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RESUMO

Neste trabalho foi feito o estudo sobre o efeito de elementos
microligantes na composigdo quimica, microestrutura e propriedades
mecanicas de metais como soldado produzidos por arco submerso com
adigdo de p6 de ferro em ago de alta resisténcia e baixa liga ( ARBL ). Foram
feitos dois corddes de solda utilizando os agos BS - 4360 - 50 e USI - SAC -
50, o arame EM - 12K, o p6 de ferro ESAB 400 e o fluxo experimental
10.71P. Utilizando-se a corrente de 600 A, tensdo de 34 V, velocidade de
soldagem de 30 cm / min e vazdo de pd de ferro de 6,7 Kg / h foram
produzidos os metais como soldado com um unico passe e chanfro em “V”,
que mostraram caracteristicas de boa temperabilidade e estrutura refinada.
O microconstituinte em maior porcentagem nos dois cordées de solda foi a
ferrita acicular. Os ensaios mecanicos realizados foram a dureza, tragéo e
impacto. O cordao de solda com niébio e vanadio obteve maiores valores de
dureza e resisténcia a tragdo em relagédo ao cordédo com cobre, cromo e
niquel. Entretanto os altos teores de manganés presentes fizeram com que o
endurecimento por solugdo soélida reduzisse significativamente a resisténcia
ao impacto dos dois cordoes de solda. A natureza das inclusées nédo

metalicas foi investigada por microscopia eletrénica e analise por EDAX.



ABSTRACT

The study of the effect of microalloying elements in the chemical
composition, microstructure and mechanical properties of the as-welded
metals obtained by submerged arc welding with iron powder addition in High
Strength Low Alloy ( HSLA ) steel were done. Two weld metals were made
using, BS — 4360 - 50 and US| - SAC - 50 steels, EM — 12K wire, ESAB 400
iron powder and 10.71P experimental flux. Using welding current of 600 A,
arc voltage of 34 V, travel speed of 30 cm / min and iron powder flow of 6,7
Kg / h were obtained as-welded metals by single pass into V — groove, that
showed good hardenability and refined microstructure. The higher
percentage microstructure in the two weld metals was the acicular ferrite.
The mechanical tests done were hardness, tensile strength and impact. The
weld metal with niobium and vanadium achieve better values of hardness
and yield strength than with copper, chromium and nickel weld metal.
However, the hardening by solid solution, induced by the high levels of
manganese, decreased the impact strength of the two weld metals. The non
— metallic inclusions nature was investigated by electronic microscopy and
EDAX analysis.



1. INTRODUGAO

Os agos alta resisténcia e baixa liga ( ARBL ) foram
desenvolvidos visando obter-se materiais estruturais de melhor resisténcia /
peso, com minimo acréscimo de custo. Sdo desenvolvidos empregando
técnicas como a de microligas e de laminagdo a temperaturas baixas ou
seguido de resfriamento controlado.

Um processo que permita obter, durante a laminagéo, austenita
de grao fino e, eventuaimente, encruada, favorece naturalmente a nucleagéo
de ferrita no resfriamento e resulta em microestruturas de grao
extremamente fino. Para se atingir estas condigbes, tratamentos
termomecanicos em que deformag¢des significativas sao realizadas a
temperaturas inferiores a temperatura de recristalizagdo do material, séo
necessarios. Devido a baixa temperatura de recristalizagéo dos agos C - Mn,
para estes agos isto s6 é possivel com laminadores de alta poténcia. Uma
alternativa € o uso de elementos microligantes, como 0 nidbio que,
dissolvidos na austenita ou precipitados como carbonitretos, aumentam a
temperatura de recristalizagdo, e retardam o crescimento do gréo
austenitico.

Historicamente, o uso de um fluxo granulado com um arame
eletrodo alimentado continuamente - o que caracteriza o processo de
soldagem a arco submerso - teve inicio em 1935, sendo utilizado na
fabricagdo de tubos e de navios. Seu uso foi intensificado no periodo 1939 -
1945, com a automatizagéo do processo, permitindo a construgéo rapida de
equipamentos pesados, principalmente navios, durante a Il Guerra Mundial.
Desde entao o processo consolidou-se, € 0s principais desenvolvimentos
realizados dizem respeito ao aprimoramento dos fluxos e dos equipamentos
de soldagem. No Brasil, a soldagem ao arco submerso é utilizada
amplamente na industria de equipamentos metdlicos como tubos, navios,
perfis, plataformas maritimas, trocadores de calor e toda série de
equipamentos pesados, bem como na recuperagao de pegas, como cilindros
de laminagao e pegas rodantes de tratores.



Apesar do processo de soldagem por arco submerso ser
considerado como um processo de alta produtividade, ha necessidade de
melhorar técnica e economicamente a produgdo de estruturas soldadas
através deste processo.

Uma altermativa bastante simples, para aumentar a
produtividade do processo, é a adigdo controlada de p6 de ferro ou metalico.
Este método alia uma alta produtividade com boas propriedades mecanicas,
aumentando a taxa de deposicido sem acrescer o aporte de calor que ira
afetar a chapa base.

A adigdo de p6 de ferro tem mostrado ser um fator a mais no
controle do metal como soldado, pois a sua microestrutura final dependera
de varios fatores, entre os quais : teor de elementos de liga ; concentragéo,
composi¢do quimica e distribui¢do de tamanho de inclusdes n&o metalicas ;
microestrutura de solidificagdo ; tamanho de grdo da austenita anterior ; e
ciclo térmico de soldagem.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho foi analisar o efeito de elementos
microligantes adicionados na diluigdo das chapas base sobre a
microestrutura e propriedades mecanicas dos corddes de solda produzidos
por arco submerso com adicdo de pd de ferro utilizando um fluxo
experimental em agos ARBL.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Arco Submerso

O arco submerso € um processo de soldagem no qual, um arco
elétrico é estabelecido entre 0 arame - eletrodo e o material a ser soldado,
com a diferenga que o0 arco permanece totalmente submerso em uma
camada de fluxo, ndo sendo pois visivel. Dessa forma, a solda se
desenvolve sem faiscas, luminosidade e respingos, caracteristicas dos
demais processos de soldagem com arco aberto, WAINER et al. (1992). A

figura 2.1 mostra um esquema simplificado deste processo.
SLO DE SENTIDO DE
ELETRODO NU FLUXO W

COBERTURA
DE FLUXO

FLUXO
FUNDIDO

METAL DE SOLDA
SOLIDIFICADO,

METAL DE SOLDA FUNDIDO
FIGURA 2.1 - Esquema do processo de soldagem por arco submerso

(WAINER et al., 1992).

O fluxo, na forma de granulos, age como fundente, formando a
escoéria que protege a pog¢a fundida da contaminagédo atmosférica. O fluxo
atua ainda como isolante térmico, aumentando a eficiéncia do processo,
purifica 0 metal de solda através de reagbes metal / escoria, melhora o
acabamento do cordéo e, pode adicionar elementos de liga a solda.

O processo permite alto grau de automatizagdo, sendo o
arame - eletrodo continuamente alimentado no cabegote ou pistola de
soldagem, conferindo a esse tipo de processo rapidez e economia, quando
comparado aos demais processos de soldagem com arco elétrico.

As fontes de energia sao do tipo gerador ou transformador -

retificador, para uso em corrente continua e transformador para uso em



corrente altemada. Estas fontes sdo conectadas através de pontos de
contatos no cabegote e na pega. Para prevenir um super aquecimento do
eletrodo, devido a uma alta corrente, o ponto de contato para transferéncia

de corrente no eletrodo se localiza bem préximo do arco elétrico.

O cabegote de solda é composto de motor - redutor, rolos de
pressao e guias para alimentar o eletrodo até a pega a ser soldada.
Compreende ainda um tubo de contato elétrico, que transmite a corrente de
solda ao eletrodo.

A alimentacdo do fluxo é feita por meio de um reservatério
acoplado a tocha ou cabegote, que alimenta continuamente o sistema. O
movimento deste sistema pode ser feito de duas formas; ou o cabecote se
movimenta sobre a pega a ser soldada, ou esta se movimenta e o cabegote
permanece fixo, WAINER et al. (1992).

O processo de soldagem a arco submerso utiliza altas
correntes, variando entre 300 a 1500 A, e alto aporte de calor, variando entre
2 a 20 KJ / mm. Além disso, esse processo € um dos que proporciona
maiores taxas de deposi¢do, na faixa de 6 a 30 Kg / h ; este parametro é
influenciado por pelo menos quatro fatores : polaridade, extensdo do
eletrodo, aditivos no fluxo, e eletrodos adicionais.

O processo tem baixa perda por salpicos e a perda de calor
também é baixa devido ao efeito isolante do fluxo, por isso o rendimento
térmico do processo varia na faixa de 85 a 96 %, enquanto na soldagem
com eletrodo revestido varia de 70 a 85 %, QUITES & DUTRA (1979).

Outras vantagens deste processo, sao .

- grande velocidade de deslocamento ;

- aplicavel em amplas faixas de espessuras (acima de 5 mm) ;

- diluigdo entre 50 e 80% ;

- auséncia de respingos e faiscas, pouca fumaga devido ao
arco estar coberto pelo fluxo, diminuem os requisitos de prote¢ao ;

- soldas com alta qualidade e bom acabamento em ag¢os
carbono, agos ARBL, agos inoxidaveis austeniticos e niquel e suas ligas.

Apesar da grande versatilidade do processo de soldagem por
arco submerso, existem algumas limitagdes, as quais :



- limitado a posigéo plana e horizontal ;

- remocéao de escbria apds cada passe ;

- superficie soldada deve ser isenta de irregularidades ;

- devido ao arco estar coberto pelo fluxo, necessita de uma
atengéo especial no que se refere ao alinhamento da junta a ser soldada.

Em razdo das vantagens oferecidas pelo processo de
soldagem por arco submerso, como soldas com alta qualidade,
automatizagao e elevadas taxas de deposigao, por exemplo, 0 processo tem
ganho aceitabilidade em muitas aplicagdes na construgao naval, plataformas

maritimas, na fabricagcdo de reservatérios, vagbes ferroviarios, pontes,
tubulagdes, etc.

2.1.1 Variaveis da Soldagem com Arco Submerso

- Preparagéo da Junta

Os chanfros devem estar limpos e livres de contaminagdes
(6leos, graxa, tinta, ferrugem, poeira, etc.), que em contato com a poga
fundida e o fluxo podem causar porosidades, bolhas de gas, inclusbes de
escoria e, em casos mais severos, trincas, KOELLHOFER et al. (1988). A
geometria e o tipo de chanfro irdo depender da espessura da junta e da
aplicagao desejada.

- Corrente de Soldagem

Esta variavel determina a taxa de deposi¢éo, a profundidade
de penetracdo da poga de solda no metal de base e a quantidade de metal
de base fundido.

Mantendo-se todas as outras condigdes constantes, uma
elevacido da corrente aumenta a profundidade de penetragdo e a taxa de
deposi¢do. Em soldas de passe simples, a corrente deve ser escolhida para
proporcionar a desejada penetragdo, sem que haja perfuragéo da junta; em
soldas de passes multiplos, ela deve proporcionar a desejada quantidade de
enchimento. E importante que a corrente escolhida esteja dentro da faixa
adequada para o diametro de eletrodo que esta sendo usado; corrente muito



A corrente continua de polaridade reversa CCPR(+) é
recomendada para a maioria dos casos na soldagem com arco submerso,
onde uma rapida sequéncia de deposi¢ao de passes ou penetragao total séo
fatores importantes. Esse tipo de corrente também oferece melhor
resisténcia a porosidade e melhor formato do cordao de solda.

O uso de corrente continua de polaridade direta CCPD(-)
oferece uma taxa de deposigdo cerca de 30% superior a obtida com
CCPR(+), mas produz menor penetragao. Ela é usada nos seguintes casos:

a) na soldagem de filetes onde a chapa é limpa e livre de
contaminagoes ;

b) em aplicagdes como soldas de revestimento, onde uma taxa
de deposi¢do mais elevada é vantajosa ;

c) onde a baixa penetragio é condi¢ao necessaria para reduzir
a diluicao em agos de dificil soldabilidade, evitando-se trincas e porosidade.

O uso de corrente alternada, proporciona penetragéo e taxa de
deposicdo intermedidria entre CCPR(+) e CCPD(-). Seu emprego €
recomendado para duas aplicagbes especificas : para os eletrodos auxiliares
na soldagem tandem ; e em algumas aplicagbes onde ocorre sopro
magnético ou apagamento do arco com CC, e para velocidade de soldagem
muito baixa, WAINER et al. (1992).

- Tensao do arco

Esta variavel influencia a forma da segao transversal do cordao
e a aparéncia externa da solda. Mantendo todas as outras condigbes
constantes, 0 aumento da tensio tem os seguintes efeitos :

a) prolonga o comprimento do arco ;

b) diminui a altura do cordéo ;

c) aumenta a largura do cordéo ;

d) aumenta o consumo de fluxo.

A alta tensdo pode entdo afetar a composigdo do metal de
solda ja que em altas tensGes e, portanto, grande comprimento de arco,
mais elementos de liga do fluxo podem se transferir para o metal de solda,
MODENESI! et al. (1991), WAINER et al. (1992). A alta tensdo aumenta
também a possibilidade de ocorréncia do sopro magnético.



A alta tensdo pode entdo afetar a composicdo do metal de
solda ja que em altas tensGes e, portanto, grande comprimento de arco,

mais elementos de liga do fluxo podem se transferir para o metal de solda,
MODENESI et al. (1991), WAINER et al. (1992). A alta tensdo aumenta

também a possibilidade de ocorréncia do sopro magnético.

- Velocidade de Soldagem
Fundamentaimente, a velocidade de soldagem controla a

largura do corddo e a penetragdo. E uma variavel interdependente da
intensidade da corrente, WAINER et al. (1992).

Grandes velocidades produzem corddes estreitos que tém
pequena penetracdo, o que pode ser vantajoso quando a solda é feita em
chapas finas. Entretanto, se a velocidade for excessiva, entdo o resultado
pode ser porosidade, irregularidades no cordao e redugéo da resisténcia ao
sopro magneético. Por outro lado, uma velocidade muito baixa pode produzir
corddes convexos, que s&0 mais sujeitos as trincas, aumentar a exposicao
do operador ao arco e promover um corddo irregular com inclusbes de
escoria, MODENESI et al. (1991).

- Diametro do Eletrodo

O equipamento para soldagem com arco submerso pode
aceitar uma faixa limitada de diametros do eletrodo. Os eletrodos
normaimente empregados em solda automatica tém diametros entre 2,4 a
6,4 mm.

Mantendo todas as outras condi¢ées constantes, 0 aumento do
diametro do eletrodo aumenta a largura do corddo e diminui a densidade de
corrente, a penetragdo e a taxa de deposicdo. Com um eletrodo mais
grosso, aumenta-se a capacidade de suportar corrente, podendo-se usar

maiores intensidades e obter-se taxas de deposi¢do mais elevadas,
WAINER et al. (1992).



- Extensao do Eletrodo

O aquecimento do eletrodo ocorre por efeito Joule. Logo
quando se aumenta a extensdo do eletrodo entre o bocal de alimentagéo e o
arco ele ficara mais aquecido, aumentando a taxa de fusdo e,
consequentemente, reduzindo a penetragédo, KOELLHOFER et al. (1988).

2.2 Adigéo de P6 de Ferro ( pé metadlico )

O processo de soldagem por arco submerso € um processo
bastante econdmico, mas o aumento da sua produtividade é objetivo de
constante evolugéo. Ja é de algum tempo que reconhecidamente a eficiéncia
deste processo pode ser melhorada pelo aumento de sua taxa de deposigéo.

Entre os varios métodos para aumentar a produtividade do
processo, a adigao de po de ferro tem provado ser um método simples, sem
a necessidade de investimentos em novos equipamentos.

O principio deste método consiste em utilizar uma parte da
energia do arco para a fusdo do pdé de ferro, o que permite o uso de
intensidades de correntes elevadas, resultando em aumentos significativos
na taxa de deposi¢éo, sem aumentar o aporte de calor. O aumento do aporte
de calor, traz problemas caracteristicos de aumento da diluigdo da chapa
base e uma maior zona afetada pelo calor ( ZAC ) com possivel reducao das
propriedades mecanicas.

Normalmente, elementos de liga, tais como silicio, manganés e
niquel, sdo adicionados ao pd de ferro, com a finalidade de assegurar as
propriedades mecanicas da junta soldada, sendo recomendado por alguns
autores uma composi¢ado quimica semelhante a do arame utilizado. Este é
entso denominado pd metalico.

RATY (1978) mostrou que o processo de soldagem por arco
submerso com adigdo de pd de ferro é superior ao processo convencional,
em aplicagbes especificas, ndo somente devido as altas taxas de deposig¢ao
obtidas, mas também devido a adigdo de pé melhorar as propriedades
fisicas no metal de solda, ocasionada pelos menores aportes de calor



conseguidos por : aumento na velocidade de soldagem e absor¢do de
energia pelo po.

Outras vantagens da adicdo de pd de ferro séo : diminui o
consumo de fluxo ( cerca de 50% ) , menores zonas afetadas pelo calor e
reduz as distorgdes.

FRASER et al. (1982) mencionaram, além das que ja foram
relacionadas anteriormente, outras vantagens da técnica de adi¢éo de pé
metdlico, tais como : custo relativamente baixo devido a simplicidade dos

acessorios necessarios ; facil adaptagdo dos equipamentos de soldagem por
arco submerso ja existentes ; efetivo controle da taxa de alimentagéo de p6,
consequentemente alta reprodutibilidade. Para esses autores, a taxa de
alimentacdo de p6 metalico maxima deve ser de 5,0 kg / h para soldagem
com um arame e de 7,5 kg / h para tandem de dois arames, acima desses
valores pode ocorrer falta de fusdo e modificagdes pronunciadas na
microestrutura.

De acordo com o estudo feito por TROYER & MIKURAK
(1974), a técnica da adigdo de p6 metalico para aumentar a produtividade
pode ser utilizada com um ou dois arcos ( tandem com dois arames ) para
soldagem em juntas de topo ou de filete. O sistema com dois arames
fornece maior facilidade de ajuste para obter adequada penetragdo e
desejavel refor¢o na solda ; além disso, pode-se obter taxas de deposi¢ao
da ordem de 87 kg / h, utilizando uma corrente total de 3000 A e polaridade
negativa. Esses autores relataram também, que o aumento da produtividade
obtido com adi¢do de pé metalico se deve a dois efeitos. Primeiro, o p6
metalico é fundido no metal de solda, aumentando a quantidade de material
depositado e isso representa um incremento significativo da taxa de
deposi¢do. Segundo, uma corrente mais elevada faz-se necessaria para
fundir o pbd e obter a penetragdo desejada, o que aumenta a taxa de
deposicado frente as correntes convencionais. Um aumento adicional de
produtividade, em relagdo ao processo normal, foi obtido pela redugdo do
numero de passes necessarios para soldagem de chapa de mesma
espessura, proporcionando economia de tempo e mao-de-obra que pode

atingir 77 % dos custos. Em alguns casos o pé metalico é adicionado em
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pequenas quantidades para ajudar a manter uniforme a penetragéo e fusao

em juntas com variagdo no alinhamento. Ocorreu também uma redugéo da
distor¢do da junta soldada com relagéo ao procedimento normal.

Na pesquisa realizada por SCHLICK (1987), as amostras
soldadas com adigdo de p6 de ferro apresentaram tendéncia de defeitos do
tipo falta de fusdo nas bordas do chanfro e poros, sugerindo que a
quantidade de pé adicionada atingiu o limite admissivel para as condigbes
utilizadas, sendo que a quantidade de 375 g / min ( 7,0 kg / h ) apresentou
melhores propriedades mecanicas. Isto mostrou que o uso de um pé de ferro
com composi¢gdo quimica similar ao do arame pode ser usado com sucesso
como aiternativa que concilie boas propriedades mecanicas com altas taxas
de deposigao.

THORNTON (1986) investigou a influéncia da taxa de
alimentagao do p6 de ferro no formato do corddo de soida.

Usando a soldagem por arco submerso com arame duplo
(tandem), realizou a deposi¢cdo de sete cordbes de solda com diferentes
taxas de alimentagdo de po6 de ferro diretamente na superficie plana da
chapa.

O autor observou que ao aumentar a taxa de alimentagdo do
pd de ferro de 0 a 15 kg / h, houve uma redug¢do na penetragéo ( cerca
de 40 % ), um aumento no reforgo, e uma leve reducdo na largura do
corddo. O aumento da taxa de alimentagdo ndo influenciou a largura da
ZAC. Ainda, o autor destaca que, como os resultados foram obtidos de
soldas utilizando deposi¢ao direta sobre a chapa base, podera se observar
efeitos diferentes, como por exemplo no comprimento da ZAC, quando se
preencher juntas de perfis variados.

Em outro trabalho, THORTON (1988) estudou os efeitos da
adicdo de p6 de ferro em depésitos soldados por arco submerso com a
intengdo de melhorar a taxa de deposigdo do processo, e ainda satisfazer os
niveis de tenacidade exigidos nas construgdes offshore ( cerca de 35 J no
minimo a - 40 °C ).

Como consequéncia da preparagdo da junta e procedimentos
de soldagem empregados, a poga de solda contém aproximadamente 60 %
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da chapa base por diluicdo. A composicdo e propriedades mecanicas
resultantes do metal de solda serdo portanto dependentes da combinagio
da chapa base e dos consumiveis.

Os resultados do ensaio Charpy, com entalhe no topo da
regido central da solda, excederam em mais de 100 J a - 40 °C, o valor
minimo requerido para as estruturas offshore. Além disso, a utilizagédo do pé
de ferro com a taxa de alimentagéo de 5,0 kg / h, possibilitou um aumento de
até 50 % na taxa de deposigdo, sem que houvesse um aumento na energia
do arco.

A adigao de p6 de ferro melhorou a produtividade do processo
e, com a correta escolha da composi¢gédo quimica do pd, as propriedades de
tenacidade do metal de solda sdo mantidas, ou até mesmo melhoradas.

Como ja foi mencionado, a técnica de soldagem por arco
submerso com adigdo de pd metdlico utiliza os mesmos equipamentos do
processo convencional e a nivel industrial, RODGERS & LOCHHEAD (1987)
apontaram dois sistemas de alimentagéo de pé:

- Adigéo de p6 metalico a frente do fluxo : € o sistema mais
utilizado, sendo composto de um dispositivo, adaptado ao equipamento, que
adiciona o p6 a frente do fluxo, de maneira que 0 mesmo seja consumido a
medida que a pog¢a de fusdo avang¢a. Além disso, o sistema pode operar com
um ou dois eletrodos em linha ;

- Adigao de p6 metalico através do arame : o método utiliza o
campo magnético gerado ao redor do arame para atrair, segurar o po
metalico e conduzi-lo através do fluxo, diretamente para a pog¢a de fuséo.

Varios autores FRASER et al. (1982), RODGERS &
LOCHHEAD (1987), THORTON (1988) e KOBAYASHY (1994) apontaram a
quantidade de pd metalico e a compatibilidade de composigcao entre o p6 e
0s consumiveis como os principais fatores que afetam as propriedades
mecanicas do metal de solda.
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2.3 Agos de Alta Resisténcia e Baixa Liga

Os acos de alta resisténcia e baixa liga ( ARBL ) constituem
uma bem sucedida inovag@o metalurgica, na qual as adigbes de elementos
de liga e os processos termo-mecanicos utilizados em conjunto, apresentam
efetivamente uma melhoria na combinagéo das propriedades mecanicas
através do controle da microestrutura. Esta pratica é relativamente barata
porque os elementos de liga s8o necessarios .em pequenas concentragdes.
Embora, o endurecimento por precipitagdo e variagbes microestruturais
devido a laminagdo, possam contribuir para 0 aumento da resisténcia dos
agos ARBL, o principal aspecto da microestrutura final esta no grau de refino
dos graos ferriticos que proporcionam um balango favoravel entre resisténcia
e tenacidade nos acgos laminados, COHEN & HANSEN (1986).

Os agos ARBL podem ser definidos como agos tendo limite de
escoamento superior a 275 MPa com adigdo de elementos de liga para
fornecer combinagbes especificas de propriedades mecanicas como
resisténcia, tenacidade, conformabilidade, soldabilidade, e resisténcia a
corrosao atmosférica. O termo ARBL é geralmente restrito aos agos de baixa
liga produzidos como chapas laminadas a quente, barras, e como tiras
laminadas a quente ou a frio. Contudo, o termo também é aplicado para
acos baixa liga normalizados, e agos baixa liga com aumento da resisténcia
por trabalho a frio, envelhecimento, ou qualquer outro tratamento especial,
PORTER & REPAS (1982).

As Ultimas décadas viram grandes desenvolvimentos na
tecnologia dos agos ARBL. Estes desenvolvimentos foram baseados, em
sua maioria, na compreensdo da correlagdo entre propriedades e
microestrutura.

Historicamente, pontos notaveis da evolugdo destes agos,
segundo PICKERING' apud COSTA & SILVA (1988), séo :

! PICKERING, F. B. (1978). Physical metallurgy and design of steel, Applied Science Publishers Ltd.
, London apud COSTA E SILVA, A L. ; MEL P. R. (1988). A¢os e ligas especiais. 2°. ed. Sumaré -
SP : Eletrometal S. A. Metais Especiais.
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Inicialmente, o projeto de estruturas era baseado no limite de
ruptura e o carbono era o principal elemento de liga. Apesar do baixo custo,
tenacidade e soldabilidade eram baixas.

O advento da soldagem exigiu a redugéo do teor de carbono.
Para manter a resisténcia o teor de manganés foi aumentado.

Falhas catastréficas de estruturas soldadas levaram ao
reconhecimento da importancia do controle da tenacidade. Ao mesmo
tempo, os critérios de projeto passaram a dar mais importancia ao limite de
escoamento. O teor de C foi reduzido ainda mais, mantendo-se o teor de Mn
elevado. A importancia do tamanho de gréo na resisténcia e tenacidade foi
reconhecida.

Acos de grao fino foram desenvolvidos. A vantagem associada
a estas condigdes é obtida na condigdo normalizada. Limites de escoamento
da ordem de 300 MPa e temperaturas de transigdo abaixo de 0 °C foram
obtidos.

Aumentos adicionais do limite de escoamento passaram a ser
obtidos nos agos de grao fino , através de endurecimento por precipitagao
( carbonetos de vanadio, nidbio e titanio ).

Posteriormente, o reconhecimento da importancia do tamanho
de grdo na resisténcia e na tenacidade levou a pesquisa de meios de se
obter grdos cada vez mais finos.

Um processo que permita obter, durante a laminagao, austenita
de gréo fino e, eventualmente, encruada, favorece , naturalmente, a
nucleagéo de ferrita no resfriamento e resulta em microestruturas de grao
extremamente fino.

Para se atingir estas condigbes, tratamentos termo-mecanicos
em que deformagdes significativas séo realizadas a temperaturas inferiores
a temperatura de recristalizagdo do material, sdo necessarios.

Devido a baixa temperatura de recristalizagdo dos agos C-Mn,
para estes agos isto s6 é possivel com laminadores de alta poténcia. Uma
alternativa € o uso de elementos microligantes, como o Nb que, dissolvidos
na austenita ou precipitados como carbonitretos, aumentam a temperatura

de recristalizagao, e retardam o crescimento do grao austenitico.
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Tais tratamentos termo-mecanicos permitem o aproveitamento
maximo dos elementos de liga / microliga e, corretamente empregados,
conduzem a excelentes combinagbes de propriedades mecanicas e
tecnoldgicas. Agos assim produzidos vém sendo extensivamente utilizados
em diversas aplicagdes.

Segundo DEFOURNY  (1994), muitos  mecanismos
metallrgicos para o aumento da resisténcia mecanica devem ser
controlados durante a laminagdo e resfriamento, dependendo das
propriedades finais dos produtos.

Os mais importantes séo :

- Endurecimento substitucional ( Si, Mn, P, etc.), que aumenta
a resisténcia sem efeitos adversos na ductilidade. Entretanto, o teor de
elementos de liga é limitado pelo carbono equivalente.

- Endurecimento intersticial ( C, N ), que diminui a ductilidade e
a tenacidade. A quantidade total de C e N em solugéo sélida depende da
composi¢do quimica do ago, mas também da velocidade de resfriamento.
Uma velocidade de resfriamento lenta promove a precipitacdo de C e N.

- Densidade de discordancias, que diminuem a ductilidade e
tenacidade. A densidade de discordancias aumenta com a velocidade de
resfriamento apés a laminacgao.

- Refino do tamanho de grdo, que favorece a resisténcia
mecanica, ductilidade e tenacidade, é o principal mecanismo para aumentar
a resisténcia mecanica e, é fortemente afetado pelo resfriamento acelerado.
Em uma microestrutura ferritica os efeitos do resfriamento acelerado apés a
laminagdo podem ser explicados por um endurecimento da ferrita devido ao
aumento na densidade de discordancias, maiores teores de carbono e
nitrogénio em solugéo e um tamanho de grao mais refinado.

- Endurecimento por segunda fase, que aumenta a resisténcia
mecanica. Sem um suficiente abrandamento, a bainita ou a martensita tem
um efeito adverso sobre a tenacidade. O tamanho de grédo e o teor de
carbono sdo de fundamental importancia. A escolha de condigdes de

resfriamentos interrompidos produzem um importante efeito de revenimento
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O conceito de basicidade foi primeiramente introduzido na
industria de fabricagdo do ferro e do ago para descrever a capacidade de
refino da escéria. Este conceito tem sido mais utilizado para caracterizar o
comportamento do fluxo na soldagem a arco submerso no que se refere a
transferéncia do oxigénio do fluxo para o metal depositado. TULIANI et al.?
apud GOMES (1996) propuseram um indice de basicidade ( IB ) de acordo
com a férmula a seguir :

_ %Ca0 +%CaFe: + % MgO + % K20 + % Naz20 +0,5(% MnO + FeO) ™)
- %Si02 + 0,4% AL03 + % TiO:2 + % Zr0»)

IB

A maior contribuigdo do oxigénio vem do fluxo, visto que na

soldagem convencional a arco submerso se aplica fluxos compostos de

oxidos, tais como 6xido de ferro, 6xido de manganés e silica. O arame do

eletrodo é a segunda maior fonte potencial de oxigénio. A absor¢do do

oxigénio da atmosfera é a menor contribuigéo para o teor total de oxigénio
no metal de solda e, é correto considerar esta contaminagao.

A influéncia do oxigénio na tenacidade tem sido rigorosamente
relacionada com a presenga de inclusbes nao metalicas no metal
depositado. Mas a redugdo da fragcdo em volume das inclusbes abaixo de
um valor critico resultaria em metal depositado com baixa tenacidade, isto se
verifica em analises microestruturais detalhadas feitas por investigadores
com uma perspectiva para correlacionar a tenacidade ao entalhe do metal
depositado com as mudangas na microestrutura.

E preciso destacar outras consideragdes quanto ao
comportamento dos fluxos na pratica de desoxidagdo na poga da solda.

Na fabricagdo do ago, elementos com maior afinidade quimica
ao oxigénio do que o ferro sdo adicionados no metal fundido para o
procedimento da desoxidagdo. Alguns dos desoxidantes comumente
utilizados na fabricagdo de ago séo aluminio, manganés e titanio.

2TULIANI, S. S.; BONISZEWSKI, T.; EATON, N. F. (1969). Notch toughness of commercial
submerged arc weld metal. Welding Metal Fabrication, v. 37, p. 327-339, Aug. apud GOMES, S. L. N.
(1996). Efeito da adigdo do p6 metdlico em soldas a arco submerso utilizando diferentes fluxos. Sdo
Carlos. Tese ( livre docéncia ) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.
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Em soldagem a arco submerso, estes mesmos elementos sao
também usados para a desoxidagdo da pog¢a da solda e como elementos

ligantes. Eles entram na pog¢a fundida provenientes do metal base, eletrodo

e fluxos.

Um aspecto importante a considerar € a formacao de
inclusées. Na soldagem por fusé@o o teor de oxigénio residual no ferro liquido
¢é fortemente dependente da quantidade e tipo de desoxidantes adicionados.
Se um unico desoxidante é usado no sistema da soldagem, a seqiéncia de
desoxidagbes e produtos séo facilmente previsiveis.

Na realidade, como muitos desoxidantes sdo usados e
inclusbes completas sdo formadas, a quantidade de elementos de liga e
desoxidantes afetam fortemente a composigéo final das inclusées, tamanho
e forma, GOMES (1996).

Em seu trabalho, ROMERO et al. (1992) realizaram um estudo
para o desenvolvimento de um fluxo experimental para o uso no processo de
soldagem a arco submerso com adigdo de pé de ferro puro ( 99,8% Fe ) ou
com 2% de silicio.

No caso da utilizagdo do pd de ferro com 2% de silicio,
obtiveram um metal depositado com teor de Si elevado e Mn baixo, € com o
p6 de ferro puro ( 99,8% Fe ) os teores de Si e Mn apresentaram-se ambos
baixos.

O desenvolvimento de um fluxo para a utilizagéo do pé de ferro
com 2% Si apresentou maior dificuldade quanto ao controle do Si na
composigédo quimica do metal depositado, sendo descartada a possibilidade
de utilizacdo deste tipo de p6 de ferro.

Um fluxo para a utilizagdo com o pd de ferro puro ( 99,8% Fe )
mostrou ser viavel , sendo este desenvolvido para obter uma analise quimica
do metal depositado semelhante a obtida com o processo convencional.

Com a utilizagdo deste fluxo experimental, a composi¢do
quimica do metal depositado foi controlada, sendo obtido para todos os
corpos de prova ensaiados propriedades mecanicas satisfatérias e taxas de
deposicdo de até 20,4 Kg / h, que corresponde a um aumento de 127 % em
relacéo ao processo convencional.
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Quanto ao consumo médio do fluxo experimental, para os
parametros utilizados pelos autores , este foi de 0,5 Kg por quilo de metal
depositado, 50% inferior ao processo convencional.

2.5 Inclusdes Nao Metalicas

As propriedades fisicas do metal de solda séo influenciadas
pela presenc¢a de inclusées ndo metalicas que provéem do contato entre a
po¢ca de solda, a atmosfera circundante e da escéria. As caracteristicas
destas inclusGes dependem da escolha da atmosfera, processo de
soldagem, fluxo e consumiveis, assim como da subsequente taxa de
resfriamento. Em geral, as inclusdes no metal de solda s&o0 menores que as
inclusbes na chapa base, mas a concentragdo pode ser mais alta,
KIESSLING (1989).

As inclusGes afetam a tenacidade do metal depositado pela
nucleacéo, coalescéncia e crescimento de vazios, que ocorrem pela fratura
de uma particula de inclusao, ou pela descoeséao da interface entre a matriz
e a inclusao, BLAKE (1979).

De acordo com BABU et al. (1995), o desenvolvimento de
macro e microestruturas envolve sequéncias de reagbes que séo fungio da
temperatura do ciclo de resfriamento da solda ; estas incluem formagéao de
inclusbes, formagao da ferrita 8, formagao da austenita, e transformagao da
austenita em ferrita.

A primeira reagdo, a qual sabemos de sua influéncia no
desenvolvimento da microestrutura, € a formag¢ao de inclusées. Em metais
de solda, a maior parte destas inclusdes sdo 6xidos. Em geral, a presenc¢a
de inclusbes de Oxidos € prejudicial as propriedades mecanicas da solda.
Entretanto, em metais de solda de agos baixa liga, as incluses podem
melhorar a tenacidade promovendo a formagéo de uma fase ferritica com
alta tenacidade, conhecida como ferrita acicular. A maximiza¢ao do teor de
ferrita acicular leva a uma combinagao 6tima entre resisténcia e tenacidade.
O fendbmeno das inclusées auxiliando a nucleacdo de ferrita acicular tem

sido estendido para acgos estruturais, nos quais inclusbes ndo metalicas séo
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temperatura do ciclo de resfriamento da solda ; estas incluem formagéo de
inclusdes, formagao da ferrita 3, formagéo da austenita, e transformagéo da
austenita em ferrita.

A primeira reagdo, a qual sabemos de sua influéncia no
desenvolvimento da microestrutura, € a formagao de inclusbes. Em metais
de solda, a maior parte destas inclusdes sdo 6xidos. Em geral, a presenga
de inclusdes de 6xidos é prejudicial as propriedades mecanicas da solda.
Entretanto, em metais de solda de acgos baixa liga, as inclusbes podem
melhorar a tenacidade promovendo a formag¢do de uma fase ferritica com
alta tenacidade, conhecida como ferrita acicular. A maximiza¢éo do teor de
ferrita acicular leva a uma combinag&o 6tima entre resisténcia e tenacidade.
O fendbmeno das inclusdes auxiliando a nucleagdo de ferrita acicular tem
sido estendido para acos estruturais, nos quais incluses nao metalicas séo
intencionalmente adicionadas para melhorar a tenacidade na zona afetada
pelo calor.

Somente a presencga de inclusdes de 6xidos nao assegura a
formagao de ferrita acicular no metal de solda. E sabido que somente certos
tipos de inclusdes auxiliam na nucleagéo da ferrita acicular e uma densidade
inadequada de inclusdes leva a uma reducgao da fragéo de volume da ferrita
acicular. A composi¢cédo quimica do ago, tamanho do grdo da austenita, e
condigdes de soldagem devem também contribuir para a formagao de ferrita
acicular em detrimento de outras morfologias de ferrita, que diminuem a
tenacidade. Apesar da presencga de certas inclusées auxiliando na formagao
da ferrita acicular, a presenga de um valor muito alto da fragdo de volume
das inclusbes pode ser prejudicial para a tenacidade. Por exemplo, as
inclusées podem iniciar fraturas ducteis. Portanto, € necessario o controle
das inclusbes, solidificagdo, e transformag¢bes caracteristicas do estado
sélido para obter a microestrutura desejada.

As seguintes caracteristicas das inclusées influenciam o
desenvolvimento da microestrutura do metal soldado : distribuigdo do
tamanho ; densidade ; fragdo de volume ; composi¢céo ; e heterogeneidade

das inclusdes ( estrutura superficial e composigdo ). Em metais de solda de
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agos baixa liga, pequenas quantidades de nitretos e sulfetos podem também
ser apresentados como incluses de 6xidos.

A dissolugdo do oxigénio na poga de solda depende do
processo de soldagem. Aumentando a complexidade, para um dado sistema
de protegdo da poga, os parametros de soldagem também influenciam a
quantidade de oxigénio dissolvido. Por exemplo, quando a soldagem é feita
em corrente continua e polaridade direta, o teor de oxigénio dissolvido
aumenta com o0 aumento da voltagem. A quantidade de oxigénio dissolvido é
limitada pela reacdo de desoxidagdo dentro da pog¢a de solda. O oxigénio
dissolvido reage formando Oxidos e estes produtos da desoxidagdo sao
aprisionados no metal de solda como inclusbes. Por esta razdo, na
solidificagdo do metal de solda, a quantidade de oxigénio dissolvido é
desprezada ou totalmente ausente.

Para tipicas concentragdes de oxigénio no metal de solda, o
teor de oxigénio é desprezivel apds a oxidagdo do titanio ou da oxidagao
parcial do silicio. Se a concentragado requerida para limitar complemente um
certo desoxidante é maior que a concentragdo disponivel, algum residuo
desoxidado sera deixado em solugdo. Com uma concentragdo constante de
elementos desoxidantes, quanto maior concentragdo de oxigénio, mais
prolongada sera a oxidagdo. Para um dado aporte de calor, isto também
resultara em inclusbes mais grosseiras, se a oxidagao continuar.

Segundo FARRAR & HARRISON (1987), o papel das incluses
sobre as transformagdes de fase podem ser consideradas como :

a) bloqueadores do crescimento dos grédos da austenita anterior e os
pequenos graos formados irdo favorecer as reagdes nos contornos de graos,
nucleando a ferrita poligonal e / ou a ferrita com fases secundarias
alinhadas ;

b) geradores de grandes tensdes induzidas termicamente devido a diferenga
do coeficiente de dilatagdo entre as inclusées e a matriz e além disso, a
presenga de um aumento de densidade de discordancias ao redor das
inclusdes pode produzir sitios de nucleagéo favoraveis ;

c) sitios de nucleagao direta para a ferrita acicular ;
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d) determinantes na disponibilidade de sitios de nucleagdo em funcgdo de seu
tamanho e distribuigdo.

Em resumo, as caracteristicas das inclusbes estao ligadas com
a concentragdo dos elementos reagentes e o tempo e a temperatura da
reagéo. O tempo e a temperatura da reagéo estéo, por sua vez , ligados com
as condigdes de soldagem.

2.6 Fatores da Composigdo da Solda que Influem na Formagdo da
Ferrita Acicular

Entre outros, sdo mais importantes os seguintes fatores:
composi¢do quimica do metal de solda ; tamanho de grdo da austenita
anterior ; velocidade de resfriamento ; efeito de inclusdes e outros sitios para
nucleagdo, WAINER et al (1992).

O elemento quimico mais importante na determinagéo da
microestrutura de um ago é o carbono. No metal de solda seu teor deve ser
baixo, geralmente entre 0,05 e 0,15 %, para evitar a formag¢ao de martensita.
Nesses teores o carbono tem duas fungdes : evitar a precipitagdo intensa de
carbonetos e refinar a microestrutura. O efeito do refinamento da
microestrutura é explicado pela formagdo inicial de ferrita & durante a
solidificagdo, através do peritético do diagrama Fe-C, refinando a
microestrutura final nessa faixa de carbono.

O manganés, em teor ao redor de 1,0 %, aumenta a
quantidade de ferrita acicular, resultado que nao é influenciado pela
presenga de oxigénio, desde que este esteja em valores baixos, inferiores a
500 ppm.

O manganés reduz o tamanho da ripa da ferrita acicular,
elevando as propriedades mecanicas. Possui também o efeito de dimimuir a
temperatura de decomposi¢gédo da austenita em ferrita, fazendo com que a
temperatura de formagéo da ferrita primaria em contorno de grédo acabe

ficando abaixo da temperatura de formagéo da ferrita acicular.
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O silicio tem um efeito controverso ; sua influéncia é parecida

com a do manganés, porém seu maior efeito é no produto de desoxidagéo
do metal de solda.

O cromo e o molibdénio melhoram a tenacidade do metal de
solda. Ambos atrasam a transformagdo da austenita, baixando sua
temperatura de decomposi¢do. O molibdénio favorece a reagéo bainitica e,
desde que 0 manganés seja superior a 0,8 %, aumenta o teor da ferrita
acicular.

O nidbio e o vanadio tém efeitos complexos e muitas vezes de
dificil previséo. Isoladamente, o vanadio geraimente restringe a formagéo de
ferrita de Widemanstatten FS(SP) ; esse efeito provavelmente é causado

pelo ancoramento da interface ferrita / austenita, devido a precipitagéo de
carbeto de vanadio V4C3. O niébio restringe a formagao da ferrita primaria

em contorno de grao PF(G), promovendo a ferrita de Widemanstatten ou a
ferrita acicular, sendo a primeira obtida com agos de baixa temperabilidade,
engquanto a segunda, ao contrario, em agos de temperabilidade alta. Além
disso, dependendo do teor de niébio e vanadio, conforme o ciclo térmico de
soldagem, pode haver a precipitagado de carbonitretos de nidbio ou vanadio
na ferrita, reduzindo bastante sua tenacidade, devido ao efeito de
endurecimento por precipitagdo. Esse fendmeno torna-se mais critico
quando se faz a soildagem multipasse, podendo ser evitado com a adi¢éo de
molibdénioc ou manganés, elementos que baixam a temperatura de
decomposi¢do da austenita.

O tamanho de grao da austenita anterior desloca a curva de
resfriamento continuo de um ag¢o. Quanto maior o tamanho de gréo, menor a
quantidade de contornos de gréo por unidade de volume e mais lenta é a
decomposicédo da austenita em ferrita. A decomposi¢do no interior do gréo
se processa assim que os sitios de nucleagdo no contorno estejam
saturados.

Quanto maior a velocidade de resfriamento, menor a
temperatura necessaria para ocorrer a decomposicdo da austenita.



HARRISON? apud WAINER et al. (1992) fizeram um estudo sistematico do
efeito da velocidade de resfriamento, através de dilatometria, com metal de
solda contendo manganés e niquel. Os resultados obtidos mostraram que,
com baixa velocidade de resfriamento (At8/5 = 100 s), obtinha-se em
contorno de grao ferrita primaria PF(G) e perlita FC(P) ; em velocidades
intermediarias (At8/5 = 20 s), ferrita acicular fina e grosseira ; para altas
velocidades (At8/5 = 1,5 s), a tendéncia é a formagao de uma microestrutura
martensitica, dependendo da temperabilidade do ago.

O aluminio tem efeito complexo, porque seu teor ideal no metal
de solda esta relacionado com o potencial de oxigénio do consumivel
utilizado.

Para baixos teores de aluminio, o titdnio tem papel ativo na
nucleacdo da ferrita acicular, através de seu efeito desoxidante. Acredita-se
que, envolvendo as inclusdes de silicato de manganés, forma-se uma fina
camada de TiO que favorece a nucleagao da ferrita.

2.7 Classificagdao da Microestrutura do Metal de Solda

Quando se realiza uma soldagem por fusdo aplica-se ao
sistema um ciclo térmico e um ciclo de deformacao, determinados ao fixar as
variaveis operacionais. Como consequéncia, durante o resfriamento produz-
se reagbes metal - gas e metal - escéria na poga liquida, além de
transformagdes de fases liquida - sélida (L-S) e sdlida - sélida (S-S). A
estrutura resultante destas transformagdes sera composta por um conjunto
de elementos estruturais e segundo a sua origem, esses elementos podem
ser agrupados em :

- estrutura primaria : produtos da transformagéo L-S ;
- estrutura secundaria : produtos da transformagéo S-S ;
- estrutura terciria : produtos da recristalizagdo, KOBAYASHI (1994).

3 HARRISON, P. L. (1983). PhD thesis ; University of Southampton. apud WAINER, E. ; BRANDI,
S. D.; MELLO, F. D. H. (1992). Soldagem : processos e metalurgia. Sio Paulo, Edgard Blucher.
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2.7.1 Produtos da Transformagao no Estado Sélido

A classificagdo destes constituintes, & luz da microscopia -
6tica, vem sendo tentado pelo INTERNATIONAL INSTITUTE OF WELDING
(1988). Alguns microconstituintes devem ser também observados com
microscopia eletronica de varredura ou transmisséo, uma vez que somente a
microscopia ética ndo consegue visualizar pormenores que distinguem um
microconstituinte de outro, principalmente os formados em baixas
temperaturas.

Com esta classificagdo consegue-se fazer a metalografia
quantitativa dos diversos microconstituintes presentes no metal de solda e,
consequentemente, prever as suas propriedades mecanicas, WAINER et al.
(1992).

Os microconstituintes classificados séo :

- Ferrita Primaria - PF

Pode ocorrer de duas formas :

a) Ferrita de Contorno de Gréo - PF(G)

Ferrita ( veios ou gréos poligonais ) associada aos contornos de gréao
da austenita anterior ;

b) Ferrita Poligonal Intragranular - PF(l)

Gréo de ferrita, geralmente poligonal, encontrado no interior do gréo
da austenita anterior e, que € maior que o triplo da largura média das ripas
da AF ou FS que o circunda.

- Ferrita Acicular - AF

E constituida por pequenos grdos de ferrita ndo alinhados no interior
do gréo de austenita anterior. A relacdo comprimento / largura deve ser
menor que 4.1 para duas ripas adjacentes ou nao - alinhadas.

- Ferrita com Fase Secundaria - FS

Pode ocorrer de duas formas :

a) Ferrita com Fase Secundaria Alinhada - FS(A)

Duas ou mais ripas de ferrita paralelas serdao FS se a sua relacdo
comprimento / largura for maior que 4:1, caso contrario podera ser AF ou PF;
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Este constituinte podera ainda ser identificado como placas laterais -
FS(SP), bainita - FS(B), bainita superior ou inferior - FS(UB) ou FS(LB).
Contudo, essas distingdes normalmente néo sdo possiveis apenas com o
uso do microscopio 6ético ;

b) Ferrita com Fase Secundaria ndo Alinhada - FS(NA)

Circunda ripas de AF ou microfases.

- Agregado Ferrita / Carboneto - FC

Estrutura de ferrita fina e carbonetos, que tanto pode ser ferrita com
interfase de carbonetos ou perlita, se o agregado for identificado como
perlita - FC(P).

- Martensita - M

Pode ocorrer de duas formas :

a) Martensita com Ripas - M(L) ;

b) Martensita Maclada - M(T).

As figuras 2.2 e 2.3 mostram as varias microestruturas
descritas acima.



FIGURA 2.2 - Microestruturas do metal de solda como depositado
1988).

mostrando os varios constituintes microestruturais (ABSON et al.,

25
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FIGURA 2.3 - Micrografias mostrando varios constituintes microestruturais
normalmente encontrados em soldas de a¢os baixa liga (GRONG, 1994)
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2.7.2 Caracterizagao dos Principais Microconstituintes

Para uma dada velocidade de resfriamento a primeira estrutura
que se forma é a ferrita de contorno de gréo. Dependendo da composigéo e
da velocidade de resfriamento pode-se desenvolver uma estrutura composta
de placas a partir da ferrita de contorno e finalmente se produz a
transformagao intragranular, nucleando a ferrita acicular, GOMES (1996).

A ferrita de contorno de grao - PF(G) - forma-se entre 1000 e
750 °C, ao longo dos contornos de gréos da austenita anterior e comumente
vista como veios finos delineando a estrutura do grdo colunar, CHOI & HILL
(1978).

A ferrita secundaria com fase alinhada - FS(A) - tem forma de
placas ou agulhas que crescem a partir dos contornos de grao ou da ferrita
de contorno de grao e forma-se entre 750 e 650 °C, GOMES (1996).

A ferrita acicular - AF - € um microconstituinte que se forma na
faixa de 650 a 500 °C. As ripas de ferrita formam contornos de gréos de alto
angulo e possuem relagao largura / comprimento entre 1:2 e 1:5, FARRAR &
HARRISON (1987); o tamanho médio de 0,1 a 3,0 um, com um valor tipico
proximo a 1,0 um. A densidade de discordancias no interior da ripa esta na
faixa de 10® a 10" linhas/cm?. A precipitagdo de carbonetos no interior da
ripa de ferrita acicular ndo foi observada, enquanto que nas regides entre as
ripas podem ser encontradas martensita maclada M(T), ferrita com fase
secundaria ndo alinhada FS(NA), agregado de ferrita / carboneto, bainitas
FS(B) e austenita retida, WAINER et al. (1992).

Ferrita poligonal intragranular - FP(l) - ocorre na forma de
grossas ilhas de ferrita dentro do grdo da austenita anterior e no
resfriamento, forma-se a uma temperatura superior a 650 °C, FARRAR &
HARRISON (1987).

2.8 Fatores que Controlam a Microestrutura do Metal de Solda

Durante varios anos, muitas pesquisas foram realizadas com o

objetivo de estabelecer a relagéo entre as microestruturas do metal de solda
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observada com microscopio 6tico e eletrbnico de transmissdo, com o
comportamento mecanico do mesmo, em especial a resisténcia e a
tenacidade. O interesse de tal relacionamento € muito importante, pois
possibilita o entendimento das propriedades mecanicas pela simples
observagdo da microestrutura, HOEKSTRA et al.* apud KOBAYASHI (1994).
A microestrutura final do metal de solda, dependera de uma interagao
complexa de muitas varidveis importantes, GRONG & MATLOCK ° apud
GOMES (1996), tais como :

- microestrutura de solidificagéo ;

- ciclo de resfriamento da solda ;

- composigéo quimica do metal de solda ;

- tamanho de grao austenitico anterior.

2.8.1 Microestrutura de Solidificagao

O processo de solidificagao influencia o tamanho e a forma dos
graos formados a partir do material fundido. Além disso, o grau de
segregagao é determinado pela solidificagdo. As inclusées que se formam
no material fundido serdo incorporadas durante a solidificagdo, SVENSSON
(1993).

Independente do tipo de processo de soldagem utilizado,
alguma diluigdo sempre ocorre. De fato, € extremamente importante que
ocorra a diluigdo, pois esta é a unica maneira de assegurar que a superficie
do metal base em contato com o metal de solda liquido esteja livre de filmes
de 6xidos e outras impurezas. A diluicdo implica que o metal base seja
aquecido localmente até a sua temperatura de fusdo, e isto certamente
causara alteragbes na microestrutura do metal base. A mais importante

4 HOEKSTRA, S. ; MUNNIG SCHMIDT-VAN DER BURG, M. A. ; DEN OUDEN, G. (1986).
Microstructure and notch toughness of ferritic weld metal. Metal Construction, v. 18, n. 12, p. 771-
775, Dec. apud KOBAYASHI, Y. (1994). Efeito da adi¢do controlada de poé metdlico nas
propriedades microestruturais e mecdnicas no metal depositado por arco submerso em aco ARBL.
Sdo Carlos. Tese (doutoramento) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S3o Paulo.

3 GRONG, O. ; MATLOCK, D. K. (1986). Microstructural development in mild and low alloy steel
weld metals. International Metals Reviews, v. 31, n. 1, p. 27-48. apud GOMES, S. L. N. (1996). Efeito
da adi¢do de p6 metdlico em soldas & arco submerso utilizando diferentes fluxos. S3o Carlos. Tese
(livre docéncia) - Escola de Engenharia de So Carlos, Universidade de Sdo Paulo.
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dessas alteragbes esta no provavel crescimento dos gréaos no metal base, e
este crescimento sera epitaxial, EASTERLING (1983).

Estda bem determinado que a solidificacdo inicial durante a
soldagem ocorre epitaxialmente, onde os grdos parcialmente fundidos do
metal base na linha de fusdo agem como sementes para os gréos colunares.
Como resultado, a largura do gréo colunar é determinada pela morfologia de
grdo na ZAC, que por sua vez sera afetada pelo tamanho de gréao da
austenita. O metal de solda solidifica principalmente nas estruturas celular
ou dendritica. O crescimento competitivo durante os estagios iniciais do
processo de solidificagdo resulta em um alinhamento das células ou
dendritas na diregdo do fluxo de calor normal a linha de fusdo, GRONG &
MATLOCK (1986).

Macrosegregag¢do na forma de bandas de solutos é também
frequentemente observada ap6s a solidificagdo, GRONG & MATLOCK
(1986). Este tipo de segregagdo tem uma tendéncia pronunciada de
segregar os elementos de liga e impurezas na linha central da solda, o que
pode produzir trinca a quente pela formag¢éo de eutéticos de baixo ponto de
fusdo. Apos a transformagdo austenita / ferrita, o alto grau de segregacgédo

pode propiciar a formagdo de blocos grossos de martensita em ripas e
bainitas.

Devido a natureza da reagéo peritética 8, + L — v, , existe uma
forte tendéncia para a segunda fase y, crescer ao longo da interface 5,/ L e,
desta forma, isolar a fase primaria do contato com o liquido. Em geral, acos
C-Mn passam por varias transformagdes de fase durante a solidificagéo e
subsequente resfriamento. Dependendo da taxa de resfriamento, teor de
carbono ou elemento de liga substitucional, a solidificagio primaria produzira
ferrita §, austenita, ou uma mistura de ambos, GRONG (1994).

Em resumo, o processo de solidificagdo pode causar varios
efeitos estruturais que terdo influéncia no desenvolvimento posterior da
microestrutura e das propriedades mecanicas. Para controlar o processo de
solidificagdo, um profundo conhecimento de dois fatores é essencial : a
influéncia do processo de soldagem no gradiente de temperatura e a
influéncia da composi¢éo quimica na taxa de solidificagao.
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2.8.2 Ciclo de Resfriamento da Solda

Para soldagem de agos, o tempo de resfriamento entre 800 e
500 °C ( At8/5 ) e velocidade de resfriamento na mesma faixa de
temperatura (VR8/5) sdo largamente aceitos como indices para representar
as condi¢bes térmicas sob as quais ocorrem a transformagdo da austenita
em ferrita, KOBAYASHI (1994).

GLOVER et al.® apud KOBAYASHI (1994) analisaram, através
de simulagdo do ciclo de resfriamento, metais de solda obtidos por arco
submerso em ago ARBL. Para tempo de resfriamento alto ( At8/5 = 500s )
obtiveram uma microestrutura composta de ferrita poligonal grosseira e
devido as dificuldades de manter o ciclo de resfriamento por um tempo muito
grande, a experiéncia foi interrompida antes de completar a transformagao,
impossibilitando a quantificagdo da perlita. Quando a velocidade de
resfriamento aumentou, a austenita transformou-se iniciaimente em ferrita
proeutetdide nos contornos da austenita e o interior do grao transformou-se
em uma estrutura de ferrita acicular a uma temperatura de transformagéo
mais baixa. A quantidade de ferrita proeutetdide diminuiu com o aumento da
velocidade de resfriamento. Para tempo de resfriamento de At8/5 = 30s, foi
observado pouca ferrita proeutetide e a microestrutura era composta de
ferrita acicular e regides de bainita superior, além de blocos de particulas de
martensita - austenita bem distribuidas entre as ferritas aciculares. Com o
tempo de resfriamento de At8/5 = 15s, a estrutura era predominantemente
formada de bainita superior com microfases de martensita - austenita entre
as ripas. Para metais de solda obtidos por arco submerso em ago C-Mn com
variagdo do aporte de calor, obtiveram um aumento do tempo de

resfriamento quando se aumentou o aporte de calor.

¢ GLOVER, A. G. ; MCGRATH, J. T. ; TINKLER, M. J. ; WEATHERLY, G. C. (1977). The
influence of cooling rate and composition on weld metal microstructures in C-Mn and HSLA steel.
Welding Journal, v.56, n.9, p. 267s-273s, Sept. apud KOBAYASHI, Y. (1994). Efeito da adicdo
controlada de p6 metdlico nas propriedades microestruturais e mecdnicas no metal depositado por
arco submerso em ago ARBL. Sio Carlos. Tese (doutoramento) - Escola de Engenharia de S4o Carlos,
Universidade de Sdo Paulo.
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Segundo RODRIGUES & ROGERSON 7 apud GOMES (1996),
o ciclo de resfriamento em soldas a arco submerso é fungdo dos seguintes
fatores principais : da area da sec¢éo transversal do corddo de solda; do
formato do corddo de solda; e do consumo de fluxo, pois o fluxo fundido que
cobre o corddo de solda pode agir como uma fonte de calor ou apenas como
uma cobertura isolante.

De acordo com GRONG & MATLOCK (1986), uma mudanga
no aporte de calor ndo afetara somente a velocidade de resfriamento na
faixa de temperatura critica durante a transformacgéo austenita / ferrita, mas
também tera influéncia sobre a composigéo quimica do metal de solda, a
distribuicdo de tamanho de inclusdes, a microestrutura de solidificagédo e o
tamanho de gréo da austenita anterior.

VILPAS et al. (1990) analisaram metais de solda com adi¢do
de pd metalico e variagdo de aporte de calor, e BAILEY (1991) com uma
energia constante, observaram que a adicdo de pd metalico ndo afetou
significativamente o tempo de resfriamento.

2.8.3 Composigao Quimica do Metal de Solda

Os elementos quimicos presentes no metal de solda sédo
introduzidos através dos consumiveis utilizados e da chapa base como
resultado da diluigdo. Os elementos podem ser divididos em trés categorias :
os elementos de liga principais ( C, Mn, Si, Mo, Ni, Cr, Cu, Nb, V ) ; os
elementos de liga secundarios que s&o adicionados com o objetivo de
desoxidagao e desnitretagao, e podem estar abaixo do limite de detecgao na
solda ( Ti, Al, Mg, Ca, B) ; e as impurezas (O, S, P, N).

" RODRIGUES, P. E. L. B. ; ROGERSON, J. H. (1980). How weld metal thermal cycles determine
the toughness of submerged arc welds. Welding and Metal Fabrication, v. 48, n.3, p. 183-193, Apr.
apud GOMES, S. 1. N. (1996). Efeito da adigdo do p6 metdlico em soldas a arco submerso utilizando
diferentes fluxos. S3o Carlos. Tese (livre docéncia) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de S3o Paulo.
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2.8.3.1 Influéncia do Carbono

Sem duvida, o elemento mais importante no controle da
microestrutura de um ago é o carbono. No metal de solda o teor de carbono
deve ser mantido baixo, o bastante para evitar a formagao da martensita. Os
teores de carbono normalmente encontrados, estéo na faixa de 0,05 a 0,15
%, e tém a fungdo de evitar a precipitacdo intensa de carbonetos e de refinar
a microestrutura, FARRAR & HARRISON (1987).

O baixo teor de carbono melhora consideravelmente a
soldabilidade, assim estes agos com alta resisténcia podem ser soldados
sem pré - aquecimento, SVENSSON (1994).

Em seu estudo, EVANS (1981) variou o teor de carbono de
0,045 a 0,145 % e o teor de manganés de 0,60 a 1,80 % produzindo metais
de solda com eletrodo revestido do tipo basico e baixo hidrogénio. Observou
que as propor¢des de ferrita de contomo de grios e ferrita poligonal
diminuiram com o aumento do teor de carbono. Essa alteragéo foi
compensada pelo maior aumento da ferrita acicular do que com o aumento
da ferrita com M-A-C ( martensita - austenita - carbetos ). A ferrita com
carbetos agrupados também aumentou, mas somente para manganés baixo.
Por outro lado, 0 aumento de carbono aumentou a precipitagdo de carbetos
na ferrita acicular.

Quanto as propriedades mecanicas, o limite de escoamento e
o limite de resisténcia aumentaram linearmente com o teor de carbono,
independentemente do teor de manganés. Com o aumento do teor de
carbono, a tenacidade ao entalhe melhorou para baixos teores de manganés
e deteriorou-se para altos teores.

2.8.3.2 Influéncia do Manganés

O manganés € provavelmente o elemento de liga mais
importante normalmente usado para aumentar a resisténcia de um ago. Este
aumento da resisténcia se da através do endurecimento por solugdo sdlida.
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O manganés tem um forte efeito na transformagdo austenita - ferrita,
refinando a microestrutura, GRONG & MATLOCK (1986).

Em seu estudo, onde variou o teor de manganés em corddes
de solda feitos por arco submerso em agos ARBL, GOMES (1985) concluiu
que para teores acima de 1,2 % de manganés a microestrutura
predominante foi a ferrita acicular, e para teores menores que 1,2 %, o
microconstituinte com maior porcentagem foi de formas de ferrita pré -
eutetdide.

EVANS (1980) estudou o efeito do manganés, com teores
variando de 0,60 a 1,80 %, na microestrutura e nas propriedades mecanicas
do metal de solda produzido com eletrodo revestido do tipo basico com pé
de ferro. O aumento na quantidade de manganés progressivamente
aumentou a propor¢do de ferrita acicular, e reduziu substancialmente a
quantidade de ferrita de contorno, e causou uma pequena diminuigdo dos
componentes lamelares ( ferrita com fase secundaria ). Além disso, a ferrita
acicular tornou-se progressivamente mais refinada.

Para os teores de manganés estudados, o endurecimento por
solucdo soblida e o refino dos graos levaram a um aumento linear nas
propriedades mecanicas.

Usando dilatdmetro com resfriamento continuo, HARRISON &
FARRAR (1987 a) estudaram a influéncia do manganés sobre a
transformagdo da austenita em ferrita. Esses pesquisadores constataram
que o manganés diminui a temperatura de transformagéo austenita - ferrita
para quase todas as velocidades de resfriamento do metal de solda que o
processo de soldagem com eletrodo revestido produziu. A temperatura de
inicio de transformagéo da ferrita poligonal é reduzida a niveis mais baixos
do que o inicio de transformag¢do da ferrita acicular, resultando entdo em um
aumento da ferrita acicular. Também foi notado que 0 manganés suprime a
formagdo de perlita em velocidade de resfriamento de 3 a 30 °C/s entre 800
a 500 °C.
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2.8.3.3 Influéncia do Silicio

O silicio atua de maneira semelhante ao manganés, mas sua
influéncia € maior devido ao seu poder de desoxidagdo ser mais efetivo
( cerca de quatro vezes maior ) na redugdo dos teores de oxigénio.

EVANS (1986a) estudou o efeito do silicio em cordbes de solda
obtidos com eletrodos revestidos com baixo hidrogénio, variando os teores
de silicio na faixa de 0,2 a 0,9 %. Concluiu que o aumento do teor de silicio
favorece a formacao de ferrita acicular, as custas da ferrita pro - eutetéide e
da ferrita com segunda fase, principalmente quando os teores de manganés
estao abaixo de 1,0 %. Para teores maiores que este valor, a influéncia do
silicio € menos marcante. O autor também observou que o aumento do teor
de silicio levou a um aumento da relagdo comprimento / largura da ferrita

acicular e um aumento na quantidade de austenita retida e martensita -
austenita entre as ripas de ferrita acicular.

Com relagdo as propriedades mecanicas, 0 aumento no teor de
silicio causou a elevagdo dos limites de escoamento e resisténcia e da
dureza de forma n&o linear, e ainda f:)i prejudicial a tenacidade devido ao
endurecimento por solu¢éo sdlida.

2.8.3.4 Influéncia do Molibdénio

No trabalho de EVANS (1988), onde ele estudou o efeito do
molibdénio na microestrutura e nas propriedades de soldas de multiplos
passes usando eletrodo revestido com baixo hidrogénio e variando-se o teor
de molibdénio na faixa entre 0 e 1,1 %. Os resultados mostraram uma
tendéncia de diminuigdo continua da porcentagem de ferrita primaria com o
aumento do teor de molibdénio. Para o teor de 1,1 % de molibdénio, os veios
de ferrita foram completamente eliminados. A porcentagem de ferrita acicular
inicialimente aumentou até 0,5 % de molibdénio, mas para teores maiores,
houve diminuicdo da quantidade de ferrita acicular com aumento da

quantidade de ferrita de segunda fase. O aumento do teor de molibdénio
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provocou um refinamento na ferrita acicular e a ferrita com segunda fase
tornou-se mais grosseira.

GOMES (1985), demonstrou que para o teor de 1,2 % de
manganés, a adi¢do de 0,15 % de molibdénio aumenta a porcentagem de
ferrita acicular de 45 para 85 %, em companhia do refinamento caracteristico
da ferrita acicular. Curiosamente este efeito nao foi observado quando o teor
de manganés foi reduzido para 0,8 % ; neste caso a adi¢do de molibdénio
n&o causou uma variagdo na quantidade de ferrita acicular.

2.8.3.5 Influéncia do Cromo

Analisando a variagdo de 0 a 2,35 % de cromo, EVANS (1989)
reportou que em metais de solda obtidos com eletrodos revestidos e
variando o teor de manganés de 0,6 a 1,8 %, o aumento do teor de cromo
conduziu & uma tendéncia de redugédo continua da ferrita primaria , e os
veios de ferrita foram substancialmente eliminados. Contudo, essa redugéo
foi inicialmente acompanhada por um aumento da porcentagem de ferrita
acicular e depois por um aumento da ferrita com segunda fase. Até 1,0 % de
cromo, a ferrita acicular tornou-se progressivamente mais refinada, sendo
que para teores maiores, a temperatura de transformacao foi reduzida de tal
forma que , & 2,3 % de cromo, a ferrita acicular foi substituida por colonias
de ferrita com segunda fase alinhadas ou nao alinhadas, estrutura
comumente denominada de bainitica. O aumento do teor de cromo revelou
também um maior refino da ferrita com segunda fase. Com 0,25 % de
cromo, as microfases retidas entre as ripas de ferrita acicular eram
predominantemente martensita / austenita ( M/ A ). Para os depésitos sem a
presenga de cromo, a microfase retida era do tipo perlitica. Para o maior teor
de cromo pesquisado, a microfase M / A estava dispersa e de forma
irregular.

Para baixos teores de manganés ( até 1,0 % ) a dureza
aumentou linearmente com a elevagao do teor de cromo, mas esta elevagao
tornou-se nado linear para altos teores de manganés. Os limites de

resisténcia e escoamento apresentaram um aumento linear com a elevagéo
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do teor de cromo. Ja a tenacidade foi afetada inversamente, especialmente
quando o teor de cromo excedeu 1,0 %, deslocando as curvas de transicéo
do ensaio de impacto para temperaturas maiores e abaixando o patamar
superior de energia destas curvas.

SNIEDER & KERR® apud KOBAYASHI (1994) estudaram o
efeito da adigdo de cromo sobre a microestrutura e propriedades mecanicas
do metal de solda obtido por arco submerso em ago ARBL utilizando um
fluxo aglomerado do tipo basico. Os autores observaram que para o teor de
cromo variando de 0,032 & 0,73 % a porcentagem de ferrita acicular era de
aproximadamente 90 % e o cromo tinha um efeito de reducio da ferrita
proeutetdide, favorecendo a formagdo de bainita para conteudo acima de
0,40 %. O aumento do cromo tornou mais dificil a visualizag&o da ferrita de
contorno de gréo utilizando-se o nital como ataque, mas foi observado um
aumento de microfases compostas de martensita - austenita entre as ferritas
aciculares. Para maiores teores de cromo ( 1,18 e 1,84 % ) graos de ferrita
alongados ou bainita foram revelados por um ataque colorido entre os gréos
menores € mais equiaxiais de ferritas, sendo que a porcentagem e o
comprimento desses graos alongados aumentou com 0 cromo.

2.8.3.6 Influéncia do Cobre

Segundo GRONG & MATLOCK (1986), pode-se melhorar a
tenacidade do metal depositado pela adi¢do de cobre. Por ser um elemento
estabilizador da austenita, o cobre tem um comportamento similar ao do
manganés, abaixando a temperatura de transformagéo da austenita para a
ferrita e aumentando a proporgéo de ferrita acicular no depésito de solda e,
portanto melhorando as propriedades mecanicas pelo refinamento da
microestrutura. Entretanto, grandes quantidades de cobre podem levar a
precipitagao de particulas de cobre (¢ - Cu), SVENSSON (1993).

® SNIEDER, G.; KERR, H. W. (1984). Effects of chromium additions and flux type on the structure
and properties of HSLA steel submerged arc weld metal. Canadian Metallurgical Quarterly, v.23, n.3,
p.315-325, Mar apud KOBAYASH]I, Y. (1994). Efeito da adi¢do controlada de p6 metdlico nas
propriedades microestruturais e mecdnicas no metal depositado por arco submerso em ago ARBL.
Sdo Carlos. Tese (doutorado). Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.
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Em seu trabalho, ES - SOUNI et al (1991) estudaram o efeito
da adigao de cobre em metais depositados, usando eletrodos revestidos, na
faixa de 0,02 a 1,40 %. Para todas as microestruturas observadas, os
autores relataram uma grande quantidade de ferrita acicular ( 89 % ), mesmo
para o teor mais baixo de cobre. O principal efeito do cobre na ferrita acicular
foi o refinamento dos grdos. Com o acréscimo de cobre, primeiramente
ocorre um aumento na quantidade de ferrita de contorno de graos e da
ferrita com segunda fase alinhada, sendo que para teores mais elevados de
cobre a primeira diminui e a segunda aumenta.

2.8.3.7 Influéncia do Nidbio e Vanadio

Os efeitos do niébio e do vanadio no comportamento da
transformagdo sdo complexos e de dificil previsdo. Geralmente, porém, o
vanadio ( na auséncia do nidbio ) é considerado como redutor do
desenvolvimento das placas de ferrita no contorno dos gréos da austenita
anterior, enquanto o nidbio restringe a formagao da ferrita de contomo de
graos. Para altos teores de nidbio e vanadio, entretanto, a precipitagdo de
carbetos de nibbio e vanadio na ferrita podera causar uma redugdo na
tenacidade, particularmente se a transformagdo da austenita ocorrer a
temperaturas relativamente altas. Entdo, para minimizar o potencial de
precipitagdo do nidbio e vanadio, é vantajoso impedir a transformagdo da
austenita em ferrita pela adi¢do de molibdénio ou manganés. Isto, por sua
vez, pode levar a um refino geral da microestrutura e aumentar a propor¢ao
de ferrita acicular no depdsito de solda, GRONG & MATLOCK (1986).

GARLAND & KIRKWOOD® apud DOLBY (1979) concluiram
que para metais de solda contendo 1,4 a 2,0 % de manganés ( 50 a 70 % de
ferrita acicular ), o niébio inibe a formagéo de ferrita de contorno de gréo e
aumenta a quantidade de ferrita acicular. Concluiram também que um
acréscimo no teor de vanadio aumenta a quantidade de ferrita acicular, para

® GARLAND, J. G. ; KIRKWOOD, P. (1975). Towards improved submerged arc weld metal. Metal
Construction, v.7, p.275-283 & 320-330 apud DOLBY, R. E. (1979). Factors controlling HAZ and
weld metal toughness in C - Mn steels engineering applications of fracture analysis. In : NATIONAL
CONFERENCE ON FRACTURE, 1., Johannesburg, Nov. 1979. Proceedings... Johannesburg,
Pergamon. p. 117-134.
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soldas feitas com arco submerso e aporte de calor de 3,3 KJ / mm, e
geralmente ocorre uma queda na tenacidade quando o teor de vanédio é
maior que 0,12 %.

Em seu trabalho, SIGNES & BAKER (1979) pesquisaram 0s
metais de solda obtidos por soldagem a arco submerso, variando os teores
de carbono de 0,08 a 0,18 %, niébio de 0 a 0,15 % e vanadio de 0 a 0,10 %.
De acordo com outros pesquisadores, quando as velocidades de
resfriamento sdo relativamente lentas, ocorre a precipitacdo e os graos
tornam-se mais grosseiros. Por outro lado, quando as velocidades de
resfriamento sdo relativamente rapidas, o efeito do niébio ou do vanadio
aumenta a tenacidade da HAZ devido ao refinamento dos grédos e
eliminagdo da ferrita proeutetbide. A presenga de ferrita proeutetdide nos
contornos de gréo da austenita anterior se da na forma de veios. As
estruturas entre os veios de ferrita proeutetéide foi predominantemente de
ferrita acicular. A tenacidade da HAZ aumentou com a adigéo de niébio com
baixo teor de carbono ( 0,08 % ) e com a adigéo de vanadio com alto teor de
carbono ( 0,18 % ). Para todos os teores de carbono, a adigdo de niobio e
vanadio, juntos, reduziu a tenacidade da HAZ. A tenacidade do metal de

solda diminuiu com o decréscimo da velocidade de resfriamento.

2.8.3.8 Influéncia do Aluminio

O papel do aluminio € um dos mais complexos de todos os
elementos ja estudados.

TERASHIMA & HART (1984) usando diferentes tipos de fluxos
na soldagem de ago C - Mn - Nb por arco submerso, concluiram que o efeito
do aluminio sobre a microestrutura & fungéo do tipo de fluxo.

Para soldas produzidas com fluxo basico ( IB = 2,0 ), o
aumento do teor de aluminio inicialmente aumentou a quantidade de ferrita
acicular em detrimento da ferrita com martensita - austenita - carbeto (M - A
- C ) alinhados. Entretanto, para teores maiores que 0,016 % de aluminio
houve um acréscimo na quantidade de ferrita com M - A - C alinhados as

custas da ferrita acicular.
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Na soldagem com fluxo mais basico ( IB = 2,9 ), ocorreu uma
redugdo continua da quantidade de ferrita acicular, passando para uma
estrutura predominantemente formada por ferrita com M - A - C alinhados.

Para as soldas feitas com fluxo acido ( IB = 0,9 ), o metal de
solda com baixo teor de aluminio apresentou uma estrutura
predominantemente de ferrita com M - A - C alinhados. Para teores maiores
de aluminio, ndo ocorreram alteragdes significativas na quantidade de ferrita
acicular.

Os autores sugeriram que as variagbes observadas nas
microestruturas podem ser explicadas pela influéncia no comportamento de
desoxidagao, pelo teor de aluminio sollvel e pela quantidade de inclusées.
Se ocorre um aumento do teor de aluminio sollvel, que pode elevar a
temperatura de transformagao da austenita em ferrita, @ ao mesmo tempo
reduzir a formagao de 6xidos de titanio.

EVANS (1991) realizou uma pesquisa com eletrodo revestido
para verificar a influéncia do aluminio sobre a composicdo quimica,
microestrutura e propriedades mecanicas do metal de solda. Com a variagiao
do teor de aluminio, a fragdo volumétrica de ferrita acicular diminuiu até
aproximadamente 80 ppm, depois aumentou para cerca de 200 ppm e
finalmente diminuiu até 610 ppm. Estas variagcdes foram acompanhadas por
maiores mudangas no teor de ferrita com segunda fase, do que no teor de
ferrita primaria. Também ocorreu mudancga no tipo de inclusido, sendo que 0s
produtos como MnO e SiO, foram progressivamente substituidos por Al.O3 a
medida que se aumentou o teor de aluminio.

2.8.3.9 Influéncia do Enxofre e Fésforo

Segundo o trabalho de EVANS (1986b), que analisou metais
de solda obtidos com eletrodos revestidos do tipo basico com pd de ferro
cujo teor de enxofre variou de 0,007 a 0,046 % e teor de fésforo de 0,007 a
0,040 %. O autor concluiu que com o aumento do teor de enxofre, houve um
aumento da propor¢ao de ferrita com M - A - C alinhados as custas da ferrita
acicular, devido a presenga de uma camada de sulfeto de manganés (MnS)
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sobre a superficie das inclusdes ndo - metalicas que impedem a nucleagéo
da ferrita acicular. O fosforo ndo causou efeito aparente na microestrutura do
metal de solda.

2.8.3.10 Influéncia do Niquel

O niquel atua de maneira semelhante ao manganés , mas tem
um efeito menor de solugéo sélida. Por outro lado, o niquel melhora a
tenacidade a baixas temperaturas, SVENSSON (1993).

No trabalho de TAYLOR & EVANS' apud FARRAR &
HARRISON (1987), foi indicado que com o aumento do teor de niquel, a
quantidade de ferrita de contorno de grao diminuiu e a ferrita acicular tornou-
se mais refinada. Para os maiores teores ( 3,5 % ) houve uma mudan¢a na
microestrutura, com o0 desenvolvimento da martensita intragranular
aparecendo entre as ripas de ferrita acicular.

Estas observagbes estdo de acordo com FARRAR &
HARRISON (1987), que afirmaram que o efeito do niquel era de abaixar a
temperatura de transformagéo no resfriamento , com a temperatura de inicio
da formagé&o da ferrita poligonal sendo reduzida mais do que a temperatura
de inicio da formacéo da ferrita acicular. Isto resuitou em um crescimento
mais favoravel da ferrita acicular.

2.8.3.11 Influéncia do Oxigénio

O oxigénio pode entrar no metal de solda de varias maneiras -
da chapa, por diluigdo ; do eletrodo, qualquer que seja o processo ; da
atmosfera circundante ; da escéria, através das reagbes metal - escéria. A
faixa de teores de oxigénio no metal de solda varia principalmente entre 0,02
e 0,10 % ( 200 e 1000 ppm ) e estes niveis estdo relacionados ao teor de
carbono e seu efeito como desoxidante.

" TAYLOR, D. S. ; EVANS, G. M. (1983). Metal Construction, n.15, p.483 apud FARRAR, R. A. ;
HARRISON, P. L. (1987). Acicular ferrite in carbon - manganese weld metals : an overview. Journal
of Materials Science, v.22, n.11, p.3812 -3820.
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O oxigénio esta presente em maior quantidade no metal de
solda na forma de Oxidos e / ou inclusdes resultantes das reacgdes de
desoxidagao no metal liquido.

Conforme BLAKE (1979), existe uma forte relagdo entre a
microestrutura do depésito de solda, e do balango entre a concentragéo de
oxigénio e tipo e quantidade de desoxidantes e elementos de liga presentes.:
Por exemplo, teores extremamente baixos de oxigénio ( abaixo de 200 ppm )
retardam a transformagdo y — «, que pode ser a causa da redugdo do
numero de nucleos. Pequenas adigbes de titanio, ou teores de oxigénio
acima de 250 ppm, podem mudar este quadro, favorecendo o surgimento de
nucleos, conduzindo a uma estrutura de ferrita fina.

FREEMAN'' apud BLAKE (1979) realizou um trabalho
relacionando o teor de oxigénio com as propriedades fisicas e
microestruturais usando o processo de arame tubular, € mostrou que a
propor¢do de ferrita acicular era inversamente proporcional ao teor de
oxigénio nos depdsitos, mantendo-se as outras varidveis constantes.
Inicialmente, o aumento na proporgédo de ferrita acicular ndo melhorou a
tenacidade, para um teor logo acima de 50 %, mas para maiores teores de
ferrita acicular e com o decréscimo na quantidade de oxigénio, houve uma
melhora na tenacidade.

2.8.3.12 Influéncia do Nitrogénio

De acordo com BLAKE (1979), a principal fonte de
contaminag¢ao do metal de solda pelo nitrogénio é a atmosfera circundante,
sendo introduzido por arraste. Dependendo do processo e das condigdes de
soldagem tem-se um maior ou menor arraste de nitrogénio para o arco
elétrico, no qual ele se dissocia formando o N atdmico e o ion N, e devido &
afinidade com o oxigénio ocorre também a formagédo de NO. Portanto, o
nitrogénio pode aparecer de quatro formas diferentes no metal de solda :
como moléculas, como atomos, como ions e como gases de NO.

' FREEMAN, R. (1977). Gas shielded arc welding group meeting. Welding Institute, Oct. apud
BLAKE, P. D. (1979). Oxygen and nitrogen in weld metal. Welding Research International, v.9, n.1,
p-23-46.
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Quando for inevitavel a absorgdo de nitrogénio, adiciona-se no
metal de solda elementos de liga que fixam o nitrogénio na forma de nitretos.
Estes nitretos irdo aumentar a fragdo volumétrica das inclusées que podera
influir nas caracteristicas de ductilidade e fratura do metal de solda. Os
principais elementos fixadores de nitrogénio sdo, em ordem crescente de
afinidade, : Mn, Nb, Cr, V, Al, Ti e Zr. Estes fixadores além de reduzir a
porosidade, promovem o refinamento da microestrutura, principalmente o Ti,
que forma particulas finas de TiN. Os nitretos, durante o resfriamento,
impedem o crescimento dos graos da austenita e aceleram a formagéo da
ferrita, pois atuam como sitios de nucleagdo, produzindo uma estrutura
refinada de ferrita acicular e, portanto, melhorando significativamente a
tenacidade do metal depositado.

2.8.4 Tamanho do Grao de Austenita Anterior

E sabido que a austenita de granulagéo grosseira transforma-
se mais lentamente comparada com a austenita de granulagdo fina por
causa da menor area de contornos de graos disponivel para nucleagdo da
ferrita. O tamanho de grao da austenita anterior esta intimamente
relacionado com a estrutura colunar do metal de solda. Apds a solidificagéo,
entretanto, o crescimento do grdo da austenita pode ocorrer durante o
resfriamento em uma faixa de alitas temperaturas, de aproximadamente 1200
°C, onde a mobilidade dos contornos de graos é alta. O grau de crescimento
do grao depende do aporte de calor, assim como, da densidade e
distribuicdo das particulas presentes nos contornos de graos da austenita. O
grande numero de inclusGes ndo metdlicas no metal de solda formadas
durante a desoxidagdo pode retardar o crescimento dos gréos, GRONG &
MATLOCK (1986).

No estudo feito por EVANS (1982), foram analisados metais de
solda obtidos com variagdo no aporte de calor entre 0,60 a 4,3 kJ / mm,
através do processo de soldagem com eletrodo revestido. O autor observou
um aumento na largura dos gréos colunares quando se variou 0 aporte de

calor de modo crescente.
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2.9 Efeito da Microestrutura na Tenacidade

A solidificagdo inicial, durante a soldagem, ocorre
epitaxialmente com os grédos colunares crescendo a partir dos gréos
parcialmente fundidos do metal base em dire¢do ao maximo gradiente
termico. Durante a solidificagdo pode ocorrer a retencdo de particulas de
escoria ou a formagdo de porosidades no metal de solda, que séo
prejudiciais a tenacidade. A solidificagdo combinada com as altas taxas de
resfriamento conduzem a segregacido de elementos de liga ou impurezas,
principalmente C, Mn, Si, P e S, nas regides dendriticas, que fragilizam a
regido, formando pequenas cavidades ou trincas nos contornos de graos,
porém em agos com teores de baixa liga este efeito ndo ocorre.

Considerando que o metal de solda seja livre de defeitos, os
fatores mais criticos que podem influenciar a tenacidade do metal de solda
sdo ALMQUIST et al. (1972) :

- inclusdes ;

- tamanho de gréao ;

- produtos de transformacgéo.

2.9.1 Inclusdes

A formagao de inclusGes compreende varios estagios como
nucleagdo, crescimento, coalescéncia, e eliminagdo do metal de solda pela
escoria. KLUKEN & GRONG' apud BABU et al. (1995), modelaram reacdes
de desoxidagdo no metal de solda. O modelo foi desenvolvido para predizer
as caracteristicas da inclusdo como fragcdo de volume, tamanho, e
composigdo quimica a partir do conhecimento da composi¢édo do metal
depositado e das condi¢gdes de soldagem. Os autores classificaram a po¢a
de solda em duas regides: quente e fria. Eles propuseram que as inclusdes

se formam na regido quente ( embaixo do arco ) e o crescimento ocorre na

12 KLUKEN, A. O, GRONG, O. (1989). Mechanisms of inclusion formation in Al-Ti-Si-Mn
deoxidized steel weld metals. Metallurgical Transactions, v.A20, n. 8, p. 1335-1349. apud BABU, S.
S., DAVID, S. A, VITEK, J. M., MUNDRA, K., DEBROY, T. (1995). Development of macro- and
microstructures of carbon-manganese low alloy steel welds: inclusion formation. Malerials Science
and Technology, v.11, p.186-199, Feb.
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regido fria ( proximo da temperatura de liquidus ) da poga de solda. Neste
modelo, a fragdo de volume das inclusdes foi determinada por uma equacéo

empirica que é fungéo da concentragdo de oxigénio e enxofre
Vv = 0,01[50(%0) + 54(%S - 0,003)] (2)

onde Vv é a fracdo de volume das inclusées e %0 e %S sdo as
concentragdes em peso de oxigénio e enxofre respectivamente. A reagao de
oxidagdo eventualmente para quando a concentragao de oxigénio diminui.

Deve ser notado que todos os Oxidos formados podem nao
ficar presos no sdélido, assim que o liquido se resfriar. Desde que a
densidade de inclusdes seja um pouco menor comparada com a do ferro
liquido, assim as inclusdes tenderao a flutuar na superficie da poga de solda
e dessa forma serem removidas como escéria. Entéo, para determinar o teor
final de inclusdes, é necessario considerar a separagdo de fases. A taxa de
eliminagdo de inclusdes de 6xidos é governada pela velocidade com que as
inclusdes chegam a superficie da pog¢a liquida. A expressdo para a
velocidade constante Ui das inclusbes, com um determinado raio, em um
fluido homogéneo é dada pela lei de Stoke:

_ 2gr2(pm¢tal -pinc)

Ut
9 nmetal

(3)

onde pmetai € @ densidade do metal liquido, pinc € a densidade da incluséo, g
€ a aceleragdo da gravidade, € mmeta € @ viscosidade do metal. A
caracteristica predominante da expressao acima é a dependéncia de Ut com
o raio das inclusdes r. A colisdo de pequenas inclusbes para formarem
grandes agregados depende da fluidez da poga de solda.

O potencial para formagdo de varias inclusdes de oxidos em
ferro liquido pode ser comparada pela consideragdo de suas energias livres
de formacgao. A reagio geral de oxidacao e a variagdo de energia livre AG

associada com esta reagao é dada por
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M +y0 = M:O, (4)

a
AG = AG® + RTln(——%] (5)
dyp X aoy

e similarmente para 6xidos complexos
xM + yN + 20 = MN,O: (6)

a
AG=AG°+RT1n( el ] )

a,. xaNy xXa,,

onde AGP é a energia livre padrao de formagdo de um 6xido, ay e ay s&o as
atividades dos elementos desoxidantes M e N envolvidos nareagao, e x, y, Z
sdo os coeficientes estequiomeétricos.

Com concentragdes bastante baixas de desoxidantes M e
oxigénio dissolvido O, a atividade reduz a energia livre de formagao do
6xido. Por esta razdo, a estabilidade de varios éxidos em equilibrio com o
ferro liquido podera ser uma fungao da composigéao.

Uma incluséo pode nuclear homogeneamente na poga fundida
ou heterogeneamente em superficies preexistentes. As energias livres de
formagéao de varios 6xidos se refletem nas taxas de nucleagdo, as quais
alcangam valores otimos quando a temperatura decresce. As taxas de
nucleagdo do Al;Os, TisOs, FeO.Al,03, € MnO.Al203 sdo maiores que as
taxas de outros éxidos.

O crescimento das inclusdes envolve a difusdo do oxigénio e 0
elemento desoxidante no liquido fundido em dire¢cdo ao nucleo do 6xido. As
inclusbes podem ser consideradas como particulas esféricas crescendo no
ferro liquido.

2.9.2 Tamanho de Grédo

Foi estabelecido empiricamente por Hall e Petch que a tensdo
de escoamento estava relacionada com o tamanho de grdo por, DIETER
(1981)
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onde
oo - tensdo de escoamento

oi - tensdo de atrito que se opde ao movimento das discordancias

k - constante que representa uma medida da extensdo do empilhamento de
discordancias nas barreiras

d - diametro médio dos graos

Esta equagdo expressa a dependéncia da tensdo de
escoamento com tamanho de grao em qualquer deformagao plastica até a
fratura ductil. Pode-se também dizer que exprime a variagdo da tenséo de
fratura fragil com o tamanho de grao e a dependéncia da resisténcia a fadiga
com o tamanho de gréao.

O limite de escoamento pode ser acrescido pelo aumento da
tensdo de atrito ( trabalho a frio, endurecimento por solugcédo sélida e por
precipitagdo ) ou pela diminuicdo do tamanho de grdo. Aumentando-se a
tensao de atrito havera um acentuado aumento na temperatura de transigéo
fragil - ductil, mas diminuindo-se o tamanho de grédo havera a diminui¢do da
temperatura de transigéo, pelo fato dos contornos de grao de alto angulo
inibirem a propagagao da fratura por clivagem. Um material com granulagéo
refinada conterda mais contornos, portanto, um tamanho fino de grdo
resultara em boa tenacidade e ductilidade.

2.9.3 Produtos de Transformacgéao

Durante a transformagido da austenita em ferrita, uma larga

variedade de microestruturas podem se desenvolver, dependendo da
velocidade de resfriamento e da composi¢cao quimica do ago. Normaimente,

a microestrutura formada com cada gréo de austenita, apos a transformacéo
sera uma mistura complexa de dois ou mais dos seguintes constituintes,
reunidos em ordem decrescente de temperatura de transformagéo : ferrita de
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contorno de gréo ; ferrita poligonal ; ferrita de Widmanstatten ; ferrita acicular
; bainita superior ; bainita inferior e martensita, GRONG (1994). Pequenas
quantidades de agregados ferrita / carbetos e austenita retida também
podem ser encontrados, SVENSSON (1993).

A ferrita de contorno de gréo é a primeira fase a se formar e
aparece preferencialmente nos contornos dos grdos da austenita. Com o
decréscimo da temperatura, a redistribui¢do do carbono torna-se insuficiente
para manter o crescimento planar, e por esta razdo, um crescimento
adicional da ferrita somente pode ocorrer pelo movimento lateral de ripas ao
longo da interface de baixa energia, que & o aspecto caracteristico da
estrutura da ferrita de Widmanstatten. Simultaneamente com ou
imediatamente apds a formacédo da ferrita de Widmanstatten, a ferrita
acicular pode comegar a nuclear - se intragranularmente nas inclusées nao -
metalicas. As microestruturas bainiticas sdo frequentemente observadas
durante a soldagem, particularmente na HAZ de agos baixo carbono
microligados. As morfologias identificadas sdo : bainita superior e bainita
inferior, GRONG (1994).

Conforme HARRISON & FARRAR (1987 b), uma alta
propor¢édo de ferrita acicular é favoravel em termos de tenacidade.
Entretanto, a presenga de quantidades substanciais de microfases de
martensita ou perlita com a ferrita acicular € considerada prejudicial a
tenacidade, pois elas sdo sitios para iniciagdo da fratura por clivagem.
Outros produtos de transformagado, como ferrita poligonal e ferrita com
placas laterais s&o considerados como sendo menos favoraveis que a ferrita
acicular com relagao a tenacidade porque possuem graos mais grosseiros
sendo caminhos para a propagagao de trincas por clivagem.

De acordo com DOLBY (1979), os elementos Mn, Mo, Ni, Si e
Cr influenciam a tenacidade de duas maneiras :

- Eles modificam a microestrutura, com Mn, Mo e Ni em
particular, promovendo a ferrita acicular e eventualmente a martensita para
altos teores de elementos de liga.

- Aumentam a resisténcia ao escoamento como resultado das

mudangas na microestrutura e efeitos do endurecimento por solugédo sélida.
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A literatura indica que uma alta resisténcia a clivagem e baixa
temperatura de transicdo serdo conseguidas se a propor¢cao de ferrita
acicular for mantida alta e que as proporgdes de ferrita de contorno de grao
e estruturas lamelares, como a ferrita de placas paralelas, mantidas baixas.
Em geral, quanto mais refinados forem os gréaos de ferrita acicular, melhor
sera a tenacidade em metais de solda. Como dito anteriormente, a formagéo
da ferrita acicular é favorecida pelo Mn, Mo e Ni particularmente e, para
aportes de calor variando na faixa de 2 a 4 kJ / mm, aumentar o teor destes
elementos geralmente é benéfico para a tenacidade quando a resisténcia ao
escoamento for maior que 500 N / mm?.

Nado é possivel o aumento continuo da tenacidade pelo
aumento progressivo do teor de elementos de liga. Uma vez que um alto teor
de ferrita acicular for atingido, aumentos adicionais de elementos de liga
como Mn ou Mo servirdo somente para aumentar a resisténcia ao
escoamento devido ao endurecimento por solugdo sdélida e promover o
aparecimento de regibes de martensita fragil. Assim a resisténcia a clivagem

comega a cair como mostrado na figura 2.4.
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FIGURA 2.4 - Resisténcia a clivagem (DOLBY, 1979)
a - em funcéo do teor de ferrita acicular e da tenséo de escoamento
b - em fungdo do teor de elementos de liga
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Chapas Base

No presente trabalho foram utilizadas duas chapas base,
ambas produzidas pela USIMINAS. A primeira chapa, doravante
denominada N, é de ago estrutural ARBL do tipo BS-4360-50, de espessura
25 mm, com a composigao quimica mostrada na tabela 3.

As propriedades mecanicas da chapa fornecida pelo fabricante

estdo mostradas na tabela 1.

TABELA 1 - Propriedades mecéanicas da chapa N

Limite de escoamento (c.) 380,2 MPa
Limite de resisténcia (o) 512,5 MPa
Energia absorvida (Charpy V & -10 °C) 134 J (transversal)

A segunda chapa, doravante denominada C, é de acgo
estrutural ARBL, resistente a corrosdo atmosférica, do tipo USI-SAC-50, de
espessura 25 mm, com a composi¢ao quimica mostrada na tabela 3.

As propriedades mecanicas da chapa fornecida pelo fabricante
estdo mostradas na tabela 2.

TABELA 2 - Propriedades mecanicas da chapa C

Limite de escoamento (o) 453 MPa
Limite de resisténcia (o;) 598 MPa
Energia absorvida (Charpy V a 0 °C) 55,7 J (longitudinal)
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3.1.2 Consumiveis

3.1.2.1 Eletrodo

Utilizou-se o arame EM-12K, conforme a especificagdo da
norma AWS A 5.17-89, com diametro nominal de 4,0 mm e composi¢do
quimica mostrada na tabela 3.

3.1.2.2 Fluxo

Utilizou-se o fluxo experimental ESAB 10.71P, do qual n&o
dispomos de nenhum parametro.

3.1.2.3 P6 de Ferro

Utilizou-se o po de ferro atomizado comercial ESAB 400, com
composi¢éo quimica mostrada na tabela 3.
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TABELA 3 - Composigao quimica das chapas base, arame e p6 de ferro.

Elementos (%) Chapa Base Arame P6 de Ferro
*em ppm N C EM - 12K ESAB 400

C 0,140 0,140 0,110 0,060
Si 0,310 0,439 0,270 0,010
Mn 1,490 1,325 1,110 0,180
P 0,021 0,029 0,020 0,013

S 0,004 0,008 0,010 0,018
Cr —— 0,523 0,020 ———

Ni ——— 0,172 0,012 —-—
Nb 0,030 - — ——

Y 0,029 — — —

Al 0,030 0,043 — —
Cu — 0,374 0,020 ——
Oz **N.D. **N.D. 250 ——
N2* 59 33 53 ——

**N.D. - Nao determinado
3.2 Métodos
3.2.1 Preparagdao do Chanfro

Para as chapas N, com as dimensdes 550x125x25 mm, e C,
com as dimensdes 550x125x25 mm, foram usados chanfros em “V*, com
angulo de 50°. Os vértices dos chanfros foram substituidos por uma base
plana de 3 mm e uma profundidade de 10 mm, conforme mostra a figura 3.1,
a seguir .
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FIGURA 3.1 - Forma e dimensdes do chanfro das chapas N e C.

3.2.2 Equipamento de Soldagem

Utilizou-se uma maquina de arco submerso BAMBOZZI, do tipo
transformador - retificador com tensao constante, modelo TR - 3600 a 100
%.

3.2.3 Adigao de P6 de Ferro

O po de ferro foi adicionado ao chanfro por gravidade com o
auxilio de um dispositivo conectado @ maquina de soldagem, como ilustra a
figura 3.2.

O diametro do orificio do bico de saida do dispositivo utilizado
foi de 2,80 mm, e era responsavel pelo controle da vazdo. A vazéo
conseguida com este bico foi de 6,7 Kg / h de p6 de ferro. Com a velocidade
de deslocamento do arco de 30 cm / min, foi obtido uma massa linear de pé
de ferro de 373 g/ m.



FIGURA 3.2 - Dispositivo de alimentagdo do p6 de ferro.

54
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3.2.4 Procedimento de Soldagem

Antes da soldagem , o fluxo foi secado a uma temperatura de
180 °C durante 15 horas e resfriado lentamente dentro do forno. As chapas
foram limpas para que fossem eliminados residuos de graxa, ferrugem ou
qualquer outra substancia que pudesse contaminar o metal de solda.

As soldas foram efetuadas sem pré aquecimento e em um
unico passe. A tabela 4 mostra as condigdes de soldagem utilizadas.

TABELA 4 - Parametros de soidagem

Corrente (A) 660

Tenséo (V) 34
Velocidade do Arco (cm/min) 30
Extens&o do Eletrodo (mm) 32
Aporte de Calor (kJ/mm) 4,5

O aporte de calor foi calculado pela equagéo :

_60><Vx1
~ 1000 x v

(9)
onde :

Ht - aporte de calor ( kJ/mm ) ;

V -tensdodoarco(V);

| - corrente de soldagem (A ) ;

v - velocidade do arco ( mm/min ).

3.2.5 Analise Quimica

Nas analises quimicas dos metais de solda, os teores de
carbono, enxofre, oxigénio e nitrogénio foram determinados por

equipamentos semi - automaticos. Os demais elementos foram analisados
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no tépo do cordédo de solda, sem o reforgo, através de espectrometria de
plasma.

3.2.6 Metalografia

O estudo metalografico consistiu da analise macrografica e
micrografica dos corpos de prova obtidos de cortes transversais do cordao
de solda da chapa base.

3.2.6.1 Macrografia

A macrografia do corddo de solda foi feita com a intengao de
avaliar a diluicdo da chapa base. A preparagdo dos corpos de prova foi
iniciada com um lixamento até a lixa 600 e posterior polimento com 6xido de
cromo. Em seguida, os corpos de prova foram atacados com uma solugéo
de 15 ml de HNO3 , 5 mi de alcool etilico e 85 ml de agua destilada. Com
este ataque, foi possivel observar a secgéo transversal dos cordbes de
solda, bem como de suas dimensdes.

3.2.6.2 Micrografia

A preparagao dos corpos de prova foi feita da maneira
convencional, sendo lixados até a lixa 600 com posterior pré polimento em
oxido de cromo e polimento final em pasta de diamante de 3, 1 e 0,25 um,
sendo o ataque feito com nital 3 %.

As amostras foram fotografadas para a caracterizagdo e
quantificagéo das microestruturas presentes.

3.2.7 Diluigdo da Chapa Base

De posse das macrografias do cordao de solda, a diluicdo da

chapa base foi determinada através da analise comparativa de areas, por
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pesagens dos recortes das macrografias com aumento de 2,5 X, com
relacdo a area do chanfro. A diluigdo foi calculada conforme a equagéo :

_ Ac— Ach- Ar

D
Ac

x100 (10)

onde :

D - diluigdo da chapa base (%) ;

Ac - 4rea do cordio de solda (mm?) ;
Ach - area do chanfro (mm?) ;

Ar - drea do reforgo (mm?).

3.2.8 Identificagdao e Quantificagdao das Microestruturas

A identificagdo das microestruturas foi feita com a ajuda de
fotos, com aumento nominal de 500 X, das micrografias obtidas de dez
regides centrais de cada corddo de solda. A quantificagdo da microestrutura
foi feita baseada no documento IX - 1533 - 88 do lIW, o qual utiliza um
reticulo de 10x10 mm sobre as fotos para a contagem das microestruturas

presentes nos vértices dos quadrados totalizando 1120 pontos por amostra.

3.2.9 Microanalise EDAX

Na analise quimica das inclusGes dos cordbes de solda, foi
utilizado um microanalisador de raios X “Link Analytical” QX2000 acoplado
ao microscopio eletrbnico, que permite um estudo do espectro dos
elementos com numero atdmico superior ao do sodio ( Na = 11 ). Na analise
com 0 microanalisador as amostras estavam polidas e atacadas com nital 3
%.
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3.2.10 Ensaios Mecéanicos

3.2.10.1 Ensaio de Dureza

Os resultados de dureza foram obtidos pelo procedimento de
impresséo Vickers, com carga de 10 kgf, de acordo com a norma ASTM E
92 - 82. Foram realizadas seis impressbes em forma de cruz no centro do

cordao de solda, conforme mostra a figura 3.3 e calculou-se a média das
seis medidas.

FIGURA 3.3 - Posi¢ao das impressdes da dureza no metal de solda.
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3.2.10.2 Ensaio de Tragdo

Primeiramente foi feito um tratamento térmico em forno elétrico
a temperatura de 180 °C por 15 horas para a remogédo do hidrogénio, que
poderia ter influéncia nos resultados obtidos neste ensaio.

O ensaio de tragdo foi feito utilizando-se uma maquina
INSTRON-modelo TT - DM - L a temperatura ambiente € com velocidade do
travessao de 0,5 mm / min.

Os corpos de prova, de acordo com a norma B. S. 709 : 1983
foram retirados da regido central do metal de solda, no sentido longitudinal
ao corddo de solda como mostra a figura 3.4. Com os resultados obtidos,
foram calculados os limites de escoamento (ce) e resisténcia (o)), estriccdo

(¢) e alongamento (A).

7
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FIGURA 3.4 - Posicionamento e dimensdes do corpo de prova para o ensaio

de trago.
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3.2.10.3 Ensaio de Impacto

Para a obten¢do dos resultados do ensaio de resisténcia ao
impacto no metal de solda foi usado o método Charpy, com entalhe em “V”,
de acordo com a norma ASTME - 23 - 91.

Os corpos de prova foram retirados no sentido transversal ao
corddo de solda e usinados dentro das tolerancias da norma, conforme
mostra a figura 3.5.

O ensaio foi feito utilizando-se uma maquina AMSLER entre as
temperaturas de 20 a 20 °C. De posse do valor da energia absorvida,
estimou-se as porcentagens de areas de fratura ductil e fragil conforme a
norma citada anteriormente e construiu-se os graficos de temperatura versus
energia absorvida e temperatura versus porcentagem de fratura fragil para
cada amostra. Com isso, obteve-se as aparéncias das fraturas na
temperatura de transi¢cdo ( AFTT ) para 50 % de fratura fragil.

101 0.11mm

|
1
|
——— e

10 % 0,11mi

! =025t 0,025

FIGURA 3.5 - Posicionamento e dimensdes do corpo de prova para o ensaio

de impacto.
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4. RESULTADOS

4.1 Composi¢cao Quimica

Os resultados das composigbes quimicas dos metais como
soldado estido na tabela 5, e seguem a mesma denominagéo das chapas ( N
eC).

TABELA 5 - Composi¢éo quimica dos metais como soldado

Elementos (%) Corddo de Solda
*em ppm N C
C 0,110 0,092
Si 0,411 0,457
Mn 1,757 1,659
Cr 0,057 0,172
Cu 0,047 0,192
Nb 0,0126 0,004
Vv 0,0129 0,003
P 0,023 0,036
S 0,006 0,008
Ni 0,049 0,086
Ti 0,003 0,008
Mo 0,017 0,017
W 0,022 0,023
Al 0,011 0,009
Sn 0,014 0,015
Zr 0,001 0,002
O2* 270 358
N2* 65 59

Observa-se que 0 teor de carbono para os dois cordbes de
solda manteve-se constante, com aproximadamente o mesmo teor de
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carbono do arame utilizado, e abaixo do valor encontrado nas duas chapas
base (tabela 1), sendo que o corddo da chapa N ficou com um teor de
carbono maior.

Com relagdo ao manganés, houve um aumento do seu teor
nos dois corddes de solda com relacdo aos teores das chapas base,
mostrados na tabela 3. A diferenga no teor de silicio, das chapas base para
os corddes de solda, foi relativamente pequena, devido a pouca perda na
desoxidagao.

Os teores de nidbio e vanadio para o cordéo de solda da chapa
N, e os teores de cromo, cobre e niquel para o cordédo de solda da chapa C,
mostram valores que podem influenciar na temperabilidade do metal como
soldado.

Quanto ao oxigénio, os teores ficaram dentro dos limites

desejados, sendo que o corddo de solda C apresentou o maior teor. Com
relag&o ao nitrogénio, os teores mantiveram-se relativamente baixos.

4.2 Analise Metalografica

4.2.1 Macrografias

As figuras 4.1 e 4.2 mostram as macrografias dos corddes de
solda com aumento nominal de 2,5 X. Observa-se que a penetragdo e o
reforgo foram satisfatorios para as condigbes de soldagem utilizadas. Com
os resultados das macrografias, a diluicdo das chapas base foi calculada. A
tabela 6 mostra os resultados da diluigado.



TABELA 6 - Diluigdo das chapas base

Chapa Base Diluicéo (%)
N 429
C 39,0
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Os valores encontrados para a diluigdo das chapas base foram

relativamente baixos devido, provavelmente a utilizagéo do po de ferro.

FIGURA 4.1 - Macrografia do corte transversal do cordédo de solda N, 2,5 X.
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FIGURA 4.2 - Macrografia do corte transversal do cordédo de solda C, 2,5 X.

4.2.2 Micrografias

As microestruturas dos corddes de solda estdo mostradas nas
figuras 4.3 e 4.4, com aumento nominal de 200 X. Os resultados da
quantificagéo das microestruturas estéo na tabela 7.

TABELA 7 - Quantificagdo dos microconstituintes dos corddes de solda

Cordao de Solda | %AF | %PF(G) | %PF(l) | %FS(NA)|[ %FC
N 61,32 14,05 2,40 16,69 5,54
C 51,07 27,19 1,49 12,56 7,69

Verifica-se para os dois corddes de solda que a microestrutura

em maior quantidade é a ferrita acicular. Para o corddo de solda C, outro
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microconstituinte com presenca significativa € a ferrita de contorno de gréo.

A morfologia predominante mostrou-se refinada.

FIGURA 4.3 - Micrografia do cordao de solda N, 200 X.
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FIGURA 4.4 - Micrografia do corddo de solda C, 200 X.

4.3 Ensaios Mecéanicos

4.3.1 Ensaio de Dureza

A tabela 8 mostra os resultados do ensaio de dureza Vickers.

TABELA 8 - Dureza média dos corddes de solda

Corddo de Solda | Dureza HVio (kgf / mm®)
N 203
C 191

Observa-se que o cordao de solda N apresentou maior valor de
dureza que o cordao de solda C.
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4.3.2 Ensaio de Tragao

Os resultados do ensaio de tragdo estdo mostrados na tabela
9. Os corddes de solda mostraram valores de resisténcia a tragdo maiores
que os das respectivas chapas base, mostrados nas tabelas 1 e 2.

TABELA 9 - Ensaio de tragdo dos corddes de soida ( o. - limite de

escoamento ; or - limite de resisténcia ; ¢ - estricgdo ; A - alongamento)

Cordao de Solda ce (MPa) or (MPa) ¢ (%) A (%)
N 514 669 64 17
C 507 647 61 18

Nota-se que o corddao de solda N apresentou os maiores
valores para os limites de resisténcia a tragdo e estricgdo, e menor
alongamento. Os resultados obtidos estdo de acordo com os valores obtidos
no ensaio de dureza.

4.3.3 Ensaio de Impacto
Com os resultados do ensaio de impacto construiu-se os

graficos de energia absorvida em fungdo da temperatura e porcentagem de

fratura fragil em fungéo da temperatura, mostrados nas figuras 4.5 e 4.6.
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FIGURA 4.5 - Grafico da energia absorvida e fratura fragil em fungéo da
temperatura para o corddo de solda N
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FIGURA 4.6 - Grafico da energia absorvida e fratura fragil em fungéo da
temperatura para o cordao de solda C
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Com o auxilio destes graficos foi analisada a temperatura em
que a aparéncia da superficie fraturada do corpo de prova rompido
apresenta 50 % de fratura ductil e 50 % de fratura fragil, chamada de 50 %
AFTT. Este resultado esta mostrado na tabela 10.

TABELA 10 - Temperatura de transi¢éo ductil fragil

Cordao de Solda AFTT (“C)
N 1,0
C -11,0

Observa-se que o0 cordao de solda N apresentou uma
temperatura de transi¢ao acima de 0 °C.

4.4 Microscopia Eletronica de Varredura e Analise por EDAX

As figuras 4.7, 4.9, 4.11 e 4.13 mostram as microestruturas e
morfologia das inclusdes obtidas por microscopia eletronica de varredura em
duas regides diferentes para o mesmo cordao de solda.

A tabela 11 mostra os resultados obtidos pela analise EDAX
das inclusdes ndo metdlicas presentes, e as figuras 4.8, 4.10, 4.12 e 4.14
mostram as linhas espectrais que determinaram as composi¢ées quimicas
de cada incluséo.



TABELA 11 - Composi¢do quimica das inclusbes
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Cordao N Cordéo N Cordéo C Cordao C
Elementos fig. 4.7 (%) fig. 4.9 (%) | fig. 4.11 (%) | fig. 4.13 (%)

Mn 18,31 32,78 25,89 15,51
Si 11,49 25,89 20,79 11,33
Ca — 3,72 0,77 —

Ti 4,78 1,41 0,63 0,55
P 2,69 6,00 1,95 2,98
Al 5,68 20,86 8,38 10,38
Nb 0,27 1,04 0,41 0,43

Fe 56,24 7,95 40,92 58,31

inclusbes analisadas nas figuras 4.7, 4.9, 4.11

Verifica-se na tabela 11, que a composicao

quimica das

e 413 variou

significativamente mostrando grandes diferengas nos teores de todos os

elementos encontrados. Entretanto, as inclusdes das figuras 4.7, 4.11 e 4.13

mostraram o ferro como o0 elemento em maior quantidade, e também altos

teores de manganés e silicio e teores menores de aluminio. Ja na figura 4.9,

0 manganés apareceu como O elemento em maior quantidade, tendo

também altos teores de silicio e aluminio, e o ferro em niveis bem mais

baixos com relagao ao das outras figuras.
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FIGURA 4.7 - Microscopia eletrdnica do corddo de solda N

X-RAY: O - 20 keV Window . Be
Live . 100s Preset 100s Remgining . Os
Real . 141 s 29 % Dead

{ .9 6.023 keV o

FS = 16 K ch 31 = 1252 cts
IMEM 1 . solda NV

FIGURA 4.8 - Anélise EDAX de uma inclusdo encontrada no corddo de solda
N (fig. 4.7)



FIGURA 4.9 - Microscopia eletrdnica do corddo de solda N

X-RAY . O - 20 keV Window : Be .
Live: 100s Preset : I00s Remaining Os
Real : 147 s 32 % Dead

< .9 6.003 keV . >
FS= {6 K ch 310+ 3129 cts |
MEM | . solda NV |

FIGURA 4.10 - Analise EDAX de uma inclus&o encontrada no cordao de
solda N ( fig. 4.9)
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FIGURA 4.11 - Microscopia eletrdnica do cordao de solda C

X-RAY . O - 20 keV Window : Be
Live : I00s Preset 100s Remaining : Os
Reaql . 133s 25 % Dead

F

-

< .9 5.983 kev >

LR
FS= 16K ch 309s 3133 cts
MEM1: soldg ce¢

FIGURA 4.12 - Analise EDAX de uma inclusdo encontrada no corddo de
solda C ( fig. 4.11)



FIGURA 4.13 - Microscopia eletrénica do corddo de solda C

X- RAY: 0 - 20 keV Window . Be
Live: 100s Preset . I00s Remaining . Os
Reg! . 141 s 29% Dead

T 6.023 keV T

>
FS = |6K ch 341 = 1217 cts
MEM1; solda ¢c¢

FIGURA 4.14 - Analise EDAX de uma inclus&o encontrada no cord&o de
solda C ( fig. 4.13)
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5. DISCUSSAO

5.1 Composi¢do Quimica

Para a discussdo sobre a composi¢do quimica dos corddes de
solda foram utilizadas as tabelas 3, 5 e 6.

Muito embora, o teor de manganés para os dois corddes de

solda tenha aumentado em relagdo as respectivas chapas base, devido a
contribuicdo do arame EM - 12 K e do fluxo, este teor mostrou-se um pouco

maior para o cordéo de solda N (1,757 %) do que para o cordéo de solda C
(1,659 %). O pbé de ferro pouco contribuiu, devido ao seu baixo teor de
manganés.

Quanto ao silicio, 0 pequeno aumento do teor nos dois corddes
de solda, em relagéo as chapas base, foi causado pela influéncia do fluxo e
pela pouca perda nas reagdes de desoxidagao.

Para os elementos niébio e vanadio, no corddo de solda N, e
cromo, cobre e niquel, no corddo de solda C, com relagéo as chapas base,
tiveram seus teores reduzidos no metal como soldado em decorréncia da
diluicdo das chapas base, ou seja, ndo houve perdas nas reagbes de
desoxidagao pois 0s altos teores de manganés e silicio foram mais efetivos
nas reagdes com 0 oxigénio. Isto pode ser visto com o auxilio equagéo (11)
que estima individuaimente os teores de elementos de liga na pog¢a fundida

D
Cs = Cexos (1)

onde :

Cs - % de um dado elemento de liga no metal como soldado ;
Cc - % deste elemento na chapa base ;

D - diluicdo deste elemento na chapa base.
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Os resultados desta equagéo para cada elemento de liga estdo
mostrados na tabela 12, bem como da diferenga dos teores calculados e dos

teores encontrados na analise quimica, mostrados na tabela 5.

TABELA 12 - Valores dos teores de elementos de liga dos corddes de solda
N e C obtidos pelo calculo da equagdo (11) e da diferenga comparativa com
as analises quimicas

Elemento Cs (%) A
Nb 0,0129 3,0x10*
Y 0,0124 -5,0x 107
Cr 0,204 3,2x10%
Cu 0,146 46 x 107
Ni 0,067 -1,9x 107

Nota-se que as diferengas comparativas (A) foram
despreziveis, 0 que mostra que, surpreendentemente, a adigdo do po de
ferro pouco interferiu na composigéo final para os elementos microligantes.

O aluminio, por ser um forte agente desoxidante, teve seu teor
diminuido nos dois corddes de solda devido as reagbes de desoxidagio na
poga de solda.

O teor de oxigénio aumentou para o corddo de solda C em
relagdo ao da chapa base. Este aumento pode ser creditado & contribuigdo
do arame e da atmosfera circundante. SOUZA (1991) demonstrou que a
adigédo do p6 de ferro provoca uma reagdo exotérmica na poga de solda, o
gue causa um aumento no teor de oxigénio do metal como soldado.

5.2 Microestruturas do Metal Como Soldado

Os resultados da tabela 7 foram utilizados para a discusséo
sobre a microestrutura do metal como soidado dos dois corddes.
Embora a microestrutura predominante nos dois cordées de

solda produzidos tenha sido a ferrita acicular, os teores foram relativamente
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baixos. A adigéo de p6 de ferro promove reagdes exotérmicas na poga de
metal liquido, como vimos em SOUZA (1991). Essas reagbes exotérmicas
aumentam a temperatura da poga de fuséo, diminuindo a velocidade de
resfriamento da solda. Consequentemente, ha um aumento da temperatura
de transformagéo favorecendo a formagao de ferrita primaria em detrimento
da formacgao de ferrita acicular.

De acordo com o trabalho de EVANS (1981), o aumento do
teor de carbono diminui o teor de ferrita primaria e favorece o aparecimento
da ferrita acicular, entretanto favorece também a precipitagéo de carbetos na
ferrita acicular. Estes carbetos aparecem nos dois cordbes de solda
produzidos, embora em baixos teores.

Como vimos anteriormente, o0 manganés tem um forte efeito na
transformagdo austenita - ferrita, refinando a microestrutura, conforme
GRONG & MATLOCK (1986). Para os dois cordées de solda produzidos
foram obtidos altos teores de manganés e a microestrutura em maior
quantidade foi a ferrita acicular, que esta de acordo com os trabalhos de
EVANS (1980) e GOMES (1985).

Entretanto, HARRISON & FARRAR (1987a) concluiram que a
variagéo do teor de manganés de 1,35 para 2,12 % ( A = 0,77 % ) provocou
um abaixamento na temperatura de transformacido de aproximadamente
25 °C, como podemos observar nas figuras 5.1 e 5.2. Para o caso do
presente trabalho, as composi¢cdes quimicas dos corddes de solda N e C,
mostradas na tabela 5, encontram-se entre as composi¢des estudadas por

"HARRISON & FARRAR (1987a). A variagdo do teor de manganés para os
dois corddes de solda produzidos neste trabalho foi de aproximadamente 0,1
%, e estao um pouco acima do teor de 1,35 %. Nota-se entdo que a
diferenga entre o abaixamento na temperatura de transformagdo para os
corddes de solda N e C é inexpressiva, ou seja, 0 manganés teve a mesma
parcela de contribuicdo no refino dos dois cordbes de solda produzidos.
Sendo assim, os elementos microligantes, adicionados por diluigdo das
chapas base, nidbio e vanadio para o corddo de solda N, foram mais efetivos

no refino da microestrutura do que o cobre, cromo e niquel para o cordéo de
solda C.
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FIGURA 5.1 - Diagrama CRC do metal como soldado com 1,35 Mn, 0,52 Si,
HARRISON & FARRAR (1987a)
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FIGURA 5.2 - Diagrama CRC do metal como soldado com 2,12 Mn, 0,33 Si,

HARRISON & FARRAR (1987a)

Verificou-se, entdo, no cordao de solda N que a microestrutura
mostrou-se refinada e obteve uma maior proporgao de ferrita acicular, que
esta de acordo com o trabalho de GRONG & MATLOCK (1986). Além disso,
o teor de ferrita primaria de contorno de grdo mostrou-se baixo, e segundo
GARLAND & KIRKWOOD (1975) para metais como soldados contendo
teores de manganés entre 1,4 a 2,0 % ( 50 & 70 % de ferrita acicular ),0
niébio inibe a formagdo desta microestrutura e aumenta a quantidade de
ferrita acicular, e 0 aumento no teor de vanadio tambeém aumenta a
quantidade de ferrita acicular.

Observou-se na analise da microestrutura do cordao de solda
C, que houve uma quantidade significativa de ferrita primaria de contorno de
grao, ainda que a ferrita acicular tenha sido a fase encontrada em maior
proporgéo. Isto pode ser explicado pelos trabalhos de EVANS (1989), no
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qual o aumento do teor de cromo diminuiu progressivamente a quantidade
de ferrita primaria, contudo no presente trabalho o teor de cromo no cordao
de solda C foi relativamente baixo ; ES - SOUNI et al. (1991), no qual o
aumento do teor de cobre primeiramente favoreceu o aumento dos niveis de
ferrita primaria de contomo de gréo e ferrita secundaria ; e TAYLOR &
EVANS apud FARRAR & HARRISON (1987), no qual a diminuigdo da ferrita
primaria de contorno de gréo esta relacionada ao aumento do teor de niquel,
que mostrou-se baixo no cordao em questao.

5.3 Propriedades Mecéanicas
5.3.1 Dureza

A variagdo da dureza no metal como soldado é influenciada
pelo endurecimento por solugéo sélida e pela microestrutura presente.

O teor de elementos de liga presentes no metal como soldado
influi diretamente no endurecimento por solugdo sdlida, sendo que os
principais elementos que alteram esta propriedade sdo : C, Mn, Si, Ni, Cr,
Mo e Cu. Conforme EVANS (1980), EVANS (1981), EVANS (1986), EVANS
(1988), EVANS (1989) e ES-SOUNI et al. (1991), estes elementos causam
um aumento da dureza por solugdo sdblida, quando presentes em
quantidades significativas.

Segundo GOMES (1985) e HARRISON & FARRAR (1987b), as
fases produzidas na transformagdo a altas temperaturas possuem dureza
mais baixa e granulagdo mais grosseira.

No presente trabalho, o elemento que mais favoreceu o
endurecimento por solugéo sélida nos dois corddes de solda produzidos, foi
0 manganés, que esta de acordo com o trabalho de EVANS (1980). Os
teores de cromo, cobre e niquel foram relativamente baixos. A estrutura
obtida foi refinada, com caracteristica de boa temperabilidade que
proporciona um maior aumento no endurecimento por solugéo sdlida.
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Ainda segundo EVANS (1980), o teor de manganés acima de
1,45 %, faz com que 0 manganés permaneg¢a em solugdo sélida sem
interferir na temperabilidade, 0 que permite um aumento na dureza.

Nota-se que o corddo de solda N obteve um valor maior de
dureza, como mostrado na tabela 8, porque possui uma estrutura mais
refinada com maior teor de ferrita acicular, e também um teor maior de
manganés, o que propiciou um endurecimento por solugdo sélida mais
acentuado que o corddo de solda C.

Os fatores que contribuiram para que o corddo de solda C
obtivesse um valor menor de dureza ( tabela 8 ) em comparagdo com o
corddo de solda N foi a quantidade significativa de ferrita priméaria de
contorno de gréo presente no metal como soldado, mostrado na tabela 7 e

um teor de manganés mais baixo com relagéo ao cordao de solda N.

5.3.2 Propriedades de Tragdo

O limite de escoamento pode ser acrescido pelo aumento da
tensao de atrito, por trabalho a frio, endurecimento por solugao soélida e / ou
precipitacdo, ou pela diminuigdo do tamanho de grdao, como podemos
observar na equagao de Hall e Petch.

De acordo com FARRAR & HARRISON (1987), o aumento da
quantidade de ferrita acicular provoca uma melhoria nas propriedades de
tragcdo do material.

Podemos observar na tabela 9 que o cordéo de solda N possui
limites de escoamento e resisténcia a tracdo maiores que os do corddo de
solda C. Isto pode ser explicado pela maior porcentagem de ferrita acicular
no corddo de solda N, bem como do grau de endurecimento por solugdo
solida mais acentuado e estrutura mais refinada do referido corddo de solda,
assim como ocorreu para os valores de dureza discutidos no item anterior. E
sabido que a dureza tem relagdo direta com as propriedades de tragao.

Nao foram observadas diferencas significativas nos resultados

obtidos para a estricgdo e alongamento entre as amostras analisadas.
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5.3.3 Propriedades de impacto

A discussao das propriedades de impacto foi baseada nos
resultados das tabelas 7 e 8, e com 0 auxilio das figuras 4.5 e 4.6.

Segundo DOLBY (1979), era de se esperar que os metais
como soldado com maior quantidade de ferrita acicular tivessem maior
resisténcia ao impacto. Entretanto, nota-se que o corddo de solda N possui
um teor maior de ferrita acicular, como mostrado na tabela 7, e uma
temperatura de transigdo ductil - fragil ( 50 % AFTT ) mais elevada, como
mostrado na tabela 8, em relagdo ao corddo de solda C. Esta queda na
resisténcia ao impacto dos dois corddes de solda produzidos pode ser
explicada devido ao alto teor de manganés, que segundo EVANS (1980)
deveria permanecer por volta de 1,5 %. Para teores maiores, o manganés
causa o0 endurecimento por solugcdo sblida, reduzindo a resisténcia ao
impacto do metal como soldado. Verifica-se na tabela 5 que o cordéo de
solda N apresentou um teor de manganés maior que o teor do cordado de
solda C. Assim, o endurecimento por solugéo soélida foi mais acentuado no
cordéo de solda N, resultando em piores propriedades ao impacto.

Observa-se que, apesar dos resultados da temperatura de
transicdo ductil - fragil do presente trabalho estarem dentro da faixa de
comportamento dos trabalhos de varios outros pesquisadores analisados por
FARRAR & HARRISON (1987) como mostrado na figura 5.3, 0 modelo
proposto por DOLBY (1979), o qual diz que o aumento da quantidade de
ferrita acicular melhora a resisténcia ao impacto do metal como soldado ,
nao pode ser aplicado.
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FIGURA 5.3 - Variagdo da AFTT com a proporgao de ferrita acicular para
metal como soldado de agos C - Mn - Nb. ( FARRAR & HARRISON, 1987 ).

5.4 Microscopia Eletrénica e Analise por EDAX

Para a discussdo dos resultados obtidos na microscopia
eletrbnica e na analise por EDAX, foi usada a tabela 11 que mostra os
resultados das analises quimicas das inclusbes encontradas nos metais
como soldado. A partir dos histogramas das figuras 4.8, 4.10, 4.12 e 4.14,
obtidas das analises por EDAX encontradas nos metais como soldado,
mostrados nas figuras 4.7, 4.9, 4.11 e 4.13.

Conforme o trabalho de BABU et al. (1995), a formacéo de
uma inclusdo compreende varios estagios como nucleagéo, crescimento,
coalescéncia, e eliminagdo do metal de solda pela escéria. Todos estes

fatores devem ser considerados para o entendimento do mecanismo de
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formagao das inclusdes. KLUKEN & GRONG ' apud BABU et al. (1995)
propuseram um mecanismo de oxidagdo sequencial para prever a
composi¢do das inclusdes. Os autores assumiram que a sequéncia de
reagbes ocorre na seguinte ordem : Al,O3, Ti2Os, SiO2, MnO, TiN, e MnS,
baseados na entalpia padrdo ou energia livre de formagdo destes
compostos. A presente andlise indica que o MnO forma-se somente nos
estagios finais da desoxidagdo do metal de solda, e portanto deve aparecer
na parte exterior das inclusdes. Existe alguns casos em que 0 manganés &
encontrado distribuido uniformemente através da inclusdo ; nestes casos, a
formagdo do Al203.MnO deve ser predominante e pode comegar nos
estagios iniciais da oxidagdo. As inclusées no metal como soldado exibem
uma estrutura em camadas que sustenta o mecanismo de oxidagao
proposto. Na maioria das inclusées de metais de solda, o centro da incluséo
é formado por 6xidos como o Al,Os e / ou Ti;0s. O teor de oxigénio sera
maior quanto menor for o tempo de solidificagdo. Isto pode ser interpretado
da seguinte maneira : com o0 aumento do tempo de solidificagdo, a
probabilidade de pequenas inclusGes colidirem umas com as outras e
formarem grandes inclusbes aumenta e com isso, aumenta também a
chance destas inclusGes serem removidas pela escoria. A colisdo de
pequenas inclusdes para a formagdo de grandes agregados depende da
fluidez da poga de solda.

A inclusdo mais caracteristica obtida na analise por EDAX é a
da figura 4.9, pois as outras mostraram teores de ferro muito elevados. Estes
altos teores ocorreram possivelmente devido ao feixe de elétrons ter sido
aplicado num corte da inclusdo, o qual teria um diametro muito pequeno, e
uma parte do feixe varreu a matriz que envolve a inclusdo. Evidentemente, o
ferro combina-se com varios 6xidos e encontra-se na composi¢do quimica
das inclusbes do presente trabalho, mas em teores mais baixos que 0s
mostrados na tabela 11. Nota-se nesta tabela que os elementos que estao
com teores mais elevados nos dois cordées de solda s&o : Mn, Si, Ale Fe. O

B KLUKEN, A. O. ; GRONG, O. (1989). Mechanisms of inclusion formation in Al-TiSi-Mn
deoxidized steel weld metals. Metallurgical Transactions, v. A20, n. 8, p. 1335-1349 apud BABU, S.
S.: DAVID, S. A. ; VITEK, J. M. ; MUNDRA, K. ; DEBROY, T. (1995). Development of macro and
microstructures of carbon-manganese low alloy steel welds : inclusion formation. Materials Science
and Technology, v. 11, p. 186-199, Feb.
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titanio que € um forte agente desoxidante mostra-se em pequena propor¢ao.
O célcio presente nas andlises das figuras 4.9 e 4.11 foi devido a
contribui¢do do fluxo como CaCOs, e ndo foi detectado nas andlises das
figuras 4.7 e 4.13 porque sua propor¢ao deve ter sido muito pequena e néo
foi suficiente para excitar o feixe de elétrons.

A sequéncia de formagao de inclusées mais provavel que deve
ter ocorrido nos dois corddes de solda foi : Al,03, MnO.Al203, FeO.Al20s3,

Tia0s, TiO2, SiO2 € MNO.
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6. CONCLUSOES

1. A diluigdo das chapas base foi efetiva, adicionando niébio,
vanadio, cromo, cobre e niquel em teores significativos nos corddes de solda
produzidos que interferiram na temperabilidade.

2. A adigao de pé de ferro teve pouca influéncia na composigao

quimica final para os elementos microligantes.

3. Para os dois corddes de solda produzidos foram obtidos
altos teores de manganés, que interferiu no endurecimento por solugdo
sélida nos dois corddes de solda produzidos, e a microestrutura em maior
quantidade foi a ferrita acicular. -

4. Os elementos microligantes nidbio e vanadio, para o cordao
de solda N, adicionados por diluigdo da chapa base, foram mais efetivos no
refino da microestrutura do que o cromo, cobre e niquel para o cordao de
solda C.

5. A microestrutura obtida foi refinada com caracteristica de
boa temperabilidade que foi responsavel pelo endurecimento nos metais
como soldados.

6. O cordao de solda N obteve valores maiores de dureza,
tensdo de escoamento e resisténcia a tragdo porque possui uma
microestrutura mais refinada com maior teor de ferrita acicular, e também um
teor maior de manganés, 0 que propiciou um endurecimento por solugdo
sélida mais acentuado que o do corddo de soida C.
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7. O cordéao de solda N obteve um valor para a temperatura de
transigdo ductil - fragil mais elevado, que significa piores propriedades ao
impacto devido ao endurecimento por solugao sélida ter sido mais efetivo no
referido cordéo.

8. O modelo proposto por DOLBY (1979) ndo se aplica nos
resultados obtidos neste trabalho.

9. O fluxo experimental ESAB 10.71P utilizado contribuiu de
maneira significativa para o aumento do teor de manganés nos dois cordées
de solda produzidos.

10. A analise da inclusdo mais caracteristica mostrou, com
maiores teores os componentes manganés e silicio, e os elementos
microligantes com menores teores.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Realizar procedimento de soldagem por arco submerso com
maior adigdo de pd de ferro para diminuir o efeito do manganés no metal
como soldado.

2. Utilizar chapas de ago com maior diversidade nos teores da
composigao quimica dos elementos microligados

3. Efetuar procedimento de soldagem com soldas de multiplos

passes.

4. Utilizar arame consumivel com elementos microligados em
soldagem com alta taxa de deposi¢do de pd de ferro (20a 30 Kg/h).

5. Utilizar p6 metalico com adi¢ées de nidbio e vanadio para a
soldagem de chapas de ago carbono.
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