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Resumo

O processo de soldagem TIG com fluxo (processo A-TIG) apresenta como principal vantagem a possibilidade de se obter uma maior
penetrag¢do do corddo de solda empregando os mesmos parametros de soldagem do processo TIG convencional. Diversos estudos
mostram a influéncia dos fluxos ativos sobre as caracteristicas geométricas das soldas em agos inoxiddaveis austeniticos, porém pouco
se sabe sobre a influéncia deste processo nas caracteristicas geométricas e metalurgicas de cordoes de solda em agos inoxidaveis
ferriticos. Neste trabalho sdo aplicados diferentes tipos de fluxo na soldagem de ago inoxidavel ferritico com o objetivo de verificar
possiveis influéncias no perfil do cordao de solda, no seu aspecto visual, na microestrutura, na dureza da zona fundida e na resisténcia
ao impacto (ensaio Charpy). As soldagens “bead-on-plate” foram realizadas sem metal de adi¢do. Foram utilizados seis tipos de fluxo,
sendo um 6xido elaborado em laboratorio (TiO,) e cinco fluxos comerciais. Os resultados mostraram que a utilizagdo do fluxo permite
um aumento na penetragcdo com mudang¢as significativas no aspecto do corddo de solda. Verificou-se ainda que a microestrutura e
a dureza do corddo de solda do ago estudado ndo foram afetadas pelo tipo de fluxo utilizado, com a microestrutura analisada em
microscopio optico. O ago em estudo mostrou um alto grau de fragilidade a temperatura ambiente.

Palavras-chave: processo A-TIG, fluxo ativo, microestrutura, tenacidade.

Abstract: The A-TIG welding process presents as main advantage the possibility of increase in the penetration depth using the same
parameters as conventional TIG welding. Many researchers show the influence of the active flux on the weld geometry in austenitic
stainless steel, however little it is known of the influence of this process in the weld fillet shape and metallurgic characteristics of the
weld fillet in ferritic stainless steel. In this work different types of flux are applied with the objective to verify possible influences on the
weld fillet in ferritic stainless steel welding, such its visual aspect, the microstructure, the hardness and resistance to the impact of the
fusion zone. Bead on plate welds were made without metal filler. Six types of flux had been used, and one flux was prepared in laboratory
(TiO,) and the others five were commercial flux. The results indicate that the use of the flux allows increase in the penetration with
significant changes in the aspect of the weld fillet. It was verified that the microstructure and the hardness of the weld fillet of this ferritic
stainless steel was not been affected by the flux type. The result of the Charpy test in the metal base it was batter in the fusion zone

Key words: welding A-TIG, active flux, microstructure, tenacity.

1. Introducio secagem ¢ realizada a soldagem. Resultados experimentais da
época demonstraram que a produtividade do processo A-TIG
poderia ser aumentada em até 3 vezes em relagdo ao processo

TIG convencional [1, 2]. Marya [1] cita que durante a soldagem

Com o objetivo de aumentar a produtividade da soldagem
pelo processo TIG o “Paton Welding Institute” apresentou

na primeira metade dos anos 60 a técnica chamada de A-TIG
(soldagem TIG com fluxo ativo), que consiste em se depositar
uma fina camada de um fluxo com solvente (acetona ou alcool)
sobre a superficie da pega antes da soldagem. A deposigdo da
camada ¢ feita através de um pincel, ou por “spray”, apds a

(Recebido em 30/07/2008; Texto Final em 11/12/2008).

o calor do arco funde e vaporiza a camada de fluxo produzindo
alteragdes na poga de fusdo e no arco elétrico, podendo produzir
um aumento na penetragado.

Na soldagem com fluxo ativo, recomenda-se que a camada
apresente uma espessura uniforme para assegurar a repetibilidade
dos resultados, além de uma boa aderéncia ao material de base
para suportar a for¢a do arco durante a soldagem [1]. A principal
desvantagem desta técnica reside principalmente na propensio
a formacao de escoria sobre a superficie da solda, levando a um
acabamento superficial ruim. No caso da soldagem em varios
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passes, a escoria formada deve ser adequadamente retirada para
evitar a possibilidade da ocorréncia de inclusdes em passes
subseqiientes. Nao se pode também desconsiderar a possibilidade
de contaminag@o ou fragilizagdo do metal de solda em fungdo
das interagdes entre o fluxo e o metal fundido [2].

Richetti e Ferraresi [3] aplicaram o fluxo ativo de tal forma
a obter soldas com bom acabamento superficial, reduzindo a
quantidade de escoria formada. Ao invés de uma camada que
cobre toda a superficie da chapa, foram feitas duas faixas de
fluxo, separadas por uma distdncia predeterminada. Desta
forma, a camada de fluxo isolou eletricamente certas regides da
superficie da peca direcionando a regido de incidéncia do arco
para o centro da junta. Esta técnica foi chamada de Técnica da
Constrigdo Direcionada (TCD).

Muitos mecanismos foram propostos para explicar o
aumento da penetragdo na soldagem A-TIG. Alguns autores
[4, 5 e 6] acreditam que isto ocorre devido ao fato de que as
moléculas do fluxo dissociadas pelo intenso calor gerado serem
capazes de capturar elétrons nas regides periféricas do arco
(mais frias), formando ali ions negativos. A captura de elétrons
por parte destes elementos reduz a densidade periférica de
elétrons livres no arco e, desta forma, o principal canal condutor
de eletricidade é reduzido, resultando num efeito de constrigao
(reducdo do didmetro da coluna do arco). Ao mesmo tempo,
este efeito de constricdo induz um aumento na temperatura e
na pressdo do arco, permitindo aumentar significativamente a
penetragdo da solda.

Um outro mecanismo sugerido para o aumento da penetragao
na soldagem com fluxo ativo esta relacionado a modificagdes
microquimica da poca de fusdo pela adicdo de elementos do
fluxo. Essas modificagdes causam uma inversdo no gradiente
de tensdo superficial, gerando um fluxo de convecg@o (também
chamado de fluxo de Marangoni) no sentido inverso ao que
ocorre normalmente na soldagem TIG. O fluxo de convecgdo
gerado flui das extremidades para o centro da poca, causando
uma redugdo na largura e um aumento na penetragao [4].

A maior dificuldade desta técnica esta na selecdo de um
fluxo para uma determinada aplicacdo (material), isto recai
principalmente sobre a ndo divulgacdo da sua composi¢do
quimica, a qual normalmente ¢ considerada como um segredo
industrial. A falta de informagoes técnicas também pode contribuir
para um aumento desta dificuldade, por exemplo, na obtengao de
dados qualitativos ou quantitativos a respeito do efeito dos fluxos
sobre a composicao quimica da solda, ou sobre suas propriedades
mecanicas [7]. Entretanto, Perry et al. [4] citam que diferentes
revestimentos a base de oxidos, sais alcalinos, halogénios, ou
fluoretos tém sido reportados no passado como apresentando um
efeito favoravel sobre a penetragdo da solda. Por exemplo, um
revestimento a base de 6xidos de ferro, cromo, silicio, titanio,
manganés, niquel, cobalto, molibdénio e calcio (misturados ou
ndo) tém sido usados para melhorar a soldabilidade e aumentar a
velocidade de soldagem em agos inoxidaveis. Evidentemente, a
composic¢do do fluxo também pode ser acertada para melhorar as
propriedades mecanicas do metal de solda em relagédo as soldas
convencionais através da adigao de elementos de liga.

Os agos inoxidaveis ferriticos apresentam uma baixa
soldabilidade (comparados com os acos inoxidaveis
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austeniticos), pois a sua solda ¢ caracterizada por ductilidade
e tenacidade baixas. Estes problemas de soldabilidade tém
limitado, até recentemente, a aplicabilidade destes agos em
estruturas soldadas. Recentemente, desenvolveram-se acgos
inoxidaveis ferriticos com inser¢do de teores de niquel e/ou
titanio, os quais melhoram suas caracteristicas mecanicas. Sua
solidificacdo podera ser 100% ferrita, no entanto, na soldagem
desses materiais, dependendo do balango entre os elementos
estabilizadores da ferrita, existe a possibilidade de formagdo de
austenita, que no resfriamento pode se transforma em martensita
[8].

Neste trabalho sera utilizado o processo A-TIG na soldagem
de chapas de aco inoxidavel ferritico com o objetivo de analisar
a influéncia de seis tipos de fluxo sobre a geometria do cordado
de solda, comparando com o processo TIG convencional. Destes
fluxos, foram escolhidos trés para a andalise da resisténcia ao
impacto e microdureza, todos na zona fundida.

2. Materiais e Métodos

Em todos os ensaios foi utilizada uma fonte de soldagem
eletrénica multiprocesso. As soldagens foram realizadas de
forma mecanizada empregando intensidade de corrente de
200 A, velocidade de soldagem de 3,5 mm/s, distancia da ponta
do eletrodo a pega foi de 2,0 mm, eletrodo de tungsténio AWS
EWTh-2 com didametro de 3,2 mm e angulo de apontamento de
60°. Como gas de protecdo utilizou-se argénio com uma vazao
de 14 I/min. Estes parametros foram obtidos a partir de testes
preliminares.

Utilizou-se como metal de base chapa de ago inoxidavel
ferritico cuja composi¢do quimica esta apresentada na Tabela
1. E um ago inoxidavel ferritico, desenvolvido para fornecer
uma alternativa ao ago carbono ¢ uma opg¢do econdmica de
substituicao aos acos inoxidaveis convencionais (principalmente
os austeniticos) onde as condig¢des de corrosdo ndo justificam a
especificacdo de um aco mais nobre. A empresa fabricante deste
material indica a sua utilizagdo em estruturas, principalmente
a veicular (6nibus) e em equipamentos industriais, como
mesas alimentadoras e difusores de usinas de cana-de-agtcar
por apresentar boa resisténcia a abrasdo umida. Este material
apresenta um limite de resisténcia de 480 MPa, limite de
escoamento de 380 MPa e alongamento de 28%.

Para analise das caracteristicas geométricas e aspecto do
cordao de solda os fluxos foram aplicados somente na metade
de cada chapa, obtendo-se desta forma, uma parte do corddo
de solda com o processo TIG convencional e uma parte com a
aplicacgdo da técnica A-TIG. Para o ensaio Charpy a soldagem foi
realizada “bead-on-plate” nas dimensdes de 250 x 30 x 6,35 mm
e em juntas de topo. Foi empregado o ensaio Charpy reduzido na
zona fundida, conforme Norma ASTM E23-04 (dimensdes do
corpo de prova de 5 x 10 x 55 mm). A junta foi soldada dos dois
lados (dois passes) para a obten¢ao de uma penetracdo adequada
ao ensaio.
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Tabela 1. Composic¢do quimica do aco inoxidavel ferritico.

Elemento C Mn Si Cr Ni P S
% em peso 0.015 0.59 0.47 11.02 0.35 0.021 0.001
Elemento Mo \% Al Co Nb Ti Cu
% em peso 0.017 0.025 0.002 0.02 0.015 0.011 0.024

Com o intuito de comparar o efeito do fluxo sobre as
caracteristicas geométricas do corddo de solda foram empregados
seis tipos de fluxo ativo, designados da seguinte maneira: fluxo
A — didxido de titanio; fluxo B (fluxo comercial americano) e
fluxos C, D, E e F (fluxos comerciais europeus). O o6xido de
titanio foi utilizado por ser citado na literatura como adequado
para emprego como fluxo ativo. As composigdes dos fluxos
comerciais nd3o foram fornecidas pelos fabricantes. Os fluxos
foram misturados com acetona e aplicados na superficie a ser
soldada com ajuda de um pincel, com excecao do fluxo C por
ser “spray”’.

De cada corpo de prova soldado foram retiradas amostras
da secdo transversal do corddao de solda, no centro do cordao
da regido de interesse (regido sem e com fluxo). Foram obtidas
medidas geométricas da segdo transversal do corddo de solda e
medidas de microdureza e analise de microestrutra no centro da
zona fundida do corddo de solda (segdo transversal). Para estas
analises foi empregado o reagente Villela.

Para melhorar o aspecto do corddo de solda e minimizar
a quantidade de escoria formada na superficie foi realizada
soldagem com as mesmas condi¢des acima com a técnica TCD.
Esta técnica foi utilizada também para a confec¢do dos corpos
de prova do Ensaio Charpy, onde foram utilizados os fluxos A,
B e C, pela facilidade de obtengao.

3. Resultados e Discussoes
3.1. Aspecto dos Corddes de Solda

A Figura 1 apresenta o aspecto superficial dos corddes de
solda. Do lado direito de cada corpo de prova encontra-se o
corddo sem fluxo, ou seja, soldagem TIG convencional e do lado
esquerdo esta a continuidade do cordao obtido com os diferentes
tipos de fluxos. Observando os corddes com a aplicagdo do fluxo
(Figura 1) ¢ possivel perceber que todas as regides dos corddes
com fluxo ativo apresentaram aspecto oxidado (escoria), porém,

os fluxos B, D e E apresentaram corddes mais lisos, uniformes e
com aspecto menos oxidado do que os A, C e F. O fluxo C foi o
que apresentou o pior aspecto superficial.

3.2. Perfil dos Corddes de Solda

Foi realizado um corte na se¢@o transversal dos corpos de
prova para a avaliagdo das caracteristicas geométricas do cordao
de solda. Foram medidas a largura, a penetragao e a area da zona
fundida de apenas uma sec¢do do corpo de prova de cada tipo de
fluxo utilizado. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 2.
Verifica-se que o fluxo C foi o que apresentou maior penetracao,
menor largura e maior drea fundida. Os fluxos A (TiO,), D € E
ndo apresentaram ganhos em termos de penetragdo comparando-
se com a soldagem sem fluxo, apesar de mudangas ocorridas na
largura do cordao.

As Figuras 2 e 3 mostram a secdo transversal dos corddes de
solda obtidos da soldagem dos corpos de prova realizados sem ¢
com adi¢ao de fluxo, respectivamente. Comparando as Figuras 2
e 3, ¢ possivel ter uma visdo global do perfil do cordao de solda
com a aplicagdo de cada tipo de fluxo.

Sem Fluxo

_b)

Sem Fluxo

dy

Sem Fluxo

Figura 1. Aspecto visual dos corddes de solda. Fluxos: a) A; b)
¢)C;d)D;e)E; ) F.

Tabela 2. Medidas geométricas.

Corpo de prova | Penetracio (mm) | Largura (mm) Area Fundida (mm?)
Sem fluxo 3,1 12,1 233
Fluxo A 3,1 9,4 19,3
Fluxo B 43 8,5 22,2
Fluxo C 4,7 7,7 28,8
Fluxo D 3,1 9,1 21,2
Fluxo E 2,8 10,3 21,0
Fluxo F 4,5 8,1 23,2
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Com base em dados da literatura [4, 5 e 6], principalmente
para acos inoxidaveis austeniticos, esperavam-se maiores valores
de penetracdo para a soldagem do aco inoxidavel ferritico com
fluxo. Um dos problemas que pode ter contribuido para este
comportamento, apesar dos cuidados tomados no momento da
aplicacdo, esta relacionado a homogencidade da camada de
fluxo e/ou uma fraca aderéncia do fluxo na chapa. Outro ponto
pode estar relacionada a composi¢do quimica entre metal de
base com o tipo de fluxo utilizado, ndo gerando a convecgdo
do fluxo (fluxo de Marangoni) como esperado. Além disso,
existem também os parametros de soldagem, pois na literatura
observa-se o emprego de correntes de soldagem mais baixas do
que a empregada neste trabalho. Marya [1] empregando a TCD
observou que a penetragdo tende a aumentar para as soldagens
realizadas com correntes mais baixas. Devera ser feita uma
analise futura para esclarecer melhor este fato.

Figura 2. Perfil do cordéo de solda do corpo de prova sem fluxo

. r"llll‘-I A Fluxo B

oy

Fluxo C

Fluxo E Fluxo F

Figura 3. Perfis dos corddes de solda empregando os diferentes
tipos de fluxo mostrados na Tabela 2.

3.3. Medidas de Microdureza na Zona Fundida

Foram realizadas 10 medidas de microdureza Vickers
na regido central da zona fundida de cada corddo de solda. Os
resultados estdo descritos na Tabela 3.

ativo.
Tabela 3. Microdureza da zona fundida (HV ) )

Medidas Sem fluxo. | Fluxo A | Fluxo B | Fluxo C | Fluxo D | Fluxo E | Fluxo F

1 291 334 314 317 304 375 330

2 319 324 281 239 288 288 298

3 327 319 337 178 281 363 320

4 288 354 295 319 300 296 312

5 302 339 311 275 291 268 288

6 273 367 313 313 287 343 175

7 339 334 334 272 308 334 298

8 318 352 249 246 279 328 330

9 307 320 191 323 279 325 322

10 271 324 320 260 307 297 279
Média 303,5 336,7 294,5 274,2 292,4 321,7 295,2
Desvio 22,7 16,3 44,7 46,2 11,5 34,1 45,7

A Figura 4 apresenta os resultados na forma de
grafico, onde ¢ possivel verificar que a dureza da zona fundida
ficou dentro de uma faixa entre 274,2 HV a 336,7 HV. Valores
estes bem acima da dureza do metal de base. A dureza média
do material como recebido foi de 140 HV ¢ tamanho de graos
médio ASTM 10. Este maior aumento esta relacionada a sua
microestrura, no metal de base é somente ferrita enquanto que
na zona fundida ¢é ferrita ¢ martensita.
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Com os resultados apresentados na Figura 4 ¢ possivel
citar que a aplicagdo da soldagem A-TIG com varios tipos de
fluxos ndo apresentou influéncia significativa na zona fundida
para as condigdes de ensaios utilizados. Apesar de serem
observadas pequenas variagdes nas medidas de durezas, estas
podem ser explicadas pela heterogeneidade presente na zona
fundida, isto ¢, diferentes microestruturas desta zona.
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Tipos de fluxo

Figura 4. Variagao da dureza com o tipo de fluxo do processo
A-TIG (SF — Sem Fluxo, FA — Fluxo A, FB — Fluxo B, FC —
Fluxo C, FD — fluxo D, FE — Fluxo E e FF — Fluxo F).

3.4. Metalografia da Zona Fundida

Com a composi¢do quimica do aco fornecida pelo fabricante
¢ possivel através do Diagrama de Schaeffler prever a
microestrutura da zona fundida [9]. Para isso, os equivalentes
de cromo e niquel e devem ser calculados, através das equagdes:
Cr,,. = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb e Ni_ . = %Ni + 30%C
+ 0,5%Mn. Com isso, os valores obtidos sdo: Creq. =11,72 ¢
Nieq.= 1,095. Com esses dados e com o diagrama de Schaeffler
verifica-se que o aco fica no limite entre uma estrutura 100%
ferritica e o inicio de formagdo da martensitica.

Balmfort e Lippold [10] propuseram um diagrama especifico
para a regido de ferrita e martensita, sendo particularmente ttil
para avaliar a microestrutura da zona fundida de agos inoxidaveis
ferriticos e matensiticos. As formulas empiricas para esta analise
sdo: Crqu = %Cr + 2%Mo + 10 (%Al + %Ti) e Nieq. = %Ni +
35%C + 20%N. Com esta formulacdo os valores obtidos sdo:
Creq. = 11,346 e Nieq. = 0,875. Com esses dados e o diagrama
apresentado pelos autores acima se chega que a quantidade de
ferrita na zona fundida do ago (processo TIG autogena) ¢ de
aproximadamente 30% e com o restante de 70% de martensita.

A Figura 5(a) mostra a miscroestrutura do material como
recebido e a Figura 5(b) mostra a microestrutura da zona
fundida soldada sem a presenga de fluxo. A Figura 6 mostra
as microestruturas da zona fundida com a presenga de fluxos
durante a soldagem. Em todos os casos ¢ possivel verificar que a
microestrutura formada ¢ de martensita e ferrita (regido clara).

S

(a) - meta e e 6[)} Zona F

Figura 5. Microestrutura do metal de base e da zona fundida.

Fluxo E

Figura 6. Microestruturas dos corddes de solda na zona fundida
de cada corpo de prova.

3.5. Técnica da Constri¢ao Direcionada (TCD)

Para poder tirar proveito da técnica A-TIG, Richetti e
Ferraresi [3] propuseram uma forma de aplicacdo desta camada
de fluxo com o objetivo de obter corddes de solda com bom
acabamento superficial e redugdo da quantidade de escoria
formada. Esta forma de aplicagdo do fluxo foi chamada de
Técnica de Constricdo Direcionada (TCD), onde o fluxo ¢
aplicado na junta em duas faixas separadas por uma distancia
predeterminada do centro da junta, chamada de pardmetro “a”.
Este procedimento ¢ ilustrado esquematicamente na Figura 7.
As condigdes de soldagem foram realizadas em uma junta com
o parametro “a” de 6,0 mm e com os mesmos pardmetros dos
testes realizados acima. Para a realizagdo destes testes foram
utilizados apenas os fluxos A, B e C.

Para estes testes a penetragdo do corddo de solda com a
aplicacao do Fluxo A foi de 3,65 mm; com o Fluxo B foi de 4,27
mm e com o Fluxo C foi de 4,06 mm. Comparando estes valores
com os mesmos tipos de fluxo da Tabela 2 verifica-se que ocorreu
uma pequena variagdo na penetracdo. Isto demonstra que esta
técnica ndo influencia de forma significativa a penetracdo do
corddo de solda.

A Figura 7(b) mostra o aspecto do corddo para o fluxo A
utilizando a técnica de constrigo direcionada. E possivel verificar
que existe uma melhoria no aspecto do corddo e um menor nivel
de escoria formada, comparada com a Figura 1(a). O mesmo
fenomeno foi observado para os outros fluxos utilizados.
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(b)

Figura 7. (a) Procedimento proposto para aplicagdo da camada
de fluxo ativo; (b) Aspecto do cordao de solda com a técnica
TCD para o Fluxo A.

3.6. Resultados do Ensaio Charpy na Zona Fundida
Foram realizados testes de impacto Charpy-V reduzido na

zona fundida a temperatura ambiente com o objetivo de verificar
a resisténcia ao impacto do ago em estudo com a soldagem TIG

convencional ¢ com o processo A-TIG. Foram soldados sete
corpos de prova, empregando-se trés tipos de fluxo (A, BeC) e
duas técnicas de aplicagdo de fluxo sobre a superficie da junta,
sendo a primeira o processo A-TIG convencional, onde o fluxo
¢ aplicado em toda a superficie da junta que entra em contato
com o arco elétrico ¢ a segunda a técnica TCD. Foi realizado
também teste em uma junta soldada sem a aplicagdo de fluxo
ativo. As condigdes de soldagem estdo apresentadas na Tabela
4. Foi utilizada uma maior corrente de soldagem para o ensaio
sem fluxo para garantir a penetragdo total na junta proposta, pois
a analise ¢ realizada na zona fundida do cordio.

De cada corpo de prova soldado foram retiradas cinco
amostras para a realiza¢do do ensaio Charpy reduzido. Destas
amostras foram descartados o valor maior ¢ 0 menor para a
obtengdo da média. A Tabela 5 apresenta os resultados com o
valor médio e desvio padrio.

Tabela 4. Parametros de soldagem dos corpos de prova do ensaio charpy.

Testes com fluxo

Teste sem fluxo

Corrente de soldagem (A) 200 300
Velocidade de soldagem (cm/min) 20 20
Gas de protegdo (Ar) (I/min) 14 14

Eletrodo — especificagdo, ¢(mm) e angulo
de apontamento

EWTh-2, 3.2 ¢ 60°

EWTh-2,3.2 e 60°

Angulo da tocha

90° com a horizontal

90° com a horizontal

DEP (mm) 2,0

2,0

Parametro “a” (mm) 6,0

OBS.: Parametro “a” indica a distancia entre as faixas de aplicag@o do fluxo na técnica de constri¢do direcionada.

Tabela 5. Média e desvio padrdo dos ensaios Charpy.

Valor médio da

Corpo de prova Tipo de Fluxo Energia (1) Desvio padrao
1 Sem fluxo 3,0 0,3
2 A (TCD) 3,7 1,1
3 A (A-TIG) 4,1 0,8
4 B (A-TIG) 3,7 2,2
5 B (TCD) 9,3 3,2
6 C (A-TIG) 4,6 1,2
7 C (TCD) 4,7 1,2

Para uma melhor visualizagdo da influéncia do fluxo e da
técnica de aplicacdo de fluxo sobre a energia de impacto, montou-
se o grafico da Figura 8 que apresenta a média das energias de
impacto absorvidas pelos corpos de prova ensaiados juntamente
com o desvio padrio.

Como se pode observar na Figura 8, a média da energia
de impacto absorvida na zona fundida foi aproximadamente
a mesma para todos os corpos de prova realizados com e sem
fluxo ativo independente da técnica aplicada, exceto para o de
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prova 5, onde a média da energia de impacto foi cerca de 3 vezes
maior.

Comparando-se os dados da Figura 8 com os dados
fornecidos pelo fabricante do material (energia absorvida pelo
ensaio Charpy a temperatura ambiente foi de 100 J) percebe-
se que o metal de base absorve uma energia muito superior a
zona fundida. A baixa energia obtida na zona fundida pode estar
relacionada com a microestrura formada nesta regido do corddo
de solda (grande quantidade de martensita).
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Figura 8. Grafico das médias das energias do ensaio Charpy
com desvio padrao.

A Figura 9 apresenta o aspecto da fratura do ensaio Charpy.
Como se pode observar a fratura apresenta planos de clivagem,
caracteristica de fratura fragil. Em toda a extensdo do corpo de
prova foi encontrado o mesmo aspecto de fratura. Os corpos de
prova soldados com fluxo ativo, também apresentaram esse tipo
de aspecto de fratura por clivagem.

Mesmo com a adi¢ao do fluxo ativo a energia de impacto
manteve-se bem mais baixa do que a alcangada pelo metal
de base nas mesmas condigdes de ensaio. Como o ensaio foi
realizado na zona fundida, uma queda de energia poderia ser
esperada devido a formagao de martensita observada nesta zona
apos a soldagem. Entretanto, esta fragilidade do material foi
muito superior ao esperado.

O corpo de prova 5 da Tabela 5 (ensaio com o fluxo B)
apresentou uma maior energia absorvida ao impacto do que os
demais. Isto pode se explicado pelo tipo de fluxo juntamente
com a técnica utilizada (técnica TCD), que pode ter acarretado
em uma melhora na resisténcia ao impacto. Entretanto, para
comprovar esta andlise serdo necessarios novos ensaios € um
aprofundamento na analise microestrutural da zona fundida.

Figura 9. Aspecto de fratura do corpo de prova do ensaio
charpy.

4. Conclusoes

Pelos resultados obtidos neste trabalho verificou-se que a
adigdo de fluxo, comercial ou ndo, interfere na geometria do
cordao, sendo possivel obter corddes de maiores penetragdes e
estreitos.

Os fluxos B, C e F foram os que apresentaram melhores
resultados em termo de aumento da penetracdo do corddo de
solda.

Quanto ao aspecto do corddo de solda os fluxos B, D ¢ E
apresentaram melhores resultados com uma menor quantidade
de escoria formada.

Levando em conta a maior penetragdo e melhor aspecto de
corddo de solda o fluxo B foi o melhor.

A técnica de constri¢do direcionada mantém a penetragdo
observada para o A-TIG convencional, melhora o aspecto do
cordao de solda e reduz a quantidade de escoria formada.

A microestrutura do corddo de solda, aparentemente, ndo foi
influenciada pela adi¢do ou tipo de fluxo. Em todos os casos a
microestrutura formada foi martensita e ferrita.

A dureza da zona fundida ndo foi influenciada pela adigdo
de fluxo ativo.

Com relag@o ao ensaio de impacto Charpy néo foi observado
grandes variagdes de absor¢do da energia nos corpos de prova
realizados com e sem fluxo ativo, independente da técnica
aplicada, exceto para o fluxo B com a técnica TCD, onde a
média da energia de impacto foi cerca de 3 vezes maior.

O material em analise mostrou um alto grau de fragilidade
na zona fundida, quando soldado com o processo TIG (“bead-
on-plate”).
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