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INFLUÊNCIA DO FLUXO NA MICROESTRUTURA E NA COMPOSIÇÃO
QUÍMICA NO PROCESSO ARCO SUBMERSO UTILIZANDO ELETRODO

TUBULAR
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Resumo. A produtividade do processo de soldagem a arco submerso pode ser aumentada

utilizando eletrodos paralelos ou geminado ou com adição de pó de ferro. Uma outra forma de

aumentar esta produtividade é utilizando eletrodos tubulares, que não requer despesas adicionais.
A proteção do eletrodo e da poça ck solda é feita por fluxo, que é alimentado separadamente.
Dentre as várias funções do fluxo, uma é a de adicionar elementos de liga no metal como soldado,

além de desoxidar e retirar impurezas do metal fundido. A composição do metal como soldado é

influenciada pela escolha dos consumiveis de soldagem, pela composição química do metal de base

e pelas condições operacionais aplicadas. Foi utilizado como metal de base o aço ASTM-A516-90-

70 e o eletrodo tubular AWS E71T-S/E-1T-6M com diâmetro de 4,0 mm. Variou-se o fluxo,

utilizando o SFA/AWS A5.17 F6A4-EL12 e o SFA/AWS A5.17 F7A8-EMI2K. Observou-se

alteração na composição química do metal como soldado, tais como no percentual de manganês,

carbono e oxigênio, o que gerou uma diferença no percentual dejerrita acicular. Aferrita acicular

toma-se importante pois influi nas propriedades mecânicas do metal como soldado.

Palavras-chave: soldagem a arco submerso, eletrodo tubular, ferrita acicular, consumível.

1. INTRODUÇÃO

Dentre os vários processos de soldagem, o arco submerso (AS) é empregado em grande escala
na indústria (tevido à sua efcilidade de operação e produtivicWe. Sua participação corresponíte à
cerca de 10% do volume de material de solda a arco elétrico (Paranhos e Souza, 1999).

No processo AS a protego do eletrodo e da poça de solda é feita por fluxo que é alimentado

separadamente. O fluxo produz uma completa cobertura do arco e da poça de fusão. Deste modo, o
arco não é visível e a soldagem desenvolve-se sem respmgos, luminoãdade e radiação, dispensando

ao operador o uso de máscara ou capacete de proteção (Paranhos e Souza, 1999). Este fluxo fundido
cobre a solda metálica e a protege do meio ambiente durante a solidificação.

O fluxo deve possuir características fíãco-químicas para o controle do acabamento e da

geometria do conlão de solda e, de acordo com Machado (1996), permite adicionar elementos de
liga no metal como soldado, além de desoxidar e retirar impurezas da poça através de rrações

químicas com o metal líquido. No processo AS, tanto o fluxo quanto o eletrodo podem ser alterados

a qualquer momento.

T



o processo AS é amplamente erconhecido como um processo de soldagem altamente produtivo,

oferecendo as seguintes vantagens: alta taxa de deposição devido ao uso de altas correntes de

soldagem que geram elevada densidade de corrente, alta velocidade de soldagem e erduzida

incidência de falta de fiisão e de inclusões de fôcória, superfície de solda ergular sem produção de
respingos e fumos (Gehiing e Studholme, 1999).

Confonne Gehring e Studholme (1999), o aumento de produtividade utilizando arcos geminados

(“twin arc”) ou paralelos (“tandem”) e pó de ferro normalmente erquerem altos investimentos em

equipamentos. Esta produtividade pode ser aumentada significativanoKnte pela substituição do

eletrodo sólido pelo tubular, pois na maioria das aplicações isto não requer despesas adicionais,

porque o equipamento existente é adequado.
Em suas pesquisas, Gehring e Studholme (1999), encontraram que a taxa de deposição do

eletrodo tulxilar, quando é utilizada a mesma corrente, excede à do sólido do m^mo diâmetro da

ordem de 20 %.

O uso de arame tubular na soldagem a arco submerso e erlativamente recente. Existe no

mercado graiale variedade desses arames, principalmente para aços baixa liga e inoxidável. A

principal vantagem do emprego do arame tubular, ao invés do sólido, esta no aumento da taxa de

deposição e facilidade de fabricar lotes de pequena quantidade (Paranhos e Souza, W9).
Com o eletrodo tubular consegue-se uma melhor penetração do que com o sólido devido às altas

correntes utilizadas (Svensson, 1994). O aumento na taxa de deposição permite uma melhora na

economia de soldagem, pois podem ser utilizadas maiores velocidades de soldagem (Gehring e

Studholme, 1999), ou manter a meana velocidade, reduzindo-se a quantidade de passes necessários

para completar o enchimento da junta.
A utilização do eletrodo tubular etm ainda algumas vantagens adicionais, tais como uma

redução no número de cordões de solda e a não necessidade de biselagem da chapa. Com o mesmo

diâmetro pode ser utilisida uma ampla faixa de corrente (Gehring e Studholme, 1999).
Este trabalho tem como ol^etivo mostrar a irrfluência que a mudança de flinco proporciona na

composição química do metal como soldado e a sua atuação na formação de ferrita acicular, quando

se utiliza eletrodo tubular no processo de soldagem a arco submerso.

2. MICROCONSTITUINTES

A quantifícação de microestruturas no metal como soldado é comumente eralizada através de

microscopia ótica. Vários estudos foram introduzidos através dos anos para a classificação das

microestruturas, com cada classificação refletindo o ponto de vista e critérios de diferentes
pesquisadores (Grong e Matlock,1986).

A sub-comissão EXJ do International Instituto of Welding (HW) desenvolveu um método para a

identificação das microestruturas do metal como soldado no que se refere » morfologjas da femta.
Este método permitiu a obtenção de uma convenção internacional sobre a etrminologia para a

descrição das microestruturas e uma abordagem consistente para os pesquisadores na aplicação do
método.

De acordo com o nw (1988) as microestruturas do metal como otl(todo, quando visualizadas

por miCTOscopia ótica, râo classificadas da seguinte forma; Ferrita Pnmána (PF), Ferrita Acicular

(AF), Ferrita de Segunda Fase (FS), Agregado de Ferrita/Carboneto (FC) e Martensita (M).

A Ferrita Primária pode ocorrer em duas formas que podem ser identificadas sqiaradamente que
é a Ferrita de Contorno de Grão (PF(G)) e a Ferrita Pohgonal Intragranular (PF(I)).

A Ferrita de Segunda Fase (FS) pode ocorrer de duas formas: Ferrita de Segunda Fase Alinhada

(FS(A)) e Ferrita de Segunda Fase não Alinhada (FS(NA)).
Conforme Grong e Matlock (1986), a microestrutura final do metal como soldado depende àe

interações complexas entre muitas variáveis importantes, tais como; ciclo de resfriameiko da solda,

composição química do metal como soldado e tanrânho de grão da austenita anterior.

A composição do metal como soldado é controlada pelas reações químicas que ocorrem na poça

da solda em elevadas etmperaturas e é, portanto, influenciada pela escolha dos consumíveis de



soldagem (isto é, combinação do atame metálico, fluxo e/ou ^ de proteção), pela composição

química do metal de base e pelas condições operacionais aplicadas (Grong e Matlock, 1986),
Os teores dos elementos de liga afetam profimdamente a microestnrtura do metal como soldado

(Fiore e Amata, 1997). O aumento na quantidade de manganês, na faixa de 0,6 a 1,8%, aumenta a

percentagem de efrrita acicular no metal como soldado e diminui a de femta pró-eutetóide e a de

componentes intermediários, gerando, também, um aumento no refinamento da mesma (Evans,

1980).

O oxigênio, em teores específicos, é de particular interesse na composição microestrutural, pois
um alto núrrKTo de inclusos de óxidos influencia fortemente a transformaçao da austenita em

ferrita, tanto pela restrição do crescimento de grãos de austenita bem como pelo fomwimento de

locais Êivoráveis a nuclraição de vários tipos de microestruturas, tais como femta acicular e de

placas laterais (Grong e Matlock, 1986).
De acordo com Blake (1979), existe uma forte relação entre a microestrutura do metal como

soldado e o balanço entre a concentração de oxigênro e o tipo e quantidade de desoxidante e
elementos de liga presentes na solda. Cita, como exemplo, que os teores de oxigênio extremamente

baixo (abaixo de 200 ppm) retardam a transformação y-^a.

O teor de oxigênio na faixa de 200 ppm a 500 ppm induz uma elevada percentagem de ferrita

acicular e as quatro principais fontes de oxigênio no metal como soldado portem ser provenientes do

fluxo, do metal de base, do eletrodo e da atmosfera circundante (Dallam et al, 1985).
t«)r ^ oxigênio para 300 ppm, utili^ndoKetmy et al (1985) encontraram que um aumento no

tubular, foi eficaz para a produção da ferrita acicular intragranular.

O mais importante elemento, em etrmos de controle microestrutural em açc^, é o carbono. Em

m^s como soldado seu teor deve ser mantido baixo para prevenir a formação extensi\a de irpas
de martensita (Farrar e Harrison, 1987).

Teores de carbono na faixa de 0,05 a 0,15 wt % encontrados em metais como soldado tem como

principal efeito controlar a quantidade de formação de carbetos (Farrar e Harrison, 1987).
O carbono, também, aumenta a quantidade cfe efrrita acicular. Entretanto, o que se verifica é que

a variação no percentual do man^nês é mais efetiva do que a vanação no do carbono (Evans,

1983). ^ .
De acordo com Farrar e Harrison (1987), o papel da composição química na formaçao da femta

acicular depende da influência direta que o elenrento químico tem sobre a etmperabilidade do m^
soldado, e que íb elementos mais efetivos devem ser o mangaites e o carbono, como também

arame

como

o silício.

Evans (1986), encontrou que uma quantidade de silício acima de 0,5% pode ser tol^da quando
a qiiqntiftaHp dc manganês é otimijada, e que aumentando a quantidade de manganês etm-se um

auironto no percentual de ferrita acicular.
Entretanto, o nível de etmperabilidade requerido para desenvolver estmturas de ferrita acicular é

completamente crítico e é, pwtanto, também influenciado por outros elementos tais como van^o,
lü^io, molibdênio e níquel, que dependendo da temperabilidade pode promover ou restringir o
desenvolvimento da ferrita acicular (Farrar e Harrison 1987).

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O aço ASTM-A516-90-70, com espessura de 37,5 mm, comprimento de 500 mm, largura de

140 mm e juiáa com chanfio em X, ojnforme Fig. (1), foi utilizado para a confecção da chapa

soldada. O chanfix) foi confeccionado conforme detalhes na Fig. (2).
Foram confeccionados metais como soldado utilizando eletrodo tubular AWS E71T-S/E-1T-6M

com diâmetro de 4,0 mm e fluxos SFA/AWS A5.17 F6A4-EL12 (corpo de prova 1) e SFA/AWS
A5.17 F7A8-EM12K (corpo de prova 2).

Utílizou-se uma làixa de corrmte de soldagem oscilando entre 450 e 550 A e o intervalo de

voltagem entre 28 e 32 V.



aporte de calor, que foiDurante a realização das soldagens procurou-se manter o

calculado pela Eq. (1).

mesmo

EI (1)// =
vjclOOO

onde: H - ^orte de calor em quilojcxiles por mm, E = tensão em volts, / = corrente em ampéres,

V = velocidade de soldagem em mm/s. Foram empregadas as mesmas condições utilizadas na

soldagem de canqso.

Figura 1. Detalhe da chapa soldada.

60"
/\

22,5

12

60"

Figura 2. Detalhe do chanfro da chapa soldada.

Os parâmetros de soldagem médios utilizados na confecção dos metais como soldaito estão

mostrados na Tab. (1), onde pode ser verificado que os valores médios do aporte de calor são bem

próximos. ^ j
liridalmerÉe foi dado um passe de solda do lado do chanfie de 12 mm de profimdidade e, em

seguida, foi feito o enchimento do lado do chanfro de 22,5 mm, sendo então completado o

enchimento do chanfin de 12 mm.

De cada conjunto de chapa soldada foi realizado tratamento térmico para alívio de ten^o eni
metade dos conjuntos. Para se realizar o alívio de tensão, as chapas foram colocacfas no fomo a

temperatura de 37®C e foram aquecidas até 580°C a uma taxa aproximada de 5,76^CJim,
permanecendo na temperatura de 580°C por um período de 2 horas, sendo, em seguida, deshgado o

fomo e aberta a sua porta para que ocorresse o resfiiamento até a temperatura ambiente.

Tabela 1. Parâmetros de soldagem médios.

V [mm/s] H [kJ/mm] Vel.A. [mm/s]Corpo de prova nr | I [A] E [V]
262,72554730,05061
272,7305,5630,35012

onde: I = corrente média, E = tensão, v = velocidade de soldagem, H - aporte de calor e VelA. -
velocidade de alimentação do arame

Pata a realização das microgtafias o corpo de prova foi retirado da região central do metal como



soldado, com e sem tratamento térmico, de todos os conjuntos soldados, com uma espessura

aproximada de 10 mm.
Foram realizados cortes com o intuito de separar os cordões de solda tanto do lado do chanfro de

22,5 mm de profundidade quanto do chanfro de 12 mm. A preparação metalografica foi reahzada

com 0 procedimento normal.
Depois do polimento foi feito o ataque com nital 2% e fotografedas em 10 posições diferentes

com aiimRntn de 500 vezes para a quantificação de fases em conformidade com o IIW (1988), e

fotografadas no último cordão de solda com aumento de 100 vezes para documentação.

Foi realizada análise cpímica do metal & base e dos metais como soldado utilizando os

seguintes métodos; determinação de nitrogênio e oxigênio pelo sistema a vacuo, carbono e enxofi;e

por queima da amostra e os demais por espectroscopia de plasma.

4. RESULTADOS

A Fig. (3) mostra as microgafias dos metais como soldado em que foram utilizados os fluxos

SFA/AWS A5.17 F6A4-EL12 e SFA/AWS A5.17 F7A8-EM12K, com e sem alívio de etnsão.
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Figura 3. Micrografias do metal como soldado utilizando o fluxo SFA/AWS A5.17 F6A4-EL12,

com alívio de etnsão (a) e sem alívio de etnsão (b); micrografias do metal como soldado utilizando
0 fluxo SFA/AWS A5.17 F7A8-EM12K, com alívio de etn^o (c) e sem alívio de tensão (d) -

ampliação de 100 vezes - ataque nital 2%.

Os resultados da análise química do metal base e dos metais como soldado estão mostrados na

Tab. (2).
Utilizando o método proposto pelo nW (1988), foi erali2!ada a quantificaçao das microestruturas



nos metais como soldado obtendo-se os valores mostrados na Tab. (3),

Tabela 2. Análise química do metal de base e dos metais como soldado.

NAl OVwCuTi CoNbNi MoS CrPSi MnCAmostr
0,0070,0350,010,04 0.0060,030.020,040,19 0,0080,060,020,021 0,0092,250,092 0,84 .i1
0,0050,0210.010,03 0.0030,020,010,060,0070,06 0,180,007 0,020,0201,600,085 0,84 í2 í

0,0040,0020,030,0010,01 0,030,010,0040,06 0,0090,020,0070,0190,17 033

duxo SFA/AWS A5.17 F6A4-dado utilizando e etroA) tubidar eonde; Amostra 1= metal como so ac
EL 12; Amostra 2 = metal como soldado utilizando eletrodo tubular e fluxo SFA/AWS A5.17 F /Ao-

EM12K e Amostra 3 = metal de base

Tabela 3. Percentual das efses dos meteis como soldado.

FS(A)FS(NA)FP(G)FP(I)FA

0,20,57,53,088,8Corpo de prova 1
0,00,312,93,183,7Corpo de prova 2 _ .

onde: Corpo de prova l = metal como soldado utilizando eletrodo tubular com fluxo SFA/AWS

A5.17 F6A4-EL12; Corpo de prova 2 = metal como soldado utilizando eletrodo tubular com fluxo

SFA/AWS A5.17 F7A8-EM12K, FA = ferrite adcidar; FP(I) = ferrite poligonal intrag^ular,
FP(G) = ferrite poligonal de contorno de grão; FS(NA) = ferrite de segunda fase não alinhada;

FS(A) = ferrite de seguníb fase alinhada.

5. DISCUSSÕES

Com a combinação do eletrodo tubular e o fluxo SFA/AWS A5.17 F6A4.EL12 (corpo de pr^
1) obteve-se um percentual de ferrite acicular maior do que com a combina^ eletrodo

tubular/fluxo SFA/AWS A5.I7 F7A8-EM12K (corpo de prova 2). sendo este valor da ordem de 5%

(Tab. (3)). Este diferença percentual foi encontrada na forma de efmte poligonal de contorno de

grão no corpo de prova 2, que pode ser visualizado na Fig. (3). ^ , nocA
Este quantidade de ferrite acicular maior no corpo de prova 1 concorda com Dallam al (19»y)

e Kenny et al (1985), quando o primeiro achou que a faixa onde ocorre a maior formação de femte

acicular é entre 200 ppm e 500 ppm de oxigênio e o seguirfo, que quando aumeitfou o etw de

oxigênio para 300 ppm, utilizando eletrodo tubular, obteve um aumento na quantidade de femte

acicular intragranular, pois no corpo de prova l foi encontrado um teor de 350 ppin de oxi^o
contra 210 ppm do corpo de prova 2, e a quantidade (t ferrite acicular m corpo de prova 1 toi

maior do que no 2 (Tab, (2 e 3) e Fig. (3)). ^ . j
Isto também conconla com Grong e Maüock (1986), dado que a microestrutura final e ^duto

de reações químicas complexas na poça, o que determina a composição final do metei como

soldado, ou seja, é dí^dente da composição química do metal de base, do eletrodo e do fluxo,

como também ^ velocidade de resfiiamento.

Como a formação da ferrite acicular é dependente dos teores de carbono, manganês, sihcio e

oxigênio, o maior percentual encontrado no corpo de prova 1 é decorrente da combinação cte
complexas reações químicas que produziram o metal como soldado, sendo que os etores de

carbono, manganês e oxigênio são maiores no corpo de prova 1 Tab. (2). ~ a
Provavelmente, fâites três elementos, em conjunto, é que influíram na formaçao da

microestrutura, pois se observa na Tab. (2) que não houve uma grande vanac^o no percentual dos

demais elementos químicos. ^ • x. j a
De acordo com Farrar e Harrison (1987), a formação de femte acicular sofie mfluencia dir^ da

temperabilidade do meted como soldado e que os elementos mais efetivos devem ser o manganês e o

carbono e, no metal como soldado do corpo de prova 1 estes elementos químicos foram obüdos em

maior quantidade.



Na Tab. (3) nota-se que ambos os metais como soldado mostraram percentuais de ferrita

acicular aho, acima de 80%. Observa-se, também, ferrita poHgonal com valores de 10,5% e de
16,0% e a ferrita de segunda fase com valores que podem ser desprezados.

6. CONCLUSÕES

O fluxo SFA/AWS A5.17 F6A4-EL12 produziu uma microestrutura com maior quantidade de

ferrita acicular do que o SFA/AWS A5.Í7 F7A8-EM12K.
Utilizando o fluxo SFA/AWS A5.17 F6A4-EL12 foi encontrado no metal como soldado uma

maior quantidade de manganês, carbono e oxi^mo do que usando o SFA/AWS A5.17 F7A8-

EM12K.

A formação da ferrita acicular foi conseqüência do carbono, do manganês e do oxigênio.

A maior quantidade de efrrita acicular no corpo de prova l mostrou-se coerente com o aumento

do teor de oxigênio dentro da faixa de 200 ppm a 500 ppm.

Como os demais elementos químicos não softeram mudanças consideráveis, pode-se desprezar

no controle percentual dasinfliKncias na temperabilidade e, conseqüentemente.suas

microestruturas.

O percentual de ferrita acicular, nos dois casos estudados, é relativamente alto, acima de 80 /o.
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AbstracL The submerged arc welding producüvity can be enhanced either by usmg twin or tandem

wires cr through the addition of iron powder. Additionally, if a cored wire is used the proc^s
eJiTciency can be increased with no addiíional costs. Protection of both wire and welding pool is

obtained by the usage offlux, which isfed separately. Besides providingalloying elements, theflux
is responsible for deoxidizing and removing impurities from the molten metal. The weld metal

composition is affected by welding consumables, parent metal Chemical composition and process

parameters. The parent metal used in this work was ASTM-A516-90-70 Steel and the cored wire

was AWS E7IT-S/E-1T-6M with a nominal diameter of 4.0mm. Two different types offlux were

employed, namely SFA/AWS A5.17 F6A4-ELI2 and SFA/AWS A5.17 F7A8-EMI2K. The results

indicated a change in the chemical composition, such as manganese, carbon and oxygen contents,

ajfecting the fi-action area of acicular ferrite, which in tum distinctly ajfects the mechanical

properties ofthe weld.

Keywords. submerged arc welding, flux cored wire, acicularferrite, consumable.
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