdes de ferrita com segunda fase ndo alinhada
ocorrem para o arame rutilico.

(d) Para uma mesma velocidade de alimentagdo do arame

(7 ou 9 m/min), as condigdes de soldagem mais adequadas

envolveriam:

e A utilizacdo do arame “metal cored” na soldagem com
75%Ar-25%CO0,, caso uma alta taxa de deposigdo, associada
a uma boa estabilidade operacional, a uma boa aparéncia
superficial do corddo, a pequenos niveis de respingos ¢ a
uma boa penetragdo sejam os requisitos principais.

e A utilizagdo do arame “rutilico” na soldagem com 75%Ar-
25%C0,, caso as propriedades mecanicas adequadas da zona
fundida (altas resisténcia mecanica e tenacidade), associadas
a uma boa estabilidade operacional, a uma boa aparéncia
superficial do corddo e a pequenos niveis de respingos sejam
0s requisitos principais.
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