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RESUMO

Pesquisou-se um conjunto de procedimentos para solda 

gem de aço microligado ao niobio pelo processo arco submerso, com 

consumíveis nacionais, com o objetivo de conseguir, simultaneamen

te, soldagens mais econômicas e melhores propriedades mecânicas. 

Por jiieio de uma serie de experiências com sete combinações fluxo/ 

arame, avaliaram-se as propriedades das soldas por meio de testes 

mecânicos (tração, dobramento e impacto), em três condições dife 

rentes de soldagem. A analise dos resultados baseou-se nas compos^ 

ções química e microestrutural das soldas. Verificou-se a influên

cia dos consumíveis sobre a microestrutura e a composição química 

resultante, relacionando as propriedades obtidas com as combina

ções fluxo/arame utilizadas.

Demonstraram-se possibilidades de determinar, com 

poucos testes, parâmetros que satisfaçam a exigência de soldagem e 

conômica. Determinou-se a influência dos parâmetros de soldagem so 

bre o consumo dos arames e sobre a basicidade, a atividade e o con 

sumo dos fluxos. Finalmente, face ãs dificuldades normalmente en 

contradas na seleção de consumíveis para arco submerso, demonstrou 

-se ser possível estabelecer uma sistemática para facilitar esta 

tarefa.

De todas as analises e observações, concluiu-se que, 

para algumas das combinações fluxo/arame estudadas, o objetivo pro 

posto foi alcançado.
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ABSTRACT

A set of procedures was established for welding of 

Nb micro-alloyed steel by the submerged arc process, using national 

consumables, in order to simultaneously achieve a more economic 

welding and better mechanical properties. By a series of 

experiments involuing sevem flux-wire combinations, and three 

different welding conditions, the properties of the weldments were 

evalvated by means of mechanical tests (tension, bending and 

impact). Analysis of results was based on chemical composition and 

microstrusture of the weldments. The influence of the consumables 

on microstructure and chemical composition was verified by 

relating the properties with the several flux-wire combinations.

The possibility of determining the parameters 

satisfying the requirements of economic welding with a few tests 

was verified. Itie influence of welding parameters on wire 

consumption, basicity, activity and flux consumption was also 

determined. Finally, given the difficulties usually encountered 

when selecting submerged arc consumables, the possibility was 

shown of establishing a systematic approach towards that purpose.

From all the analyses and observations conclusion 

was obtained that for some of the flux-wire combinations 

considered, the proposed objectives were achieved.



Até cerca de 20 anos atrás^**°\ se conhecia o efeito 

do Nb como formador de carbetos e retardador da recristalização da 

austenita, no entanto, devido as dificuldades de sua extração de 

uma forma econômica, não era usado na fabricação de aços. Mais tar 

de, com a descoberta e processamento da reserva do pirocloro, loca 

lizada em Araxã, MG, o Nb passou a ser muito utilizado, especial

mente na substituição de outros elementos refinadores de grão e en 

durecedores por precipitação (Ti, V e Al), em aços C-Mn, produzin

do os mesmos efeitos com muito menor quantidade adicionada.

Em aços C-Mn microligados, com cerca de 0,03% de N b , 

consegue-se valores elevados de resistência mecânica aliados ã boa 

tenacidade. Porém, o processo de fabricação*dos mesmos envolve la 

minação ã quente controlada, exigindo equipamentos de grande potên 

cia. Além disto, sabe-se que laminação controlada gera queda de 

produtividade em relação ã laminação normal.

Com a utilização de teores de Nb mais elevados que o 

normal, tem~se demonstrado ser possível obter elevados níveis de 

tenacidade no produto, mesmo quando processado segundo um critério 

não tão severo como o de laminação controlada. Isto possibilita ob 

ter produtos de qualidade com o uso de equipamento de menor potên

cia e com maior produtividade.

Na figura 1 mostra-se a influência do teor de Nb e 

da temperatura final de laminação sobre as propriedades do aço. 

Nota-se que para obter propriedades semelhantes usando maior tempe 

ratura final de laminação (laminadores menos robustos), necessita- 

se de maior teor de Nb. Principalmente na produção de chapas de 

grandes espessuras, onde é difícil aplicar baixa temperatura final

INTRODUÇÃO GERAL



de laminaçao ̂ ̂  ̂ ° \  ë recomendável o uso de mais alto teor de

Nb. 0 efeito de refino de grão, provocado pelo maior teor de Nb , 

possibilita a pro"dução de uma estrutura com elevadas característj^ 

cas de tenacidade. No entanto, cuidados especiais quanto a solda- 

bilidade precisam ser tomados, jâ que estes aços estruturais, tam 

bem chamados de baixa liga e alta resistência (BLAR- do inglês 

"high strength low alloy"), têm á soldagem sempre presente em sua 

utilização.

FA TT  (°C )

TEOR DE NIOBIO (% )

FIGURA 1 - Efeito do teor de Nb e temperatura final de laminação

fie)
sobre propriedades do aço^

Do estudo atualizado da soldabilidade destes aços, 

principalmente em soldagem por aço submerso, ê ressaltada a neces 

sidade de aprofundar a pesquisa sobre o comportamento dos consum^ 

veis em diversas condições de operação. No Brasil, onde os consu

míveis para arco submerso apresentam poucas diferenças entre si, 

ainda pe precário o nível de conhecimento que se tem dos mesmos. 

Este fato traz prejuízos ao desenvolvimento e comercialização dos 

aços BLAR, principalmente para maiores teores de N b .



Neste trabalho busca-se encontrar condições mais fa

voráveis para a soldagem de aços microligados, com baixo teor de 

N b , sob a ação de consumíveis de fabricação nacional. Com uma aná 

lise complementar, relativa ao efeito dos fluxos sobre a solda, de 

seja-se encontrar características que poderão servir de referência 

para seleção de fluxos, na soldagem destes aços. Deste mcJo, estar 

-se-á contribuindo para que se diminua as dúvidas a respeito da 

soldabilidade dos aços microligados ao N b , usando-se maueriais e 

tecnologia nacionais.



CAPÍTULO r

CONSUMÍVEIS PARA SOLDA POR ARCO SUBMERSO - ESPECIFICAÇAO

1.1 - Introdução

No processo de solda por arco submerso ê quase tota]^ 

mente impossível escolher os comsumíveis pelas especificações téc 

nicas dos produtos, com garantia de obter soidas qualificadas a ba 

ixo custo, devido principalmente a dificuldade de controlar o com 

portamento dos fluxos em varias situações. No Brasil, onde se tem 

uma pequena linha de produtos e pouca informações sobre os consumi 

veis, mesmo por parte dos fabricantes, a dificuldade torna-se ma^ 

o r .

Na realidade, o único modo de especificar consumíve

is e parâmetros de processo para obtenção de uma solda otimizada , 

em arco submerso, ê a simulação das condições p r á t i c a s ^ . Porem 

isto demanda tempo e dinheiro, jâ que se pode obter varias combina 

ções fluxo/arame/parâmetros de soldagem. Neste trabalho,procura-se 

mostrar a necessidade de aproveitar os conhecimentos prévios, tan 

to em relação aos insumos, como à ação das variáveis do processo 

sobre eles, por considerar ser a única forma de diminuir o número 

de combinações possíveis.

Com o intuito, então, de conhecer melhor os consumí

veis para arco submerso, e com isto ter algumas indicações do pos 

sível comportamento, fêz-se neste capítulo uma revisão das princ^ 

pais características dos arames eletrodos e fluxos comercialmente



usados neste processo.

1.2 - Arames Eletrodos

No processo por arco submerso, a principal fonte de 

material de enchimento é o arame eletrodo, Este arame e constituí

do basicamente de aço C-Mn-Si, e revestido de cobre, para dar pro 

teção contra o ataque atmosférico e proporcionar melhores cond^ 

ções de contato elétrico. Além da função de enchimento, o arame e 

letrodo pode ainda fornecer ã solda elementos de liga, que podem a 

gir tanto como agentes de melhoria operacional, como aperfeiçoado- 

res de microestrutura.

1.2.1 - Composição dos arames eletrodos

Como foi dito, os arames eletrodos são constituídos 

basicamente dos mesmos constituintes dos aços, exceção feita para 

casos não muito comuns para o processo arco submerso. A variação 

dos teores de C, Mn e Si é função da composição desejada da solda, 

além de alguns fatores operacionais. 0 Si, p. e x . , quando em alto

r 21
teor, aumenta a fluidibilidade e molhabilidade do fundido- en

tretanto esta qualidade é contrabalançada pelos efeitos deterioran 

tes provocados por uma alta concentração de Si na composição do 

cordão de solda, tanto pelo endurecimento por solução solida, como 

pela redução da razão Mn/Si.

0 nível de carbono, geralmente pequeno, ê limitado 

para evitar a presença de fases indesejâ^/eis , como martensita e



carbetos bainíticos. 0 Mn e usado ate 2,51 para aporveitar suas jâ

r 71
conhecidas qualidades metalúrgicas sobre o deposito de solda.

A introdução de elementos de liga no cordão de solda 

através do arame eletrodo, foi verificado ser muito mais simples e 

de maior rendimento que através de outros meios, como o fluxo. Por 

isto, mesmo com prejuízo na facilidade de fabricação, os .arames 

passaram a receber elementos de liga era sua composição. Elementos, 

tais como' Cr, Ni, Mo e B, são utilizados para melhorar as proprie

dades mecânicas do deposito e controlar a temperabilidade. Outros, 

como Ti, V e Al, são usados para refinar a microestrutura e remo 

ver N, aperfeiçoando a tenacidade do deposito. 0 Ti, dsvido sua a 

finidade pelo oxigênio, pode também ser usado na proteção de ele 

mentos como o boro.

Os fortes formadores de sulfetos, tais como as ter 

ras raras. Ca e o Ti são algumas vezes usados para reduzir a proba 

bilidade de produção de carbosulfetos, como carbosulfetos de 

N b ^ ^ ® \  0 teor de S e P no eletrodo deve ser o mínimo possível.

1.2.2 - Classificação e seleção

Como as propriedades mecânicas dos arames eletrodos,

tais como resistência mecânica e alongamento, aparentemente não

tem influência sobre o cordão de solda (sua influência estaria re£

trita ao controle operacional, como dificuldades de bobinar ou en

direitar), a característica mais importante a ser observada é a

( 2 O
sua composição química. As normas AWS-5-17-76- ^ , para eletrodos

r 31
de aço carbono, e AWS-5-23-76^ \  para eletrodos de aço baixa 1^ 

ga, são as mais usadas atualmente e classificamos arames eletrodos



por sua composição química. Portanto, a seleção de arame eletrodo 

não chega a ser problema, apesar de se saber que sua interação com 

o fluxo apresenta comportamentos muitas vezes não esperados.

1.3 - Fluxos

São os fluxos que tornam o processo de solda por ar 

co submerso tão versátil, porem o domínio sobre o seu comportamen

to ê ainda algo desejável e complexo. Muito se tem feito no sent^ 

do de facilitar ao usuário a tarefa de seleciona-los, mas infeli£ 

mente os resultados não obtiveram êxito total. Entretanto, estudos 

proporcionaram alguns conhecimentos que, sem dúvida, facilitam a 

compreensão deste comportamento.

A síntese das características dos fluxos aqui feita, 

tem como objetivo facilitar o atual e futuros trabalhos.

1.3.1 - Funções e propriedades dos fluxos

A ação do fluxo na soldagem por arco submerso e S£ 

bre a formação' da escoria, isto ê, na combinação, dissolução e/ou 

redução de oxidos que se formarem no material fundido. Esta escor^ 

a devera sobrenadar o metal fundido, devendo ter para isto densida 

de inferior ao mesmo, afim de possibilitar a formação de um cordão 

limpo de impurezas. Porem outras funções são também reservadas aos 

fluxos, sendo as mais importantes o controle da composição química 

do metal de solda, proteção da poça fundida contra o meio ambiente 

e ação sobre o comportamento do arco.



Para cumprir estas funções, algumas propriedades dos 

fluxos devem ser observadas e controladas, sendo que as principais 

seriam viscosidade, molhabilidade, temperatura de fusão, ca

lor específico, condutibilidade elétrica, composição química apos 

fabricado, método de fabricação, tamanho de partículas e basicida

de .

Infelizmente, muitas destas propriedades são interde 

pendentes, de modo que não se consegue otimizar uma a uma. Com i^ 

to, um compromisso entre elas tem de ser obtido, de modo que cada 

propriedade seja satisfeita sem o prejuízo de um todo. Devido a e^ 

ta interdependência, um comentário sobre estas propriedades tor 

na-se mais fácil de ser feito relacionando três efeitos que agem 

sobre elas, ou seja, efeito térmico, efeito da coi^iposição, e efeito 

do método de fabricação.

a ) Efeito Térmico sobre as Propriedades dos Fluxos

Num processo de soldagem, e difícil de se determinar

ou mesmo estimar os ciclos térmicos. Variações de parametros, tais

como tensão, corrente, velocidade de soldagem e altura de tomada

í ̂ ̂ 1
de corrente, podem modificar totalmente a geometria da solda^  ̂ e 

com isto a distribuição de calor. No processo arco submerso, que 

normalmente opera com altas energias, o caso torna-se ainda mais

f 2 3 1
complexo, como mostra Hickey et al^ .

Os fluxos terão então comportamentos diferentes para 

cada ciclo térmico de soldagem, ou seja, um fluxo cujo comportamen 

to é 0 ideal para uma certa condição, poderá não mais o ser para 

outra condição.

Num ciclo térmico pode-se definir mais facilmente a 

velocidade de aquecimento, temperatura máxima, tempo de permanenc^ 

a acima da temperatura de fusão e velocidade de resfriamento, Como



ver^se-ã, modificações em qualquer destes pontos do ciclo acarreta

rá em variações no comportamento dos fluxos.

A viscosidade ê função inversa da temperatura, ou se 

ja, quanto maior a temperatura menor a viscosidade (maior fluidez). 

Os fluxos normalmente produzem esco:ias com viscosidade na ordem 

de 2 a 7 poises a 1400‘?C contra 200 poises entre 1100^ e 1200'?C^^®^. 

A escoria formada pelo fluxo não deverá ter uma viscosidade muito 

baixa, pois alem de poder escorrer para fora do cordão, desprote

gendo-o, facilitará ainda a transferência de gases da atmosfera pa 

ra a solda, pois átomos e moléculas se difundem tão mais lentamen

te quanto maior for a viscosidade. No entanto, uma viscosidade mui^ 

to elevada também poderia prejudicar o escape de gases formados na

~ r ̂   ̂1
reação fluxo/material fundido. Schwemmer et al^  ̂ verificaram que 

a viscosidade também afeta a morfologia do cordão, já que um fluxo 

com alta viscosidade tende a confirmar a poça de metal fundido, 

consequentemente crescendo a concentração do calor aportado em uma 

área, resultando assim em maior penetração.

Molhabilidade é outra característica dependente da 

temperatura. 0 abaixamento da tensão superficial, conseguido, em 

geral, com aumento da temperatura, melhora a molhabilidade. Como 

se vê, existe uma interdependência entre viscosidade e molhabilida 

de, pois ao se usar um processo que forneça elevada temperatura, 

poderá haver benefício para a molhabilidade, mas prejuizos para a 

viscosidade. Como se verá adiante, outros fatores podem controlar 

estas duas características.

A condutibilidade térmica e o calor específico dos 

fluxos podem agir sobre o ciclo térmico, alterando-o para materia

is com estas características diferentes. Os fluxos não são conduto 

res elétricos ã temperatura ambiente, mas com a elevação da tempe-



10

ratura cai sua resistência elêtrj.ca e com isto tornam-se conduto

res. Na figura 2 pode-se verificar a variação da resistência ele 

trica e viscosidade com a temperatura. Logo, para mesmas condições 

operacionais, deve-se esperar mudanças no ciclo térmico quando se 

muda o fluxo.

TEK P EH A T U R fl ( ° C I

FIGURA 2 - Viscosidade e resistividade de um fluxo de silicato de

f 2 3')
câlcio típico em função da temperatura^ \

Presume-se que nas soldagens a arco submerso cujos 

parâmetros elevem o consumo de fluxos (alta energia aportada), 

convenha usar fluxos de alto ponto de fusão (para manter a viscos^ 

dade adequada) desde que se mantenha as outras características com 

patíveis.

b ) Efeito da Composição sobre as Propriedades do Fluxo

Variando a composição química do fluxo pode-se con 

trolar quase todas as características dos mesmos. Considera-se a- 

qui como composição não so a constituição química como tambem a 

forma em que se apresentam estes elementos. Corno se poderã ver ma
í- 2 5 3 , 2 3 . 2 6 , 3  0

is ã frente, ou com mais detalhes em outros trabalhos^

3 4  , 5 3 J

, várias são as constituições possíveis para um fluxo, porém
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alguns constituintes têm suas funções bem definidas.

A tensão superficial, por exemplo, ê influenciada pe 

la temperatura, mas também pela composição da escoria e da poça de 

fusão. A tensão superficial típica da escoria do sistema silica-o 

xido de Mn e sílica-oxido de Ca, a 1600°C, é na ordem de 400 di- 

nas/cm, comparado com mais de 1500 para o ferro em atmosfera de

r 2 6 ^
He^ . Têm-se verificado que escoria com alto teor de T Í O2 e 

Cap2 , provenientes do fluxo, tem eoctraordinariamente baixa tensão 

superficial ̂  ̂ ou seja, alta molhabilidade.

Outros elementos ou compostos podem ser adicionados 

para controlar viscosidade, ponto de fusão, condutibilidade térmi

ca e elétrica, etc.. Para compostos como F e 2 0 3, CaO, MnO, CaF^ e 

A I 2O2 mostrou-se decrescer a viscosidade de flu:!C0S bãsicos, en

quanto que para SÍO2 mostrou-se que a viscosidade cresce, tanto pa

-• f 2 61 
ra fluxos básicos como acidos. 0 Cap2 é considerado^  ̂ com-". dcs

mais efetivos na redução da viscosidade, assim como 0 TÍO2 quando 

substituindo A I 2O2 e SÍO2 na composição. A composição do fluxo de 

ve ser tal que 0 diagrama de fases apresente uma grande area de fa 

se líquida abaixo de 1480*?, pois o fluxo deve permanecer fundido a 

té que todo metal solidifique. Dos oxidos que abaixam o ponto de 

fusão, o BaO é o que tem maior e f e i t o J a  o CaO aumenta a tem

peratura de fusão^‘*^\

A estabilidade do arco é outra característica muito 

importante, sendo função da composição química do fluxo, isto é, 

para uma dada tensão e corrente vai depender do potencial de ioni

zação do material no qual o plasma é produzido. No arco submerso 

considera-se que o arco opera em uma atmosfera composta basicamente 

de vapor de ferro adulterado por outros elementos do eletrodo e al 

guns do fluxo A condução pura através de escoria fundida so
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ê verificada em soldas com muito baixa velocidade, usando fluxos 

(26)
especiais

r 3 81 ^
Patchett^ , em um trabalho sobre a influência da

composição da escoria sobre a estabilidade do arco e transferência 

de calor, cita que o silicato de sôdio tem efeito benéfico sobre a 

estabilidade do arco. Também verificou que quanto maior a estabili^ 

dade do arco, maior a penetração. Schwemmer et mostram tam

bem que a com.posição do fluxo altera a estabilidade do arco, os al̂  

calis e óxidos alcalino-terrosos produzem vapores facilmente ioni

záveis, enquanto SÍO2 , A I 2O2 e não favorecem ã estabiliza

ção. Quanto ã M n O , FeO, NiO, CaO e TÍO2 , acredita-se ter pequeno e 

feito sobre a estabilidade do arco, pois seus potenciais de ioniza

* r 2 61
ção são proximos ao do ferro. No entanto, JacRson^  ̂ considera 

que T Í O 2 melhora a estabilidade. Também acha que 6:xidos de sodip e 

potássio, adicionados em fluxos agregados, facilitam a abertura e 

sustentação do arco.

Porém uma grande atenção dos fabricantes ê dada aos 

compostos que podem adicionar ou retirar elementos do cordão I de 

solda, Uma das funções do fluxo, pela formação da escSria, é” a de 

desoxidante. Por isto, os oxidos formados na escoria não podem ser 

de fácil dissociação, liberando oxigênio livre ou permitindo sua 

redução por um elemento metálico do fundido, Na figura 3, vê-se 

que um oxido facilmente reduzível, como o MnO, incorpora Mn ã sol 

da com muito mais facilidade que o SÍO2 incorpora Si.

Os elementos usados como desoxidantes no fluxo são 

elementos com alta afinidade pelo oxigênio, que reduzirão os ox^ 

dos formados no fundido. 0 Si, o Al e em menor escala o Mn, na for

r 2 31
ma de ferro ligas^  ̂ cumprem esta funçao. Elementos como Mn, Si , 

C, S e P são removidos do metal de solda por oxidação e transferi
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dos ã escória ou expelidos como gãs. Por isto, uma grande quantida

de de desoxidantes se faz necessário, afim de manter os teores de

Mn e Si no cordão a níveis desejáveis. Outros elementos com poder

desoxidante maior, como Ba, Ti e Z r , são tambêri usados, mas com ba

ixo rendimento de transferência, jâ que, por serem tão ávidos por

oxigênio, reduzem óxidos presentes no fluxo. 0 efeito desoxidante

do Cap2 , tambem ê constatado por um maior rendimiento de transferên

cia de Ti e do arame para a solda. Quanto a remoção do

f 2 sl
P e S, e verificado^  ̂ que fluxos a base de Ca0-Si02 são mais efe 

tivos que fluxos à base de M n 0-Si0 2.

FIGURA 3 - Potencial de transferência de Mn e Si para o cordào de

solda
(23)

0 fluxo pode tambem ter a função de limpeza da super
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fície a ser soldada; sais de cloreto e fluoreto, por terem alta so 

lubilidade para oxidos, são usados na dissolução de óxidos da su 

perfície^ . A remoção de tais oxidos tende a crescer a fluidibi- 

lidade do metal de solda, permitindo uma soldagem mais suave e uni^

-• r 2 6 ̂
forme, com depósitos de grande qualidade em altas velocidades .

0 uso de fluxo como adicionador de elementos de lî  

ga, tais como Cr, Ni, Mo, etc., não ê muito vantajoso, principalmen 

te pelo baixo rendimento de transferência. Alem disto, Olson^^^^ a 

credita que so uma pequena camada de escoria que envolve o cordão de sol

da, participa da reação escoria/metal, e com isto grande parte dos 

elementos de liga continuarão na escoria, mesmo não oxidando, sem 

se transferir para a zona fundida.

Uma outra característica bastante afetada pela compo 

sição é a basicidade, normalmente definida por equações do tipo:

Basicidade = ^ molar dos õxidos bãsicos presentes no fluxo 

E molar dos õxidos acidos presentes no fluxo 

Este conceito ê mais detalhadamente explicado no í 

tem 1-3-2, mas em geral, uma maior basicidade implica em baixo te 

or de oxigênio na solda, ou seja, protege melhor contra a oxidação

~  (  2 0 2 3 1
os elementos da poça de fusao ’ como mostra a figura 4. Tam 

bem ê conhecido que fluxos bãsicos são efetivos na remoção de

cordão. A ordem de preferência de ligação com S 

ao invés de 0  ̂ é : Ca"^ > Mg"^^ > Al^^ > Então, fluxos com ma

ior poder de dessulfuração são aqueles contendo CaO e MgO. Entre 

tanto, devido ao menor peso molecular (maior n^ de moles para me^ 

ma quantidade em peso), o MgO é o composto mais e f e t i v o ^ ^ . J á  com 

fluxos de baixa basicidade, mas com alto teor de S, na forma de im 

purezas, pode-se até transferir este elemento para o fundido^^^^. 

Porém, fluxos com alta basicidade e baixo teor de oxido de ferro ,
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chegam a remover para escoria ate 901 do S do metal de solda^^^^, 

Na figura 4 verifica-se uma grande dispersão nos da

dos da relação basicidade x teor de O2 indicando que outros fatores

^  ^  (23']
tambem agem sobre o teor de oxigênio. Hickey et al-  ̂ mostraram

este fato, mas apontam que a basicidade ë 0 fator mais importante,

como pode ser notado na tabela 1 , transposta do trabalho destes au

tores. Em ambas a basicidade foi calculada pela equação (3) do í-

tem (1.3. 2 ) .

FIGURA 4 - Relação entre a basicidade e teor de oxigênio no metal

de solda
( 2  3 )

Muitas vezes a basicidade ê erroneamente relacionada 

com o abaixamento do nível de elementos de liga no cordão de solda, 

devido a oxidação onde fluxo ácido ojKida elementos , enquanto flu

 ̂ _ r 2 6')
xo básico nao ̂ \  Isto se deve a confusão que se faz entre a basi^ 

cidade e o potencial de oxigênio. Considera-se que a basicidade é 

a atividade do ion oxigênio na escoria, enquanto que o potencial 

de oxigênio ê a força motriz para transferência de oxigênio ao me 

tal de solda. Esta força motriz ê relacionaaa com a facilidade com
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TABELA 1 - Fatores que influenciam'o teor de oxigênio no metal de

Solda
( 2 3 )

A. Efeito da Basicidade

Fluxo Basicidade

Fluxo

XXII 25 volts 

XXII 30 volts 

XXII 35 volts

Basicidade

2 . 1 2

2 . 1 2

2 . 1 2

I I I 2
4.0

4.0

4.0

Oxigênio-ppm

VHP-III 

VHP-XX

Efeito do

.93

9.10

teor de- Fluoreto de Câlcio

623

84

Fluxo Basicidade CaF2 Oxigênio -PPin

XXIII 1.94 1 0% 480

XXIV 1. 90 15% 360

XXV 1.89 24% 185

XVII 3. 69 5 0% 12 1

Efeito do teor de Oxido de Zircônio

Fluxo Basicidade Zr02 Oxigênio ~ppm

XI 2 . 1 0 4.2 258

XII 1.76 4.2 275

XIX 1. 78 3.8 263

X 1.74 1 0 . 2 170

VIII 1.91 1 0 . 2 180

IX 1.95 16. 7 110

Efeito da Pureza

Fluxo Basicidade Zr02 Oxigênio -ppm

VHP-VI 3. 59 28.6 153

EHP-VI 3.57 28.6 80

Efeito da Tensão

ènio-ppm

221

204

267



F. Efeito de Desoxidantes

17

Fluxo

A-(Ca0-Si02)

(Ca0-Al202)

(CaO-SiO,) 

Escória Ca0/Si02 

NCa/NSiO^

Escória CaO/SiO, 

NCa0/NSi02

Basicidade

D-(Ca0-Ti02-Si02) 0.60

1.42

3.08

0.15 

0.17

0. 79 

0.84

Teor de 

Desoxidantes

Média

Média

Teor de 

Oxigênio ppm

nenhuma 1612

2.51 FeSi 1735

5% FeSi 1556

1634

nenhuma 349

2.5% FeSi 502

5% FeSi 445

10% FeSi 382

5% Si 325

5% Mn 347

10% FeMnSi 445

401

nenhuma 148

0.4% Zr 130

1.0% Zr 120

1.4% Zr 105

0-3% FeV 130

0.7% FeV 120

1.0% FeV 110

0.4% MoTi 110

0.4% Ti,0.1% B2O3 100

nenhuma 2600

8% FeSi 1900

16% FeSi 1700

32% FeSi 1400

nenhum.a 1200

2% FeSi 1000

4% FeSi 900

16% FeSi 500

32% FeSi 500



que os componentes oxidos do fluxo .podem ser produzidos^^°^. Deste 

modo, pode-se ter fluxos de mesma basicidade, mas com potenciais 

de oxigênio diferentes, o que, ao ser usado na soldagem de aços 

que contenham elementos de liga com grande afinidade por.oxigênio, 

podem se comportar diferentemente era relação a oxidação destes ele 

mentos. Os fluxos para soldagem destes tipos de aços, segundo 

J a c k s o n ^ ^ d e v e m  ser constituídos de oxidos de alta estabilidade, 

c) Efeito da Fabricação sobre as Propriedades dos Fluxos

0 método de fabricação tem um grande efeito sobre as 

características dos fluxos. Como se vera mais adiante, os fluxos 

fundidos tem uma homogeneidade química muito maior que os prepara

dos por outro método. Também foi verificado que a razão consu 

mo fluxo/arame é maior para fluxos fundidos que para aglomerados.

0 grau de pureza da matéria prima dos fluxos também 

age sobre as propriedades dos mesmos. Com o crescimento da pureza

—  ̂ ( 2 0 2 Z ']
das matérias primas, decresce o teor de oxigênio na solda ’  ̂ . 

A figura 5 mostra esta tendência, que é explicada por Hayes et 

al^^°^ pelo fato das impurezas serejn oxidós facilmente reduzíveis.

f 4 8 ")
Em outro trabalho^ onde comparou-se dois fluxos

iguais com granulometrias diferentes, verificou-se que o tamanho

das partículas também influencia o comportamento dos fluxos. Neste

trabalho, com o fluxo mais fino téve-se maior consumo e a solda te

ve menor penetração que com o fluxo mais grosso, para as mesmas

r 2 6)
condições de soldagem. Jackson- considera que o tamanho e dis

tribuição das partículas do fluxo é que determina o nível de cor 

rente para o qual o fluxo pode ser usado, A porcentagem de partícu 

Ias mais finas deve crescer para correntes maiores que 1500 A, a 

fim de proporcionar um cordão liso sem mordeduras.
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FIGURA 5 - Efeito do crescimento da basicidade e pureza sobre o te 

or de oxigênio do metal de solda^^®^.

1.3.2 - Classificação e Seleção

Conforme mencionou-se anteriormente, a classificação 

dos fluxos por um critério satisfatório em quaisquer condições ain 

da não foi conseguida. A seleção de fluxos passa a ser experimen

tal, sem poder ser extrapolada para outras situações. Porem os flu 

xos têm algumas características em comum, que, melhor estudadas, 

poderiam servir de indicação para uma classificação.



20

a) Normalização

A normalização dos fluxos pouco indica sobre o com

portamento deles em qualquer condição. No entcinto a maioria das 

especificações são baseadas nas normas da American Welding Socie

f 2 3 ̂
ty^ ’ \  que classificam os fluxos em relação as propriedades e 

composição química do deposito, em condições especificadas, para 

um par fluxo/arame, Apesar de ser uma indicação do que se pode e_s 

perar daquele fluxo, pode levar a resultados totalmente errôneos , 

principalmente ao se trabalhar em condições muito diferentes daque 

Ias especificadas no teste da norma.

b) Metodo de Fabricação

A partir de um mesmo método de fabricação pode-se e^ 

perar alguns comportamentos comuns aos fluxos. As normas AWS cita 

das anteriormente, definem a classificação dos fluxos pelo método 

de fabricação do seguinte modo:

i) Fluxo fundido ("Fused Flux"): mistura de silica e 

oxidos metálicos com pequenas quantidades de sais halõides, que 

fundidos formam um silicato metálico vitrificado. 0 produto é en 

tão moido para a granulometria requerida. Os fluxos fundidos pode

riam ser subdivididos em silicatos de metal alcalino terrosos (Ca, 

Sr, Ba e Ra) e em silicatos no qual o Mn substitui em parte ou to 

talmente os metais alcalinos terrosos.

ii) Fluxo Agregado ("Bonded F l u x " ) : misturas de oxi

dos de metais alcalino terrosos, finamente divididas, com Mn, Al, 

Si, Ti ou Zr, mais agentes acalmantes ou desoxidantes, tais como 

silicomanganês, ferromanganês, ferro-silício ou ligas, similares e 

pequenas quantidades de sais haloides.Esses fluxos podem conter e 

].ementos de liga, na forma de elementos metálicos ou ferro-ligas. 

As misturas são aglutinadas por um ligante e tratadas de modo a
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formar grãos resistentes com ingredientes uniformemente divididos.
I

iii) Fluxos misturados mecanicamente-("Mechanically 

mixed F l u x " ) : são misturas de alguns fluxos fundidos e fluxos agr£ 

gados, em variadas proporções, ou mistura de minerais finamente di 

vididos com desoxidantes m.etãlicos e elementos de liga.

A menor temperatura requerida na fabricação dos flu 

xos agregados em relação aos fluxos fundidos, torna possível a ad^ 

ção de desoxidantes metálicos (como Mn e Si metálico) e elementos 

ligantes. Esta e uma característica especial destes fluxos, que 

pode ser aliada a maior destacabilidade da escoria. Jâ os fluxos 

fundidos são caracterizados por sua extremamente boa homogeneidade 

química e natureza não higroscopica^^^^. Outras peculiaridades dos 

fluxos fundidos seriam que eles não formam gases, suas frações fî  

nas podem ser separadas sem prejuizo da composição química media 

e são mais adequados para altas velocidades de s o l d a g e m ^ ^ ® ^ ® ^ .

Embora a AWS não faça distinção entre fluxos não fun

r 2 6')
didos, uma subdivisão existe \  classificando-os em fluxos, agre 

gados ("bonded") e fluxos aglomerados ("agglomerated"). Esta clas

sificação, baseada no tipo de ligante, considera como fluxos agre

gados aqueles cuja a ação do ligante ê feita a baixas temperaturas, 

como através de silicatos de protássio e sõdio, enquanto nos flu 

xos aglomerados são usados ligantes com ação acima de 760°C. No en 

tanto as propriedades dos dois são semelhantes, exceto na limita

ção de uso de desoxidantes e ferro ligas para o aglomerado, devido 

a maior temperatura de fabricação,

c) Atividade

0 conceito de atividade de fluxos esta relacionado 

com a incorporação de elementos de liga ao cordão de solda pelo 

fluxo. Segundo este conceito, fluxos ativos são aqueles que adicio
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nam elementos de liga ao deposito de solda, enquanto fluxos neu

tros não provocam variações na composição química esperada.

f 1 2 ')
Howden^  ̂ verificou que a razão de consumo fluxo/a

rame aumenta com a tensão, resultado este comprovado por outros au 

tores^^^’̂ ^ \  Também notou que este aumento do consumo do fluxo 

também aumentava o teor de Si e Mn na solda, para diferentes tipos 

de fluxos (exceto Mn em fluxo fundido sem M n O ) . Ainda verifiou que 

quanto maior a quantidade de metal livre no fluxo, maior era o a- 

créscimo deste elemento na solda. Isto o levou a considerar a cla^ 

sificação de alguns fabricantes, que consideram a quantidade de me 

tal livre no fluxo como fator de atividade, possibilitando a cla£ 

sificação de fluxos em neutro, semi-neutro e ativo.

Wittstock^”  ̂ chega a afirmar que qualitativamente 

podería-se chamar de fluxos neutros aqueles que não aumentam sens^ 

velmente a resistência mecânica do deüosito e fluxos ativos aqueles que pro 

porcionassem aumento na resistência com o aumento do consumo rela

tivo de fluxo.

Porém a generalização destes termos tornou-se impos

sível, visto que variáveis do processo podem modificar a atividade 

do fluxo. Verificou-se que quase todos os fluxos alteram o teor de 

M n , Si e C da solda e, o mais interessante, que esta alteração não 

é so função das variáveis do processo, como também da composição 

química do eletrodo. Em um trê-balho em que Killing e Thier^^°^ con 

seguiram isolar a influência do metal de base sobre a reação fluxo 

(escoria)/eletrodo, eles verificaram que existe um teor de elemen

to no eletrodo, acima do qual o fluxo retira este "elemento do pro 

duto final (fundido) e abaixo do qual passa a incorporar este ele 

mento, ou seja, funciona ativamente.

Este teor de elemento no eletrodo, chamado de ponto
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neutro, ê função principalmente do fluxo, mas pode ser deslocado 

pelos parâmetros de soldagem. 0 ponto neutro pode variar de 0-]00%, 

como pode-se melhor visualizar na figura 6 , onde o produto de rea

ção fluxo/arame sempre perdera Mn, para qualquer teor de Mn do el£ 

trodo, quando o fluxo for do tipo sem MnO, ou seja, o P.N. ê igual 

a zero. Ja quando se usa um fluxo que contenha MnO, o E.N. ê deslo 

cado para direita.

IN F L U E N C IA  OA T g N S S o

FIGURA 6 - Esquematização da influência dos parametros de soldagem 

sobre a atividade do Mn. Us - tensão do arco; Is - in

tensidade de corrente; P.N. - ponto neutro; At - varia

ção do tempo de reação; Ttr - temp. media da reação es

coria/metal
( 3 0 )

Continuando a observar a figura 6 , vê-se que o aumen 

to da tensão não modifica P.N. e sim a inclinação da curva; se eŝ  

tã trabalhando à esquerda do P.N., o aumento da tensão aumenta tam
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b e m’a quantidade de elemento depositado, Já a corrente desloca o 

P.N., além de inclinar a curva. Nas figuras 7 a 10, tem-se demon^ 

trada a influência da tensão e corrente sobre a variação dos ele 

mentos C, Mn e Si no produto de reação fluxo/arame para dois tipos 

de fluxos. Resumidamente, as observações de Killing e Thier foram 

0 seguinte:

a) A influência dos parâmetros é diferente para cada elemento e 

é dependente do tipo de fluxo;

b) Pode-se desprezar a variação (em relação a composição espera 

da) de elementos de liga, tais como Cr, Mo, Ni, etc., quando o flu 

xo não tiver estes elementos na forma livre;

c) Para os dois fluxos examinados, sempre haverá perda de C, já 

que 0 P.N. está abaixo dos valores normalmente encontrados em ele 

trodos comerciais.

Como se vê a atividade não é uma característica so

do fluxo, sendo influenciada pelo eletrodo, parâmetros de soldagem

f ^ 1
e provavelmente pelo material de base. Chai e Eagar ̂ , em um r£ 

cente trabalho, confirmam a existência deste ponto neutro e relaci^ 

onam este efeito a um desvio no sistema de equilíbrio da composi

ção do fluxo. Elementos, como Mn e Si do metal fundido, fazem par 

te deste equilíbrio e, por isto, a composição química esperada do 

cordão de solda influi sobre a atividade. Neste trabalho não é v e 

rificado a influência dos parâmetros de soldagem sobre o P.N., mas 

dele pode-se concluir que isto seria devido a variações na tempera 

tura e tempo da reação escoria/metal.

d) Basicidade

Como visto anteriormente, a característica do fluxo 

denominada basicidade promove comportamentos comuns a fluxos consi^ 

derados básicos, como redução do teor de oxigênio e enxofre na so_l
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da. Porem classificar fluxos ou selecioná-los através desta carac

terística ê ainda um procedimento duvidoso,

Basicidade seria a relação entre oxidos básicos e 5 

xidos ácidos que entram na constituição do fluxo. Para se determi

nar um fator mensurável para classificar os fluxos pela basicidade, 

depara-se com algumas barreiras. A primeira dificuldade surge na 

definição de oxidos ácidos e oxidos básicos. Os fabricantes de a- 

ços consideram^^ como oxidos ácidos aqueles (SÍO25 ^ 2^5 ’ '^^2^3 ’ 

etc.) que formam ânions complexos no fundido (silicatos, fosfatos, 

aluminatos, etc.). Os oxidos básicos seriam aqueles (CaO, MgO, FeO, 

etc.) que destroem os ânions complexos no fundido, Porém alguns 5 

xidos (AI2O2 , T Í O 2) , chamados anféteros, agem ora como ácidos, ora 

como básicos. Outros compostos normalmente presentes no £ l u x o , co 

mo o Cap2 , não tem uma ação química muito definida durante a forma 

ção de escoria, não se sabendo ser sua ação neutra ou básica.

Outra dificuldade reside no fato da impossibilidade 

de se determinar uma expressão que defina corretamente este concei^ 

to. Hayes et al^^°^ fizeram uma revisão de conceitos e formulas u 

sadas na definição de basicidade. Verificaram que, devido a compl£ 

xa condição em que se forma a escoria no processo arco submerso, o 

estudo é problemático e reconheceram que apenas algumas formulas 

empíricas têm satisfeito razoavelmente os resultados práticos. Den 

tre elas pode-se citar as equações (2) e (3) abaixo. Na equação 

(2) o índice de basicidade ê baseado na proporção de todos compo

nentes óxidos do fluxo. Porém o uso de Cap2 como componente básico 

é considerado incorreto por alguns autores (consideram haver muito 

pequena quantidade de água no fluxo para satisfazer a reação Cap2+ 

H 2Ü^CaO + 2 HF>)e a proporção na qual cada componente entra na ex 

pressão é ainda discutível. Já na equação (3) só entram os compo-
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nentes de ação fortemente básica ou ãcida.

CaO + MgO + BaO + K^O -i- Na.,0 + LÍ..0 + CaF, + 1/2 (MnO + FeO)
B I = -------------- ;-----£------ í------ £---- .__£----------------- ... (2)

SÍO2 + 1/2 (AI2O3 + TÍO2 + Zr02)

MgO + CaO + BaO + 1/2 Al.O 
B =  ------------------------- A J---- ... (3)

SÍO2 + 1/2 AI2O3 + TÍO2 + Zr02

Obs.; Em ambas equações, entra-se com o numero de moles.

Com algumas exceções, 0 uso de uma destas equações

tem safisteito, principalmente em relação ao abaixamento do nível

de oxigênio e enxofre na solda. Isto geralmente beneficia as pro

priedades mecânicas da solda, jâ que aumenta o rendimento de tran^

ferência de elementos de liga para o fundido, como tambem abaixa o

nível de inclusões. Contudo não pode-se afirmar que, quanto maior

a basicidade, melhor serão as propriedades mecânicas, pois outros

fatores influem na formação da microestrutura. Alguns autores 
1 5 , 2 1

verificaram que, sob certas condições, os fluxos ácidos dão 

valores de tenacidade superiores aos dos fluxos básicos. Isto ê ex 

plicado pelo fato de algumas inclusões serem nucleadoras de ferri

ta acicular. Sendo assim, a basicidade pode ser um importante fa 

tor para escolha de fluxos que produzam soidas limpas, e não so]^ 

das tenazes.

Até que mais pesquisas sejam feitas, no sentido de 

estabelecer com precisão o comportamento dos fluxos, o aprimoramen 

to e uso destas linhas de classificação, e outras, poderão ajudar 

ao usuário na escolha de consumíveis para arco submerso, diminuin

do um pouco o número de combinações possíveis ao fazer uma qualif^ 

cação.
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CAPÍTULO II

ESTUDO DA ZONA AFETADA PELO CALOR (ZAC)

2.1 - Introdução
*

A revisão aqui apresentada, tratando especificamente 

das ZAC de aços microligados ao N b , tem o objetivo de avaliar o 

comportamento destas regiões apos soldagem, jã que grande parte 

dos problsmas de soldabilidade têm alí suas origens.

Considera-se neste trabalho como ZAC, quatro regiões 

não muito bem definidas, mas que poderiam ser descritas, por ordem 

de afastamento da zona fundida (ZF) , como:

a) Região de Superaquecimento: aquela adjacente ã linha de fu 

são, onde se nota uma granulação grosseira, geralmente com estrutu 

ra diferente dos grãos originais do metal de base;

b) Região de Normalização: aquela onde se observa um refino dos 

grãos e uma degeneração da perlita, o que corresponderia a uma re 

gião onde a temperatura alcançada foi pouco acima de A^ ou A ^ , no 

diagrama Fe-C;

c) Região Intercrítica: aquela onde se observa uma matriz parc^ 

almente decomposta, ou mesmo uma esferoidização dos carbetos, o 

que corresponderia a uma região onde a temperatura alcançada ficou 

entre A^ (ou A^) e A^^;

Região de Sub-aquecimento: aquela que normalmente não ê evi

denciada por ataque metalogrâfico ou analise m.icrogrâfica comum, 

mas que pode influir severamente sobre as propriedades da junta
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soldada, em especial nos aços sujeitos à fragilização por precipi

tação ou revenido.

É ainda discutível a ação dos elementos microligan- 

tes, como o N b , sobre a ZAC, sendo que alguns autores os .conside 

ram beneficos em termos de tenacidade'- \  enquanto outros não ̂  K 

A própria historia térmica e de processo dos aços em estudo, pode 

levar a resultados antagônicos, o que vem dificultar a comparação 

de resultados entre autores diferentes. No entanto, algumas pesqui

sas têm mostrado características em comum; Signes e Baker mo^ 

traram que a tenacidade da ZAC cresce com a adição de Nl:> para baixo teor 

de C (0,08%), mas decresce para valores mais altos de C (0,18%).

Mas em todos os níveis de C, adições de Nb juntamente com V decre_s

r 8 5 31 -j
cem a tenacidade da ZAC. Em outros trabalhos \  frutos, de revi 

são de outros autores, é também ressaltada a função dominante do C 

sobre os elementos de liga, e também que Nb e V juntos são sempre 

prejudiciais. Deste modo vê.r.se que a ação do Nb é totalmente depen 

dente dos outros constituintes do aço.

Na maioria dos aços, a região de crescimento dos grãos 

é a mais perigosa da ZAC, devido sua característica fragilizante.

De acordo com K i r k w o o d ^ ^ ^ ^ \  a microestrutura desta região de 

grãos grosseiros é dependente da temperatura de transformação, que 

por sua vez é influenciada pela composição química, tamanho de 

grão austenítico, nível de inclusões e velocidade de resfriamento . 

Os fatores que aumentam a temperabilidade, tais como tamanho grande 

de grão austenítico, falta de inclusões que favoreçam nucleação de 

ferrita e alguns elementos em solução solida, abaixam a temperatura 

de transformação podendo produzir estruturas frágeis. 0 niobio,

precipitado na forma de carbetos ou carbonitretos, pode ter então 

uma influência positiva, no sentido de elevar a temperatura de
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transformação.

Como visto, a ação dos elementos microligantes ê in 

fluenciadapor muitos fatores, como a forma em que se apresenta, cons 

tituição química do aço, tamanho de grão da matriz, ciclo térmico 

de soldagem, etc. Dando ênfase especial ao Nb como elemento micro- 

ligante dos aços BLAR, abaixo ê analisado a importância de cada fa 

t o r .

2.2 - Solubilidade de Carbetos e Carbonitretos de N b .

Como se sabe, os aços microligados, devido ao trata

mento termo-mecânico que sofrem durante sua fabricação, são const^ 

tuídos de finos precipitados dispersos na matriz, o que lhes garan 

te a granulação fina e uma elevada resistência mecânica.

Durante o regime de aquecimento do ciclo térmico de 

solda, estes precipitados podem ser dissolver e os que não se di_s

solvem podem restringir o crescimento de grãos austeníticos, com

- f 2 1 1 - 
comportamento semelhante ao ja verificado para o TiN , Estas

partículas atuam também no sentido de diminuir a temperabilidade 

dos aços, pois finas partículas precipitadas na austenita têm como 

efeito diminuir a energia livre necessária ã formação de germes de 

nucleação da ferrita (baixa energia de superfície). 0 efeito final, 

refino de grão e menor temperabilidade da ZAC, é benéfico ã solda

bilidade, tanto pelo aumento das propriedades mecânicas, como pela 

minimização de ocorrências de fissuras.

A solubilização dos carbetos e carbonitretos, por ou 

tro lado, pode ter efeito deteriorante, jâ que o Nb em solução fa

vorece a formação de estruturas bainíticas, por retardar a forma

ção de ferrita pro-eutetoide.
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0 estudo de solubilizaçâo dos carbetos e carbonitre- 

tos e algo muito complexo, devido principalmente aos aspectos ine 

rentes do ciclo térmico de soldagem, como também da composição do 

aço. Os principais fatores que agem sobre a solubilidade são:

- composição

- temperatura

- tempo

Primeiramente a solubilidade do Nb esta diretamente 

relacionada com a razão estequiomêtrica para o C e N, e isto afeta 

enormemente as propriedades mecânicas, como se vê pela figura 1 1 .

t e .  C ♦ « / 7 B

FIGURA 11 - Efeito da estequiometria sobre o endurecimento de aço

0,096% C - 0,9% Mn - 0,25% Si(e = 50% no primeiro pas-

f 2 1 1
so, reaquecimento a 1300'?C)  ̂ \

Em estudos feitos com AIN''" ’ foi verificado que composição

longe da estequiométrica resulta em uma maior proporção de inúteis 

partículas grosseiras de AIN, reduzindo a quantidade de partículas

finas necessárias para segurar o contorno de grão.

r 5 2 ̂
V/adsworth et al alertam para a distinção dos si£
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nificados dados ao termo "razão estequiometrica". Consideram como 

razão estequiometrica, a razão entre a quantidade de cada espécie 

atômica do composto que precipita. Exemplificando com AB^, tem-se:

R E  = P^so atômico de A

n X  peso atômico de B

Também mostram ser possível calcular a quantidade ü 

til de fase precipitada em função da razão estequiometrica e do 

desvio, como pode ser visto pela figura 1 2 , para um aço inoxidável 

estabilizado ao N b . Tem-se que a máxima quantidade de precipitados 

úteis acontece para o desvio nulo (r = 0), ou seja, NbC (7,7 : 1) 

ou Nb^C^ (10,3 : 1). Pequenos d.esvios alteram drasticamente a quan 

tidade útil a precipitar. Porém a composição dos precipitados de

Nb não é ainda bem definida, levando-se inclusive a sugestão de

r ? 1 ') — ■
ser um composto misto. E conhecido  ̂ que a dissolução do Nb e

preferencialmente controlada pelo nitrogênio que pelo carbono, sen

do confirmado uma redução do N livre com o aumento do teor de Nb.

Ê também aceito- ’ ’  ̂ que a razão estequiométri- 

ca dos precipitados de Nb seja calculada pela relação N b : C+6/7N. 

Deste modo, se a composição do aço for hiper-estequiométrica, ou 

seja, excesso de formador de carbonitreto, no caso N b , todo C e  N 

livres combinarão com o N b , e poderá ser possível ainda a formação 

de fases intermetálicas de.Fe2Nb, com redução da resistência ao im 

p a c t o .

Os aços estruturais microligados ao N b , como o aço 

objeto deste trabalho, são hipo-estequiométricos, ou seja, há ex 

cesso de C, e, com isto, todo 0 Nb poderá combinar na sua relação 

estequiométrica. Porém, havendo N no aço, o seu controle deve ser 

rigoroso no sentido de mantê-lo ao nível da estequiometria,
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FIGURA 12 - Quantidade ütil de carbetos de Nb para precipitação a 

923 K (apÕs tratamento de solubilizaçâo a 1373 K) como 

função do grau de desvio da estequiometria, r. Valores 

positivos de r indicam composições ricas em C', valores

negativos, ricas em Nb
(52)

Em segundo lugar, a solubilidade ê dependente da tem

peratura. Usualmente esta dependência ê expressa através do "Produ

f 3 2 ■)
to de solubilidade", da seguinte forma^ :

-W
log B

n
y ... (5)

onde :

AB^ = composto

I I = concentração dos elementos que formam o com

posto na matriz 

T = temperatura absoluta

W e Y = constantes

('29']
Um exemplo do produto de solubilidade para o NbC^

e :



log I  Nb I  i C
9350

T

+ 4,55
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. . .  ( 6 )

Porém, como o Nb se forma em composto misto, o produ

r 18 ') ^
to de solubilidade proposto^  ̂ é:

log I Nb I |C + -  N + 2 , 2 6 ... (7)

Sendo assim, quanto maior a temperatura, maior^ a 

quantidade possível de se dissolver. Na figura 13 tem-se curvas pa 

ra diferentes produtos de solubilização, cada uma representando u 

ma temperatura. Quanto maior a temperatura no tratamento de solubi^ 

lização, maior a quantidade útil de carbeto a precipitar, figura 

14, sendo maior o efeito de endurecimento por precipitação e efed^ 

tos correlatos. Para teores normais de Nb nos aços BLAR, precisar^ 

a-sc de uma temperatura em torno de 1200'?C para conseguir a solubi^ 

lização total dos carbetos e carbonitretos.

FIGURA 13 - Diagrama representatativa da influência da composição

I“ f 5 2 1
sobre o teor de AB^ util para precipitaçao^ .



35

FIGURA 14 - Nb^C^ útil para precipitação a 973 K (apos varias tem

peraturas de tratamento de solubilizaçâo) como função

J  ( 5 2 )de r ̂  ̂.

Nos ciclos de soldagem, devido a rapida velocidade 

de aquecimento, mesmo com picos de temperaturas em torno de 1350°C 

não se consegue dissolução t o t a l ^ ® ^ ^ ^ ^ , conseguindo-se então, 

muitas vezes, a ação de retardar o crescimento dos grãos austenít^ 

cos, figura 15. Porem, a parte dissolvida (útil para precipitar) , 

dependendo da velocidade de resfriamento, pode reprecipitar, frag^ 

lizando a região. Como na ZAC existe um gradiente de temperatura 

ter-r‘se'-rá diferentes níveis de solubilizaçâo e reprecipitação,

Como esta se vendo, o tempo ê o terceiro importante 

fator a se considerar na solubilidade. Como um processo termicamen 

te ativado, a solubilizaçâo ê função da velocidade de aquecimento, 

tempo de permanência na temperatura e velocidades de resfriamento. 

Os ciclos de solda variam conforme parâmetros de soldagem e condi

ções de transmissão de calor no metal. A grosso modo, pode-se con 

siderar que quanto maior o calor aportado ("Heat Input"), maior se 

râ o tempo de permanência em altas temperaturas e menor a velocida
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de de resfriamento. Nestes casos, espera-se maior dissolução dos 

precipitados, com consequente aumento do tamanho de grão da ZAC 

e uma possível reprecipitaçáo na matriz, o que auii.-ntaria sua re 

sistência mecânica, mas a tornaria mais frágil.

FIGURA 15 - Tamanho de grao austenítico em ZAC simulada de aço 

C-Mn^'"^.

Em uma revisão sobre a influencia dos elementos m^ 

(»1 -
croligantes , é citado que precipitados de TiN e AIN s5 são at^ 

vos no controle do tamanho de grão^ quando em tamanho < 50nm . Tam 

bém a resistência mecânica ê afetada pelo tamanho do precipitado ,

pois como pode-se ver na figura 16, quanto maior o precipitado, me

- • f 0 ) 
nor o acréscimo na aesc , fator de medida do endurecimento por

precipitação.

Se o efeito dos precipitados de Nb sobre o crescimen 

to dos grãos está claro, o mesmo não se pode dizer do efeito frag^ 

lizante provocado pela reprecipitaçáo. Alguns autores acreditam 

que a reprecipitaçáo na ZAC ê limitada, é as mudanças na tenacida

de poderiam também ser explicadas pelas mudanças micro-estruturais
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FIGURA 16 - Efeito do teor de Nb e tamanho do precipitado de NbC

sobre o endurecimento em aços BLAR
( . 0 )

resultantes do efeito dos elementos microligantes sobre a tempera-

~ f 8 )
tura de transformação , tanto pelo aumento da temperabilidade 

provocada por estes elementos em solução, como pela ação de dife 

rentes velocidades de resfriamento. Signes e Baker^"*^^ também não 

encontraram precipitados em analises por microscopia eletrônica de 

transmissão (MET) que pudessem explicar variações de tenacidade e 

nem em analise de fratura por microscopia eletrônica de varredura 

(MEV). No entanto, entenderam existir precipitação pela relação en 

tre a máxima dureza da ZAC e a queda da tenacidade. Os mesmos au 

tores citam também que pesquisadores canadenses s5 encontraram, pre 

cipitados na forma de NbC ou V(CN) em aços 0,09% de Nb (ou 0,09% 

de V) e com baixas velocidades de resfriamento. A influência da 

velocidade de resfriamento é confirmada ̂  ̂ \  onde para A T 800 - 

500'?C > 80 s foi observado finos precipitados de Nb(CN) na faixa 

de 40 a 50 A'?. Entretanto, em velocidades mais rápidas, A T 800 - 

500‘?C = 39s , mesmo em aços contendo 0,14% N b , somente precipitados 

grosseiros foram encontrados, o que levou a concluir pela incomple
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ta dissolução durante o ciclo térmico. A afirmação de que os carbe 

tos e carbonitretos s5 se dissolveriam e reprecipitariam na ZAC pa 

ra ciclos térmicos com baixa velocidade de resfriamento, ê susten

tada pela lenta cinética de precipitação dos Nb(CN) e VN na ausên

cia de encruamento e pelo notável endurecimento por precipitação

que ocorre durante tratamento de alívio de tensão da ZAC dos aços

T  J  ( O  microligados .

Convém ser lembrado no entanto, que este fenomeno de 

solução e reprecipitaçáo dos carbetos e carbonitretos é possível 

de ocorrer na ZAC de soldas com multi-passes ou que sofram trata

mento de pos-aquecimento  ̂ principalmente nos casos de alta e- 

nergia aportada.

0 Ti, quando presente no aço, tem comportamento seme 

lhante ao do Nb, já outros elementos, como V, Al, Cr e Mo, que po 

dem estar presentes na forma de carbetos, nitretos ou carbonitre

tos, geralmente se solubilizam durante o ciclo térmico, devido su 

as instabilidades a altas temperaturas, e suas ações poderão ser 

bastante perigosas, pois além de alterar a temperabilidade, podem 

se precipitar em locais desfavoráveis. 0 efeito destes elementos 

sobre o crescimento de grãos da ZAC não é notado.

Resumidamente, pode-se dizer que o efeito da solubi

lidade dos carbonitretos e carbetos de Nb sobre a ação destes pre 

cipitados é a seguinte:

a) Para ciclos térifticos com alta velocidade de resfriamento, os 

precipitados de Nb não se dissolvem totalmente e, com isso, contro 

Iam o crescimento dos grãos na ZAC;

b) Para ciclos térmicos com baixa velocidade de resfriamento, ' 

os precipitados podem se dissolver, aumentando a temperabilidade e 

diminuindo o controle sobre o crescimento dos grãos;
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c) No caso (b), para muito baixas velocidades de resfriamento , 

poderá haver ainda reprecipitação, que,, combinado com grãos grosse 

i r o s , vai aumentar a fragilidade;

d) A ação fragilizante vai ser tanto mais intensa quanto mais 

longe estiver o composto da relação estequiométrica. Em relação ao 

C, não existe muito problema, jâ que os aços BLAR são hipo-estequi^ 

ometricos, mas deve tomar-se cuidado com o N.

Obs.: Na literatura não se encontram dados que definam alta ou 

baixa velocidade de resfriamento. Porém, sabe.-se que quanto menor 

a velocidade de resfriamento, maior o tempo de permanência acima 

da temperatura de solubilização. Procurou-se não usar o termo ca 

lor aportado, por não considerã~lo pertinente.

2.3 - Efeito do Teor de Nb

0 niobio, quando presente nos aços microligados, tem 

a função de fornecer aumento de resistência mecânica, aliado a al̂  

ta tenacidade, pela combinação do endurecimento por precipitação e 

refino de grão. A condição em que o Nb se encontra, ou seja, a mor 

fologia, tamanho e distribuição, que são dependentes do seu teor 

é que vai influenciar no seu comportamento.

0 efeito do teor de Nb na ZAC e ainda discutível e co 

mo já visto será bastante influenciado por outros elementos, assim 

como pelo ciclo térmico.

Na tabela 2, retirada do trabalho do Signes e 

Baker , vê-se que a tenacidade da ZAC é sempre menor do que a 

do metal de base, e é maximizada em torno de 0,121 de Nb. Também 

Hannerz^^^^ relata a queda da tenacidade em relação ao metal 'de ba
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se, porém no seu caso, onde foi utilizado um aço com 0,19^C, 0,34-ó 

Si e l,33°é Mn, a tenacidade caiu com o aumento do teor de N b .

r 4 7
TABELA 2 - Propriedades de aços com crescente teor de Nb^

Composição

Mn Nb

L.Esc.

(Kgf/mm^)

L.Res.

(Kgf/ram^)

Energia abs. a - 46'?C (J)

M.B. ZAC

0,08 1,4 0,03 45,2 51,0 112 64

0,08

0,08

1,4

1,4

0,06

0,12

49,0

49,9

53,9

54,1

169

142

80

104

0,09 1,4 0,15 46,8 52,2 129 95

A causa da fragilidade foi atribuída ã precipitação,

~  ' 3 1 1 -
apesar de nao se obter evidencias dela. Uma outra explicação e

que 0,056°ô de N b , em aço com 0,161 de C e 1,21 de Mn, inibe a for

mação de ferrita pro-eutetoide nos contornos de grão, promovendo a 

presença de uma microestrutura dominada pela ferrita "side-plate", 

que permite fácil propagação de fratura de clivagem, resultando em 

pior tenacidade. Também C a r v a l h o c i t a  que em processos de eleva 

da energia, teores elevados de Nb conduzem ã baixa tenacidade da 

ZAC, pela redução de sua açáo de refinador de grão, supressão da 

ferrita pr5-eutet5ide acompanhada da formação de bainita superior 

e ainda pela possibilidade de precipitação de Nb(CN). Estas alu 

sões ãs microestruturas , leva-se a dar maior importância a outros 

fatores, além daqueles relativos ã precipitação.

Na figura 17 vê-se que 0,0431 de Nb pode ser benéfi

co ã tenacidade para altas velocidades de resfriamento (AT800 ~ 

500‘?C < 15 s) , onde o resultado estaria associado com a microestru 

tura predominante de martensita autorevenida. Com o abaixamento da
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velocidade de resfriamento, começa a aparecer bainita inferior e 

ferrita widmanstaten, abaixando a tenacidade, como explica Kirkwo- 

od^^^^. Ainda neste trabalho mostram-se outros dados comprovando 

que a tenacidade é aprimorada com mais altas velocidades de resfri^ 

amento, inclusive que a menor teor de C , a velocidade limite ê au

r 81
mentada, como pode-se ver pela figura 18. Em outro estudo^ \  com 

uma chapa de 12,7mm de espessura, de composição 0,121 C, 1,51 Mn , 

0,25°í Ni, 0,2% Cu e acalmado ao Al, a adição de 0,05®o de Nb mo^ 

trou-se benéfica ã tenacidade da região de grãos grosseiros da ZAC, 

quando soldada com uma energia entre 1 e 3 KJ/mm,

6 0

4 0  

2 0

0

-20

- 4 0

- s d

' ^ ' A

C-Mn
í

- C f -

I

/

' *W fc .:0 , 0 4 3
fCWlTENOO nUüS.TJ

F'setAswA tu q S o  ac Mo)
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A  T eoo-ceo“c ( S )

FIGURA 1 7 - 0  efeito de niõbio sobre o comportamento ao impacto 

Charpy-V, em ZAC simuladas^^^^.

Hannerz
( 1 7 )

observa que, em processo de alta, energia.

a microestrutura de um aço com 0,191 de C, não ê influenciada pelo 

teor de N b . Kirkwood, em seu trabalho de r e v i s ã o ^ ^ ^ \  confirma a 

observação acima, porem destaca a importância do teor de C. Na fi~ 

gura 19 vê-se que a temperatura de transformação y/a de um aço com 

0,13i C so é influenciada pela velocidade de resfriamento, o que 

não é verdadeiro para um aço com 0,052“s C, onde a presença de Nb
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abaixa a temperatura de transformação, para qualquer velocidade de 

resfriamento. Já em um aço com 0,0951 C, como pode ser visto pela 

figura 20, o Nb s5 passa a abaixar a temperatura de transformação 

para menores velocidades de resfriamento. Deve-se no entanto res

saltar, que Kirkwood não especifica se as experiências foram rea 

lizadas com solubilização dos carbonitretos (homogeneização da 

austenita) ou não, o que poderia influenciar a temperatura de

transformação.

FIGURA 18 - A importância da velocidade de resfriamento no efeito 

do Nb sobre a tenacidade da ZAC

- chapa de 12mm, C= 0,091 e Mn- 1,291*^"^^

Como se vè, fica caracterizada a influência do carbo 

no e da velocidade de resfriamento sobre a temperatura de transfor 

mação, ou seja, sobre a microestrutura resultante, a qual será fa 

tor predominante sobre a propriedade de tenacidade.
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FIGURA 19 - Influência de C e N b , a varias velocidades de resfria^ 

mento sobre a temperatura de transformação na, ZAC^^^V

FIGURA 20 - Influência do Nb sobre a temperatura de transformação 

na ZAC a um nível intermediário de C ^ ^ ^ \

Resumidamente pode-se fazer as seguintes observações, 

salientando entretanto que outras condições podem modifica: c o m  

pletamente o efeito do teor de Nb sobre a ZAC de aços soldados 

por arco submerso.

a) Velocidade de resfriamento maiores são benéficas a tenacida-
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de, por baixar a temperatura .ransformação e com isto evitar 

constituintes em ripas, como a bainita;

b) 0 crescente teor de Nb em aço com alto teor de C ê prejudici^

a l ;

c) 0 crescente teor de Nb em aço com baixo C pode ser benéfico 

para altas velocidades de resfriamento;

d) A obtenção de micro-estruturas tenazes na ZAC, é influenciá- 

da principalmente pelo C.

2.4 - Influência de Outros Elementos de Liga

Alguns elementos de liga estão presentes na, composi

ção dos aços microligados ao Nb por razão de processo, porém ou 

tros são colocados com objetivo de melhorar propriedades especiais, 

como o caso do Cu, Ni e Cr, no tocante ã proteção contra agentes 

corrosivos. Entretanto, todos estes elementos modificam a tempera

bilidade do aço, modificando assim o comportamento da ZAC.

0 Ni, por exemplo, alêm das qualidades de proteção ã

corrosão, aumenta a resistência do aço por endurecimento por solu

ção solida, refino do grão e endurecimento por precipitação, e a-

baixa ainda a temperatura de transformação y/ct, possibilitando a

redução no tamanho do precipitado de Nb durante e ap8s a transfor

- ( 2 1 )
maçao . 0 C u , que também age sobre a temperabilidade, aumenta a 

resistência mecânica do aço por endurecimento por precipitação. A 

ação destes dois elementos na ZAC ê difícil de se prever, porém 

K i r k w o o d ^ c i t a  trabalhos onde, em aços contendo Cu e Ni, conse

gue-se aumento da tenacidade com aumento do teor de Nb até um va 

lor mais alto, como pode se ver pela figura 2 1 .
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FIGURA 21 - Efeito do Nb sobre a tenacidade da ZAC de aços ligados 

com Cu e Ni; Chapa de 12mm soldada com 2,34KJ/mm,

A T800-500?C = 36s.

A combinação de Nb, Al e N em um aço ao N b , acalmado 

ao Al (0,07°È C, 1,21 Mn) produzido pela Nippon Kokan K.K., possib^ 

litou, após normalizado, um.a grande quantidade de finos precipita

dos (< 20nm), que após soldado com alta energia, produziu uma ZAC 

com grãos não maiores que 30yra, dando então altos valores de tena-

r 81
cidade^ . Pesquisadores japoneses atribuiram este comportamento a 

presença de finos precipitados de Nb(CN), e a função do Al de con 

trolar o N em nível ótimo para o desenvolvimento da correta distri^ 

buição dos precipitados ã base de Nb.
^ g 'J ^

Quanto a influência do N, alguns autores^ têm ob 

servado ser possível sua dissolução durante a soldagem, e nem sem 

pre haver sua recombinação durante o resfriamento, podendo então 

causar fragilização pela interação com discordancias da matriz. A 

já existência do N livre seria tão danoso para a ZAC, como o ê pa 

ra o metal de base.
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0 efeito do Cr, assim com o do Mo, não tem sido mui^ 

to relatado, mas jã são conhecidas as suas fortes ações na forma 

ção de carbetos e suas tendências ã precipitações em locais desfa

voráveis ã tenacidade. Também o estudo do comportamento de adições 

de Ti e V nos aços microligados ao N b , merece maior aprofundamento. 

Como visto no início do capítulo, a ação do V é muito influenciada 

pelo C, mas ê sempre prejudicial â tenacidade.

Finalizando, é certo que a principal ação destes ele 

mentos no comportamento da ZAC ê sobre a temperabilidade, aumentan 

do-a por dissolução ou reduzindo por refino de grão ou precipita

ção .

2.5 - Considerações

Esta pequena revisão bibliográfica sobre as ZAC de a 

ços microligados ao N b , vem mostrar a impossibilidade de se prever 

as propriedades finais desta região apenas pela composição química 

e microestruturação do metal de base. Porém ficou clara a importân 

cia destes fatores sobre a microestrutura final, assim como a n e 

cessidade de se ter o domínio sobre o processo de soldagem, afim 

de se poder controlar o ciclo térmico.
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CAPÍTULO IIL

METAL DE SOLDA DE AÇOS MICROLIGADOS AG NIÕBIO, SOLDADOS

POR ARCO SUBMERSO

3.1 - Introdução

Assim como na ZAC, também encontra-se relatos de re 

sultados discordantes sobre o comportamento da solda de aços iiicro 

ligados ao N b . Normalmente o Nb nesta região, chamada de zona fun 

dida (ZF) , é oriundo do metal de base que se fun-J.u durante a sol^ 

dagem e todos os aspectos vistos no capítulo referente a ZAC, como 

os fatores que influam na solubilidade, ação de outros elementos , 

ciclo térmico, etc., são aqui também validos, s5 que as condições 

são extremamente diferentes. Uma revisão bibliográfica sobre os 

principais fatores que passam a influenciar o comportamento da ZF, 

juntamente com suas implicações, é mostrada a seguir.

3.2 - Zona Fundida de Soldas por Arco Submerso

No processo arco submerso, esta região é formada pelx) 

metal de base e material de enchimento (arame eletrodo e fluxo) que 

se solubilizam e, ao solidificar, formam uma estrutura bruta de so 

lidificação. Sua composição química poderia ser controlada, desde

que se conhecesse a taxa de diluição, composição do metal de base

— r 4 1 1
e composição do arame. Piotrovski^ ^  desenvolveu um método para
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calcular a concentração esperada dé cada elemento ã partir dos pa 

râmetros de soldagem (pelos quais se chega ã diluição) e composi

ção química do eletrodo e metal de base. Por não se considerar a 

atividade do fluxo, já mencionada no capítulo I, o resultado espe 

rado divergia do encontrado. Xilling e Thier^^“̂ apresentam uma 

outra expressão, onde entra um fator de correção (I ®

função do fluxo, parâmetros de soldagem e composição química do e- 

letrodo.

Onde :

IRgGn ^ elemento X no passo n

IXg2 =  ̂ do elemento X no eletrodo

A"íX t r  _ variação do elemento X na região da gota (reação ara 

me/ escoria)

«̂Xqy  ̂ = 1  do elemento X no M.B.

A = grau de diluição (0 < A < 1)

®oX r s g  =  ̂ do elemento X no cordão, sem influência do M.B.

Porem a aplicabilidade desta formula estaria condici^ 

onado ao conhecimento prévio da variação da atividade do fluxo com 

os parâmetros de soldagem. Ssndo assim, so com maiores estudos po 

dería-se chegar a uma formula, onde conhecendo a composição quími

ca do eletrodo e metal de base, além dos parâmetros de soldagem 

(que implicitaria a atividade do fluxo e a diluição), obteria-se a 

composição química da ZF.
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A possibilidade do conhecimento prévio da composição 

química do cordão de solda e do ciclo térmico, poderia facilitar 

na previsão das propriedades do metal de solda, e com isto, dimi

nuir o custo de seleção de consumíveis.

3.3 - Soldabilidade de Aços Microligados ao Nb Pelo Processo Arco 

Submerso

0 niobio não tem mostrado efeitos çignificantes na 

propenção de trincas ã frio (trinca de hidrogênio) , trincas de lî

^  f 3 I ")
quaçao ou trincas de solidificaçao do metal de solda^ \  tanto 

que não é citado nas diversas formulas de carbono equivalente, am 

piamente usadas para calculo de tratamento térmico para prevenção 

destes defeitos. Geralmente, estas formulas são usadas, com a me^ 

ma eficiência, para chapas de aços microligados ao N b , sem conside 

rar este elemento. Em testes feitos no LABSOLDA ̂ onde avaliou- 

se a susceptibilidade à trinca a frio pelo teste C,T.S., confir 

mou-se a não propenção a este tipo de trinca do aço microligado ao 

N b .

Jã outros elementos presentes nestes aços podem c^n 

tribuir e até promover algims defeitos. Por exemplo, sabe-se que 

a tendência a trinca â frio, avaliada pelo teste de implante, é 

fortemente abaixada pela diminuição do teor ds carbono. Como o Nb 

não afeta a facilidade de formação da martensita  ̂ ̂ ̂   ̂̂ \  a susceptibilida 

de a trinca ã frio dos aços microligados pode ser minimizada pelo 

uso de men*or teor de C, o que jã é característica destes aços.

0 único problema de soldabilidade que a literatura a 

tual indica, é a perda de tenacidade, tanto no cordão de solda.
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como na ZAC (visto no capítulo anterior). A perda de tenacidade se 

rã, então, motivo principal deste estudo.

3.4 - Microestruturas das ZF de Aços Microligados ao Nb

Devido as semelhanças existentes entre os vãrios m^

croconstituintes sob condição de esfriamento contínuo e a propria

diversificação da nomeclatura usada por vãrios autores, torna-se

muito difícil estudar as microestruturas das ZF de soldas de aços

f ̂ 2 ~)
microligados. Recentemente, Pope et al^ propuseram uma normali

zação dos termos usados para designar constituintes destas reg^ 

õ e s ; neste trabalho, baseado no documento IIW/ÎIS II-A-389-76, de 

mesma finalidade, comentam-se as diversas nomeclaturas usadas por 

diversos autores e descreve-se uma forma sunsinta de apresentar a 

microconstituição da ZF, Na tabela 3 vê-se esta uniformização pro 

posta.

A simples r e l ação.entre microestrutura e proprieda

des mecânicas ë algo duvidoso, jâ que, como se vê na tabela 3, um 

mesmo microconstituinte pode apresentar-se de varias formas. Alem 

disto, podem ter granulações diferentes, ãs vezes difícies de se 

medir, e precipitações na m a t r i z , 'Entretanto, a microconstituição 

ê, pelo menos, uma boa indicação do efeito dos elementos de liga 

e velocidade de resfriamento sobre as propriedades da solda.
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3.4.1 - Microconstituintes principais

A ferrita pró-eutetoide ë o produto de mais alta 

temperatura de transformação, como pode-se ver pela figura 2 2 .

FIGURA 22 - Esquematização do efeito da temperatura de transforma

ção sobre a microestrutura e tenacidade dos cordões de

solda
( 1 6 )

Normalmente esta transformação começa entre 1000“? e 750'?C^^°\ po

-- r 18
rem Harrison et al^  ̂ consideram a faixa de 700? a 740^C, para

composições de menor temperabilidade, e de 625” a 705^C, para com

posições de m.aior temperabilidade, como temperaturas de início de 

transformação da ferrita pró-eutetoide, nas velocidades de esfria

mento de 3^C/s a 18'?C/s entre 800° e 500*?C. A ferrita pr5-eutet5i-

de se nucleia preferencialmente nos contornos originais de austen^ 

( s o )t a

(“O
Signes e B a k e r v e r i f i c a r a m  a existência de "ve

ios” de ferrita nos contornos originais de austenita, mas não con 

seguiram relacionar a percentagem de velos de ferrita com a tenaci-

dade. Jã Tsuboi'e Terashima (  5 o ) mostraram que com a redução na lar
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gura da ferrita pro-eutetoide, cresce a resistência ao impacto 

do metal de solda.

Sabe-se que a ferrita pro-eutetoide pode ser endure 

cida durante esfriamento lento ou durante ciclos térmicos de pas- 

ses subsequentes, porém hâ dúvidas entre autores quG.ní;o a existên

cia de precipitação. Verificou-se que a ferrita formada a tempera

turas abaixo de 650-700°C têm menor dureza que aquelas formadas em 

temperaturas superiores. Supõe-se que, quando a transformação õ re 

tardada, ou por elemento de liga, ou rápida velocidade de resfria

mento, soinente uma pequena quantidade de precipitação deve ocor 

rer^^^^,o que confirmaria a iiipotese da precipitação na ferrita.

A porcentagem de ferrita pro-eutetoide cresce cora o calor aporta-

De acordo com Choi e prosseguindo o resfr^

amento, a ferrita pro-eutetoide, quando não impedida, continua a 

crescer na forma de placas lateriais ("sider-plate" ou "widmanstat- 

ten"), a qual cresce transversalmente no contorno original de grão 

austenítico entre 750^ e 650^C, Esta ferrita e caracterizada por 

uma baixa densidade de discordância, indicando ser uma estrutura 

formada a altas temperaturas. A associação deste tipo de ferrita 

com a pro-eutetoide, indica que elas são cineticamente produtos 

contínuos de decomposição da ausfenita, e seus crescimentos são 

controlados por difusão. Desde que a maior fração de crescimento 

das placas lateriais de ferrita ocorre a 750^C, qualquer subresfr^ 

amento da austenita é importante. Também foi verificado que auste

nita de pequeno tamanho de grão inibe a formação de placas latera-

1̂8*̂
is de ferrita. Harrison et a 1'' citam como causas de formação de 

placas laterais de ferrita, o tamanho grosseiro de grão austeniti- 

co, o subresfriamento abaiico de A C 3 e o baixo teor de carbono.
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A ferrita prõ-eutetfíide, como as placas lateriais de 

ferrita, são consideradas prejudiciais ã tenacidade por prorerem 

caminhos preferenciais ã propagação de trincas.

Em torno de 600*? começa a formar a ferrita acicular, 

que se completa em 500’C, exceto em casos de elevada quantidade de

elementos de liga'-^°^. Ela se forma intragranularmente ao grâo au3

 ̂ 2 0 ^ 2 ( 
tenítico e possui uma maior densidade de discordancias (10 cm” )

Devido ao seu pequeno tamanho de grão ( l a  e contornos

de grande ângulo, ê a fase mais desejada em relação a ' teriadida

r 181
de ̂ \  Porém suas propriedades dependem da tem.peratura na qual 

foi formada, devido a interação entre subestruturas, tamanho de 

grão e precipitação . Como a temperatura de transformação ê baj^ 

xa , a precipitação não deve ser pronunciada  ̂ ^  \

r 3 ■)
Segundo Ferrante^ \  a literatura cita duas hipóte

ses promissoras sobre o mecanismo de formação da ferrita acicular, 

a nucleação devido a inclusões e a nucleaçâo devido ao efeito do 

subgrão. No primeiro caso conclue-se um efeito duplo dos 6xidos , 

como sorvedouro de elementos de liga e multiplicador de lugares 

de nucleação, ambos trabalhando no sentido de dim.inuir a temperabi 

lidade. 0 efeito de subgrão poderia ser caracterizado pelas ten 

sões de contração originadas durante o resfriamento dos cordões , 

formando uma rede de discordancias, que também serviria de nuclean 

te para produtos de decom.posição da austenita,

É consenso que o microconstituinte ideal para m e l h o 

rar a tenacidade é a ferrita acicular, sendo que tanto a ferrita 

prõ-eutetõide como constituintes lamelares são indesejáveis. Porém 

D o l b y c i t a  que uma baixa percentagem de ferrita acicular pode 

também gerar alta tenacidade, devido a baixa aesc dos componentes. 

Citando Widgery, acredita-se que uma microestrutura contendo uma
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alta proporção de fases de baixo aesc e pouca ferrita acicular, e 

mais difícil concentrar deformações e iniciar trincas de clivagem.

Os produtos de transformações a menores temperaturas, 

entre 550'? e 450°C, formados ã partir da austenita residual, são e^ 

truturas em ripas ("lath structure") com alta tensão interna. A al̂  

ta densidade de discordâncias e alta temperatura de transição ao 

impacto- sugerem que estas estruturas são b a i n i t a s . São estru 

turas parecidas com as placas laterais de ferrita e formadas com

velocidades de resfriamento muito altas, próxima a críticas para

. . . ( 1 8 j 
martensita^ .

Os produtos agregados ferrita-carbetos normalmente a 

parecem em pequenas quantidades, junto a outras fases, como visto 

na tabela 3, sendo difícil sua identificação.

3.4.2 - Microfases

Alguns tipos de constituintes, aos quais nem sempre 

se dá a importância devida, são as chamadas micro-^fases. Geralraen 

te são três as principais rnicro-fases referenciadas pelos autores 

nos estudos da ZF de aços microligados ao N b : constituintes A-M 

(austenita-martensita), martensita maciça ("lath martensite") e 

martensita acicular ("Twinned Martensite").

f 2 5 ') '
Ikawa et al^  ̂ definem o constituinte A-M do seguin 

te modo: durante o resfriamento da austenita, forma-se ferrita bai^ 

nítica e a austenita restante torna-se estável, devido ao enrique

cimento de carbono causado pelo crescimento da ferrita bainítica, 

Este enriquecimento é completado por volta de 400-3509C. e o teor 

de carbono da austenita restante alcança 0,5-0,8®o. Durante o res
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friamento seguinte, a austenita ainda restante decompõe-se em fer 

rita e carbetos, numa faixa de temperatura de 300-350°C. Se o re£ 

friamento é rápido o bastante, esta decomposição não acontece. En 

tão, a austenita se transforma em martensita maciça e acicular em 

menores temperaturas, sobrando um pouco da austenita retida. Isto 

é então chamado Constituinte A-M.

A formação do constituinte A-M ê aparentemente con 

trolada, pela difusão de carbono e velocidade de nucleação e cresci^ 

mento da cementita. Por isto, tanto a velocidade de esfriamento co 

mo a composição terão influência na formação ou não do A-M^^^.

Um efeito d.eteriorante da tenacidade foi verificado 

ser provocado por este constituinte ̂ , sendo que o efeito era ma 
♦

ior para A-M formado a altas velocidades de esfriamento do que for 

mado a baixas velocidades.

Também a formação de martensitas maciças grosseiras

í 3 5 ̂
tem mostrado efeito contrario a boa tenacidade^ Este efeito e 

mais pronunciado quando estas fases encontram-se nos contornos de 

solidificação do metal de solda ou nos subcontornos de transforma

ção, locais estes preferenciais para a iniciação e propagação de 

trincas. A martensita, quando do tipo m a c i ç a , tem efeito muito ma 

is marcante, que a do tipo acicular. Entretanto a martensita acicu 

lar aumenta a susceptibilidade a o 'endurecimento por precipitação 

na presença de N b , V ou

A morfologia da martensita maciça consiste de ripas, 

de alguns microns de comprimento e largura variando de 0,3 a 2,0 

ym, frequentemente retangulares, sendo desorientadas uma das ou

tras de 5 a 10“? e separadas por contornos de pequeno ângulo. A mar 

tensita acicular consiste de placas lenticulares simples ou conec-

r 3 9 ')
tadas, mergulhadas em austenita retida^
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A identificação e quantificação destas fases e algo 

trabalhoso e difícil, mas um maior conhecimento destes constituin

tes facilitara o entendimento do comportamento dos cordões de so^ 

da, principalmente em relação ã tenacidade.

3.5 - Influência dos Elementos Químicos Sobre a Microestruturas

3.5.1 - Influência do Niõbio

Como mostra Harrison et al^^®^, hâ uma grande diver-O

sidade de opiniões sobre a influencia do Nb sobre a micro.estrutu - 

ra. Sawhil e Jesseman sugeriram que Nb promove bainita superior. 

Garland e Kirkwood, alêm de Yoshino e Stout, observaram a promoção 

de ferrita acicular, às custas de ferrita pro-eutetoide de contor

no de grão, com o crescimento do teor de N b . Jâ Levine e Hill ob 

servaram crescimento da ferrita acicular a baixos níveis de N b , 

mas a altos níveis a microestrutura mudou para a morfologia em rî  

p a s , descrita como similar âs placas laterais de ferrita ("side- 

plate"). Concluiu-se que a ação do Nb ê dependente de muitos fato

res, inclusive do fluxo. Para um fluxo básico, eles verificaram 

que o Nb diminui a ferrita pro-eutetÕide de contorno de grão em. fa 

vor da ferrita acicular. Jâ usando um fluxo ã base de carbonato, o 

Nb pareceu favorecer estruturas do tipo "side-platè''. Também verify 

cou-se que o Nb leva o diagrama CCT para direita e para baixo pa 

ra metais de solda de alta temperabilidade, porém para metais de 

solda de baixa temperabilidade o efeito era insignificante, Kirkwo 

od^^^-^ mostra que a ação do Nb sobre o diagrama CCT ê muito influ
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enciado pelos teores de C, Mn e oxigênio no metal, que podem vari^ 

ar totalmente sua constituição.

Um possível mecanismo pelo qual o Nb pode influenci

ar a transformação y/a no metal de solda ê através da precipitação 

na interface dos produtos de alta temperatura de transformação nos 

aços microligados. Parece existir uma relação entre a quantidade

de precipitação na interface com a redução da velocidade de cresc^

f 1 8 ")
mento da ferrita . Nos casos de metais de alta temperabilidade, 

o crescimento da ferrita pro-eutetoide jâ ê limitada pelo Mn. 0 Nb 

(CN) produz um adicional impedimento ao crescimento da ferrita de 

contorno, reduzindo sua quantidade e permitindo a ocorrência de 

subresfriamento dentro do grão y , com a transformação para ferri^ 

ta acicular. No caso de metais de menor temperabilidade, para os 

quais a temperatura de reação ferrítica e mais elevada, o Nb(CN) 

prende a interface e favorece o desenvolvimento da ferrita em pia 

cas, já que a temperatura em que isto ocorre ê alta (subresfriamen 

to insuficiente para reação ferrita acicular). Porem, não se encon 

trou ainda evidências de precipitação na interface dos grãos nos 

metais de solda, o que, antes de contrariar a teoria deve ser atr^ 

buido à pequena quantidade e tamanho dos precipitados a base de 

N b .

É conhecido que o Nb age sobre as microfases de m a r 

tensita ̂  ̂ ®  ̂̂ , mostrando uma tendência ao favorecimento da marten 

sita maciça nos contornos de transformação. Quanto a resistência ã

tração, o Nb parece ser benéfico.

f 1 2 1
Dolby concluiu que Nb em deposito de solda feito 

por arco submerso, invariavelmente reduz a quantidade de ferrita 

pró-eutetoide de contorno de grão, mas pode crescer ou a ferrita a 

cicular ou a ferrita lamelar (tipo "side-plate"), dependendo dos
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consumíveis usados. 0 ciclo têrmicò também afeta a influência do 

Nb sobre a tenacidade. Até 0,021 de Nb e quando AT800-500'?C - 50s, 

a tenacidade ficara inalterada, podendo mesmo ser melhorado em re 

lação a uma solda de mesma constituição, mas sem N b , que tenha um 

estrutura predominante de ferrita acicular ou de placas de ferrita.

Analogamente, porêm para AT80ü-500’C > SOs, a tenaci^ 

dade sõ não serã prejudicada se a microestrutura predominante na 

solda sem Nb for de ferrita acicular,

Acima de 0,05®o de Nb melhor tenacidade serS consegui^ 

da com consumíveis que dão alta proporção de ferrita acicular.

Finalizando, o Nb serã benéfico ã tenacidade e ou

tras propriedades mecânicas da solda quando o sistema temperabili- 

dade/fluxo for favoravel a formação de ferrita acicular e prejudi^- 

ciai, quando o sistema favorecer produtos de alta temperatura de

3.5.2 - Influência de Outros Elementos

0 Mn e Ni agem no sentido de abaixar a temperatura

 ̂ f 2 1 ')
de transformação . A baixo teor de Mn (0,81) verifica-se que a 

ferrita de contorno começa a aparecer em temperaturas tão altas co 

mo 1000°C,.com evidencias de placas laterais de ferrita. A 650?C a 

transformação esta com.pleta. Deste modo a estrutura predominante ê 

de ferrita pro-eutetoide e de placas laterais de ferrita. Em teor 

de 1,41, a formação de placas laterais ê suprimida,, embora continu 

e presente a ferrita de contorno. Em alto teor (2,Z°íMn), nenhuma 

transformação acontece acima de 550'?C, predominando estruturas de 

alta densidade de discordâncias  ̂°̂ . 0 aumento de Mn, Mo e Ni em
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deposito C-Mn, com energia de ort.e de 2-4 KJ/mm, promove ferrita 

acicular e com isto aumento da tenacidade e aesc. Porem, quando um 

certo limite ê alcançado (cerca de 90% de ferrita acicular), m a i o 

res teores de Mn ou Mo servem apenas para crescer a aesc por solu
. ~ .. . (11) 

ção sólida e tambem pela produção de regioes martensiticas^

0 crescimento de Mn e abaixamento de C, parece ter 

uma importante função no favorecimento da martenisita acicular, às 

custas da martensita maciça^^'"^. Alto nívei de Ni pode favorecer 

austenita retida, com o correspondente efeito sobre a tenacidade.

0 Mo, entre outros, tem também uma forte influência 

sobre a transformação da f e r r i t a E l e m e n t o s  como M o , B, e, em 

menor escala, Al e Ti, são usados no controle da transformação, a 

fim de obter estruturas aciculares tenazes ̂  ̂  ̂   ̂  ̂ . A presença 

de Mo, além de aumentar a percentagem de ferrita acicular, elimina 

bainita superior e mantêm o nível de ferrita pró-eutetóide. 0 Mo 

também controla as microfases, distribuindo a martensita maciça pe 

la matriz, quando houver tendência de sua precipitação nos contor

nos de grão, ou trocando-a por martensita acicular ^

Levine e Hill^^^^ acham que o Mo além de favorecer a 

ferrita acicular, reduz o tam.anho de grão de todos os constituin

tes. Aaronson, citado por Choi e Hill^^°\ sugere que a formaçã.o 

de M 02C, nas interfaces entre austenita e ferrita, pode ser respon 

sabilizado pelo retardamento de crescimento de grão, A efetividade 

da precipitação de M 02C é intensificada pela presença de núcleo de 

crescimento epitaxial, como o núcleo de A 1 N ^ ^ ^ \  0 Mo facilita tam 

bém a precipitação de carbonitretos de Nb^^**\ podendo causar fra

gilização.

0 efeito do Ti e Al variam com suas concentrações. 0 

efeito principal do Al é sobre o controle do nitrogênio, mas sua
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presença em grande quantidade p o d e■ promover fragilização em sol^ 

das ã base de Mo, devido aos núcleos de 0 T i , na forma

precipitada, reduz a temperabilidade, porém é verificado que Ti e 

Ti-B, em teores otimos, aumentam a tenacidade do metal de solda pe 

la eliminação de ferrita pro-eutetoide e crescimento da ferrita a 

cicular. Segundo Tsuboi e Terashima  ̂°̂ , a precipitação de TiN per 

mite o B solúvel segregar nos contornos originais da austenita. E£ 

ta segregação reduz a energia de contorno de grão e, então, diminu

i a nucleação de ferrita pro-eutetoide. Alêm disto, o TiN ê capaz 

de nuclear ferrita acicular. A ação do Ti ê fortemente controlada 

pelo teor de oxigênio livre, devido sua afinidade por este elemen

to. Menor teor de oxigênio, ou adição de Al, que tem ainda maior 

afinidade pelo oxigênio, facilita a fixação do nitrogênio ao titâ

nio.

0 boro aumenta consideravelmente a facilidade de for 

mação da bainita, sem no entanto agir sobre a facilidade de forma

ção da martensita, uma vez que ele impede a decomposição da auste

nita nos contornos de grão. 0 B, por ocupar posições intersticiais 

mais favoráveis nos contornos de grão, diminuirá a difusibilidade 

do C, retardando assim a nucleação da ferrita^’̂,

0 oxigênio ê outro elemento de grande importância na 

formação microestrutural, Masumoto  ̂ , em um trabalho de revisão, 

cita que um baixo teor de oxigênio não significa necessariamente 

alta tenacidade do metal de solda, jâ que, muito baixo teor de oxi^ 

gênio pode favorecer ferrita grosseira. Também foi verificado, por 

Kirkwood, que um nível de oxigênio de 0,07 a 0,1‘ô , conseguido com 

uso de fluxo ácido, exibe microestrutura de ferrita acicular, a me 

nos que algum poderoso elemento promotor de bainita seja usado. 

Ferrante^^^^ em outro trabalho de revisão, confirma que teores de
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oxigênio acima de 0,03®o podem levar ã estrutura de ferrita acicu - 

lar, enquanto baixos teores (- 0,011) promovem a formação de baini^ 

ta. Também destaca o desencontro de resultados, onde, para alguns 

autores, teores de oxigênio superiores a 0,025^ aumentam a tempera 

bilidade, promovendo a formação de estruturas em ripas. 0 mesmo 

foi citado no trabalho de Masumoto ̂ , onde teor de oxigênio mais 

alto que 0,044% promoveu bainita superior.

Como se vê, a ação do teor de oxigênio é ainda não

f 3 7 1 ^
definida. Olson^  ̂ acredita que o teor de oxigênio que favorece a 

formação de estrutura acicular, esta relacionado com o teor de Mn 

do metal de solda. Já Bouleau et a l ^ ^ \  que também verificaram e_ 

xistir um teor otimo de oxigênio que favoreça a formação de produ

tos de alta tenacidade, acham que este valor é função do ,teor de 

Al no metal de base; este teor otimo estaria ligado a uma mudança 

na natureza e forma das inclusões formadas (alumina/sílico-alumina 

to de M n ) .

3.6 - Tenacidade do Cordão de Solda de Aços Microligados ao Nb 

Soldados Por Arco Submerso

Os elementos que compõem a ZF, além da ação sobre a 

formação da microestrutura, têm outras ações que afetam a tenacida 

de do metal de solda, como endurecimento por solução solida ou pr£ 

cipitação, que não podem ser facilmente constatadas por análise mi 

crográfica. Devido a interdependência destas ações com toda a con£ 

tituição química do cordão e condições térmicas, torna-^se difícil 

o estudo isolado de cada elemento. Todavia, de um modo geral, algu 

mas observações jâ foram tiradas do comportamento separado de cada
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elemento.

3.6.1 - Ação do Niobio sobre a Tenacidade

Na figura 23, mostra-se um resumo de uma serie de da

f 1 2 ̂ ~ 
dos coletados por Dolby^ ^ , onde a tenacidade do cordão de solda

cai com o crescimento do teor de N b . Kirkwood^^^V cita um traba

lho de Hannerz et a l , onde se afirma que a temperatura de transi

ção do teste Charpy-V cresce cerca de 20°C por 0,01°ô de Nb adicio

nado. Alêm das mudanças microestruturais, a queda da tenacidade 

com o aumento do teor de Nb ê atribuída, por alguns autores, ã pre 

cipitação de coerentes carbonitretos de niobio, durante o,resfria

mento, e um crescimento na densidade de discordancias, o que nem 

sempre pode ser c o n f i r m a d o .

f 3 2 1
Levine e Hill encontraram uma melhora na tenac^

dade com adições de atê 0,01i de N b , mas novamente a tenacidade dê  

teriorou com o aumento do N b . 0 fato foi relacionado ao decréscimo 

na quantidade de ferrita de contorno de g r ã o , sem uma notável mu 

dança na estrutura em ripa. Outros autores encontraram melhoras na 

tenacidade em outros teores de N b , o que vem mostrar ,a forte influ 

ência de outros elementos.

0 critério usado para se medir tenacidade também ê

r 2 7')
muito importante, como mostra Jesseman^  ̂ pela figura 24, onde pe 

lo critério de energia absorvida a 24'?C, avaliada pelo teste Char^ 

py-V, a tenacidade da solda obtida com arame C-Mn é decrescente a 

té 0,0371 de N b , enquanto pelo critério de temperatura para 27 J 

de energia absorvida, a tenacidade e beneficiada até 0,037% de Nb . 

Também pode-se observar a influencia da adição de outros elementos
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pelo arame eletrodo.
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FIGURA 23 - Influência do niobio sobre a tenacidade em diversas 

condições.

f 2 1 1
Heisterkamp et al^  ̂ verificaram que ao se usar con 

sumíveis que promovam grande percentual de ferrita acicular na ma 

triz (p.ex., arame T i - B ) , a queda da tenacidade provocada pelo au 

mento do teor de Nb de 0,06% para .0,15"ô é muito pequena, principal^ 

mente ao se considerar que os valores ja eram muito elevados.

Acredita-se ser conveniente desenvolver estudos v^ 

sando minimizar o teor de niobio na solda, para que, se não exer

cer influência positiva, a influencia negativa seja reduzida. Isto 

pode ser conseguido inclusive com a mudança da forma da junta, ob 

jetivando usar menor diluição do metal de base.
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FIGURA 24 - Efeito do teor de Nb em depósito de solda em dois pas-

í 2 7 1
ses por arco submerso sobre a tenacidade Charpy-V^ .

3.6.2 - Ação de Outros Elementos Sobre a Tenacidade

0 carbono e manganês têm suas ações quase que total

mente concentradas na variação da microestrutura. 0 Si, por sua 

vez, devido ao alto poder de endurecimento por solução solida, ac^ 

ma de 0,4°s piora a tenacidade e por isto deve ser mantido a nível

. Os teores de

Mn e Si podem ainda afetar a fração volumétrica de inclusões, dev^ 

do a influência destes elementos sobre a temperatura de fusão das 

inclusões e na facilidade com o qual as inclusões são removidas do 

metal líquido para escoria. Quanto maior a razão Mn/Si, mais lim

pa é a solda e maior a resistência ã clivagem. 0 Al, alem de deso- 

xidante, é importante na remoção de nitrogênio intersticial, po 

dendo então ser benéfico â tenacidade, Na figura 25 mostra-se como
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a razao Mn/Si da constituição do ar,ame influi sobre a fração volu

métrica de inclusões.

FRAÇÃO V O L .  DE I N C L U S ( T E S  ( % )

FIGURA 25 - Variação da fração volumétrica de inclusões no depési-

to de solda com a razão Mn/Si do arame ( l O

0 enxofre pode ter comportamentos diferentes quanto 

ã tenacidade em relação ao teor de carbono na solda. Segundo Masu 

m o t o ^ ^ ^ \  o S tem solubilidade no ferro ô ou a (0,18%) muito maior 

que no ferro y (0,05%), fazendo com que haja maior microsegrega- 

ções sulfurosas nos contornos de solidificação do ferro y que do 

ferro ô, No diagrama Fe-C, a reação peritética (5 + Liq ->- y) acon

tece para teores de C acima de 0,1%. Isto implica que cordão de 

solda com mais de 0,1% de C se solidificara através da reação peri^ 

tética, formando contorno de solidificação de grãos y, enquanto pa
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ra teores menores que 0,11, haverá .solidificação da fase 6. Deste 

modo, uma microsegregação de S serâ favorecida para soidas com 

carbono acima de 0,11, acarretando em menor valor de tenacidade. 

Na figura 26, vê-se como a tenacidade de um aço fundido cai brus

camente quando o teor de C alcança 0,1%. Também o Mn e Si mostram 

-se segregar em contornos de solidificação para teores de 0,15% e 

0,081 de C, respectivamente, porem com efeitos sobre a tenacidade 

menos brusco. Apesar da velocidade de solidificação na solda ser 

muito alt..a, esta influencia nem sempre é observada pelos pesquisa 

dores.

FIGURA 26 - Efeito do teor de C so 

bre a tenacidade em a 

mostras de aço fund^

do
( Z 5 )

0 Mo é colocado nas soidas que vão receber tratamen 

to térmico de alívio de tensão, através do arame eletrodo, com o

objetivo de evitar decréscimo excèssivo de dureza da solda, mas

^  r 2 ̂  ̂ ~
alguns resultados deixam duvidas quanto a isto^ \  Sua função

principal, no entanto, é favorecer a formação de ferrita acicular.

0 seu uso com um fluxo básico, em solda com baixo N b , mostra-se

benéfico ã tenacidade, enquanto com fluxo ácido, não mostra efe^

to a p r e c i á v e l ^ ^ A  altos níveis de N b , Mo parece ser fragilizan

f 1 ') — 
te \  provavelmente por intensificar a precipitaçao de Nb(CN).

Também a velocidade de resfriamento é importante , pois o uso
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de arames com Mo so ê benéfico usando altas velocidades de resfria 

mentos. Em baixa velocidade de resfriamento, so terâ efeito se usa 

do junto com outros elementos que favoreçam a temperabilidade, co 

mo Ni e Ti.

0 Ni ê outro elemento de ação marcante sobre a tempe 

rabilidade e, por isto, ê ás vezes usado. Apesar de o Ni normalmen 

te melhorar a tenacidade dos aços, na ZF de soldas microligadas ao 

Nb ele mostra crescer a temperatura de transição dútil/frágil.0 N^

quel não so aumenta a resistência mecânica por endurecimento por

-  ^  _  r 21)
solução solida, como aumenta a eficiência do Nb como endurecedor^ .

A adição do Ti tem mostrado ser ativa como refinador 

de grão^’’̂^^ e na promoção de ferrita acicular. Porém acima de um 

nível otimo, cerca de 0,015%, a tenacidade tende a cair, devido ao 

marcante crescimento no limite de escoamento^. 0 Ti também mostra 

ser efetivo na remoção de nitrogênio intersticial^^^ \  por isto 

seu teor ótimo está relacionado com a quantidade de nitrogênio, A 

figura 27, mostra o efeito do Ti sobre a tenacidade dos metais de 

solda por arco submerso cortendo diferentes quantidades de nitrogê

« f 5 0 ')
nio; o teor otimo de Ti cresce com o aumento do nitrogênio .

0 boro, que também age sobre a microestrutura, tem 

mostrado também ter um teor ótimo, fora do qual passa a não ser 

tão benéfico. Este teor parece estar entre 0,001% e 0,003%^^^^,mas 

varia conforme o autor. Como o Nb não é tão forte formador de nî  

treto, deve-se usar outros elementos para proteger o B, o qual con 

vem ficar como elemento intersticial, Como o AIN é solúvel em bai^ 

xas temperaturas, o B deve ser protegido por Ti, Zr ou combinação 

dos dois. Porém Zr tem mostrado efeitos indesejáveis ^

Devido esta faixa ótima no teor de B, é preferível u 

sar 0 arame ao invés do fluxo como agente fornecedor deste elemen
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to, jâ que a transferência através do fluxo ê de maís difícil con

trole. Na figura 28, vê-se a tendência da tenacidade com o cresci

mento do teor de B.

' V

T E O R  DE T i  NA S O L D A  ( % )

F I G U M  27 - Efeito do Ti sobre a tenacidade de metal de solda para 

diferentes teores de N^^°\

FIGURA 28 - Efeito do teor de B sobre a energia do teste Charpy-

V (50)
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Finalizando, tem-se ainda a ação do oxigênio, hidrog£ 

nio e nitrogênio. 0 oxigênio, como visto anteriormen.te, não tem um 

comportamento definido. 0 hidrogênio, cujo efeito prejudicial so ê 

observado em teste de carregamento lento^” \  pode fragilizar o 

cordão de solda pelo conhecido efeito de fragilização ao hidrogên^ 

0 . Já o nitrogênio, na forma intersticial, tem sua ação bem conhe

cida como elemento fragilizance. Porem, adições de elementos que 

removam nitrogênio podem anular este efeito, M a s u m o t o ^ ^ a p r e s e n t a  

um fator proposto por Rittinger e Fehervari que avalia o efeito de 

desnitretação do Ti e Al em função da tenacidade do metal de sol

da .

-B” = 11 Al + —  Ti - N ... (10)

27 48

ou.

"B" = —  Al + Ti + ~  Nb - N ... (11)

27 48 51

Se "B" for maior que zero, quer dizer que parte dos 

elementos de liga estão em solução solida, enquanto se ''B” for me 

nor que zero, haverá nitrogênio na-forma intersticial. E de se e^ 

perar, então, que a maior tenacidade fosse obtida com "B" = 0. Co 

mo visto na figura 29, a menor temperatura de transição ocorreu pa 

ra "B” = lOOppm. Isto ê explicado pela presença de 5xidos e micro

estrutura de não equilíbrio. Há também evidências que algumas var^ 

ações nos teores de Ti, Al e oxigênio modificam o valor de "B" pa 

ra melhor tenacidade.
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FIGURA 29 - Redução entre teor de B e valor de energia Charpy-

V
( 3 5)

3.7 - Influência do Tratamento de Alívio de Tensão Sobre as Propr^ 

edades de Soidas de Aços Microligados ao Nb por Arco Submer

so

Durante o tratamento de alívio de tensão de metal de 

solda microligado ao N b , poderão haver precipitações, pre-precipi- 

tações ou mesmo envelhecimento de precipitados, ocorrendo assim 

variações na tenacidade. A natureza do precipitado pode variar de 

pendendo do, tipo da microestrutura e a cinetica da precipitação 

certamente dependerá da historia térmica antes do tratamento de alí

vio de t e n ç ã o ^ ^ ^ \  Certos elementos, como N b , Mo, B e Ti, por for 

marem precipitados complexos, devem ser limitados em soidas que so 

frerão tratamento têrmico^^^^. Existe a sugestão^^^^ que, na condõ^ 

ção de apenas soldado, so na ferrita poligonal existe precipitação
»

fina, ocorrida durante o resfriamento da solda. As fases acicula

res são relativamente livres destas precipitações. Entretanto, du
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rante o alívio de tensão, precipita,-se carbonitretos de Nb pela ma 

triz, preferencialmente nas regiões de alta densidade de discordân 

cias, a uma velocidade que dependera da temperatura do tratamento. 

Os precipitados são inicialmente coerentes com a matriz e resultam 

em um significativo aumento na dureza e do limite de escoamento. A 

perda da coerência ê tão demorada que, mesmo apos longos tempos a 

640°C, continuam a agir como barreiras de discordâncias.

Alguns eleirentos, como Mo, por favorecerem a precip^ 

tação dos carbonitretos de N b , não devem ser usados em composições 

que sofrerão tratamento de alívio de tensão Alêm disso, devi

do ao preço e ã problemas de fornecimento de Mo, tem-se procurado 

outras composições de arames . Porem, como se vera mais a fren 

te, a ação do Mo ê muito influenciada pelo fluxo,

Jâ o B tem se mostrado efetivo na prevenção da preci^ 

pitação de Nb(CN) em alívio de ten s ã o ^ ^ ^ \  0 nível otimo para o B 

produzir este efeito parece ser cerca de 0,01%, que ê bem acima do 

nível de B normalmente introduzido no metal de solda por arco sub 

merso, 0 B adicionado juntamente com Ti, objetivando aperfeiçoar a 

tenacidade do cordão sem tratamento térmico, gira em torno de

0,001%, então soldas que estão especificadas para receberem trata

mento de alívio de tensão devem receber um maior teor de B,

Ferrante, em seu trabalho de r e v i s ã o m o s t r a  que, 

também sob tratamento térmico de alívio de tensão, hâ resultados 

divergentes sobre a ação do N b , com alguns casos onde houve melho

ra da tenacidade e em outros casos onde houve queda. Citando Far 

rar, Ferrante mostra que em uma solda com 0,1%C, l,0%Mn e 0,02%Nb, 

o aumento de dureza e conseqüente perda de tenacidade foi mínimo , 

pois ocorreu a esferoidização de carbetos como fenômeno competiti^ 

vo. Porém, estudos recentes de Farrar parecem indicar que o trata-
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mento de alívio de tensão para teor-es de Nb acima de 0,011 ê preju 

dicial, enquanto em níveis abaixo ê benéfico. Também pode ocorrer 

melhora nas propriedades de impacto, devido a redução na densidade 

de discordancias (recuperação) ou pelo revenido do C e N em solu

ção na ferrita acicular Dolby^^^^ verificou que o aperfeiçoa

mento da tenacidade para soldas com Nb < 0,025 se dâ para aquelas 

soldas com ferrita acicular < 701, devido ao pequeno aumento na ten 

são de escoamento. Consequentemente, consumíveis que dão alta tena 

cidade na solda (ferrita acicular > 70%) não são indicados para 

soldas que sofrerão tratamento de alívio de tensão.

Um efeito do tratamento de alívio de tensão ê a 

transformação das microfases, podendo beneficiar ou n ã o A  de

generação de microfases de martensita maciça em agregados ferrita- 

carbetos, favorece a resistência ã clivagem do metal de solda, m£ 

lhorando a tenacidade. Ja a martensita acicular, a qual e menos 

prejudicial quanto à resistência ã clivagem, sua degeneração duran 

te 0 alívio de tensão tem um pequeno efeito benéfico sobre as pro 

priedades, e assim, outros efeitos deteriorantes podem prevalecer, 

como endurecimento por precipitação (parece que a martensita acicu 

lar até favorece a susceptibilidade ao endurecimento por precipita 

ção de elementos tais como Nb e M o ) .

Outro aspecto é q u e 'o tratamento de alívio de tensão 

normalmente decresce a oesc, mas esta claro que, neste caso, a pre 

sença, de Mo e Nb, em particular juntos, reduz a e:xtensão desta que

d a C ' ) .  .
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3.8 - Influência dos Fluxos sobre a Tenacidade de Soidas de Aços 

Microligados ao Nb por Arco Submerso

De um modo geral, procura-se fluxos com baixo poten

cial de oxigênio afim de obter estruturas mais tenazes. Porem, sob 

certas condições, por exemplo, fluxo básico com alumina, tfem-se 

conseguido melhor resistência ao impacto pela presença de inclu-

~ r 2 ̂  1
soes metalicas nucleadoras de ferrita acicular .

Garland e Kirkwo o d ^ ^ ^ \  mostraram que o comportamen

to do fluxo ê relacionado com a energia de aporte. Na figura 30 

vê-se como a tenacidade da combinação de um arame SD^ com um flu 

xo totalmente básico (0P41TT), produzido pela Oerlikon Eletrodes 

Ltd.) cai drasticamente com o aumento do calor de aporte,' enquanto 

a tenacidade da combinação de um fluxo anfotero ã base de Alumina 

(BX 200, produzido pela BOC/Murex) manteve muito melhores proprie

dades, a alto calor aportado, apesar de ter ti, j pior tenacidade 

em baixo calor aportado. Apos alívio de tensão, nota-se que a com 

binação com. BX 200 so teve melhora marcante a baixo calor aportado, 

enquanto a combinação com 0P41TT teve melhoras sensíveis a 1,9 e

3,3 KJ/mm.

A explicação encontrada para estes resultados ê basea 

da nas microestruturas. Observando a tabela 4, retirada deste tra 

balho da Garland e Kirkwood, verifica-se que,, para combinação com 

0P41TT, ao se aumentar o aporte de calor, diminuia a ferrita acicu 

lar e aumentava a quantidade de ferrita pro-eutetoide e principal

mente de bainita superior. Também crescia a percentagem de marten

sita maciça ãs custas de martensita acicular (provavelmente pelo 

fato de ter diminuido Mn e aumentado C com o acréscimo da energia), 

Apõs alívio de tensão, o aumento de tenacidade verificado princi
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palmente para 3,3 KJ/mm foi considerado como devido a degeneração 

da ferrita maciça, combinada ao efeito de alívio de tensões ' inter 

nas. 0 efeito degenerador da precipitação foi superado. Na energia 

de 1,9 KJ/mm, houve uma pequena superação do efeito de alívio de 

tensão interna sobre a precipitação, jâ que não existia martensita 

maciça, enquanto para 7,6 KJ/mm, o efeito degenerador do precipita 

do contrabalançou os efeitos benéficos.

FIGURA 30 - Efeito do calor de aporte e tipo de fluxo sobre a tena 

cidade de soidas por arco submerso em placas de aço 

comercial de 25mm (0,03INb) e temperatura de interpas- 

se de 300?C^^ .

Na combinação com BX 200, apesar de não se notar baj^ 

nita superior, verifica-se uma maior quantidade de martensita aci-^ 

cular, com pouca martensita maciça. Esta maior quantidade de micr£ 

fase seria a responsável pela menor resistência ao impacto compara 

do aos resultados obtidos com 0P41TT. 0 alívio de ten-são novamente 

remove a maior parte dos efeitos deteriorantes das microfases, que 

neste caso são menores, e o balanceamento com o efeito de precipi

tação e alívio de tensão interna faz com que so a 1,9 KJ/mm haja
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uma melhora sensível.

0 uso de fluxos anf5tero ã base de alumina(OP170 e 

BX200), produz soidas com um maior teor de alumínio que fluxos to 

talmente básicos. Como a cinetica de precipitação de M 02C em ferri^ 

ta acicular ê influenciada pela presença de núcleo epitaxial, como 

AIN,' acelerando a reação, isto implica na possibilidade da fragili^ 

zação de depósitos feitos com estes fluxos e arames à base de

Como pode-se verificar pela figura 31, com fluxo ácido há 

queda da tenacidade após alívio de tensão para arames com Mo, en 

quanto para fluxo básico chega haver ate um certo aperfeiçoamento.

FIGURA 31 - Efeito do Mo, em dois tipos de fluxos comerciais, so

bre a tenacidade Charpy-V de soidas (energia de aporte 

de 3,3KJ/mm) em chapa de aço de 25mm (0,03%Nb) e temp£ 

tura de interpasse de 300°C^^^^.

Conclue-se então, que a mudança de fluxo pode agir 

não só sobre a limpeza do metal de solda, como, principalmente, 

bre a microestrutura. A formação de martensita acicular as custas 

de martensita maciça , por exemplo, pode ser conseguida pela mudan



78

ça de„ um fluxo bãsico por um fluxo,acido.

3.9 - Considerações Gerais

Garland e Kirkwood ̂ ̂  ̂ propuseram uma forma esque 

mãtica para explicar qualitativamente o efeito do Nb e Mo sobre a 

tenacidade do metal de solda. Entretanto, devido as novas observa

ções feitas sobre o comportamento do N b , especialmente na promoção

de outras fases que não ferrita acicular, que dependerão da combj^

f 2 2 ')
nação fluxo/arame, Dolby^ \  recentemente, sugeriu um outro esque 

ma modificado, o qual, qualitativamente, tem o mesmo objetivo,

Nas figuras 32, 33, 34 e 35 apresentam-se os esque^ 

mas propostos por Garland e Kirkwood e o proposto por Dolby, com 

mais uma pequena adição feita por Kirkwood, Porem estes esquemas 

não conseguem prever as situações em que ocorrerão os tipos de com 

portamentos verificados pelo Nb sobre as propriedades mecânicas do 

cordão de solda.

Os principais pontos que foram observados e que po 

dem facilitar na análise destes esquemas são;

a) A melhor tenacidade ê conseguida com microestrutura de ferrj^ 

ta acicular. Ja a ferrita pro-eutètoide e constituintes lamelares 

são indesejáveis;

b) A influência do Nb sobre a temperabilidade ê mais significan 

te para composições de solda de maior temperabilidade;

c) 0 Nb, assim como Ni, Cr, Mo e o proprio C, favorecem a forjna 

ção de martensita maciça. 0'Mn favorece a martensita acicular;

d) A ação deteriorante dos precipitados de Nb se verificara 

principalmente em processos de alta energia aportada, ou em micro^-
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estrutura predominantemente composta de produtos de alta temperatu 

ra de transformação. A presença de Al e Mo intensificam a precipi

tação ;

e) 0 uso de Mo sô ê aconselhável em soidas com fluxo bãsico e 

que não sofrerão tratamento térmico posterior;

f) Deve-se tentar obter soidas com o mínimo possível de N b , o 

que se pode conseguir com confecção adequado de chanfro, obtendo 

mínima diluição do metal de base possível;

g) Solda com alta fração de ferrita acicular, conseguida atra

vés de elementos de liga, tais como Ti e B, poderão ter maior teor 

de N b , já que a influência passará a ser menor.
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FIGURA 32 - Representação esquemática dos fatores que afetam a te^ 

nacidade da solda na presença de Nb em depositos C-Mn; 

(a) sem tratamento; (b) - apos alívio de tensão
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FIGURA 33 - Representação esquemática dos fatores que afetam a te- 

cidade da solda na presença do Mo em depositos C-Mn; 

(c) sem tratamento; (d) apôs alívio de tensão^ .

L .B .T .

APERFCIÇOAMtNTO
M iC nO ES TR U TU R A L

RCTORMO
OE fBART. 

MACIÇA

FHACA 
Q̂ eRCS. OC 

T A S C d

RCDUÇAO KA 
»ART. ACSCUĝ K
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FIGURA 34 - Representação esquemática dos fatores que afetam a te 

cidade da solda na presença de Nb e Mo em depósitos 

C-Mn; (e) sem tratamento; (f) ap6s alívio de ten-
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PROCESSO, INSUMOS E PROCEDIMENTOS

4.1 - Introdução

Como o objetivo deste trabalho ë estudar a soldabili^ 

dade dos aços ao Nb de fabricação nacional pelo processo arco sub 

merso, em especial sobre a influência dos consumíveis sobre as pro 

priedades da solda, procurou-se condições que pudessem ser facil^ 

mente usadas na pratica dos testes de qualificação. 0 uso de apare 

lhos específicos de laboratorio, deveu-se apenas para aquisição de 

dados que comprovariam as conclusões. Tanto o .equipamento de solda 

gem, como a chapa de aço e consumíveis usados, são de qualidade co 

mercial e facilmente encontrados no mercado nacional.

Devido a grande ârea que abrange este assunto, procu 

rou-se limitar -ao máximo as variáveis, o que em parte foi compensa 

do pelos três primeiros capítulos, afim de tornar exeqüível este 

trabalho. Dentro deste princípio, foi escolhido um tipo de aço e 

uma única espessura, variando apenas fluxos e arames-eletrodos. Os 

parâmetros de soldagem e tipo de junta, foram previamente estuda

dos e ficaram inalterados durante o restante do trabalho.

4.2 Equipamento de Soldagem

Para realizar a soldagem, usou-se um cabeçote automá
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tico NA-3N, de fabricação da Lincoln Elétric Company, acoplado a 

uma fonte transformador-retificador V-800, fabricada pela S.A. Whl 

te Martins, ambos instalados no laboratorio de soldagem, LABSOLDA, 

da UFSC. Devido as características da fonte, o cabeçote está liga 

do na condição tensão-constante, onde a corrente ë ajustada pelo 

controle de alimentação do arame. A fonte utilizada permite variar 

a tensão continuamente.

Nas figuras 36 e 37, tem-se duas vistas do equipamen 

to de soldagem usado e na figura 38, a característica estática da 

fonte .

FIGURA 36 - Equipamento de solda por arco submerso do Labsolda.
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FIGURA 37 - Vista do cabeçote de soldagem NA-3N,

FIGURA 38 - Características estáticas da fonte V-800
( 4  5 )
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4.3 - Tipo de Corrente

Como os fluxos escolhidos são especificados para tra 

balhar em corrente inversa (CC"^) , todo o trabalho foi feito com e^ 

te tipo de corrente. A vantagem do uso de corrente inversa, para 

processos com eletrodos consumíveis, ê a maior penetração alcança-

4.4 - Material de Base

Dentre os aços microligados ao Nb fabricados no Bra 

sil, foi escolhido uma chapa de 12,7mm de espessura do aço Niocor-

1, fabricado pela Companhia Siderúrgica Nacional. Trata-se de um 

aço estrutural, patinável, de alta resistência mecânica, que dis 

pensa a utilização de revestimentos protetores e permite a economi^ 

a no peso da obra.

Sua constituição metalogrâfica ê de ferrita-perlita, 

com grãos equiaxiais, como pode-se ver pela figura 39. Na tabela 5 

tem-se os resultados obtidos durante a especificação; as nor m a s _ e 

equipamentos de testes serão descritos à frente.

4.5 - Tipo de Junta

Baseado em observações de outros pesquisadores (ver 

capítulo III), optou-se por um tipo de junta que desse pequena dî  

luição do metal de base, afim de se obter menor nível possível de 

Nb no cordão de solda. Devido ao menor calor de aporte a ser usado



TABELA 5 - Propriedades do aço Niocor-1, espessura 12,7 mm

Análise
Química*

Teste de Traçaoit Micro- Resistência
Lii lite de 
Escoamento 
(Kg£/mm2)

Limite^de 
Resistência 
CKgf/mm2)

Alongamento 
em 50 mm 

("0

Dobramento 
(em 4 
amostras)

Tamanho 
de grão 
ASTM

Distribuição
de
fases

dureza
média
(Hv)

ao
impacto

Charpy-V

C = 0,11

Mn= 0,31 

P = 0,062 

S = 0,021 

Si= 0,34 

Cu= 0,28 

Cr= 0,63 

Ni= 0,015

37,9 * 49 ,5 39
isento

de
trincas

9-10 ferrita =90% 
perlita =101

165

tem])eratura 
para 27 J de 
energia abs.: 

-7,5oC

energia abs. 
a +20° C :

57 J

Nb= 0,020

Al sol.5 0,005

* - média de duas amostras

CO
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FIGURA 39 - Microestrutura do metal de base; ferrita + perlita 

(136X).

para este tipo de junta, espera-se ter dirainuido a possibilidade 

de fragilização da ZAC e reduzido o nível de tensões internas pro 

vocados pela soldagem. Na figura 40, mostra-se a junta utilizada e 

as dimensões do chanfro (todas as cotas indicadas neste trabalho , 

quando não indicadas, então em mm).

FIGURA 40 - Formato do chanfro e composição da junta,
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4.6 - Macroestruturação do Cordão de Solda

Devido as dimensões da chapa e da junta, optou-se pe 

lo uso de 1 passe em cada lado, sendo o primeiro dado na face supe 

rior (rasgo de maior profundidade). Este procedimento acarreta fa 

cilidades operacionais.

4.7 - Tratamentos Térmicos

Chapas de pequenas espessuras, como a usada neste 

trabalho, normalmente não precisam de tratamento de alívio de ten 

são, por isto não usou-se este artifício nas peças soldadas.Como os 

problemas de soldabilidade, tais como trincas de hidrogênio e trin 

cas de solidificação, não são registrados na literatura para este 

tipo de material, também não foi usado tratamento de pos ou pré-a- 

quecimento. A temperatura de interpasse foi a ambiente.

4.8 - Determinaçao dos Parâmetros de Soldagem

Através de um critério baseado em observações e co-

r 411
nhecimentos ja registrados em outros trabalhos^ \  procurou-se ob 

ter parâmetros de soldagem que produzissem soidas qualificadas e a 

baixo custo, isto é, parâmetros econômicos para soldagem a alta 

produção.

Considera-se neste trabalho, como parâmetros econômi^ 

cos de soldagem, aqueles que proporcionam soidas com material de 

enchimento na quantidade apenas suficiente e com a maior velocida
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de de soldagem possível. 0 critério usado nesta macroestruturação 

foi o seguinte:

a) Usar a maior corrente possível.

Via de regra, quanto maior a corrente, maior o consu 

mo de eletrodo e penetração. A corrente ê limitada pela capacidade 

da fonte e também pelo comprimento real do arco, que pode se tor 

nar tão pequeno que se instabiliza.

b) Usar a n;aior altura de tomada de corrente (t) .

Quanto maior t, maior o consumo de eletrodo. Porem , 

t é limitado pela perda da rigidez de um comprimento elevado do e 

letrodo e também poi* limitar a corrente em valores mais baixos (pa 

ra mesma tensão, maior t, menor comprimento real do arco).

c) Usar uma tensão otimizada.

A tensão otimizada é a que contrabalança dois efei

tos: por um lado a menor tensão implica em maior penetração e mai^ 

or consumo, porém acarreta um.a limitação da corrente em valores 

mais baixos; por outro lado, mais tensão possibilita aumentar a 

corrente e t, mas diminui a penetração e o consumo.

d) Usar a maior velocidade de soldagem possível.

Como os três itens acima visam um maior consumo de 

eletrodo, pode-se aumentar a velocidade de soldagem até o limite 

que ainda permite o preenchimento do chanfro. £ de se esperar que 

a vs não alcere o consumo de eletrodo, mas é certo que influi so 

bre a penetração. A vs pode tam.bém ser limitada pela estrutura de 

solidificação formada^**^^

Baseado neste critério e com uma série de experiênci 

as, obteve-se os parâmetros indicados na tabela 6, que satisfazem 

os requisitos de economia desejados.e receberam a denominação de 

parâmetros principais de soldagem.
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TABELA 6 - Parâmetros principais de soldagem.

PARÂMETROS 1? PASSE . 2? PASSE

Corrente (A) 700 570

Tensão (V) 30 30

Altura da tomada de corrente 

(mm) 50 50

Velocidade de Soldagem (cm/min) 140 . 140

Afim de comparar o comportamento do par fluxo/árame 

em outras condições, mais dois conjuntos de parâmetros foram esco

lhidos, como mostra a tabela 7, os quais foram chamados de parâme

tros alternativos.

TABELA 7 - Parâmetros alternativos de soldagem.

PARÂMETROS
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2

1’ passe 2? passe 1^ passe 2^ passe

I (A) 700 570 640 640

V (V) 35 35 31 31

t (mm) 50 50 50 ■ 50

vs (cm/min) 
♦

100 100 140 140

4.9 - Consumíveis

Com a finalidade de estudar a influência dos consumi 

veis, foram escolhidos três tipos de fluaos aglomerados e três ti
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pos de arames-eletrodos, todos fornecidos pela BRASOX Com. Ind. 

Ltda. A escolha dos fluxos foi baseada em recomendação do fabrican 

te, enquanto os arames eletrodos foram escolhidos objetivando ob 

ter diferentes niveis de Mn no cordão, e, em um terceiro caso, com 

o propósito de estudar a ação do M o . 0 diâmetro de 3,97mm foi ado 

tado por ser de grande uso e ser compatível com a potência do equi^ 

pamento de solda.

Na tabela 8 observa-se as características dos fluxos, 

fornecidas pelo fabricante, enquanto na tabela 9, tem-se os dados 

dos eletrodos. Os fluxos ficaram armazenados em estufa a 150°C e 

não foram reusados durante este trabalho.

TABELA 8 - Fluxos

FLUXOS CLASSIFICAÇÕES AWS ÍNDICE DE BASICIDADE

BI * ' B **

1 F84ED1; F84EH14; F74EM12K 3,60 3,05

2 F84ED1; F84EH14; F74EM12K 3,40 2,21

3 F82EH14; F72EM12K 3,28 . ,2,12

Obs: A classificação AWS e os índices de basicidade foram fornecidos pelo fabri 

cante.

* BI - equação 2, item 1.3.2 ■

** B - equação 3, item 1.3.2

TABELA 9 - Arames eletrodos, diâmetros 3,97mm

CLASSIFICAÇAO AWS
ANÁLISE QUÍMICA

C P . S , Mn . . , Si. . . . , Mú . .

EM12K 0,12 . 0,017. 0,014 .1, 05. . . 0,26. .

EDI 0,13 0,024 . .0,014 .2 , 00 . . o.,a7. . .0,.59. .

EH14 0,16 0,0 20 0,016 .2,03 . . 0 , 05



Os corpos de prova para os testes de soldagem foram 

retirados das chapas de aço por oxicorte e posteriormente usinados 

para confecção dos chanfros, nas dimensões indicadas pelo item 4.5. 

Após o posicionamento da junta, foram ponteados e soldadas placas 

de fixação nas extremidades, com o objetivo também de evitar crat£ 

ras no inicio e fim do cordão. Na figura 41, mostram-se as dimen

sões dos corpos de prova.
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4.10 - Corpos de Prova

V

FIGURA 41 - Corpo de prova para soldagem.

A largura dos corpos de prova foi escolhida de tal 

modo a não influenciar o ciclo térmico da solda. Durante a solda 

gem, o corpo de prova ficou apoiado sobre ressaltos colocados so 

bre a mesa, um em cada canto da peça, Para impedir deformações da 

junta, os corpos de prova foram presos ã mesa por "sargentos", en 

quanto no centro usava-se um "cachorro" para evitar que a junta
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se abrisse durante a soldagem do primeiro passe.

4.11 - Amostragem

Para retirar amostras dos corpos de prova para qual^ 

ficação das soldas, obedeceu-se a disposição mostrada na £igura i42. 

Todas as amostras foram retiradas por processos de usinagem.

FIGURA 42 - Disposição de retirada de amostras
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Para qualificação das soldas, foram realizados te^

tes de tração e dobramento da junta e teste de resistência ao im 

pacto do cordão de solda. Os dois primeiros seguiram especificação 

da ASME BOILER AND PRESSURE VESSEL CODE, section IX, 1 9 8 0 * ^ dora

vante referenciado apenas como codigo ASME, enquanto o teste Char 

py-V seguiu especificações da norma ASTM A 370--77 ̂ ^^

4.12 - Testes de Qualificação

4.12.1 - Teste de Tração ("Tension Test")

De acordo com os itens QW-151-1, QW-152 e QW-15 3 do 

codigo ASME, foram preparadas as amostras, realizado o procedimen

to de teste e os resultados analizados conforme o critërio de apro 

vação. Alëm do limite de resistência, mediu-se tambëm o limite de 

escoamento e alongamento em 50mm, estes dois ültimos não requeri

dos pelo codigo. Para analise do metal de base, os corpos de prova 

foram retirados transversalmente â direção de laminação da chapa.

As dimensões dos corpos de prova para tração estão 

na figura 43, que segue recomendações do item QW-462-l(a), Os tes-- 

tes foram realizados em uma máquina universal de ensaio,- marca Veb 

W. Leipzig, modelo ZDM U 30T.

4.12-2 - Teste de Dobramento ("Guided Bend Test")

Optando-se pelo teste de dobramento lateral, confor
<»

me sugestão da nota 3 do item QW-451-1, seguiu-^se o item QW-161-1
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FIGURA 43 - Corpo de prova para tração.

na preparação da amostra, item QW-162 no procedimento do teste e 

QW-163 para o critério de aprovação, todos do codigo ASME.

Os ensaios foram também realizados na maquina univer 

sal de ensaios Veb W. Leipzig. Na fig u r a '44, tem-se as dimensões 

dos corpos de prova para dobramento, que segue recomendações do í 

tem QW-462-2(a) e na figura 45 o posicionamento e dimensões dos cu 

telos, conforme item QW-466-2.

- V
2 0 0

100

\

i r

JEÍ 10

FIGURA 44 - Corpo de prova para dobramento lateral.

De acordo com o codigo, consideram-se como trincas 

todas aquelas maiores que 3,2 m m , medidas em qualquer direção, situ 

das nb lado convexo apos o dobramento. Para comparar o desempenho
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FIGURA 45 - Posicionamento e dimensões dos cutelos (Guided-Bend 

Ro l l e r J i g ) .  .

dos cordões de solda corn o do métal de base, tirou-se amostras da 

chapa de aço, tendo seu eixo longitudinal ficado transversalmente 

ã direção de laminação.

4.12.3 - Teste de Impacto Charpy-V

Este teste foi especificado pelas seções 19 a 23 da 

norma ASTM A-370-77 e foram realizados numa maquina de ensaio de 

impacto marca Veb W. Leipzig, modelo PSWO-30. As dimensões padroni^ 

zadas dos corpos de prova estão na figura 46.

Na figura 47, mostra-se o posicionamento do corpo de 

prova para ensaio Charpy em relação ao eixo longitudinal da solda. 

Os corpos de prova para verificação da tenacidade do metal de base.
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foram retirados na direção transveísal ã direção de laminação, por 

ser esta a posição mais crítica em relação ao impacto medido pelo 

método Charpy-V em chapas de aço.

R 0,254 iíS

Í2!

FIGURA 46 - Corpo de prova para ensaio Charpy-V.

FIGURA 47 - Posição do C.P. Charpy-V no cordão de solda.

Para obtenção de temperaturas menores que a tempera

tura ambiente, foi usada uma mistura de acetona e nitrogênio líqui 

do em um recipiente criogênico, q^ue servia também para estabiliza

ção da temperatura dos corpos de prova. Para se estimar a variação
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da temx^eratura entre o instante do impacto e o momento em que se 

retirava o corpo de prova do recipiente, colocou-se um termopar 

cromel/alumel no centro de um corpo de prova e, com a aj -ia de um 

registrador X-Y, obteve-se a variação.da temperatura com o tempo . 

As temperaturas indicadas nos resultados do teste foram ajustadas 

em função desta medição.

Para se avaliar a tenacidade, traçou-se as curvas e- 

nergia absorvida x temperatura de teste, entre “50^ e +25°C. Para 

cada temperatura foi medida a energia do no mínimo 5 corpos de pro 

va de cada serie, sendo que o resultado corresponde a media e des 

vio padrão dos valores encontrados. Foram usados dois critérios pa 

ra medir a tenacidade; no primeiro avaliava-se a tenacidade pela 

temperatura na qual o metal absorveria 27 J, enquanto no segundo 

critério verificava-se a energia absorvida na temperatura de + 20” 

C. Seriam aceitos aqueles corpos de prova que-ficassem acima ou no 

mesmo nível dos valores encontrados para o metal de base, pelos do 

is critérios.

4.13 - Análise Metalográfica

A preparação das amostras das seçoes transversais 

dos cordões de solda, seguiu o método convencional para metalogra-^ 

fia. As análises por microscopia otica foram realizadas em um ,m^ 

croscopio Metallux II, Leitz, e em um banco metalográfico Neophot- 

21, de fabricação Carl Zeiss Jena, Para análise de microscopia el£ 

trônica, usou-se um microscopio eletrônico de varredura (MEV), mar 

ca JEOL JSM 35C. 0 ataque para micrografias foi feito com Nital 2%, 

enquanto para macrografias usou-se Nital 51.
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A quantificação das fases foi feita usando um conta

dor "Automatic Point Counter", marca Swift, modelo E, e foi feita 

varrendo toda a região soldada; foram contados no mínimo 500 pon 

tos para cada amostra. 0 tamanho de grão do metal de base foi medi 

do por comparação com a tabela ASTM,

4.14 - Fractografia

As analises das fraturas dos corpos de prova Charpy-

V foram realizadas no MEV Jeol descrito acima, Para análises quím^ 

cas qualitativas das inclusões presentes nas superfícies de fratu

ra, usou-se um espectrômetro de dispersão de energia, EEDS II d.a 

Ortec, A amostra selecionada para analise, foi o corpo de prova 

que deu resultado de energia absorvida mais próximo do valor mêdio 

encontrado para a serie, na temperatura de teste.

4.15 - Perfil de Dureza

Para se medir o perfil de dureza do metal de base, 

ZAC e ZF, usou-se um microdurômetro Ernst Leitz Wetzlar n^ 5178 

trabalhando sempre com a carga de lOOg. As amostras de soldas eram 

as mesmas seções transversais embutidas em resina, usadas em anâli^ 

se metalografica. Os pontos de medida eram equidistantamente distr^ 

buídos em linha reta, não se escolhendo então regiões .

Para analise de dureza media da região de grãos gro^ 

seiros da ZAC, as posições das impressões eram escolhidas ao acaso 

dentro daquela região.
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Devido as pequenas dimensões do cordão de solda, tor 

nou-se difícil a retirada de amostra representativa para análise 

química. Por isto, para todos os corpos de prova foi adotado um 

critério ünico, ou seja, as amostras foram retiradas por uma fresa 

serra, de 4mm de espessura, no sentido longitudinal do eixo da sol^ 

da, conforme mostra a figura 48,

4.16 - Análise Química

FIGURA 48 - Posição de retirada de amostra para análise química.

4.17 - Medidas durante a Soldagem

Para coletar dados e controlar o processo, algumas 

medições foram realizadas durante a soldagem dos corpos de prova

4.17,1 - Controle de Corrente

Afim de se verificar as oscilações da corrente ■ de 

soldagem durante todo o comprimento do,corpo de solda, ligou-se um 

registrador X-Y, marca OMNICRAPHIC 2000 da Houston Instrument, ou
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um Registrador X-Y Hewlett Packard, modelo 7045 A, ao "shunt" do 

cabeçote de soldagem (1500A-50mV).

4.17.2 - Consumo do Eletrodo

Um tacodínamo doi acoplado ao eixo do puxador de ara 

me do cabeçote de soldagem. 0 sinal, ap5s tratado por um filtro 

"passa baixo", era analisado e registrado em um milivoltímetro dî  

gital. Através de uma calibração, obteve-se a relaçao entre a velo 

cidade média em que o arame eletrodo de 3,97mm de diâmetro era a- 

limentado e a leitura registrada no milivoltímetro, o que pode ser 

vista na figura 49. A relação encontrada obedece a seguinte função:

. ... (1 2)

Onde :

= 1,83 V + 2,69

L = consumo linear do eletrodo

V = tensão lida no milivoltímetro

FIGURA 49 - Calibração do tacodínamo,
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Como não se consegue 'eliminar todas as interferênci

as, mesmo com o uso de filtro, considerou~se como o valor mêdio 

das leituras mãxima e mínima durante a medição. A transformação do 

consumo linear de eletrodo para consumo de eletrodo por unidade de 

comprimento da solda, é conseguido através da seguinte expressão:

TTY C, •
= -------- ^ ... (13)

4 vs

Onde: Cp^ = consumo de eletrodo por unidade de comprimento da sol

da (g/cm)

Y = densidade do material do eletrodo (g/cm^)

D = diâmetro do eletrodo (cm)

Vg = velocidade de soldagem (cm/min)

4.17.3 - Consumo de Fluxo

0 consumo de fluxo foi medido pela escoria produzida; 

desprezou-se a perda por volatilização e a troca de elementos com 

o cordão fundido. Tomou-se pedaços da escoria formada que, apos re 

tirado os excessos de fluxo não fundido agarrados â ela, foram m£ 

didos e pesados, obtendo-se assim uma media do consumo de fluxo 

por unidade de comprimento da solda (Cp^)» em g/cm,

4.17.4 - Medição do Ciclo Térmico

Com auxílio de um termopar Pt/PtRh 131, com diâmetro 

dos fios de 0,2mm, foi levantado o ciclo térmico do cordão de sol. 

da do segundo passe. 0 termopar, ligado a um registrador X-Y OMNI
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CRAPHIC 2000, foi colocado na chapa conforme mostra a figura 50.

FIGURA 50 - Posicionamento do furo de colocação do termopar para 

medição do ciclo térmico.

Usando descarga de capacitor, obteve-se um soldagem 

por resistência elétrica entre a ponta do termopar e o fundo do 

orifício, garantind|)-se assim uma melhor condução térmica. A isola 

ção entre os dois fios dentro do furo foi feita com p5 de asbesto.
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ESTUDO DA ZONA FUNDIDA DO AÇO NIOCOR-1 SOLDADO POR

ARCO SUBMERSO

5,1 - Introdução

Para se realizar este estudo, foram escolhidas 7 

combinações de fluxo/arame, chamadas de serie principal, dentre

05 três fluxos e três arames-eletrodos disponíveis. Apos confec 

cionados e soldados os corpos de prova, conforme recomendações 

vistas no capítulo anterior, foram retiradas amostras dos mesmos 

para qualificação.

Apos a analise destes primeiros resultados de qua 

lificação, foram escolhidas duas combinações de fluxo/arame tira 

das de dentro desta serie principal, sendo uma selecionada entre 

aquelas com as propriedades mecânicas aprovadas pelos critérios 

de qualificação e outra dentre aquelas com resultados não aprova 

dos; estas duas combinações receberam o título de série alterna 

tiva. A combinação fluxo/arame que deu bons resultados foi repe 

tida, porém usando os parâmetros de soldagem alternativos, item 

4-8, com o objetivo de verificar as variações das propriedades 

com mudanças na tensão e velocidade de soldagem, ou seja, mudan 

do o calor de aporte (alternativa 1), e também ás variações de 

propriedades com pequenas mudanças na corrente (alternativa 2 ) .A 

combinação que deu baixos resultados na série principal s6 foi 

repetida usando os parâmetros de soldagem da alternativa 1. 0
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critério para escolha das duas combinações serâ explicado no 

item 5-2-2.

5.2 - Qualificação dos Cordoes de Solda

5.2,1 - Série Principal de Corpos de Prova

Na tabela 10 são apresentadas as combinações flu 

xo/arame testadas e os respectivos resultados da qualificação.Pa 

ra facilitar a comparação, também são apresentados os resultados 

dos testes de especificação do metal de base. Para todas as com 

binações foram usados os parâmetros indicados na tabela 6, bu se 

ja, os parâmetros principais de soldagem.

Os testes de tração, realizados conforme item

4-12-1, mostraram satisfazer o critério de aprovação do cõdigo 

ASME, isto é, todos corpos de prova soldados romperam na região 

do metal de base e com valores de resistência acima dos valores 

encontrados para o metal de base sem solda.

Também no teste de dobramento, descrito no item 

4-12-2, as sete combinações fluxo arame satisfizeram o critério 

de aceitação, não apresentando em nenhuma das quatro amostras de 

cada combinação, trincas maiores que 3,2 mm.

Para analise dos resultados do teste Charpy-V, fo 

ram traçadas as curvas de transição dútil/frâgil para valores 

de temperatura entre -50° e +25°C. Nas figuras 51 a 58 tem-se as 

curvas de cada combinação. Observa-se, pelo desvio padrão, uma 

grande dispersão dos dados na região de transição. Os resultados
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FIGURA 51 - Curva de‘ transi

ção dútil/fragil 

da combinação 

fluxo 1/EM-12K

FIGURA 52 - Curva de transi

ção dütil/frágil 

da combinação 

fluxo l/EH-14
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FIGURA 53 - Curva de transi

ção dútil/frágil 

da combinação 

fluxo 1/ED-l

FIGURA 54 - Curva de transi

ção dútil/frágil 

da combinação 

fluxo 2/EM-12K
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FIGURA 55 - Curva de transi

ção dútil/frãgil 

da combinação 

fluxo 2/ED-l

TEMPERATURA (°C)

FIGURA 56 Curva de transi

ção dütil/frãgil 

da combinação 

fluxo 3/EM-12K
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lançados na tabela 10, referem-se aos dois critérios de avalia 

ção de tenacidade descritos no item 4-12-3; nota-se que nem to 

das as combinacões obtiveram valores acima dos do metal de base.
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5.2.2 - Serie Alternativa de Corpos de Prova

Os testes de qualificação para esta serie foram 

realizados do mesmo modo como para série principal. Como dito an 

teriormente, a escolha das combinações para esta série foi feita 

baseada nos resultados da tabela 10, de onde, para possibilitar 

comparações, escolheu-se combinações com propridades mecânicas 

distintas mas do mesmo arame, variando somente os fluxos.

Na tabela 11 são apresentados os resultados das 

duas combinações que usaram os parâmetros da alternativa 1. Para 

facilitar a interpretação, também se apresentam os resultados do 

metal de base e os resultados das combinações idênticas, mas ob 

tidos com os parâmetros principais de soldagem, transpostos da 

tabela 10,

Na tabela 12 mostram-se os resultados da qualifica 

ção da combinação na qual se usou parâmetros da alternativa 2, 

juntamente cora os valores da mesma combinação usando parâmetros 

principais de soldagem. Os valores dos parâmetros alternativos 

de,soldagem encontram-se na tabela 7.

Nas figuras 59 a 61 estão as curvas de transição 

dütil/frãgil do metal de solda das três combinações da série al̂  

t e rnativa.
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FIGURA 59 - Curva de transi

ção dútil/fragil 

da combinação 

fluxo 1/ED-l (se 

rie alternativa)

FIGURA 60 - Curva de transi

ção dútil/frágil 

da combinação 

fluxo 2/ED-l Cse 

rie alternativa)
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FIGURA 61 - Curva de transi

ção dútil/fragil 

da combinação 

fluxo 1/ED-l (se 

rie alternativa)

5.3 - Perfil de Dureza

Para verificar a possibilidade de se fazer um acom 

panhamento indireto das propriedades da ZAC e da solda por meio 

do perfil de dureza, escolheu-se dois corpos de prova que apr£ 

sentassem grande diferença de tenacidade (CP-12 e CP-1 3 ) , e para 

êles traçou-se perfis de dureza, conforme item 4-15, segundo um 

eixo horizontal da seção transversal da solda. Nas figuras 62 e 

63 mostram-se os perfis obtidos. Observa-se que a dureza na so^ 

da ê maior que a dureza na ZAC, que por sua vez ê maior que a du 

reza do metal de base.
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FIGURA 62 - Perfil horizontal de dureza da combinação Fluxo 1/ 

ED-1 (parâmetros alternativa 2).

FIGURA 63 - Perfil horizontal de dureza da combinação Fluxo 2/ 

ED-1 (parâmetros alternativa 1).



Para traçar o perfil de dureza no eixo vertical de 

simetria, escolheu-se mais tres corpos de prova, possibilitando 

a comparação de dois corpos de prova com tenacidades equivalen 

tes (CP-2 e C P - 9 ) , entre si ou com um terceiro corpo de prova 

com tenacidade mais alta (CP-12), ou a comparação da dureza de 

corpos de prova soldados com maior energia (CP-11 e CP-13) com 

os demais.

• Na tabela 13, 'tem-se a média das durezas das im 

pressões em linha vertical. Nota-se que os corpos de prova que 

deram tenacidades equivalentes (CP-2 e CP-9) têm durezas equipa 

radas. Nota-se também q u e .a estrutura de maior dureza (CP-12) 

apresentou tenacidade superior, e que, em processo de maior ener 

gia, aconteceu o inverso.

«t

TABELA 13 - Perfil de dureza do eixo vertical da seção transver 

sal de cordões de solda.
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Corpos de 
Prova

Parâmetros Temperatura para * 
27 J - Charpy-V

Dureza média 
(HV)

CP 2 Principais - 1,5°C 233 ± 22

CP 9’ Principais ' - 2,0OC 230 ± 25

CP 12 Alternativa 1 -23,0OC 257 ± 16

CP 11 Alternativa 2 - 4,50C 222 ± 23

CP 13 Alternativa 2 +14,0OC 260 ± 19
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Os resultados de analise química dos cordões de 

solda, representando a amostra retirada conforme item 4-16,

tão apresentados na tabèla 14.
«

TABELA 14 - Composição química dos cordões de solda.

5.4 - Composição Química

CP-7 CP-15 CP-14 CP-9 CP-2 CP-6 CP-1 CP-12 CP-11 CP-13

C 0,11 0,12 0,09 0,10 0,10 0,11 0,12 0,10 0,11 0,10

Mn 0,43 0,63 0,73 . 0,5-̂ 0,63 0,55 0,71 0,70 0,62 0,85

P 0,061 0,050 0,050 0,053 0,063 0,056 0,055 0,055 0,056 0,055

S 0,021 0,021 0,025 0,024 0,021 0,023 0,022 0,021 0,020

Si 0,32 0,29 0,29 0,31 0,28 0,32 0,28 0,29 0,31 0,29

Ni 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,09 0,08 0,01 0,01 0,01

Cr 0,51 0,43 0,41 0,43 0,52 0,57 0,53 0,43 0,43 0,42

Mo :0,01 ^0,01 0,19 ^0,01 0,10 <0,01 •:0,01 0,15 0,14 0,18

Cu 0,26 0,22 0,26 0,25 0,27 0,29 0,28 0,26 0,27 0,26

Nb 0,017 0,014 0,010 0,015 0,011 0,018 0,011 0,010 0,011 0,010

02 0,0251 0,0249 0,0300 0,0327 0,0330 0,0313 0,0286 0,0234 0,0260

N2 0,0065 0,0058 0,0047 0,0053 0,0054

1

0,0061 0,0051 0,0056 0,0050
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Com o objetivo de tentar relacionar as proprieda 

des mecânicas com a relação Mn x O 2 , como sugeriu 01son*-^^\ tra 

çou-se a figura 64.

Mn «
{%)

0,9

0,8

0,7

0.6

0,5

0,4.
200

C P 13

CPU C P I5

C P  7

O

C P 12
e

CP  I

Cí»2
«•

C P S  
o C P 6

íiOO
Oxigên!o(ppm)

400

FIGURA 64 - Relação entre teores de Mn e O 2 para os cordoes de 

solda

Na tabela 15 tem-se a relação estequiométrica dos 

possíveis carbonitretos formados. Considerando que a relação es

TABELA 15 - Relação estequiométrica dos carbonitretos

IDEAL* CP-7 CP-15 CP-9 CP-2 CP-6 CP-1 CP-12 CP-11 CP-13

3,87 2,19 2,06 2,51 1,84 2,59 1,65 1,77 1,77 1,79

*Nb:C+âN
7



tequiométrica obedece a relação N b : C + 6/7 N, como visto na se 

ção 2-2, e que, como hâ excesso de carbono, todo C entra na pro 

porção de 1 mol para cada mol de N b , observa-se que todos os cor 

dões têm excesso de nitrogênio, ou seja, se não existir outro 

formador de nitretos no cordão, como o A l , o nitrogênio ficará 

na forma livre e fragilizarâ a solda.
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5 . 5 -  Analise Metalogrãfica

Pela análise mrcrográfica não foi verificcdo ne 

nhum defeito, como falta de fusão, falta de penetração, rechupes, 

etc. Nas figuras 65 a 67 estEo raostradas macrog-afias de alt:iins 

cordões de solda.

Durante a analise microgrâfica, foram identifica

das varias fases que foram agrupadas segundo a classificação pro

r H 2 ̂ ^
posta por Pope et al*- . Porem, devido algumas diferenças muito 

grandes nas fases classificadas como constituintes lamelares, 

fez-se uma subdivisão desta classificação. N í. tabela 16 tem-se o 

registro da analise microgrâf ica quantitativa, realii,cda confor 

me item 4-13, e nas figuras 68 a 7 2 são mostradas micrografias 

das fases relacionadas na referida tabela. A fass denominada 

aqui de agregados, não corresponde necessariamente ã fase agrep;a 

do ferrita*-carbeto do trabalho de Pope.
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FIGUR\ 65 - Macrografia da seção

transversal do CP-15

(parâmetros principa 

is)

FIGURA 66 - Macrografia da seção 

transversal do CP-1 

(parâmetros principa 

is)

FIGURA 67 - Macrografia da seção 

transversal do CP-11 

(parâmetros alterna

tiva 1)



TABELA 16 - Metalografia quantitativa

Corpos
de

Provas

Combinação
fluxo/arame

Temperatura 
de 27 J de 
energia abs. 

(°C)

Ferrita
Acicular

^Ferrita
pro-eutetoide

(%)

Constituintes Lamelares 
(1)

Agregados
("0

Tipo I Tipo II TipoIII Tipo 1\

GP-15 fluxo l/EH-14 -43,0 45,5 23,6 2,6 18,4 1,1 --- 8,8

CP-7 fluxo 1/EM-12K -27,5 35,0 15,8 5,9 31,3 8,9 --- 3,1

CP-14 fluxo 1/ED-l -26,5 50,6 17,6 2,9 8,4 4,1 --- 16,4

CP-1 fluxo 3/EH-14 -7,5 4,1 lv,6 5,0 50,7 14,6 8,9 6,1

CP-9 fluxo 2/EM-12K -2,0 2,6 14,8 6,4 51,4 19,4 2,0 3,4

CP-2 fluxo 2/ED-l -1,5 2,8 10,1 2,1 43,8 16,9 5,9 18,4

CP-6 fluxo 3/EM-12K +3,0 2,7 18,8 3,8 34,2 9,0 4,6 26,a

CP-12 fluxo 1/ED-l -23,0 41,7 19,6 1,5 15,3 10,0 --- 11,9

CP-11 fluxo 1/ED-l +4,5 4,2 12,1 2,8 29,8 50,4 --- 0,7

CP-13 fluxo 2/ED-l +14,0 0,6 12,6 3,1 34,8 47,0 0,9 1,0
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FIGURA 68 - Micrografia d e  região do CP-7; (A) Ferrita acicular; 

(B) Ferrita prõ-eutetôide (600 x ) .

FIGURA 69 - Micrografia de região do CP-6; (C) constituinte lam£ 

lar tipo I; (D) constituinte lamelar tipo II (600x).
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FIGURA 70 - Micrografia de região do CP-13; (E) constituinte la 

melar tipo III; (B) ferrita pr5-eutetoide (600 x ) .

FIGURA 71 - Micrografia de região do CP-2; (F) constituinte lam£ 

lar tipo IV (500 x ) .
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FIGURA 72 - Micrografia de região do CP-2; (G) agregados. (500 x)

5.6 - Fractografia

Analisou-se a fratura dos corpos de prova Charpy-V 

nas temperaturas limites em que foi realizado o. teste, ou seja, 

-50° e +25°C. Na tabela 17 pode-se verificar os ^ipos de fratu 

ras predominantes em cada corpo de prova nas referidas temperatu 

r a s .

Nota-se que os corpos de prova como o CP-7, CP-12, 

CP-14 e CP-15, a +25°C, jã atingiram quase que totalmente o pata 

mar dútil, figura 73, enquanto os outros corpos de prova apresen 

tavam fratura ainda quase que totalmente frágil nesta temperatu 

ra, figura 74. A -50°C, podia-se ainda notar regiões düteis di^ 

persas no meio da região frágil nos corpos de prova CP-7 e CP-15, 

figura 75.



12S

k'.URA "S  - iM-atura t i po d u t i l ;  CP-15 a +2S"C (MliV, 2000 xj ..

FIGURA 74 - Fratura tipo fragil de clivagem; M.B. a +25°C (MEV, 

1000 x) .
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FIGURA 75 - Regiões de fratura düteis misturadas a fratura de 

clivagem; CP-7 a -SOOC (MEV, 430 x ) .

As inclusões, quase sempre encontradas nas regiões 

de fratura dútil, eram sempre esféricas, figura 76, e tinham com 

posição química variável, conforme determinado pelo detector de 

raio-X acoplado ao MEV. Não fci possível verificar nenhuma rela 

ção entre os fluxos usados e a composição das inclusões, já que 

corpos de prova feitos com fluxos diferentes apresentavam inclu 

sões de composições semelhantes,•e corpos de prova da mesma sê 

rie apresentavam inclusões de composições bem distintas.
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TABELA 17 - Analise de fratura

Corpos
de

Prova

Temperatura 
do teste 
Charpy-V (oC)

Fratura
predominante

Fratura ^ 
secundaria

CP-15
+25 dütil pequena região central de 

clivagem

-50 clivagem düteis apenas nas arestas do 
rasgo e lado oposto

CP-7 +25 dutil pequena região de clivagem 
no centro

-50 clivagem
regiões düteis espalhadas na 

clivagem e arestas

CP-14
+25 dútil região central de clivagem

-50 clivagem
regiões düteis espalhadas en 
tre a clivagem e arestas

CP-1
+25

p
clivagem

-50 clivagem pequena faixa dütil na ares 
ta do lado oposto ao rasgo

CP-9 +25 clivagem
dütil na arestas do rasgo 
lado oposto

-50 clivagem

CP-2 +25 dütil/
clivagem

-50 clivagem dütil na aresta do lado opoŝ  
to ao rasgo

CP-6 +25 clivagem dütil nas arestas do rasgo e 
lado oposto

-50 clivagem pequena faixa dütil na ares 
ta do lado oposto ao rasgo

CP-12 + 25 dütil região central de clivagem

-50 clivagem
dütil na aresta do lado opo£ 
to ao rasgo

CP-11
+25 clivagem dütil nas arestas do rasgo e 

lado oposto

-25 clivagem
dütil nas arestas do rasgo e 
lado oposto

CP-13 + 25 dütil/
clivagem

-50 clivagem dütil na aresta do lado opos 
to ao rasgo

M.B. +25 clivagem gr. reg. dütil no lado oposto 
ao rasgo, com dimples along.

-50 clivagem
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FIGURA 76 - Inclusão típica encontrada nas regiões dütei?; CP-15 

a +2S°C (MEV, 2700 x ) .

5.7 - Levantamento do Ciclo Terniico dos Cordões de Solda

Conforme descrito no item 4-17-4, foi feita a medi^ 

ção do ciclo térmico do segundo passe do corpo de prova CP-15. 

Na figura 77 tem-se a variação da temper£.tura com o tempo, de on 

de foram retirados os seguintes dados:

At
800O-50QOC

Hickey et al'-“'-' demonstraram que a velocidade de 

resfriamento ê proporcional ã área da seção transversal do cor 

dão de solda, na qual estaria implícito a energia de aporte e o 

rendimento. Na figura 78 ë demonstrada a relação encontrada por
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TEMPERATLWA (®C)

FIGURA 77 - Ciclo térmico do segundo p?.'se do CP-15 (escala 1:2,2).

FIGURA 78 - Relação entre a ârea 

da'seção transversal 

dos cordões de solda

e velocidade de re£

- • . O'-' / 2 0J- 2 
i- r 1.air.ent o , c. / s =-xrr9'’

na

ond-í na=área da re 

ção transversal da 

solda (i;’. m 2 ) .



estes autores; de acordo com este trabalho, a velocidade de re^ 

friamento a 5380C representa a razão entre a diferença de terape^ 

ratura de 800® a 500°C e o tempo gasto pelo ciclo.

•Através de uma macrografia da seção transversal do 

CP-15, foi luedida a ârea do 2^ passe e aplicada na expressão in 

dicada na figura 78. 0 resultado encontrado, 26,3°C/s, é relat^ 

vãmente próximo ao resultado encontrado pela medição com o termo 

par, ou seja, 300°C/9,48s= 3 i ,6°C/s, principalmente ao se conside 

rar que s5 foi feita uma medição com termopar e so medida a ãrea 

de uma seção transversal do corpo de prova. Deste modo, e princi^ 

palmente por ser comparative, a variação entre ciclos térmicos 

foi avaliada através das âreus das seções transversais dos cor 

dões. Na tabela 18 n*ostra-se o j  resultados das medições das âráas . 

e para facilitar o raciocínio e ter uma idéia da grandeza, tam 

bém é mostrado os valores das velocidades de resfriamento calcu 

culadas pela expressão de Hickey et al, apesar dos valores nllo 

corresponderem necessariamente com a realidade.
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5.8 - Observações

Quanto a resistência mecânica, medida peló teste 

de tração, e ausência de defeitos, avaliado pelo teste de dobra 

mento, todas aj combinações deram resultados aceitos pelos crité 

rios de aprovação. Porem, em relação â tenacidade, neou todas as 

combinações obtiveram resultados acima ou igual r,cs resultados 

obtidos pelo metal de base.

Âs observações a cerca da ação dos consumívois so 

bre a tenacidade são as seguinces:
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TABELA 18 - Velocidade de resfriamento a 538°C.

Corpos
de

Prova

Parâmetros Ãrea do cordão (mm^) Velocidade de resf. (°C/s)
Q.e

Soldagem 1'? passe 2'> passe 1^ passe 2*? passe

CP-15 Principais 60,96 48,20 20,2 26,3

CP-7 Principais 58,59 40,36 21,2 32,1

CP-14 Principais 73,57 51,05 16,4 24,7

CP-1 Principais 63,97 49,53 19,2 25,5

CP-9 Principais 62,8 39,2 19,6 33,2

CP-2 Principais 61,98 47,00 19,9 27,1

CP-6 Principais 65,78 39,63 19,6 32,8

CP-12 Alternativa 2 63,33 63,33 19,4 19,4

CP-11 Alternativa 1 83,95 59,26 14,1 20,9

CP-13 Alternativa 1 89,88 65,60 13,1 18,6
1

a) Pelo critério da temperatura para 27 J de energia absorvida, 

o fluxo 1 deu resultados melhores que o fluxo 2, que deu resu]^ 

tados melhores ainda que o fluxo 3. Classificando-se pelos ara 

mes-eletrodos, o melhor foi o EH-14, seguido pelo ED-1, que 

deu resultados similares ao EM-12K. Os cordões com menor ener 

gia de aporte mostraram ter tenacidade superior aos cordões de 

mesma composição, s5 que usando maior energia de soldagem.

b) Pelo critério de energia absorvida a +20°C, novamente consta 

tou-se resultados melhores para as combinações que usaram flu
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xo 1, seguido pelas combinações com fluxo 2, e, por último, 

as combinações com fluxo 3. Por arame-eletrodo, os cordões 

com EH-14 obtiveram maior tenacidade, seguido pelo ED-1, que, 

por este critério, obteve resultados melhores que o EM-12K. 

Como no primeiro critério, também a tnergia absorvida no te£ 

te de impacto para cordões de mesma combinação, mas com menor 

energia de aporte, foi maior que para os corpos de prova fei^ 

tos com maior energia.

Comparando-se ã tenacidade do metal de base, as 

únicas combinações que qualificariam o procedimento seriam as 

combinações com fluxo-1, usando os parâmetros de soldagem da sé 

rie principal. Extrapolando os resultados, podería-se também dî  

zer que a combinação fluxo 2/EH-14 é qualificada, jâ que a comoi^ 

nação fluxo 3/EH-14 deu resultados similares aos de metal de ba 

s e .

Pela analise do perfil de dureza, concluí-se que a 

microdureza não pode ser usada como índice de tenacidade, pelo 

menos nas faixas de durezas encontradas nestas estruturas. A mu 

dança do calor de aporte parece não ter sido suficiente para pro 

vocar o endurecimento por precipitação.

Dos resultados de análises químicas dos cordões, 

observa-se*que não há nenhuma tendência do crescimento da tenaci^ 

dade pela simples variação do teor de Mn, como poderia ser ejp£ 

rado. Constatou-se que deve haver uma grande interligação dos 

efeitos de cada elemento, e o estudo teria de ser feito em fun 

ção da microestrutura obtida. A única indicação de melhoria da 

tenacidade pela variação de um elemento químico, foi o teor de 

oxigênio, que, para uma mesma condição de soldagem, quanto menor, 

maior foi a tenacidade.
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Observando juntas as tabelas 14 e 16, pode-se ago 

ra tirar algumas conclusões. 0 Mo, levado ã solda pelo arame ED-

1, sugere um efeito favorável na promoção de ferrita acicular 

(comparar CP-14, CP-15 e CP-7, onde o fluxo ê o mesmo, e a compo 

sição química da solda ê similar). Também o uso de arames com 

maior teor de Mn favoreceu a ferrita acicular (comparar CP-14 e 

CP-15 com CP-7 e CP-1 com CP-6), o que foi confirmado pelo maior 

teor deste elemento na composição química do cordão de solda. Po 

rém a ação dos fluxos foi de extrema importância sobre a forma 

ção destes microconstituintes, como pode ser verificado comparan 

do-se o CP-11 e CP-13, ambos confeccionados com o mesmo arame, 

so que com fluxos distintos. Pela analise química destes dois 

cordões, verifica-se que as ünicas diferenças sensíveis seriam 

que o CP-13 tem maior teor de Mn e Mo, ambos promotores de fer 

rita acicular, enquanto o CP-11 tem menor teor de oxigênio; en 

tretanto, o CP-11 apresentou maior teor de ferrita acicular que 

o CP-13.

Analisando a tenacidade so pela microconstituição, 

que como visto anteriormente não é um critério absoluto, verif^ 

ca-se que realmente a ferrita acicular foi o principal fator no 

crescimento da resistência ao impacto. Os outros constituintes 

tendem a deteriorar a tenacidade, porém* cada um age de forma dî  

ferente. 0 constituinte lamelar tipo IV, por eremplo, devido sua 

forma entrelaçada, figura 71, pode não ter o mesmo efeito que o 

constituinte lamelar tipo II, figura 69. 0 mesmo pode ser espera 

do para o constituinte lamelar tipo I em relação ao tipo II, que, 

como visto no capítulo III, provavelmente possuem temperaturas 

de transformação diferentes.

0 constituinte lamelar tipo III, figura 70, devido

0
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sua maior incidência ter-se situado em soidas com maior energia 

de aporte (CP-11 e CP-13), parece ser um constituinte extremamen 

te frágil, 0 que provocaria a baixa tenacidade destas soidas. 

Alêm da baixa velocidade de resfriamento, nenhum outro fator apa 

rente parece ter facilitado a promoção deste constituinte, nem 

mesmo o teor de Mn ou oxigênio.

0 fato do CP-14, apesar da alta concentração de 

ferrita acicular, não ter mostrado maior resistência ao impacto 

que o CP-7, pode ser relacionado principalmente pelo maior tecr 

de agregados encontrados na sua constituição. Alias, estes agre 

gados, cuja composição não foi possível obter neste trabalho, pa 

rece ser favorecido por elementos de alta temperabilidade; o Mo 

parece facilitar sua formação (CP-14, CP-12 e CP-2) em altas ve 

locidades de resfriamento, assim como o Ni e Cr (ver composição 

química do C P - 6 ) . 0 uso de arame com menor teor de Mn, sem um 

fluxo que introduza Ni, parece restringir seu crescimento (CP-7 

e CP-9). 0 Ni, como mostrado no Capítulo III, realmente fragili- 

za o metal de solda.

0 oxigênio mostrou influenciar na resistência ao 

impacto, provavelmente na formação da microestrutura. Porêm seu 

teor ótimo é realmente influenciado por outros fatores, os quais 

não se conseguiu identificar. Nas soidas executadas com os parâ 

metros principais de soldagem, o menor teor de oxigênio favor£ 

ceu a acicularização da estrutura e, consequentemente, resultou 

em maior resistência ao impacto. Entretanto, nas soidas feitas 

com maior energia de aporte (CP-11 e C P - 1 3 ) , obteve-se menor 

teor de oxigênio e, ao contrário, menor tenacidade.

• Os teores de nitrogênio no cordão de solda não mo£ 

traram ter influência predominante sobre o mecanismo de fratura,

134
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porém, para se obter uma analise mais rigorosa sobre sua ação, 

precisar.ía-se conhecer a quantidade de nitrogênio livre existen 

te dentre o nitrogênio total. Por também não terem sido conhec^ 

dos os teores de Al nas soidas, e como as soidas que alcançaram 

maior tenacidade não correspondem as de relações estequiomêtri^ 

cas próximas à ideal, supõe-se na possibilidade de o Al ter de 

sempenhado um importante papel na fixação do nitrogênio.
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CAPiTULO VI .

ESTUDO DA ZONA AFETADA PELO CALOR DO AÇO NIOCOR-1 

SOLDADO POR ARCO SUBMERSO

6.1 - Introdução

Devido as pequenas dimensões das ZAC produzidas em 

soldagem de corpos de prova reais, torna-se difícil fazer um estu 

do minucioso sobre seu comportamento. 0 melhor modo para se fazer 

este estudo ê usando condições simuladas, que proporcionem a um 

grande volume de metal o mesmo ciclo térmico real que sofreria o 

metal de base proximo ã ZF. Por isto, apenas algumas observações 

puderam ser tiradas neste trabalho.

6.2 - Analise Metalogrâfica.

6.2.1 - Constituição Morfologica.

Todas as ZAC dos corpos de prova analisados apre 

sentavam constituições semelhantes, podendo variar um pouco a quan 

tidade de cada constituinte, nas não as suas formas. Na região de 

grãos grosseiros, que como visto no capítulo II é a mais susceptí 

vel, verificou-se a existência de ferrita pro-eutetoide nos contor 

nos originais de austenita e constituintes lamelares do tipo I e

II Cconforme proposto no item 5-5) partindo dos contornos de grão



137

ou formados intragranularmente. Na figura 79 mostra-se uma micro

grafia típica desta região.

FIGURA 79 - Microestrutura típica das regiões de grãos grosseiros 

das ZAC ; CP-2, 2? passe (600 X)

6.2.2 - Tamanho de grão.

A análise de tamanho de grão foi feita apenas vis’̂al̂  

mente, mas foi possível notar o crescimento dos grãos da região 

grosseira com a diminuição da velpcidade de resfriamento; como no 

primeiro passe usava-se energia de soldagem superior ao do segun 

do, num mesmo corpo de pxova notava-se diferença de granulação 

Entretanto, este crescimento foi melhor observado comparando as 

ZAC das amostras soldadas com os parâmetros principais com ãque 

las soldadas com os parâmetros alternativa 1. Nas figuras 80 e 81 

estão exemplificadas as observações.
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FIGURA 80 - Região de grãos grosseiros da ZAC do CP-7, 2? passe; 

(parâmetros principais) - 240 X

FIGURA 81 ~ Região de grãos grosseiros da ZAC do CP-13, 1^ passe; 

(parâmetros alternativa 1) - 240 X



Conforme item 4.15, impressões de microdureza foram 

realizadas sobre os grão .grosseiros da ZAC, com a finalidade 1 de 

obter a dureza media daquela região. Na tabela 19 são mostrados 

os resultados da dureza media obtida.

TABELA 19 - Dureza media da região de grãos grosseiros da ZAC
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6.3 - Dureza da Região de Crescimento de Grãos da ZAC

Corpos
de

Prova
Parâmetros

Microdureza média* (Hv)

1'? passe 2'? passe

CP-1 principais 259 265

CP-6 principais 2 74 '2 8 2

CP-14 principais 256 257

CP-11 alternativa 1 237 244

CP-13 alternativa 1 241 251

* - media de 5 pontos

Nota-se que a dureza do 1'? passe Cmaior energia de 

aporte) ê sempre menor que a do segundo passe, e que a dureza dos 

corpos de prova soldados com os parâmetros principais (menor ener 

gia) são superiores ãs dos corpos de prova soldados com os parãme 

tros alternativa 1.

6.4 ~ Observações

As velocidade^ de resfriamento dos ciclos térmicos



empregados, parece não terem sido suficientes para provocar pre 

cipitações dos carbonitretos de N b , pois não verificou-se aumento 

de dureza das ZAC com o aumento da energia de aporte. A queda 

da dureza, leva a conclusão do favorecimento de fases de menor du 

reza com a diminuição da velocidade de resfriamento, quç ê just^ 

ficado pelo maior tempo para difusão do carbono.

A diferença entre as durezas da ZAC do corpo de pro 

va CP-6 em relação ao CP-1 e CP-14, vem comprovar que houve uma 

diferença nos ciclos térmicos destes corpos de prova, o que foi 

primeiramente constatado pelos cálculos das áres das seções tran^ 

versais de cada passe da solda, que como visto no capítulo anteri. 

or, foi relacionado com a velocidade de resfriamento. Pode-se no 

tar que o arame usado no CP-6 tem constituição química bem dife 

rente daqueles usados na confecção dos corpos de prova CP-1 e CP- 

14, o que poderia ser o motivo da variação do ciclo térmico.

140
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CAPÍTULO VII

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DOS FLUXOS NA SOLDAGEM DO NIOCOR-1 POR

ARCO SUBMERSO

7.1 - Introdução

Como era de se esperar, houve uma variação muito 

grande nas características dos cordões de solda com a mudança dos 

consumíveis. Esta variação pode ser notada tanto nas propriedades 

mecânicas, melhor avaliadas pela tenacidade, como na variação da 

composição química e formato do cordão,

Para se tentar controlar a ação. dos fluxos e arames, 

fizeram-se algumas medições durante a soldagem dos corpos de pro 

va, as quais são apresentadas a seguir.

7.2 - Consumo dos Consumíveis

0 comportamento do consumo do arame^eletrodo com a 

variação dos parâmetros, no processo arco submerso, jã foi estuda

do e definido por outros autores, não sendo então o objetivo deste 

item. Entretanto, a interação deste comportamento com o consumo de 

fluxos não ê ainda muito bem determinado pelos trabalhos existen

tes sobre o assunto. Desta forma, aproveitou-se as variações de pa 

râmetros, durante a soldagem dos corpos de prova para qualificação 

do procedimento, para obter dados que pudessem facilitar o entendi
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mento desta interação.

7.2.1 - Consumo do Eletrodo

Conforme descrito no ftem 4,17,2, foi medido o corisu 

mo linear dos arames^eletrodos, tanto no primeiro, como no segundo 

passe. Para comparar com o consumo do fluxo, a leitura foi tran_s 

formada em consumo por unidade de comprimento de solda, através 

da expressão (13) descrita naquele xtem, Como y (7,85 g/cm^) . e 

D(0,397 cm) eram fixos, obteve-se a seguinte simplificação da ex 

p r e s s ã o :

Cg^ = 0,9717 ' ... (14)

^s

Na tabela 20 mostra-se o consumo linear de arame 

(C^) e o consumo por unidade de comprimento da solda (Cg^), para 

todos os corpos de prova medidos. *.

7.2.2 - Consumo do Fluxo

Também como descrito no item 4,17.3, foi obtido o 

consumo de fluxo, expresso em consumo por unidade de comprimento 

de solda (Cpj^) . Na tabela 20 estão os valores obtidos, assim como 

a relação entre C^^^ e Cp^.

7.2.3 - Observações sobre o Consumo dos Consumíveis
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Da tabela 20, pode-çe observar que:

a) A mudança de fluxo não alterou o consumo de eletrodo. No 

entanto, o consumo do eletrodo é variado com arames de compos^ 

ção química diferentes; arames com alto teor de Mn e baixo Si 

(EH-14 e ED-1), tem maior consumo (Exp. 1, 2, 3, 4, 15 e 16) que 

o arame de baixo teor Mn e maior Si (Exp. 5, 6, 7, 8, 9 e 1 0 ) .Sa 

be-se que o aumento do consumo de arame, para os; mesmos parâme 

tros, provoca diminuição no comprimento real do arco. Isto leva 

a duas hipótese: ou a resistividade do arame EM-12K ê maior que 

a dos outros dois arames, ou o potencial de ionização dos arames 

alto Mn e baixo Si é maior do que o do arame baixo Mn.

b) A diminuição do comprimento real do arco com o aumento da 

corrente, provocou uma queda no consumo do fluxo, que ê função 

daquele parâmetro (comparar Exp. I e 3 ; 2 e 4 ; 5 e 8 ; 7 e  10). 

»Porem, nos procedimentos de alta energia (comparar Exp. 11 e 13;

12 e 14), onde usou-se tensão maior e velocidade de soldagem me 

nor, aconteceu exatamente o contrário. Uma explicação que se po 

deria tentar, ê que nos casos de menor energia de aporte, o com 

primento real do arco predomina sobre a energia total no contro 

le da distribuição de calor, o que não acontece no segundo caso, 

onde, devido a maior tensão usada e a menor velocidade de solda 

gem, a energia total de soldagem passaria a predominar sobre o 

comprimento real do arco no controle daquela distribuição.

c) 0 consumo de fluxo do fluxo 2 ê um pouco maior que dos ou 

tros, para as mesmas condições (ver Exp. 10, 12 e 14). Jã os flu 

xos 1 e 3 têm consumos equivalentes (Exp. I e 2 ; 3 e 4 ; 8 e  9). 

Para explicar um maior consumo de fluxo, tera-se- os seguintes pon 

tos; menor temperatura de fusão, granulometria mais fina, condu 

tibilidádè térmica maior, menor poder de ionização (comprimento

144
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real do arco menor). Destes, o ultimo ê o mais provável. Entre 

tanto, a experiência 6 contradiz as observações acima, ao se com 

parar com as experiências 5 e 7 respectivamente; porém, a tensão 

medida no indicador do cabeçote de soldagem durante a experiên 

cia 6, foi um pouco superior àquelas lidas nas outras duas expe 

riências, o que poderia ter provocado um maior consumo de fluxo 

3.

r 2 4 'i
d) Confirmando o trabalho de H o w d e n '■ , verificou-se que au

mentando a tensão, aumenta-se também a razão fluxo/arame, ou se

r 41')
ja, diminui a razão Como mostrado por Piotrovski'- , e

também confirmado aqui, o aumento da tensão provoca queda no con 

sumo do eletrodo (comparar as experiências 12 com 15 e 14 com 16, 

pelo valor de C^, jã que v^ são diferentes). Além disto, o aumen 

to da tensão provoca também um aumento no comprimento do arco e 

com isto maior queima de fluxo. Deste modo a. razão cai.

7.3 - Atividade dos Fluxos

Como visto no capítulo I, uma das características 

dos fluxos é a atividade, e, como demonstrado, esta atividade é 

função dos parâmetros de soldarem e composição química do metal 

fundido durante a reação escoria/metal. Neste trabalho procurou- 

se encontrar evidências que comprovassem isto.

Estas determinações foram realizadas com carater 

exploratório, pois para se fazer uma analise precisa, tería-se 

de obter um numero maior de dados, além de um maior rigor na con 

fecção das analises químicas.

Usando os dados de analises químicas dos cordões
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de solda, tabela 14, do arame-eletrodo, tabela 9, e do metal de 

base, tabela 5, foi construida uma outra tabela, tabela 21, onde 

se coloca a composição química esperada, como se a atividade de 

fluxo fosse nula, em-comparação cora a composição química encon 

trada, para cada cordão confeccionado. Numa terceira linha mo_s 

tra-se o valor da variação. Para se calcular a diluição do metal 

de base, o Cr foi considerado como um elemento que não varia, i£ 

to ê, não ê oxidado e nem adicionado pelo fluxo. Este critério ê 

confirmado pelos cordões de solda que contém também Mo, onde o 

teor esperado deste elemento coincide com o teor encontrado em 

quase todas as amostras.

Pela tabela 21, vê-se que s5 o Mn teve variações 

apreciáveis, por isto, apenas para este elemento foi construido 

um gráfico, onde na abscissa é colocado o Mn esperado e na ordena 

da a variação*absoluta do Mn, Na figura 82 é.mostrado este gráf^

CO .

Como se vê, o fluxo 3 é o mais ativo, e, admitindo 

uma extrapolação linear, passaria a ser neutro quando o teor e£ 

perado de Mn girasse em torno de 1,21. Já o fluxo 1 tem ativida 

de negativa, quer dizer, retira Mn do cordão ao invés de adicio 

nar, para composições de Mn esperado acima de aproximadamente 

0,41. 0 fluxo 2 mostrou ser levemente ativo nas condições usadas.

7.4 - Basicidade dos Fluxos

A avaliação da basicidade s5 pode ser feita em fun 

ção dó teor de oxigênio no cordão de solda, já que a variação de 

de S foi desprezível. Na figura 83 mostra-se a relação da basici^
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FIGURA 82 - Relação entre teor de Mn esperado e variação de Mn 

para as combinações fluxo/arame.

dade com o teor de oxigênio, usando-se as duas formulas de calcu 

lar o índice, citadas no item 1.3.2. Os valores de basicidade, 

fornecidas pelo fabricante dos fluxos, são encontrados na tabela 

8, enquanto os teores de oxigênio encontram-se na tabela 4.

Pode-se notar que a basicidade ê influenciada pe 

los parâmetros de soldagem, como foi visto também na tabela 1; 

nas soidas feitas com parâmetros alternativo 1 (35 V ) , onde o
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FIGURA 83 - Relaçao entre basicidade e teor de oxigênio

consumo de fluxo foi bem maior, verificou-se um poder mais efet^ 

vo na diminuição do nível de oxigênio, para os dois fluxos usa 

dos. Nota-se também que a composição química do arame parece não 

ter influência.

Das dxaas expressões usadas no calculo do índice de 

basicidade, a segunda formula, cuja referência ê a letra B, pare 

ceu ser de melhor aplicabilidade, jâ que destingue melhor os ín 

dices cujas diferenças nos teores de oxigênio foram mais sens^ 

v e i s .

Comparando os dados encontrados com aqueles mostra
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dos nas figuras 4 e 5, nota-se que eles se encontram na região 

de dispersão. Como esta dispersão e responsabilizada pela pureza 

das matérias primas,acredita-se que a comparação de fluxos pelo 

índice de basicidade ê mais valida quando se trata de produtos 

de um mesmo fabricante, onde a probabilidade de estar se usando 

mesmas matérias primas na composição básica dos fluxcs ê maior.
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CAPÍTULO VIII

PARTE FINAL

8.1 - Comentários Finais

Este trabalho mostrou ser possível, diminuir o risco 

de adotar-se procedimentos que não seriam aprovados em qualifica

ções de soldagens dos aços microligados, pela combinação do conhe 

cimento prévio do comportamento destes aços, em relação á soldabi^ 

lidade, com o conhecimento mais detalhado do processo arco submer 

so. A aplicação destes conhecimentos neste trabalho pode ser resu 

mida do seguinte modo:

a) Devido a espessura da chapa, este aço poderia ter sido soj^ 

dado até sem chanfro, isto é, em junta de t ô p o , usando-se uma 

grande energia de aporte. Entretanto foi escolhido um chanfro que 

possibilitasse o uso de soldagem com baixa energia e também com 

pequena diluição do metal de base. Uma menor diluição possibili

tou diminuir os teores dos elementos de liga no cordão de solda, 

principalmente o N b , trazendo-os a valores que não causam fragili^ 

zação. 0 uso de menor energia, alem das vantagens sobre a ZAC , 

possibilita um subresfriamento capaz de reduzir as quantidades de 

fases de alta temperatura de transformação.

b) 0 conhecimento da ação dos parâmetros de soldagem sobre os 

fatores que influem na macroestruturação da solda, possibilitou 

produzir cordões a altas velocidades de soldagem e com o mínimo 

possível de gasto de consumíveis.
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c) Devido ao baixo teor de Mn no aço utilizado, procurou-se e 

letrodos com maior teor deste elemento, ou de outro elemento, co 

mo o M o , afim de favorecer fases tenazes, como a ferrita acicular. 

Mas o uso de Mo, como já visto, so poderia ser feito em soidas 

com baixo teor de Nb e altas ^/elocidades de resfriamento, por in 

tensificar precipitações.

Caso o aço a ser soldado fosse outro, ou mesmo em 

outra espessura, estes conhecimentos prévios ainda diminuiriam al̂  

gumas condições que provavelmente não seriam qualificadas; nova 

mente arames com Mo não deveriam ser usados em soidas multi-passe 

ou que sofressem tratamento de alívio de tensão, principalmente u 

sando-se fluxo ácido. 0 favorecimento da ferrita acicular deveria 

ser procurado por outros meios, como por exemplo, pelo tipo de flu 

x o .

Se o aço tiver teores mais elevados de N b , a tenaci^ 

dade será conseguida ás custas de arames com Ti~B, estes não en 

contrados no mercado nacional
é

0 tratamento de alívio de tensão não é aconselhado 

para cordões de solda com alta porcentagem de ferrita acicular ,, 

devido a intensidade de precipitações que acontece nesta fase du 

rante tratamento térmico. Por outro lado, soidas com grande quan 

tidade de microfases do tipo martensita maciça são laltamente ben^ 

ficiadas com o tratamento térmico. Outro aspecto importante ver^ 

ficado neste trabalho é que a escolha dos consumíveis não deve 

ser feita tão ao acaso e sim baseado em observações.

a Neste trabalho não foi possível obter critérios de

finitivos para seleção de consumíveis, todavia algumas observa 

ções puderam ser feitas; a escolha do arame, baseada na composi

ção química esperada do cordão de solda, sofre influências do nú
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mero de passes, do ciclo e tratamento térmico especificados para 

a soldagem. Quanto ao fluxo, as observações abaixo enumeradas, po 

derão facilitar a tarefa de seleciona-los.

a) A classificação pela norma AWS dá uma idéia dos resultados 

a esperar da combinação fluxo/arame. Dos fluxos usados neste tra

balho, podería-se esperar menor tenacidade para o fluxo 3, como a 

conteceu, mas esperava-se tenacidades iguais paras os fluxos 1 e

2, 0 que não ocorreu. Sendo assim, tem-se que interligar a norma 

lização com outras características.

b) Quanto ao método de fabricação, sabe--se que os fluxos ide 

ais para altas velocidades seriam os fluxos fundidos. Porém no 

mercado nacional so se encontram fluxos aglomerados e agregados , 

esperando-se deles apenas as características típicas destes flu 

xos .

c) Em relação ã atividade dos fluxos, comprovou-se ser função 

da composição química esperada, além, naturamente, dos parâmetros 

de soldagem. Se os fabricantes dos fluxos pudessem fornecer cur 

vas de atividade de seus produtos, principalmente em relação ao 

M n , Si e C, podería-se achar o ponto otimo de atividade dos flu 

xos, em relação as propriedades da solda, e procurar trabalhar 

sempre sobre ele. Neste trabalho, a melhor região de atividade 

mostrou ser quando o fluxo agiu de forma negativa, isto é, quando 

retirou Mn ao invés de introduzir. Se esta característica for con 

firmada para todos os fluxos, independente das condições de solda 

gem, a atividade passaria a ser um importante fator na seleção de 

fluxos .

d) 0 índice de basicidade geralmente tem sido relacionado com 

0 teor de oxigênio na solda. Mesmo qüe o teor otimo de oxigênio , 

que depende de fatores'ainda desconhecidos, não tiver sido ainda
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determinado para uma certa condição, pode-se mesmo assim escolher 

fluxos pela basicidade; por exemplo, se se verifica que quanto me 

nor o teor de oxigênio na solda, m^ais aumenta a resistência ao im 

pacto, isto significa que deve-se usar fluxos com maior índice de 

basicidade, ate que se inverta aquela tendência. Ter-se-á encon

trado entao o índice de basicidade do fluxo que deve ser usado pa 

ra aquele aço, naquela corudição. Deve-se lembrar que a mudança 

de basicidade não pode ser acompanhada por mudança da atividade , 

para que este critério possa ser aplicado.

e) A característica do fluxo que favorece a formação de maior 

ou menor quantidade, e tipo, de microfases, precisa ainda ser e_s 

tudado, o que seria também uma forma de selecionar fluxos para 

soidas com alta tenacidade.

f) Se o procedimento a qualificar for para ser usado em produ 

ção em grande escala, podería-se fazer um aprimoramento do fluxo, 

de modo a otimizar suas características. Este aprimoramento pode

ria ser feito através de adições de elementos químicos ou mudança 

na granulometria, com o objetivo de aperfeiçoar principalmente a 

viscosidade e estabilidade do arco, que, como visto no capítulo I, 

influem sobre a penetração. Como mudanças de parâmetros altera o 

ciclo térmico, e com isto a viscosidade, este fluxo aprimorado so 

teria utilização otimizada para aquele conjunto de parâmetros.

Pelo estudo realizado sobre a ZAC dos aços microl^ 

gados, em geral maior velocidade de resfriamento favorece a tena

cidade. Porém, a melhor maneira de se estudar a ZAC é através de 

simulações térmicas, onde se poderia determinar para cada tipo e 

espessura do aço, uma faixa ou faixas de velocidades de resfria

mento que proporcionassem microestruturas com tenacidade e resis

tência mecânica igual ou superior a do metal de base. Com estes
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resultados poder-se-ia entSo variar as técnicas operacionais, ob 

jetivando trabalhar dentro destas faixas.

Pelos dados de dureza, não se encontrou evidências 

de precipitação na ZAC do aço objeto deste estudo. Devido a este 

fato, ao baixo teor de Nb e ãs altas velocidades de resfriamento, 

as ZAC produzidas neste trabalho não devem ter cr.rater frãgil.

No estudo sobre o consumo de consumíveis, item 7.2, 

verificou-se que hâ diferença de consumo de fluxos e arames, para 

as mesmas condições. Também, através do CP-12, que pequenas varia 

ções na corrente e tensão [parâmetros alternativa 2), não mudam 

muito as propriedades mecânicas do metal de solda, incluindo a te 

nacidade (comparar com CP-1 4 ) . Isto leva a crer que se poderia o 

timizar ainda mais os parâmetros principais de soldagem, afim de 

obter soidas mais econômicas (em alguns casos houve excesso de ma 

terial depositado),

Verificou-se que o arame EM-12K tem menor consumo e 

aliado ao seu menor custo, poderia ser a solução mais econômica . 

Porém o uso do EH-14 e ED-1, devido a maior deposição por comprj^ 

mento linear de solda, poderia ser usado com maior velocidade de 

soldagem ainda, desde que se mantivesse a penetração. Quanto aos 

fluxos, verificou-se que o fluxo 1, além de produzir melhores pro 

pr i e d a d e s , foi o que apresentou menor consumo, outro fator do mco 

n o m i a .

8.2 - Conclusões

a) A condição essencial para produzir microestruturas tenazes 

em aços microligados ao Nb é utilizar parâmetros que produzam mai^
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ores velocidades de resfriamento;

b) Uma forma pratica de obter maiores velocidades de resfria 

mento ê trabalhar em mais altas velocidades de soldagem, o que im 

plica em uma operação mais econômica;

c) A composição química dos consumíveis (também o método de 

fabricação e granulometria dos fluxos) age sobre o consumo dos 

mesmos, sendo então outro fator de economia;

d) É possível soldar o aço Niocor 1, com altas velocidades de 

soldagem (140 cm/min), pelo processo arco submerso e utilizando 

consumíveis de fabricação nacional;

e) De todas as combinações fluxo/arame estudadas neste traba 

l h o , as que usaram o fluxo 1 apresentaram melhores resultados , 

por apresentar atividade negativa naquelas condições, maior índi^ 

ce de basicidade e altos valores de resistência e tenacidade na 

classificação AWS;

f) 0 arame EH-14 combinado com o fluxo 1, foi o que apresen 

tou melhores propriedades. Porém, desejando-se evitar o alto cu^ 

to deste arame, pode-se dispor, como alternativa, da combinação 

fluxo 1/EM-12K;

g) A microestrutura não foi o único fator de controle da tena 

cidade, porém foi o principal;

h) Os resultados deste trabalho confirmam que o Mn é benéfico 

em relação à resistência ao impacto, desde que não introduzido pe

lo fluxo;

i) Verificou-se também que a presença de Ni na solda é indese 

javel;

j) A presença do Mo, introduzido na solda pelo arame ED-1, mo£ 

trou diminuir um pouco a resistência ao impacto, ao se comparar 

com a solda feita com arame similar (EH-14), mas sem Mo;



k) Nas condições us,,das neste t^rabalho, constatou-se que o me 

nor teor de oxigênio favorece estruturas mais tenazes, desde que 

a velocidade de resfriamento seja a mesma;

1) Verificou-se, neste trabalho, que levantamento de dados ex 

perimentais sobre a basicidade e a atividade, permitirão estabele 

cer no futuro uma sistemática para seleção de fluxos.

8.3 - Sugestões para Futuros Trabalhos

As sugestões aqui apresentadas, têm a. finalidade de 

ampliar o campo de aplicação deste trabalho, alem de esclarecer e 

confirmar pontos que nao puderam ser totalmente resolvidos. Estas 

sugestões, por isto, fazem parte de uma proposta de continuidade 

deste estudo.

a) Repetir o procedimento, usando os parâmetros principais de 

soldagem e fluxos com índices de basicidade bem diferentes, para

o mesmo aço;

b) Repetir o procedimento, usando os parâmetros principais de 

soldagem e os mesmos fluxos, so que com uma chapa de aço de mesma 

espessura mas com maior teor de M n ;

c) Determinar, de uma forma mais quantitativa, a atividade 

dos fluxos para estas condições, e traçar gráficos de teor espera 

do do elemento X versus variação deste mesmo elemento;

d) Verificar a existência de microfases, identificando e quan 

tificando-as, e comparar com a basicidade e a atividade do fluxo 

e também com a análise química do cordão;

e) Fazer um estudo das mudanças na estrutura primária de soli^ 

dificação com a variação dos parâmetros de soldagem e estabelecer
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suas implicações na perda da tenacidade dos cordões de solda £ei^ 

tos em altas velocidades de soldagem.

Com as três prirueiras sugestões, pretende-se conf;'r 

mar a influência do teor de oxigênio e do ponto neutro da ativida 

de, sobre as propriedades da solda. Com a quarta sugestão, preten 

de-se encontrar características que provocariam a formação de 

crofases, e na quinta sugestão, determinar a velocidade limite pa 

ra aqueles parâmetros.
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