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RESUMO

Pesquisou-se um conjunto de procedimentos para solda
gem de aco microligado aoc niobio pelo processo arco submerso, com
consumiveis nacionais, com o objetivo de conseguir, simultaneamen-
te, soldagens mais economicas e melhores propriedades mecanicas.
Por meio de uma série de experiéncias com sete combinagdes fluxo/
arame, avaliaram-se as propriedades das soldas por meio de testes
mecanicos (tragdo, dobramento e impacto), em trés condigaés dife
rentes de soldagem. A analise dos resultados baseou-se nas composi
coes quimica e microestrutural das soldas. Verificou-se a influén-
cia dos consumiveis sobre a microestrutura e a composicdo quimica
resultante, relacionando as propriedades obtidas com as combina-
goes fluxo/arame utilizadas.

Demonstraram-se possibilidades de determinar, com
poucos testes, parametros que satisfacam a exigencia de soldagem e
conomica. Determinou-se a influéencia dos parametros de soldagem so
bre o consumo dos arames e sobre a basicidade, a atividade e o con
sumo dos fluxos. Finalmente, face &s dificuldades normalmente en
contradas na selecdo de consumiveis para arco submerso, demonstrou
-se ser possivel estabelecer uma sistematica para facilitar esta
tarefa.

De todas as analises e observacOes, concluiu-se que,
para algumas das combinagoes fluxo/arame estudadas, o objetivo pro

posto foi alcangado.
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ABSTRAC

A set of procedures was established for welding of
Nb micro-alloyed steellby the submerged arc process, using natiohal
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 basecd 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 combiﬂations.

The possibility of determining the parameters
satisfying the requirements of economic welding with a few tests
was verified. The influence of welding parameters on wire
consumption, basicity, activity and flux consumftion 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 observationsvconclusion
was obtained that for some of the flux-wire combinations

considered, the proposed objectives were achieved.



INTRODUCAO GERAL

Atée cerca de 20 anos atrés(qo), se conhecia o efeito
do Nb como formador de carbetos e retardador da recristalizagao da
austenita, no entanto, devido as dificuldades de sua extracao de
uma forma economica, nao era usado na fabricagao de agos. Mais tar
de, com a descoberta e processamento da reserva do pirocloro, loca
lizada em Araxda, MG, o Nb passou a ser muito utilizado, especial-
mente na substituicao de outros elementos refinadores de grao e en
durecedores por precipitacao (Ti, V e Al), em acos C-Mn, produzin-
do os mesmos efeitos com muito menor quantidade adicionada.

Em acos C-Mn microligados, com cerca de 0,03% de Nb,
consegue-se valores elevados de resisténcia mecanica aliados a boa
tenacidade. Porém, o processo de fabricagéo'dos mesmos envolve 1la
minacdo a quente controlada, exigindo equipamentos de grande potén
cia. Alem disto, sabe-se que laminacdo controlada gera queda de
produtividade em relacao a 1amina§50 normal.

Com a utilizacao de teores de Nb mais elevados que o
normal, tem-se demonstrado ser possivel obter elevados niveis de
tenacidade no produto, mesmo quando processado segundo um critéerio
nao tao severo como o de laminacao controlada. Isto possibilita ob
ter produtos de qualidade com o uso de equipamento de menor poten-
cia e com maior produtividade.

Na figura 1 mostra-se a influéencia do teor de Nb e
da temperatura final de laminacgao sobre as propriedades do ago.
Nota-se que para obter propriedades semelhantes usando maior tempe
ratura final de laminacao (laminadores menos robustos), necessita-
se de maior teor de Nb. Principalmente na producao de chapas de

grandes espessuras, onde € dificil aplicar baixa temperatura final



(21,46)

de laminagao , € recomendavel o uso de mais alto teor de
Nb. O efeito de refino de grao, provocado pelo maior teor de Nb ,
possibilita a prdducao de uma estrutura com elevadas caracteristi
cas de tenacidade. No entanto, cuidados especiais quanto a solda-
‘bilidade precisam ser tomados, ja que estes acos estruturais, tam
beém chamados de baixa liga e alta resistencia (BLAR- do ingles
"high strength low alloy"), tém a soldagem éempre presente em sua
utilizacao.
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FIGURA 1 - Efeito do teor de Nb e temperatura final de laminaééo
sobre propriedades do ago(ls).
Do estudo atualizado da soldabilidade destes acos,
_principalmente em soldagem por ago submerso, & ressaltada a neces
sidade de aprofundar a pesquisa sobre o comportamento dos consumi
veis em diversas condicoes de operacao. No Brasil, onde os consu-
miveis para arco submerso apresentam poucas diferencas entre si,
ainda pe precario o nivel de conhecimento que se tem dos mesmos.
Este fato traz prejuizos ao desenvolvimento e comercializacao dos

acos BLAR, nrincipalmente para maiores tcores de Nb.



Neste trabalho busca-se encontrar condicoes mais fa-
voraveis para a soldagem de agos microligados, com baixo teor de

-

Nb, sob a agdo de consumiveis de fabricacao nacional. Com uma ana
lise complementar, relativa ao efeito dos fluxos sobre a solda, de
seja-se encontrar caracteristicas que poderao servir de referencia
para selecdo de fluxos, na soldagem destes agos. Deste m¢.o, estar
-se-a contribuindo para que se diminua as duvidas a respeito  da

soldabilidade dos agos microligados ao Nb, usando-se materiais e

tecnologia nacionais.



CAPITULO T

CONSUMIVEIS PARA SOLDA POR ARCO SUBMERSO - ESPECIFICACAO

1.1 - Introdugao

No processo de solda por arco submerso & quase total
mente impossivel escolher os comsumiveis pelas especificacdes téc
nicas dos produtos, com garantia de obter soldas qualificadas a ba
ixo custo, devido principalmente a dificuldade de controlar o com
portamento dos fluxos em varias situacdes. No Brasil, onde se tem
uma pequena linha de produtos e pouca informagles sobre os consumi
veis, mesmo por parte dos fabricantes, a dificuldade torna-se mai
or.

Na realidade, o dnico modo de especificar consumive-
is e parametros de processo para obtencdo de uma solda otimizada |,
em arco submerso, € a simulacdo das condigdes priticas(SB). Porém
isto demanda tempo e dinheiro, ja que se pode obter varias combina
¢oes fluxo/arame/parametros de soldagem. Neste trabalho,procura-se
mostrar a necessidade de aproveitar os conhecimentos prévios, tan
to em relagao aos insumos, como a acdo das varidveis do processo
sobre eles, por considerar ser a Unica forma de diminuir o nimero
de combinacoes possiveis.

Com o intuito, entdo, de conhecer melhor os consumi-
velis para arco submerso, e com isto ter algumas indicagoes do pos
sivel comportamentd, fé€z-se neste capitulo uma revisdo das princi

pais caracteristicas 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 & o arame eletrodo, Este arame & constitui-
do basicamente de ago C-Mn-Si, e revestido de cobre, para dar pro
tecdo contra o ataque atmosférico e proporcionar melhores condi

coes de contato elétrico. Além da funcdo de enchimento, o arame e

letrodo pode ainda fornecer d solda elementos de liga, que podem &

’

gir tanto como agentes de melhoria operacional, como aperfeigoado-

res de microestrutura.

1.2.1 - Composigao dos arames eletrodos

Como foi dito, os arames eletrodos si3o constituidos
basicamente dos mesmos constituintes dos acgos, excegao feita para
casos nao muito comuns para o processo arco submerso. A  wvariacgao
dos teores de C, Mn e Si é fungéo da composicao desejada da solda,

além de alguns fatores operacionais., O Si, p. ex., quando em alto

,(2); en

teor, aumenta a fluidibilidade e molhabilidade do fundido
tretanto esta qualidade € contrabalancada pelos efeitos deterioran
tes provocados por uma alta concentracao de Si na composicgao do
corddo de solda, tanto pelo endurecimento por solucdo s6lida, como-
pela reducao da razao Mn/Si.

0 nivel de carbono, geralmente pequeno, € limitado

para evitar a presenca de fases indesejaveis, como martensita e



carbetos bainiticos. O Mn & usado até 2,5% para aporveitar suas ja
conhecidas qualidades metalﬁrgicas(7) sobre o depbsito de solda.

A introdugao de elementos de liga no cordao de solda
através do arame eletrodo, foi verificado ser muito mais simples e
de maior rendimento que através de outros meios, como o fiuxo. Por
isto, mesmo com prejuizo na facilidade de fabricacZo, os arames
passaram a receber elementos de liga em sua composicdo., Elementos,
tais como Cr, Ni, Mo e B, sao utilizados para melhorar as proprie?
dades mecdnicas do dep0sito e controlar a temperabilidade. Outros,
como Ti, V e Al, sao usados para refinar a microestrutura é remo
ver N, aperfeicoando a tenacidade do depdsito. O Ti, dsvido sua a
finidade pelo oxigénio, pode também ser usado na protecdo de ele
mentos como o boro.

Os fortes formadores de sulfetos, tais como as ter
ras raras, Ca e o Ti sao algumas vezes usados para reduzir a proba

bilidade de producgao de carbosulfetos, como carbosulfetos  de

Nb(ls). 0 teor de S e P no eletrodo deve ser o minimo possivel.

1.2.2 - Classificacao e selegao

Como as propriedades mecinicas dos arames eletrodos,
tais como resistencia mecanica e alongamentn, aparentemente nao
tem influencia sobre o corddo de solda (sua influéncia estaria res

trita ao controle operacional, como dificuldades de bobinar ou en
direitar), a caracteristica mais importante a ser observada & a
sua composigao quimica. As normas AWS~5~17~76(2), para eletrodos

de aco carbono, e AWS~5—23—76(3), para eletrodos de ago baixa 1i

ga, sao as mais usadas atualmente e classificamos arames eletrodos
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por sua composigao quimica. Portanto, a sclecao de arame eletrodo
nao chega a ser problema, apesar de se saber que sua interacao com

o fluxo apresenta comportamentos muitas vezes ndao esperados.

1.3 - Fluxos

Sao os fluxos que tornam o processo de solda por ar
co submerso tao versatil, porém o dominio sobre o seu comportamen-
to € ainda algo desejavel e complexo. Muito se tem feito no senti
do de facilitar ao usuario a tarefa de selecioni-los, mas infeliz
mente os resultados nao obtiveram éxito total. Entretanto, estudos
proporcionaram alguns conhecimentos que, sem divida, facilitam a
compreensao deste comportamento.

A sintese das caractéristicas dos fluxos aqui feita,

tem como objetivo facilitar o atual e futuros trabalhos.

1.3.1 - Funcoes e propriedades dos fluxos

A acdo do fluxo na soldagem por arco submerso € ‘so
bre a formacao da escéria, isto é; na combinacao, dissolugdo e/ou
redugao de oOxidos que se formarem no material fundido. Esta escdri
a devera sobrenadar o metal fundido, devendo ter para isto densidg
de inferior ao mesmo, afim de possibilitar a formagao de um cordao
limpo de impurezas. Porém outras funcoes sfo também reservadas aos
fluxos, sendo as mais importantes o controle da composigdo quimica

do metal de solda, protecao Aa poca fundida contra o meio ambiente

e acao sobre o comportamento do arco.



Para cumprir estas funcgoes, algumas propriedades dos
fluxos devem ser observadas e controladas, sendo que as principais

(20)

seriam viscosidade, molhabilidade, temperatura de fusao, ca

lor especifico, condutibilidade elétrica, composi¢do quimica apbs
fabricado, método de fabricacdo, tamanho de particulas e basicida-
de.

Infelizmente, muitas destas propriédades sdo interde
pendentes, de modo que nio se consegue otimizar uma a uma. Com 1s
to, um compromisso entre elas tem de ser obtido, de modo que cada
propriedade seja satisfeita sem o prejuizo de um todo. Devido a es
ta interdependéncia, um comentdrio sobre estas propriedades tor
na-se mais facil de ser feito relacicnando tres efeitos que agem
sobre elas, ou seja, efeito térmico, efeito da composigdo e efeito

do método de fabricagao.

Num processo de soldagem, & dificil de se determinar
ou mesmo estimar os ciclos térmicos. Variacoes de parametros, tais
como tensao, corrente, velocidade de soidagem e altura de tomada
- - . . (44)
de corrente, podem modificar totalmente a geometria da solda e
com isto a distribuicdo de calor. No processo arcc submerso, que
normalmente opera com altas energias, o caso torna-se ainda mais

' : , (23)
complexo, como mostra Hickey et al .

Os fluxos terao entao comportamentos diferentes para
cada ciclo térmico de soldagem, ou seja, um fluxo cujo comportamen
to € o ideal para uma certa condicdo, podera ndo mais o ser para
outra condicgao.

Num ciclo térmico pode-se definir mais facilmente a

velocidade de aquecimento, temperatura midxima, tempo de permanénci

a acima da temperatura de fusao e velocidade de resfriamento. Como
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ver~se~a, modificagoes em qualquer destes pontos do ciclo acarreta-
ra em variagOes no comportamento dos fluxos..

A viscosidade € funcdo inversa da temperatura, ou se
ja, quanto maior a temperatura menor a viscosidade (maior fluidez).
Os fluxos normalmente produzem escd.ias com viscosidade na ordem
de 2 a 7 poises a 1400°C contra 200 poises entfe]JOOQ e 12009C(261
A escoria formada pelo fluxo n3o devera ter uma Viscosidade muito
baixa, pois além de poder escorrer para fora do corddo, desprote-
gendo-o, facilitara ainda a transferencia de gases da atmosfera pa
ra a solda, pois atomos e moléculas se difundem tao mais lentamen-
te quanto maior for a viscosidade. No entanto, uma viscosidade mui
to elevada também poderia prejudicar o escape de gases fdrmados na
reagao fluxb/material fundido. Schwemmer et al(qs) verificaram que
a viscosidade também afeta a morfologia do corddo, ja que um fluxo
com alta viscosidade tende a confirmar a po¢a de metal fundido,
consequentemente crescendo a concentracao do calor aportado em uma
area, resultando assim em maior penetracio.

Molhabilidade € outra caracteristica dependente da
temperatura. O abaixamento da tensa@ao superficial, conseguido, em
geral, com aumento da temperatura, melhora a molhabilidade. Como
‘se ve, existe uma interdependeéncia entre viscosidade e molhabilida
de, pois ao se usar um processo qﬁe forneca elevada temperatura;
podera haver beneficio para a molhabilidade, mas prejuizos para a
viscosidade. Como se vera adiante, outros fatores podem controlar
estas duas caracteristicas.

A condutibilidade térmica e o calorlespecffico dos
fluxos podem agir sobre o ciclo térmico, alterando-o para materia-

is com estas caracteristicas diferentes. Os fluxos nd8o sao conduto

res elétricos a temperatura ambiente, mas com a elevagdo da tempe-
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ratura cai sua resistencia elétrica e com 1sto tornam-se conduto-

res. Na figura 2 pode-se verificar a variagao da_resisténcia e1§
trica e viscosidade com a temperatura. Logo, para mesmas condigoOes
operacionais, deve-se esperar mudangas no ciclo térmico quando se

muda o fluxo.

200
@
)
g 150~
Y100 b
3 . . 100
g : Viscosidud "‘; -
8 500 \ Va 1 E
?n) t;s__,‘__. ..Q 8o ?5’
¢ 0t — g
” 4so 2
8
/Resisﬁvidade - 60 3
\ -20 G
- B
; ' ' "*r-—hﬁ_ 0 é
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FIGURA 2 - Viscosidade e resistividade de um fluxo de silicato de
— . - . ~ (23)
calcio tipico em fungao da temperatura .

Presume-se que nas soldagens a.arco submerso cujos
parametros elevem o consumc de fluxos (alta energia aportada),
convenha usar fluxos de alto ponto de fusao (para manter a viscosi
dade adequada) desde que se mantenha as outras caracteristicas com

pativeis.

Variando a composicdo quimica do fluxo pode-se con
trolar quase tcdas as caracteristicas dos mesmos. Considera-se a-
qui como composicdo nao s a constituicdo quimica como também a

forma em que se apresentam estes elementos, Comc se poderi ver ma

- (293a23926,30
is a frente, ou com mais detalhes em outros trabalhos ' ‘

34,53 - ~ . J o «* . : “
’ ), varlias sao as COHStltUlgoeS possivels pal“a um flU»XO, porem
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alguns constituintes tem suas fungGes bem definidas.

A tensao superficial, por exemplo, €& influenciada pe
la temperatura, mas também pela composicdo da escéria e da poga de
fusao. A tensdo superficial tipica da escbria do sistema silica-o
xido de Mn e silica-oxido de Ca, a 1600°C, é na ordem de 400 di-
naé/cm,'comparado com mais de 1500 para o ferro em atmosfera de
He (2°) . T&m-se verificado que esclria com alto téor de TiO, e
CaFZ, provenientes do fluxo, tem extraordinariamente baixa pensio

1(3‘*)

superficia , ou seja, alta molhabilidade.
Outros elementos ou compostos podem ser adicionados
para controlar viscosidade, ponto de fusdo, condutibilidade térmi-

ca e eléetrica, etc.. Para compostos como FeZO e

(

3> CaO, MnO, CaF2

45 . . ) ” .
Al1,0, mostrou-se ) decrescer a viscosidade de fluxos basicos, en

2°3
quanto que para SiO2 mostrou-se que a viscosidade cresce, tanto pa
ra fluxos basicos como acidos. O CaF, & considerado(*®) com~  dos
mais efetivos na reducao da viscosidade, assim como o TiO2 quando
substituindo Al,0; e Si0, na composigdo. A composicdo do fluxo de
ve ser tal que o diagrama de fases apresente uma grande érea de fa
se liquida abaixo de 1480°%, pois o fluxo deve permanecer fundido a
té que todo metal solidifique. Dos 6xidos que abaixam o ponto de

- - . ., (3 .
fusao, o Ba0 e o que tem maior efelto( 9). Ja

(u5)

peratura de fusao .

0o Cal aumenta a tem-

A estabilidade do arco & outra caracteristica muito
importante, éendo funcao da composigdo quimica do fluxo, isto &,
para uma dada tensao e corrente vai depender do potencial de ioni-
zacao do material no qual o plasma €& produzido. No arco submer:so
considera-seque 0 arco opera em uma atmosfera composté basicamente
de vapor de ferro adulterado por outros elementos do eletrodo e al

guns do fluxo(*S). A condugio pura através de escoria fundida  s6
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évverificada em soldas com muito baixa velocidade, usando fluxos
especiais(zs).

Patchett(se), em um trabalho sobre a influeéncia da
composigao da escoria sobre a estabilidade do arco e transferéncia
de calor, cita que o silicato de sddio tem efeito benéfico sobre a
estabilidade do arco. Também verificou que quanto maior a estabili
dade do arco, maior a penetracgao. Schwemmer et ai(“s) mostram tam
bém que a composicao do fluxo altera a estabilidade do arco, os al
calis e o0xidos alcalino-terrosos produzem vapores facilmente ioni-
zaveis, enquanto SiOz, A1203 e Cr203 nao favorecem a estabiliza—
¢ao. Quanto a Mn0O, Fe0, Ni0O, Ca0 e TiOz, acredita-se ter pequeno e
feito sobre a estabilidade do arco, pois seus potenciais de ioniza

(25)

cao sao proximos ao do ferro. No entanto, Jackson considera
que Ti0, melhora a estabilidade. Também acha que oxidos de sodio e
potassio, adicionados em fluxos agregados, facilitam a abertura e
sustentacao do arco.

Porém uma grande atencdo dos fabricantes € dada aos
compostos que podem adicionar ou retirar elementos do cordéo 1. de
solda. Uma das fungdes do fluxo, pela formacdo da esclria, € a de
desoxidante. Por isto, os 6xidos formados na escoria ndo podem ser
de facil dissociacao, iiberando oxigénio livre ou permitindo sua
reducao por um elemento metdalico do fundido. Na figura 3, vé-se
que um o6xido facilmente reduzivel, como o Mn0, incorpora Mn 4 sol

da com muito mais facilidade que o SiO2 incorpora Si.

Os elementos usados como desoxidantes no fluxo $ao0
elementos com alta afinidade pelo oxigénio, que reduzirdo os oxi
dos formados no fundido. © Si, o Al e em menor escala d'Mn, na for
ma de ferro 1igas(23) cumprem esta funcao. Elementos como Mn, Si ,

C, S e P sdao removidos do metal de solda por oxidagdo e transferi-
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dos a escoria ou expelidos como gas. Por isto, uma grande quantida
-de de desoxidantes se faz necessario, afim de manter os teores de
Mn e Si no corddo a niveis desejaveis. Cutros elementos com poder
desoxidante maior, como Ba, Ti e Zr, s3o também usados, mas com ba
ixo rendimento de transferencia, ja que, por serem tao avidos por
oxigénio, reduzem 6xidos presentes no fluxo, O efeito desoxidante

do Can, também & constatado por um maior rendinmento de transferég
cia de Ti e B(IS’Zl’SO) do arame para a solda. Quanto a remocgao do

PesS, & verificado(2®) que fluxos & base de Ca0-Si0, sdo mais efe

tivos que fluxos a base de Mii0-810,.

(19 L
1,0
8
[~ L
o
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©
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]
3 //
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MnO ou 8i02 no fFluxo (%)

FIGURA 3 ~ Potencial de transferéncia de Mn e Si para o cordao de

0 fluxo pode também ter a funcao de limpeza da super
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ficie a ser soldada; sais de cloreto e fluoreto, por terem alta SO

lubilidade para o6xidos, sdo usados na dissolucZo de oxidos da  su

e . (3H ~ .
perf1c1e( A). A remocgao de tais oxidos tende a crescer a fluidibi-

lidade do metal de solda, permitindo uma soldagem mais suave e uni
formé, com depositos de grande qualidade em altas velocidades(ze).

0 uso de fluxo como adicionador de elementos de 1i
ga, tais como Cr, Ni, Mo, etc., ndo € muito vantajoso, principalmen
te pelo baixo rendimento de transferencia. Além disto, Olson(373 a
credita que s0 uma pequena camada de escoria que envolve o cordao de sol-
da, participa da reagao escoria/metal, e com isto grande parte dos
elementos de liga continuarao na escoria, mesmo nao oxidando, sem
se transferir para a zona fundida.

Uma outra caracteristica bastante afetada pela compo

.

sicao € a basicidade, normalmente definida por equacgdes do tipo:

Basicidade = L molar dos oxidos basicos presentes no fluxo LD

£ molar dos oxidos acidos presentes no fluxo

Este conceito € mais detalhadamente explicado no 1

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

or de oxigénio na solda, ou seja, protege melhor contra a oxidagido

(20,23)

os elementos da poga de fusao como mostra a figura 4. Tam

bem € conhecido que fluxos basicos sac efetivos na remocao de

8(11’16’20) do cordido. A ordem de preferéncia de ligacdo com s™?

- -2 _ 2 : -
ao inves de 0 2 e: Ca+ > Mg+Z > Al+3 > Si+u. Entao, fluxos com ma
ior poder de dessulfuracdo sdo aqueles contendo Ca0 e Mg0. Entre

tanto, devido ao menor peso molecular (maior n° de moles para mes

(rs) 53

ma quantidade em peso), o Mg0 & o composto mais efetivo com

fluxos de baixa basicidade, mas com alto teor de S, na forma de im
(r1)

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

Porém, fluxos com alta basicidade e baixo teor de 0xido de ferro ,



chegam a remover para escoria até 90% do S do metal de solda(zs).
Na figura 4 verifica-se uma grande dispersao nos da
dos da relacgao basicidade x teor de 0, indicando que outros fatores
também agem sobre o teor de oxigénio. Hickey et al(za) mostraram
este fato, mas apontam que a basicidade & o fator mais importante,
como pode ser notado na tabela 1, transposta do trabalho destes au

tores. Em ambas a basicidade foi calculada pela equagdo (3) do I-

tem (1.3.2),.

1600

{ppin )

800G}~

600

200

OXIGENIO NO METAL DE SOLDA

BASICIDADE

FIGURA 4 - Relacdo entre a basicidade e teor de oxigenio no metal

de solda(za).

Muitas vezes a basicidade € erroneamente relacionada
com o abaixamento do nivel de elementos de liga no corddo de solda,
devido a oxidagdao onde fluxo acido .oxida elementos ., enquanto flu
X0 basico néo(zs). Isto se deve a confusao que se faz entre a basi
cidade ¢ o potencial de oxigénio. Considera-se que a basicidade &
a atividade do ion oxigénio na escOria, enquanto que o potencial

de oxigénio & a forga motriz para transferéncia de oxigénio ao me

tal de solda. Esta forga motriz & relacionada com a facilidade com
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TABELA 1 - Fatores que influenciam o teoy de oxigénio no metal de

Solda(za).

A. Efeito da Basicidade

Fluxo Basicidade Oxigénio-ppm
VHP-III .93 623
VHP-XX .10 84

B. Efeito do teor de Fluoreto de Calcio

Fluxo | Basicidade CaF, - Oxigenio-ppm
XXIII 1.94 | 109 480

XXIV 1.90 159 360

XXV 1.89 245 185

XVII | 3.69 509 121 °

C. Efeito do teor de Oxido de Zirconio

Fluxo Basicidade ir0, Oxigenio-ppm
XI 2.10 4.2 258
XII 1.76 4.2 275
XIX 1.78 3.8 263
X 1.74 10.2 170
VIII 1.91 10.2 180
IX 1.95 16.7 110

D. Efeito da Pureza

Fluxo Basicidade Zr0, Oxigenio-ppm
VHP-VI 3.59 28.6 153
EHP-VI 3.57 28.6 80

C. Efeito da Tensao

Fluxo Basicidade 210, " Oxigénio-ppm
XXIT 25 volts 2.12 4.0 221
XXII 30 volts 2.12 4,0 204

XXII 35 volts 2.12 4.0 267



F. Efeito de Desoxidantes

Fluxo

D-(Ca0-T10,-Si0

27910

A—(CaO—SiOZ)

V(CaO—AleS)

(Ca0-8i0,)
Escoria CaO/SiO2
NCa/NSi0,,

Escoria Ca0/Si0
NCa0/NSi0

2
2

Basicidade

0.60

Média

1.42

Média

3.08

0.15
0.17

0.79
0.84

Teor de
Desoxidantes

nenhuma
2.5% FeSi
5% FeSi

nenhuma
2.5% FeSi
5% FeSi
10% FeSi
5% Si
5% Mn
10% FeMnSi

nenhuma

4% Ir

.0% Zr

4% Ir

.3% FeV
.7% FeV
.0% FeV -
.4% MoTi
.4% Ti,0.1%

o O H O O M~ OO

nenhuma
8% FeSi
16% FeSi
32% FeSi

nenhuma
2% FeSi
4% FeSi
16% FeSi
32% FeSi

17

Teor de

Oxigénio ppm

1612
1735
1556

1634

349
502
445
382
325
347
445

401

148
130
120
105
130
120
- 110
110

B,0 100

23
2600
1900
1700
1400
1200
1000

900

500

500
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que os componentes 0xidos do fluxo podem ser ﬁroduzidos(zoj. Deste
modo, pode-se ter fluxos de mesma basicidade, mas com potenciais
de oxigenio diferentes, o que, ao ser usado na soldagem de acos
que contenham elementos de liga com grande afinidade por. oxigenio,
podem se comportar diferentemente em relagao a oxidacao destes ele
mentos. Os fluxos para soldagem destes tipos de acos, segundo

(

Jackson 26),devem ser constituidos de oxidos de alta estabilidade.

c) Efeito da Fabricacgao sobre as Propriedades dos Fluxcs

0 método de fabricacdo tem um grande efeito sobre as
caracteristicas dos fluxos. Como se vera mais adiante, os fluxos
fundidos tem uma homogeneidade quimica muito maior que os prepara-

(24)

dos por outro método. Também foi verificado que a razao consu
mo fluxo/arame € 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
= - . P (20,23)
das materias primas, decresce o teor de oxigénio na solda .
A figura 5 mostra esta tendéncia, que € explicada por Hayes et

20 . o4 . .
al( ) pelo fato das impurezas serem 6xiddés facilmente reduziveis.

(48)

Em outro trabalho , onde comparou~-se dois fluxos
iguais com granulometrias diferentes, verificou-se que o tamanho
das particulas também influencia o comportamento dos fluxos. Neste
trabalho, com o fluxo mais fino téve—se maior consumo e a solda te
ve menor penetragao que com o fluxo mais grosso, para as mesmas

(26)

condicoes de soldagem. Jackson considera que o tamanho e dis-
tribuigdo das particulas do fiuxo & que determina o nivel de  cor’
rente para o qual o fluxo pode ser usado. A porcentagem de particu

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

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

or de oxigénio do metal de solda(zo).

1.3.2 - Classificacao e Selecao

Conforme mencionou-se anteriormente, a)classificagéo
dos fluxos por um critério satisfatdorio em quaisquer condig¢des ain
da nao foi conseguida. A selecdo de fluxos passa a ser experinen-
tal, sem poder ser extrapolada para outras situacbes. Porém os flu
X0s tem algumas caracteristicas em comum, que, melhor estudadas, -

poderiam servir de indicagao para uma classificacgao.
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a) Normalizacao

A normalizagao dos fluxos pouco indica sobre o com-
portamento deles em qualquer condigao. No entanto a maioria das
especificacgbes sao baseadas nas normas da American Welding Socie
ty(2’3), que classificam os fluxos em relagao as propriedades e
composicao quimica do debésito, em condicoes especificadas, para
um par fluxo/arame. Apesar de ser uma indicacao do que se pode es
perar daquele fluxo, pode levar a resultados totalmente erroneos ,
principalmente ao se trabalhar em condigoOes muito diferentes daque

las especificadas no teste da norma.

b) Método de Fabricacao

A partir de um mesmo método de fabricacao pode-se es
perar alguns comportamentos comuns aos fluxos. As normas AWS «cita
das anteriormente, definem a classificacdo dos fluxos pelo método
de fabricacao do seguinte modo:

i) Fluxo fundido ("Fused Flux'"): mistura de silica e
oxidos metdlicos com pequenas quantidades de sais halédides, que
fundidos formam um silicato metalico vitrificado. O produto € en
tao 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 Flux"): misturas de Oxi-
dos de metais alcalino terrososs, finamente diﬁididas,‘com Mn, Al,
Si, Ti ou Zr, mais agentes acalmantes ou desoxidantes, tais como
silicomanganés, ferromanganés, ferro-silicio ou ligas similares e
pequenas quantidades de sais haldides.Esses fluxos podem conter ' e
lementos de lipa, na forma de elementos metalicos ou ferro-ligas.

As misturas sao aglutinadas por um ligante e tratadas de modo a
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formar graos resistentes com ingredientes uniformemente divididos.

iii) Fluxos misturados mecanicamente-("Mechanicélly
mixed Flux"): sao misturas de alguns fluxos fundidos e fluxos agre
gados, em variadas proporgoes, ou mistura de minerais finamente di
vididos com desoxidantes metalicos e elementos de liga.

A.menor temperatura requerida na fabricagao dos flu
xos agregados em relacao aos fluxos fundidos, tofna possivel a adi
cao de desoxidantes metalicos (como Mn e Si metalico) e elementos
ligantes. Esta & uma caracteristica especial destes fluxos, que
pode ser aliada a maior destacabilidade da escéria. Ja os fluxos
fundidos sao caracterizados por sua extremamente boa homogeneidade
quimica e natureza nao higroscépica(sa). Qutras peculiaridades dos
fluxos fundidos seriam que eles nao formam gases, suas fragoes fi
nas podem ser separadas sem prejuizo da composigdo quimica média
e sao mais adequados para altas velocidades de soidagem(lg’ze).

Embora a AWS nao faga distingao entre fluxos nao fun
didos, uma subdivisao existe(zs), classificando-os em fluxos 6 agre
gados ('"bonded") e fluxos aglomerados (''agglomerated'"). Esta clas-
sificagao, baseada no tipo de ligante, considera como fluxos agre-
gados aqueles cuja a agao do ligante e feita a baixas temperaturas,
como atraves de silicatos de protdssio e sodio, enquanto nos  flu
xos aglomerados sio usados ligantes com acdo acima de 760°C. No en
tanto as propriedades dos dois s2o semelhantes, exceto na limita-
cao de uso de desoxidantes e ferro ligas para o aglomerado, devido
a maior temperatura de fabricacao.

c) Atividade
0 conceito de atividade de fluxos esta relacionado

com a incorporacgao de elementos de liga ao cordao de solda pelo

fluxo. Segundo este conceito, fluxos ativos sao aqueles que adicio
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nam elementos de liga ao deposito de solda, enquanto fluxos neu
tros ndo provocam variagdes na composicdo quimica esperada.
(12)

Howden verificou que a razao de consumo fluxo/a-

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

21,2
tores( »23)

. 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 Mnd). Ainda verifiou que
quanto maior a quantidade de metal livre no fluxo, maior era o a-
crescimo deste elemento na solda. Isto o levou a considerar a clas
sificacao de alguns fabricantes, que consideram a quantidade de me
‘tal livre no fluxo como fator de atividade, pcssibilitando a clas
sificagao de fluxos em neutro, semi-neutro e ativo.

Wittstock(sa) chega a afirmar que qualitativamente
poderia-se chamar de fluxos neutros aqueles que ndo aumentam sensi
velmente a resisténcia mecanica do depdsito e fluxos ativos aqueles'que pro
porcionassem aumento na resisténcia com o aumento do consumo rela-
tivo de fluxo.

Poreém a generalizacdo destes termos tornou-se impos-
sivel, visto que variaveis do processo podem modificar a atividade
do fluxo. Verificou-se que quése todos os fluxos alteram o teor de
Mn, Si e C da solda e, 0 mails interessante, que esta alteracao nao
€ s6 funcdo das variaveis do proceésso, como também da composigao
quimica do eletrodo. Em um trebalho em que Killing e Thier(go) con
seguiram isolar a influéncia do metal de base sobre a reacdo fluxo
(escaria)/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 incdrporar este ele

mento, ou seja, funciona ativamente.

Este teor de elemento no eletrodo, chamado de ponto



23

neufro, € funcdo principalmente do 'fluxo, mas pode ser deslocado

pelos parametros de soldagem. O ponto neutro pode variar de 0-100%,
como pode-se melhor visualizar na figufa 6, onde o produto de rea-
¢ao fluxo/arame sempre perdera Mn, para qualquer teor de Mn do ele
trodo, quahdb o fluxo for do tipo sem MnO, ou seja, o P.N. & iguai
a zero. Ja quando se usa um fluxo qgue contenha Mn0, o R.N. e deslo

cado para direita.

Fluxg sem #nQ Fluxo com HMnO

Us,At

PN.— com MnO mcis alto

© Mn no elet. Mn no eletrodo !
2\ M 7\ tin 28 v

(%} 25v] (%)

. Us, A 36 v

— 36V -

450 A
+ +
800 A

\x\en.-u,m.. PHNEN. wl8,Ttr
o Mn no elet. 0 Mn r> olsot.
Atdn \\\\ O\ tan .
(%) 800 450 A (%)

Af

)& CDRRENTE

FIGURA 6 - Esquematizacao da influencia dos parametros de soldagem

sobre a atividade do Mn. Us

tensao do arco; Is - in-
tensidade de corrente; P.N. - ponto neutro; At - varia-
cao do tempo de reagao; Ttr - temp. média da reacdo es

-, 30
corla/metal( ).

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

to da tensdao nao modifica P.N. e sim a inclinacdo da curva; se es

ta trabalhando & esquerda do P.N., o aumento da tensac aumenta tam
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bém a quantidade de elemento depositado. Ja a corrente desloca o
P.N., além de inclinar a curva. Nas figuras 7 a 10, tem-se demons
trada a influencia da tensao e corrente sobre a variacao dos ele
mentos C, Mn e Si no produto de reagao fluxo/arame para dois tipos
de fluxos. Resumidamente, as observacoes de Killing e Thier foram
0 seguinte:

a) A influencia dos parametros € diferente pafa cada elementc e
€ dependente do tipo de fluxo;

b) Pode-se desprezar a variagdo (em relagao a composicao espera
da) de elementos de liga, tais como Cr, Mo, Ni, etc., quando o flu
X0 nao tiver estes elementos na foyma livre;

c) Para os dois fluxos examinados, sempre havera perda de C, ja
que o P.N. esta abaixo dos valores normalmente encontrados em ele
trodos comerciais.

Como se vé a atividade nio & uma caracteristica  sé
do fluxo, sendo influenciada pelo eletrodo, parametros de soldagem
e provavelmente pelo material de base. Chai e Eagar(g), em um re
cente trabalho, confirmam a existéncia deste ponto neutro e relaci
onam este efeito a um-desvio no sistema de equilibrio da composi-
gao do fluxo. Elementos, como Mn e Si do metal fundido, fazem par
te deste equilibrio e, por isto, a composigdo quimica esperada do
corddo de solda influi sobre a atividade. Neste trabalho nao € ve-
rificado a influencia dos parametros de soldagem sobre o P.N., mas
dele pode-se concluir que isto seria devido a variagoes na tempera
tura e tempo da reacdo escOria/metal.

d) Basicidade

Como visto anteriormente, a caracteristica do fluxo
denominada basicidade promove comportamentos comuns a fluxos consi

derados basicos, como redugao do teor de oxigénio e enxofre na sol
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da. Porem classificar.fluxos ou seleciona-los através desta carac-
teristica € ainda um procedimento duvidoso,

Basicidade seria a relagdo entre oxidos basicos e ©
xidos acidos que entram na constituigéo'do fluxo. Para se determi-
nar um fator mensuravel para classificar os fluxos pela basicidade,
depara-se com algumas barreiras. A primeira difi;uldade surge na
definicao de oxidos acidos e 6xidos basicos. Os fabricantes de a-
(20)

cos consideram como 6xidos acidos aqueles (810,, P,0., Al,0

25 AlgUs
etc.) que formam anions complexos no fundido (silicatos, fosfatos,
aluminatos, etc.). Os oxidos basicos seriam aqueles (Ca0, Mg0, FeO,
etc.) que destroem os anions complexos no fundido, Porem alguns o
xidos (A1203, TiOz), chamados anf6£eros, agem ora como acidos, ora
como basicos. OQutros compostos normalmente presentes no fluxo, co

mo o CaF,, nao tem uma acao quimica muito definida durante a forma
cao de escoria, nao se sabendo ser sua acao neutra ou basica.
Outra dificuldade reéide no fato da impossibilidade
de se determinar uma expressao que defina corretamente este concei
to. Hayes et al(zoj fizeram uma revisao de conceitos e formulas u
sadas na definicao de basicidade. Verificaram que, devido a comple
xa condigdo em que se forma a escoria no processo arco submerso, o
estudo € problematico e reconheceram que apenas algumas formulas
empiricas tém satisfeito razoavelmente os resultados praticos. Den
tre elas pode-se citar as equacgoes (2) e (3) abaixo. Na equacdo
(2) o indice de basicidade € baseado na proporgao de todos compo-
nentes oOxidos do fluxo. Porém o uso de CaF2 como componente basico
e considerado incorreto por alguns autores (consideram haver muito
pequena quantidade de agua no fluxo para satisfazer a reacao CaF,+
H20+Ca0 + 2 HFY)e a proporgao na qual cada componente entra na eXx

pressao € ainda discutivel. Ja na equacdaoc (3) s6 entram os compo-
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nentes de acao fortemente basica ou acida.

Ca0 + Mg0 + Ba0 + K,0 + Na,0 + Li,0 + CaF, + 1/2(Mn0 + Fe0)
_ 2 2 2 2
BI= : . ce. (2)
SiO2 + 1/2 (A1203 + TiO2 + ZrOZ)
Mg0 + Ca0 + Ba0 + 1/2 AlZO3
B = _ .. (3)
SiO2 +1/2 A1203 + TiO2 + ZrG2

Obs.: Em ambas equacdes, entra-se com o numero de moles.

Com algumas excegoes, o uso de uma destas equacgoes
tem safisteito, principalmente em relacdo ao abaixamento do nivel
de oxigénio e enxofre na_solda. Isto geralmente beneficia as pro
priedades mecanicas da solda, ja que aumenta o rendimento de trans
ferencia de elementos de liga para o fundido,'como também abaixa o
nivel de inclusdes. Contudo ndo pode-se afirmar que, quanto maior
a basicidade, melhor serao as propriedades mecanicas, pois outros

. ~ . 13
fatores influem na formagao da micrcestrutura. Alguns autores( ’

15,21
) verificaram que, sob certas condicdes, os fluxos acidos dao

valores de tenacidade superiores aos dos fluxos basicos. Isto € ex
plicado pelo fato de algumas inclusoes serem nucleadoras de ferri-
ta acicular. Sendo assim, a basicidade pode ser um importante fa

tor para escolha de fluxos que produzam soldas limpas, e nao sol

das tenazes. .
Até que mais pesquisas sejam feitas, no sentido de
estabelecer com precisao o comportamento dos fluxos, o aprimoramen
to e uso destas linhas de classificagao, e outras, poderao ajudar
- . - . - . N .
ao usuario na escolha de consumilveis para arco submerso, diminuin-

do um pouco o numero de combinacOes possiveis ao fazer uma qualifi

cagao.
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CAPITULO II

ESTUDO DA ZONA- AFETADA PELO CALOR (ZAC)

2.1 - Introdugao

A revisao aqui apresentada, tratando especificamente
das ZAC de agos microligados ao Nb, tem o objetivo de avaiiar' o
comportamento destas regides apbs soldagem, ja que grande parte
dos problzmas de. soldabilidade tém ali suas origens.

Considera-se neste trabalho como ZAC, quatro regioces
nao muito bem definidas, mas que poderiam ser descritas, por ordem
de afastamento da zona fundida (ZF), como:

a) Regiao de Super aquecimento: aquela adjacente a linha de fu

sao, onde se nota uma granulacao grosseira, geralmente com estrutu
ra diferente dos graos originais do metal de base;

b) Regiao de Normalizacao: aquela onde se observa um refino dos

graos e uma degeneragao da perlita, o que corresponderia a uma re
giao onde a temperatura alcancada foi pouco acima de AC ou AB,' no
diagrama Fe-C;

c) Regido Intercritica: aquela onde se observa uma matriz parci

almente decomposta, ou mesmo uma esferoidizacao dos carbetos, o)
que corresponderia a uma regiao onde a temperatura alcancada ficou
A .

entre A (ou A3) e Al’
d) Regiao de Sub-aquecimento: aquela que normalmente nao & evi-

denciada por ataque metalografico ou andlise micrografica  comum,

mas que pode influir severamente sobre as propriedades da . junta
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soldada, em especial nos acos sujeitos a fragilizagdo por precipi-
tacao ou revenido.

E ainda discutivel a acdo dos elementos microligan-
tes, como o Nb, sobre a ZAC, sendo que alguns autores os . conside

- . 4 7 17
ram beneficos em termos de tenac1dade( ), enquanto outros néo( ),

A propria historia térmica e de processo dos acos em estudo, pode
levar a resultados antagdnicos, o que vem dificultar a comparacio
de resultados entre autores diferentes. Nb entanto, algumas pesqui-
sas tem mostrado caracteristicas em comum; Signes e Baker(”7) mos
traram que a tenacidade da ZAC cresce com'a adicdode Nb para baixo teor
de C (0,08%), mas decresce para valores mais altos de C (0,18%).
Mas em todos os niveis de C, adigdes de Nb juntamente com V decres

(8931)

cem a tenacidade da ZAC. Em outros trabalhos , frutos, de revi

sao de outros autores, € também ressaltada a funcao dominante do C
sobre os elementos de liga, e também que Nb e V juntos sao sempre
prejudiciais. Deste modo vé=se que a acdo do Nb € totalmente depen
dente dos cutros constituintes do acgo.

Na maioria dos acos, a regido de crescimento dos graos
e almais perigbsa da ZAC, devido sua caracteristica fragilizante.

(8>31)

De acordo com Kirkwood , a microestrutura desta regiao de

graos grosseiros & dependente da temperatura de transformaééo, que
por sua vez € influenciada pela coﬁposigéo quimica, tamanho de

grao austenitico, nivel de inclusbes e velocidade de resfriamento .
Os fatores que aumentam a temperabilidade, tais como tamanho grande
de grao austenitico, falta de inclusdes que favoregam nucleagao de
ferrita e alguns elementos em solucao solida, abaixam a temperatura
de transformacao /o, podendo produzir estruturas fridgeis. O nidbio,

precipitado na forma de carbetos ou carbonitretos, pode ter entao

uma influencia positiva, no sentido de elevar a temperatura de
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transformacgao.

Como visto, a acdc dos elementos microligantes € 'ig
fluenciada por muitos fatoreé, como a forma em que se apresenta, cons
tituigao quimica do aco, tamanho de grao da matriz, ciclo térmico
de soldagem, etc. Dando enfase especial ao Nb como elemento micro-
ligante dos acos BLAR, abaixo € analisado a importancia de cada fa

.

tor.

2.2 - Solubilidade de Carbetos e Carbonitretos de Nb,

Como se sabe, os agos microligados, devido ao trata-
mento termo-mecanico que sofrem durante sua fabricagdo, sdo consti
tuidos de finos precipitados dispersos na matriz, o que lhes garan
te a granulacdo fina e uma elevada resisténcia mecanica.

Durante o regime de aquecimento do ciclo térmico de
solda, estes precipitados podem ser dissolver e os que nao se dis
solvem podem restringir o crescimento de grdos austeniticos, com

1)

comportamento semelhante ao ja verificado para o TiN(2 . Estas
particulas atuam também no sentido de diminuir a temperabilidade
dos acos, pois finas particulas precipitadas na austenita tem como
efeito diminuir a energia livre necessaria a formagéd de germes de
nucleacao da ferrita (baixa energia de superficie). O efeito final,
refino de grao e menor temperabilidade da ZAC, € benéfico a solda-
bilidade, tanto pelo aumento das propriedades mecanicas, como pela
minimizacao de ocorrencias de fissuras.

A solubilizacao dos carbetos e carbonitretos, por ou

tro lado, pode ter efeito deteriorante, ja que o Nb em solugao fa

vorece a formagao de estruturas bainiticas, por retardar a forma-

cao de ferrita pro-eutetdide.
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0 estudo de solubilizacao dos carbetos e carbonitre-
tos € algo muito complexo, devido principalmente aos aspectos ine
rentes do ciclo térmico de soidagem, como também da composicdo do
aco. Os principais fatores que agem sobre a solubilidade sao:

- composigao.

- temperatura

- tempo

Primeiramente a solubilidade do Nb estd diretamente
relacionada com a razdo estequiométrica para o C e N, e isto afeta

enormemente as propriedades meclnicas, como se vé pela figura 11
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FIGURA 11 - Efeito da estequiometria sobre o endurecimento de ago
0,096% C - 0,9% Mn - 0,25% Si(e = 50% no primeiro pas-

so, reaquecimento a 13OO9C)(21).

1 29)

. (2 -
Em estudos feitos com AIN“ "~ , foi verificado que composigao

longe da estequiométrica resulta em uma maior proporgdo de inGteis
particulas grosseiras de AIN, reduzindo a quantidade de particulas

finas necessarias para segurar o contorno de grio.

' 52 ~ -
Wadsworth et a1(®?) alertam para a distingao dos sig
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nificados dados ao termo ''razdao estequiométrica'. Consideram como
razio estequiométrica, a razdo entre a quantidade de cada espécie

atomica do composto que precipita. Exemplificando com ABn’ tem-se:

R.E. = Peso atomico de A (4)

n X peso atomico de B

Também mostram ser possivel calcular a quantidade U
til de fase precipitada em funcdo da razdo estequiométrica e do
desvio,icomo pode ser visto pela figura 12, para um ago inoxidavel
estabilizado ao Nb. Tem-se que a maxima quantidade de precipitados
Uteis acontece para o desvio nulo (r = 0), ou seja, NbC (7,7 : 1)
ou Nb4C3 (10,3 : 1). Pequeros desvios alteram drasticamente a quan
tidade Util a precipitar. Porém a composicao dos precipitados de

Nb ndo € ainda bem definida, levando-se inclusive a sugestdo de

(21)

P

ser um composto misto. E conhecido que a dissolugao do Nb e
preferencialmente controlada pelo nitrogénio que pelo carbono, sen
do confirmado uma reducao do N livre com o aumento do teor de Nb.

- . 21,29 852
E tambeém acelto( 129,52)

que a razdo estequiométri-
ca dos precipitados de Nb seja calculada pela relagao Nb: C+6/7N.
Deste modo, se a composicdao do ago for hiper-estequiométrica, ou
seja, excesso de formador de carbonitreto, no caso Nb, todo C e N
livres combinar@o com o Nb, e poderd ser possivel ainda a formagao
de fases intermetalicas de.FeZNb, com reducdo da resisténcia ao im
pacto.

Os acgos estruturais microligados ao Nb, como o ago
objeto deste trabalho, sdo hino-estequiométricos, ou seja, ha ex
cesso de C, e, com isto, todo o Nb poderé combinar na sua relacao

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

rigoroso no sentido de manté-lo ao nivel da estequiometria,
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923 K (ap0s tratamento de solubilizacao a 1373 K) como
funcao do grau de desvio da estequiometria, r.Valores
positivos de r indicam composicoes ricas em C, valores

negativos, ricas em Nb[sz).

Em segundo lugar, a solubilidade & dependente da tem

Usualmente esta dependéncia & expressa através do "Produ

to de solubilidade', da seguinte forma(az):

onde:

log Al |B|m =4y . (5)
T

ABn = composto
|| = concentracao dos elementos que formam o com-~

posto na matriz

T

It

temperatura absoluta

WelY

It

constantes

Um exemplo do produto de solubilidade para o NbC(zg)
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log | Nb| | C | = - 2330 4 4 55 .. (6)

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

to de solubilidade proposto[la) €:

6770

log |Nb| |C + &N |= + 2,26 oo (D

7 T
Sendo assim, quanto maior a temperatura, maior, a
quantidade possivel de se dissolver. Na figura 13 tem-se curvas pa
ra diferentes produtos de solubilizacdo, cada uma representando u
ma temperatura. Quanto maior a temperatura no tratamento de soiubi
lizagdo, maior a quantidade Gtil de carbeto a precipitar, figura
14, sendo maior o efeito de endurecimento por precipitagdao e efei
tos correlatos. Para teores normais de Nb nos acos BLAR, ﬁrecisari

a-sc de uma temperatura em torno de 1200°C para conseguir a solubi

lizacao total dos carbetos e carbonitretos.

B,p0s80 (%

e OO
Bl (A} (&) « P
a,pesc (%)

FIGURA 13 - Diagrama representatativa da influéncia da composigao

sobre o teor de AB_ Util para precipitagao(sz).
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.

Nos ciclos de soldagem, devido a rdpida velocidade
de aquecimento, mesmo com picos de temperaturas em torno de 1350°C
1(3,17,31)

nao se consegue dissolugao tota , conseguindo-se entao,

muitas vezes, a acdo de retardar o crescimento dos grdos austeniti
cos, figura 15. Porém, a parte dissolvida (Qtil para precipitar) ,
dependendo da velocidade de resfriamento, pode reprecipitaf, fragi
lizando a regiao. Como na ZAC existe um gradiente de temperatura ,
ter<se=a diferentes niveis de solubilizacdc e reprecipitacio.

Como estd se vendo,'o tempo € o terceiro importante
fator a se considerar na solubilidade. Como um processo termicamen
te ativado, a solubilizacao & func@o da velocidade de aquecimento,
tempo de permanéncia na temperatura e velocidades de resfriamento.
Os ciclos de solda variam conforme parametros de soldagem e condi-
¢oes de transmissao de calor no metal. A grosso modo, pode~se con
siderar que quanto maior o calor aportado ("Heat Input'), maior se

ra o tempo de permanéncia em altas temperaturas e menor a velocida
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de de resfriamento. Nestes casos, espera-se maior dissolugao dos
precipitados, com consequente aumento- do tamanho de grao da ZAC ,
e uma possivel reprecipitacao na matriz, o que aum-ntaria sua re

sistencia mecanica, mas a tornaria mais fragil.
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TEOR DE Nb (3%)

FIGURA 15 - Tamanho de grao austenitico em ZAC simulada de acgo

C—Mn(l7).

Em uma revisao sobre a influéncia dos elementos mi

()

croligantes , € citado que precipitados de TiN e AIN so sao ati
vos no controle do tamanho de grdo, quando em tamanho < 50nm. Tam
bém a resistencia mecénica € afetada pelo tamanho do precipitado ,
pois como pode-se ver na figura 16, quanto maior o precipitado, me
| (w0)

nor o acrescimo na oesc , fator de medida do endurecimento por

precipitacgao.

Se o efeito dos precipitados de Nb sbbre 0 crescimen
to dos graos esta claro,. o mesmo nao se pode dizer do efeito fragi
lizante provocado pela reprecipitacgao. Alguns autores acreditam

que a reprecipitacdo na ZAC é limitada, ¢ as mudangas na tenacida-

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

sobre o endurecimento em acgos BLAR(QO).

resultantes do efeito dos elementos microligantes sobre a tempera-
tura de transformagéo(e), tanto pelo aumento da temperabiiidade
provocada por estes elementos em solucdo, como pela acdo de dife
rentes velocidades de resfriamento. Signes e Baker(u7) tambem nao
encontraram precipitados em analises por microscopia eletronica de
transmissao (MET) que pudessem explicar variagoOes de tenacidade e
nem em analise de fratura por microscopia eletronica de varredura
(MEV). No entanto, entenderam existir precipitagdo pela rellagcao en
tre a maxima dureza da ZAC e a queda da tenacidade. Os mesmos au
tores citam também que pesquisadores canadenses s0 enéontraram,prg
cipitados na forma de NbC ou V(CN) em acos 0,09% de Nb (ou 0,09%
de V) e com baixas velocidades de resfriamento, A influencia da

(3%)

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 rapidas, A T 800 -
500°C = 39s, mesmo em agos contendo 0,14% Nb, somente precipitados

grosseiros foram encontrados, o que levou a concluir pela incomple
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ta dissolugdo durante o ciclo térmico. A afirmagdo de que os carbe
tos e carbonitretos so se dissolveriam e reprecipitariam na ZAC pa
ra ciclos térmicos com baixa velocidade de resfriamento, € susten~
tada pela lenta cinética de precipitagdo dos Nb(CN) e VN na ausen-
cia de encruamento e pelo notavel endﬁrecimento_por precipitacao
que ocorre durante tratamento de alivio de tensdo da ZAC dos acos
microligados(a).

Convém ser lembrado no entanto, que este fenomeno de
solugdao e reprecipitacgao dos carbetos e carbonitretos & possfvel
de ocorrer na ZAC de soldas com multi-passes ou que sofram trata-

(16)

mento de pos-aquecimento , principalmente nos casos de alta e-
nergia aportada.

O Ti, quando presente no ago, tem comportamento seme
lhante ao do Nb, ja 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 agoes poderao ser
bastante perigosas, pois além de alterar a temperabilidade, podem
se precipitar em locais desfavoraveis. 0 efzito destes elementos
sobre o crescimento de grdos da ZAC ndo & notado,

Resumidamente; pode—se dizer que o efeito da solubi-
lidade dos carbonitretos e carbetos de Nb sobre a acdo destes pre
cipitados € a seguinte:

a) Para ciclos térmicos com alta velocidade de resfriamento, os
precipitados de Nb nao se dissolvem totalmente e, com isso, contro
lam o crescimento dos graos na ZAC;

b) Para ciclos térmicos com baixa velocidade de resfriamentd, -
os precipitados podeﬁ se dissolver, aumentando a temperabilidade e

diminuindo o controle sobre o crescimento dos graos;
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c) No caso (b), para muito baixas velocidades de resfriamento ,
podera haver ainda reprecipitagao, que, combinade com graos grosse
iros, vai aumentar a fragilidade;

d) A acao fragilizante vai ser tanto mais intensa quanto mais
longe estiver o composto da relacgao estequiométrica. Em relacao ao
C, ndo existe muito problema, ja que os acos BLAR sao hipo-estequi
ométricos, mas deve tomar-se cuidado com o N.

Obs.: Na literatura nao 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 permanéncia acima
da temperatura de solubilizagdao. Procurou-se nao usar o termo ca

lor aportado, por nao considera-lo pertinente.

2.3 - Efeito do Teor de Nb

0 nidébio, quando presente mnos agos.microligados, tem
a fungdo de fornecer aumento de resisténcia mecdnica, aliado a al
ta Egnacidade, pela combinacao do endurecimento por precipitacao e
refino de grao. A condicao em que o Nb se encontra, ou seja, a mor
fologia, tamanho e distribuigao, que sdo dependentes do seu  teor
e que vai influenciar no seu compbrtamento.

0 efeito do teor de Nb nma ZAC & ainda discutivel e co
mo ja visto sera bastante influenciado por outros elementos, assim
como pelo ciclo térmico.

Na tabela 2, retirada do trabalho do Signes e

a

7 ~ . ~
Baker(“ ), ve-se que a tenacidade da ZAC é sempre menor do que a

do metal de base, e € maximizada em torno de 0,12% de Nb. Também

17 ~ .
Hannerz ) relata a queda da tenacidade em relacao ao metal 'de ba



40

[

se, porém no seu caso, onde foi utilizado um acgo com 0,19%C, 0,34%

Si e 1,33% Mn, a tenacidade caiu com o aumento do teor de Nb.

TABELA 2 - Propriedades de agos com crescente teor de Nb(47)

Composicao - L.Esc. L.Res. Energia abs. a - 46°C (J)
C Mn Nb (Kgf/mm?) | (¥gf/mm?) M.B. ZAC
0,08 | 1,4 | 0,03 45,2 51,0 ] 112 64
0,08 | 1,4 | 0,06 49,0 53,9 169 80
0,08 | 1,4 | 0,12 49,9 54,1 142 104
0,09 | 1,4 | 0,15 46,8 52,2 129 05

A causa da fragilidade foi atribuida a precipditacao,
apesar de nao se obter evidencias dela. Uma outra explicagéoial) €
que 0,056% de Nb, em ago com 0,16% de C e 1,2% de Mn, inibe a for-
magao de ferrita pro-eutetdide nos contornos de grdao, promovendo a
presenga de uma microestrutura dominada_pela ferrita '"'side-plate',
que permite facil propagacao de fratura de clivagem, resultando em
pior tenacidade. Também Carvalho(7) cita que em processos de eleva
da energia, teores elevados de Nb conduzem 3 baixa tenacidade ~ da
ZAC, pela reducao de sua acao de refinador de grdo, supressao da
ferrita pro-eutetoide acompanhada'da formagdo de bainita superior
e ainda pela possibilidade de precipitacao de Nb(CN). Estas alu
sées as microestruturas, leva-se a dar maior importancia a outros
fatores, aléem daqueles relativos 3 precipitagédo. |

Na figura 17 vé-se que 0,043% de Nb pode ser benéfi-
co a 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, comega a aparecer bainita inferior e
ferrita widmanstaten, abaixando a tenacidade, como explica Kirkwo-
od(al). Ainda neste trabalho mostram-se outros dados comprovando

que a tenacidade & aprimorada com mais altas velocidades de resfri
amento, inclusive que a menor teor de C, a velocidade limite‘é au
mentada, como pode-se ver pela figura 18. Em outro estudo(e), com
uma chapa de 12,7mm de espessura, de composigdo 0,12% C, 1,5% Mn ,
0,25% Ni, 0,2% Cu e acalmado ao Al, a adicgao de 0,05% de Nb mos

trou-se benéfica a tenacidade da regido de graos grosseiros da ZAC,

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

60 -
Iy
0 . _rn-Nb™
T ol A==~ C-tin-Nb
- / .
© / A
N 205 I}
§ / C-Mn
oL PR s O ey,
< i
P /
) g -20L A
: /T 80,043
> _40 a e’ [CONTENDD TAMETY
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2 5 [{¢) 20 [414) 100
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FIGURA 17 - O efeito de niobio sobre o comportamento ao impacto

Charpy-V, em ZAC simuladas(3l),

{7 ‘ .
HannerzL ) observa gue, em processo de alta energia,

a microestrutura de um ago com 0,19% de C, ndo & influenciada pelo
teor de Nb. Kirkwood, em seu trabalho de reviséo(al), confirma a
observacao acima, porém destaca a importdncia do teor de C. Na fi-
gura 19 ve-se que a temperatura de transformagdo y/a de um ago com

0,13% C s6 & influenciada pela velocidade de resfriamento, o  que

nao & verdadeiro para um ago com 0,052% C, onde a presenca de Nb
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abaixa a temperatura de transformagao, para qualquer velocidade de
resfriamento. Ja em um aco com 0,095% C, como pode ser visto pela
figura 20, o Nb so passa a abaixar a temperatura de transformacao

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

saltar, que Kirkwood nao especifica se as experiencias foram rea

lizadas com solubilizacao dos carbonitretos (homogeneizagao da

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

transformacgao.

00

2\ Tace-sooce =808 (4,4 KJ/mm)
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FIGURA 18 - A importancia da velocidade de resfriamento no efeito
do Nb sobre a tenacidade da ZAC

- chapa de 12mm, C= 0,09% e Mn= 1,29%(%")

Como se vé, fica caracterizada a influencia do carbo
no e da velocidade de resfriamento sobre a temperatura de transfor
macao, ou seja, sobre a microestrutura resultante, a qual sera fa

tor predominante sobre a propriedade de tenacidade.
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mento sobre a temperatura de transformacgao na‘ZAC( ).
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FIGURA 20 - Influencia do Nb sobre a temperatura de transformagio

na ZAC a um nivel intermediario de C(31).

Resumidamente pode-se fazer as seguintes observagoes,

salientando entretanto que outras condig¢des podem modifice .

coum

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

por arco submerso.

a) Velocidade de resfriamento maiores s3o benéficas 3 tenacida-
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A

de, por baixar a temperatura “~ .ransformacao e com isto evitar
constituilntes em ripas. como a bainita;

b) O crescente teor de Nb em ago com alto teor de C e prejudici
al;

c) O crescente teor de Nb em aco com baixo C pode ser benéfico
para altas velocidades de resiriamento;

d) A obtencao de micro-estruturas tenazes na ZAC, €& influencia-

da principalmente pelo C.

2.4 - Influéncia de Qutros Elementos de Liga

Alguns elementos de liga estdo presentes na composi-
cao dos acos microligados ao Nb por razdo de processo, porém ou
tros sao colocados com objetivo de melhorar propriedades especiais,
como o caso do Cu, Ni e Cr, no tocante a protecao contra agentes
corrosivos. Entretanto, todos estes elementos modificam a tempera-
bilidade do aco, modificando assim o comportamento da ZAC.

0 Ni, por exemplo, além das qualidades de protegdo a
corrosao, aumenta a resisténcia do ago por endurecimento por solu
cdo so6lida, refino do grdo e éndurecimento por precipitacgido, e a-
baixa ainda a temperatura de tranéformagﬁo y/a, possibilitando a
redugdo no tamanho do precipitado de Nb durante e ap8s a transfor
- (21) - .
magao . 0 Cu, que tambem age sobre a temperabilidade, aumenta a
resisténcia mecanica do aco por endurecimento por precipitagdao. A
acdo destes dois elementos na ZAC €& dificil de se prever, poréem
Kirkwood(al) cita trabalhos onde, em acos 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 21.
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FIGURA 21 - Efeito do Nb sobre a tenacidade da ZAC de acgos ligados
com Cu e Ni; Chapa de 12mm soldada com 2,34KJ/mm,
A T800~500°C = 36s.

A combinagao de Nb, Al e N em um aco ao Nb, acalmado
ao Al (0,07% C, 1,2% Mn) produzido pela Nippon Kokan K.K., possibi
litou, apos normalizado, uma grande quantidade de finos precipita-
dos (< 20nm), que apos soldado com alta energia, produziu uma ZAC
com graos nao maiores que 30um, dando entao altos valores de tena-
cidade(é). Pesquisadores japoneses atribuiram este comportamento a
presenga de finos precipitados de Nb(CN), e a fung3o do Al de con
trolar o N em nivel O0timo para o desenvolvimento da correta distri
buicao dos precipitados a base de Nb.

Quanto a influeéacia do N, alguns autores ®) tém oh
servado ser possivel sua dissolugdo durante a soldagem, e nem sem
pre haver sua recombinagao durante o resfriamento, podendo  entao
causar fragilizacdo pela interacdo com discordancias da matriz. A
ja existdncia do N livre seria tdo danoso para a ZAC, como o € pa

ra o metal de base.
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O efeito do Cr, assim com o do Mo, nao tem sido mui
to relatado, mas ja sao éonhecidas as suas fortes acoes na forma
cdo de carbetos e suas tendencias a precipitacdes em locais desfa-
voraveis a tenacidade. Também o estudo do comportamento de adigoes
de Ti e V nos agos microligados ao Nb, merece maior aprofundamento.
Como visto no inicio do capitulo, a agdo do V € muito influenciada
pelo C, mas € sempre prejudicial a tenacidade.

Finalizando, € certo que a principal acao destes ele
mentos no comportamento da ZAC & sobre a temperabilidade, aumentan
do-a por dissolugéé ou reduzindo por refino de grao ou precipita-

gao.

2.5 - Consideracoes

Esta pequena revisao bibliografica sobre as ZAC de a
¢os microligados ao Nb, vem mostrar a impossibilidade de se prever
as propriedades finais desta regiao apenas pela composigdo quimica
e microestruturacdo do metal de base. Porém ficou clara a importan
cia destes fatores sobre a microestrutura final, assim como a ne-
cessidade de se ter o dqminio sobre o processo de soldagem, afim

de se poder controlar o ciclo termico.
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CAPITULO III

METAL DE SOLDA DE ACOS MICROLIGADOS AC NIOBIO, SOLDADOS

POR ARCO SUBMERSO

3.1 - Introdugao

Assim como na ZAC, também encontra-se relatos de re
sultados discordantes sobre o comportamento da solda de agos nicro
ligados ao Nb. Normalmente o Nb nesta regiao, chamada de zona fun
dida (ZF), €& oriundo do metal de base Que se fun-_u durante a sol
dagem e todos os aspectos vistos no éapitulo referente a ZAC, como
os fatores que influam na solubilidade, acao de outros elementos ,
ciclo térmico, etc., sdo aqui também vélidds, s6 que as condigdes
sao extremamente diferentes. Uma revisdo bibliografica sobre 0s

principais fatores que passam a influenciar o comportamento da ZF,

juntamente com suas implicacbes, € mostrada a seguir.
p g

3.2 - Zona Fundida de Soldas por Arco Submerso

No processo arco submerso, esta regiao € formada pels
metal de base e material de enchimento {arame eletrodo e fluxo) que

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

lidificagao. Sua composigdo quimica poderia ser controlada, - desde

que se conhecesse a taxa de diluicao, composicao do metal de base

(

.~ . P! -
e composicao do arame. Piotrovski ) desenvolveu um metodo para
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calcular a Concentragéo esperada dé cada elemento a partir dos pa
rametros de soldagem (pelos quais se chega & diluigado) e composi-

cao quimica do eletrodo e metal de base. Por néd se considerar a
atividade do fluxo, ja mencionada no capitulo I, o resultado espe

(30)

rado divergia do encontrado. Xilling e Thier apresentam uma
outra expressao, onde entra um fator de corregao (% XRSG) que * &

funcdao do fluxo, parametros ds soldagem e composi¢do quimica do e-

letrodo.
gy = (1 - 5”) (3Xpgg) * AT $Xgy . (8)
SXpgg = (%%gy + 8%Xpp) cel (9)
Onde:
%RSGn = % do elemento X no passo n
%XSZ = % do elemento X no eletrodo
ASXpp = variagdo do elemento X na regido da gota (reagao ara
‘me/ escoria)
%XGW =.% do elemento X no M.B.
A = grau de diluicao (0 < A < 1)
%XRSG = % do elemento X no cordao, sem influéncia do M.E.

Porém a aplicabilidade desta foérmula estaria condici
onado ao conhecimento prévio da variacdo da atividade do fluxo com
os parametros de soldagem. Szado assim, sO com maiores estudos po
deria-se chegar a uma formula, onde conhecendo a composicdo quimi-
ca do eletrodo e metal de base, além dos parametros de soldagem
(que implicitaria a atividade do fluxo e a diluigdo), obterla-se a

composicdo quimica da ZF.
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A possibilidade do conhecimento prévio da composicao
quimica do cordao de solda e do ciclo térmico, pcderia facilitar
na previsao das propriedades do metal de solda, e com isto, dimi-

nuir o custo de selecao de ccnsumiveis.

3.3 - Soldabilidade de Acos Microligados ao Nb Pelo Processo Arco

Submerso

0 niobio ndo tem mostrado efeitos significantes na

frio (trinca de hidrogenio), trincas de 1i

Q7

propencao de trincas
quacao ou trincas de solidificacfo do metal de solda(gl), tanto
que ndo € citado nas diversas formulas de carbono equivalente, am
plamente usadas para cdlculo de tratamento térmico para prevengao
destes defeitos. Geralmente, estas formulas si3o usadas, com a mes
ma eficiencia, para chapas de acos microligados ao Nb, sem conside
rar este elemento. Em testes feitos no LABSOLDA(“G), onde avaliou-
se a susceptibilidade a trinca a frio pelo teste C,T.S., confir
mou-se a nao propengao a este tipo de trinca do aco microligado ao
Nb.

° -

Ja outros elementos presentes nestes acos podem cun
tribuir e até promover alguns defeitos. Por exemplo, sabe-se gue
a tendencia a trinca & frio, avaliada pelo teste de implante, €
fortemente abaixada pela diminuicdo do teor de carbono. Como o Nb
nao afeta a facilidade de fcn&@éodamartensita(ls’31), a susceptibilida
de a trinca a frio dos acos microligados pode ser minimizada pelo
uso de menor teor de C, o que ja & caracteristica destes agos.,

O Gnico problema de soldabilidade que a literatura a

tual indica, € a perda de tenacidade, tanto no cordido de solda,
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como na ZAC (visto no capitulo anterior). A perda de tenacidade se

-

ra, entao, motivo principal deste estudo,

3.4 - Microestruturas das ZF de Aéos Microligados ao Nb

Devido as semelhangas existentes entre os varios mi
croconstituintes sob condicdo de esfriamento continuo e a propria
diversificacao da nomeclatura ucada por virios autores, torna-se
muito dificil estudar as microestruturas das ZF de soldas de agos

)

microligados. Recentemente, Pope et al(l‘2 propuseram uma normali-
zagao dos termos usados para designar constituintes destas regi
oes; neste trabalho, baseado no documento IIW/IIS 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
microconstituigao da ZF. Na tabela 3 vé-se esta uniformizagao pro
posta.

A simples relagadc entre microestrutura e proprieda-
des mecanicas & algo duvidoso, ja que, como .se V& na tabela 3, um
mesmo microconstituinte pode apresentar-se de varias formas. Além
disto, podem ter granulacdes diferentes, is vezes diffcies de  se
medir, e precipitacdes na matriz. Entretanto, a microconstituigao
€, pelo menos, uma boa indicacdo 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 pro-sutetdide € o produto de mais alta

temperatura de transformagao, como pode-se ver pela figura 22.

BARLTA
SUBERILR

FERRITA \ BALITA
Tneerion

POLIGONAR \
/ \ Aﬁ;?

__________ . 20
Q53 Cavalhesice ¢ G

/
. BAlO €
A M3C onds
TY “asiricde ]
5

& )
¥58 G600 L8 300
TEMP. BE TRANSFORMAGAO (°C)

TENR DE TRANSIGAO

FERRITA
AcicyLer

FIGURA 22 - Esquematizacao do efeito da temperatura de transforma-

cao sobre a microestrutura e tenacidade dos cordoes de

solda(lg).

Normalmente esta transformacao comeg¢a entre 1000° e 7509C(1°), po
rém Harrison et al(ls) consideram a faixa de 700°¢ a 740°C, para

composigoes de menor temperabilidade, e de 625° a 705°C, para com-
posigoes de maior temperabilidade, como temperaturas de inicio de
transformagao da ferrita pro-eutetdoide, nas velocidades de esfria-
mento de 3°C/s a 18°C/s entre 800° e 500°C. A ferrita pro-eutetoi-

de se nucleia preferencialmente nos contornos originais de austeni
talso)

”Ve_

. 47 . . . -~ .
Signes e Baker( ) verificaram a existencia de
ios" de ferrita nos contornos originais de austenita, mas nao con
seguiram relacionar a percentagem de veios de ferrita com a tenaci-

dade. Ja Tsuboi'e Terashima(SO) mostraram que com a redugao na lar
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/
gura da ferrita pro-eutetdide, cresce a resistencia ao impacto
do metal de solda.

Sabe-se que a ferrita pro-eutetdide pcde ser endure
cida durante esfriamento lento ou durante ciclos termicos de pas-
ses subsequentes, porém hd dividas entre autores quanto!%.existén-
cia de precipitacao. Verificou-se que a ferrita formada a tempera-
turas abaixo de 650-700°C tem menor dureza que aquelas formadas em
temperaturas superiores. Supaewse que, quando a transformagdao ¢ re
tardada, ou por elemento de liga, ou rapida velocidade de resfria-
mento, somente uma pequena quantidade de precipitacao deve ocor

(18)

rer , 0 que confirmaria a hipOtese da precipitacdo na ferrita.

A porcentagem de ferrita pro-eutetlide cresce com o calor apcrta-
do(“7).

)

De acordo com Choi e Hi11(1° , prosséguindo o resfri
amento, a ferrita pro-eutetdide, quando nZo impedida, continua a2
crescer na forma de placas lateriais (''side-plate" ou "widmanstit-
ten'), a qual cresce transversalmente no contorno original de grao
austenitico entre 750° e 650°C, Esta ferrita & caracterizada por
uma baixa densidade de discordancia, indicando ser uma estrutura
formada a altas temperaturas. A associac8o deste tipoc de ferrita
com a pro-eutetdide, indica que elas sZo cineticamente produtos

continuos de decomposicao da austenita, e seus crescimentcs sao
controlados por difusao. Desde que a maior fragdo de crescimento

das placas lateriais de ferrita ocorre a 750°C, qualquer subresfri
amento da austenita é importante. Também foi verificado que auste-
nita de pequeno tamanho de grao inibe a formagdo de placas latera-
is de ferrita. Harrison et a;(js) citam como causas de formacao de

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

co, o subresfriamento abaixo de ACz e o baixo teor de carbono.



A ferrita pré-eutet8ide, como as placas lateriais de
ferrita, sdo consideradas prejudiciais & tenaciaade por proverem
caminhos preferenciéis & propagacdo de trincas.

Em torno de 600° comeca a formar a ferrita acicular,

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

’ r
. 10 . o~
elementos de liga' ). Ela se forma intragranularmente ao grdo aus

oy

- 10
tenitico e possui uma maior densidade de discordancias (10 cm

36)

. Devido ao seu pequeno tamanho de grao ( 1 a 3pm) e contornos

1
3

de grande angulo, € a fase mais desejada em relacio a tenadi
18
ge (18]

a
. Porém suas propriedades dependem da temperatura na aual

foi formada, devido a interacao entre subestruturas, tamanho de

(16)

grao e precipitacgao Como a temperatura de transformagdo € bai

(vs)

xa, a precipitacao nao deve ser pronunciada

(13)

[y

Segundo Ferrante , a literatura cita duas hipdte-
ses promissoras sobre o mecanismo de formagdo da ferrita acicular,
a nucleagao devido a inclusGes e a nucleacdo devido ao efeito do
subgrao. No primeiro caso conclue-se um efeito duplo dos bxidos
como sorvedouro de elementos de liga e multiplicador de lugares
de nucleagao, ambos trabalhando no sentido de diminuir a tempcrabi
lidade. O efeito de subgrao poderia ser caracterizado pelas ten
soes de contracao originadas durante o resfriamento dos cordoes |,
formando uma rede de discordincias, que também serviria de nuclean
te para produtos de decomposicao da austenita.

E consenso que o microconstituinte ideal para melho-
rar a tenacidade & a ferrita acicular, sendo que tanto a ferrita
pro-eutetdide como constituintes lamelares sdc indesejdveis. Porém
Dolby(ll) cita que uma baixa percentagem de ferrita acicular pode
também gerar alta tenacidade, devido a baixa cesc dos componentes.

Citando Widgery, acredita-se que uma microestrutura contendo uma
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alta proporgao de fases de baixo cesc e pouca ferrita acicular, &
mais dificil concentrar deformacOes e iniciar trincas de clivagem.

Os produtos de transformagtes a menores temperaturas,
entre 5509 e 450°C, formados 4 partir da austenita residual, sao es

truturas em ripas ('lath structure'") com alta tensao interna. A al

ta densidade de discordancias e alta temperatura de transigao ao
. ~ N 10 -
impacto. sugerem que estas estruturas sao balnltas( ), Sao estru
turas parecidas com as placas laterais de ferrita e formadas com
velocidades de resfriamento muito altas, proxima a criticas para
... (1s)

martensita .

Os produtos agregados ferrita-carbetos normalmente a

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

na tabela 3, sendo dificil sua identificacgao.

3.4.2 - Microfases

Alguns tipos de constituintes, aos quais nem sempre
se da a importancia devida, sZo as chamadas micro-fases. Geralmen
te sao tres as principais micro-fases referenciadas pelos autores
nos estudos da ZF de agos microligados ao Nb: constituintes A-M
(austenita-martensita), martensita maciga ("lath martensite") e
martensita acicular ("Twinned Martensite').

Tkawa et al(zs) definem o constituinte A-M do seguin
te modo: durante o resfriamento da austenita, forma-se ferrita bai
nitica e a austenita restante torna-se estavel, devido ao enrique-~
cimento de carbono causado pelo crescimento da ferrita bainitica.
Este enriquecimento e completado por volta de 400-350°C. e o teor

de carbono da austenita restante alcanga 0,5-0,8%. Durante o res
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friamento seguinte, a austenita ainda restante decompoe-se em fer
rita e carbetos, numa faixa de temperatura de 300—3509C. Se o res
friamento & rapido o bastante, esta decomposigdo nao acontece. En
tdo, a austenita se transforma em martensita macica e acicular em
menores temperaturas, sobrando um pouco da austenita retida. Isto
€ entao chamado Constituinte A-M,

A formagao do constituinte A-M € aparentemente con
trolada pela difusao de carbono e velocidade de nucleagadao e cresci
mento da cementita. Por isto, tanto a velocidade de esfriamento co
mo a composigdo terao influéncia na formacdo ou nao do A—M(S).

Um efeito deteriorante da tenacidade foi verificado
ser provocado por este constituinte(zs), sendo que o efeito era ma
ior para A-M formado a altas velocidades de esfriamento QO que for
mado a baixas velocidades.

Também a formacdo de martensitas macigas grosseiras
tem mostrado efeito contririo a boa tenacidade(35). Este efeito ¢
mais pronunciado quando estas fases encontram-se nos contornos de
solidificagao do metal de solda ou nos subcontornos de transforma-
cdo, locais estes preferenciais para a iniciacdo e propagacao de
trincas. A martensita, quando do tipo macica, tem efeito muitc ma
is marcante, que a do tipo acicular. Entretanto a martensita acicu
lar aumenta a susceptibilidade ao'éndurecimento por precipitacao
na presenca de Nb, V ou Mo(ls).

A morfologia da martensita macica consiste de ripas,
de alguns microns de comprimento e largura variando de 0,3 a 2,0
um, frequenﬁemente retangulares, sendo desorientadas uma das ou-
tras de 5 a 10° e separadas por contornos de pequeno angulo. A mar
tensita acicular consiste. de placas lenticulares simples ou conec-

(39)

tadas, mergulhadas em austenita retida
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A identificacdo e quantificacdo destas fases & algo
trabalhoso e dificil, mas um maior conhecimento destes constituin-
tes facilitara o entendimento do comportamento dos corddes de sol

da, principalmente em relagao & tenacidade.

3.5 - Influencia dos Elementos Quimicos Sobre a Microestruturas

3.5.1 - Influencia do Nioébio

(18)

Como mostra Harrison et al , hd uma grande dixgr—
sidade de opinioes sobre a influeéncia do Nb sobre a microestrutu -
ra. Sawhil e Jesseman sugeriram que Nb promove bainita superior.
Garland e Kirkwood, além de Yoshino e Stout, observaram a promogao
de ferrita acicular, as custas de ferrita pro-eutetdide de contor-
no de grao, com o crescimento do teor de Nb. J& Levine e Hill ob
servaram crescimento da ferrita acicular a baixos niveis de Nb,
mas a altos niveis a microestrutura mudou para a morfologia em Tri
pas, descrita como similar as placas laterais de ferrita (''side-
plate'). Concluiu-se que a ac3o do Nb € dependente de muitos fato-
res, inclusive do fluxo. Para um fluxo basico, eles verificaram
que o Nb diminui a ferrita pré-eutetdide de contorno de grdo em fa
vor da ferrita acicular. JZ usando um fluxo 2 base de carbonato, o
Nb pareceu favorecer estruturas do tipo<”side*p1atéﬁ.Também verifi
cou-se que o Nb leva o diagrama CCT para direita e para baixo pa
ra metais de solda de alta temperabilidadé, porém para metais de
solda de baixa temperabiliaade o efeito era insignificante. Kirkwo

od(sl) mostra que a acdo do Nb sobre o diagrama CCT € muito influ-
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enciado pelos teores de C, Mn e oxigenio no metal, que podem vari
ar totalmente sua constituicgio.

Um possivel mecanismo pelo qual o Nb pode influenci-
ar a transformacdo y/a no metal de solda € através da precipitacio
na interfaée dos produtos de alta temperatura de transformacao nos
acos microligados. Parece existir uma relacdo entre a quantidade
de precipitagao na interface com a reducdo da Veiocidade de cresci
(18)

mento da ferrita . Nos casos de metais de alta temperabilidade,

o crescimento da ferrita pro-eutetdide jg € limitada pelo Mn. O Nb
(CN) produz um adicional impedimento ao crescimento da ferrita de
contorno, reduzindo sua quantidade e permitindo a ocorréncia de
subresfriamento dentro do grao y , com a transformagdo para ferri
ta acicular. No caso de metais de.menor temperabilidade, para oS
quais a temperatura de reacdo ferritica & mais elevada, o Nb(CN)
prende a interface e favorece o desenvolvimento da ferrita em pla
cas, ja que a temperatura em que isto ocorre & alta (subresfriamen
to insuficiente para reacdo ferrita acicular). Porém, nio se encon
trou ainda evidéncias de precipitacZo na interface dos grios nos
‘metais de solda, o que, anteé de contrariar a teoria deve ser atri
buido a pequena quantidade e tamanho dos precipitados'a base de
Nb.

E conhecido que o NB age sobre as microfases de mar-

tensita(za’al)

, mostrando uma tendéncia ao favorecimento da marten
sita maciga nos contornos de transformagdo. Quanto a resisténcia a
tracao, o Nb parece ser benéfico.
_ (12) . - . .
Dolby concluiu que Nb em deposito de solda feito
por arco submerso, invariavelmente reduz a quantidade de ferrita

pro-eutetdoide de contorno de grdo, mas pode crescer ou a ferrita a

cicular ou a ferrita lamelar (tipo '"side-plate"), dependendo 'dos
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consumiveis usados. O ciclo térmico também afeta a influbncia do
Nb sobre a tenacidade. Até 0,02% de Nb e quando AT800-500°C S 50s,
a tenacidade ficard inalterada, podendo mesmo ser melhorado em re
lacao a uma solda de mesma constituicao, mas sem Nb, que tenha um
estrutura predominante de ferrita acicular ou de placas de ferrita.

Analogamente, porém para A1800-500°C > 50s, a tenaci
dade so ndo sera préjudicada se a'microestrutura-predominante na
solda sem Nb for de ferrita acicular,

Acima de 0,05% de Nb melhor tenacidade serd consegui
da com consumiveis que ddo alta proporcdo de ferrita acicular.

Finalizando, o Nb sera benéfico 3 tenacidade e ou-
tras propriedades mecanicas da soldé quando o sistema temperabili-
dade/fluxo for favoravel a formacdo de ferrita acicular e prejudi-
cial, quando o sistema favorecer produtos de alta temperatura de

(3¢)

transformacao

3.5.2 - Influencia de Outros Elementos

O Mn e Ni agem no sentido de abaixar a temperatura
de transformagﬁo(ZI). A baixo teor de Mn (0,8%) Verifica—se que a
ferrita de contorno comecga a aparécer em temperaturas tdo altas co
mo 1000°C,. com evidéncias de placas laterais de ferrita. A 650°C a
transformacéu estd completa. Deste modo a estrutura predominante €
de férrita pro-eutetoide e de placas laterais de ferrita. Em teor
de 1,4%, a formacdo de placas laterais & suprimida, embora confing
e presente a ferrita de contdrno. Em alto teor (2,2%Mn), nenhuma
transformacao acontece acima de 550°C, predominando estruturas de

alta densidade de discordéncias(lo). O aumento de Mn, Mo e Ni em
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deposito C-Mn, com energia dz -rvorte de 2-4 KJ/mm, promove ferrita
acicular e com isto aumento da tenacidade e ocesc. Porém, quando um
certo limite & alcancado (cerca de 90% de ferrita acicular), maio-
res teores de Mn ou Mo servem apenas para Crescer a oesc.por - solu
cdo sblida e também pela produgao de regiées‘martensiticas(l1).

O crescimento dean e abaixamento de C, parece ter
uma importante funcdo no favorecimento da martensita acicular, 4as

(15)

custas da martensita maciga . Alto nivei de Ni pode favorecer
austenita retida, com o correspondente efeito sobre a tenacidade.
0 Mo, entre cutros, tem também uma forte influencia
~ . (38)
sobre a transformacao da ferrita “., Elementos como Mo, B, e, em
menor escala, Al e Ti, s3o0 usados no controle da transformagao, a

} . 35, ¢
fim de obter estruturas aciculares tenazes( »u9,50])

. A presenca
de Mo, além de aumentar a percentagem de ferrita acicular, elimina
bainita superior e mantém o nivel de ferrita pré-eutetdide. O° Mo
também controla as microfases, distribuindo a martensita maciga pe
la métriz, quando houver tendé&ncia de sua precipitagdo nos contor-
nos de grao, ou trocando-a por martensita acicular(-“’ls)°

Levine e Hill(as) acham que o Mo além de fayorecer a
ferrita acicular, reduz o tamanho de grao de todos os constituin-

(10)

tes. Aaronson, citado por Choi e Hill , sugere que a formacao

de MOZC, nas interfaces entre austenita e ferrita, pode ser respon
sabilizado pelo retardamento de crescimento de grao, A efetividade
da precipitacao de MoZC e intensificada pela presenca de nuclec de
crescimento epitaxial, como o nlcleo de AlN(ls), O Mo facilita tam

)

bém a precipitacdo de carbonitretos de Nb(lk , podendo causar fra-
gilizacao.
0 efeito do Ti e Al variam com suas concentragoes. O

efeito principal do Al é sobre o controle do nitrogénio, mas sua
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presenca em grande quantidade pode.promover fragilizagao em sol
das a base de Mo, devido aos nlcleos de AlN(ls). 0 Ti, na forma
precipitada, reduz a temperabilidade, porém € verificado que Ti e
Ti-B, em teores Otimos, aumentam a tenacidade do metal de solda pe
la eliminagdo de ferrita pro-eutetdide e crescimento da ferrita a
cicular. Segundo Tsuboi e Terashima(lo), a precipitacao de TiN per
mite o B soluvel segregar nos contornos originaié da austenita. Es
ta segregacao reduz a energia de contorno de grao e; entao, diminu
i a nucleagdo de ferrita pro-eutetdide. Além disto, o TiN é capaz
de nuclear ferrita acicular. A acgdo do Ti € fortemente controlada
pelo teor de oxigenio livre, devido sua afinidade por este elemen-
to. Menor teor de oxigenio, ou adigdo de Al, que tem ainda maior
afinidade pelo oxigénio, facilita a fixac¢do do nitrogénio ao tita-
nio.

O boro aumenta consideravelmente a facilidade de for
magao da bainita, sem no entantc agir sobre a facilidade de forma-
cao da martensita, uma vez que ele impede a decomposicdo da auste-
nita nos contornosvde grao. O B, por ocupar posigOes intersticiais
mais favoraveis nos contornos de grao, diminuird a difusibilidade
do C, retardando assim a nucleacgdo da ferrita(7),

0 oxigénio & outro elemento de grande importadncia na

(3s)

formagéo'microestrutural. Masumoto , em um trabalho de revisao,
cita que um baixo teor de oxigenio ndo significa necessariamente

alta tenacidade do metal de solda, ja que, muito baixo teor de oxi
genio pode favorecer ferrita grosseira. Também foi verificado, por
Kirkwood, que um nivel de oxigénio de 0,07 a 0,1%, conseguido com
uso de fluxo acido, exibe microestrutura de ferritaz acicular, a me

nos que algum poderoso elemento promctor de bainita seja usado.

Ferrante (*3) em outro trabalho de revisdo, confirma que teores de
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oxigénio acima de 0,03% podem levar a estrutura de ferrita acicu -
lar, enquanto baixos teores (= 0,01%) promovem a formacao de baini
ta. Também destacé o desencontro de resultados, ondet para alguns
autores, teores de oxigenio superiores a 0,025% aumentam a tempera
bilidade, promovendo a formacio de estruturas em ripas. O mesmo

(35)

foi citado no trabalho de Masumoto , onde teor de oxigenio mais
alto que 0,044% promoveu bainita superior.
Como se vé, a ac&o do teor de oxigénic € ainda ndo

(37)

definida. Olson acredita que o teor de oxigenio que favorece a
formacao de estrutura acicular, estid relacionado com o teor de Mn
do metal de solda. Ja Bduleau et a1(®), que também verificaram e
xistir um teor O6timo de oxigénio'que favorega a formacao de produ-
tos de alta tenacidadé, acham que este valor € funcdo do teor de
Al no metal de base; este teor O0timo estaria ligado a uma mudancga

na natureza e forma das inclusoes formadas (alumina/silico-alumina

to de Mn).

3.6 - Tenacidade do Cordao - de Solda de Acos Microligados ao Nb

Soldados Por Arco Submerso

Os elementos que compaem a ZF,_aléﬁ da acao sobre a
formagao da microestrutura, tém outras acBes que afetam a tenacida
de do metal de solda, como endurecimento por solucdo sb6lida ou pre
cipitacio, que nao podem ser facilmente constatadas por andlise mi
crografica. Devido a interdependéncia destas acBes com toda a cons
tituicao quimica do cordao e condigdes térmicas, torna-se dificil
o estudo isolado de cada elemento. Todavia, de um modo geral, algu

mas observagOes ja foram tiradas. do comportamento separado de cada
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elemento.

3.6.1 - Acao do Niobio sobre a Tenacidade

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

(12)

dos coletados por Dolby , onde a tenacidade do cordao de solda

1)’

cai com o crescimento do teor de Nb. KJerwoo,d(3 cita um traba-
lho de Hannerz et al, onde se afirma que a temperatura de transi-
cao do teste Charpy-V cresce cerca de 20°C por 0,01% de Nb adicio-
nado. Além das mudancgas microestruturais, a queda da tenacidade
com o aumento do teor de Nb € atribuida, por alguns autores, a pre
cipitacgao de coerenfes carbonitretos de nidbio, durante o resfria-
mento, e um crescimento na densidade de discordancias, o que nem

(27)

sempre pode ser confirmado .

(s2)

Levine e Hill , encontraram uma melhora na tenaci
dade com adicbes de até 0,01% de Nb, mas novamente a tenacidade de
teriorou com o aumento do Nb. O fato foi relacionado ao decréscimo
na quantidade de ferrita de contorno de grdo, sem uma notdvel mu
danga na estrutura em ripa. Outros autores encontraram melhoras na
tenacidade em outros teores de Nb, o que vem mostrar a forte influ
encia de outros elementos,

O critério usado para se medir tenacidade também &

(27)

muito importante, como mostra Jesseman pela figura 24, onde pe
lo critéerio de energia absorvida a 24°C, avaliada pelo teste Char-
py-V, a tenacidade da solda obtida com arame C-Mn € decrescente a
té 0,037% de Nb, enquanto pelo critério de temperaturs para 27 J

de energia absorvida, a tenacidade ¢ beneficiada até 0037% de Nb .

Também pode-se observar a influéncia da adigdo de outros elementos
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pelo arame eletrodo.
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FIGURA 23 - Influéncia do niobio sobre a tenacidade em diversas

condigoes. ~ _

Heis;erkamp et a1(21) vérificaram que'ao_se usar con
sumiveis que promovam grande percentual de ferrita acicular na ma
triz (p.ex., arame Ti-B), a queda da tenacidade provocada pelo au
mento do teor de Nb de 0,06% para 0,15% € muito pequeha, principal
mente ao se considerar que os valores ji eram muito eélevados.

Acredita-se ser conveniente desenvolver estudos  vi
sando minimizar o teor de niobio na solda, para que, se nao exer-
cer influéncia positiva, a influéncia negativa seja reduzida. Isto

pode ser conseguido inclusive com a mudanga da forma da junta, ob

jetivando usar menor diluicao do metal de base,
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FIGURA 24 - Efeito do teor de Nb em deposito de solda em dois pas-

ses por arco submerso sobre a tenacidade Charpy—V(27l

s

3.6.2 - Acao de Outros Elementos Sobre a Tenacidade

0 carbono e manganés teém suas ac¢ldes quase que total-
mente concentradas na variagdao da microestrutura. O §i, por sua
vez, devido ao alto poder de endurecimento por solugao sé6lida, aci
ma de 0,4% piora a tenacidade e por isto deve ser mantido a nivel

(i'l,ls)

apenas suficiente para adequada desoxidagao . Cs teores de
Mn e Si podem ainda afetar a fragdo volumétrica de inclusoes, devi
do a influéncia destes elementos sobre a temperatura de fusao das
inclusodes e na facilidade com o qual as inclusoes sao removidas do
metal 1iquid§ para escoria. Quanto maior a razao Mn/Si, mais lim-
pa € a solda e maior a resisténcia & clivagem. O Al, além de deso-
xidante, € importante na remocao de nitrogénio intersticial, po

dendo entao ser benéfico & tenacidade, Na figura 25 mostra-se como
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a razao Mn/Si da constituicao do arame influi sobre a fracao volu-

metrica de inclusoes.

no grgme

Mn/Si.

03 04 c8 06 07 08 08 10

FRACAO VOL.DE INCLUSOES (%)

FIGURA 25 - Variagdo da fracdo volumétrica de inclusdes no deposi-

to de solda com a razao Mn/Si do arame(ll).

0 enxofre pode ter comportamentos diferentes quanto
a tenacidade em relagao ao teor de carbono na sclda. Segundo Masu
moto(gs), o S tem solubilidade no ferro § ou o (0,18%) muito maiot
que no ferro y (0,05%), fazendo com que haja maior microsegrega-
coes sulfurosas nos contornos de solidificacao do ferro y que do
ferro §. No diagrama Fe-C, a reacdo peritética (8 + Liq » y) acon-
tece para teores de C acima de 0,1%. Isto impiica que cordao de

solda com mais de 0,1% de C se solidificard através da reacdo peri

tetica, formando contorno de solidificacdao de graos y, enquanto pa
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ra teores menores que 0,1%, haverd solidificacdo da fase §. Deste
modo, uma microsegregacao de S serad favorecida para soldas com
carbono acima de 0,1%, écarrepando em menor valor de tenacidade.
Na figura 26, ve-se como a tenacidade de um aco fundido cai brus-
camente quando o teor de C alcanga 0,1%. Também o Mn e Si mostram
-se segregar em contornos de solidificacao para teores de 0,15% e
0,08% de C, respectivamente, porém com efeitos sobre a tenacidade
menos brusco. Apesar da velocidade de solidificacao na solda ser

muito alta, esta influéncia nem sempre é observada pelos pesquisa

dores. ‘ .
30, i
&mﬂ,* 4 L] 6"5" i
—~ N —o0— 20 ‘
E We --8-- QOf R
o | A -20 FIGURA 26 - Efeito do teor de C so
X 20 ' - , ‘
' bre a tenacidade em a
8 A B
5 > mostras de aco  fundi
S 1ok ‘e . -
9 \ (25)
z A ' do .
1] [ N— @\ o
- M- \k\ ﬂ\ .
4 ) \‘?“:—'&‘; e e
o) 0,05 G, 0,5 020
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0 Mo e colocado nas soldas que vao receber tratamen
to térmico de alivio de tensdo, através do arame eletrodo, com o©
objetivo de evitar decréscimo excéssivo de dureza da soclda, mas
alguns resultados deixam dividas quanto a isto(zq). Sua funcgao
principal, no entanto, & févorecer a formagao de ferrita acicular.
0 seu uso com um fluxo basico, em solda com baixo Nb, mostra-se
benéfico a tenacidade, enquanto com fluxo acido, nao mostra efei

) .

el 15
to aprec1avel(

A altos niveis de Nb, Mo parece ser fragilizan
te(ll+)

, provavelmente por intensificar a precipitagao de Nb(CN).

- . . - . 11 .
Tambem a velocidade de resfriamento e 1mportante( ), pois o uso
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de arames com Mo sG € benéfico usando altas velocidades de resfria
mentos. Em baixa velocidade de resfriamento, so0 tera efeito se usa
do junto com outros elementos que favoregam a temperabilidade, co
mo Ni e Ti.

0 Ni e oufro elemento de acgao marcahte sobre a tempe
rabilidade e, por isto, € as vezes usado. Apesar de o Ni normalmen
te melhorar a tenacidade dos acos, na ZF de soldas microligadas ao
Nb ele mostra crescer a temperatura de transicado datil/fragil.O Ni
quel ndo sC aumenta a resisténcia mecanica por endurecimento por
solugao so6lida, como aumenta a eficiencia do M)comaen&necékn(zg .
A adicao do Ti tem mostrado ser ativa como refinador

(7,16)

de grao e na promocao de ferrita acicular. Porém acima de um
nivel otimo, cerca de 0,015%, a tenacidade tende a cair, devido ao
marcante crescimento no limite de escoamento. O Ti também mostra
. ~ . ~ . . .. 11 .
ser efetivo na remocao de nitrogenio 1nterst1c1al( ), por isto
seu teor Otimo estda relacionado com a quantidade de nitrogénio, A
figura 27, mostra o efeito do Ti sobre a tenacidade dos metais de
solda por arco submerso cortendo diferentes quantidades de nitroge
: - . . . ~ . (50)
nio; o teor otimo de Ti cresce com o aumento do nitrogenio .
0 boro, que também age sobre a microestrutura, tem
mostrado tambem ter um teor Otimo, fora do qual passa a nao ser
3%(35)

tdo benéfico. Este teor parece estar entre 0,001% e 0,00 ,mas

varia conforme o autor. Como o Nb nao & tdo forte formador de ni

treto, deve-se usar outros elementos para proteger o B, o qual con

vém ficar como elemento intersticial, Como o AIN & soluvel em bai

xas temperaturas, o B deve ser protegido por Ti, Zr ou combinagao
. - . . ca . (18]}

dos dois. Porem Zr tem mostrado efeitos indesejaveis .

Devido esta faixa Otima no teor de B, € preferivel u

sar o arame ao invés do fluxo como agente fornecedor deste elemen
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to, ja que a transferéncia através do fluxo & de mais dificil con-
trole. Na figura 28, vé-se a tendencia da tenacidade com o cresci-

mento do teor de B.

® H=25ppm
O N=50
A N=70
A N=80

vE-20 (Kgm)

$1 =0,20-0,34
o Mn=t62-1,70
Mo #0,33- 0,38
24,
f 8 A
0 B BT oS

TEOR DE Ti NA soLbA (%)

FIGURA 27 - Efeito do Ti scobre a tenacidade de metal de solda para
diferentes teores de N(so)u
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FIGURA 28 - Efeito do teor de B sobre a energia do teste Charpy-
v59)
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Finalizando, tem-se ainda a acao do .oxigenio, hidroge
nio e nitrogenio. O oxigenio, como visto anteriormente, ndo tem um
comportamento definido. O hidrogénio, cujo efeito prejudicial so €

(11)

observado em teste de carregamento lento , pode fragilizar o
corddo de solda pelo conhecido efeito de fragilizagao ao hidrogeni
o. Ja o nitrogenio, na forma intersticial, tem sua ag¢2o bem conhe-
cida como elemento fragilizante. Porém, adigdes de elementos que

(35)

removam nitrogenio podem anular este efeito, Masumoto apresenta
um fator proposto por Rittinger e Fehervari que avalia o efeito de

desnitretacao do Ti e Al em fungao da tenacidade do metal de sol-

da. | :
"R = _]_-ﬂ; Al +. 1_4_', Ti - N oo (10)
27 48
ou,
"R = }_4_' Al + l_l}_ Ti + -l—[}— Nb - N “ o (11)
27 48 51

Se "B'" for maior que zero, quer dizer que parte dos

elementos de liga estdao em solucao sélida, enquanto se "B" for me

nor que zero, havera nitrogenio na. forma intersticial. E de se es

perar, entao, que a maior tenacidade fosse obtida com "B" = 0. Co
mo visto na figura 29, a menor temperatura de transiééo ocorreu pa
ra "B" = 100ppm. Isto & explicado pela presenga de Oxidos e micro-
estrutura de nao equilibrio. Ha tambéem evidencias que algumas vari

agoes nos teores de Ti, Al e oxigenio modificam o valor de "B" pa

ra melhor tenacidade.
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3.7 - Influéencia do Tratamento de Alivio de Tensdo Sobre ‘as Propri

edades de Soldas de Agos Microligados ao Nb por Arco Submer-

SO

Durante o tratamento de alivio de tensio de metal de
solda microligado ao Nb, poderao haver precipitacbes, pré-precipi-

tagoes ou mesmo envelhecimento de precipitados, ocorrendo assim

variagoes na tenacidade. A natureza do precipitado pode variar de

pendendo do tipo da microestrutura e a cinética da precipitacgéo

certamente dependera da histéria térmica antes do tratamento de ali-

vio de tengéo(SI).

Certos elementos, como Nb, Mo, B e Ti, por for

marem precipitados complexos, devem ser limitados em soldas que so

- - . 15 . ~ (31 .
frerao tratamento termlco( ). Existe a sugestao( ) que, na condi

cdo de apenas soldado, s na ferrita poligonal existe precipitacdo

fina, ocorrida durante o resfriamento da solda., As fases acicula-

du

res sao relativamente livres destas precipitacOes. Entretanto,
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rante o alivio de tensao, precipita—se carbonitretos de Nb pela ma
triz, preferencialmente nas regices de alta densidade de discordég
cias, a uma velocidade que dependera da temperatura do tratamento.
Os precipitados séo‘inﬂjahmyne coerentes com a matriz e resultam
em um significativo aumento na dureza e do limite de escoamento. A
perda da coeréncia € tao demorada que, mesmo apbés longos tempos a
640°C, continuam a agir como barreiras de discordancias.

Alguns eierentos, como Mo, por favoreceram a precipi
tacao dos carbonitretos de Nb, nao devem ser usados em composigoes

(1%)

que sofrerdo tratamento de alivio de tensao . Além disso, devi-

do ao preco e a problemas de fornecimento de Mo, tem-se procurado

(21)

outras composigoes de arames . Porém, como se vera mais a fren

te, a acado do Mo € muito influenciada pelo fluxo.

v

Ja o B tem se mostrado efetivo na prevencgdo da preci -

(31)

pitacdo de Nb(CN) em alivio de tensao . 0 nivel &timo para o B
produzir este efeito parece ser cerca de 0,01%, que € bem acima do
nivel de B normalmente introduzido no metal de solda por arco sub
merso. O B adicionado juntamente com Ti, objetivando aperfeicoar a
tenacidade do cordao sem tratamento térmico, gira em torno - de
0,001%, entao soldas que estao especificadas paré receberem trata-
mento de alivio de tensao devem receber um maior teor de B.
Ferrante, em seu trabalho de revisﬁo(ls), mostra qué,
também sob tratamento térmico de alivio de tensdo, hd resultados
divergentes sobre a acao do Nb, 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, 1,0%Mn e 0,02%Nb,
o aumento de dureza e consequente perda de tenacidade foi minimo ,

pois ocorreu a esferoidizagdo de carbetos como fenomeno competiti

vo. Porem, estudos recentes de Farrar parecem indicar que o trata-
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mento de alivio de tensao para teores de Nb acima de 0,01% € preju
dicial, enquanto em niveis abaixo & benéfico. Também pode ocorrer
melhora nas propriedades de impacfo, devido a redugao na densidade
de discordancias (recuperacao) ou pelo revenido do C e N em solu-
¢ao na ferrita acicular(%“). Dolby(ll) verificou que o aperfeigoa-
mento da tenacidade para soldas com Nb < 0,025 se da para aquelas
soldas com ferrita acicular < 70%, devido ao pequeno aumento na ten
sao de escoamento. Consequentemente, consumiveis que dao alta feng
cidade na solda (ferrita acicular > 70%) nao sao indicados para
soldas que sofrerdo tratamento de alivio de tensdo.

Um efeito do tratamento de alivio de tensdo € a
transformagao das microfases, podendo beneficiar ou‘nﬁo(ls). A de-
generagao de microfases de martensita maciga em agregados ferrita-
carbetos, favorece a resisténcia d clivagem do metal de solda, me
lhorando a tenacidade. Ja a‘martensita acicular, a qual & menos
prejudicial quanto a resistencia d& clivagem, sua degeneracgao duran
te o alivio de tensdo tem um pequeno efeito ben&fico sobre as pré
priedades, e assim, outros efeitos deteriorantes podem prevalecér?
como endurecimento por precipitagao (parece que a martensita acicu
lar ate favorece a susceptibilidade ao endurecimento por precipita
cao de elementos tais como Nb e Mo).

Outro aspecto & que ¢ tratamento de alivio de tensdo
normalmente decresce a cesc, mas estd claro que, neste caso, a pre

senga. de Mo e Nb, em particular juntos, reduz a extensao desta que

da(lq).
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3.8 - Influencia dos Fluxos sobre a Tenacidade de Soldas de Acos

Microligados ao Nb por Arco Submerso

De um modo geral, procura-se fluxos com baixo poten-
cial de dxigenio afim de obter estruturas mais tenazes. Porém, sob
certas condigbes, por exemplo, fluxo basico com alumina, tem-se
conseguido melhor resisténcia ao impacto pela presenca de inclu-
soes metalicas nucleadoras de ferrita acicular(ZIJ.

Garland e Kirkwood(ls), mostraram que O comportamen-
to do fluxo & relacionado com a energia de aporte. Na figura 30
ve-se como a tenacidade da combinacdo de um arame SD; com um  flu
xo totalmente basico (OP41TT), produzido pela Oerlikon Eletrodes
Ltd.) cai drasticamente com o aumentovdo calor de aporte, enquanto
a tenacidade da combinacdo de um fluxo anfdtero 3 base de Alumina
(BX 200, produzido pela BOC/Murex) manteve muito melhores proprie-~
dades, a alto calor aportado, apesar de ter ti. ) pior tenacidade
em baixo calor aportado. Ap6s alivio de tensao, nota-se que a com
binacdo com BX 200 s6 teve melhora maréante a -baixo calor aportado,
enquanto a combinagdo com OP41TT teve melhoras sensiveis a 1,9 e
3,3 KJ/mm.

A explicagdo encontrada para estes resultados € basegv
da nas_microestruturés. Observandé a tabela 4, retirada deste tra
balho da Garland e Kirkwood, verifica-se que, para combinagdo com
OP41TT, ao se aumentar o aporte de calor, diminuia a ferrita acicu
lar e aumentava a quantidade de ferrita prb-eutetdide e principal-
mente de bainita superior. Também crescia a percentagem de marten-
sita macica as custas de martensita acicular (provavelmente  pelo
fato de ter diminuido Mn e aumentado C coﬁ o acréscimo da energia).

Apos alivio de tensdo, o aumento de tenacidade verificado  princi
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palmente para 3,3 KJ/mm foi considerado como devido a degeneracgao

da ferrita maciga, combinada ao efeito de alivio de tensodes ' inter
nas. O efeito degenerador da precipitacao foi superado. Na energia
de 1,9 KJ/mm, houve uma pequena superac¢do do efeito de alivio de
tensdao interna sobre a precipitag@o, ja que ndo existia martensita
maciga, enquanto para 7,6 KJ/mm, o efeito degenerador do precipita

do contrabalancou os efeitos benéficos.

P L "
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FIGURA 30 - Efeito do calor de aporte e tipo de fluxo sobre a tena
cidade de soldas por arco submerso em placas de ago
comercial de 25mm (0,03%Nb) e temperatura de interpas-

se de 300°c(1s),

Na combinagao com BX 200, apesar de nao se notar bai
nita superior, verifica-se uma maior quantidade de martensita aci=
cular, com pouca martensita maciga. Esta maior qdantidade de micro
fase seria a fesponsével pela menor resistencia ao impacto compara
do aos resultados obtidos com OP41TT. O alivio de tensao novamente
remove a maior parte dos efeitos deteriorantes das microfases, que
neste caso sao menores, e o balanceamento com o efeito de precipi-

tagcao e alivio de tensao interna faz com que sé a 1,9 KJ/mm  haja
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uma melhora sensivel.

0 uso de fluxos anfotero a base de -alumina (OP170 e
BX200), produz soldas com um maior teor de aluminio que fluxos to
talmente basicos. Como a cinética de precipitacao de Mo,C em ferri
ta acicular & influenciada pela presenca de nicleo epitaxial, como
AIN, acelerando a reagao, isto implica na possibilidade da fragili
zacdo de depbsitos feitos com estes fluxos e arames 2 base . de
Mo(ls). Como pode-se verificar pela figura 31, com fluxo acido ha

queda da tenacidade apos alivio de tensao para arames com Mo, en

quanto para fluxo basico chega haver até um certo aperfeicoamento.

FLUXO 1 OPSITT . =%03 -0 FLWYO:BX 200
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FIGURA 31 - Efeito do Mo, em dois tipos de fluxos comerciais, so-
bre a tenacidade Charpy-V de soldas (energia de aporte
de 3,3KJ/mm) em chapa de aco de 25mm (0,03%Nb) e tempe

tura de interpasse de BOOQC(IS).

Conclue-se entao, que a mudanca de fluxo pode agir
nao sO sobre a limpeza do metal de solda, como, principalmente, so
bre a microestrutura. A formagdo de martensita acicular &s custas

de martensita maciga , por exemplo, pode ser conseguida pela mudan
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¢ca de um fluxo basico por um fluxo .&cido,

3.9 - Consideracgoes Gerais

Garland e Kirkwood(lq’ls) propuseram uma forma esque
matica para explicar quaiitativamente o efeito do Nb e Mo sobre a
tenacidade do metal de solda. Entretanto, devido as novas observa-
coes feitas sobre o comportamento do Nb, especialmente na promogao
de outras fases que nao ferrita acicular, que dependerdo da combi
nacao fluxo/arame, Dolby(lz), recentemente, sugeriu um outro esque
ma modificado, o qual, qualitativamente, tem 0 mesmo objetivo,

Nas figuras 32, 33, 34 e 35 apresentam~-se 0S esque-
mas propostos por Garland e Kirkwood e o proposto por Dolby, com
mais uma pequena adicdao feita por Kirkwood. Porém estes esquemas
nao conseguem prever as situagoes em que ocorrerao os tipos de com
portamentos verificados pelo Nb sobre as propriedades mecdnicas do
cordao de solda.

Os principais pontos que foram observados e que  po
dem facilitar na analise destes esquemas Sao:

a) A melhor tenacidade & conseguida com microestrutura de ferri
ta acicular. Ja a ferrita prb-eutétbide e constituintes lamelares
sao indesejaveis;

b) A influéencia do Nb sobre a temperabilidade &€ mais significan .
te para composicoes de solda de maior temperabilidade;

c) O Nb, assim como Ni, Cr, Mo e o préprio C, favorecem a forma
cao de martensita maciga. O Mn favorece a martensita'acicular;

d) A acdo deteriorante dos precipitados de Nb se verificard

principalmente em processos de alta energia aportada, ou em micro-
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estrutura predominantemente composta de produtos de alta temperatu
ra de transformacao. A presenca de Al e Mo intensificam a precipi-
tacao;

e) O uso de Mo so0 & aconselhlvel em soldas com fluxo basico e
que nao sofrerao tratamento térmico posterior;

f) Deve-se tentar obter soldas com o minimo possivel de Nb, o
que se pode conseguir com confeccio adequado de éhanffo, obtendo
minima diluicdo do metal de base possivel;

g) Solda com alta fracgao de ferrita acicular, conseguida atra-~

vés de elementos de liga, tais como Ti e B, poderdo ter maior teor

de Nb, ja que a influéncia passard a ser menor.

APERFEIGOANENTO APERFFIQO&NE'JTO APERFEIGGAMENTO
MICROESTRUTURAL MICROES TV AL DE(VIDO RCCUPERA ]
(PROMOCAO OE FERRITA { ENHUMA MUD‘HCA? E RENO;,N‘J 5% [
ACICULAR ) FlARIPA ﬂC‘uULhﬂ
LINHA .
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OE 1 ] ¢ ¥
TENAC. H 1 1 !
PREBENCA DE ] '
MARTENSITA ACIC, ENSUREGIMENTO ' resogEo pE | X
POR  PRECIP. 1 MR TENSITA A
PRESENGA DE SEGREGAGRO &  DAGAS neENBSAD ACISULAR  SUISTITUIGAD ¢ ENDURICIMEN
MARTENSITA 82 COMSTITUINTES  ypioz, DE : DE WART, £O8 CCORES ‘o ron
MACIGA RARTENSITICOB NOS RESFRIAN,. MACIGA SARTENIITICOS PRECD,
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101F, RANGE, . .
SOLIDIF. € TRANS (Al CARBEZTOS (o

FIGURA 32 - Representacdo esquemadtica dos fatores que afetam a te-

nacidade da solda na presenca de Nb em depdsitos C-Mn;

(1s)

(a) sem tratamento; (b) - apbs alivio de tensao .
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FIGURA 33 - Representacao esquematica dos fatores que afetam a te-

cidade da solda na presenca do Mo em depésitds C~Mn;

(c) sem tratamento; (d) apds alivio de tensao
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FIGURA 34 - Representacido esquemdtica dos fatores que afetam a te-

cidade da solda na presenca de Nb e Mo em depbsitos

C-Mn;
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SS.O( 5) .

(e) sem tratamento;

(f) apfs alivio de ten-
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FIGURA 35 - Representacdo esquematica modificada mostrando efei-

tos gerais do Nb sobre a tenacidade da solda sem tra-

31
tamento( ) .
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CAPITULO IV

PROCESSO, INSUMGS E PROCEDIMENTOS

4.1 - Introducgao

Como o objetivo deste trabalho & estudar a soldabili
dade dos acos ao Nb de fabricacao nacional pelo processo_afco sub
merso, em especial sobre a influéncia dos consumiveis sobre as pro
priedades da solda, procurou-se condigcoes que pudessem ser facil
mente usadas na pratica dos testes de qualificacao. O uso de apare
lhos especificos de laboratorio, deveu-se apenas para aqﬁisigéo de
dados que comprovariam as conclusoes. Tanto o.equipamento de solda
gem, como a chapa de aco e consumiveis usados, sao de qualidade co
mercial e facilmente encontrados no mercado nacional,

Devido a grande area que abrange este assunto, procu
rou-se limitar -ao maximo as varidveis, o que em parte foi compensa
do pelos trés primeiros capitulos, afim de tornar exequivel este
trabalho. Dentro deste principio, foi escolhido um tipo de ago e
uma Unica espessura, variando apenas fluxos e arames-eletrodos. Os
parametros 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 cabegote automa



83

tico NA-3N, de fabricagao da Lincoln Elétric Company, acoplado a
uma fonte transformador-retificadorAV-SOO, fabricada pela S.A. Whi
te Martins, ambos instalados no laboratorio de soldagem, LABSOLDA,
da UFSC. Devido as caracteristicas da fonte, o cabegote esta liga
do na condicao tensao-constante, onde a corrente € ajustada pelo
controle de alimentagao do arame. A fonte utilizada permite variar
a tensao continuamente.

Nas figuras 36 e 37, tem-se duas vistas do equipamen
to de soldagem usado e na figura 38, a caracteristica estatica da

fonte.

L4k Wy
il

FIGURA 36 - Equipamento de solda por arco submerso do Labsolda.
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FIGURA 37 - Vista do cabecote de soldagem NA-3N,
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FIGURA 38 = Caracteristicas estaticas da fonte VPBOO(“S).
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4.3 - Tipo de Corrente

Como os fluxos escolhidos sao especificados para tra
balhar em corrente inversa (CC*), todo o trabalho foi feito com es
te tipo de corrente. A vantagem do uso de corrente inversa, para

processos com eletrodos consumiveis, € a maior penetracdo alcanga-

da(zs,ua)

4.4 - Material de Base

Dentre os acos microligados ao Nb fabricados no Bra
sil, foi escolhido uma chapa de 12,7mm de espessura do ago Niocor-
1, fabricado pela Companhia Siderurgica Nacional, Trata-se de uin
ago estrutural, patinavel, de alta resisténcia mecanica, que dis
pensa a utilizacao de revestimentos protetores e permite a economi
a no peso da obra.

Sua constituigdo metalografica é de ferrita-perlita,
com graos equiaxiais, como pode-se ver pela figura 39. Na tabela 5
tem-se os resultados obtidos durante a especificacao; as normas e

equipamentos de testes serdo descritos a frente,

4.5 - Tipo de Junta

Baseado em observagOes de outros pesquisadores (ver
capitulo III), optou-se por um tipo de junta que desse pequena di
luicdo do metal de base, afim de se obter menor nivel possivel de

Nb no cordao de solda. Devido ao menor calor de aporte a ser usado



TABELA 5 - Propriedades do ago Niocor-1, espessura 12,7 mm

Andlise Teste de Tracao™ Micro- | Resisténcia
Gelnica® Lizite de |Limite de Alongamento | Dobramento | Tamanho | Distribuicao | dureza ao
(3) Escoamento | Resisténcia.|em 50 mm (em 4 de grao de média impacto
o (Kgf/mm2) | (Kgf/mm2) (%) amostras) | ASTM fases (Hv) Charpy-V
Cc=0,11
Mn= 0,31
= temperatura
P = 0,062 para 27 J de
S =0,021 isento energia abs.:
a5 T 37,97 | 49,5 39 de 9-10 | ferrita =005 | 165 s
~ trincas erlita =10%
Cu= 0,28 P energia abs.
Cr= 0,63 a +200 C :
Ni= 0,015 il
Nb= 0,020
Al sol.<0,005
* - média de duas amostras
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FIGURA 39 - Microestrutura do metal de base; ferrita + perlita

(136X).

‘para este tipo de junta, espera-se ter diminuido a pecssibilidade

de fragilizac@o da ZAC e reduzido o nivel de tensOes internas pro
vocados pela soldagem. Na figura 40, mostra-se‘é junta utilizada e
as dimensoes do chanfro (todas as cotas indicadas neste trabalho ,

quando nao indicadas, entdo em mm).

%
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FIGURA 40 - Formato do chanfro e composicao da junta.
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4.6 - Macroestruturagdo do Corddo de Solda

Devido as dimensoes 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 nao precisam de tratamento de alivio de ten
sao, por isto nao usou-se este artificio nas pecas soldadas. Como 0S
problemas de soldabilidade, tais como trincas de hidrogenio e trin
cas de solidificacgao, nao sdo registrados na literatura para este
tipo de material, também nzo foi usado tratamento de p6s ou pré-a-

quecimento. A temperatura de interpasse foi a ambiente,

4.8 - Determinacao dos ParZmetros de Soldagem

través de um critério baseado em observacgdes e co-
nhecimentos ja registrados em outros trabalhos(ql), procurou-se ob
ter parametros de soldagem que produzissem soldas qualificadas e a
baixo custo, isto €, parametros economicos para soldagem a @ alta
produgao.

Considera~se neste trabalho, como parametros economi
cos de soldagem, aqueles que proporcionam soldas com material de

enchimento na quantidade apenas suficiente e com a maior velocida-
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de de soldagem possivel, O critério usado nesta macroestruturacao
foi o seguinte:
a) Usar a maior corrente possivel.

Via de regra, quanto maior a corrente, malor o consu
mo de eletrodo e penetracao. A corrente & limitada péla capacidade
da fonte e também pelo comprimento real do arco, que pode se tor
nar tao pequeno que se instabiliza.

b) Usar a maior altura de tomada de corrente (t).

Quanto maior t, maior o consumo de eletrodo. Porém ,
t € limitado pela perda da rigidez de um comprimento elevado do e
letrodo e também por limitar a corrente em valores mais baixos (pa
ra mesma tensaoc, maior t, menor comprimento real do arco).

c) Usar uma tensao otimizada.
4

A tensdo otimizada € a que contrabalanca dois efei-
tos: por um lado a menor tensao implica em maior penetracao e mai
0T Consumo, porém acarreta uma limitacao da corrente em valores
mais baixos; por outro lado, mais tensao possibilita aumentar a
corrente e t, mas diminui a penetracgao e o consumo.

d)‘Usar a maior velocidade de soldagem possivel.

Como os trés 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 nao altere o consumo de eletrodo, mas € certo que influi sg_
bre a penetragdao. A vs pode também ser limitada pela estrutura de
solidificacao formada(hz).

Baseado neste critério e com uma série de experiénci
as, obteve-se os parametros indicados na tabela 6, que satisfazem
os requisitos de economia desejados.e receberam a denominagao de

parametros principais de soldagem.



TABELA 6 - Parametros principais de soldagem,
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PARAMETROS 1° PASSE 2° PASSE
Corrente (A) 700 570
Tensao (V) 30 30
Altura da tomada de corrente
(mm) | 50 50
Velocidade de Soldagem (cm/min) 140 140

em outras condigoes, mais dois

Afim de comparar o comportamento do par fluxo,arame

conjuntos de parametros foram esco-

lhidos, como mostra a tabela 7, os quais foram chamados de parame-

tros alternativos.

TABELA 7 - Parametros alternativos de soldagemn,

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
PARAMETROS
1° passe 2° passe 1¢ passe | 2° passe
I (A) 700 570 640 540
vV (V) 35 35 31 31
t (mm) 50 50 50 50
vs (cm/min) 100 100 140 140

4.9 - Consumiveis

veis, foram escolhidos trés tipos de fluxos aglomerados e trés

Com a finalidade de estudar a influéncia dos consumi

s |
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pos de arames-eletrodos, todos fornecidos pela BRASOX Com. Ind.
Ltda. A escolha dos fluxos foi baseada em recomendacao do fabrican
te, enquanto os arames eletrodos foram escolhidos objetivando ob
ter diferentes niveis de Mn no cordZo, e, em um terceiro caso, com
o proposito de estudar a acao do Mo. O diémetro de 3,97mm foi ado
tado por ser de grande uso e ser compativel com a poténcia do equi
pamento de sglda.

Na tabela 8 obssrva-se as caracteristicas dos fluxos,
fornecidas pelo fabricante, enquanto na tabela 9, tém—se os dados
dos eletrodos. Os fluxos ficarém armazenados em estufa a iSOQC e

nao foram reusados durante este trabalho.

TABELA 8 - Fluxos

FLUXOS CLASSIFICAGCOES AWS INDICE DE BASICIDADE
BI * B **

1 F84ED1; F84EH14; F74EM12K 3,60 3,05

2 F84ED1; F84EH14; F74EMI12K 3,40 . 2,21

3 F82EH14; F72EM12K ‘ - 3,28 02,12

Obs: A classificagao AWS e os indices de basicidade foram fornecidos pelo fabri
cante.

* BI - equagdo 2, item 1.3.2
** B - equagdo 3, item 1.3.2

TABELA 9 - Arames eletrodos, diametros 3,97mm

ANALISE QUIMICA

CLASSIFICAGAO AWS

c| ». | s | M | Si.| Mo
EM12K 0,12 0,017 0,014 ] 1,05 .| 0,26 | -
ED1 0,13 | 0,024f 0,014 | 2,00 | 0,07 | 0,59

EH14 » 0,16 {. 0,020} 0,016 ] 2,03 | 0,05 -

?
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4.10 - Corpos de Prova

Os corpos de prova para os testes de soldagem‘ foram
retirados das chapas de ago por oxicorte e posteriormente usinados
para confeccao dos chanfros, nas dimenstes indicadas pelo item 4.5.
Apos o posicionamento da junta, foram ponteados e soldadas placas
de fixagao nas extremidades, com o objetivo também de evitar crate
ras no inicio e fim do cordao. Na figura 41, mostram-se as dimen-

soes dos corpos de prova.

ALY
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FIGURA 41 - Ccrpo de prova para soldagem.

A largura dos corpos de prova foi escclhida de tal
modo a nao influenciar o ciclo térmico da sclda. Durante a- solda
gem, o corpo de prova ficou apoiado sobre ressaltos colocados S0
bre a mesa, um em cada canto da pega, Para impedir deformagoes da
junta, os corpos de prova foram presos 3 mesa por ''sargentos', en

uanto no centro usava-se um ''cachorro'" para evitar que a junta
q P
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se abrisse durante a soldagem do primeiro passe.

4,11 - Amostragem
Para retirar amostras dos corpos de prova para quali

ficacao das soldas, obedeceu-se a disposicao mostrada na figura42.

Todas as amostras foram retiradas por processos de usinagem.

]

s gxcitinr
o TESTE DOIE TRAGAO
©
o
o TESTE ODE D[DBRAMENTO
s
) TESTE CHARPY
12]
o ARALISE QUIKICA

o

2l g ANALISE  NETALOGRAFICA
o cEaTE =
o TESTE DOIE | TRAGAO
(4]
o tesvE pE plosrawmenTo
3 .
° TESTE CHARPY
0 EXCLUIR B

P
-

FIGURA 42 - Disposicao de retirada de amostras.
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4.12 - Testes de Qualificagao

Para qualificacdo das soldas, foram realizados tes
tes de tracgao e dobramento da junta e teste de‘resisténcia ao im
pacto do cordao de solda. Os dois primeiros seguiram especificacao
da ASME BOILER AND PRESSURE VESSEL CODE, section IX, 1980(“), dora
vante referenciado apenas como éédigo ASME, enquanto o teste Char

(1) -

py-V seguiu especificacoes da norma ASTM A 370-77

4.12.1 - Teste de Tragao ("Tension Test')

De acordo com os itens QW-151-1, QW~152 e QW-153 do
codigo ASME, foram preparadas as amostras, realizado o procedimen-
to de teste e os resultados analizados conforme o critério de apro
vagdo. Além do limite de resisténcia, mediu-se também o limite de
escoamento e alongamento em 50mm, estes dois ﬁltiﬁos nao requeri-
dos pelo codigo. Para analise do metal de base, o; corpos'de prova
foram retirados transversalmente a direcdo de laminagéb da chapa.

As dimensces dos corpos de prova para tracao estao
na. figura 43, que segue recomendagdes do item QW-46271(3); Os tes-
tes foram realizados em uma méqﬁiha universal de enéaio} 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 sugestdao 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 tragao.

na preparagéo.da amostra, item QW-162 no procedimento do teste e
QW-163 para o critério de aprovacdo, todos do codigo ASME.

Os ensaios foram também recalizados na maquina univer
'sal de ensaios Veb W. Leipzig. Na figura 44, tem-se as dimensoes
dos corpos de prova para dobramento, 5ue segue recomendagoes do I
tem QW-462-2(a) e na figura 45 o posicionamento e dimensoes dos cu

telos, conforme Item QW-466-2.

/\/ 200 /\/ o

i
~ 100 j\/_—_‘“‘

FIGURA 44 - Corpo de prova para dobramento lateral.

De acordo com o codigo, consideram-se como trincas
todas aquelas maiores que 3,2mm, medidas em qualquer direcgao, situ

das no lado convexo apds o dobramento. Para comparar o desempenho



96

N
|

7~
>

632 ]
| ﬁ\\\

' |

| SENDEPRSEE L, Wt e

FIGURA 45 - Posicionamento e dimensoes dos cutelos (Guided-Bend

Roller Jig).

dos cordoes de solda com o do metal de base, tirou-se amostras da
chapa de ago, tendo seu eixo longitudinal ficado transversalmente

a direcao de laminacgao.

4,12.3 - Teste de Impacto Charpy-V

Este teste foi especificado pelas segoes 19 a ZSIda
norma ASTM A-370-77 e foram realizados numa maquina de ensaio de
impacto marca Veb W. Leipzig, modelo PSWO-30. As &imensées padroni
_ zadas dos corpos de prova estao na figura 46.

\ Na figura 47, mostra-se o posicionamento do corpo de
prova para ensaio Charpy em relacao ao eixo longitudinal da solda.

Os corpos de prova para verificagao da tenacidade do metal de base,
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foram retirados na diregdo transversal 2 direcao de leminagao, por
ser esta a posicdo mais critica em relacao ao impacto medido pelo

metodo Charpy-V em chapas de acgo.

0
55 - 1000 0%

(=7 yd

A V1L

FIGURA 47 - Posigao do C.P. Charpy~V no cordao de solda.

Para obtencdo de temperaturas menores que a tempera-
tura ambiente, foi usada uma mistura de acetona e nitrogénio liqui
do em um recipiente criogénico, que servia também para estabiliza-

cdo da temperatura dos corpos de prova. Para se estimar a variacgao



98

da temperatura 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.-la de um
registrador X-Y, obteve-se a variacao.da temperatura com o tempo .
As temperaturas indicadas nos resultados do teste foram ajustadas
em funcao desta medicao.

Para se avaliar a tenacidade, tragbu—se as curvas e-
nergia absorvida x temperatura de teste, entre ~50° e¢ +25°C. Para
cada temperatura foi medida a energia do no minimo 5 corpos de pro
va de cada série, sendo que o resultado corresponde a média e des
vio padrdo 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 nivel dos valores encontrados para o metal de base, pelos do

is critérios.

4.13 - Analise Metalografica
A prepafagéo das amostras das secOes transversais

dos cordoes de solda, seguiu o método convencional para metalogra-
fia. As anadlises por microscopia Otica foram realizadas em um .mi
troscépio Metallux II, Leitz, e em um banco metalegrafico Neophot-
21, de fabricacao Carl Zeiss Jena, Pafa analise de microscopia ele
tronica, usou-se um microscépio eletrdonico de varredura (MEV), mar
ca JEOL JSM 35C. O ataque para micrografias foi feito com Nital 2%,

enquanto para macrografias usou-se Nital 5%.



A quantificagdo das fases foi feita usando um conta-
dor "Automatic Point Counter', marca Swift, modelo E, e foi feita
varrendo toda a regido soldada; foram contados no minimo 500  pon
tos para cada amostra. O tamanho de grac do metal de base foi medi»

do por comparagao 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 andlises quimi
P - - B p2d -

cas qualitativas das inclusOes presentes nas superficies de fratu-

ra, usou-se um espectrometro de dispersdao de energia, EEDS II da

Ortec. A amostra selecionada »ara anidlise, foi o corpo de prova

que deu resultado de energia absorvida mais prdéximo do valor médio

encontrado para a série, 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 microdurdmetro Ernst Leitz Wetzlar n® 5178
trabalhando sempre com a carga de 100g. As amostras de soldas eram
as mesmas segOes transversais embutidas em resina, usadas em anéli
se metalografica. Os pontos de medida eram equidistantamente distri
buidos em linha reta, ndao se escolhendo entdo regioes .

Para analise de dureza média da regiao de graos gros

seiros da ZAC, as posigoes das impressoes eram escolhidas ao acaso

dentro daquela regiao.
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4.16 - Analise Quimica

Devido as pequenas dimensoes do cordao de solda, tor
nou-se dificil a retirada de amostra representativa para analise
gquimica. Por isto, para todos os corpos de prova foi adotado Tum
critério tnico, ou seja, as amcstras foram retiradas por uma fresa
serra, de 4mm dé espessura, no sentido longitudinal do eixo da sol

da, conforme mostra a figura 48,

to_|
]
/"“

FIGURA 48 - Posigdo de retirada de amostra para analise quimica.

4.17 - Medidas durante a Soldagem

Para coletar dados e controlar o processo, algumas
medicoes foram realizadas durante.a soldagem dos corpos de prova.
4.17,1 - Controle de Corrente

Afim de se verificar as oscilacGes 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

cabecote de soldagem (1500A-50mV).
4.17.2 - Consumo do Eletrodo

Um tacodinamo doi acoplado ao eixo do puxador de ara
me do cabecote de soldagem. O sinal, ap6s tratado por um filtro
"passa baixo'", era analisado e registrado em um milivoltimetro di
gital. Através de uma calibracao, obteve-se a relagao entre a velo
cidade média em que o arame eletrodo de 3,97mm de diametro era a-
limentado e a leitura registrada no milivoltimetro, o que pode ser

vista na figura 49. A relacao encontrada obedece a seguinte fungao:

CL = 1,83V + 2,69 ... (12)
Onde: C - >
L. = consumo linear do eletrodo
V = tensao lida no milivoltimetro
=
- 3505, .
£
S ¢
13 L
S 300r
s ¥
g zs0%-
s I
S \
& ek
>
so
Y
wol
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FIGURA 49 - Calibracdo do tacodinamo,
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Como ndo se consegue 'eliminar todas as interferénci-
as, mesmo com o uso de filtro, considerou-se como CL o valor médio
das leituras maxima e minima durante a medicao. A transformagao do
consumo linear de eletrodo para consumo de eletrodo por unidade de

comprimento da solda, € conseguido através da seguinte expressdo:

my D? CL ' o
CE1 R — eee (13)
4 vg
Onde: CFl = consumo de eletrodo por unidade de comprimento da sol-
da (g/cm)

Y = densidade do material do eletrodo (g/cm?)

D = diametro do eletrodo (cm)

vy = velocidade de soldagem (cm/min)

4.17.3 - Consumo de Fluxo

0 consumo- de fluxo foi medido pela esclria produzida;
desprezou-se a perda por volatilizacao e a troca de elementos com
o cordao fundido. Tomou;se pedacos da escoria formada que, apds re
tirado os excessos de fluxo ndo fundido agarrados a ela, foram me
didos e pesados, obtendo-se assim uma média do consumo de fluxo

por unidade de comprimento da solda (C em g/cm.

Fl)’
4.17.4 - Medigdo do Ciclo Teérmico
Com auxilio de um termopar Pt/PtRh 13%, com diametro

dos fios de 0,2mm, foi levantado o ciclo térmico do corddo de sol

da do segundo passe. O 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 colocagao do termopar para

medicao do ciclo térmico,

Usando descarga de capacitor, obteve-se um soldagem
por resisténcia elétrica entre a ponta do termopar e o fundo do
orificio, garantindp-se assim uma melhor condugdo térmica. A isola

¢ao entre os dois fios dentro do furo foi feita com p6 de asbesto.
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CAPTTULO V

ESTUDO DA ZONA FUNDIDA DO A(CO NIOCOR-1 SOLDADO POR

ARCO SUBMERSO

5.1 - Introducgaoc

Para se realizar este estudo, foram escolhidas 7
combinacoes de fluxo/arame, chamadas de série principal, dentre
os trés fluxos e trés arames-eletrodos disponiveis. Apds confec
cionados e soldados os corpos de prova, conforme recomendacoes
vistas no capitulo anterior, foram retiradas amostras do; mesmos
para qualificacgao.

Apos a analise destes primeiros resultados de qua
lificacao, foram escolhidas duas combinagoes de fluxo/arame tira
das de dentro desta série principal, sendo uma éelecionada entre
aquelas com as propriedades mecdnicas aprovadas pelos critérios
‘de qualificacao e outra dentre aquelas com resultados nao apfovg
dos; estas duas combinacOes receberam o titulo de série alterna
tiva. A combinagao fluxo/arame que deu bons resultados foi repe
tida, porem usando os parametros de soldagem alternativos, item
4-8, com o objetivo de verificar as variagoes das propriedades
com mudangas na tensao e velocidade de soldagem, ou seja, mudan
do o calor de aporte (alternativa 1), e também as variagoOes de
propriedades com pequenas mudancas na corrente (alternativa 2).A
combinacdo que deu baixos resultados na série principal so  foi

repetida usando 0s parametros de soldagem da alternativa 1. 0
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critério para escolha das duas combinagdes sera explicado no

item 5-2-2.

5.2 - Qualificacao dos Cordoes de Solda

5.2.1 - Série Principal de Corpos de Prova

Na tabela 10 s@o apresentadas as combinagoes flv
xo/arame testadas e os respectivos resultados da qualificagdo.Pa
ra facilitar a comparacdo, também sdo apresentados os resultados
dos testes de especificagao do metal de base. Para todas as com
binacbes foram usados os parametros indicados na tabela 6, ou se
ja, os parametros principais de soldagem.

Os testes de tracgao, realizados conforme item
4-12-1, mostraram satisfazer o critério de aprovagao do codigo
ASME, isto e, todos corpos de prova soldados rohperam na regiao
do metal de base e com valores de resistencia acima dos valores
encontrados para o metal de base sem solda.

Tambem no teste de dobramento, descrito no ifem
4-12-2, as sete combinagoes fluxo arame satisfizeram o critério
de aceitagao, nao apresentando em nenhuma das quatro amostras de
cada combinagao, trincas maiores que 3,2 mm.

Para analise dos resultados do teste Charpy-V, fo
ram tracadas as curvas de transicdo dutil/fragil para valores
de temperatura entre -50° e +259C. Nas figuras 51 a 58 tem-se as
curvas de cada combinacao. Observa-se, pelo desvio padrao, uma

grande dispersao dos dados na regido de transicdo. Os resultados
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Curva de' transi-
cdo dutil/fragil
da combinacgao

fluxo 1/EM-12K

Curva de transi-
cdo dutil/fragil
da combinacao

fiuxo 1/EH-14
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FIGURA 53 - Curva de transi-

FIGURA 54 -

cdo datil/fragil

da combinacao

fluxo 1/ED-1

Curva de transi-
cao duatil/fragil
da combinacao

fluxo 2/EM-12K
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Curva de transi-
cdo dutil/fragil
da combinacao

fluxo 2/ED-1

Curva de transi-
¢ao dutil/fragil
da comvinacao

fluxo 3/EM-12K
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lancados na tabela 10, referem-se aos dois critérios de avalia
gao de tenacidade descritos no item 4-12-3; nota-se que nem to

das as combinacoes obtiveram valores acima dos do metal de base.

5.2.2 - Série Alternativa de Corpos de Prova

Os testes de qualificacao para esta serie foram
realizados do mesmo modo comé para série principal. Como dito an
teriormente, a escolha das combinacbes para esta serie foi feita
baseada nos resultados da tabela 10, de onde, para possibilitar
comparacoes, escolheu-se combinagoes com propridades mecanicas
distintas mas do mesmo arame, variando somente os fluxos.

Na tabela 11 sao apresentados os resultadoé das
duas combinagOes que usaram os parametros da alternativa 1. Para
facilitar a interpretacao, também se apresentam os resultados do
metal de base e os resultados das combinacGes identicas, mas ob
tidos com os parametros pfincipais de soldagem,{transpostos da
tabela 10.

Na tabela 12 mostram-se¢ -0os resultados da qualifica
¢ao da combinacdo na qual se usou parametros da alternativa 2,
juntamente com os valores da mesma combinagéo}usando parametros
principais de soldagem. Os valores dos parametros alternativos
de .soldagem encontram-se na tabela 7.

Nas figuras 59 a 61 estao as curvas de transigao
dutil/fragil do metal de solda das trés combinacdes da série al

ternativa.
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- Curva de transi-
cdo dutil/fragil
da combinacao
fluxo 1/ED-1 (se

rie alternativa)

- Curva de transi-
cao datil/fragil
da combinacao
fluxo 2/ED-1 (sé

rie alternativa)
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FIGURA 61 - Curva de transi-
cdo dutil/fragil
da combinacao
fluxo 1/ED-1 (sé

rie alternativa)

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 apre

sentassem grande diferenca de tenacidade (CP-12 e CP-13), e péra

eles tracou-se perfis de dureza, conforme item 4-15, segundo um

eixo horizontal da secdo transversal da solda. Nas figuras 62 e

63 mostram-se os perfis obtidos. Observa-se que a dureza na sol

da & maior que a dureza na ZAC, que por sua vez ¢ maior que a du

reza do metal de base.
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Para tracar o perfil de dureza no eixo vertical de
simetria, escolheu-se mais trés corpos de prova, possibilitando
a comparacdo de dois corpos de prova com tenacidades equivalen
tes (CP-2 e CP-9), entre si ou com um terceiro corpo de prova
com tenacidade mais alta (CP-12), ou a cohparagéo 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
~ pressoes em linha vertical. Nota-se que os corpos de prova que
deram tenacidades equivalentes (CP-2 e CP-9) tem durezas -equipg
radas. Nota-se também que a estrutura de maior dureza  (CP-12)
apresentou tenacidade superior, e que, em processo de maior ener

gia, aconteceu o inverso.

"

TABELA 13 - Perfil de dureza do eixo vertical da segao transver

sal de cordoes de solda.

Corpos de Parametros Temperatura para °*| Dureza média
Prova | 27J - Charpy-V (HV)
CP 2 Principais | - 1,5°C 233 + 22
CP 9° Principais - - 2,00C 230 + 25
CP 12 Alternativa 1 - -23,00C 257 + 16
Cp 11 Alternativa 2 - 4,50C 222 £ 23
CP 13 Alternativa 2 +14,00C 260 £ 19
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5.4 - Composigao Quimica

Os resultados de analise quimica dos corddes . de

solda, representando a amostra retirada conforme item 4-16, €es

tao apresentados na tabela 14.

TABELA 14 - Composicao quimica dos cordoes de solda.

o\°

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 (0,57 |0,63 |0,55 |0,71 (0,70 0,62 0,85

P 0,061 {0,050 {0,050 {0,053 |{0,063}0,05 {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

51 (0,32 0,29 [0,29 10,31 }0,28 10,32 0,28 10,29 0,31 [0,29

Nio0,01 (0,01 (0,01 (0,01 0,01 0,09 0,08 b,Ol 0,01 10,01

Ccr {0,51 (0,43 0,41 |0,43 |0,52 |0,57 0,53 0,43 (0,43 10,42

Mo §0,01 §0,01 (0,19 f0,01 {0,10 KkO0,01 0,01 }0,15 (0,14 0,18

Cu [0,26 |0,22 }0,26 |0,25 [0,27 |0,29 [0,28 10,26 0,27 0,26

No (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

N, 10,0065)0,0058 0,0047] 0,0053 0,0054{0,0061|0,0051 10,0056 |0,0050 |-
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Com o objetivo de tentar relacionar as proprieda
des mecanicas com a relagdo Mn x 0, como sugeriu Olson(37), tra

gou-se a figura 64.

Mn
(%) ’ '
0,9
CPI3
o
0,7 chiz €0
' cpn CPIB ce2
0,6/ °o ¢ ®
3 - PG
o P e
9
cPr
0,4 L 1 A A
200 500

‘ 400
oxigéniolpym)

FIGURA 64 - Relagao entre teores de Mn e O, para os cordoes de

solda

Na tabela 15 tem-se a relacao estequiomeétrica dos

possiveis carbonitretos formados. Considerando que a relagao es

TABELA 15 - Relacdo 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 1,841 2,59 | 1,65 1,77 | 1,77 1,79

*Nb:C+%N
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tequiometrica obedece a relagao Nb: C + 6/7 N, como visto na se
gdo 2-2, e que, como ha excesso de carbono, todo C entra na pro
porcao de 1 mol para cada mol de Nb, observa-se que todos o0s cor
dées tém excesso de nitrogenio, ou seja, se nac existir outro
formador de nitretos no cerdio, como O Al; 0o nitrogenio ficara

na forma livre e fragilizara a solda.

5.5 - Analise Metalografica

Pela analise mrcrografica nio foi verificado ne
nhum defeito, como falta de fusao, falta de penetracao, rechupes,
etc. Nas figuras 65 a 67 estio mostradas macrogvafias de algnns
cordoes de solda. ‘

Durante a andlise micrografica, foram identifica-

~ das varias fases que foram agrupadas segundo a classificaglc pro
posta pbr Pope et alcqz). Porem, devido algumas diferengacs muito
grandes nas fases classificadas como constituintes lamelares,
fez-se uma subdivisao desta classificacao. N¢ tabela 16 tem-se o
registro da analise micrografica quantitativa, realizcda confor
me item 4-13, e nas figuras €8 a 72 sdo mostradas microgratfias
das fases relacionadas na referida tabela. A fas:z  denominada
aqui de agregados, nao corresponde necessariamehte.é fase agresa

do ferrita-carbeto do trabalho de Pope.
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FIGURA 65 - Macrografia da segao

transversal do CP-15

(parametros principa

is)

FIGURA 66 - Macrografia da secao
transversal do CP-1

(parametros principa

is)

FIGURA 67 - Macrografia da secgao

transversal do CP-11

(parametros alterna-

tiva 1)




TABELA 16 - Metalografia quantitativa

CO£EOS Combinagao gzmggrgtugz ii;gii:r r6fg£€é€gide Constituintes Lamelares Agregados

Provas fluxo/arame ene€§é§ abs. o) p ) ' .(%) . . (%)
Tipo TI|Tipo II|TipollI{Tipo IV

CP-15 fluxo 1/FH-14 -43,0 45,5 23,6 2,6 18,4 I | e 8,8
Ccp-7 fluxo 1/EM-12K ~27 .5 35,0 15,8 5.9 3¥,3 8,9 e K |

- CP-14 fluxo 1/ED-1 ~26,5 50,6 17,6 2,9 8,4 4,1 ——— 16,4
CP=1 fluxo 3/EH-14 -7,5 4,1 12 .6 5,0 50,7 14,6 8,9 6,1
£P-9 fluxo 2/EM-12K =2 2,6 14,8 6.4 51,4 19,4 2,0 3.4
CP-2 fluxo 2/ED-1 2 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 26,9
GP-12 fluxo 1/ED-1 =230 41,7 18./0 1,5 153 10,0 —— 1.9
CP-11 fluxo 1/ED-1 +4,5 4,2 12,7 2,8 29,8 50,4 —— 0,7
CP=13 fluxo 2/ED-1 +14,0 0,6 12,6 3,1 34,8 47,0 0,9 k0

LEE
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FIGURA 68 - Micrografia de regiZo do CP-7; (A) Ferrita acicular;

(B) Ferrita pré-cutetdide (600 x).
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FIGURA 69 -~ Micrbgrafia de regiao do CP-6; (C) constituinte lame

lar tipo I; (D) constituinte lamelar tipo II (600x).



123

::;@‘;;%” ;,f{’-’?"f-ﬁﬂ
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FIGURA 70 - Micrografia de regiao do CP-13; (E) constituinte 1la

melar tipo III; (B) ferrita pro-eutetoide (600 x).

FIGURA 71 - Micrografia de regiao do CP-2; (F) constituinte lame
lar tipo IV (500 x).
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FIGURA 72 - Micrografia de regizo do CP-2; (G) egregados. (500 x

<
Al
R

5.6 - Fractografia

Analisou-se a fratura dos corpos de prova Charpy-V
nas temperaturas limites em que foi realizado o teste, ou seja,
-500 e +259C. Na tabela 17 pode-se verificar os “ipos de fratu
ras predominantes em cada corpo de prova nas referidas temperatu
ras.

Nota-se que os corpos de prova como o CP-7, CP-12,
CP-14 e CP-15, a +250C, ja atingiram quase que totalmente o pata
mar datil, figura 73, enquanto os outros corpos de prova apresen
tavam fratura ainda quase que totaimente fragil nesta temperatu
ra, figura 74. A -50°C, podia-se ainda notar regiGes diuteis dis
persas no meio da regido fragil nos corpos de prova CP-7 e CP-15,

figura 75.




FIGURA 735 - Fratura tipo dutil; CP-15 a +259C (MEV, 2000 x).

FIGURA 74 - Fratura tipo fragil de clivagem; M.B. a +259C (MEV,

1000 x).
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FIGURA 75 - Regi6es de fratura duteis misturadas 2 fratura de

clivagem; CP-7 a -509C (MEV, 430 x).

As inclusoes, quase sempre encontradas nas regides
de fratura dutil, eram sempre esféricas, figura 76, e tinham com
posigao quimica variavel, conforme determinado belo detector de
raio-X acoplado ao MEV. Nao fci possivel verificar nenhuma rela
¢ao entre os.flﬁxos usados e a composicao das inclusdes, ja que
corpos de prova feitos com fluxos diferentes apresentavam inclu
soes de composicoes semelhantes,-e corpos de prova da mesma  S€

rie apresentavam inclusdes de composicOes bem distintas.
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TABELA 17 - Analise de fratura

Corpos

Temperatura

Fratura Fratura
Prgsa gﬁaﬁgifs‘LOC) predominante secundaria
. ' P pequena regiao central de
- +25 dutil clivagen
- . duteis apenas nas arestas do
50 Elivagem rasgo € lado oposto
= pequena regiao de clivagem
(P-7 i3 dutil no centro
~ . regioes duteis espalhadas na
SQ £livagey ' clivagem e arestas
CP-14 +25 datil regido central de clivagem
_ : regioes duteis espalhadas en
= ¢Livagh tre a clivagem e arestas
Cp-1 +25 clivagem
_ . pequena faixa dutil na ares
50 ¢livages ta do lado oposto ao rasgo
' . dutil na arestas do rasgo ©
CP-9 +25 clivageu lado oposto
-50 clivagem
dutil/
CB-2 e clivagem
-50 clivagem dutil na aresta do lado opos
to @0 rasgo
" " dutil nas arestas do rasgo e
CP-6 a3 clivagen lado oposto
_ , pequena faixa dutil na ares
= clivagen ta do lado oposto ao rasgo
P-12 +25 datil regido central de clivagem
~ . | dutil na aresta do lado opos
50 clivagem to a0 rasgo -
. dutil nas arestas do rasgo e
CP-11 25 clivagem lado oposto
: dutil nas arestas do rasgo e
-25 clivagem
lado oposto
dutil/
CP-13 e clivagem
_ . I_— dutil na aresta do lado opcs
50 clivagem to 40 Tasgo
: gr. reg. dutil no lado opost
M.B. e clivagem ao rasgo, com dimples along.
-50 clivagem
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FIGURA 76 - Inclusdo tipica encontrada nas regides dluteis; CP-15

a +25°C (MEV, 2700 x).

5.7 - Levantamento do Ciclo Térmico dos Corddes de Solda

Conforme descrito no item 4-17-4, foi feita a medi
cao do ciclo térmico do segundc passe do corpo de prova CP-15.
Na figura 77 tem-se a variagdo da temperaztura com o tempo, de on
de foram retirados os seguintes dados:

Atgppo-gppoc = 9548 s

At =0,52 s:

aquecimento
.

; 23 L LY : o
Hickey et alﬁ-a) demonstraram gue a velocidade de
_resfriamento & proporcional 4 area da secdo transversal do cor

~dao de solda, na qual esté;iaﬂimplicitOra energia de aporte e o

rendimento. Na figura 78 & denonstrada a relagio encontrada por
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estes autores; de acordo com este trabalho, a velocidade de res
friamento a 5380C representa a razao entre a diferenca de tempe

ratura de 800° a 500°C e o tempo gasto pelo ciclo.

’Atraves de uma macrografia da secdo transversal do
CP-15, foi medida a area do 2° passe e aplicada na expressdo in
dicad; na figura 78. O resultado encontrado, 26,3°C/s, e relati
vamente proximo ao resultado encontrado pela medigao com o termo
par, ou seja, 300°C/9,48s=31,6°C/s, principalmente ao se conside
rar que sO foi feita uma medigdo com termopar e so medidala area
de uma secao transversal do corpo de prova. Deste modo, ¢ princi
palmente por ser comparative, a variacao entre ciclos térmicos
foi avaliada através das areus das segles traasversais dos  cor
does. Na tabela 18 mostra-se o5 resultados das medigdes das areas
e para facilitar o raciocinio e ter uma ideia da grandeza, tam
bém é mostrado os valores das velocidades de resfriamento calcu
culadas pela expressao de Hickey et al, apesar dos valores nio

corresponderem necessariamente com a realidade.

v

5.8 - Observacoes

Quanto a resisténcia mecanica, medida pels  teste
de tracao, e ausencia de defeitos, avaliado pelo teste de dobra

mento, todas as combinzcoes deram vesultados aceitos pelos crit

|y

rios de aprovacdo. Por2m, em relacg@o'a tenacidade, neu todas as
combinagoes obtiveram resultados acima ou igual 20s resultados
obtidos pelo metal de tase.

As observagoes a cerca da agdo dos consumiveis so

bre a tenacidace sao as seguinces:
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Corpos Parametros | Area do corddo (m2) | Velocidade de resf. (OC/s)
Prgsa Solgggem 1° passe |2° passe 19 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 15,1 18,6 i

a) Pelo critério da temperatura para 27 J de energia

b)

absorvida,

o fluxo 1 deu resultados melhores que o fluxo 2, que deu resul

tados melhores ainda que o fluxo 3. Classificande-se pelos ara

mes-eletrodos, o melhor foi o EH-14, seguido pclo ED-1,

que

deu resultados similares ao EM-12K. Os cordGes com menor ener

gia de aporte mostraram ter tenacidade superior aos cordoes de

mesma composigdo, sb6 que usando maior energia de soldagem.

Pelo critério de energia absorvida a +20°C, novamente

consta

tou-se resultados melhores para as combinagoes que usaram flu
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xo 1, seguido pelas combinagoes com fluxo 2, e, por ﬁltimo,

as combinagoes com fluxo 3. Por arame-eletrodo, os cordoes

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 e¢nergia absorvida no tes

te de impacto para cordoes de mesma combinacao, mas com menor

energia de aporte, foi maior que para os corpos de prova fei
tos com maior energia.

Comparando-se a tenacidade do metal de base, as

unicas combinacbGes que qualificariam o procedimento serianm as

combinacdes com fluxo-1, usando os parametros de soldagem da sé&

rie principal. Extrapolando os resultados, poderia-se também

(al}
[

zer que a combinagdao fluxo 2/EH-14 & qualificada, ja que a combi
nagao fluxc 3/EH-14 deu resultados similares aos de metal de ba
se.

Pela analise do perfil de dureza, conclui-se que a
microdureza nio pode ser usada como indice de tenacidade, pelo
menos nas faixas de durezas encontradas nestas estruturas. A mu
danca do calor de aporte parece nao ter sido suficiente para pro
vocar o endurecimento por precipitacao.

Dos resultados de andalises quimicas dos corddes,
observa-se®que nao ha nenhuma tendéncia do crescimento da tenaci
dade pela simples variagao do teor de Mn, como poderia ser espe
rado. Constatou-se que deve haver uma grande interligacao dos
efeitos de cada elemento, e o estudo teria de ser feito em  fun
cdo da microestrutura obtida. A lnica indicagdo de melhoria da
tenacidade pela variagdo de um elemento quimico, foi o teor de
oxigénio, que, para uma mesma condicao 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 conclusdes. O Mo, levado a solda pelo arame ED-
1, sugere um efeito favoravel na promogao de ferrita acicular
(comparar CP-14, CP-15 e¢ CP-7, onde o fluxo € o mesmo, e a compo
sicdo quimica da solda € 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 composicdo quimica do cordao de solda. Po
rém a acdo dos fluxos foi de extrema importancia sobre a forma
cao destes microconstituintes, como pode ser verificado cbmparag
do-se o CP-11 e CP-13, ambos confeccionados com o mesmo arame,
so que com fluxos distintos. Pela analise quimica destes dois
corddes, verifica-se que as Unicas diferencas sensiveis seriam
que o CP-13 tem maior teor de Mn e Mo, ambos promotores ﬁe fer
rita acicular, enquanto o CP-11 tem menor teor de oxigénio; en
tretanto, o CP-11 apresentou maior teor de ferrita acicular que
g CP-13,

Analisando a tenacidade so pela mitroconstituigéo,
que como visto anteriormente n3o € um critério absoluto, verifi
ca-se que realmente a ferrita acicular foi o principal fator no
crescimento da resisténcia ao impacto. Os outros constituintes
tendem a deteriorar a tenacidade; porém'cada um age de forma di
ferente. O constituinte lamelar tipo IV, por exemplo, devido sua
forma entrelacgada, figura 71, pode nao ter o mesmo efeito que o
constituinte lamelar tipo II, figura 69. O mesmo pode ser espera
do para o constituinte lamelar tipo I em relacgao ao tipo II, que,
como visto no capitulo III, provavelmente possuem temperaturas
de transformacao diferentes.

0 constituinte lamelar tipo III, figura 70, devido
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sua maior incidéncia ter-se situado em soldas com maior energia
de aporte (CP-11 e CP-13), parece éer um constituinte extremamen
te fragil, o que provocaria a baixa tenacidade destas soldas.
Alem da baixa velocidade de resfriamento, nenhum outro fator apa
rente parece ter facilitado a promocao deste constituinte, nem
mesmo o teor de Mn ou oxigénio.

O fato do CP-14, apesar da alta concentragao de
ferrita acicular, ndo ter mostrado maior resisténcia ao impacto
que o CP-7, pode ser relacionado principalmente pelo maior tecr
de agregados encontrados na sua constituigdo. Alias, estes agre
gados, cuja composicdo nao foi possivel obter neste trabalho, pa
rece ser favorecido por elementos de alta temperabilidade; o Mo
parece facilitar sua formagao (CP-14, CP-12 e CP-2) em altas ve
locidades de resfriamento, assim como o Ni e Cr (ver cdmposigﬁo
quimica do CP-6). O uso de arame com menor teor de Mn, sem un
fluxo que introduza Ni, parece restringir seu crescimento (CP-7
e CP-9). O Ni, como mostrado no Capitulo III, realmente fragili-
za o metal de solda. '

O oxigénio mostrou influenciar na resisténcia ao
impacto, provavelmente na formagdo da microestrutura. Porém seu
teor otimo € realmente influenciado por outros fatores, os quais
nao se conseguiu identificar. Nas soldas cxecutadas com os para
metros principais de soldagem, o menor teor de oxigénio favore
ceu a acicularizacao da estrutura e, consequentemeciite, resultou
em maior resistencia ao impacto. Entretanto, nas soldas feitas
com maior energia de aporte (CP-11 e CP-13), obteve-se menor
teor de oxigénio e, ao contrario, menor tenacidade.

Os teores de nitrogénio no corddo de solda nao mos

traram ter influéncia predominante sobre o mecanismo de fratura,
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porém, para se obter uma analise mais rigorosa sobre sua agao,
precisaria-se conhecer a quantidade de nitrogénio livre existen
te dentre o nitrogénio total. Por também ndo terem sido conheci
dos os teores de Al .nas soldas, e como as soldas que alcangaram
maior tenacidade nao correspondem as de relacoes estequiométri
cas proximas a ideal, suple-se na possibilidade de o Al ter de

sempenhado um importante papel na fixagao do nitrogenio.
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CAPITULO VI

ESTUDO DA ZONA AFETADA PELO CALOR DO ACO NIOCOR-1

SOLDADO POR ARCO SUBMERSO

6.1 - Introducao

Devido as pequenas dimensoes das ZAC  produzidas em
soldagem de corpos de prova reais, torna-se dificil fazer um estu
do minucioso sobre seu comportamento. O melhor modo para se fazer
este estudo € usando condicdes simuladas, que praporcionem a um
grande volume de metal o mesmo ciclo térmico real que sofreria )
metal de base proximo a ZF. Por isto, apenas algumas observacoes

puderam ser tiradas neste trabalho.

6.2 - Analise Metalografica.
6.2.1 - Constituicdo Morfolégica.

Todas as ZAC dos corpos de prova analisados apre
sentavam constituigoes semelhantés, podendo variar um pouco a quan
tidade de cada constituinte, mas nao as suas formas. Na regiao de
graos grosseiros, que como visto no capitulo II & a mais suscepti
vel, verificou-se a existéncia de ferrita pro-eutetdoide nos contor
nos originais de austenita e constituintes lamelares do tipo I e

IT (conforme proposto no item 5-5) partindo dos contornos de grao
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ou formados intragranularmente, Na figura 79 mostra-se uma micro-

‘grafia tipica desta regiao.

e Ty _? T '.‘., ”":1) ﬁ{ s bF‘t"&,:g
. \a&.&‘ v ) 9. \3} : ;'Q\\i{‘\:“g}%
_ ’{&ﬁyé&z

FIGURA 79 - Microestrutura tipica das regices de graos grosseiros

das ZAC ; CP-2, 2° passe (6060 X)

6.2.2 - Tamanho de grao.

A analise de tamanho de grao foi feita apenas visual
mente, mas foi possivel notar o crescimento dos graos da regiao
grosseira com a diminuicao da velocidade de resfriamento; como no
primeiro passe usava-se energia de soldagem superior ao do segun
do, num mesmo corpo de prova notava-se diferenga de granulacgac
Entretanto, este crescimento foi melhor observado comparando as
ZAC  das amostras soldadas com os parametros principais com aque
las soldadas com os pardmetros alternativa 1. Nas figuras 80 e 81

estdo exemplificadas as observagdes.,
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FIGURA 80 - Regiao de graos grosseiros da ZAC do CP-7, 29 passe;

(parametros principais) - 240 X
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FIGURA 81 - Regiao de grdZos grosseiros da ZAC do CP-13, 1° passe;

(pardmetros alternativa 1) - 240 X



6.3 - Dureza da Regiao de Crescimento de Graos da ZAC

139

Conforme item 4.15, impressdes de microdureza foram

realizadas sobre os grao .grosseiros da ZAC, com a finalidade

obter a dureza média daquela regido. Na tabela 19 sao mostrados

os resultados da dureza média obtida.

TABELA 19 - Dureza média da regiao de grdos grosseiros da ZAC

' de

Corpos Microdureza média* (Hv)
de Parametros

Prova 1¢ passe 2° passe
CP-1 principais 259 265
CP-6 principais 274 282
CP-14 principais 256 257
Cp-11 alternativa 1 237 244
CP-13 alternativa 1 241 251

- média de 5 pontos

Nota-se que a dureza do 1° passe (maior energia de

aporte) € sempre menor que a do segundo passe, e que a dureza dos

corpos de prova soldados com os parametros principais (menor ener

gia) sao superiores as dos corpos de prova soldados com os parame

tros alternativa 1.

6.4 - Observagoes

As velocidades de resfriamento dos ciclos térmicos
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empregados, parece nao terem sido suficientes para provocar pre

cipitacoes dos carbonitretos de Nb, pois nao verificou-se aumento
de dureza das ZAC com o aumento da energia de aporte. A queda
da dureza, leva a conclusao do favorecimento de fases de menor du
reza com a diminuigao da velocidade dé resfriamento, qug € justi
ficado pelo maior tempo para difusao do carbono.

A diferenca entre as durezas da ZAC do corpo de pro
va CP-6 em relacdo ao CP-1 e CP-14, vem comprovar que houve uma
diferenca nos ciclos térmicos destes corpos de prova, o que ' foi
primeiramente constatado pelos calculos das ares das seQGeé trans
versais de cada passe da solda, que como visto no capitulo anteri
or, foi relacionado com a velocidade de resfriamento. Pode-se no
tar que o arame usado no CP-6 tem constituigao quimica bem  dife

rente daqueles usados na confecgao dos corpos de prova CP-1 e CP-

14, o que poderia ser o motivo da variacao do ciclo térmico.
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CAPTTULO VII

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DOS FLUXOS NA SOLDAGEM DO NIOCOR-1 POR

ARCO SUBMERSO

7.1 - Introducgao

Como era de se esperar, houve uma variacgao muito
grande nas caracteristicas dos cordfes de solda com a mudanca dos
consumiveis. Esta variagdo pode ser notada tanto nas propriedades
mecanicas, melhor avaliadas pela tenacidade, como na variacgao da

. —~ - . o~
composicao quimica e formato do cordao,

Para se tentar controlar a acao. dos fluxos e arames,
fizeram-se algumas medi¢des durante a soldagem dos corpos de pro

va, as quais sao apresentadas a seguir,

7.2 - Consumo dos Consumiveis

O comportamento do tonsumo do arame-~eletrodo com a
variacao dés parametros, no processo arco submerso, ja foi estuda-
do e definido por outros autores, nao sendo entao o objetivo deste
item. Entretanto, a interacao deste comportamento com o consumo de
fluxos nao € ainda muito bem determinado pelos trabalhos existen-
tes sobre o assunto. Desta forma, aproveitou-se as variagoes de pa
rametros, durante a soldagem dos corpos de prova para qualificacdo

do procedimento, para obter dados que pudessem facilitar o entendi
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mento desta interagao.

7.2.1 - Consumo do Eletrodo

Conforme descrito no Ttem 4.17,2, foi-médido 0 consu
mo linear dos arames-eletrodos, tanto no primeifb, como no segundo
passe. Para comparar com o consumo do fluxo, a leitﬁra foi  trans
formada em consumo por unidade de comprimento de sdlda, através
da expressao (13) descrita naquele item. Como y(7,85 g/cm?) e
D(0,397 cm) eram fixos, obteve-se a seguinte simplificacao da ex

pressao:

CEl = 0,9717 CL' RS (14)

Vs

Na tabela 20 mostra-se o consumo linear de arame

(CL) e o consumo por unidade de comprimento da solda (CEl), para
todos os corpos de prova medidos.
7.2.2 - Consumo do Fluxo

Também como descrito no Ttem 4,17.3, foi obtido )

consumo de fluxo, expresso em consumo por unidade de comprimento
de solda (CFl)' Na tabela 20 estdo os valcres obtidos, assim como

a relagao entre CEl e CFl'

7.2.3 - Observagoes sobre o Consumo dos Consumiveis
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Da tabela 20, podewsg ybservar que:

a) A mudanga de fluxo nio alterou o consumo de eletrodo. No
entanto, o consumo do eletrodo & variado com arames de  composi
cao quimica 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
0 arame de baixo teor Mn e maior Si (Exp. 5, 6, 7, 8, 9 e 10) .Sa
be-se que o aumento do consumo de arame, para 0S mesmos parame
tros, provoca diminuicao no comprimento real do arco. Isto leva
a duas hipétesez ou a resistividade do arame EM-12K € maior que
a dos outros dois arames, ou o potencial de ionizacgao dos arames

alto Mn e baixo Si € maior do que o do arame baixo Mn.

b) A diminuicao do comprimento real do arco com o aumento da
corrente, provocou uma queda no consumc do fluxo, que & ‘ funcao
daquele parametro (comparar Exp. 1 e 3; 2 e 4; 5 e 8; 7 e 10).
Porém, nos procedimentos de alta energia (comparar Exp. 11 e 13;
12 e 14), onde usou-se tensao maior e velocidade de soldagem me
nor, aconteceu exatamente o contrario. Uma expiicagZo que se po
deria tentar, € que nos casos de menor energia de aporte, o com
primento real do arco predomina sobre a energia total no contro
le da distribuigao de calor, o0 que nas acontece no segundo caso,
onde, devido a maior tensao 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 distribuicgao.

c) O consumo de fluxo do fluxo 2 €& um pouco maior que dos ou
tros, para as mesmas condigoes (ver Exp. 10, 12 e 14). .Ja os flu
xos 1 e 3 tem consumos equivalentes (Exp. 1 e 2; 3 e 4; 8 e 9).
Para explicar um maior consumo de fluxb,tmmse 0s seguintes pon
tos: menor temperatura de fusao, granulometria mais fina, condu

tibilidade teérmica maior, menor poder de ionizacao (comprimento
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real do arco menor). Destes, o Ultimo & o mais provavel. Entre
tanto, a experiencia 6 contradiz as observagoes acima, ao se com
parar com as experiénciasvs e 7 respectivamente; porém, a tensao
medida no indicador do cabegote de soldagem durante a experien
cia 6, foi um pouco superior aquelas lidas nas outras duas expe
riencias, o que poderia ter provocado um maior consumo de fluxo

3.

d) Confirmando o trabalho de Howden(zq), verificou-se que au
mentando a tensdc, aumenta-se também a razdo fluxo/arame, ou se
ja, diminui a razao Cp;/Cyp. Como mostrado por Piotrovski(ul),
tambem confirmado aqui, o aumento da tensao provoca queda no con

sumo do eletrodo (comparar as experiencias 12 com 15 e 14 com 16,

pelo valor de C;, ja que v

s sao diferentes). Alem disto, o aumen

to da tensao provoca também um aumento no comprimento do arco e

com isto maior queima de fluxo. Deste modo a. razao Cp;/Cpgp cai.

7.3 - Atividade dos Fluxos

Como visto no capitulo i, uma das caracteristicas
dos fluxos €& a atividade, e, como demonstrado, esta atividade €
fungdo dos parametros de soldanem e composicdo quimica do metal
fundido durante a reacgao escéria/metal. Neste trabalho procurou-
se encontrar evideéncias que comprovassem isto.

Estas determinagons foram realizadas com carater
exploratdorio, pois para se fazer uma analise precisa, teria-se
de obter um numero maior de dados, além de um maior rigor na con

feccao das analises quimicas.

Usando os dados de analises cuimicas dos  cordoes
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de solda, fabela 14, do arame-eletrodo, tabela 9, e do metal de
base, tabela 5, foi censtruida uma outra tabela, tabéla 21, onde
se coloca a composigdo quimica esperada, como se a atividade de
fluxo fosse nula, em:comparacao com a composicZo quimica encon
trada, para cada corddo confeccionado. Numa terceira linha mos
tra-se o valor da variagao. Para se calcular a diluicao do metal
de base, o Cr foi considerado como um elemento que nao varia, is
to €, ndo € oxidado e nem adicionado pelo fluxo. Este critério &
confirmado pelos cordoes de solda que contém também Mo, onde 0
teor esperado deste elemento ccincide com o teor encontrado em
quase todas as amostras.

Pela tabela 21, veé-se que s6 o Mn teve variacoes
apreciaveis, por isto, apenas para este elemento foi construido
um grafico, onde na abscissa & colocado o Mn esperado e né ordena
da a variag@o’ absoluta do Mn. Na figura 82 & mostrado este grafi
co.

Como se ve, o fluxo 3 & o mais ativo, e, admitindo
uma extrapolagao linear, passaria a ser neutiro AUando 0 teor es
perado de Mn girasse em torno de 1,2%. Ja o fluxo 1 tem ativida
de negativa, quer dizer, retira Mn do cordao ao inves de adicio

nar, para composicoes de Mn esperado acima de aproximadamente

0,4%. O fluxo 2 mostrou ser levemente ativo nas condicbes usadas.
7.4 - Basicidade dos Fluxos
- A avaliagao da basicidade so pode ser feita em fun

cao do teor de oxigénio no corddo de solda, ja que a variagdo de

de S foi desprézivel. Na figura 83 mostra-se a relagao da basici
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FIGURA 82 - Relacdo entre teor de Mn esperado e variacao de Mn

para as combinagoes fluxo/arame.

dade com o teor de oxigenio, usando-se as duas formulas de calcu

lar o indice, citadas no item 1.3.2. Os valores de basicidade,

fornecidas pelo fabricante dos fluxos, sao encontrados na tabela

8, enquanto os teores de oxigenio encontram-se na tabela 4.

Pode-se notar que a basicidade & influenciada pe

los parametros de soldagem, como foi visto também na tabela 1;

nas soldas feitas com parametros alternativo 1 (35 V), onde 0
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FIGURA 83 - Relacdo entre basicidade e teor de oxigenio.

.

consumo de fluxo foi bem maior, verificou-se um poder mais efeti
vo na diminuig¢ao do nivel de oxigeénio, para os dois fluxos usa
dos. Nota-se também que a composigﬁo quimica do arame parece nao
ter influeéencia.

Das duas expressoes usadas no calculo do Indice de
basicidade, a segunda formula, cuja referéencia € a letra B, pare
ceu ser de melhor aplicabilidade, ja que destingue melhor os 1in
dices cujas diferencas nos teores de oxigénio foram mais senéi
veis.

Comparando os dados encontrados com aqueles mostra
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dos nas figuras 4 e 5, nota-se que eles se encontram na regiao
de dispersao. Como esta dispersao € responsabilizada pela pureza
das matérias primas,acredita-se que a comparagdo de fluxos pelo
indice de basicidade & mais valida quando se trata de produtos
de um mesmo fabricante, onde a probabilidade de estar sé¢ usando

mesmas materias primas na composigao basica dos fluxcs € maior.
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CAPITULO VIII

PARTE FINAL

8.1 - Comentarios Finais

'Este trabalho mostrou ser possivel diminuir o risco
de adotar-se procedimentos que nao seriam aprovados em qualifica-
coes de soldagens dos agos microligados, pela combinagao do conhe
cimento prévio do comportamento destes agos, em relacdo a soldabi
lidade, com o conhecimento mais detalhado do processo arco submer
so. A aplicacdo destes conhecimentos neste trabalho pode ser resu
mida do seguinte modo:

a) Devido a espessura da chapa, este ago poderia ter sido sol
dado ate sem chanfro, isto €, em junta de topo, usando-se uma
grande energia de aporte. Entretanto foi escolhiéb um chanfro que
possibilitasse o uso de soldagem com baixa energia e tambeém com
pequena diluigao do metal de base. Uma menor diluigao possibili-
tou diminuir os teores dos elementos de liga no cordac de solda,
principalmente o Nb, trazendo-os a valores que nao causam fragili
zagao. O uso de menor energia, além das vantagens sobre a ZAC ,
possibilita um subresfriamento cuapaz de reduzir as quantidades de_
fases de alta temperatura de transformacao.

b) O conhecimento da agao dos parametros de soldagem sobre os
fatores que influem na macroestruturagao da solda, possibilitouu
produzir cordoes a altas velocidades de soldagem e com o minimo

possivel de gasto de consumiveis.
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c) Devido ao baixo teor de Mn no ago utilizado, procurou-se €
letrodos com maior teor deste elemento, ou de ontro elemento, co
mo o Mo, afim de favorecer fases tenazes, ccmo a ferrita acicular
Mas o uso de Mo, como ja visto, so poderia ser feito em soldas
com baixo teor de Nb e altas velotidades de resfriamento, por in
tensificar precipitacoes.

Caso o ago a ser soldado fosse outro, ou mesmo em
outra espessura, estes conhecimentos prévios ainda diminuiriam al
gumas condigoes que provavelmente nao seriam qualificadas; nova
mente arames com Mo nao deveriam ser usados em soldas multi—passe
ou que sofressem tratamento de alivio de tensdo, principalmente u
sando-se fluxo acido. O favorecimento da ferrita acicular deveria
ser procurado por outros meios, como por exemplo, pelo tipo de flu
X0.

Se o ago tiver teores mais elevados de Nb, a tenaci
dade sera conseguida 3s custas de arames com Ti-B, estes ndo en
contrados no mercado nacional

O tratamento d¢ alivio de tensdo nio 6 aconselhado
para cordoes de solda com alta porcentagem de ferrita acicular .,
devido a intensidade de precipitacOes que acontece nesta fase du
rante tratamento térmico. Por outro lado, soldas com grande quan
tidade de microfases do tipo martensita macigca sao:altamente beni
ficiadas com o tratamento térmico. Outro aspecto importante veri
ficado neste trabalho € que a escolha dos consumiveiz nio deve
ser feita tao ao acaso e sim baseado em observacoes.

° Neste trabalho ndo foi possivel obter critérios de
finitivos para selecdao de consumiveis, todavia algumas observa
coes puderam ser feitas; a escolha do arame, baseada na composi-

cdo quimica esperada do corddo de solda, sofre influéncias do nu
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mero de passes, do ciclo e tratamento térmico especificados para
a soldagem. Quanto ao fluxo, as observagSes abaixo enumeradas, po
derao facilitar a tarefa de seleciona-1los.

a) A classificacao pela norma AWS da uma idéia dos resultados
a eséerar da combinagao fluxo/arame. Dos fluxos usados neste tra-
balho, poderia-se esperar menor tenacidade para o fluxo 3, como a
conteceu, mas esperava-se tenacidades iguais paras os fluxos 1 e
2, o que nao ocorreu. Sendo assim, tem-se que interligar a norma
lizacdo com cutras caracteristicas.

b) Quantd.ao meétodo de fabricacdao, sabe-se que os fluxos ide
ais para altas velocidades seriam os fluxos fundidos. Porém no
mercado nacional s6 sc encontram fluxos aglomerados e agregados ,
esperando-se deles apenas as caracteristicas tipicas destes flu
X0S. | | ‘

c) Em relacgdo a atividade dos fluxos, comprovou-se ser fungao
da composicdo quimica esperada, além, naturamente, dos parametros
de soldagem. Se os fabricantes dos fluxos pudessem fornecer cur
vas de atividade de seus produtos, principalmenté'em relacao ao
Mn, Si e C, poderia-se achar o ponto otimo de atividade dos flu
xos, em relacao as propriedades da solda, e procurar trabalhar
sempre sobre ele. Neste trabalho, a melhor regiao de atividade
mostrou ser quando o fluxo agiu de forma negativa, isto €, quando
retirou Mn ao invés de introduzir. Se esta caracteristica for con
firmada para todos os fluxos, independente das condigoes de solda
gem, a atividade passaria a ser um importante fator na selecao de
fluxos.

d) 0 indice de basicidade geralmente tem sido relacionado com
o teor de oxigénio na solda. Mesmo que o teor Gtimo de oxigénio ,

que depende de fatores ainda desconhecidos, ndo tiver sido ainda
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determinado para uma certa condigaoj pode-se mesmo assim escolher
fluxos pela basicidade; por exemplo, se se verifica qﬁe quanto me
nor o teor de oxigénio na solda, mais aumenta a resistencia ao im
pacto, isto significa que deve-se usar fluxos com maior Indice de
basicidade, até que se inverta aquela tendéncia. Ter-se-a encon-
trado entdo o indice de basicidade do fluxo que deve ser usado pa
ra aquele aco, naquela condicao. Deve-se lembrar que a mudancga
de basicidade ndo pode ser acompanhada por mudanga da atividade ,
para que este critério possa ser aplicado.

e) A caracteristica do fluxo que favorece a formacdo de maior
ou menor quantidade, e tipo, de microfases, precisa ainda ser es
tudado, o que seria também uma forma de selecionar fluxos para
soldas com alta tenacidade.

f) Se b procedimento a qualificar for para ser usado ém produ
cdo em grande escala, poderia-se fazer um aprimoramento do fluxo,
de modo a otimizar suas caracteristicas. Este aprimoramento pode-
ria ser feito através de adigdes de elementos quimicos ou mudanga
na granulometria, com o objetiyo de aperfeigoar brincipalmente a
viscosidade e estabilidade do arco, que, como visto no capitulo I,
influem sobre a penetracao. Como mudancas de parametros altera o
ciclo térmico, e com isto a wviscosidade, este fluxo aprimorado SO
teria utilizacgdo otimizada para aquele conjunto de parametros.

Pelo estudo realizado sobre a ZAC dos agos microli.
gados, em geral maior velocidade de resfriamento favorece a tena-
cidade. Porém, a melhor maneira de se estudar a ZAC & através de
simulac¢des térmicas, onde se poderia determinar para cada tipo e
espessura do aco, uma faixa ou faixas de velocidades de resfria-
mento que proporcionassem microestruturas com tenacidade e resis-

téncia mecinica igual ou superior a do metai de base. Com estes
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resultados poder-se-ia entao variar as técnicas operacionais, ob
jetivando trabalhar dentro destas faixas.

Pelos dados de dureza, nao se encontrou evidencias
de precipitacdo na ZAC do ago objeto deste estudo. Devido a este
fato, ao baixo teor de Nb e as altas velocidades de resfriamento,
as ZAC produzidas neste trabalho ndo devem ter carater fragil.

No estudo sobre o consumo de consumiveis, item 7.2,
verificou-se que ha diferenga de consumo de fluxos e arames, para
as mesmas condicdes. Também, através do CP-12, que pequenas varia
¢oes na corrente e tensao (parametros alternativa 2), nao ﬁudam
muito as propriedades mecanicas do metal de solda, incluindo a te
nacidade (comparar com CP-14). Isto leva a crer que se poderia o
timizar ainda mais os parametros principais de soldagem, afim de
obter soldas mais economicas (em alguns casos houve exceséo de ma
terial depositado).

Verificou~-se que o arame EM-1Z2K tem menor consumo €
aliado ao seu menor custo, poderia ser a solucao mais economica .
Porém o uso do EH-14 e ED-1, devido a maior depoéigﬁo por compri
mento linear de solda, poderia ser usado com maior velocidade de
soldagem ainda, desde que se mantivesse a penetracgao. Quanto aos
fluxos, verificou-se que'o fluxo 1, além de produzir melhores pro
priedades, fol o que apresentou menor consumo, outro fator dc :o

nomia.

8.2 - Conclusoes

a) A condigao essencial para produzir microestruturas tenazes

em agcos microligados ao Nb € utilizar parametros que produzam mai



ores velocidades de resfriamento;

| b) Uma forma pratica de obter maiores velocidades de resfria
mento € trabalhar em mais altas velocidades de soldagem, o que im
plica em uma operacdo mais economica;

c) A composigdo quimica dos consumiveis (também o método  de
fabricacao e granulometria dos fluxos) age sobre o consumo dos |
mesmos, sendo entao outro fator de economia;

d) E possivel soldar o ago Niocor 1, com altas velocidades de
soldagem (140 cm/min), pelo processo arco submerso e utilizando
consumivels de fabricagao nacional;

e) De todas as combinagoes fluxo/arame estudadas neste traba
lho, as que usaram o fluxo 1 apresentaram melhores resultados ,
por apresentar atividade negativa naquelas condigbes, maior 1Indi
ce de basicidade e altos valores de resisténcia e tenacid;de na
classificacao AWS,

f) O arame EH-14 combinado com o fluxo 1, fol o que apresen
tou melhores propriedades. Porém, desejando-se evitar o alto cus
to deste arame, pode-se dispor, como alternativa:'da combinacgao
fluxo 1/EM-12K,;

g) A microestrutura ndo foi o unico fator de controle da tena
cidade, porém foi o principalg

h) Os resultados deste trabalho confirmam que o Mn & benéfico
em relacao a resisténcia ao impacto, desde que nao introduzido pe
lo fluxo; '

i) Verificou-se também que a presenca de Ni na solda € indese
javel;

j) A presenca do Mo, introduzido na solda pelo arame ED-1, mos
trou diminuir um pouco a resisténcia ao impacto, ao se comparar

ccem a solda feita com arame similar (EH-14), mas sem Mo;
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k) Nas condicoes us..das neste tyabalho, comstatou-se que o me
nor teor de oxigeénio favorece estruturas mais tenazes, desde que
a velocidade de resfriamento seja a mesma;

1) Verificou-se, neste trabalho, que levantamento de dados eXx
perimentais sobre a basicidade e a atividade, permitirdo estabele

cer no futuro uma sistematica para selegdo de fluxus.

8.3 - Sugestoes para Futuros Trabalhos

As sugestdes aqui apresentadas, tem & finalidade de
ampliar o campo de aplicacdo deste trabalho, além de esclarecer e
confirmar pontos que nac puderam ser totalmente resolvidos. Estas
sugestoes, por isto, fazem parte de uma proposta de continpuidade
deste estudo.

a) Repetir o procedimento, usando os parametros principais de
soldagem e fluxos com indices de basicidade bem diferentes, para
O mesmo ago; ‘

b) Repetir o procedimento, usando os parametros principais de
soldagem e os mesmos fluxos, s0 que com uma chapa de ago de mesma
espessura mas com naior teor de Mn;

c) Determinar, de uma forma mais quantitativa, a atividade
dos fluxos para estas condigbes, e tracar graficos de teor espera
do do elemento X versus variacao deste mesmo elemento;

d) Verificar a existéncia de microfases, identificando e quan
tificando-as, e comparar com a basicidade e a atividade do fluxo
e também com a analise quimica do cordio;

e) Fazer um estude das mudangas na estrutura primaria de soli

dificagdo com a variacio dos parametros de soldagem e estabelecer
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suas implicagoOes na perda da tenacidade dos cordoes de solda fei
tos em altas velocidades de scldagem.

Com as trés primeiras sugestoes, pretende-se conf’r
mar a influéncia do teor de oxigénio e do ponto neutro da atiVidg
de, sobre as propriedades da solda. Com a quarta sugestao, preten
de-se encontrar caracteristicas que provocariam a formagdo de mi
crofases, e na quinta sugestdo, determinar a velocidade limite pa

ra aqueles parametros.
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