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RESUMO

Apresenta-se uma analise dos efeitos do magnésio metalico, empregado como
desoxidante no revestimento de eletrodos, sobre a composi¢gdo quimica, a
microestrntura e as propriedades mecanicas do metal de solda C-Mn-Ni.
Realizaram-se experiéncias em CC+ ¢ CA, com dois fatores de revestimento (1,60
e 1,72) e teores de Mg (2,0 a 8,0%). Adotou-se a metodologia de quantificagio e
classificagéo dos constituintes do metal de solda preconizada pelo "International
Institute of Welding". Discutem-se as complexas correlagdes entre microestrutura,
técnica de soldagem, composigdo quimica, teores de oxigénio e de nitrogénio e
suas influéncias sobre as propriedades mecédnicas da solda obtida em multiplos
passes. Os teores de C, Mn e Si se revelaram bastante influentes. Os maiores
valores de resisténcia ao impacto foram alcangados na soldagem em corrente
continua e com teores de Mg na faixa de 4,0 a 6,0%. Os resultados revelam ainda
que o uso de magnésio como desoxidante permite aliar alta resisténcia mecénica

com clcvada rcsisténcia ao impacto na solda.
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ABSTRACTS

An analysis of the effects of the use of metalic magnesium as deoxidant in
coated electrodes on the chemical composition, the microstructure and the
mechanical properties in C-Mn-Ni all-weld metal were viewed, considering
different current types (DC+ and AC), coating factors (1.60 and 1.72) and Mg
content (2.0 to 8.0%). Metallographical measurements were made, following the
current guidelines of International Institute of Welding, to identify and quantify the
microstructural components. The complex relation among microstructure, welding
technique, chemical composition, oxygen content and nitrogen content on the all-
weld metal mechanical properties at multiple pass welding was evaiuated. The
effect of the weld metals C, Mn and Si contents have shown to be important.
Finally, in D.C. welding, with Mg in the 4.0 to 6.0% range, the best values of
impact strength were found. The results have shown that the use of magnesium

allows to associate high mechanical strength with great impact strength in all-weld

metal.



INTRODUCAO

Poucas tecnologias tiveram a capacidade de desenvolvimento, nas allimas décadas, como
a soldagem. Em sintomia permanente com o desenvolvimento tecnologico, a soldagem se
posiciona na vanguarda em diversas areas industriais: acroespacial, petroquimica, automobilistica
etc.

As continuas aplicagdes do metal de solda, em condigdes severas, deram ao estudo de
consumiveis de soldagem um carater adicional de promissor ¢ dasafiante. Pode-se considerar que:

a) a industria de consumiveis - elo imprescindivel entre o desenvolvimento da tecnologia
¢ sua utilizagdo na soldagem - ¢ avida por solugdes alternativas;

b) a tecnologia de formulagio dos revestimentos € claramente influenciada pela necessidade
de associar as vantagens técnicas aos beneficios comerciais. Logo, informagdes concisas sobre
as propriedades ¢ comportamento desses compostos 830 freqiientemente omitidas na literatura
mundial, favorecendo a formagdo de milos por imposighes especulalivas contra os falos
cientificos [1].

No Brasil, o sctor de insumos bisicos para soldagem vive uma espécie de dicotomia
tecnoldgica: enquanto o conhecimento sobre as formulages de revestimentos no tocante aos
efeitos microestruturais ¢ propriedades mecanicas no metal de solda é titubeante ¢ escasso, a
produgdo anual de consumiveis [2] mostra que em 1988 foram produzidos 75.004 t, das quais
48.444 t (64,6%) foram dc cletrodos revestidos. Logo, a indastria brasiieira de insumos ndo se
caracteriza pela geragdo de tecnologia, mas pela sua aplicag3o intensiva. lgnorar essa situagdo,
significa capitular diante de uma correlagiio de forgas favoraveis pela manutengio do "status
quo”.

Dentre os estudos dirigidos ao desenvolvimento dos consumiveis de soldagem destaca-se
a agdo do sistema de desoxidagio. E uma ¢lapa importanic ¢ imprescindivel ao processo de
fabricagdo do consumivel ¢ aos ecfcitos finais no metal de solda. Conforme Grong [3], o
reconhecimento da importancia da desoxidagio no comportamento da transformagio do metal de
solda ja ¢ feito ha algum tempo, mas somente em anos recentes tem sido dada maior atengio a
pratica da desoxidagdo sobre os efeitos microestruturais e propricdades mecinicas do metal de
solda.

A agdo do oxigénio sobre o metal de solda é reconhecidamente importante. O excesso de
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oxigénio na solda € considerado nocivo por varas razdes, por exemplo, promove a fratura por
clivagem. Dessa forma, torna-se necessario o emprego de desoxidantes junto ao revestimento.
Conforime relatos. da literatura especializada, a redugdo do metal de solda ¢ realizada com
a adi¢do de eiementos com alto poder de oxidagdo - Ai, Si, Ti - capazes de reterem o oxigénio
na escoria. Porém. esses elementos apresentam o sério inconveniente de serem transteridos
parcialmente ao metal de solda, podendo reduzir a sua tenacidade. Em um artigo recente. Surian
et al. [4] constataram vantagens do uso do magnésio como desoxidante, devido a sua

~

caracteristica peculiar de se transferir quase totalmente 3 escoria sob a forma de o6xido de
magnesio.

Assim, diante da necessidade de desenvolver e aglutinar informagdes sobre os compostos
usados nas formulagdes de eletrodos, esse trabalho, sob um enfoque definido, procurara avaliar
nio somente a viabilidade do uso do magnésio no revestimento analisando os aspectos da
microestrutura e propriedades mecanicas do metal de solda C-Mn-Ni, mas extrapolard a
investigagdo as razbes que determinam o caminho da obtengdo de alta resisténcia 3 tragdo com
a elevada tenacidade no metal de soida. No caso especiai dos agos ao C-vin-Ni, usados em vasos
de pressdo, tubulagdes de liquidos criogénicos etc, exige-se que o metai de solda apresente aita
resisténcia mecanica e excelente tenacidade a baixas temperaturas. Os recentes progressos na
tecnologia de produgdo de agos, especificamente agos baixa liga de alta resisténcia (HSLA), estdo
a exigir pesquisas visando a maximizagdo do binémio da tenacidade e resisténcia mecinica pelo
controle da microestrutura do metal de solda [3, 6].

Baseado na expectativa de coniribuir para o estudo da microestrutura ¢ propricdades
mecanicas do metal de solda C-Mn-Ni, busca-se estudar os efeitos da desoxidacdao no metal de
solda através da utilizagio de eletrodos experimentais com variagdes sistematicas do teor de
magnésio no revestimento.

Deseja-se que o alcance dos conhecimentos adquiridos nesse estudo ndo se limite ao
processo de eletrodos revestidos, mas se projete, com 0s ajustes necessarios, a OUtros processos
de soldagem que fazem uso de fluxos para desoxidagdo, a citar: arco submerso (SAW), eletrodo
tubular (FCAW) e eletro-escoria (ESW). ]

Pretende-se ainda com os resultados obtidos, complementar as observagdes ja notadas
utilizando o sistema C-Mn-Ni [7] ¢ ampliar a discussdo para futuras pesquisas, repassando-se

conhecimentos que satisfagam as prementes necessidades tecnologicas da Nagao.



I

INFORMACOES GENERICAS SOBRE 0OS ELETRODOS REVESTIDOS

2.1. Desenvolvimento dos Eletrodos Revestidos

Desde o advento dos eletrodos revestidos, na primetra década do século XX, para superar
resultados insatisfatorios obtidos com um arame de ago nu (sem revestimento) como eletrodo
consumivel, tem-se registrado ao longo dos anos grande nimero de avangos tecnolégicos ¢ o
reconhecimento de impartantes fenémenos que ocorrem durante a fus3o do eletrodo ¢ a pega.

Somados a isso, a versatilidade, o baixo custo ¢ a longevidade do equipamento sugerem
que o uso do processo SMAW serd permanente. A probabilidade do declinio do seu wso ¢
extingdo nos préximos dez ou quinze anos ¢ muito baixa ¢ mostra que o processo SMAW devera
se manter nos niveis atuais por longos anos [8].

Espera-se [7] que as pesquisas sobre os cletrodos revestidos, nas proximas décadas,
consolidem-se no desenvolvimento da formulagdo de revestimentos para aplicagdes especificas,
conlando com a vantagem da [abricagdo em pequenos loles.

Dados levantados pelo IIW, em 1989, mostram que, na irea de soldagem, as pesquisas
mundiais sobre consumiveis abarcam uma parcela consideravel (figura 1).

Figura 1 - Direcionamcnto de pesquisas na irea de soldagem desenvolvidas no mundo {91.
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A diversidade de fatores e variavels que determinam a composigio do revestimento é
notavel [1]:

- defini¢do da composi¢do quimica da solda;

- estabiliza¢do do arco;

- morfologia do cordio de solda;

- habilita¢do para a soldagem tora de posigao;

- prote¢do gasosa e/ou por escona;

- desoxidagio;
entre as caracteristicas increntes a modelagem do composto do revestimento. Além disso, a
escoria produzida pela decomposigao do revestimento deve ter temperatura de fusdo e densidade
inferiores as do metal fundido, refinar o metal de solda e ser facilmente removivel.

A interdependéncia dessas variaveis impde ao desenvolvimento da formulagdo dos
compostos do revestimento, menor flexibilidade quando se requer o controle da microestrutura
¢ as propriedades mecanicas do met;ﬂ de solda. Conforme previsdes para o século XXI, a
formulacdo do eletrodo deixara de ser fundamentada unicamente na experimeniagao classica, para
ser baseada em modelos quimicos ¢ fisicos [10].

Como principio basico no processo com eletrodos revestidos, a prote¢io da poga metalica
contra a contaminacio do ar € obtida pela decomposigio do revestimento.

Atualmente a protegdo do arco ¢ dado por duas variantes:

- protegdo gasosa;

- protegao por escoria.

Na primeira variante, ¢ dada por uma atmosfera gasosa que desloca o ar do arco € da poga
de fusdo, reduzindo sensivelmente a assimilagdo do nitrogénio ¢ oxigénio no metal fundido. Em
geral, a atmosfera gasosa ¢ composta principalmente de CO,, CO, H, ¢ H,0 (vapor d'agua) e
formada pela decomposi¢do de materiais organicos ¢/ou carbonatos no arco. Exemplos sdo os
cletrodos celuldsicos e basicos. Além da protegdo gasosa, alguns revestimentos oferecem uma
prote¢io adicional ao se decompor mais lentamente do que a alma. Assim, formara na
extremidade do eletrodo uma "muralha" protetora ao arco. Na segunda variante, a decomposigio
do revestimento pelo calor do arco gera uma quantidade apreciavel de escoria e um minimo de
gases, a citar os eletrodos rutilicos [1].

Para o futuro préximo, vislumbram-se novas formas de protegdo do metal fundido:

- Zeolitas poderdo ser usadas no revestimento do eletrodo. Provera, entdo, uma fonte
suplementar de protegio gasosa. Os gases seriam desprendidos do eletrodo durante a

decomposigdo do revestimento, oferecendo maior potencial de ionizagdo ¢ aumentando a
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temperatura do arco [10].

- Outro estudo que ja ultrapassou os limites dos emsaios laboratoriais para o campo
industrial, é a utilizagdo de reagdes quimicas exotérmicas no fluxo dos consumiveis de soidagem
em SMAW ¢ FCAW, proporcionando uma fonte de calor secundéria [10]. Esses eletrodos
ofereceriam maior penetragio e¢ seriam usados especialmente na soldagem de ligas de altas
temperaturas de fus3o e condutividade térmica, além de oferecerem melhor performance na
soldagem sub-aquaitica [10].

- H4 estudos que mostram a viabilidade da aplicagio de metais terras raras ao revestimento
de eletrodos revestidos, no sentido de reduzir os teores de hidrogénio ¢ oxigénio no metal de
solda [11]. Verifica-se, ainda, que a adi¢3o de itrio a0 metal de solda pode melhorar a tenacidade
sem afetar as propriedades de resisténcia a tragdo 3 baixa temperatura [12].

Ainda no século XXI, deve-se melhorar a habilidade de predizer as propriedades do metal
de solda em fungido da composi¢io quimica, pardmetros de soldagem e ciclo térmico [10, 13, 14].
Novas expressdes bascadas em conceitos fundamentais substituirdo as expressdes existentes como
o indice de basicidade e o carbono equivalente [10].

2.2. Alma do Eletrodo

O eletrodo revestido, para a soldagem de agos, ¢ composto por um nicleo metilico em cuja
superficie é adicionado, através de extrusdo, um revestimento de composi¢io € espessura
definida. O nicleo metalico, ou simplesmente alma, tem a fun¢do de conduzir a corrente elétrica
ao arco e fornecer metal de adi¢io a junta.

A alma consiste de um arame trefilado de ago efervescente de baixo carbono com a
seguinte composi¢io quimica, conforme AWS A5.1-81 [15]:

carbono: 0,10% max.

manganés: 0,45% ‘

enxofre: 0,03%

fosforo:.  0,02%

silicio: 0,01%

Excepcionalmente, na soldagem de ligas especiais, faz-se a incorporagio de elementos de
liga & alma. O didmetro nominal dos eletrodos, medido na alma metalica, fica na faixa de 2,0 a
6,0 mm; o comprimento ¢ de 300, 350 ¢ 450 mm. O fator de revestimento dado pela razio entre
o didmetro do revestimento (D) e o dizgmetro da alma (d) situa-se na faixa de 1,4 a 2,2.
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2.3. Constituiciio dos Revestimentos

A constituigido do revestimento dos cletrodos depende ndo apenas de razdes tecnolégicas
mas também das comerciais. Portanto, pela complexidade da tecnologia envolvida e também
pelos interesses em restringir sua divulgagdo, o8 mecanismos envolvidos na selegio dos
compostos dos consumiveis n3o sio claramente expostos. '

Em sentido amplo, os revestimentos constituem-se de misturas de compostos minerais ou
orginicos ds quais sio adicionados aglomerantes.

Conforme, o revestimento aplicado, classificam-se os eletrodos em quatro classes principais:

- 4cidos;

- celuldsicos;

- rutilicos;

- basicos.

Eletrodos acidos. O revestimento ¢ composto a base de 6xidos de ferro ¢ manganés juntamente
com silicatos. Devido a caracteristica intrinseca na formulagido deste cletrodo - o alto teor de
oxigénio no revestimento - a desoxidagdo do metal de solda ¢ assegurada pela adigio de altas
percentagens de ferro-manganés ¢ ferro-silicio ao revestimento. A protegio do metal fundido
contra a contaminagio pelo ar ¢ dada pela abundante escéria (acida) produzida, limitando entio
a aplicagdo desses eletrodos a soldagem na posigdo plana ou em filete horizontal. Por outro lado,
a adigio de 6xido de ferro exige consideravel energia durante a fusio do eletrodo. A energia
extra necessaria exerce a fungdo de:

- elevar a temperatura do arco;

- aumentar a produtividade.

Os cletrodos 4cidos permitiram aumentar a produtividade na soldagem com eletrodos
revestidos, porém com o advento dos processos semi-automaticos, esses eletrodos desapareceram
do mercado. De acordo com a norma AWS AS5.1-81 [15], os eletrodos icidos sio classificados
como E-XX20, E-XX22 ¢ E-XX27.

Eletrodos celuldsicos. A composigdo do revestimento caracteriza-se por conter grande quantidade
de substincias orgdnicas combustiveis - 20% celulose - que, sob a ag3o do calor gerado no arco
voltaico, queima-se segundo a reagio quimica:

CoHaOs + 505 = 6CO + 5H, &

Os gases produzidos - monoxido de carbono ¢ hidrogénio - representam em volume, 350
a 400 vezes o volume do revestimento nio decomposto. Devido a esta decomposi¢io de alta
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entalpia, resuita um cordio de solda com grande penetragio ¢ elevada quantidade de salpicagem.
Porém, esses gases sdo de dificil ionizagdo. Se por um lado os gases gerados exercem uma
¢ficiente protegio do ar atmosiérico, por outro a natureza nociva do hidrogénio ndo permite o
uso dos eletrodos celuldsicos na soldagem de agos suscetivels a trincas a frio.

Além disso, acrescenta-se razoavel quantidade de ferro-manganés e ferro-silicio a fim de:

- desoxidar o metal de solda;

- contrabalangar a elevada formagdo de MnO, causada pela adi¢do dos silicatos liquidos

(aglomerantes) absorvidos pela celulose.

Normaliente, esses eletrodos sdo restritos a soldagem em CC+, devido a baixa estabilidade
de arco (E-XX10), a qual pode ser melhorada através da adigio de compostos com baixo
potencial de ionizacdo - silicato/titanato de potassio -, permitindo também a soldagem em CA
(E-XX11).

A norma AWS AS5.1-81 [15] classifica os eletrodos celuldsicos em E-XX10 ¢ E-XX11.

Eletrodos rutilicos. O revestimento € caracterizado por um nivel alto de oxido de titinio, obtido
através da adig¢do de areia de rutiio e pequenos teores de celulose e ferro-manganés, além de
varios mateniaits silicosos como o fedspato e argila com silicatos [1]. Apresentam excelente
estabilidade de arco em tensGes relativamente baixas, pequena quantidade de respingos € bom
aspecto superficial do corddo. A protegdo gasosa do arco contem monodxido e didxido de -
carbono, hidrogénio e nitrogénio. Adiciona-se material celulosico em tcores até 15% para
promover melhor protegdo gasosa. A adigdo de po de ferro possibilita a obtengdo de alias
produgdes (E-XX24). O silicato de potassio permite o uso de corrente alternada em baixas
amperagens e tensdo em vazio. Ha previsdes de uma queda de consumo dos eletrodos rutilicos
com o avango dos eletrodos basicos no mercado [8].

Eletrodos basicos. O revestimento ¢ baseado essencialmente em fluorita e carbonato de calcio,

o qual se decompde no arco para produzir a prote¢do gasosa de didxido de carbono ¢ uma

escoria basica de grande capacidade de dessulfurizagio da poga:

CaC0, + calor - Ca0 + CO, @)

As caracteristicas de arco dos eletrodos basicos sdo muito diferentes dos demais eletrodos.
Trés pontos sio destacaveis [1]:

- transferéncia metilica ¢ém gotas de grande tarmanho;

- importancia da polaridade, devido a adigdo de fluoreto de caicio;

- dificuldade na soldagem em corrente alternada.

Por nio gerar hidrogénio durante a decomposigio do revestimento, o metal de solda
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apresenta niveis muito baixos de hidrogénio, capacitando esses eletrodos a soldagem de agos que
apresentam suscetibilidade de trincas a frio. A esconia possui carater basico permitindo boa
redugdo da poga ¢ a eliminagdo de materiais ndo-metilicos como os sulfetos. Essas caracteristi-
cas, aiiadas a sua menor tendéncia de oxidagdo durante a iransferéncia no arco, tornam ess¢ tipo
de revestimento ideal para a soldagem de agos liga e ligas ndo-ferrosas. O revestimento €
altamente higroscopico e, por isto, requer secagem dos eletrodos. Mediante a adigdo adequada
de estabilizadores de arco, ambas correntes - CC+ ¢ CA - podem ser utilizadas.

Além disso, os eletrodos béasicos sdo os unicos que atendem 3 soldagem de agos que
requercm alta resisténcia mecanica aliada 3 clevada tenacidade do metal de soida em baixas
temperaturas. No futuro, exigéncias ainda maiores de tenacidade combinadas com a necessidade
de metais de solda de alta resisténcia mecanica deverdo aumentar a demanda de consumiveis de
baixo hidrogénio e disputar uma faixa com os processos semi-automaticos [8].

A norma AWS AS5.1-81 [15] classifica os eletrodos basicos em E-XX15, E-XX16 ¢ E-
XX18. |

2.4. Funcoes da Composicio Quimica do Revestimento
A compreensdo clara das fungGes da composigdo quimica do revestimento deve passar
obrigatoriamente pelo entendimento dos contlitos que ocorrem na formulagio dos compostos dos
revestimentos. Nas fases de formulagio da composi¢do do revestimento dos eletrodos devem ser
obscrvadas as seguintes questoes:
(a) Agao metalurgica:
- desoxidagdo;
- reagdao metal-escoria;
- adigdo de elementos de liga.
(b) Agdo de prote¢io:
- protegdo por escoria;
- protegdo gasosa.
(c) Operacionalidade:
- igni¢do do arco;
- estabilizagdio;
- penetragio,
- re-ignicao;
- ionizagdo do gas;

- isolamento elétrico ¢ térmico;
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- direcionamento do arco;
- faixa de temperatura de fusio do revestimento;
- viscosidade da escoria (fluidez);
- tensao interfaciai meial-escoria;
- destacabilidade da escoria:
- minimizagdo de respingos;
- geragdo minima de tumos.
(¢) Manufatura:

- fabricagdo da pasta a ser extrudada;

homogeinizagdo da composi¢do quimica;

extrudabilidade da pasta;

adesdo revestimento-alma;

resisténcia do revestimento 2 trincas na secagem,

resisténcia do revestimento ao transporie ¢ armazenagem (ductilidade);

conceniricidade do arame no revestimento.
(d) Fatores economicos:
- custo de fabricagio;
- produgdo e rendimento.

A lista acima, talvez incompleta, ilustra e evidencia a diversidade de requisitos - fenémenocs
quimicos, fisicos ¢ operacionais - que devem ser considerados na formulagido dos compostos no
revestimento dos cietrodos. E importante enfatizar que nas uitimas décadas tém se¢ dado maior
atencdo, durante a formulagio do revestimento, para a relagdo entre a composi¢do, microestrutura
¢ propriedades mecanicas do metal de solda, deixando-se de lado aquela visio miope de analisar
isoladamente um requisito dos demais. Os fenémenos envolvidos no processo de soldagem sio
complexos do que se imagina: a poga fundida permanece por aproximadamente 10 s ¢ as
temperaturas variam enormemente de ponto a ponto, alcangando temperaturas muito aitas na
ponta do eletrodo. Além do mais, caracterizar a influéncia de cada um dos constituintes é uma
tareta complexa, pois:

- possuem freqiientemente mais de uma finalidade com efeitos multiplos e simultineos
sobre os demais constituintes;

- ndo somente a composigdo quimica do revesiimento ¢ importante, mas também deve ser
controlado o estado fisico na qual o constituinte mineral estd presente no revestimento;

- a selegdo dos compostos ¢ a exata formulagdo de preparagio do revestimento depende da

disponibilidade de fornecimento das matérias-primas;
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- ¢ preciso manter a qualidade e produzr o eletrodo com o menor custo possivel;

- o tamanho e a pureza dos constituintes podem afetar a performance do eletrodo;

- ha poucas informagdes a respeito dos efeitos de formulagdes especificas. Cabe notar que
os resultados de um determinado constituinte nio sdo necessariamente apliciveis a um
revestimento comercial que contem diversos constituintes.

O revestimento nio somente desempenha as fungdes basicas, mas também afeta a tensdo
do arco, a penetragio e integridade da solda, o balango de energia térmica entre o anodo € o
catodo entre outras. De maneira simplificada pode-se, no entanto, agrupar as finalidades
principais dos constituintcs conforme a tabela 1.
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CONSTITUINTES PGS | DEE | FEs | CTV |E8A | AGL | MEX |COR| BAS | cT8
Matenais orgfimicos X X x)

Carbonato de célcio (CaCO.) | x X X | )
Oxido de célcio (CaO) X X | x X
Fluoreto de célcio (CaF,) b X 0 )
Rutila (Ti0,) X1 ®| x| X X
Oxido de zrcomio (ZrO,) x)

Aluming (Al,0,) 1 X X

Silica (SiO,) x 1| x X

Oxido de ferro (FeO, ,FeO) x x| x | x x| | x
Ferro-silicio X X

Ferro-manganés X X

Carbonato de manganés (MnCO,) X X X

Diéxido de Manganés (MnO,) X X
Oxido de sédio (Na,0) X X
Silicato de sodio (Na,SiO,) X X X X X
Carbonato de potéassio (K,CO,) X X X
Silicato de potassio (K,Si0,) x) x| x)
Feldspato (b9] X
Asbesto ) X X X
Talco X x x (X)
Argila x) X X b4 X

PGS - Protegio Gasosa AGL - Aglomerante

DEF - Desuxidunite ¢ Fluxo MEX - Ageule de Extrudabilidude

FES - Formagtio de Becéria COR - Coloragfio do Revestimento

CTV - Controle da Viscosidade da Escéria BAS - Controle da Basicidade

FSA - Fatahilizacfio de Arco CTTS - Controle da Tensfio Superficial

(X) FUNCAO PRINCIPAL

Tabela 1 - Fungocs 40s constinntes no revesamento [1].



CIASSIFICACAO DAS MICROESTRUTIJRAS DO METAL DE SOTDA

3.1. Relevincia do Estude Microestrutural

Nas ultimas décadas, intensificou-se o controle sobre as propriedades mecanicas do metai
de solda devido, principalmente, & aplicagdo crescente da solda em condigdes adversas - como
o armazenamento de fluidos criogénicos. Isso fez com que se procurasse intensamente relacionar
a microestrutura com as propriedades mecinicas. Na verdade, hd uma circularidade de dados
entre a desejada propriedade mecinica e a microestrutura coirespondente que, por sua vez, €

somente satisfeita pela compreensdo € a otimizagio dos mecanismos que regem a formagdo dessa

microestrutura (figura 2).

Figura 2 - Variaveis interdependentes na soldagem {7].

Com o objetivo de melhor conhecer a relagio entre a microestrutura ¢ as propriedades
mecanicas, numerosos esfor¢os foram realizados para sistematizar os conhecimentos continua-
mente obtidos. Dignos de mengio, pelo pioneirismo, s3o os estudos sistematicos realizados por
Evans para aprofundar o conhecimento sobre os eletrodos basicos com pé de ferro no
revestimento (AWS E7018). Em contrapartida, devido ao cunho tecnologico dessas pesquisas,
houve um grande interesse do setor industrial em financia-las. Em 1980, na Conarco - Argentina,
inicia-se uma série de trabalhos visando ampliar esses conhecimentos, com relagdo ao efeito da
temperatura de alivio de tensdes, tratamento térmico posterior para o eletrodo AWS E&018-C2,
tipo de corrente para o eletrodo AWS E7018-1 e o teor de oxigénio para o eletrodo AWS E7016-

C2L sobrc a microcstrutura ¢ as propricdadcs mccénicas do mctal dc solda. Em rcsumo, csscs
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estudos mais uma vez constatam que as propriedades de impacto em metais de solda C-Mn e
baixa liga s3o profundaments afetadas pela microestrutura.

Mas, hd um longo caminho a percorrer para caracterizar microestruturalmente wm metal de
solda. Um fator cruciai ¢ a uniiicagdo dos pontos de visia sobre a estrutura metalografica do
metal de solda. Isso tem sido dificil, principaimente, quando se veritica que varios pesquisadores
apresentam suas proprias interpretagdes nio sempre coincidentes entre si. Essa discussio é ainda
agravada pelas controvérsias existentes na escolha da terminologia mais apropriada para a
identificagdo dos diversos constituinies da solda. A urgéncia de uma terminologia unificada se
¢xplica por que:

- ¢ imprescindivel uma metodologia comum ¢ue permita identificar os microconstituintes
de forma clara e concisa;

- ¢ fundamental uma andlise comparativa dos resultados obtidos por diferentes pesquisado-
res.

As primeiras proposigdes para classificar ¢ denominar as microestruturas de metais de solda
C-Mn e baixa-liga foram bascadas nos critérios usados para classificar as formas de ferrita
encontradas nas transformacoes i1sotérmicas. Porém esses critérios, quando aplicados a metats de
solda (onde as transformagdes sdo resultantes de processos de resfriamento continuo), resultou
em uma classificagio insatisfatoria pela consideravel ambigiidade morfoldgica dos tipos de ferrita
formados. Por outro lado, devido ao fato das microestruturas do metal de solda serem fortemente
dependentes ndo apenas da sua composi¢io quimica, mas iambém das condigoes de soldagem,
estes critérios nao permitiram uma quantificagdo correta das microestruturas existentes. No
entanto, as técnicas de contagem das microestruturas pela microscopia otica foram mantidas nos
estudos de caracterizagdo do metal de solda; estas foram consideradas apropriadas assim como
a contagem das intersecgdes lincares para caracterizar o tamanho do grio das regibes colunares
¢ recristalizadas.

Widgery {16], num trabaltho pioneiro para criar uma terminologia dos microconstituintes
de metal de solda, propdos uma classificagio em quatro categorias: ferrita pro-eutetoide,
constituinte lamelar, ferrita acicular € outros constituintes (carbonetos, martensita e inclusdes).
Esta terminologia foi adotada pelo "The Welding Institute" mas apresentou falhas na interpretagio
de alguns constituintes, pois necessitava recorrer ao microscopio eletrénico para dirimir dividas.
No sentido de aperfeigoa-la, Abson ¢ Dolby {17] fizeram uma avaliagdo da adequagdo desta
terminologia, propondo modificagées que, no entanto, propiciavam dificuidades semelhantes.

Uma versdo posterior foi apresentada € originou a atualmente adotada pelo IIW [18], onde se

destacam as seguintes divisdes:



Classificacaso das microestruturas do meiai de solda - 14

(a) Ferrita Primana - FP
E subdividida em dois constituintes que podem ser quantificados separadamente se a
distingd0 permitir.
(al) Ferrita de Contorno de Grio - FP(G)
E o constituinte de facil identificagio no metal de solda, pelo seu aspecto claro
e liso. Apresenta-se numa morfologia de veios, delineando o contorno de grio
colunar da austenita primaria.
(a2) Ferrita Poligonal - FP(P)
Grdos de femnita, normaimente poligonais, no interior dos grios austeniticos
primarios. Devem ser maiores que cerca de trés vezes 0 tamanho médio dos
grios proximos de ferrita acicular.
(b) Ferrita com Segunda Fase - FS
Pode ser subdividida em duas formas.
(bl) Ferrita com Segunda Fase Alinhada - FS(A)
Duas ou mais ripas de ferrita paraielas. Quando existir somenie duas ripas,
deve-se classificar como fernta com segunda fase alinhada somente se seu
coeficiente de forma, ou seja, a razio entre o comprimento ¢ a largura, for
maior que 4:1. Caso isto ndo se verifique, o constituinte devera ser classificado
como ferrita acicular ou ferrita poligonal. |
(b2) Ferrita com Segunda Fase ndo-Alinhada - FS(INA)
Ripas de ferrita sem ordenamento ou isoladas com coeficiente de forma maior
que 4:1.
(c) Ferrita Acicular - FA
Constituinte intragranular de grdo fino, com uma morfologia de grios emaranhados,
separados por contornos de alto dnguio ¢ com coeficiente de forma variando de 3:1 a 5:1.
(d) Agregados Femita-Carbonetos - FC
Estrutura fina de fernta e carbonetos formada fora dos contornos de grio da austerta.
Apresenta uma estrutura interna cuja resolugio fica abaixo da obtida por microscopia Otica,
formando areas escurecidas.
(e) Martensita - M
Colonia de martensita maiores que as ripas de ferrita dentro dos grios austeniticos
primarios. Colonias menores devem ser tratadas como microfases. Esses constituintes
normalmente nio sdo detectiveis a0 microscopio otico.

A figura 3 mostra os principais microcenstituintes-do metal de solda C-Mn ¢ baixa liga._
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FP - Ferrita Primaria

FS{NA) - Ferrita com Segunda Fase nado-Alinhada
FS(A) ~ Ferrita com Segunda Fase Alinhada

FA - Ferrita Acicular

FC- Agregado Ferrita-Carboneto

Figura 3 - Representagdo esquematica dos constituintes microestruturais |19].

A metodologia de classificagdo das microestruturas deve reduzir ao minimo os equivocos
de interpretagdo e, por conseguinte, dispensar o operador metalografico de conhecimentos
avancados sobre as transformagdes no estado sélido de metais de solda. I.ogicamente, todos os
constituintes s3o de cariter tridimensional e podem tomar diferentes aspectos segundo seu plano
de sccgdo. Assim, todo csquema dc classificagdo deve contcmplar csta circunstincia, pois certas
estruturas de apar€ncias similares podem ser agrupadas numa mesma calegoria apesar de lerem
diferengas em detalhes microestruturais. Estes detalhes somente poderiam ser revelados mediante
o microscdpio eletrénico. Acrescenta-se ainda alguns aspectos relevantes:

- a mefodologia deve permitir que a quantificag3o seja confidvel para metais de solda
depositados por diferentes processos de soldagem:; |

- a quantificagdo deve ser objetiva ¢ simples de ser usada tanto pelos meios académicos
como setores industriais;

- o8 constituintes devem ser facilmente identificados sem que o operador metalogrifico
necessite recorrer a informagdes adicionais; ‘

- a ampliagdo da micrografia deve ter o compromisso entre um valor maximo que permita
- obter uma adcquada resolugdo dos constituintcs ¢ um valor suficicntementc baixo quc facilitc o
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reconhecimento do microconstituinte com uma maior representatividade dessa micrografia.
Normalmente, para a maior parte dos propositos, tem-s¢ sugerido um aumento de 500X.

- a terminologia deve apoiar-se em iermos da metalurgia fisica ¢ na relagdo tenacidade/mi-
croestrutura;

- a orientagdo da secgdo metalogratica com respeito a solda € importante. Normalmente,
sdo transversais ao eixo longitudinal do metal depositado.

- a localizagdo e o nimero de micrografias sdo importantes a metodologia ac lhe oferecer
maior confiabilidade dos resultados.

A tabela 2 mostra uma revisio ¢ a evolugio da terminologia microcstrutural para metais
de soida C-Mn ¢ baixa-liga.

Fundamentalmente, as terminologias propostas na tabela 2 s3o alicergadas em dois pontos
de vista. Primeiro, sob a teoria classica da termodinamica e cinética das reagdes de transforma-
¢Oes de fase, para classificar os constituintes por meio do microscopio eletronico. Ja no segundo
ponto de vista ha uma forte prcocupég;ﬁo com a praticidade de quantificagdo dos constituintes,
por isso fundamentada somenie nos recursos da microscopia otica para identifica-ios.

Cabe observar que, algumas terminologias apresentam incongruéncias quando se
consideram as temperaturas de formagdo dos microconstituintes, ou seja, microestruturas com
aferentes temperaturas de transformagdo sdo enquadradas numa mesma categoria. Exemplo
notavel se observa com Pope [20], que faz o enquadramento dos constituintes - ferrita de
Widmanstitten ¢ bainita superior como constituintes lamelares, além de considerar também a
perlita ¢ a bainita inferior como agregados ferrita-carbonetos, o que neste caso deve-se a
limitagdo do microscopio Otico. Pope ressalta, porém, que em metais de solda de baixo carbono.
estes constitnintes se apresentam em pequenas quantidades e podem nio ter influéncia na
tenacidade, ndo descartande a hipétese da utilizagdo do microscépio eletronico para desfazer
dividas sobre a relagdo microestrutura/tenacidade.

Alé et al. [28] acreditam que se aquelas terminologias que ndo se enquadram a do IW -
Abson e Dolby {17}, Ferrante ¢ Gamba [22] e Pope et al. [20] - fossem atualmente revisadas,
evoluiriam para a proposta do IIW, por terem sido todas baseadas em microscopia oOtica. E as
terminologias que, apesar de recentes, sdo discordantes do IIW, sdo explicadas pelo fato de terem
sido fundamentadas na classificagdo dos constituintes em termos das suas temperaturas de
transformagdo ¢ ndo apenas em fungdo das suas morfologias. Neste quadro encaixam-se as
terminologias de Hoekstra [24], Harrison [25], Bhadeshia [26] e Svensson [27] que, por sinal,

sdo metalurgistas fisicos.

Cabe notar aqui, a importancia ¢ a praticidade na adogo da terminologia proposta pelo TTW * -
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para classificagfio das microestruturas em metais de solda C-Mn e baixa-liga. Alguns aspectos
evidenciam esses pontos, a saber:

|/ Identificagdo dos constituintes. Como meio ¢ técnica de identificacio dos constituintes

adota-se a microscopia Otica. Assim, os crit€érios de identificagdo sdo a forma, distribuigio,
tamanho e coloragao das tases presentes.

W Utilizagdo da microscopia 6tica. Ao fazer referéncia somente ao uso da microscopia dtica.

o IIW pretende dar uma maior abrangéncia de uso dessa pratica de classificagdo. Deve-se
observar que, o IIW nio descarta o uso do microscopio eletrénico. Em possiveis incoeréncias na
relagdo microestrutura/tenacidade, o microscopio eletronico de varredura ¢ um recurso vantajoso.

& Confrontagdo com a terminologia classica. Do ponto de vista cientifico, a terminologia

classica baseada na termodinimica e cinética das reagdes de transformagdes de fase € mais
detathista do que a do IIW, porém se torna inconveniente como recurso pratico.

® Caracterizacdo dos constituintes. Baseado apenas na microscopia otica, caracterizar

separadamente a ferrita de Widmanstitten da bainita superior ¢ impossivel, motivo este que o [I'W
agrupa-os como ferrita de segunda fase alinhada.

Porém, sem menosprezar os aspectos positivos da adogio da terminoiogia do IIW [18], ha
uma critica contundente a esta terminologia quando insinua uma distingdo Otica para os agregados
ferrita-carbonetos € martensita. Alguns pesquisadores [20, 28] recorrem a favor dessa
classificagio do IIW, afirmando que estes constituintes sio presentes em pequencs teores no
metal de solda C-Mn ¢ baixa liga. ¢, portanto, ndo interferem na tenacidade. Na pratica, devido
as dificuidades envolvidas na determinagio precisa do teor de microfases, este ndo é quantificado
separadamente, mas implicito nos teores de ferrita com segunda fase e ferrita acicular,
principalmente.

Inerentes as técnicas de contagem de pontos, pode-se identificar algumas causas de erros
na quantificacio dos constituintes:

- Incorreta selegdo de uma regido ou secgdo. E importante que scja representativa das

microestruturas existentes no metal de solda.

- Incorreta preparacdo metalografica do corpo de prova. Em particular, um inadequado

reativo de ataque pode produzir uma revelagio impropria de um cu mais constituintes.

- Dificuldades em quantificar os constituintes. A microestrutura colunar do metal depositado

pode ser facilmente quantificada quando um microconstituinte ¢ majoritirio. A precisdo da
quantificagdo diminui quando o microconstituinte é minoritario. Isso implica dizer que, quanto

maior 0 numero de constituintes a quantificar, menor sera a precisio.

- Erros estatisticos. Esses erros sio reduzidos quando se aumenta o nimero de-pontos- - --
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utilizados na contagem. Sugere-se que, para a maioria dos propositos, 1000 pomos sio
suficientes. Neste caso, 0 erro absoluto se situa entre 1 ¢ 2%.
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3.2. Microestruturas

A microestrutura no metal de solda pode ser subdividida em primaria, secundaria e

terciaria. A figura 4 mosira a localizagdo dessas microestruturas numa solda de multiplos passes.

Gréio Grosso
Gréo Fino .

Microestrutura
Secundaria

= l

Microestiutura
Ter/cién'a

Figura 4 - Localizagdo das regides microestruturais numa solda multipasse.

Microestrutura Primaria

Desenvolve-se durante a solidificagdo ¢ usualmente resulta numa estrutura de grios
colunares. Algumas vezes pode ser observada, no interior desses grios, uma subestrutura
dendrilica acompanhada da segregagio de clemenios quimicos.

Em metais de solda C-Mn ¢ baixa-liga, a solidifica¢do se inicia normalmente pela formagio
da ferrita 8, seguida da austenita. A estrutura austenitica ¢ usualmente denominada de
microestrutura primaria, a qual é mantida durante o resfriamento até o inicio da transigdo y-o.

Microestrutura Secundaria

A microestrutura secundaria se desenvolve durante a transformagio y-o.. Dependendo da
composi¢do quimica e das varidveis operativas, formam-se diversos microconstituintes. E sobre
a microestrutura secundaria que se estuda a relagdo microestrutura e propriedades mecanicas, sob
um método de metalografia quantitativa ¢ uma terminologia padronizada.

Microestrutura Terciaria

A microestrutura tercidria é formada pela recristalizagdo parcial da regido de microestrutura
secundaria, pela deposigdo dos subseqiientes passes de solda. A microestrutura tercidria ndo
aparece em uma soldagem de umco passe. O estudo dos microconstituintes convencionalmente
estudados (FA, FP ¢ FS) nio contempla, totalmente, a relacio microestrutura ¢ propriedades

mecanicas numa solda multipasse, haja vista a importancia das regides recristalizadas para a
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resisténcia ao impacto. Na microestrutura terciaria podem ser distinguidas duas regides.
resultantes da permanéncia em distintas temperaturas de austenitizag3o:

- a regido de grio grosso;

- a regido de grdo fino.

Uma mortologia equiaxial dos graos da regido recristalizada ¢ comumente encontrada em
metais de solda C-Mn; dificilmente em metais de solda baixa-liga, devido a influéncia dos

elementos de liga [29].

3.2.1. Femita Primaria |

Esta ¢ uma denominagdo atualmente de aceitagdo universai. Conforme mostra a evoiugio
das terminologias [13, 28], a antiga designagdo de ferrita pré-eutetdide ja estd ultrapassada.
Subdivide-se em dois microconstituintes, segundo o IIW:

- ferrita de contomo de griao - FP(G);

- ferrita poligonal - I'P(P).

Formam-se acima da temperatura eutetdide Ae,.

Femta de Contomo de Grio - FP(G)

Tradicionalmente denominada de ferrita prdo-eutetdide. No entanto, atualmente, muitos
metalurgistas fisicos preferem classifica-la de ferrita alotriomorfica. Bhadeshia [13], por exemplo,
segue esta Ultima nomenclatura alegando a necessidade de distingui-la da ferrita de Widmanstit-
ten ja que, se a terminologia for bascada nas temperaturas de transformagdes de fase, a
designagdo de ferrita de contorno de grdo nao faz a distingdo entre a ferrita d¢ Widmanstitien
¢ a ferrita alotriomdrfica, pois ambas se formam acima da temperatura eutetdide € nos contornos
dos grdos austeniticos. Essa linha de pensamento ¢ ratificada por Hoekstra [24]. Neste trabalho
sera mantida a terminologia adotada pelo IIW.

A TP(G) ¢ a primeira fase a se formar no resfriamento abaixo da temperatura Ae; € se
nucleia heterogencamente nos contomos dos grios austeniticos colunares, os quais sdo tipicos
do metal de solda. Nesses contornos, rapidamente se formam continuas camadas de ferrita com
a nucleagdo de novos grios na interface y-o.. A figura 5 mostra uma representagio esquematica
da formagdo e desenvolvimento da ferrita de contorno de grio. Na transformagio subseqilente,
com o aumento do grau de subrestriamento, a redistribuigio de carbono se tomna insuficiente para
manter o modo planar de crescimento. E proposto que o espessamento se da através do
mecanismo de degraus ("ledge mechanism’), o qual consiste do movimento lateral de pequenos

degraus ao longo da interface y-o. de menor energia [13] (figura 6).
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Figura 5 - Nucleagdo ¢ crescimento da ferrita de contorno de grao [30].

Figura 6 - Representagdo esquematica do crescimento da ferrita de contomo de grio peio

mecamsmo de degraus {30].

Possivelmente, a quantidade da ferrita de contomo de grio controla o desenvolvimento
postcrior da microcstrutura no resfriamento subscqiicntc. Uma alta fragio volumétrica limita o
teor de ausienila remanescente para a decomposigio. Esta [ragdo depende da laxa de crescimento
da fermnta ¢ do tamanho do grio austenitico primario.

Em relag@o as propriedades mecanicas, aceita-se geralmente que a presenga de quantidades
substanciris de ferrita de contormno Je grio conduza a baixa tenacidade em metais de solda de
ago baixa-liga, devido i largura relativamente grande da FP(G) que confere pequena resisténcia
a propagagdo de trincas por clivagem [24, 31]. Por outro lado, Bhadeshia [26] revela uma face
importante da presenga da ferrita de contorno de grio na microestrutura do metal de solda. A
formagdo desse microconstituinte, nos contornos originais da austenita, remove os sitios continuos
de segregacdo de impurezas que porventura tenha se formado nesses contormnos durante a
solidificagdo. Bhadeshia nota que isto pode explicar por que em algumas soldas que tenham

clevados-tecores dc ferrita acicularmas com pouca ou nenhuma FP(G), foram obscrvadas -fraturas--
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ducteis nos contornos dos graos austeniticos. Esse fato sugere, portanto, que a FP(G) deve estar
presente no metal de solda, especialmente se csta solda contém teores relativamente altos de
impurezas [26]. Essas observagdes 830 recemtes nos trabalhos que tratam da maximizagdo da
tenacidade no metal de solda.

Ferrita Poligonal

E classificada pelos metalurgistas fisicos de ferrita idiomoérfica.

Apresenta-se numa morfologia grosseiramente equiaxial ¢ se forma no interior do grio da
austenita quase exclusivamente por nucleagio heterogénea. Embora o termo idiomorfo signifique
que os contornos do constituinte apresentem uma equiaxialidade regular, sio obscrvados na FP(P)
contornos curvilineos irregulares [30].

Assim como a ferrita de contorno de grio, a ferrita poligonal se forma pelo mecamsmo de
transformagio difusional. Seu teor em metais de solda C-Mn ¢, geralmente, muito reduzido ou
desprezivel [30], o que justifica a excassa literatura a seu respeito.

© 3.2.2. Femita com Segunda Fase

ApOs a formagdo da ferrita primaria, surgem outros tipos de ferrita que se caracterizam por
estarem associadas a outras fases. A ferrita com segunda fase engloba os produtos de transforma-
¢30 de fases intermediarias. Sdo subdivididas em:

- ferritas com segunda fase alinhada - FS(A).

. ferrita de Widmanstitten;
. bainita inferior;
. bainita superior.

- ferrita com segunda fase nio-alinhada - FS(NA).

Como se trata de produto de transformagdo intermedidria, a fusdo dos conceitos de
formagdo desses constituintes no termo "ferrita com segunda fase" é motivo para gerar controvér-
sias. Percebe-se isso claramente ao se defrontar com a diversidade de nomenclaturas, bascadas
em principios proprios, propostas por diferentes autores. Essas nomenclaturas estio esquematica-
mente organizadas na tabela 2.

Conforme discutido anteriormente, a nivel de microscopia otica € correto ¢ comodo
classificar esses microconstituintes em ferrita com segunda fase. Considerando o aspecto da
tenacidade e da morfologia similar, o IIW age corretamente ao fazer a fusio da bainita superior
com a ferrita de placas laterais, classificando-as como ferrita com segunda fase alinhada {21, 32).

Ressalva-se, porém, o caso da bainita inferior, que apesar da morfologia semelhante 3 bainita
 superior, a nivel da microscopia 6tica, ndo possui tenacidade similar [28]. A transi¢io da bainita — -
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superior para a bainita inferior esta associada ao ponto onde a rejeigio do carbono da bainita
supersaturada - bainita superior - torna-se lenta comparada a precipitagdo do carbono sob a forma
de carbonetos na ferrita [26].

O mecanismo de formagio da ferrita de Widmanstitten ¢ discutido por duas correntes de
pensamento. A primeira considera a transformacdo de carater difusional, enquanto a segunda
corrente afirma ser de cariter de deslocamento ("displacive") [30). A transformagio por
deslocamento ndo é controlada por difusdo. A ferrita de Widmanstitten pode se formar
diretamente a partir do contorno de grdo da austenita, quando este é de baixo angulo, ou, mais
comumente, a partir da interface da ferrita de contorno de grio. Também pode se formar
infcrgranulmnentc nucleada em inclusdes nido-metdlicas, favorecida pelo abaixamento da
temperatura de transformagio e por baixos teores de carbono nos agos [30].

A ferrita de Widmanstitten embora se assemelhe morfologicamente com a bainita superior,
apresenta diferencas na estrutura cristalogrifica ¢ na subestrutura (figura 7).

a) b)

Figura 7 - Representagdo esquemitica da morfologia da a) femrita de Widmanstitten ¢ da b)
bainita superior [30].

Uma caracteristica importante para identificagido da ferrita de Widmanstitten € a auséncia
de carbonetos precipitados entre suas placas. Porém, é possivel que durante o seu crescimento,
alguma austenita retida fique entre as placas, conferindo a femita de Widmanstitten scmelhanga
com a bainita superior ¢ gerando maior dificuldade para distingii-las |30].

Com rcspéito as propriedades mecinicas, a formagio da ferrita com segunda fase reduz a
tenacidade do metal de solda, especialmente, quando filmes continuos de carbonetos estio
presentes entre as placas dessaferrita- - - 0 o oo
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Sob o aspecto da microestrutura, verifica-se que a formagio da ferrita com segunda fase
¢ uma barreira fisica 3 formagdo da FA; com isso associa os efcitos negativos da sua baixa
tenacidade com a redugdo dos teores de FA, na regido colunar do metal de solda [13].

3.2.3. Femita Acicular

E uma denominagio de ampla aceitagio. As razdes sdo:

- a ferrita acicular se forma numa faixa de temperatura definida, é sempre intragranular e
com aspecto de grios tipicamente emaranhados;

- ha grande interesse no seu cstudo, notadamente quando se relaciona com a tenacidade;

- esta denominagao ¢ utilizada tanto em trabalhos da metalurgia fisica convencional como
da area da metalurgia de soldagem.

Apesar disso, encontram-se autores que a subdividem. Por exemplo, Ferrante [22] e
Harrison [25, 33], referem-se a uma "ferrita acicular grosseira” caracterizada por uma fase
intragranular formada a menores taxas de resfriamento que a ferrita acicular ¢ de maior tamanho
de grio. Porém, ndo tecem comentarios sobre possiveis diferencas nas propricdades mecinicas
em relagdo a ferrita acicular cldssica. Outro termo que aparece ¢ a "ferrita acicular inferior”, dado
por Sugden ¢ Bhadeshia [34] nos estudos em agos com alto teor de carbono (0,32 %C; 0,48 %Si;
1,65 %Mn; 0,03 %Cr ¢ 0,02 %Ni).

A morfologia da ferrita acicular consiste de grios nio-alinhados de ferrita que se formam
na faixa de temperatura de 650 °C a 500 °C, no interior dos grios austeniticos primarios. O termo
acicular significa formato de aguiha, mas ¢ reconhecido que a ferrita acicular se apresenta, em
trés dimensdes, com a morfologia de finas placas lenticulares, também declarada como bastonetes
[26]. O tamanho individual dos grios nio apresenta um valor tipico: estipula-se entre 1-3 um
com uma razio comprimento/largura na faixa de 2:1 a 4:1 [5]. Hoekstra et al. [24] afirmam que
sdo graos de 0,5 a 5,0 um e razio na faixa de 3:1 a 5:1, enquanto Ricks et al. [35] afirmam que
a razdo estd na faixa de 3:1 a 5:1. As razdes dessas disparidades podem ser creditadas a quatro
fatores:

- tamanho do grio da austenita priméria;

- composi¢io quimica da matriz;

- tamanho, tipo ¢ distribui¢do das inclusdes nio-metélicas;

- taxa de resfriamento.

A interagio entre esses fatores ¢ complexa. Grong e Kluken [3] afirmam que os principais
830 a barrelra mecanica oferecida pelos grios vizinhos e, principalmente, o espagamento médio

entre as inclusdes. As variagdes na concentragio ¢ tamanho das inclusdes nio-metilicas podem
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atetar fortemente as condigles de nucleagdo intergranular da ferrita acicular [36, 37]. No entanto,
Farrar ¢ Harrison [31] acreditam que o papel desempenhado pelas inclusdes ¢ secundario em
relagdo aos efeitos da composi¢do quimica ¢ da taxa de resfriamento na nucleagio da ferrita
acicuiar. E, acresceniam que para otimizar a microesirutura, o metal de soida deve ter um
tamanho ideal de grio austenitico e um nimero étimo de inclusdes. Se ha poucas inclusdes, os
grdos austeniticos serdo grandes, mas também sera insuficiente para promover a nucleagio da
ferrita acicular, resultande numa estrutura com teores altos de ferrita com segunda fase. Por outro
lado, grandes populagdes de inclusdes pequenas, produziric reduzidos tamanhos de grios
austeniticos, permiiindo que a ferrita primaria prevalega na transformagio y-a sobre a nucleagio
e crescimento da ferrita acicuiar.

Em vista da importincia da ferrita acicular na tenacidade do metal de solda, a sua formagio
sera discutida de forma mais pormenorizada neste trabaiho.

O mecanisme de nucleagdo da femta acicular ndo € bem conhecido, mas aparentemente
ha uma interagdo complexa com as inclusdes [38]. Basicamente ha cinco mecanismos propostos
para explicar a nucleacdo da ferrita acicular [31, 33, 39] resumida em:

- nucleagio em inclusdes que atuam como substrato inerte, seguida de nucleagdo solidania;

- nucleagdo em inclusdes que apresentam relagdes cristalograficas com a ferrita [31];

- nucleagdo na vizinhanga de inclusdes, provenientes de uma heterogeneidade quimica
localizada na matriz do ago;

- nucleagio na vizinhanga de inclusdes, provemiente da deformacgdo da matriz ou, de
arranjos de discordancias causadas pela diferenca na contragdo térmica entre a matiz € as
inclusdes; e

- nucleagdo na interface matriz/inclusfio devido a reagbes quimicas [26, 39].

Devido a complexidade na formagdo das inclusbes e & dificuldade em conduzr
experimenios controlados em soldas, ndo hd uma perfeita compreensdo sobre a atuagio da
inclusdo na nucleagdo dos microconstituintes no metai de solda. Sobre o mecanismo proposto de
nucleagdo da FA a partir de um substrato inerte, ressalta-se que a nucieagio da ferrita acicular
pode ocorrer também oriunda da ferrita de contorno de grio ou da ferrita de Widmanstitten, mas
em vista do tamanho grande de grio austenitico do metal de solda, a nucleagio intragranular em
inclusdes deve representar © estigio inicial da formagdio desse constituinte [30]. Varios
pesquisadores {26, 40] se mostram céticos a idéia de que as inclusdes possam ter relagdes
cristalograficas preferenciais com a ferrita acicular serem efetivas na sua nucleagio {40] e com

a suposi¢do de que possa existir uma relagido de orientagio reproduzivel entre as inclusdes € os

griios de FA. Os experimentos demonstram que esta hipotese ndio ¢ factivel, Na verdade, as
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inclusdes sio orientadas randomicamente no espago, o que implica necessariamente numa
orientagio ferrita acicular/inclusdo randémica. Noutro sentido, verifica-se que o metal de solda
¢ submetido a dois modos de tensdes [41]. Primeiro, quando o movimento do metal base ¢
restrito, o ciclo térmico desenvoive tensdes t€rmicas. Segundo, devido as diferengas dos
coeficientes de contracdo térmica entre a austenita e as inclusdes, surgem tensdes térmicas
adjacentes as inclusdes do metal de solda. Estas ultimas tensdes, ao reduzirem a energia de
deformagio para o crescimento do embrido, podem explicar por que certos tipos de inclusdes sdo
mais favoraveis a nucleagdo da ferrita acicular do que outras {3, 31]. Porém, uma diferenga
grande entre os coeficientes de expansdo térmica da inclusdo ¢ da matriz ndo € uma garantia
suficiente para ocorrer a nucleagdo, haja vista que para s¢ obter um alio teor desse microconsti-
tuinte se requer também uma distribuigdo otimizada de 6xidos no metal de solda {5}, além que
a magnitude dessas tensdes localizadas dependem da diferenga do coeficiente de expansio
térmica e do grau de subresfriamento [41]. Por outro lado, alguns pesquisadores refutam a idéia
de que haja nucleagdo de IFA pela possivel alteragdo da composigdo quimica na vizinhanga das
inclusdes. haja vista ndo terem enconirado evidéncias que confirmem c¢ssa variagdo na
composi¢do quimica {42, 43]. Mas, Farrar ¢ Harrison [31] sugerem a possibilidade da ocorréncia
dessa variagio localizada da composi¢io quimica que sera dependente do tipo ¢ tamanho da
inclusdo e afirmam que se este mecanismo € operativo podera ter um efeito significativo na
temperabilidade localizada € no comportamento da transformagio do metal de solda.

Competindo com a ag¢do dos mecanismos de nucleagdo dos microconstituintes no metal de
solda, ha uma influéncia da presenga fisica desses constituintes. As variagdes individuais de
ferrita de segunda fase e ferrita acicular podem ser compreendidas em termos da barreira
mecanica gerada entre si. O impedimento fisico influird no crescimento desses microconstituintes,
¢ indirctamente estara relacionado com os efeitos das inclusGes nio-metalicas [38, 44].

Em razdo das dificuldades em compreender os efeitos competitivos entre os fatores que
governam a nucleagdo da femrita acicular, tem-se sugerido modelos matematicos. Bhadeshia et
al. {13], utilizando a teoria de transformagao de fase, construiram um modelo competitivo de
transformagio para predizer as microestruturas da regido da solda. As varidveis usadas foram a
taxa de resfriamento, a composigio quimica ¢ o tamanho do grio austenitico primario. Este
modelo confirma que a ferrita primaria € controlada pelo tamanho do grio austenitico ¢ de sua
taxa de crescimento, ¢ que a formagio da fenita acicular ¢ controlada pelo teor remanescente de
austenita ¢ pela presenga de sitios de nucieagio como as inclusdes. A determinagdo do teor de

ferrita acicular foi feita por exclusio [13, 14].

A inexisténcia de uma clara definigio sobre o mecanismo que age na nucleagio da feirita™
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acicular tem colaborado para a discussao sobre a fase de crescimento deste microconstituinte.
Apesar dos grios de FA serem formados inicialmente por nucleagdo heterogénea, alguns
pesquisadores [26, 43] afirmam que os grdos subseqilentes se formam auto-cataliticamente,
também chamada de nucleag3o solidaria (do termo inglés "sympathetic”) (figura 8). A "nucleagiio
solidaria" é definida como a nucleagcdo de um precipitado no contorno de um outro, de mesma
fase, previamente formado, quando a matriz e o8 precipitados diferem em composi¢io quimica
[30]. Isso pode explicar o nimero maior de grios de FA em relagio ao nimero de incluses. Ha
estudos experimentais que comprovam essa teoria [26]. No entanto, deve-se acrescentar que ¢é
dificil certificar isto usando a metalografia quantitativa 6tica. Porém, todas as ¢vidéncias indicam
que o crescimento da ferrita acicular ¢ adifusional, com parti¢io de carbono para a austenita apos
a formagio da FA. Essa suposigio deriva do fato que as temperaturas para a formagio da FA
dificultam qualquer difusio. As microanalises realizadas proximas ao contorno do grio da FA
mostraram que nio ha partigdo de elementos substitucionais [26].

A - Grao Primério de FA
B - Inclus2o

Figura 8 - Nucleagdo auto-catalitica da ferrita acicular.

Apesar das diferengas microestruturais serem significativas entre a ferrita acicular ¢ a
bainita, alguns pesquisadores [13, 34, 45, 46] mostram que estes microconstituintes apresentam
mecanismos similares de transformagdo. Eles atribuem as diferengas morfoldgicas desses
constituintes aos respectivos sitios de nucleagdo. Algumas das similaridades seriam [45]:

- Ndo hé partigdo de solutos substitucionais durante o crescimento da bainita ou da ferrita
acicular.
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- As reagdes de transformagio desses constifirintes se encerram quando a concentragio de
carbono na austenita alcanga um determinado valor.

- A ferrita acicular somente se forma abaixo da temperatura de inicio da bainita.

- A remogio das inclusdes do metal de solda, sem qualquer alteragio de outro fator, causa
a mudanga da microestrutura de ferrita acicular para bainita.

Os estudos classicos de resisténcia mecanica ¢ tenacidade de diferentes fases microestrutu-
rais tém mostrado que a melhor combinagao de propriedades pode ser alcangada com teores altos
de ferrita acicular. A presenga da FA ¢ vista como dirctamente correlacionada i otimizagdo da
tenacidade. Além disso, ha ¢cstudos que mostram o efcito significativo do tamanho de grio da
ferrita acicular sobre a tenacidade. Verifica-se que a redugdo do tamanho do grio favorece de
forma sensivel a resisténcia ao impacto. No entanto, observa-se nesses trabalhos a falta de
consenso sobre o teor ideal de FA ¢, conseqgiientemente, do seu tamanho [31, 32].

Sob o ponto de vista da resisténcia 3 clivagem, o controle maior deve recair sobre o
carbono, principalmente, além de contar com o minimo de fases fragilizantes nos contornos dos
graos de ferrita acicular. Abson ¢ Pargeter {32], numa revisdo dos fatores que controlam a
microestrutura do metal de solda, concluiram que as melhores propriedades mecamcas s3o obtidas
com o teor alto de ferrita acicular de tamanho de grio pequeno ¢ citam os requisitos para isso:

- nivel de oxigénio na faixa de 250 a 450 ppm;

- a composigio quimica deve ser controlada. As inter-relagdes entre alguns elementos - Mn
+ C, Mn + Ni alteram o teor idecal de cada elemento;

- a taxa de resfriamento deve ser combinada com a composi¢do e a fragdo volumétrica de
inclusGes para permitir o tempo necessirio para as reagdes ocorrerem.,

Durante a fase de otimizagio da microestrutura, ¢ comum o sofisma que prega as vantagens
de um teor maximizado de ferrita acicular. No entanto, 0 "beneficio” decorrente de um teor
excessivo de ferrita acicular (> 75%), alcangado pela adi¢io de elementos de liga, principalmente
pelo manganés, pode ser anulado scja pela redugdo da tenacidade devido ao efeito eminente de
endurecimento por solugio sdélida como pela presenga indescjavel das microfases. Estas
repercussdes podem ser constatadas em diversos trabathos publicados [47, 48, 49, 50].

A figura 9 mostra que hi quatro regides de distintos teores de ferrita acicular que tém
efeitos peculiares sobre a tenacidade: na regido I, a auséncia da regido colunar e¢/ou da ferrita
acicular provoca um aumento da tenacidade devido as regides recristalizadas; na regido II, em
teores baixos de ferrita acicular, pela presenga de FP e FS, o metal de solda apresenta baixa

tenacldade na rcgﬁo I, sahenta-se a agiio benéfica da FA sobre a energia de impacto, enquanto

a reglao IV .3 pt presenga excessiva de FA reduz a tenacidade ¢ o teor de carbono afeta este
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declinio.
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Figura 9 - Relagdo cntre o tcor dc ferrita acicular ¢ as propricdadcs mccinicas [31].

3.3. Microfases

O termo microfases ¢ usado para designar as fases de baixa fragio volumétrica na solda,
sendo a mais importante o microconstituinte A-M. Este ¢ composto basicamente de austenita
retida ¢ martensita maclada ou em ripas. A quantificagio do microconstituinte A-M somente ¢
possivel com o auxilio do microscopio eletronico de varredura e com ataque seletivo para a
diferencia¢do dos carbonetos [47].

A composi¢do quimica da selda influi na distribui¢io das microfascs. Vcrifica-sc quc cm
teores allos de Mn, as microfases aparccem agrupadas nas linhas de segregagdo, enquanto em
teores baixos de Mn, clas aparecem mais distribuidas {27]. Porém, Jorge et al. [47] acrescentam
que o fator mais importante nio ¢ a morfologia ¢ sim a percentagem de A-M.

As microfases, em determinadas situagdes, podem afetar a resisténcia ao impacto do metal
de solda. Verificou-se em ensaios realizados com soldagem de passe unico, com o entalhe
Charpy-V posicionado na regiio colunar, que a analise microestrutural dos constituintes da regido
- colunar por microscopia dtica ndo foi suficiente para explicar a relagio tenacidade/microestrutura.
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A baixa tenacidade foi atribuida a presenga marcante dos constituintes A-M [51).

Por outro lado, deve-se considerar dois pontos importantes:

a) Em metais de solda C-Mn, com teores abaixo de 70% de T A, os efeitos das microfases
sobre a resisténcia ao impacto sdo insignificantes, devido aos seus reduzidos teores {27, 47].

b) As microfases se modificam com o tratamento térmico de alivio de tensGes {47].

Enfim, o estudo das microfases ainda requer o aprofundamento sobre os diversos fatores
envolvidos na relagio tenacidade/microestrutura, principalmente na soldagem multipasse.
Conforme palavras dos autores [47] que propdem a quantificagdo das microfases, em particular
do microconstituinte A-M, como complemento a analise proposta pelo II'W, esta quantificagdo
nao tem aceitagio universal ¢ ainda carece de evidéncias que the conceda suporte.
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TRANSFORMACOES DE FASE FM METAIS DE SOI.DA

4.1. Reacoes Metal/Gas/Escoria
As reagoes de desoxidagao e de metai/escéria afetam profundamente a composigdo quimica,
¢, conseqlientemente, a microestrutura da solda. Neste sub-capitulo, faz-se-a a discussio destas

reacdes.

4.1.1. Desoxidacdo

A importincia do sistema de desoxidagdo para a formagdo da microestrutura do metal de
solda ¢ notdria. Nesses ultimos anos, a pesquisa sobre a desoxidagio foi intensificada |3, 12, 50,
52, 53, 54].

Existe um consenso geral de que a desoxidag3o do metal de solda depende da combinagdo
de numerosas varidveis compreendendo as reagdes quimicas, os fatores fisico-quimicos ¢ as
condigdes operacionais. O processo de desoxidagdo se compde no minimo de irés esiagios:

- a reagdo do oxigénio com os desoxidantes (Mn, Si, Ti Al e suas ligas) para formar os
respectivos 0xidos;

- a combinagio dos silicatos em compdsitos de inclusdes ndo-metalicas;

- a separagdo das inclusdes ndo-metalicas do metal fundido com a escéria. Esta separagio
¢ sempre incompleta devido ao tempo limitado para o crescimento da inclus3o e flotagio.

As reagdes de oxidagdo resultam rapidamente sob as condigdes de altas temperaturas ¢ a
grande areca interfacial para as reagdes. Durante o resfriamento, as concentragdes de metal
estabilizado a alta temperatura pela dissociagio do oxigénio tende a se reajustar pela precipitacio
de novas fases. A supersaturagdo de elementos oxidantes inicialmente prové a forga motriz para
a nucleagdo dos 6xidos. As condigdes de equilibrio finalmente "estabilizam" os limites do grau
de desoxidagdo que pode ser realizado. Eniretanio, duranic a desoxidagdo do meial de soida, a
separagdo das particulas precipitadas sera limitada pelo tempo disponivel dado peio resfriamento
rapido. Assim, em metais de solda, a fragio volumétrica de inclusdes ndo-metilicas ¢
consideravelmente maior que nos agos fundidos. O crescimento dos 6xidos pode ser via difusdo
de elementos oxidantes na poga fundida ou pela colisdo ¢ coalescéncia de inclusdes que, por sua

vez, € influenciada pela densidade de inclusdes, tensao interfacial ¢ a extensdo da agitagdo da

-poga liquida {5]. Este-uitimo-fator- ¢ de particuiar-interesse na soldagem. Devido -a -agdo- de -
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turbuléncia aumentara a possibilidade de colisdo e coalescéncia de inclusdes e, dependendo da
diregdo do fluxo, pode conduzir as inclusées 3 superficie. Como resultado, a separagdo de
pequenas particulas de Oxidos € fortemente favorecida pelas condigbes de turbuléncia existentes
imediatamente abaixo da raiz do arco.

Porém, os tenomenos que ocorrem durante as reagdes de desoxidagdo sdo dificies de
identificagdo, devido a alta velocidade de restriamento na soldagem. Na soldagem a arco voltaico,
elementos com alta afinidade pelo oxigénio sdo usados para a desoxidagdo da poga tundida.
Durante a solidificagdo, a concentragdo de oxigé€nio na poga sera reajustada devido a redugdo da
solubilidade de oxigénio ¢ a formagdo das inclusdes de oOxidos [54]. Kluken ¢ Grong [55]
dividiram a poga fundida em duas zonas de reagdo. A primeira ¢ a ”iona de reagao quente”,
imediatamente abaixo do arco, onde os produtos de desoxidagio s3o continuamente separados
pela turbuléncia do fluxo. A outra é a "zona de reagio fria" onde a maioria dos produtos
precipitados s3o apanhados no metal de solda como inclusdes ou v3o para a escoria.

Como uma tentativa para modelar a desoxidagdo do metal de solda, diversas férmulas
empiricas [36] foram usadas no passado para gerar um parameiro de desoxidagdo. Dessas
formulas, pode-se observar que o Si tem o poder de desoxidagio quatro vezes mais forte que o
Mn. Além disso, verifica-se a auséncia do teor de carbono nessas formulas apesar de ser
desejavel inclui-lo pois apresenta, de certa forma, um efeito de desoxidagio [S6]. Mas a situagio
relativamente complexa no comportamento da desoxidagio sugere que se aja com prudéncia
necessaria para certificar-se dos diferentes aspectos do processo de desoxidagio. Estes aspectos
cobrem desde as fortes reagdes quimicas através dos fenomenos da coalescéncia fisico-quimica
¢ efeito interfacial metal-escdria aos efeitos de correntes de agitagdo e convecgdo, além da forma
da poga fundida (relagdo largura ¢ penetragdo) [S6].

Diversas observagdes tém contribuido para uma melhor compreensio do sistema de
desoxidagdo. Uma observagdo importante € que a quantidade de oxigénio regula a atividade do
desoxidante no meial de solda. Chen et al. [57] verificaram que a redugio do oxigénio chega a
um determinado limite, no qual a adi¢io maior de desoxidantes nio exerce mais efeito. A figura
10 ilustra o comportamento do oxigénio diante do tipo de desoxidante ¢ a estabilizagio do seu
teor com a adigdo maior de desoxidantes.

Por outro lado, os resultados indicam que o aumento do teor de oxigénio no metal de solda
¢ causado pelo tempo insuficiente para as reagdes de desoxidagdo ocorrerem {57]. Além disso,
Chen verificou que o efeito do pd de ferro sobre o teor de oxigénio no metal de solda depende
da atividade dos desoxidantes: em teores insuficientes de desoxidantes, a adi¢do de po de ferro

aumenta o teor de oxigénio, enquanto em teores altos nio exerce efeito significativo. Liao e Liu
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Figura 10 - Efeitos dos desoxidantes sobre o teor de oxigénio na solda [57].

[54] verificam que, conforme o desoxidante usado, se obtera efeitos particulares na composigio,
lamanho ¢ forma das inclusdes. Considerando que se use somenie 0 manganés como desoxidanite,
os produtos finais de desoxidagdo serdo ricos em MnO com pequenos teores de FeO. O tipo ¢
forma das inclusdes dependerio da razio MnO/FeO. Com altos teores de manganés (alto
MnO/FeO) muitas inclusdes exibirio a morfologia dendritica. Com teores baixos de manganés
(baixo MnO/FeQ), as inclusdes serdo esféricas [S4]. Na realidade, miltiplos desoxidantes sdo
usados para gerar inclusGes complexas. Além disso, Dorisenko [58] levanta dois aspectos
imporiantes sobre a desoxidagdo do metal de solda:

- a agdo desoxidante do Si torna-se mais intensa quando a temperatura da poga liquida ¢
reduzida. Isso significa que o silicio é oxidadd mais provavelmente na poca fundida e nio nas
gotas formadas na ponta do eletrodo. Liu et al. [S9] ao analisarem o teor de oxigénio das gotas
transferidas, da poga liquida ¢ do metal de solda concluiram que as reagdes de desoxidagio
ocorrem com mais iniensidade com o abaixamento da temperaiura;

- ha o aumento do poder desoxidante do silicio na ordem de 20 - 30% quando na presenga
do manganés.

Finalmente, deve-se reafirmar que ha reagdes complexas envolvidas na atmosfera do arco
¢ que o equilibrio termodinimico ndo ¢ atingido na solda: primeiro, as reagdes de desoxidagdo

dispdem de pouco tempo para acontecerem; segundo, o periodo de tempo requerido para a
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remogio dos oxidos pela tlotagdo para a supertficie depende da tensdo superticial, viscosidade ¢
densidade da poga liquida; terceiro, a presenga da escoria implica em reagdes na interface esconia
liguida/metal [60].

4.1.1.1. Comportamento na Fratura Ductl

Embora a tensido de escoamento da matriz territica influencie no comportamento da fratura
ductil do ago, os resultados indicam que a chave para aumentar a absorgio da energia da parte
superior da curva de resisténcia a0 impacto do metal de solda ¢ aumentar a ductilidade € o
controle da fragdo volumétiica, do tipo ¢ do tamanho das inclusdes airavés da selegdo correta dos
consumiveis de soidagem ¢ das condigoes operacionais [3, 32]. Verifica-se, entdo, que o
mecanismo de fratura dictil no metal de solda € dado pela nucleagio. crescimento e coalescimen-
to dos vazios associados as inclusdes [61]: quanto maior a fragio volumétrica de inclusdes,

menor a resisténcia da seolda a esta fratura.

4.1.1.2. Comportamenio na Fratura Fragii

O mecanismo da fratura fragil € mais complexo que o da fratura dictii, haja vista que além
das inclusdes depende também da microestrutura do metal de solda.

Geralmente, o aumento no teor de FA resulta em um decréscimo da temperatura de
transi¢do. Porém, estudos recentes mostram que o tamanho grande das inclusdes influencia no
comportamento da fratura fragil, seja pela nucleagdo de trincas de clivagem como pelos sitios de
conceniragdo de tensdes que favorecem o inicio da clivagem na matriz adjacente [3, 62].
Enquanto Chen et al. [63] consideram que as trincas se iniciam nas vizinhangas das inclusdes
(nos grios de ferrita localizados proximos), Tweed et al. [64] consideram que a fratura fragil em
soldas se origina freqilentemente da fissuragdo das proprias inclusdes de oxidos e que o tamanho
destas inclusdes exercem efeito significativo na tenacidade. Os constituintes que favorecem a
formagdo de trinca por clivagem sio os carbonetos, as inclusdes ndo-metalicas, a FS ¢ a FP(G).
Embora a FP(G) seja ductil, a resultante concentragio de tensdes proximas conduz a iniciagao

de tnincas por clivagem. Deve-se notar que geralmente nio € possivel separar a influéncia desses

fatores na resisténcia a clivagem.

4.1.2. Reugio Metal-Esconia
As reagdes metai-escoria exercem efeitos importanies no controie da transferéncia dos
elementos de liga € nas reagdes metal-liquido para a escoria e vice-versa [59].

Destaca-se no estudo da ‘reagdo metal/escoria a ligagdo quimica entre a escoria € a
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superficie do metal de solda. A destacabilidade da escoria é um fator que é considerado quando
s¢ analisa o aspecto cconémico da soldagem com cletrodos revestidos. Sabe-se que a escoria
fundida ao interagir com o metal de solda solidificado, pode formar uma camada intermedidria
na superficie do metal que, em certos casos, dificuliara a sua destacabilidade [7].

‘Tem-se discutido muito as reagdes metal/escoria/gas. Enquanto na tundi¢io do ago as
reagdes de desoxidagdo ocorrem sob condigdes aproximadamente isotérmicas, no processo de
soldagem a arco voltaico, as interagdes quimicas entre o metal liquido, a atmosfera do arco ¢ a
escoria acontecem em poucos segundos ¢ confinadas em um pequeno volume. Como resultado
da alta velocidade de resfriamento ¢ muito dificil clucidar as reagdes ¢ as seqiencias em que
ocorrem. Dificuldades adicionais resuitam da auséncia de adequados dados termodinimicos
envolvidos especialmente no complexo sistema de reagdo metal/escoria [5).

Por estas razdes, a maioria dos pesquisadores restringe-se a uma analise empirica destas
reagdes [S]. Entretanto, muitos autores tentam interpretar seus resultados em bases tedricas. O
indice de basicidade, desenvolvido originalmente para a pratica da fundi¢do de agos, atualmente
¢ empregado na soldagem SAW ¢ tenta-se emprega-lo para ¢ SMAW. Eie visa indicar a
capacidade de oxidag¢? v do fluxo. No entanto, sua validade ¢ questionavel. Conforme Bonizewski
[65), os esforcos realizados para aplicar a termodindmica as reagdes metal/escoria/gas tem sido
infrutiferos. Na fabricagdo de um ago, a termodinimica somente pode indicar a possibilidade e
a tendéncia de uma certa reagdo. Para dispor os dados experimentais em equagdes, um conceito
artificioso de temperatura de equilibrio "ndo-efetiva” tem sido usado: temperatura na qual um
sistema de reages em equiiibrio explicaria a composigdo quimica do metal de solda. O seu uso
nio mmplica que as reagdes quimicas da poga se achem em equilibrio a esta temperatura ou que
esta seja a temperatura média da poga fundida [66]. Para o metal fundido de soldagem diferentes
temperaturas "nio-efetivas” tem sido adotadas para diferentes elementos. Come pode um fato
irreal ser assumido como cientifico? [65]. Fenémenos como a desoxidag¢3o do metal, estabilidade
do arco e destacabilidade de escéria estio envolvidos. E, portanto, fiitil buscar solugdes tedricas
simplistas. Estas regras gerais nio podem prover dados quantitativos precisos para o desenvolvi-
mento de produtos individualizados, haja vista que:

- as propriedades fisicas de escorias e sua interagio interfacial com o metal podem mudar
com a presenga de pequenos teores de elementos residuais ou compostos presentes em diferentes
maiérias-primas minerais, nominalinente a mesma, mas de origens difeientes.

- a fiuidez do metal depende do teor de oxigénio o quai, por sua vez, ¢ dependente do
desoxidante empregado. Os elementos de liga alteram a fluidez do metal e, a0 mesmo tempo,

" modificam a'ligagido entre o metal sdlido ‘e a escoria. e



4.2, Transformacoes no Estado Salido

Na soldagem por fusdo, apés a formagdo da poga liquida, ocorre a sua solidificagio também
chamada de transformagdo primdria. Com o abaixamento da temperatura ocorrem as transforma-
¢Oes de fase chamadas secundarias, no estado solido. Nos proximos iiens, dar-se-a énfase a estas
transformagdes.

Apesar das reagdes de transformagdes no estado sélido em metais de solda C-Mn e baixa
liga serem objeto de intensa pesquisa, ao longo dos anos, fundamentalmente as predicdes tedricas
da microestrutura final ¢ das propriedades mecénicas do metal de solda apresentam grandes
limitagdes. Esta situagdo decoire principalimente da seqiiéncia de reagdes complexas que ndo sio
facilmente incorporadas em simulagdo matematica {50, 67].

As transformagdes do metal de solda dependem de interagdes complexas entre importantes
variaveis:

- teor de elementos de liga;

- concentragdo, composigdo quimica ¢ tamanho das inclusdes nio-metilicas;

- microestrutura de solidificacio;

- tamanho médio do grio austenitico primario;

- ciclo térmico.

Todos esses fatores sdo, por sua vez, atetados pelo sistema de desoxidagio empregado [50].

Devido as altas velocidades de resfriamento na soldagem a arco voltaico, as transformagdes
de fase sdo significativamente diferentes das que ocotrem na produgdo de agos. Por exemplo, e
metais de solda a fragdo volumeétrica de inclusdes nido-metaiicas é consideravelmente maior que
nos agos fundidos devido ao reduzido tempo disponivel para o crescimento e separagio das
particulas. O oxigénio € de particular interesse a este respeito, visto que uma alta densidade de
inclusdes de Oxidos influencia fortemente a transformagio y-e pela restrigio ao crescimento de
grao austenitico ¢ por possibilitar sitios de nucleagio favoraveis aos constituintes microestruturais
[68]. Além disso, durante a solidificagdo do metal de solda, os elementos de liga ¢ as impurezas
tendem a segregar extensivamente nos espagos interdendriticos ou intercelulares sob as condigdes
do resfriamento rapido. A existéncia de extensas segregagbes altera a cinética das reagdes
subseqiientes no estado sélido.

Na pritica, as transformagdes no estado solido requerem um determinado grau de
subresfriamento, o qual € essencial para acomodar as energias de superficie ¢ de deformagio da

nova fase. Esta energia livre minima necessaria pode ser escrita como um balango de:

. 8G 2 ~AGy t AGg t AGg o Y
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onde:

aGy = variagdo da energia livre do nicleo por unidade de volume (G, mucieads = Ofase anterior)s

aG, = variagdo da energia iivre superficial entre as duas fases em contato;

aGy = energia livre devida a detormagio do reticulado pela nucleacio da segunda fase:;

A condigdo termodinamica necessaria para a transformagio de fase é um abaixamento da
energia livre (aG), o qual pode ser dada por:

- maior subresfriamento, por sua vez relacionado com a velocidade de resfriamento do
metal de solda;

- economia da energia livre interfacial pela presenga de um substrato onde ocorra a
nucleagdo heterogénea.

Em geral, as transformagfes em estado solido nos metais ocorrem por nucleagdo
heterogénea.

Os locais preferenciais a nucleagdo heterogénea sdo, por ordem de impoitancia decrescente:
ponto iripio de encontro de contorno de grdo, contorno de grio, inciusodes, discordincias ¢
aglomerados de lacunas. A importante influéncia das particulas de segunda fase na transformagio

v-a foi examinada teoricamente por Ricks et al. [35] usando a teoria classica da nucleagio.

4.2.1. Elementos dc Liga

Os elementos de liga presentes no metal de solda dependem:

(a) da decomposigdo do consumivel ¢ do metal base;

(b) das reagdes fisico-quimicas na fase liquida, a exemplo da absor¢io de hidrogénio,
nitrogénio ¢ oxigénio da atmosfera e da oxidagio de alguns constituintes.

A influéncia dos elementos de liga na microestrutura pode ser observada nas mudangas no
diagrama CCT. Aqueles elementos de liga que favorecem a formacgdo da ferrita acicular sdo
normaimenic benéficos a tenacidade.

A parte dos efeitos sobre o diagrama CCT, os elementos de liga influenciam também as
propriedades mecanicas, seja por endurecimento por solucdo sdlida, por precipitagio ou
envelhecimento. Para determinados elementos quimicos existe uma concentragdo Otima quanto
& tenacidade. Na literatura freqilentemente se encontram grandes diferengas sobre o teor ideal de
alguns clementos de liga. Estas diferengas podem ser atribuidas ndo somente s particularidades
das condigdes experimentais, como a taxa de resfriamento, tipo de desoxidante usado, mas
também a presencga de outros elementos, pois o teor otimo de um determinado elemento €

" influenciado pelo teor dos demais. Além “disto, o5 diférentes eféitos nio sio aditivos, o ‘que
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dificulta qualquer tentativa de um modelo matematico para predigdo da composi¢io quimica ideal
do metal de solda [69].

A tabela 3 mostra simplificadamente a forma em que se encontra o clemento de liga no
revestimento do cletrodo ¢ a sua eficacia de transferéncia ao metal de solda.

ELEMENTO ) FORMA NO REVESTIMENTO TRANSFERENCIA (%)
Aluminio Ferro - aluminio 20
Berilio Liga cobre - berilio 0
Boro Ferro - boro 2
Carbono Grafita 75
Cobre Cobre cletrolitico 100
Cromo Ferro - cromo 95
Enxofre Sulfeto de ferro 15
Fosforo Ferro - fésforo 100
Manganés Ferro - manganés 75
Molibdénio Ferro - molibdénio 97
Niobio Ferro - nidbio 70
Niquel Niquel eletrolitico 100
Nitrogénio Manganés nitretado 50
Silicio Ferro - silicio 45
Titanio Ferro - titinio S
Tungsténio Fefro - tungsténio 80
Vanadio Ferro - vanadio 80
Zirc6nio Liga niquel - zirconio 5

Tabela 3 - Eficacia da transferéncia de clementos do revestimento ao metal de solda 1}

A relagdo complexa entre o potencial de oxidagio ¢ a basicidade do revestimento ¢
cxcmplar. E bem conhecido quec o aumcento do potencial dc oxidagdo rcduz a transforéneia do
manganés ¢ silicio, enquanto o aumento da basicidade aumenta a transferéncia do manganés ¢

- reduz a-transferéncia do silicio. Entretanto, a elevagdo da basicidade do revestimento freqiiente-
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mente aumenta o seu potencial de oxidagio ¢ vice-versa. A substitnicio de fluxos basicos pelos
acidos nem sempre aumenta a transferéncia do silicio [70].

O aumento do teor de carbono decresce a fragdo volumétrica da ferrita primaria,
favorecendo o aumento do teor combinado de ferrita de segunda fase ¢ de ferrita acicular [71).

Os clementos mais efetivos determinantes na formagio de FA sdo o manganés, carbono e,
possivelmente, silicio. Entretanto, a temperabilidade ideal para desenvolver ferrita acicular é
critica ¢ ¢ influenciada pelos outros clementos como aluminio, molibdénio e niquel, os quais
podem promover ou restringir o desenvolvimento da ferrita acicular [31].

A figura 11 mostra esquematicamenie o desenvolvimento da microestrutura em metais de
solda C-Mn ¢ baixa liga influenciado pelo teor de clementos de liga.

alto teor de elementos de liga

Figura 11 - Desenvolvimento esquematico da microestrutura em metais de solda [26].

Uma das formas de controle das propriedades mecanicas do metal de solda ¢ dada pela
variagdo dos teores dos elementos de liga no revestimento do eletrodo. Os dados empiricos
obtidos dos ensaios experimentais sdo, na realidade, de grande utilidade ao desenvolvimento de

consumiveis. Assim, segue-se uma descrigdo detalhada dos efeitos dos elementos importantes a
~ este trabatho.
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Carbono

Sem duvida, o mais importante elemento em termos de controle da microestrutura no ago.
Em metais de solda, o teor de carbono é mantido suficientemente baixo (tipicamente 0,05 -
0,15%) com a finalidade de:

- evitar a precipitagdo intensa de carbonetos;

- assegurar o modo de solidificagio em ferrita & [34]. A estabilizagio do modo de
solidificacio em ferrita § possibilita o refinamento da microestrutura pela formagio posterior da
austenita dos contornos dos grios da ferrita § durante a solidificagio, mostrada no peritético do
diagrama Fe-C (figura 12).

Complementando essas observagdes, Svensson et al. [27] afirmam que o principal efeito
do carbono é limitar o espessamento dos veios da FP(G) e influenciar na formagio da FS.
Durante a decomposi¢io da austenita, a formagao da FP(G) € controlada pela difusdo do carbono.
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Figura 12 - Vista parcial do diagrama de fase Fe-C.

Deve ser notado que a norma AWS AS.5-81 [72], referente a eletrodos de baixa liga, limita
o teor de carbono a faixa de 0,05 a 0,15%. Este dltimo valor é especificado para metais de solda
com elevada resisténcia mecanica (100.000 psi) para quais a tenacidade nio ¢ uma varidvel

essencial.

~ A fung3o dos diferentes elementos-de liga ¢ muito complexa e o carbono, sem fugir a regra,
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apresenta um comportamento peculiar na presen¢a do manganés, silicio e oxigénio [71].

Bhadeshia [26] verificou que, em metais de solda C-Mn, o carbono exerce uma grande
influéncia sobre a microestrutura ¢, conseqilentemente, nas propriedades mecinicas, quando ¢
mantido em teores baixos (até¢ 0,06%C conforme mostra a figura 13). A a¢3o do carbono se
reflete no comportamento da transformagio y-@, quando agos com menor teor de carbono
apresentam maior tolerancia a adi¢do de clementos de liga substitucionais em relagio a aqueles
com mator teor de carbono.

0,03 %C 0,06 %C 0,10 %C
80 4 FP 4 —
,—-———-—/".—— //—
o
Gt — 1 /——5/— + 1S
S 4ot 1 FA 1 { ®
[ /" e
g ot o 1 ]
p= x,/\%/ L + f i L i :
g 80 | + T
8 T o
S 60 7 T /—/ 1 &
ol + /—/ 1 1 R
(2]
20 + + .
1) F i I l/ 1 A 1 i 1 i
0.8 1.2 1.6 08 1.2 1.6 0.8 1.2 1.6
Teor de manganés (%6)

Figura 13 - Efeilo do carbono sobre a microestrutura [26].

Uma importante contribuicdo a isso foi dada por Evans [71), ao verificar uma relagio
intrinseca entre o carbono ¢ 0 manganés: enquanto em teores baixos de Mn (0,6%) o carbono
elevava a energia de impacto, em teores altos de Mn (1,8%) o carbono era prejudicial a
tenacidade. E, em teor 6timo de Mn (1,4%) i tenacidade, o teor de carbono era indiferente.

Somado a isso, nos estudos sobre os efeitos do carbono na faixa de 0,05% a 0,15% C ¢
0,6 a 1,8% Mn, com cletrodos AWS E7018, na microestrutura ¢ propriedades mecinicas do metal
de solda, Evans [71] constatou: a formagio de femrita acicular ¢ FS as custas da ferrita primaria
(resultado confirmado por Bhadeshia et al. [13]); o refinamento da microestrutura terciaria; o
aumento da dureza ¢ da resisténcia mecanica; a presenga maior de carbonetos entre os grios de
"7 7 ferrita’ aciculaf; a modificagioda curva de charpy-V pelo redugio do seu limite superior ¢ a .



transi¢do mais gradual entre 0 modo de fratura fragil e ductil. Além disso, Evans observou uma
redugdo do tamanho do grdo colunar com o teor mator de carbono ¢ supds que isso se devia a
alteragdo da subestrutura de solidificagdo. O carbono teria uma agdo mais efetiva nesta alteragdo
que o manganés ¢ que os efeitos relativos desses eiementos no espagamento das dendriias seriam
diferentes. Estas ultimas conclusdes divergem claramente dos preceitos tedricos. defendidos por
Bhadeshia [26]. de que o carbono em teores maiores favorece o aumento do tamanho do grdo
colunar. Os resultados obtidos por Surian et al. [29], em metais de solda ao C-Mn-Ni-Mo,
ratificam as observag¢des de Bhadeshia. Estes pesquisadores afirmam que a agdo favoravel dos
ciementos C, Mn, Ni ¢ Mo na redugdo da fernita de contorno de grdo pode justificar esses
resuitados. Além disso, em relagdo a regido recristalizada, Sunian verificou que nio houve uma
distincdo clara entre a regido de grio grosso e a de grio fino com o aumento do teor de carbono
no metal de solda.

Com respeito a otimizagdo das propriedades mecanicas, ha algumas discerdancias. Enquanto
Evans {71] afirma que a resisténcia ao impacto ¢ dada pela agdo competitiva entre o refino dos
grdos de FA obtido peio aumento simuitaneo das adigdes de liga ¢ da resisténcia mecanica peio
efeito do endurecimento por solugdo solida, ha hipoteses contrarias que se fundamentam na
otimizagdo da microestrutura pelo balanceamento de carbono ¢ manganés em proporgdes
favoraveis a formagdo de FA [27].

Sobre a resisténcia mecédnica s¢ afirma que, mantendc o tamanho do grio austenitico
consiante, a razao entre a tensdo de escoamento ¢ a de ruptura ¢ reduzida corn o teor de carbono
[29].

Apos o carbono, o manganés € provavelmente o elemento de liga meais importante para
aumentar a resisténcia mecanica ¢, pelo abaixamento da temperatura de transformagio y-«, a
temperabilidade dos agos. As adigdes balanceadas de Mn normalmente visam elevar a tenacidade
no metai de solda, devido as condigoes favoraveis a nucleagio da ferrita acicular, ao refinamento
da microestrutura (reducdo do griao de FA e da largura do veio da FP(G)). além de desempenhar
a fungdo secundaria de elemento desoxidante.

A complexidade de isolar a agdo de um elemento de liga sobre os demais é verificada
quando se analisa 0 manganés. Conforme o tipo de ¢letrodo, o aporte icrmico, as condigdes
operacionais de soldagem e o sistema de desoxidagido usado, a determinagdo do teor otimo de
manganés ¢ variavel. Evans {491 mostrou que para maximizar a tenacidade do metal de solda C-

Mn, depositado pelo eletrodo-AWS ET01R, o-teor otimo de mangangs foi aproximadamente igual
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a 1,4%. O aumento da tenacidade foi obtido do refinamento progressivo da ferrita acicular ¢ do
decréscimo do teor de ferrita de contorno de gr3o na microestrutura. A regifo de grio grosso
revelou também refinamento com o teor de manganés. Lsses resultados sio consistentes com os
obtidos por Grong et al. [50]. Svensson e Greioft [27] encontraram o valor 6timo para 1,35
%Mn. Em ecletrodos AWS E7016 a tenacidade otima situou-se em 1,7 %Mn {52, 73]. Nos
eletrodos com 3,5 %Ni, da classe AWS E8018-C2, as melhores propriedades de impacto foram
para 0,8 %Mn [74], enquanto para o eletrodo AWS E7016-1, o teor ideal de Mn foi obtido na
faixa de 1,45% a 1,6% [75]. Afirma-se, ainda, que a adi¢io de Ni ao sistema C-Mn reduz o teor
6timo de Mn de 1,5% com 0 %Ni para 0,6% com 3,5 %Ni [7]. Alekseev et al. [70] verificaram
que os melhores valures de energia de impacto charpy-V eram obtidos com (0,5 %Mn; 3,1 %Ni)
e (1,2 %Mn; 2,2 %Ni) e que a otimizagdo da tenacidade era alcangada com teores baixos de
manganés (= 0,5%) ¢ teores altos de niquel («~ 3,0%). Court e Pollard [52] complementam csses
dados, afirmando que a otimizag3o da tenacidade ¢ alcangada pelo balango dos elementos Mn
¢ Si. Outros pesquisadores [48] acrescentam que a presenca dos elementos microligantes podem
influenciar a atuagdo do Mn sobre a microestrutura.

A eficicia da desoxidagido pode afetar ainda a atuagio do manganés. A relagio proporcional
entre o teor de Mn e de FA (em teores normais de Mn) nio ¢ alterada desde que a presenga do
oxigénio esteja abaixo de um determinado valor [31].

Harrison e Farrar [25), utilizando a técnica da dilatometria, verificaram que em metais de
solda C-Mn ¢ C-Mn-Ni, a variagdo dc Mn (0,56% a 2,12%) ndo alterou o tamanho do gr3o
austenitico primario. E, da comparagio entre os diagramas CCT obtidos, demonstraram que a
formagdo favoravel da ferrita acicular em relagio a formagio da ferrita primaria se deve ao
abaixamento maior da temperatura de transformagio da FP em comparagio & da FA. Essas
observagoes complementam as interpretagdes dadas por Evans [49] e por outros pesquisadores
[27, 50], que atribuem a presenga maior da ferrita acicular ao aumento da sua competitividade
em abocanhar uma regiio maior da austenita. Provavelmente, os dois mecanismos estejam
atuando na formacio da microestrutura do metal de solda. Contrariamente aos resultados obtidos
por diversos pesquisadores [25, 49, 50], Court ¢ Pollard [52] notaram que o aumento do teor de
manganés provoca 0 aumento do tamanhe do grio austenitico primaério.

Reconhecidamente, o aumento do teor de Mn eleva o teor de ferrita acicular no metal de
solda e, por conseguinte, a tenacidade. No entanto, acima de determinado valor de FA, aparecem
fatores que a reduzem. A principio, ndo ha um consenso sobre qual desses fatores € determinante:

- Evans [49] supde ser o aumento da resisténcia ao escoamento pelo efeito do endurecimen-

~to por solugio sélida sobre o refino da microestrutura. ----- - - - - . __
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- Svensson ¢ Gretoft [27] afirmam ser a mudanga da morfologia das microfases € o
aumento nos seus tcores com o aumento do teor de elementos de liga.

Na realidade, ambos mecanismos podem estar amando em conjunto para a redugio da
tenacidade do metal de solda [7, 76].

Somado a isso, a relagdo de proporcionalidade entre o teor de manganés ¢ a ferrita acicular
pode se tornar inversa em teores clevados. Grong et al. [50] verificaram que o teor de FA cresce
até o limite de 2,2 %Mn, em metais de solda C-Mn, ¢ em seguida decresce substituida pela
formagdo de martensita ¢ bainita superior, enquanto os teores de FS ¢ FP decrescem linearmente.

Edsfore

Dentre as impurezas, o fosforo € considerado ha muito tempo um elemento nocivo devido
a fragilidade a frio que confere aos agos [77]. O seu principal efeito é causar o endurecimento
por solugdo sdlida. Evans [78] afirma que o foésforo, dentro dos teores encontrados em metais
de solda C-Mn ¢ baixa liga, nido afeté a microestrutura do metal de solda, porém com variagio
de 0,007% a 0,04%, observa-se aumento da dureza ¢ da resisténcia mecanica com efeito
insignificante na tenacidade. Resultados semelhantes foram encontrados por Alekseev [79] para
teores de fosforo entre 0,014 ¢ 0,062%. O efeito prejudicial do fésforo ocorre pela fragilizagio
dos contornos dos grios por segregagio.

A norma AWS AS.5-81 [72] especifica para os eletrodos baixa liga o teor maximo de 0,03
%P.

Nigud

Os efeitos do niquel estdo claramente definidos. E adicionado em teores elevados, até 3,5%,
para produzir o refinamento da microestrutura do metal de solda com a redugio do tamanho do
grao da ferrita acicular. Assim como o manganés, o niquel expande a faixa de existéncia da
austenita. Além disso, a adi¢io de niquel ao metal de solda leva ao aumento do coeficiente de
difusdo do carbono na femita [70].

Da anilise dos resultados da literatura, conclui-se que o aumento do teor de niquel, no
metal de solda, nem sempre conduz i3 uma melhoria da tenacidade. Alekseev et al. [70],
analisando a regido colunar tratada termicamente, verificaram que a adi¢io de até 3,0%Ni
provocou uma acentuada redugdo do teor de ferrita de contorno de grio e uma maior participagdo
da ferrita acicular com tamanho menor ¢ mais equiaxial e, assim, obtendo excelentes valores de
resisténcia ao impacto. Acima de 3,0 %Ni, Alekseev observou o aumento da fragio volumétrica
¢ do tamanho das microfases entre os ‘grios de-ferrita acicular-e, consegilentemente, obteve
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baixas tenacidades. Evans (80] confirma estas conclusdes analisando a regido colunar do dltimo
passe. Complementando estas observagoes, Harrison e Farrar [25] verificaram que a adigio de
Ni nio alterou a largura do grao austenitico ¢, de forma similar ao Mn, baixou a temperatura de
transformagdo da ferrita primaria de forma mais acentuada que a temperatura de formagio da FA,
favorecendo um teor alto de FA no metal de solda, ressaltando ainda que esse efeito do Ni é
menos efetivo em relagdo ao do Mn. Harrison sustenta a opiniio de outros pesquisadores [31,
80, 81] sobre a formagdo de martensita entre as ripas de FA, pela presenca de alto teor de Ni
(3,5%).

Conforme a discussio sobre os efeitos do manganés na tenacidade, a adigio de niquel ao
metal de solda requer um balango daquele elemento para a otimizagdo da energia de impacto:
a presenga de Ni reduz o teor 6timo de Mn com respeito a resisténcia ao impacto. Isso pode ser
verificado em diversos trabalhos publicados [7, 29, 52, 73, 75]. Pode-se dizer que o Mn ¢ o Ni
normalmente favorecem a formagdo da FA. O Mn também age como elemento endurecedor por
solugdo sdlida ¢ como formador de microfases, principalmente austenita retida. O Ni age como
controlador dos teores de carbonetos ¢ de austenita retida entre os grios de FA.

A norma AWS AS5.5-81 [72] especifica os eletrodos ao Ni com o teor maximo de 3,75
%Ni.

Silicio

Embora o silicio aja sob o ponto de vista dc aumento da resisténcia mecanica, de forma
similar a0 manganés, a sua maior influéncia ¢ sobre as reagdes de desoxidagio (o potencial de
oxidagdo do Si ¢ quatro vezes superior a0 do Mn, em metais de solda C-Mn [53]). Deve-se
mengdo a agdo negativa do silicio sobre a tenacidade, mesmo em pequenas concentragdes, na
formagdo de microfases frageis no metal de solda.

Generalizou-se na literatura que o silicio influencia a temperabilidade nos agos pela sua
partic3o entre a austenita ¢ a ferrita. Mas, isso ¢ somente observada em casos raros [50]. Porém,
em metais de solda, a temperabilidade ¢ influenciada indiretamente, pelo silicio, através da
variagido do teor de oxigénio (inclusdes).

A microestrutura da regido colunar do metal de solda pode ser profundamente alterada
variando os teores de silicio. Evans [53] verificou, com eletrodos AWS E7018, que a mudanga
de 0,2 %Si para 0,9 %Si reduziu o teor de oxigénio na ordem de 200 ppm ¢ observou, ainda,
que o tamanho do grido austenitico primario cresceu constantemente com o decréscimo de
oxigénio, permitindo a formagido maior de ferrita acicular. Evans atribuiu esse fato 4 redugdo das

~ barreiras mecanicas causadas  pelas inclusdes. Porém, Grong et-al. [50], .nos .estudos sobre a
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desoxidagido no metal de solda, usando o processo GMAW, afirmaram que o efeito principal do
silicio ¢ na formagdo da FP(G) em detrimento da FA. Mas, uma anadlise acurada do seu trabatho,
pode-se perceber que os teores de oxigénio obtidos foram muito altos (= 750 ppm) ¢ que,
certamente, a variagdo do Si entre 0,66% e 1,03% ndo exerceu influéncia efetiva no controle do
tamanho dos graos austeniticos primarios.

A agdo do silicio sobre a microestrutura do metal de solda ¢ influenciada, principalmente,
pelo teor de manganés. Court ¢ Pollard [52] constataram que em teores menores de manganés,
o aumento do silicio reduz o tamanho do grio ¢ aumenta o coeficiente de forma da ferrita
acicular. Em teores maiores de manganés, cste efeito ¢ bem menos pronunciado. Evans [53]
concorda com essas observagoes ¢ acrescenta que, apesar da adigdo do silicio em teores elevados
(0,5%) causar uma maior presenga de M/A no lugar dos carbonetos entre os grios de FA, esses
efeitos podem ser suavizados com a adigio balanceada de manganés, pois esse elemento tem a
tendéncia menor de promover M/A ¢ a nio formar o filme de cementita entre os grios de FA.

Sob o ponto de vista operacional, o teor minimo de silicio deve ser 0,2% no metal de solda
para evitar a porosidade ¢ possibilitar a soldagem fora de posigio [82].

Enxofre

O enxofre atua, principalmente, como inibidor da nucleagio da ferrita acicular pela
formagdo de uma camada de MnS na superficie das inclusGes [43, 78, 83]. Cabe observar que
o silicato de manganés possui menor coeficiente de expansdo térmica que a matriz austenitica.
Evans (78] verificou que, em metais de solda C-Mn, o enxofre favorece a formagio da ferrita
com segunda fase, produz estruturas perliticas nas regides reaquecidas, decresce a dureza, abaixa
a resisténcia mecanica e reduz drasticamente a tenacidade. Além disso, Evans observot; que em
teores baixos de enxofre, a microfase predominante foi A-M; enquanto em teores maiores, as
estruturas perliticas ¢ os filmes de cementita formados nos contornos dos grios de FA foram
eminentes. Concluindo, Evans afirma que o enxofre ¢ muito mais prejudicial, ao metal de solda,
que o fésforo ¢ lembra que o enxofre na ZAC do metal base reduz a possibilidade de trincas a
frio. Porém a redugio do teor de enxofre em niveis de 0,0055% n3o traz vantagens significativas
[78]. A forma mais efetiva de dessulfurizagdo do metal de solda é o uso do revestimento bisico
[84]:

7’

[5] + Fe + (Ca0) = (CaS) + FeO )

ou sendo através da formagio das inclusdes ndo-metalicas, que sera vista mais adiante.



A importincia do nitrogénic sobre as propriedades mecanicas foi reconhecida com o
advento da soldagem a arco voltaico. Ao longo desses anos, os numerosos esfargos, empreendi-
dos para minimizar a absor¢d3o de nitrogénio no metal de soida, obtiveram éxitos. Devido a
énfase dada a otimizagdo das propriedades mecanicas do metal de solda. verificou-se a
necessidade de um controle preciso das fontes de nitrogénio.

O nitrogénio esta presente no metal de solda sob trés formas distintas:

- dtomos e/ou ions interticiais (nitrogénio livre ou dissolvido);

- nitretos (nitrogénio combinado);

- gas (nitrogénio absorvido) contido em poros {7].

Somente o nitrogénio dissolvido ¢ o combinado afetam a microestrutura do metal de solda.
Enquanto, o primeiro estabiliza a austenita e reduz a temperatura de transformagdo A, o dltimo
age como sitio de nucleagido durante as transformagbes do metal de solda, além de aumentar a
temperatura A, [7]

A formagio da microestrutura pode ser marcadamente influenciada peio estado em que o
nitrogénio esta presente no metal de solda [47, 85, 86]. Verifica-se que o teor minimo de
nitrogénio deve ser na ordem de 20 ppm para evitar o crescimento excessivo dos grios
austeniticos primarios [22]. Em teores elevados, o nitrogénio causa o endurecimento por solugio
solida e por ancoramento de discordancias (efeito do N livre), além de favorecer a formagio de
FP ¢ FS (efeito do N combinado).

Pode-se notar que a discussao clara sobre a agdo do nitrogénio, no metai de solda,
caracteriza-se por analisar separadamente os efeitos do N livre do combinado.

A influéncia do nitrogénio combinado, na tenacidade do metal de solda, depende do teor
de N e, também, do tipo ¢ teor dos nitretos formados. A literatura mostra que o acréscimo do
teor de nitrogénio dissolvido, no metal de solJa, causa o aumento nos teores da ferrita com
segunda fase ¢ a redugdo do teor da ferrita acicular. A agdo prejudicial do nitrogénio dissolvido
pode ser suavizada com a adigio dos elementos formadores de nitretos [87, 88]. Enquanto, o
nitrogénio dissolvido produz nos a¢os de baixo carbono o fendmeno de endurecimento por
solugdo soélida e ancoramento de discordincias (a solubilidade na ferrita, a temperatura ambiente,
¢ de apenas 10 ppm), Chiaverini atirma que somente acima de 100 ppm poderd causar aquele
fenémeno [77].

Por ouiro lado, a assimilagdo de nitrogénio peio metai de soida depende de aiguns fatores.

A absor¢do de hidrogenio, 0 aumento da corrente ou o decréscimo da velocidade de soldagem

reduzem o teof de nitrogénio {89]. A presenga-de outros-gases na atmosfera.do arco, como O,,
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H, e CO,, eleva o teor de N livre ao libera-lo da formagdo de nitretos [7] e, intrinsecamente, o
sistema de desoxidag3o afeta a sua agdc [87]. O oxigénio sxerce uma fung¢dc essencial no
mecanismo de¢ absor¢do do nitrogénio, verificada na formagdo de NO ¢ na absor¢do do N ao
metal de soida. Como os Oxidos se formam preferencialmenie aos nitretos, as adigdes de
elementos como Al e i, juntamente com o oxigénio podem, dependendo dos teores, favorecer
o endurecimento do metal de solda pelo teor maior de nitrogénio livre liberado. Verifica-se ainda
que o teor de nitrogénio livre ¢ reduzido com o tratamento térmico de alivic de tensdes,
passando-o para a forma combinada [90] ¢ que o teor de nitrogénio total do metal de solda
awmnenta com a excentricidade do revestimento, mas ¢sse efeito desaparece com 0 aumento da

sua espessura [7}].

O teor de oxigénio no metal de solda é fungio do teor e tipo dos elementos de liga, dos
desoxidantes, da naturcza ¢ propriedédes fisicas das inclusdes ndo-metdlicas, da formagic dos
gases, dos parametros ¢ do processo de soldagem, da composigdo quimica do meial base e da
escoria, da sua basicidade, da temperatura da poga ¢ do tipo das reagoes ocorndas nesta.

O oxigénio esta presente no metal de solda sob a forma de:

- solugdo solida (oxigénio dissolvido);

- inclusdes ni3o-metdlicas (oxigénic combinado).

Reconhecidamente o oxigénio afeta as propriedades do metal de solda independente da
forma em que se apresente. O teor de oxigénio dissolvido no metal de solda nio é considerado
essencial, haja vista que, devido ao pouco tempo disponivel para a remogdo dos 6xidos do metal.
as inclusdes terdo o papel principal na formagdo da microestrutura [91}].

Conforme enunciado anteriormente, o teor ideal de oxigénio no metal de solda depende de
vérios fatores. Chen e Kang [57] afirmam que o teor alto de oxigénio na solda é causado pelo
limitado tempo de desoxidagdo da poga; prolongando a permanéncia da poga, o teor de oxigénio
decresce. Os valores baixos ou altos de oxigénio favorecem a formagio de microestruturas frageis
em prejuizo da nucleagdo de ferrita acicular [13, 23, 25]. Para Potapov '[92]_., os teores Otimos de
oxigénio no metal de solda de agos baixa-liga estio na faixa de 200 a 350 ppm. Deve-se notar
que um alto teor de oxigénio, ou inclusdes, conduz a uma tenacidade menor nc metal de solda
ja que as inclusdes funcionariatn como pontos de concentra¢do de tensdes ¢ sitios de nucleagdo
de trincas [13]. Por outro lado, verifica-se que a adigio de pod de ferro ao revestimento do
eletrodo implica no aumento do teor de oxigénio no metal de solda [82]. Os métodos modemos

~ disponiveis de determinagio do feor de oxigénio nio fazem -a distingdo entre os teores de



Transformacdes de fase em metais de soida - 50

oxigénio dissolvido ¢ o oxigémo combinado [58].

Em resumo, ha quatro pontos basicos que identificam a agio das inclusdes de 6xidos na
microestrutura do metal de solda [61, 93, 94, 95]. Primeiro, no desenvolvimento da microestrutu-
ra pela nucleagio de FA. Segundo, teores muito baixos de oxigénio acarretam a formagdo de
clevados teores de IS, de efeito prejudicial 4 tenacidade. ‘Lerceiro, teores elevados de oxigénio
favorecem a formagdo de FP(G), de baixa tenacidade. E, finalmente, teores moderados proporcio-
nam a formagio de FA com boas propriedades de resisténcia ao impacto.

4.2.2. Inclusées nio-Metalicas

As inclusdes nao-metdlicas influenciam a termodinimica ¢ a cinética do processo de
solidificagdo ¢ as reagOes subseqilentes do estado sélido do metal de solda.

As inclusbes exercem trés importantes fungdes no metal de solda. Primeira, quando
promovem a nucleagio da ferrita acicular, levando 3 otimizagio da tenacidade sem perda da
resisténcia mecinica. Segunda, quando influenciam no tamanho do grio austenitico primario.
Terceira, quando sdo responsaveis pela nucleagdo de vazios durante a fratura ductil, ou a
nucleagio de tnincas de clivagem durante a fratura fragil. O balango entre estes fatores
conflitantes ¢ muito dificil sem o entendimento basico dos mecanismos que os controlam.

As inclusdes comumente encontradas no metal de solda serfio "ex6genas" ou "end6genas”,
dependendo da sua origem. O primeiro tipo deriva da escoria, geralmente constituidas de
silicatos, aluminatos ¢ éxidos varios ¢ se caracterizam por maiores dimensdes, forma irregular
¢ constitui¢do complexa. O segundo ¢ formado dentro do sistema como resultado das reagoes de
desoxidagdo (6xidos) ou reagdes de precipitagdo no estado solido (nitretos, carbonetos) [5]. As
inclusdes endiégenas sdo, em naturcza, heterogéneas com respeito 3 composi¢io quimica
(particularmente multifases), 2 forma (angular ou esférica) ¢ as propriedades cristalograficas como
resultado do sistema complexo de reagdes. Uma excegio é dada pelos metais de solda C-Mn,
onde as inclusdes de dxidos sdo predominantemente vitreas e esféricas [5].

A literatura mostra amplamente que o tamanho ¢ forma, a distribui¢io ¢ fragio volumétrica
e a composi¢io quimica das inclusGes nio-metilicas desempenham papel fundamental na
formag¢do das microestruturas e na tenacidade do metal de solda [21, 91, 96]. Com o objetivo de
permitir uma compreensio clara sobre as inclusdes, cada item sera tratado separadamente.

Tamanho ¢ forma
O tamanho das inclusdes ¢ um fator importante que sera determinado por varios fatores.

- - Basicidade do fluxo: Fluxos acidos, ou-seja, que apresentem baixo indice de basicidade,
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tendem a apresentar teores mais elevados de grandes sulfetos de Mn, que aqueles metais de solda
produzidos com fluxos basicos.

- Teor de desoxidantes. O aluminio, em soldas obtidas pelos processo SAW ¢ GMAW,
aumenta o tamanho das particulas de dxido, o espagamento entre si, assim como reduz sua fragio
volumétrica |97]). Grong et al. | 50] observaram que o aumento do teor de Mn concomitantemente
com a reducdo de Si, em metais de solda C-Mn, favoreceu o aumento do tamanho das incluses
mas, até um determinado limite, apos o qual houve redugdo. Além disso, nio constataram
mudangas significativas na distribui¢do das inclusdes.

- Aporte térmico. Variagoes no aporte de calor influenciard fortemente a distribuigdo das
particulas de inclusdes, mesmo quando a composicdo quimica do metal de solda nio ¢
significativamente alterada pelas condiges de soldagem [43].

Por outro lado, a forma das inclusdes pode ser alterada pelo desoxidante usado. Verificou-
se que, empregando unicamente teores altos de manganés, muitas inclusGes exibiram a
morfologia dendritica, enquanto em teores baixos se apresentaram esféricas [54).

A influéncia do tamanho e forma das inclusdes nio-metalicas no metal de solda ¢ ativa em
determinadas situagdes. Barbaro et al. [43] verificaram que as inclusdes muito pequenas nio
agem como sitios efetivos de nucleagdo da ferrita acicular. Outros pesquisadores [31] ratificaram
essas observagdes ¢ afirmaram que os maiores grios austeniticos primarios serdo, também, co-
autores na formag3o da ferrita acicular. Deve-se notar que, independente do tamanho da inclusio,
a nucleagdo da FA das inclusdes ¢ sempre encrgicamente menos favoravel que a nucleagio da
FP(G) [26, 35, 93). Surian et al. [4] verificaram que mantendo constante 8 composi¢io quimica
(inclusive o teor de nitrogénio), a resisténcia mecéinica e os teores dos microconstituintes, a maior
resisténcia ao impacto era associada aos menores teores ¢ tamanhos das inclusdes nio-metalicas.
Potapov [92] ampliou essas observagdes ¢ reafirmou que a tenacidade do metal de solda ¢é
influenciada pelo teor e forma geométrica das inclusdes. As inclusdes de forma globular s3o
favoraveis a tenacidade. As inclusdes de forma irregular (ex. AlL,O;) conduzem a tenacidades
menores, quando em tamanho grande, pois funcionam como concentradoras de tensio no
momento da aplicagio de uma carga externa. Assim, para atenuar esse efeito, ¢ desejavel que
essas inclusbes estejam em tamanho pequeno e dispersas. Noutro exemplo, as inclusdes de
sulfetos sio prejudiciais 3 resisténcia ao impacto devido & sua forma geométrica ¢ 3 sua
propricdade de baixo ponto de fusdo. Porém, as particulas de 6xidos suspensos na poga de fusdo
ajudam a dissolver o enxofre, formando entio um composto de oxi-sulfeto ¢ suavizando os

efeitos negativos da segregagio do enxofre: se nio ha inclusdes de oxidos, o enxofre se precipita

no Gltimo estagio de solidificagio do liquido saturado com a sua segregagdo. Neste caso,



como a ferrita acicular [31].

formam-se filmes de suifetos ¢ resuitando, finaimente, em baixos valores de energia ao impacto

no metal de solda.

Distribuicio ¢ fragio yolumelric

A fragdo volumeétrica bem como o nimero total de inclusdes nio-metalicas em metais de
solda ferrosas s3o usuaimente maiores que para agos fundidos (tipicamente na ordem de 10° -
10° particulas por mm®) devido ao limitado tempo disponivel para o crescimento e separagio das
particulas. Por esta razdo, as inclusdes no metais de solda sdo significativamente pequenas em
dimensdes (normalmente menor que 1 ) ¢ mais finamente dispersas [5].

Um dos efeitos das inclusdes ndo-metaiicas na formagdo da microestrutura € limitar o
crescimento da ferrita de segunda fase pela barreira mecanica oferecida pela presenga da FA [38].
Porém, o teor de inclusdes elevado produz tamanhos de grios austeniticos pequenos (maior teor
de ferrita primaria) ¢ menor teor de FA. No entanto, verificou-se que embora as inclusoes
maiores sejam mais efetivas na nucleagio da I'A comparativamente s inclusdes pequenas, o
aumento do seu numero devera reduzr a temperabilidade do metal de soida com a formagdo mais
favoravel da FP(G) em prejuizo a nucleagido da FA [85] além de acarretar uma baixa tenacidade
devido a elas atuarem como concentradores de tensdo e sitios de nucleagio de trincas [13].
Comprova-se também que o aumento do teor de inclusdes no metal de solda ao C-Mn e baixa-
liga provoca um abaixamento no patamar superior da curva de impacto charpy-V {4, 61, 93, 98].
Diante desse efeito prejudicial do namero excessivo de inclusdes tetn-s¢ pesquisado a utilizagio
de metais terras raras, visando otimizar a tenacidade do metal de solda. Shiliang et al. [12]
verificaram que a adi¢do do itrio produz um efeito forte na redugio do teor de inclusdes nio-
metalicas e otimizando a resisténcia ao impacto a baixas temperaturas, com a vantagem adicional
de manter inalterada a resisténcia 2 tragio no metal de solda.

A distribuigdo das inclusdes pode determinar a disponibilidade de sitios de nucleagio;
dependendo do tamanho dessas inclusbes podem produzir diferentes efeitos. Liu e Olson [68]
sugerem que as inclusdes nio sO0 podem efetivamente barrarem os contornos dos grios
austeniticos, mas também prover sitios de nucleacio de ferrita acicular devido & combinagio
otima da distribuigdo ¢ tamanho das inclusdes. Esses efeitos da distribuigio das inclusdes podem
explicar o refinamento observado com a adigio de elementos quimicos que segregam e
desestabilizam os contornos dos grios e, assim, reduzem a formagdo da fenita de contorno de

grao - exempio do boro - conseqiientemente permitindo maior formagdo de produtos intergranuiar
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Composicdo quimica

Apesar do valor do teor das inclusdes sobre a microestrutura do metal de solda, héd
pesquisadores [42] que consideram a composi¢do quimica da inclusdo mais importante que a sua
fragdo voluméirica na nucieagdo da ferrita acicular.

As microanalises por raios-X confirmam que as inclusdes sdo compostas por diversas fases
complexas e que, para efeito de simplificagio, aceita-se que as inclusdes sejam basicamente
formadas de o6xidos. A superficie desses 6xidos pode ser composta por MnS e TiN (figura 14).
A precipitagdo dessas fases ocorrem apods o término das reagdes de desoxidagdo, ou seja, na
solidificagdo, quando as reagdes sdo favorecidas pelo enriquecimento de soluto no liquido inter-
dendritico {3]. Os pesquisadores {43, 78, 83] salientam que a presenga dessa camada de MnS na

superficie das inclusdes pode impedir a nucleagdo da ferrita acicular.
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Figura 14 - Esquematizagdo de uma inclusdo de 6xido no metal de solda [3].

A composi¢do quimica das inclusdes é afetada pelo teor de oxigénio [61], mas sua
formagio € de notoria complexidade. Apesar dos 6xidos de titinio serem supostos termodinami-
camente mais estaveis que os nitretos de titinio, este Gltimo € o primeiro a se formar na fase
liquida [67].

Dessa revisdo de literatura nota-se a importancia do estudo dos efeitos das inclusdes sobre
a formagio da microestrutura. No entanto, ¢ dificil comparar os resultados obtidos por diversos
autores que utilizaram diferentes técnicas de soldagem, consumiveis e condigdes operacionais.
Isso transparece quando se procura separar as exatas funcOes de diferentes varidveis, como a
temperabilidade da matriz, tamanho, forma e distribui¢do das inclusdes. Além disso, acredita-se
que os efeitos das inclusdes na nucleagdo da ferrita acicular podem ser provavelmente
secundarios diante de outras varidveis, como a composi¢do quimica do metal de solda e a taxa

de resfriamento. Essas tltimas varidveis podem ter mais influéncia na formagdo da ferrita acicuiar
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que as inclusdes nio-metalicas [25].
Em resumo, os efeitos das inclusdes podem ser resumidos em quatro pontos:
- a8 inclusdes controlam o tamanho do grio austenitico e a nucleacdo da ferrita;
- teores baixos de oxigénio facilitam o crescimento da FS;
- teores intermediarios de oxigémio favorecem a formagio da FA;
- teores elevados de oxigénio favorecem a formagao da FP(G).

4.2.3. Modo de Selidificacao

Existem dois modos de solidificagdo:

a) em ferrita §;

b) em austenita y.

A solidificagio do metal de solda C-Mn e baixa liga normalmente ocorre pelo crescimento
epitaxial da ferrita 3, sob uma frente celular, em dire¢3o a linha central de fusdo. Nesse processo,
o crescimento do grio envolve o arranjo de itomos da fase liquida no substrato cristalino
existente, sem alterar a orientagio cristalografica. No posterior resfriamento do metal de solda,
inicia-se a nucleagio da austenita nos contornos dos grios de ferrita § delineando a formagio dos
grios austeniticos colunares. Mas, deve-se considerar que a presenga das inclusdes, o crescimento
competitivo entre os grios austeniticos, alinhmdd—os na diregdo normal do fluxo de calor, ¢ a
mudan¢a na orientagio das isotermas com o tempo pelo movimento da fonte de calor podem
fazer com que o ¢ixo maior do grio austenitico scja distinto dos grios de ferrita & [26].

Entretanto, o modo de solidificagdo em ferrita § pode ser alterado para a solidificagao y
[26] pelo aumento:

- de elementos estabilizadores da austenita, tais como C, N, Mn, Ni;

- da taxa de resfriamento.

A formagdo da austenita dirctamente da fase liquida é desaconselhivel por trés razdes [26]:

- as inclusdes maiores tendem a localizar-se preferencialmente nos vértices da fase liquida
que originam as linhas de segregagdo durante o avanco da interface solido/liquido (figura 15).
Logo, quando da formag3o da austenita diretamente da fase liquida, as inclusdes se localizardo
notavelmente nos contornos dos grios, com cfeitos negativos sobre a microestrutura final, dada
a nucleagio favorivel da ferrita de contomo de grio em detrimento da formagio da ferrita
acicular (figura 16a) [26]. Sugden ¢ Bhadeshia [34] mostram que a cinética de formagio da
FP(G) é retardada pela maior segregacdo de elementos de liga neste modo de solidificagdo.
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Figura 15 - Localizagio das inclusGes durante o avango da
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Figura 16 - Modos de solidificagio em metais de solda C-Mn ¢ baixa liga.

- a formagdo de grios y relativamente maiores comparados aos formados pelo modo de
solidificagdo &, devido a presenga reduzida das inclusdes na matriz [5]. No caso do modo de
solidificagdo 8, os grios austeniticos, da transformagdo subsegiiente, atravessam os contomos dos
grios 3, permitindo a presenca das inclusdes no interior dos grios e ainda removendo os tragos
da estrutura dos grios de ferrita & (figura 16b);

- qualquer segregagio ¢ em maior escala, comparativamente ao modo de solidificagdo d,
" pois a taxa de difusio dos-elementos substitucionais € maiorna ferrita do que na austenita [26].
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4.2.4. Tamanho do Griio Austenitico

A determinagdo do tamanho do grio austenitico {coluna austenitica), dada pela largura, ¢
a forma sdo de importancia fundaimental sobre a microestrutura ¢ as propriedades mecinicas no
metal de soida [26]. Enquanto a decomposi¢do da austenita € um processo competitivo enire as
transformagdes de fase no contorno ¢ interior do grio austemtico, o seu tamanho determina as
proporgdes dos varios produtos de transformagao. E comprovado por diversos pesquisadores [24,
25, 26, 43] que o tamanho reduzido do grio colunar apresenta teor maior de ferrita primaria -
especificamente, ferrita de contorno de grdo - por unidade de area analisada e, conseqgiientemente,
menor teor de ferrita acicular. Essa diferenga de comportamento pode ser ¢xplicada em termos
da densidade de sitios de nucleagio ¢ do subresfriamento usando a teoria classica da nucleagao.
Devido ao fato da nucleagdo sempre iniciar pelos contornos dos grdos, agueles grdos com
tamanho reduzido necessitardo de menor subrestriamento para a nucleagio, comparado aos grios
grosseiros. Dallam e Olson [41] verificaram que o tamanho maior de grio austenitico promovia
a formagdo de clevados teores de ferrita acicular de tamanho pequeno. Mas, revelaram que a
redugio no tamanho do grio de FA associada com o crescimento do grio austenitico ndo € claro.

Os fatores que influenciam o tamanho ¢ a forma do grio austenifico colunar sdo deveras
importantes. Porém, a predi¢io do tamanho do grio colunar tem sido infrutifera nos trabalhos
cientificos pelas dificuldades em gerar um modelo matematico [26]. Os principais fatores que
afetam o tamanho ¢ forma do grio colunar sio:
[ lli"ﬂ!:'ﬁi!:' ndo-Meldlicas

Baseando-s¢ em observaghes de diversas inclusdes nao-metalicas formadas durante a
desoxidagdo, € razoavel assumir que particulas possam existir na poga fundida antes do processo
de solidificagdo [5].

A presenga de fortes sitios de nucleagdo na frente da interface de solidificag3o possibilita
o refinamento da microestrutura de solidificagdo (e assim menor tamanho do grdo colunar)
através da nucleagio heterogénea de novos griaos no metal de solda. Por meio da exirapolagdo
da teona do crescimento do grdo, assume-se naturaimente que as inciusdes nio-metalicas comuns
em metais de solda controlam o tamanho do grio austenitico [26]. A efetividade das particulas
para agirem como nucleartes depende de varios fawores. Através de experimentos t€m se
confirmado que o refinamento da microestrutura do metal de solda pode ser obtido pelo uso de
inoculantes (carbetos de titanio) introduzidos na poga fundida [39]. Grong ¢ Matlock [5] supoem
que o refinamento similar dos grios austeniticos pode ser obtido através do controle da

composi¢do quimica da inclusdo ¢ da sua densidade pela selegdo de um procedimento adequado

dC&CSOdeﬂbiO N . T
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Teor de elementos de ligg

Conforme visto no item 4.2.1, alguns eclementos influenciam no tamanhc do grio
austenitico, por exemplo o Mn e o C.

Leor de oxigénio

O teor de oxigénio influi diretamente na tormagao das inclusdes.

Embora a fungio do crescimento epitaxial do grio no desenvolvimento da estrutura do grdo
colunar do metal de solda seja reconhecida ha muitos anos, pouca atengdo tem sido dada a esse
mecanismo quando se discute as reagdes de transformagio do estado solido em metais de solda
C-Mn ¢ baixa-liga {50].

O tamanho do grio austenitico colunar deve se correlacionar com o tamanho de grdo da

regiio nio-fundida da solda, seguindo o processo chamado de crescimento epitaxial (figura 17).

Figura 17 - Representagdo esquematica do crescimento epitaxial.

Como visto anteriormente, a estrutura do grio proximo da linha de fusio da solda ¢ domi-
nada pelo mecanismo de crescimento epitaxial. Na regido da solda em si. entretanto, a estrutura
do grio é governada pelo mecanismo conhecido como crescimento competitivo. Durante a
solidificagdo, os grios tendem a crescer na diregdo perpendicular & interface solido/liquido, visto
que ¢sta € a diregdo do gradiente maximo de temperatura ¢, conseqiientemenie, a maxima forga
motriz da solidificagdo. Entretanto, os grios apresentam diregdes preferenciais proprias de
crescimento, por exemplo, <100> para metais que soliditicam em CCC ¢ CFC. Portanto, durante

a solidificagdo, os grios que apresentam suas diregdes preferenciais de crescimento com a diregdo- - -
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do gradiente maximo de temperamira crescerdo mais facilmente e impedirdo aqueles grios que
desviem da dire¢3o preferencial {figura 18).
Posicdo de soldagein

E sabido que a deposigdo do corddo de soida na posigdo plana causa a anisotropia da
estrutura do grdo austemtico colunar. Ja em soldagem na posi¢io vertical ascendente, os grios
adotam uma orientacdo na quél desaparece a anisotropia na segio transversal. tendendo a uma
estrutura equiaxial [26, 99]. Além desses fatores citados, sabe-se que o teor de elementos de liga,

o aporte térmico € os pardmeiros de soldagem também exercem influéncia.
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Kigura 18 - Crescimento competitivo na regido fundida.

4.2.5. Ciclo Térmico

O conhecimento do ciclo térmico da zona fundida € de importincia reconhecida para a
determinagdo quantitativa da microestrutura. A mudanga do aporte térmico nio somente afeta o
tempo de resfriamento. mas também exerce influéncia na composi¢do quimica (devido ao seu
eteito sobre o sistema de desoxidagio), na distribuigio e tamanho das inclusdes, na microestrutu-
ra de solidificagdo € no tamanho do gric austenitico primirio do metal de sclda. Esse ponto €
freqilentemente ressaltado quando se discute os cfeitos do aporte téimmico e da taxa de
resfriamento sobre a cinética das itransformagdes do metal de solda. Os efeitos da taxa de
resfriamento, entretanto, ndo sdo limitados as transformagdes do estado solido, mas também afeta

o processo de solidificagio. O aumento da taxa de restriamento reduz a largura dos grios
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austeniticos [59]. Deve-se ressaltar que o comportamento térmico do metal de solda é visto ser
completamente diferente daquele do metal de base, mesmo considerando que a composigdo
quimica nominal nio foi significativamente alterada pelo processo de soldagem [5].

Na soldagem, At,, ¢ definido como o tempo necessario para uma regido particular da solda
restriar de 800° a 500 °C. No caso do tluxo de calor tri-dimencional (soldagem de chapas
espessas) , Aty, sera aproximadamente proporcional ao aporte térmico:

onde 7 é a eficiéncia do arco (0 - 1), E € a encrgia imposta (kJmm™) ¢ Aty ¢ tempo de
resfriamento em segundos.

A eficiéncia de energia no arco depende do processo de soldagem, para o processo com
eletrodo revestido situa-se entre 0,65 ¢ 0,8. Além disso, Aty podera ser levemente alterado pelas
variagdes na condutividade térmica do ago.

Farrar ¢ Ilarrison [31] ressaltam que a influéncia principal da taxa de resfriamento ¢ sobre
o grau de subresfriamento para a transformagio que, diretamente afeta a forga motriz para a
reagio y-&. Em outro artigo, Harrison ¢ Farrar |25] postulam um modelo microestrutural que
combina os fatores: temperabilidade ¢ grau de subresfriamento, considerando a presenga de sitios
de nucleagio favoraveis para as diferentes transformagdes no metal de solda, ¢ verificam que o

aumento da taxa de resfriamento pode favorecor a formagio de FS ou a FA, a depender da
composi¢#o quimica do metal de solda.
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CONTROLE SOBRE A MICROESTRUTURA E AS PROPRTEDADES MECANICAS

5.1. Consideracdes

Conforme percebeu-se at€ aqui, foram discutidos 0os mecanismos e conceitos que as
industrias de consumiveis utilizam para aperfeicoar € criar novos produtos para o mercado
consumidor. Nao custa refor¢ar que esses conhecimentos ndo sdo claramente divulgados por
razdes de interesse mercadoldgico.

Na elaboragio do comiposto do revestimento até a fase final de citrega do eletrodo
revestido, o fabricante assume a responsabilidade em manter os niveis exigidos peias normas de
classiticagdo dos consumiveis. £ uma fase crucial. Porém, conforme a utilizagdo do consumivel,
poderdo ser obtidos resultados otimizados ou mesmo insatisfatorios. Assim, este capitulo tem
como objetivo principal orientar o usuario de eletrodos revestidos ao C-Mn-Ni a otimizar a
relagio tenacidade/resisténcia mecanica. Verificar-se-a, no decorrer desse capitulo, que as
condigdes de soldagem exercem papel alivo sobre a composi¢do quimica ¢ a formagdo da

microestrutura no metal de solda.

5.2. Influéncia da Morfologia dos Eletrodos Revestidos

Serdo discutidos neste item os efeitos dos seguintes fatores sobre a microestrutura ¢ as
propriedades mecanicas da solda:

- didmetro do eletrodo;

- fator de revestimento;

- composicdo do revestimento;

- aquecimento do eletrodo.

5.2.1. Didmetro do Eletrodo

O aumento do diametro do eletrodo, para a mesma geometria da junta, reduz o nimero de
camadas necessarias ao seu preenchimento € a area recristalizada da solda. Wegrzyn [98]
verificou que a tenacidade obtida com eletrodos de didmetro igual a 6,0 mm foi reduzida em 40%
comparada ao uso de eletrodos de didmetro igual a 4,0 mm, mantida a técnica de soldagem sem

tecimento. LEvans {100], usando eletrodos AWS £7018, observou que a variagdo do didmetro do
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‘cspessamcnto dos seus veios de ferrita; nenhuma alteragio significativa na composigao quimica,
na resisténcia mecanica ¢ resisténcia 3 fratura fragil foi observada, mas sim uma queda da
resisténcia A fratura ductil, mais acentuada em teores baixos de manganés (0,6%). Lssas
constatagOes foram atribuidas as diferengas nos icores de regido recristalizada. Certificou-se,
ainda, que em teores altos de Mn (1,0; 1,4 € 1,8%), os teores dos microconstituintes permanece-
ram constantes, independentemente da variagio do diametro do eletrodo; em teores baixos de Mn
(0,6%), os teores de FP(G) e FS foram aumentados com a elevagdo do didmetro do eletrodo.
Wegrzyn [101] verificou, em metais de solda (0,1 %C; 0,7 %Mn e 0,35 %Si), que o aumento
do didmetro do ¢letrodo conduziu a teores maiores de FP(G) ¢ FS. Complementando essas
observagoes, afirma-se que o aumento do didmetro do eietrodo reduz o total de gases (N, ¢ 0,)
no metal de solda pela maior protegdo do revestimento, mesmo considerando a adigdo de

xigénio proveniente da queima do revestimento [46, 102] e que a utilizagdo de menor didmetro
proporciona maior concentragio de energia no arco ¢ assim maior penetragio ¢ menor largura

do corddo de solda, independentemente do tipo de corrente {7].

5.2.2. Fator de Revestimento

O fator de revestimento afeta a posigdo de soldagem, a transteréncia de metal e o teor de
hidrogénio do metal de solda. A composigdo requerida no metal de solda controla, de certa
forma, o fator de revestimento. Por exemplo, a adi¢io de p6 de ferro exige o aumento do fator
de revestimento para s¢ marnter a composi¢ao quimica no revestimento. Por outro lado, isso gera
dificuldade no manuseio do ¢letrodo, particularmente em soldagens fora de posigdo ¢ em fundo

de chanfro. Mostra-se, ainda, que o valor 6timo do fator de revestimento para eletrodos basicos

de 4,0 mm de diametro esta situado entre 1,55 ¢ 1,65 [7].

5.2.3. Composicio do Revestimento

O revestimento do eletrodo € usado para gerar a protegdo gasosa e controlar os teores de
elementos de liga no metal de solda. Ha vanas referéncias de revestimento de cletrodos na
literatura, embora poucas sejam diretamente ligadas a tenacidade do metal de solda [32].
Conforme ja vem se discutindo, a fungdo de um determinado constituinte se torna dificil de
verificar quando se observa as variagdes intrinsecas com os outros constituintes adicionados. Ha
trabalhos cientificos que pecain na interpretagido dos resultados quando estes sdo generalizados
¢ ndo observam a influéncia dos compostos dos revestimentos. Evans [80] declara que seus
experimentos foram conduzidos com o mesmo composto basico, embora n3o especiticado em

seus trabalhos. As propricdades de escoria, viscosidade, salpicagem, estabilidade d¢ arco sdo
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marcadamente influenciadas pelos compostos adicionados ao revestimento. Bonizewski [82]
verificou que a redugio do silicio a nivel inferior a 0,2% reduz a operacionalidade do eletrodo.
Tarias [7] mostrou que o tipo de fonte de energia influencia a estabilidade do arco e que isto estd
diretamente ligado a composigio do revestimento. Além disso, Farias reporta a importincia da
composicio do revestimento sobre a estabilidade do arco, a temperatura média da gota, o calor
latente de fusdo, o calor especifico do metal liquido e sobre a queda de tensdo no dnodo ou no
catodo (dependendo da polaridade). Os desoxidantes usados, na maioria das vezes nio
discriminados nos trabalhos publicados, podem alterar marcadamente os resultados.

A adi¢do de elementos de liga que favoregam a formagdo de determinados microconstituin-
tes ¢ um exemplo de como se pode influir na microestrutura ¢ propriedades mecéanicas do metal
de solda. Verifica-se que o p6 de ferro, adicionado ao revestimento, reduz a prote¢io gasosa do
arco, com conseqiiente aumento da absorgdo de nitrogénio e oxigénio ao metal de solda [82].
Além disso, o tipo de revestimento direciona o uso do eletrodo a uma aplicagio especifica.
Assim, hd um balanceamento de compromissos que 0s compostos do revestimento devem
assumir. Os eletrodos celuldsicos, por exemplo, sdo visados para a soldagem de raiz ¢ em
posic¢io vertical de agos que nio tenham susceptibilidade de trincas a frio, enquanto os eletrodos
basicos sio recomendados para a soldagem de agos de dificil soldabilidade e nos casos onde o
controle das propriedades mecanicas da junta ¢ um fator determinante.

5.2.4. Aquecimento do Fletrodo

O aquecimento do eletrodo durante a soldagem pode representar uma imporiante varidvel
na formagdo da microestrutura ¢, por conseguinte, nas propriedades mecinicas da solda. Ao
mesmo tempo que o eletrodo se aquece, por efeito Joule, & temperatura da ordem de 100 °C, a
redugdo deste efeito pela diminuigio do seu comprimento é compensada pela elevagio da sua
resistividade (p). Bracarense ¢ Liu [103] constataram mudangas significativas na composi¢io
quimica ¢ nas propricdades mecanicas ao longo do cordio de solda. Verificaram que o
aquecimento do eletrodo alterou o tamanho das gotas transferidas a poga. No inicio da soldagem,
com o cletrodo "frio", formavam-se pequenas; no progressivo aquecimento, maiores gotas
tornavam-se predominantes. As gotas menores, por terem maior razio de superficie/volume,
favorecem as reagoes de desoxidagdo e, consegiientemente, maiores perdas de Si € Mn € o
aumento do teor de inclusdes. Eles mediram variagdes do limite & ruptura de 207 MPa (30 ksi)
em metais de solda com eletrodos AWS E7018 ¢ 8% (Mn) e 21% (Si) com ecletrodos AWS
E12018.
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5.3. Influéncia dos Parfimetros de Soldagem com Eletrodos Revestidos

Verifica-se que os parametros de soldagem afetam as transformagdes alotrépicas da escoria
durante o resfriamento e as variagdes da cinética do crescimento da camada de 6xido existente
entre a superficic do metal de solda ¢ a escoria. A menor velocidade de resfriamento favorece
a formacgido de fases cristalinas contra a componente vitrea, facilitando a destacabilidade da
escoria [7]. Além disso, os pardmetros e as técnicas de soldagem exercem influéncia marcante
sobre a solda, particularmente sobre a geometria do corddo e, particularmente, sobre a tenacidade.
Varios estudos empiricos ¢ tedricos, basecados na teoria classica do fluxo de calor, tém sido
elaborados visando relacionar os pardmetros de soldagem com a geometria da solda [7]. A
intensidade de corrente ¢ mantida em valores que nio permitam o superaquecimento do
revestimento. Os estudos mostram que a corrente afeta a concentragio e a intensidade de energia,
a penetragio, a largura e o reforgo da solda. O aporte térmico exerce uma influéncia importante
na formagido das inclusdes nio-metdlicas: o tamanho das inclusbes é fundamentalmente
controlado pelo tempo disponivel para o seu crescimento na poga fundida [3].

5.3.1. Tipo de Corrente

Conforme a polaridade ¢ o tipo de corrente empregados, pode-se alterar as propriedades
mecinicas do metal de solda. Os efeitos da corrente sobre os teores de nitrogénio, oxigénio,
tamanho da ZAC, estabilidade ¢ geometria do cordio de solda s3o objetivos de interesse a
pesquisa.

Os efeitos da corrente, no teor de nitrogénio, estio diretamente correlacionados com a
composi¢io quimica ¢ a disponibilidade de oxigénio no metal de solda. A tendéncia geral ¢ se
verificar a redugdo do teor de nitrogénio com o aumento da corrente, mas até um limite onde
ocorre a sua estabilizagio [89]. Verifica-se ainda que o teor de nitrogénio mantem uma correlagio
direta com o oxigénio. Os resultados experimentais normalmente mostram que na soldagem em
corrente continua, polaridade positiva, obtem-se maior resisténcia ao impacto comparada 3 obtida
em corrente continua, polaridade negativa: em CC- ha maior absor¢do de nitrogénio [56, 104].
Surian constatou, em metais de solda AWS E7016-1, maior absorgio de nitrogénio usando CA
em relagdo & CC+. Porém, van Nassau [102] ressaita que, com um comprimento de arco
pequeno, as diferencas de teores de N entre CC+ ¢ CC- se tornam despreziveis.

A composigdo quimica do metal de solda pode ser alterada significativamente conforme o
tipo de corrente usada. Estudos mostram, para o cletrodo AWS E7018, que o teor de manganés
¢ 0,07% menor em CA do que em CC+ [7]. Surian e Bonizewski [75] usando o mesmo eletrodo

verificaram que este valor era 0,08%, além de notarem que a resisténcia mecanica foi maior em -
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CA, explicando isso pelo fato que em CA, o teor de nitrogénio fora maior em 40 ppm com
relagdo & CC+.

A figura 19 mostra o cfeito do tipo de corrente sobre o teor de nitrogénio ¢ a tenacidade
do metal de solda. ]

Por outro lado, Losano |56 veriticou que em polaridade direta (CC-) resuitava numa ZAC
maior em relagdo ao uso da polaridade inversa, com valores intermedidrios em CA. Esses
resultados, por sua vez, sio de grande importincia, na medida que uma ZAC maior possibilita
maiores tcores de regido recristalizada no entalhe Charpy-V e, conseqiientemente, maior
tenacidade. Além disso, obscrvou uma diferenga pouco significativa do tamanho do grio da re-
gido recristalizada, no metal de solda, com a mudanga do tipo de corrente ¢ polaridade do
eletrodo AWS E7016 ¢ E7018 e que o arco foi mais estavel em CC- com eletrodos AWS E7016
¢ em CC+ para o eletrodo AWS E7018.
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Figura 19 - Variagdo da resisténcia ao impacto a -50 °C
com eletrodo AWS E7016 [56].

Sobre a geometria da solda, verifica-se que o aumento da intensidade de corrente pro-
porciona uma elevagio da intensidade de energia e conseqilentemente maior escavagdo do arco
e penetragio da solda. Na soldagem a arco submerso, tem-se maior penetragio quando a pega
¢ o anodo ¢ menor quando passa a ser o catodo [7]. Em rela¢do a largura do corddo de solda,
em corrente continua, nota-s¢ 0 aumento progressivo com a corrente até um valor critico, a partir

da qual comega a diminuir - em corrente alternada verifica-se pouco efeito da variag3o desse tipo

‘de corrente sobre a largura da solda - ¢, independente do tipo de corrente ¢ polaridade, oreforgo
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¢ diretamente proporcional a corrente de soldagem. Porém, os ensaios comprovam que o reforgo

¢ maior quando o ¢cletrodo passa a ser o cidtodo, ¢ menor quando em anodo {7].

5.3.2. Tensdo de Soldagem

A tensdo de soldagem, em ultima analise, correlaciona-se com o comprimento do arco. O
principal efeito da mudanga do comprimento do arco € sobre a protegdo gasosa: comprimentos
maiores de arco resultam em absor¢des maiores de oxigénio e nitrogénio da atmosfera. Verifica-
s¢ também o aumento da oxidagdo das gotas transferidas a solda. Abson [104] concluiu que a
mudanga para CC- resultou em maiores teores nitrogénio ¢ oxigénio que em CA. Também
observou uma redugio nos teores de Mn ¢ Si. A microestrutura no metal de soida nio sofreu
influéncia marcante.

Como, na pratica, a tensdo varia numa pequena faixa, seus efeitos sio menores quando
comparados aos da corrente. Com maior comprimento de arco tem-se maior tensdo. Isto implica
numa maior largura do corddo ¢ numa.menor penetragdo. Com uma tensdo elevada, o arco € mais

largo e incide numa area maior no metal fundido [7].

5.3.3. Velocidade de Soldagem

A variagdo na velocidade de soldagem modifica diretamente o aporte de calor, supondo-se
as demais condigbes constantes (I, V, T, e T,). Mantida a geometria da junta, a redugio da
velocidade de soldagem diminui o nimero total de passes para enché-la ¢ aumenta a arca
recristalizada da solda. Evans [76] verificou, em metais de solda com eletrodos AWS E7018, que
a redugio da velocidade, resultca em teores menores de FA, maior largura do grio colunar, dos
veios de FP(G) e no tamanho da FA. Concluindo, Evans notou que uma rapida velocidade da
soldagem ndo ¢ recomendavel, visto que teores maiores de Si e, possivelmente, oxigénio sdo
retidos na solda. Por outro lado, uma velocidade baixa demais conduz a menor resisténcia ao
impacto por favorecer a formagido de uma estruiura grosseira da regido recristalizada, o que

impde limites ao aumento desta para favorecer a tenacidade, pela redugdo da velocidade.

5.3.4. Temperatura de Pré-A quecimento e Interpasse
Um método conveniente para alterar a microestrutura do metal de solda, mantendo o
mesmo consumivel ¢ o apoite térmico, ¢ controlar a temperatura de pré-aquecimento ¢ de
interpasse. O efeito direto deste método ¢ influenciar a taxa de resfriamento do metal de solda.
Evans [105] verificou que, em metais d¢ solda com eletrodos AWS E7018, a elevagdo da

temperatura de interpasse (T;) entre 20 e 300 °C, aumenta o teor ¢ o tamanho-dos grios-de FA,
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aumenta a largura da FP((3), a resisténcia ao impacto e a area da regido colunar, cedendo lugar
3 regido recristalizada. Porém, notou que a 300 °C, a regido recristalizada se tomou grosscira ¢
favoravel a redugdo da resisténcia mecinica. Os teores de silicio ¢ manganés experimentaram
uma queda com a ¢levagdo da T;. Outros trabathos [32, 64] confirmam ¢ssas observagdes.
Verifica-se ainda que a temperatura de pré-aquecimento nio influi na absor¢io de

nitrogénio pelo metal de solda [102].

5.3.5. Posicio de Soldagem

A mudanga da posi¢do de soldagem pode ter efeitos importantes na tenacidade do metal
de solda. Normalmente, a tenacidade decresce na ordem da posigdo plana, horizontai, sobre-
cabega para a vertical ascendente. Deve-se considerar ainda que para a mesma geometria da
junta, as regides recristalizadas poderdo ser diferentes devido a técnica de soldagem. Verificou-se
[32] que, devido & menor velocidade de soldagem, foram obtidos melhores resultados de
resisténcia ao impacto na posigdo vertical ascendente comparativamente & posigdo plana. As
alteragdes na resisiéncia ao impacto com a posigdo de soldagem sdo airibuidas as diferengas no
aporte térmico, mas ha pesquisadores que atribuem estas alteragoes a outros fatores [32]. Evans
[99] observa teores maiores de carbono, manganés, silicio e a altura maior do cordio de solda
na soldagem em posigdo vertical ascendente, além de teores menores de nitrogénio para o mesmo
aporte térmico quando comparado com a posigdo plana. Outros pesquisadores [102] salientam
que a posi¢do de soldagem sobre-cabega leva 4 maior absorgdo de nitrogénio pelo metal de solda

em relagiio A posigdo plana, devido a maior velocidade de soldagem.

5.3.6. Tipo de .Junta

O tipo de junta determina o nimerc de passes necessarios para preenché-la. A soldagem
multipasse configura alteragdes nas propriedades mecanicas ao longo dos passes pelos efeitos das
diferengas de diluigdo, sobreposi¢do dos passes, energia absorvida, propor¢do entre as regides
colunares e recristalizada, tamanho de grio da regiio recnstalizada ¢ endurecimento por
precipitagdo. Um dos efeitos imediatos da deposigdo dos corddes de solda é sobre a mensuragio
da tenacidade. A localizagdo do entalhe Charpy-V na solda é de importincia tundamental [76].
Devido as flutuagdes nos resultados obtidos pelo ensaio Charpy-V, valoriza-se o ensaio CTCD.
Porém, a tenacidade obtida pelo CTOD assimt como pelo Charpy-V ndo sio compardveis:
enquanto o primeiro trata unicamente da energia para inicio da fratura, o Gitimo é também fungio

da energia da propagagdo da fratura.

A geometria da junta aféta” diretamente a técnica de soldagem. Evans [106]; comparando - -~
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dois tipos diferentes de juntas (AWS A5.5-69 ¢ ISO 2560), verificou que o corpo de prova AWS
favoreceu a redugio da g, o, e dos teores de carbono, manganés e silicio. Além disso, a junta
influencia as condi¢des operacionais de soldagem (por exemplo, na destacabilidade da escoria).

Quanto menor o anguio da junta, mais dificil ¢ a remogdo da escora {7].

5.3.7. Tecimento
Um dos fatores que dificultam o mator controle ¢ o entendimento sobre a relagdo
microestrutura ¢ propriedades mecanicas € a técnica de soldagem. Evans {76] verificou que o
tecimmenio provocou a redugdo da resisténcia mecnica assim como os teores de C, Mn ¢ Si.
~Van Nassau [102] atribuiu as variagdes nos teores de nitrogénio, na faixa de 60 a 140 ppm,
as diferentes técnicas de tecimento.

Qutro ponto importante do tecimento ¢ sobre a diluigdo, que afeta diretamente a

composi¢io quimica do metal de solda.

5.4. Tratamento Térmico Posterior do Vietal de Soida

Os tratamentos térmicos de normalizagdo e de alivio de tensdes sdo comumente usados apos
a soldagem de agos C-Mn e baixa-liga [107, 108]. A temperatura tipicamente usada no
tratamento térmico de alivio de tensdes esta na faixa de 550 ¢ a 650 °C ¢ para o tratamento de
normalizagdo na faixa de 880 ° a 1050 °C.

Em principio, a otimnizagdo da tenacidade do metal de solda pode ser obtida com o
tratamento térmico de pos-aquecimento, com as vantagens da:

- redugdo das tensoes residuais;

- recozimento;

- revenimento da martensita;

- remogdo do hidrogénio;

- recristalizagdo do metal de solda.

O efeito do tratamento térmico de alivio de tensoes (TTAT) em solda de muitiplos passes
com eletrodo revestido contendo C (0,05-0,15%) e Mn (0,6-1.8%), a4 580 °C/2h, foi analisado por
Evans [108]. Desse estudo permitiu-se retirar importantes conclusdes:

- 0 TTAT exerce um efeito benéfico sobre a tenacidade de metais de solda com teores
baixos de C (0,05%) ¢ Mn (0,6%), ¢ uma agdo prejudicial em teores altos de C (0,15%) ¢ Mn
(1,8%). Em teores médios de C ¢ Mn nenhuma constatagio foi significativa.

- a dureza e a resisténcia a tragdo obtidas foram menores em relagio aquelas medidas na

- condicao "as-wilded” ™ e e e e e e



Controle sobre a microestrutura e as propriedades mecanicas - 68

- o0 TTAT pode causar a relaxagdo, esferoidizagao de carbonetos assim como a precipitagéio
de carbonetos nos contornos dos graos, proporcionando efeitos positivos ou negativos, a depender
da composi¢io quimica do metal de solda ¢ o tempo de duragdo do tratamento térmico.

Complementando as observagdes de Evans, outros pesquisadores concluiram que:

- 0 TTA'Y provoca a redugdo da tenacidade ¢ da dureza e que as melhores propriedades de
impacto para eletrodos com 3,5 %Ni sdo obtidas apos TTAT a 580 °C; o aumento dessa
temperatura provocou uma reducio da resisténcia mecanica do metal de solda [4, 74].

- 0 TTAT reduziu sensivelmente o teor de nitrogénio livre, no metal de solda, pela
precipitagdo de nitreto ¢/ou carbonitretos [90].

Os efeitos do reaquecimento sobre a tenacidade serdo fortemente dependentes da
composi¢io quimica do metal de solda [5]. Alguns estudos confirmam a mﬂuéncta da
composi¢io quimica sobre os efeitos do TTAT. Abson ¢ Evans [48] verificaram que o TTAT,
variando o0 Mn na faixa (0,6 - 1,7%) em metais de solda C-Mn, reduz substancialmente a
resisténcia mecanica, mas exerce pouca influéncia na tenacidade em teores baixos de manganés
(1%), enquanto em teores altos de manganés (> 1,5%) ha uma melhora substancial da tenacidade.
Além disso, observaram que os elementos microligantes auxiliam na manuten¢io da resisténcia
mecanica durante o TTAT.

A redugio da tenacidade pode ser atribuida a:

- reagdes de endurecimento por precipitagio de carbonitretos na ferrita pelos elementos V,
Nbe Ti.

- segregagdo de elementos de impurezas (P, Sn) nos contornos dos grios da austenita

A possibilidade de segregagio de elementos de impurezas nos contornos dos graos de
austenita primaria, durante TTAT, aumenta com a espessura da chapa, deﬁdo a0 maior tempo
para aquecé-la. Além disso, a microestrutura grosseira ¢ considerada mais susceptivel a fratura
intergranular comparada a microestrutura de grio fino devido 3 menor 4rea de contorno de grio
disponivel para absor¢io dos elementos de impurezas.



VI

METODOTOGIA EXPERIMENTAT,

6.1. Organizacéo dos Experimentos
No sentido de estudar a influéncia do magnésio metalico, adicionado no revestimento, sobre
a microestrutura ¢ as propriedades mecanicas do metal de solda C-Mn-Nj, utilizou-se eletrodos
experimentais com variag3es sistematicas de Mn, Fe-Si, pé de ferro ¢ magnésio em dois fatores
de revestimento ¢ usando-os em CC+ e CA.
As andlises ¢ 08 ensaios realizados compreenderam:
B Ensaios Mecénicos.
- ‘I'rag3o;
- Dureza Vickers;
- Charpy-V a -60 °C, -70 °C ¢ -101 °C.
®m Anilises Metalograficas.
- Macrografia:
- Metalografia Quantitativa;
- Tamanho de Grio Austenitico.
® Anilises Quimicas.
- Teor de C, Mn, Si, S, P, Ni e clementos residuais.
- Teor de oxigénio ¢ nitrogénio.
Ensaios Radiograficos.

6.2. Materiais Empregados

Para analisar ¢ separar os fatores que controlam o desenvolvimento da microestrutura ¢
essencial o controle da composigio quimica dos eletrodos experimentais. A diluigdo com o metal
base foi controlada pela écnica de amandeigamento, conforme item 6.4.2.

6.2.1. Metal de Base
Utilizou-se chapas de ago ABNT 1020 com 19 mm de espessura e suporte (S), de mesmo

ago, com 10 mm de espessura.

6.2.2. Caracterizacao dos Consumiveis - - -~~~ == - o
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Foram usados, nesse estudo, eletrodos experimentais forecidos pela Conarco - Argentina.
S3o cletrodos basicos, de baixa-liga, ao Ni. O didametro foi de 5,0 mm ¢ os fatores de
revestimento de 1,60 ¢ 1,72. A formulagdoc do revestimentio foi direcionada para garantir os
requisitos da composi¢do quimica do meial depositado do eletrodo da classe AWS E7016-C2L,

da norma AWS A5.5-81 |72}
0,05%C; 1,25%Mn; G,03%P; 0,04%5; 0,5%31; 3,00 - 3,75%N1

Adicionou-se eiementos de liga, neste caso Mn e Ni, sob a forma metaiica, respectivamente
em percentuais de (0.8 - 1,5) ¢ (7.4 - 9,4). O silicio foi adicionado na forma de Fe-Si, com 40%
Si (4,5 - 6,5%).

A selegiio desse eletrodo se justifica:

- na classe dos eletrodos experimentais especificados na norma AWS A5.5-81, este € 6 que
apresenta as exigéncias mais rigidas quanto a resisténcia ao impacto charpy-V (27J a -101°C),

- permite a utilizagdo em CC+ e CA;

- apresenta o revestimento mais fino que 0 AWS E7018-C2L, permitindo entio uma
variagdo maior do fator de revestimento sem comprometer a sua operacionalidade.

Além disso, foi cscolhido um didmctro grandc - 5,0 mm -, para sc tcr condigGes mais
severas de estudo em relagdo a tenacidade.

O sistema de desoxidacio foi caracterizado pela presenga do magnésio no revestimento, em

diferentes teores de 2,0 a 8,0%.

A composiq,io quimica (% em peso) da alma do eletrodo foi a seguinte:

0,08%C; 0,017%P; 0,018%5; 0,05%51; 0,51%Mn; 0,05%Cu; 0,03%Ni;
0,06%Cr; 0,003%Mo; 0,018%V; <0,01%Ti; 0,099%Al1

A variagido do teor de magnésio no revestimento foi contrabalangada com a adigio de po
de ferro ¢ com alteragSes nos elementos de liga (Mn e Fe-Si), para que os teores (% em peso
do revestimento) dos constituintes minerais (76,9% do peso do revestimento) se mantivessem

constantes ¢m:

1,0%51i0,; 16,0%CaF,; 9,0%Ti0,; 1,4%K,0; 1,0%Na,0;
2,5% Z1,0; 46,0% CaCo,

Os teores destes constituinies foram mantidos constantes, em todos os eietrodos, com o
propdsito de restringir € estudar as possiveis causas de transferéncias do Mn e Si ao metal de

solda unicamente em fungdo das vanagdes dos teores de magnésio. Reconhece-se que os

compostos geradores de gases - provenientes dos constituintes minerais do revestimento - podem
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alterar a forga ¢ a geometnia do arco, conseqiientemente a geometria da solda. A tabela 4
apresenta os eletrodos experimentais a serem usados, codificados em A, B, C, D, E, F, Ge H,

com a respectiva composi¢do qguimica dos demais constituintes do revestimento.

Elctrodo Yol Yk “Mn %Fc-Si YoNi FR

A 2,4 33 1,5 6,5 9,4 1,60
B 3.9 2.7 1,3 5,8 9,4 1,60
C 5.8 1.2 1,1 5.6 9.4 1,60
D 7,7 0,0 1,0 5,0 9,4 1,60
E 1,9 6,2 1,4 6,2 7.4 1,72
F 3,1 5,8 1,1 5,7 7.4 1,72
G 4,6 4,9 0,9 5,3 7.4 1,72
H 6.1 3,9 0,8 4,5 7.4 1,72

Tabela 4 - Composigdo quimica dos constituintes no revestimento.

O nimero de corpos de prova soldados foi dezesseis, sendo oito em CC+ e oito em CA,

para cada eletrodo experimental.

6.3. Ensaios ¢ Instrumentos Usados

O seccionamento do corpo de prova, a montagem das chapas € o chanfro foram realizados

conforme mostram as figuras 20 ¢ 21.

.
—125ke—

Figurs 20 - Preparagdo do chanfro e do "amanteigamento”. _
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Figura 21 - Posicionamento dos corpos de prova.

6.3.1. Ensaios Mccénicos
Os ensaios mecanicos foram realizados de acordo com a norma AWS A5.5-81 [72] e com
a ISO.

6.3.1.1. Dureza

Foram realizadas medidas de dureza Vickers com carga de 10 kgf (HV,,), ao longo do eixo
transversal vertical de solda. A primcira medida foi tomada a 2,0 mm da supcrficic, no Gltimo
passe. O intervalo entre as medidas for de 2,0 mm.

6.3.1.2. Trac@o
~ Os corpos de prova destinados ao ensaio de tragdo, mostrados na figura 22, foram
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ensaiados em uma maquina universal de tragdo tipo UMH-30, de capacidade maxima 30 t, a
temperatura ambiente, com velocidade de carregamento de 1 kgf/mm’ por segundo. Determinou-
se a estricgdo (8), o alongamento {4), a tensdo de escoamento (G,) € a tensdo limnite de resisténcia
a tragdo (o,). A extragdo do corpo de prova de tragdo foi no sentido iongitudinai do metai de
solda.

$5% 005

10105

NOTA ;. Dimensdes em milimetros.

Figura 22 - Corpo de prova de tragdo "minitrac”.

6.3.1.3. Impacto Charpy-V

As amostras para Charpy-V foram usinadas com o cntalhc posicionado transversalmentc
a regido cenlral da solda, de acordo com a prescrigdo da norma AWS AS.5-81 [72] (figura 23).
Os ensaios foram realizados nas temperaturas de -60 °C, -73 °C ¢ -101 °C. Utilizaram-se, em
média, cinco corpos de prova para cada temperatura de ensaio. Seguindo as recomendagdes da
norma AWS A5.5-81 [72], desconsiderou-se os limites inferior ¢ superior para a determinagio
da média dos valores de energia de impacto.

A maquina utilizada foi o modelo TINIUS OLSEN, de capacidade maxima 358 J e escala
2 J. O resfriamento dos corpos de prova foi obtido mergulhando-os em aicool etilico em um
refrigerador modelo Multi-cool da FTS dotado de trés compressores, em série, de gas Freon-12.
A temperatura limite desse refrigerador era -125 °C. Foi obedecida a variagdo de £ 1°C para cada

temperatura de ensaio (60 °C, -73 °C ¢ -101 °C). O controle da temperatura foi feito com

- tcrmopar colocado proximo aos corpos dc prova < acoplado a um indicador digital, afcrido_antcs . ..
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dos ensaios. O intervalo de tempo entre a retirada do corpo de prova do refrigerador ¢ a sua
colocagio na maquina charpy-V foi inferior a 5 s, obedecendo-se as normas que regem os
ensaios de impacto, em todos os corpos de prova.

10,000% 0,025
RE0.025

'I 10,000 £ 0,025
A

k80" + 10°

N +
Y R 0,250 £ 0,025

NOTA : - Dimensoes em milimetros.
- O acabamento superficial deve ter rugosidade menor que 1,6 pm.

Figura 23 - Detalhes do corpo de prova de impacto charpy-V.

6.3.2. Mctalografia

De cada corpo de prova foi retirada uma sec¢do transversal de 10 mm para as analises
metalograficas. Realizaram-se as seguinies analises:

- Determinag3o das percentagens de zona colunar e retinada ao longo do eixo central da
solda, onde se localizou o entalhe do corpo de prova charpy-V. As medidas foram realizadas no
microscopio otico.

- ——--- - - - Mcdigdo da largura do grdo austcnitico primario,-na rcgido colunar do Gltimo passe..
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- Quantificagdo da microestrutura da zona colunar do ltimo passe de acordo com o
procedimento do W [18].

A técnica metalografica consistiu em lixar as amostras do metal de solda até a lixa de
numero 600, e a seguir polir sucessivamente em pasia de diamante de¢ 6 um, 3 um ¢ 1 pum. Os
ataques metalograficos foram feitos com Nital 2%. Foram tiradas 9 (nove) microgratias, na regido
colunar do ultimo passe de solda. de cada corpo de prova. A figura 24 mostra esquematicamente

o posicionamento das microgratias realizadas.

NOTA: - Dimensdes em milimetros.

Figura 24 - Posicionamento das micrografias no dltimo passe da soida.

6.3.2.1. Macrografia

Os CP's para macrografia, apos o lixamento, foram atacados com Nital 2% para a revelagio

da macroestirutura ¢ analisados a otho nu.

6.3.2.2. Microscopia Otica

Usou-se microscopio 6tico universal para analise das microestruturas do metal de solda.

6.3.2.3. Quantificacdo das Microcstruturas

A quantificagio foi seguida pelo procedimento do IIW [18]. Sinteticamente, o método
consiste em reconhecer o tipo de estrutura presente em cada ponto de cruz da reticula indicada
na figura 25. Assim, para um numero total de pontos varridos, determina-se o percentual relativo

" 'de cada microconstituinte. Ultiliza-se uma tela quadriculada colocada sobre a micrografia, de
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aumento de 100X no microscopio e posteriormente de 5X na ampliagao da foto, totalizando entiio
500X. Para otimizar a contagem dos 1040 pontos de cada foto (em total de 144 fotos) foi
elaborado um "software" (anexo I). Ao operador bastava pressionar uma tecla e, assim, percorrer
a foto. Ao final, era emitido um relatério com os percentuais das microestruturas contabilizadas.

40mm

{40mm

26 X 40 = 1040 pontos
Figura 25 - Detalhe da tela de quantifica¢do.

6.3.2.4. Tamanho de Griio Austenitico

A literatura ao se referir ao tamanho do grio austenitico colunar, na verdade, refere-se a
sua largura. Neste trabalho, mediu-se a largura dos grios austeniticos colunares pelo método das
intersegdes lincares, diretamente no microscopio com 50X de aumento. A distincia percorrida
foi de 250 mm sobre a micrografia projetada ou 5 mm na regido colunar do dltimo corddo
depositado. A largura média dos graos € dada pela expressio:

- 1

a " A t6)

onde 1 é a largura média ou tamanho procurado; I, ¢ o comprimento percorrido, n; € o nimero
de intersec¢des anotadas no comprimento L ¢ A € o aumento dado no microscopio. Adequando
essa formula as condigbes adotadas neste trabalho, tem-se:

(1

6.3.3. Anilises Quimi;as

As anilise quimicas do metal depositado foram realizadas em amostras retiradas de cada
corpo de prova; alma dos eletrodos e do metal de solda.
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Corpos de Prova (CP's)

As andlises quimicas nos CP's foram realizadas por espectrometria em quantémetro de

aciaria em amosiras de 25 por 25 mm. O teor de carbono foi determinado pelo LECO.

Alma dos Eletrodos

As analises foram realizadas pelo método classico (via imida). A determinacdo do teor de

carbono foi realizado em LECO.

Metal de Solda

As analises foram realizadas na regido central da sec¢do transversal da solda onde se
localiza a cabega do corpo de prova de tragdo, por espectrometria em quantémetro de aciaria. Os
teores de nitrogénio ¢ oxigénio foram determinados no LECO, em corpos de prova cilindricos
de 6 mm por 4 mm, usinados a partir dos corpos de prova "minitrac" rompidos. Foram realizadas
- trés analises quimicas por corpo de pfova. O teor de carbono foi analisado pelo determinador de
carbono do tipo LECO.

6.3.4. Teores de Oxigénio e Nitrogénio
Obteve-se os teores de oxigénio ¢ nitrogénio em corpos de prova usinados na cabega dos

corpos de prova de tragdo rompidos.

6.3.5. Ensaios Radiograficos

Todos os corpos de prova foram submetidos a andlises radiograficas. Os requisitos de
sanidade (grau 1) especificados pela norma AWS AS5.5-81 [72] foram atendidos.

O reforgo foi removido para a execugdo dos ensaios radiograficos. As irregularidades na

superficic ¢ na raiz foram retiradas por usinagem de modo a ndo confundir com algum possivel
defeito no metal de solda.

6.3.6. Equipamento de Soldagem

Na soldagem dos corpos de prova foi utilizada como fonte de energia, um transformador

retificador com as seguintes caracteristicas:

Fabricante: Oerlikon - Argonarc
Modelo: AD 360 WR
Tensdo em vazio (U,): 74 V

Corrente nominal (I): 300°A ~~ cos ¢ = 0,72 al = 280A
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A figura 26 mostra o equipamento usado para a execugio das soldagens.

Figura 26 - Detalhe da fonte de energia AD 360 WR.

6.4. Procedimentos Experimentais
As soldagens foram realizadas manualmente, pelo mesmo soldador, em corrente continua
polaridade inversa e em corrente alternada, sempre na posig3o plana. Os parametros de soldagem

sdo apresentados na tabela 5.

Th (&) Ve (V) 5, (mms) % (kJ/mm)
200 24 -26 3,0 1,60 - 1,73

Tabela 5 - Parametros de soldagem utilizados.

6.4.1. Secagem dos Consumiveis
Os cletrodos, apds reiirados da embalagem, {oram secados a 265 + 15 °C por uma hora,

imediatamente antes de serem utilizgdp_s. ]
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6.4.2. Amanteigamento

As chapas ¢ o suporte que compdem o corpo de prova foram "amanteigados" (figura 20)
com os cletrodos experimentais, na posi¢ido plana, antes de serem montados em definitivo. A
técnica de amanicigamento consiste em depositar uma camada de metai de soida (usando os

eletrodos experimentais) sobre o metal de base (chapas e suporte).

6.4.3. Deposicio do Cordio de Solda

Antes da realizagdo da soldagem, as chapas foram fixadas de modo a limitar o empenamen-
to no maximo a 5°, conforme exigéncia da norma AWS AS5.5-81 [72].

O sentido da deposigdo do corddo de solda foi mantido constante durante todo o tempo.
Quando interrompida a soldagem, permitiu-se o resfriamento a temperatura ambiente. Ao reiniciar
a soldagem, procedeu-se o pré-aquecimento. A deposigio dos corddes de solda foi feita com dois

passes nas duas primeiras camadas € as demais com trés. Os passes foram feitos sem tecimento.

6.4.4. Temperatura de Pré-Aquecimento e interpasse
As temperaturas de pré-aquecimento (T,) e interpasse (T,) foram mantidas na faixa de 95

°C a 105 °C. A monitoragdo dessas temperaturas foi feita através de termopar.

6.4.5. Tratamcento Térmico dc Alfvio dc Tensocs
Fol realizado a 580 °C por uma hora. O aquecimento dos corpos de prova, a pattir da
temperatura ambiente, ¢sia descrito na esquematizado na figura 27. Os CP's foram mantidos no

forno, apos o TTAT, até a temperatura alcangar 300 °C.
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Figura 27 - Grafico do tratamento térmico de alivio de tensdes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1. Compesi¢io Quimica

A composi¢do quimica da alma dos eletrodos ¢ do metal de base ¢ apresentada na tabela

Considerando que os teores maximos admitidos de carbono, pela.norma AWS AS5.5-81 [72],
para eletrodos AWS E7016-C2L ¢ AWS E8016-C2 sdo 0,05 % e 0,12%, respectivamente, pode-
se afirmar que os teores obtidos neste trabalho foram altos (entre 0,050 ¢ 0,104%) (tabela 7).
Como possiveis conseqiiéncias disto tem-se:

a) alteragdo do modo de solidificagdo (ao favorecer o modo v), conforme visto na figura
12 (deve ser ressaltado que os teores de Ni, um elemento considerado gamagéneo, sdo altos (~
3,25%) e que as velocidades de resfriamento da solda sdo elevadas);

b) menor largura dos veios da FP(G) (ac retardar o seu espessamento);

¢) aumenio da resisiénela mecanica, principaimenie, em meiais de soida que contém leores
altos de elementos de liga [26, 29, 71].

Como os teores de Ni, nos metais de solda em estudo (~ 3,5%) estio quase no limite da
norma AWS A5.5-81 [72], supdem-se que a tolerAncia a adigio de C sobre a resisténcia ao
impacto seja baixa. Outro ponto que merece atengio € o teor notadamente maior de C em metais
de solda de CA, independente do fator de revestimento. Nio parece haver influéncia significativa
no teor de C pelo fator de revesiimento (figura 28).

Sobre os teores obtidos de Mn (0,65 - 0,74%), pode-se afirmar que estdo proximos dos
valores ideais a tenacidade encontrados por Alekseev [70] (0,5 %Mn; 3,1 %Ni). Conforme
conclusdo deste pesquisador, a otimizagdo da resisténcia ao impacto ¢ alcangada com teores
baixos de Mn (= 0,5 %) ¢ teores altos de Ni (= 3,1 %). Verificou-se que, em CC+, geralmente
os valores de Mn foram menores do que em CA (labela 7). Coniranamente, alguns pesquisadores
[75] verificaram, usando cletrodos ao C-Mn, teores maiores. Cabe salientar, que foram realizadas,
em separado, soldagens em almofada, conforme a especificagio da norma AWS A5.5-81 [72],
para levantar a composi¢do quimica. Essas soldagens foram feitas com tecimento (baixa
velocidade de soldagem) e, em CA, observou-se teores menores de Mn, Si ¢ C em comparagao
3s soldagens sem tecimento (alta velocidade de soldagem), realizadas nos corpos de prova deste

trabalho. A baixa veiocidade de soldagem geraimente provoca uma maior oxidagio dos elementos
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redutores no arco [76].

Os teores de Si obtidos (0,32 - 0,41 %) neste trabalho foram aitos ¢ estio proximos do
valor maximo permitido em metais de solda C-Mn-Ni com 3,5 %Ni, especificados pela norma
AWS A5.5-81 [72]. Mas, deve-se considerar que a discussdo sobre o teor ideai de Si é complexa:
em metais de solda com menores teores de elementos de liga, como o caso do C-Mn, pode-se
aceitar teores de Si na faixa de 0,20 a 0,50 %, sem afetar consideravelmente a resisténcia ao
impacto [53]. Sabe-se que o Si € prejudicial a tenacidade, mesmo em pequenas concentragdes,
pela formagdo de A-M [53]. Por outro lado, ndo é recomendavel teor abaixo de 0,2 %Si no metal
de solda, para evitar a porosidade e a dificuldade de soldagens fora de posigdo {82]. Enfim, os
teores elevados de Si obtidos foram devidos ao uso de altos teores de Si no revestimento (Fe-Si)
e i alta velocidade de soldagem empregada (= 18 cm/min).

Os teores de Ni obtidos (3,07 - 3,53 %) corresponderam a expectativa inicial (da fase de
formulagdo do composto). Conforme mostra a literatura [31, 80, 81], teores acima de 3,5 %Ni
conduzem i formagdo de microfases, com efeitos prejudiciais a tenacidade. Cutro ponto positivo
dos teores de Ni aicangados neste rabalho € o fato dos tcores de Mn estarem proximos dos ideais
para esta composigio de metal de solda. Pode-se observar ainda, neste trabalho, a tendéncia de
obtengio de teores maiores de Ni em CA (tabela 7). Mas, ndo ha dados na literatura pgsquisada
que fagam referéncia a esta observagdo. O rendimento de transferéncia do Ni nio sofreu alteragio
com o teor de magnésio (figura 29).

Os teores de P e S ¢stido dentro dos limites aceitaveis pela notma AWS AS5.5-81 [72] e pela
literatura [78, 79].

Realga-se ainda a eficiéncia do sistema de desoxidagio empregado e o teor otimo de
oxigénio (~ 250 ppm) obtido no metal de solda (tabela R). Para Potapov [92], os teores ideais
de oxigénio em metais de solda de baixa-liga estio na faixa de 200 a 350 ppm, enquanto para
Barbaro et al. [43], na faixa de 150 a 350 ppm. Lstes teores Otimos asseguram a formagio
favoravel de ferrita acicular. A andlise subjetiva comparando micrografias tiradas de inclusdes
nio-metalicas nio permitiu qualquer interpretagio conclusiva (anexo V).

Os teores de nitrogénio foram considerados excelentes (tabela 8). Devido ao pequeno
comprimento de arco utilizado, os teores foram baixos, da ordem de 75 ppm, afastando a
hipotese do endurecimento por solugio sélida pelo nitrogénio livre. A figura 30 mostra que os
teores de N apresentam tendéncia de redugdo com o aumento do fator de revestimento. Isto
concorda com dados obtidos por Erokhin [109]. Um fator de revestimento maior oferece ao arco

mais protegdo contra a atmosfera. O tipo de corrente aparentemente nio exerceu influéncia sobre

" 0 teor de nitrogénio. Percebe-se uma propensio de aumento do teor de nitrogénio com o oxigénio
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(figura 31).

7.2. Desoxidacio

A selegio de uma saiisfatoria formulagdo do revestimenio € o ponto inicial ao desenvolvi-
mento de um consumivel. Neste trabalho, evitou-se usar elementos - Al e 1i - que, apesar de
terem alto poder de oxidagdo, pudessem se transferir parcialmente ao metal de solda, reduzindo
a sua tenacidade. Por outro lado, as reagdes de desoxidagdo, que ocorrem durante a passagem
de metal, influem também na transferéncia de elementos de liga do revestimento ¢ nos seus
tcores ideais na solda. A importincia do oxigé€nio no metal de solda € reconhecida. Um teor
baixo de oxigénio € descjavel, mas o teor Otimo nido € zero. A presenga das inciusGes ndo-
metalicas no metal de solda € essencial a nucleacido da ferrita acicular.

O efeito do fator de revestimento sobre a transferéncia dos desoxidantes € um aspecto
importante. Constatou-se nesse trabalho que o aumento do fator de revestimento praticamente nio
influenciou o rendimento de transferéncia do Mn (figura 32), mas elevou o do Si (figura 33) ¢
tendeu a reduzir os teores de oxigénio no metal de soida de CA (figura 34). Deve-se saiientar
que, a adi¢do de Mn ¢ S1 no revesttmento fo1 progressivamente reduzida com o crescente teor
de magnésio (admitindo o poder de desoxidagio do magnésio superior ao do Si ¢ do Mn). No
entanto, observou-se que a redugdo de Mn no metal de solda, acompanhou o aumento de Mg no
revestimento até 6,0 %. Para 8,0 %Mg, o teor de Mn depositado aumentou, conforme mostra a
figura 35. Este aumento do icor de Mn na solda, com o Mg (6,0 a 8,0%), indica que a redugio
dos teores de Mn no revestimento nao foi suficiente para corresponder ao seu decréscimo na
solda. Como o Mg ¢ um desoxidante mais forte que o Si, a adi¢do de teores progressivamente
maiores de Mg resultou em menores teores de oxigénio para reagir com o Si.

Para o equilibrio do sistema de desoxidagdo, deve-se considerar, ainda, o efeito do Si, pois
as reagdes de desoxidagdo dadas pelos elementos - Mn, Mg e Si - sdo competitivas. A figura 36
mostra os teores de Si ¢ Mg no revestimento em fungio do teor de Si no metal de solda. A
reducdo de Si no revestimento conduziu a redugio de Si no metal de soida, apesar da adigdo de
teores progressivemente maiores de Mg no revestimento.

O forte efeito de desoxidagdo do magnésio é realgado quando se analisa 0 comportamento
do teor de carbono. A figura 28 mostra que, apesar da redugio de Mn e Si no revestimento,
permitindo mais oxigénio livre combinar ¢, assim, diminuindo o teor de carbono, o cfeito do
magnésio se sobrepds ao provocar um aumento do carbono no metal de soida. Além disso, a

mudanca do tipo de corrente de CC+ para CA influenciou no teor de carbono, enquanto o fator
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Os teores de oxigénio obnidos foram reduzidos com o aumento no teor de magnésio na
faixa de 2,0 a 6,0 % (figura 34). Entre 6,0 ¢ 8,0 % Mg, nio se observa nenhuma redugdo do teor
de oxigénio, independente do tipo de corrente. Conforme Farias [7], isso € um indicic de uma
mudanca do mecanismo conirolador das reagdes quimicas, na atmosicra do arco, para teores
acima de 6,0 %Mg. Mas, uma compreensdo mais aprotundada do sistema de desoxidagdo deve
levar em conta a presenca de outros elementos que também exercem a tuncdo de desoxidacdo.
Admite-se que para uma dada condigdo de soldagem ¢ composi¢do quimica da alma ¢ do
revestimento do ¢letrodo, hd um limite minimo de oxigénio no metal de solda, abaixo do qual

ndo ¢ mais possivel a sua redugdo por efcito de desoxidagdo. Isso pode ser visto na figura 18.

7.3. Microestrutura

Sobre 0 aspecto da resisténcia ao impacto, reconhecidamente, visa-se maximizar o teor de
ferrita acicular no metal de solda. Observou-se, geralmente, maiores teores de FA ¢ de FS em
CA (tabela 9). Comparando-se as regides colunares do ultimo passe, dos metais de solda em CC+
¢ CA, noia-se claramente que, neste uitimo iipo de corrente, a largura do grdo colunar foi
sensivelmente maior (figura 37 ¢ 38). Além disso, constatou-se que, para o FR = 1,72, o aumento
do teor de magnésio correspondeu ao aumento do grio colunar, enquanto para o FR = 1,60, essa
relagio nio foi correspondida (figura 37). Complementarmente, mostram-se, no anexo IV,
micrografias que corrcboram estas conclusdes. Os teores menores de FP revalidam os dados de
tamanhos maiores dos girdos colunares (figura 39). Nas regides recristalizadas, de diferentes
¢letrodos, nio se constatou diferengas significativas no tamanho do grao (anexo VI).

Os resultados da quantificagdo das microestruturas mostram, normalmente, maiores teores
de FS em CA (figuras 40 a 43).

7.4. Propriedades Mecanicas
Resisténcia Mecanica

Considerando somente as propriedades mecanicas obtidas nos ensaios de tragdo, de uma
forma geral, pode-se afirmar que os cletrodos experimentais apresentaram excelentes
desempenhos (tabela 10). Pela norma AWS AS5.5-81 [72], a composi¢do quimica do metal de
solda destes eletrodos delimita a sua classificagdo nas classes AWS E7016-C2L ¢ AWS E8016-
C2. Os requerimentos para os limites de resisténcia a tragdo G, , de escoamento o, € alongamento

A desses eletrodos sio:
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AWS E7016-C2L
Crmin = 80MP2 ; 0, i =390 MPace .t =25%
AWS [8016-C2

Opmn = 330 MPa ; 0, ., = 460 MPa e 4 = 19 %

Para uma visio abrangente dos dados obtidos de resisténcia mecanica desses eletrodos
experimentais foi construida a tabela 11.

Em primciro lugar, vcrifica-sc quc todos os clctrodos cxpcerimentais supcraram os limitcs
de resisténcia a lragio ¢ ao escoamenio especificados pelos eletrodos similares da norma AWS
A5.5-81 [72]. Em segundo fugar, nota-se que somente os eletrodos B, C, G ¢ H, usados em CC+,
puderam ser classificados, no aspecto da resisténcia mecanica, na classe AWS E7016-C2L.
Porém, isto ndo tira 0 mérito dos eletrodos experimentais, ja que todos apresentaram excelentes
limites de resisténcia 3 tragdo e de escoamento. Possivelmente, pelos valores elevados de
resisténcia a tragdo e ao escoamento, o alongamento foi baixo. Observou-se ainda valores médios
de dureza maiores em CA, para ambos os fatores de revestimento (figuras 44 a 47).

Foram obtidos percentuats aitos de zona colunar na secgio transversal do entalhe charpy-V
(figura 48). Cabe salientar que, em CA, foram obtidos percentuais maiores de 7C comparativa-
mente em CC+ (figura 48). Todos os cletrodos experimentais puderam ser enquadrados na classe
AWS E8016-C2. Em especial, para o eletrodo G, em CA, constatcu-se a presenga de uma poro
na secedo de rupiura do corpo de prova de tragdo, o que inviabilizou seus dados de alongamenito
¢ estricgdo.

A alta resisténcia mecinica deve-sc, possivelmente, aos elevados teores de Mn e,
especialmente, Si [7]. Ndo se verificaram efeitos significativos do teor de nitrogénio, na faixa de
66 a 96 ppm, sobre a resisténcia mecanica (figura 49).

A figura 50 ilustra claramente wma relagdo proporcional entre o teor de C ¢ o,. Em razio
de nio se ter verificado relagido entre os teores de Mn ¢ Si com o, (figuras 51 e 52), pode-se
atribuir o aumento desta com o teor de C. Assim, os maiores teores de C em CA podem explicar
a maior resisténcia mecinica com esse tipo de corrente. Além disso, nota-se uma tendéncia de
aumento dos limites de resisténcia a tragdo e de escoamento com a variagdo do magnésio entre
2,0 ¢ 8,0 % (figura 53). Evidencia-se claramente a maior resisténcia mecanica obtida nos corpos
de prova soldados em CA em relagdo ao soldados em CC+. Esle faio decorre, provavelmenie,
tanto dos teores maiores de C, como de uma alteragdo no modo de solidificagdo. A mudanga do

modo de solidificagdo de & para y influi diretamente em um tamanho de grio austenitico maior

¢, conseqitentemente, maior teor de FA ¢ menor fragio volumétrica de FP(G). As figuras 37 ¢
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3% mostram que houve aumento sensivel do tamanho do grio colunar com a mudanga do tipo
de corrente. H3 uma leve tendéncia de aumento do alongamento com o aumento do teor de

magnésio até 6,0 %. Acima deste valor, hd queda do alongamento (figura 54).

Resisténcia ao Impacto

Um dos fatores que influenciam na tenacidade do metal de solda de multiplos passes ¢ a
presenca das regides recristalizadas. E imperativo uma avaliagio prévia da percentagem de regido
colunar ¢ recristalizada no entalhe charpy-V, antes de relacionar a tenacidade com a microestrutu-
ra da regido colunar (figura 55 a 58). A presenga de regides recristalizadas na regiio do entalhe
Charpy-V favorece a obtengido de maiores valores de resisténcia ao impacto.

Os eletrodos experimentais apresentaram desempenhos bem melhores, sob a Otica da
tenacidade (tabela 11), em CC+ do que CA (tabela 13). Nesse tipo de corrente, os cletrodos B
¢ H atenderam os requisitos de tenacidade da classe AWS E7016-C2L (27 J a -101 °C), enquanto
para a classe AWS E8016-C2 (27 J a-73 °C) somente o eletrodo C ndo alcangou os limites
exigidos (tabela 14). Verificou-se que o metal de solda depositado por esse eletrodo, além de
apresentar teores elevados de C e 51 (tabela 7), apresentou elevada fragdo voiumétrica de FS
(tabela 9). Em razio dos altos valores de resisténcia mecanica obtidos em CA, a resisténcia ao
impacto, nesse tipo de corrente, foi dificultada. Os teores levados de C e, geralmente, de FS,
além da presenga menor de regides recristalizadas no entalhe charpy-V contribuiram para a
redugdo da resisténcia ao impacto em CA. Cabe ressaltar que a norma AWS AS.5-81 {72]
especifica que sejam depositados dois passes de solda a partir da terceira camada, enquanto, neste
trabalho, realizou-sc trés passes de solda. Apenas os eletrodos A ¢ H alcancaram os limites
requeridos da classe AWS E8016-C2. A figura 59 ilustra a dificuldade crescente em obter alta
resisténcia mecanica com clevada tenacidade.

Além do tipo de corrente, o fator de revestimento influenciou no compoitamento da
resisténcia ao impacto. Os metais de solda, em CC+, depositados com eletrodos de maior fator
de revestimento, apresentaram aumento da resisténcia ao impacto com o teor de magnésio (figura
60). Enquanto para os cletrodos de menor fator de revestimento, em CC+, verificou-se 0 aumento
da resisténcia ao impacto com o teor de magnésio entre 2,5 ¢ 4,0 % (figura 61). Em teores
acima, a resisténcia ao impacto apresenta uma queda. Independente da temperatura do ensaio
charpy-V, o ponto 6timo de eneigia de impacto situa-se em 4,0 %Mg para o FR = 1,60 ¢ 6,0
%Mg para o FR = 1,72. Conclui~se que ndo se pode fazer generaiizagbes quando se altera

simplesmente o fator de revestimento.
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Eiemento Mii Si P 5 Cu Ni Cr
Alma 0,08 0,51 0,05 0,02 0,02 0,05 0,03 0,06
Metal Base 0,14 0,98 0,18 0,02 0,01 0,01 0,04 0,03

Sn, As, W, Mo, Co, Nb_ V, T1, Al < 0.01 %

Tabela 6 - Andlises quimicas da alma do cletrodo ¢ do metal de base (%6).

Eletrodo Corrente Composigio Quimica (%)
FR = 1,60 C Mn Si P S Ni

A CC+ 0,057 0,73 0,35 0,02 0,005 3,43
CA 0,070 0,78 0,40 0,02 0,003 3,53

B CC+ 0,060 0,68 0,34 0,02 0,004 3,14
CA 0,074 0,71 0.33 0.02 0,003 3,44

C CC+ 0,081 0,60 0,36 0,02 0,003 3,32
CA 0,086 0,60 0,34 0,02 0,003 3,42

D CC+ 0,071 0,68 0,34 0,02 0,003 3,33
CA 0,104 0,69 0,32 0,02 0,003 3,37

FR =172

E CC+ 0,050 0,74 0,38 0,02 0,004 3,21
CA 0,066 0,76 0,39 0,02 0,003 3,36

T CC+ 0,054 0,66 0,37 0,02 0,003 3,35
CA 0,074 0,70 0,41 0,02 0,004 3,47

G CC+ 0,065 0,67 0,35 0,02 0,003 3,23
CA 0,082 0,68 0.38 0.02 0,003 3,27

H CC+ 0,077 0,67 0,33 0,02 0,003 3,23
CA 0,097 0,65 0,35 0,02 0,003 3,07

Mg, V, Al, W, Mo < 0,01

Co, Nb = 0,01

Ti = 0,02

Cr = 0,03 - 0,04

Cu = 0,06 - 0,08

__Tabela 7 - Andlises quimicas do metal de solda.
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Figura 29 - Efeito do teor de

magnésio sobre o rendimenio de transferéncia do Ni.
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Eletrodo

A

B

Cotrente

FR=1,60

FR=1T72

CC+
CA
CC+
CA
CC+
CA
CC+
CA

CC+
CA
CC+
CA
CC+
CA
CC+
CA

Composi¢do quimica {ppim})

Oxigénio

313-315-320 (316)
253-262-264 (260)
274-285-292 (284)
275-277-282 (278)
209-222-222 (218)
210-214-215 (213)
215-233-255 (234)
186-221-239 (215)

333-355-356 (348)
226-244-261 (244)
296-319-325 (313)
248-257-259 (255)
223-227-229 (226)
193-196-205 (198)
203-206-210 (206)
185-190-195 (190)

Nitrogénio

93.94-97 (97)
85-87-89 (87)
95-96-97 (96)
73-75-82 (77)
81-85-88 (86)
85-86-89 (87)
26-88-100 (91)
73-76-78 (76)

89-91-100 (93)
83-85-88 (R5)
92-94-97 (94)
65-65-68 (66)
65-68-G8 (67)
72-73-75 (13)
70-73-76 (73)
70-80-83 (78)

Os valores sntre paréntesis representam as madias obtidas para cada corpo de prova.

Tabela 8 - Teores de oxigénio e nitrogénio no metal de solda.

Teor de Nitrogénio na Solda (ppm)
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Figura 30 - Efeito do fator de revestimento sobre o teor de nitrogénio na solda.
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Figura 31 - Relagdo entre os teores de oxigénio ¢ os de nitrogénio na solda.
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Figura 32 - Efeito do fator de revestimento sobre o rendimento de transferéncia do Mn.
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Figura 33 - Efeito do fator de revestimento sobre o rendimento de transferéncia do Si.
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Figura 36 - Efeito do teor de magnésio sobre os teores de Si.
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Micioconstituinte (%)
Eletrodo Corrente FA FP FS
A CC+ 54,5 11,2 34,3
CA 70,0 7.6 22,4
B CC+ 60,4 25,0 14.6
CA 54,4 16,7 28,9
C CC+ 493 213 29,4
CA 58.9 15,1 26,0
D CC+ 63,9 25,5 10,6
CA 76,7 15.2 8.1
E CC+ 44,1 44,2 11,7
CA 16,0 36,6 17,1
F CC+ 48,0 373 14,7
CA 56,6 26,7 16,7
G CC+ 44,6 R4 17,0
CA 56,2 25,7 18,1
H CC+ 62,8 25,9 11,3
CA 61,5 24,2 14.3
Tabela 9 - Microconstituintes da regido colunar.
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Figura 37 - Largura do grdo colunar com eletrodos (FR=1,60).
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Figura 40 - Efeito do Mg sobre a microestrutura da solda dos eletrodos (FR=1,60) em CC+.
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Figura 41 - Efeito do Mg sobre a microestrutura da soida dos eletrodos (FR=1,60) em CA.
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Figura 43

- Efeito do Mg sobre a microestrutura da soida dos eleirodos (FR=1,72) em CA.
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Propriedades Mecanicas

Elctrodo  Correnic o, (MDPa) o, (MPa) A% S(%
A CC+ 625 532 244 70,8
CA 690 578 19,6 69,6
B O 612 498 25.0 78.0
CA 660 552 21.6 68.6
C G+ 693 575 28.0 74,0
CA 707 593 24.4 69,6
D CC+ 683 585 20,0 74,0
CA 761 663 20,8 7.8
E CC+ 637 537 22.4 71,8
CA 663 372 212 73,0
F CO 611 508 244 74,0
CA 688 578 20,8 69,6
G CC+ 657 544 25.6 76.0
CA 697 597 152% 49,0*
H B 630 544 25,6 71,8
CA 713 589 23,2 71,8

Tabela 10 - Resultados obtidos nos ensaios de tragdo.

Lletrodos aprovados® e variagdes®

CC+ CA
5, Todos 27 245% Todos 37,5 2 58,5 %
AWS E7016-C2L a, Todos 282475 % Todos 415a70 %
A B,C,GeH 24a12% Nenhum (====)
o, Todos 11 a 26 % Todos 20 a 38,5 %
AWS E8016-C2 o Todos 8a25% Todos 20244 %
A Todos 5,3 a 47,4% Todos 3,1 a 28,4%

a. kletrodos experimentais aprovados sob esta propriedade mecanica
b. Acima do minimo especificado para a classe do eletrodo referido.

Tabela 11 - Comparacdo das propriedades de resisténcia mecanica obtidos dos eletrodos experni-
mentais com a norma AWS A5.5-81 [72].
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Figura 44 - Perfil de durezas das soldas com eletrodos (FR=1,60) usados em CC+.
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Figura 45 - Perfil de durezas das soidas com eietrodos (FR=1,60) usados em CA.
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Figura 46 - Perfil de durezas das soldas com eletrodos (FR=1,72) usados em CC+.
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Figura 47 - Perfil de dureza das soidas com eletrodos (FR=1,72) usados em CA.
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Figura 54 - Efeito do teor de magnésio sobre o alongamento.
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Figura 55 - Distribuigdo das regides da soida com eletrodos (FR=1,60) em CC+.
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Figura 57 - Distribui¢do das regides da soida com eietrodos (FR=1,72) em CC+.
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Figura 58 - Distribuicdo das regides da solda com eletrodos (FR=1,72) em CA.

Eleirodo
A

= >

G ™

H

Temperatura (°C)
- 73 °C

- 60°C
57-58-64 (60)

- 101 °C

76-80-100 (85)
34-34-34 (34)
27-27-49 (34)
50-53-78 (60)
63-76-77 (72)
50-55-97 (67)
64-75-119 (86)

23-36-38 (32)
47-58-73 (59)
17-23-26 (22)
14-41-44 (33)
22-29-32 (28)
43-58-82 (61)
56-72-37 (55)
51-73-79 (68)

14-16-23 (18)
21-34-38 (31)
15-21-24 (20)
12-17-18 (16)
10-13-17 (13)
15-18-18 (17)
20-23-26 (23)
25-36-42 (34)

NOTA: Os valores entre paréntesis representam as médias obtidas para cada corpo de prova.

Tabela 12 - Erncrgia de 1mpacto obtida nos ensaios charpy-V em CC+ (Tl!).



Resultados e discussdo - 105

Temperatura { °C)

Eletrodo - 60°C
A 18-28-39 (23)
B 25-27-31 (28)
o 28-28-29 (28)
D 14-17-24 (18)
E 13-18-21 (17
F 21-22-32 (25
G 32-33-34 (33)
H 27-28-29 (28)

- 73 °C
23.27-33 (28)
19-23-27 (23)
18-22-29 (23)
10-12-18 (13)
8-13-14 (12)

19-21-31 (24)
18-20-21 (20)
24-29-30 (28)

-101 °C

9-11-13 (11)
12(12)

3 (8)

6 (6)

10 (10)
11-12-11 1)
12 (12)

14 (14)

Tabela 13 - Energia de impacto obtida nos ensaios charpy-V em CA (J).

AWS E7016-C2L

AWS ER016-C2

Eletrodos Aprovados

CC+

A B,

BeH

D,E,F,GeH

CA

Nenhum

AeH

Tabela 14 - Eletrodos qualificados sob a classificagido AWS E7016-C2L ¢ EE016-C2 o requisito de

resisténcia ao 1mpacto.
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Figura 59 - Relagdo entre o, ¢ a resisténcia ao impacto do metal de solda.
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Figura 60 - Efeito do magnésio sobre a resisténcia ao impacto (FR = 1,72).
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Figum 61 - Ef¢ito do magnésio sobre a resisténcia ao impacto (FR = 1,60).
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CONCLUSOES

Acrcdita-sc, ao final dcstc trabalho, tor contribuido para preencher uma lacuna no
conhecimento sobre o desenvolvimento de consumiveis ¢ intensificar a discussdo sobre 0 conirole
das propriedades mecanicas € microestrutura do metal de soida C-Mn-Ni. Superando dificuidades

em isolar os multiplos fatores envolvidos neste estudo, chegou-se as seguintes conclusdes.

= E possivel estabelecer uma metodologia racional para otimizar as propriedades de
resisténcia a tragdo com a tenacidade no metal de solda, embora se reitere a complexidade das

relagdes que envoivem o desenvolvimento de consumiveis de soidagem.

m A metodologia de classificacdo e de quantificacdo das microestruturas do metal de solda,

propostas pelo ITW, revelou-se satisfatoria a andlise microestrutural de metais de solda C-Mn-Ni.

® A oiimizagdo da relagdo enire microesirulura ¢ propricdades mecanicas em meiais de
solda de miitiplos passes deve, aiém de buscar a maximiza¢io de microconstituintes favoraveis
a tenacidade. ser complementada com a avaliacdo dos percentuais de regido recristalizada ao

longo do entalhe charpy-V e dos teores de nitrogénio na solda.

® As propricdades mecanicas do metal de solda sdo pfofundamente afetadas pelos
parameiros de soidagem, mesmo sem modificagdo da composigdo quimica do revestimento.Veri-
ficou-se que, mantidos os demais parametros, a mudanga do tipo de corrente (de CC+ para CA)
resultou em alteracio da geometria do cordio, em redugdo dos percentuais de regido recristaliza-
da, em aumento do teor de C, aumento da resisténcia mecanica ¢ queda sensivel da resisténcia
ao impacto. Podc-sc afirmar quc o uso dc CA, cm mctais dc solda ondc sc cxija alta resisténcia

mecanica com elevada tenacidade, requer maior conirole dos parameiros de soldagem.

B Neste trabalho, apesar das condicdes adversas as propriedades mecanicas, todos os
eletrodos se enquadram nos requisitos da norma AWS AS.5-81. Verifica-se ser possivel, através

do emprego do magnésio, aliar alta resisténcia mecénica com elevada resisténcia ao impacto.
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# Com o aumento do teor de Mg entre 2,0 ¢ 6,0 %, ha decréscimo do teor de oxigénio na

solda. Acima de 6,0 %, ndo s¢ observa influéncia do Mg sobre esse teor.

i@ Constaia-se o forie efeito de desoxidagdo do Mg, aiém da sua caracteristica peculiar ¢
imporiante de ndo se transterir ao metal de solda (sabe-se que os desoxidantes convencionais,

como Al, Ti e Si se transtferem a solda e reduzem a resisténcia ao impacto).

B A resisténcia ao impactc depende também do teor de magnésio ¢ do fator de revestitnen-
to. Para os eleirodos de menor fator de revestimento, a resisténcia ao impacto s¢ eleva
(notadamente em CC+) com o teor de Mg at€¢ 4,0 %, depois cai at€ 6,0 % ¢ dai mantem-s¢
inalterada até 8.0 %. Para os eletrodos de maior fator de revestimento, ha uma relacdo
proporcional direta entre o teor de Mg € a resisténcia ao impacto. Conclui-se que, neste trabalho,
os teores de Mg que resultam em mais alta resisténcia ao impacto sdo 4,0 %, para FR = 1,60,

~ Qs ~ TN — 1 79
€ O,U Vo, Parad ¢'sx = 1,/4.

m Observa-se uma vartagio significativa dos rendimentos de transferéncia de Mn e St com

o aumento do teor de Mg, principalmente para os eletrodos de maior fator de revestimento.

&8 Verifica-se que geralmente os teores de FA ¢ FS foram maiores para ¢letrodos com FR
= 1,60, em ambas coirentes (CC+ ¢ CA). Além disso, em relagdo 4 CC+, 0 uso de CA implicou

em maior presenga de FS, tanto em FR = 1,60 como para FR = 1,72.

B As melhores propriedades de impacto foram obtidas em corpos de prova com menores

teores de FS (14,6 ¢ 11,3 %) ¢ maiores teores de FA (60.4 ¢ 62,8 %).

B Observou-se uma tendéncia de aumento da resisténcia mecanica com o teor de Mg que,
diretamente, esta associada ao aumento do teor de carbono. Deve-se considerar que os teores de
nitrogénio nio variaram significativamente, independentemente do tipo de corrente empregada.

Ressaltam-se ainda os teores maiores de carbono e menores de oxigénio em CA.

8 Evidencia-se claramenie o autnento proporcionai da largura do grio colunar com o ieor
de Mg, para FR = 1,72, independentemente do tipo de corrente usado. No entanto, para os
eletrodos com FR = 1,60, ndo se verificou qualquer efeito sobre a largura do grio em ambas as

correntes (CC+ ¢ CA). . S e . ST
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® Vislumbra-se, para o futuro, o surgimento de diagramas que mostrem a influéncia da
composigdo do consumivel de soldagem e de Aty sobre a microestrutura de metais de solda e

que incluam a influéncia das inclusdes ¢ da corrente de soldagem.



PROPOSTAS PARA NOVOS TRABATHOS

A melodologia adolada se mosirou salisfatoria ao esiudo da relagido microestruiura/proprie-
dades mecanicas do metal de soida. A fim de avaliar mais sistematicamente a relagio ¢ o efeito
dos parimetros de soldagem, sobre as propriedades de impacto a baixas temperaturas, visualizam-

se novos trabalhos onde a pesquisa pode ser intensificada:

- Realizar ensaios com eletrodos, em outros didmetros, de composigio similar aos eletrodos
B, C, G ¢ H. Permitiria-se avaliar a correlagdo entre teor de desoxidantes ¢ diametro do eletrodo,

sobre as propriedades mecéinicas ¢ microestrutura do metal de solda, em corpos de prova AWS,

em CC+.

- Prosseguir as soldagens, em CA, com os eletrodos B, C, G ¢ H, porém, em diferentes
valores de velocidades de soldagem. Permilinia-se estudar os efeitos da velocidade de soldagem
sobre a composigdo quimica, em especial sobre os teores de C, Mn, Si e O ¢, conseqiientemente,

sobre as propriedades mecanicas da solda.

- Executar soldagens, em CC+, usando eletrodos de 3,25 mm, de composigdes similares
aos B, C, G ¢ I, porém observando os efeitos da aplicagio do TTAT (580 °C/1h) do metal

"como soldado” sobre as propriedades mecanicas. Esta avaliagido permitiria coiher subsidios para

as técnicas de reparo com soldagem.

- Realizar soldagens, em CC+, usando eletrodos 4,0 mm e de composigGes semelhantes aos
B, C G ¢ H em diferentes posigdes de soldagem. Avaliariam-se os teores obtidos de C, Mn, Si,

- O e N ¢ a relagido microestrulura/propriedades mecinicas do meial de solda.

- Realizar soldagens em CC+ ¢ CA, usando os eletrodos experimentais desse trabalho e
mantendo a energia de soldagem constante. Avaliaria-se a influéncia do tipo de corrente sobre
a largura do grio colunar. A andlise da possivel influéncia do modo de solidificagdo, sobre a
formagdo do grio colunar, seria dada pela revelagdo da estrutura primaria (ataque seletivo -

segregagbes). . . . . o - s
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ANEXO T

Fluxograma do "sottware" desenvolvido para a quantificagdo

das microestruturas do metal de solda.
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Figura 62 - Algoritme para a quantificagdo dos microconstituintes do metal de solda.



ANEXO II

Macrogratias
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ANEXO III

Microestruturas da regido colunar do ultimo passe de solda



Figura 80 - Microestrutura da regido colunar (eletrodo A - CA). (500 X)
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ANEXO IV

Regido colunar do ultimo passe de solda
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ANEXO V

Inclusdes nao-metalicas na solda
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ANEXO VI

Regido recristalizada do Glimo passe da solda.
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