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IU~SllMO 

Esse trabalho está incluído numa linha de pesquisa do Laboratório de Soldagem & Técnicas 

Conl.!xas (LS&TC), a qual investiga a influência dos compostos do revestimento e elementos de liga 

sobrl.! as propriedades mecânicas e metalúrgicas do metal de solda. 

Portanto, se projetou, desenvolveu e produziu integralmente no LS&TC um eletrodo 

revestido básico ele baixo hidrogênio (s imilar ao A WS E90 16-83), com índice de basicidade de 3,7, 

para soldagem de aços cromo-molibdênio, o qual foi posteriormente modificado através de adição dos 

demcmos tk liga titânio, boro e nióbio. 

Esses consumíveis (4 tipos) mostraram boas condições operacionais, sendo que as 

propriedades mecânicas e metalúrgicas elos metais de solda asstm produzidos foram investigadas, 

principalmellle a tenacidade, nas condições como soldado e após tratamento térmico, com as mesmas 

apresentando altos valores, sendo superiores ao mínimo exigido pela norma A WS AS.S-81. 

O tratamento térmico realizado somente agiu positivamente naqueles metais de solda que não 

continham nióbio. Por outro lado, a adição dos elementos de l iga ao consumível original -

priiH..:ipalmente o nióbio - reduziu a tenacidade do metal de solda. 
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ABSTRACT 

This work is pan of a rescarch linc in progress at thc Welding & Related Techniques 

Lthoratory (W&RTL). which investigate the coating compounds and alloy elements intluence on weld 

metal mechanical and metallurgical properties. 

Therefore. it was fully clesigned, developed and produced at the W &RTL a low hielrogcn 

hasic coatcd ckctrode (similar to /\WS El)O J6-ID), with basicity index l,7, aitning the wdtling or 

chromium-molibdenium stecls, wh ich was latcr on modified through additions or the alloy elcrncnts 

titanium, boron and niobium. 

These consumables have shown fair operational facilities anel the mechanical propcrties of the 

so proeluced weld metais were investigated, mainly the toughness in the as welded anel after heat 

treatement conclitions, with the rcsu lt.s being higher than the minimum imposed by A WS A5.5-81. 

The heat treatemcnt hacl a positive effect only on those weld metais without niobium. On the 

other hanel, the alloy clcments aclclitions into the original consumable - mainly niobium - procluccd an 

overall reduction on welcl metal toughness. 
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I - Inta·odução 

A aplicação dos aços baixa liga foi crescente nos últimos anos. Isso se deve~~ constante 

melhoria de suas propriedades mecânicas e metalúrgicas, com redução dos seus custos. 

Entre estes aços, pode-se destacar a classe dos aços Cr-Mo, os quais têm uma 

importância muito grande nas indústrias química, petroqímica e do petróleo, por possu írem 

excelentes características mecânicas e metalúrgicas à temperaturas de trabalho elevadas e boa 

soldabilidade. Essa última propriedade é essencial em qualquer material de emprego estrutural 

pois, concomitantemente as crescentes exigências de segurança e qualidade assegu rada das 

juntas soldadas, as estruturas cada vez mais são submetidas a ambientes extremos e situações 

limites de carregamento. 

Por sua vez, as especificações das propriedades mecânicas ela solda têm-se tornado 

cada vez mais severas, exigindo-se, atualmente, em muitas aplicações, uma junta soldada com 

elevada tenacidade. 

Provavelmente, a tenacidade é a propriedade mecânica mais difícil de ser obtida em 

níveis que atendam às finalidades previstas, conforme aumentam a resistência mecân ica c o 

limite de escoamento de un1 a~o. 

Dessa forma, a tenacidade elo metal de solda de aços Cr-Mo é um assunto ainda não 

inteiramente resolvido e de grande interesse para diversas indústrias que operam no país. 

Portanto, no presente trabalho investigou-se as propriedades mecânicas e metalúrgicas 

elo metal de solda depositado por eletrodos revestidos similares à classe A WS E90 16-B3 e com 

diferentes adições de elementos ele liga (titânio, boro e nióbio) através do revestimento, os·quais 

foram integralmente projetados; desenvolvidos e produzidos no Laboratório de Soldagem & 

Técnicas Conexas (LS&TC). 



2 - Aços Cr-Mo 

2.1 - Generalidades 

Os aços Cr-Mo são da família dos aços ferríticos de baixa liga, contendo de 0,5 a 9,0% 

de Cr e 0,5 ou I ,O % Mo, sendo materiais intermediários para aplicações onde a alta resistência à 

ox idação, corrosão e resistência mecânica à temperaturas elevadas são necessárias. 

O cromo (Cr) tem como principal função aumentar a resistência à oxidação e corrosão 

c o rnolibdênio (Mo) aumentar a resistência à temperaturas elevadas (principal mente a 

n~s istêm:ia à fluência). 

As vantagens econômicas destes aços tem s ido largamente reconhec ida, corno atesta 

seu uso em plantas de vapor; refinarias de petróleo; processos de hidrogenação e outros serviços 

~~ temperaturas elevadas. 

Estes aços são normalmente e ncontrados na condição de recozidos ou normalizados e 

reveniclos, usados em várias formas de produtos, ou seja : f01jados, fundidos, tubos c chapas. A 

Tab.l mostra a especificação da ASTM para estas formas de produtos /I ,2,3/. 
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Tab. l - Especificação ASTM para as Formas de Produtos dos Aços Cr-Mo / 1/. 

Tipo Forj ados Canos* Tubos** Fundidos Chapas 

O,SCr-0,5!\ lo A 182-F2 A2 13-T2 A335-P2 A3S7Gr2 
A369-f-'P2 
A426-CP2 

I Cr-051\'lo AIX2-F I2 A2 1V I"I 2 AD5-P I2 A3X7- Cr1 2 
A.l.lll-1-"1 2 A.1cm:l' l2 

A426CP I2 

1,25Cr-0,5Mo AU~2-FII AI99-TII A335-Pil A217WC6 A3X7-Grl l 

A336F IIIF IJ A A200-TII A369rPII A356Gr6 
A54 1-CI5 A2 13-TII A426CP II A3g9C23 

2Cr·-ll,5Mo A I !.J!.J-T3h A369FP3h 
A200-T3b 
A2 13-T3h 

2 ,25Cr- 1Mo A 182F22/F22A AI99-T22 A335-P22 A217WC9 A3X7-Gr22 

A336F22/F22A A200-T22 A36!.JFP22 A356Grl0 
A542 

A54 1C J6/16A A213-T22 A426CP22 A643GrC 

3Cr- IM() A I82F21 AI99-T2 1 A335-P2 1 
A387-Gr21 

A336F21 /F2 I A A200-T21 A369FP2 1 
A213-T21 A426CP2 1 

SCr -0.51\ lo A I ~\:W'i/ I :5!\ A I')'J-T5 A.l.\5 -P5 A217-C5 A:ll\7( ir5 
1\ .1361 :5/FSA A200-T5 A36l)-l :p5 

M?:l-50 I /501 A2 13-T5 A426-C J>5 

5( ·r -O.SMoSi A213-T5h A3.15-P5h 
A·l2úl'1'5h 

;\( ' r-0,51\ loTi A2 1.1-T5l· A335-P5e 

7Cr-0,5l\ l () AIX2-1·7 A I !.J!.J-"17 A335-P7 A.IX7<ir7 
A473-501A A200-17 A369-FP7 

A213-n A426-CP7 

9 Cr·-1Mo AI82-F9 A I99-T9 A335-P9 A217C 12 A387Gr9 
A336-F9 A200-T9 /\369-FP!.J 

A473-501 B A213-T9 A426-CP9 

*Canos = do termo inglês "tube"; **Tubos= elo termo inglês "piping". 



2.2- Composição Química 

/\s compnsições químicas nominais dos aços Cr-Mo são mostradas na Tab.2. 

Tab.2 - Composições Q uímicas Nomina is dos Aços Cr-Mo /11. 

T ipo C( %) Mn ( %) s ( % ) p ( % ) Si (% ) Cr (% ) Mo( % ) 

O,SCt· -ll,SMo O, 10-0 .20 0,30-0,60 0 ,045 0 ,045 0 ,10 - 0.30 0,50-0,80 0.45-0 .65 

I C r-11,51\ 1 o 0. 15 0,30 -0.60 0,0-15 0.0-15 0 ,50 O,XO -1.25 0.45-0.65 

I ,25Cr -O.SMo 0. 15 ().}() -0,60 0 .030 0,045 0.50 - I ,00 I .00 -1.50 0.45-0.65 

2Cr -0,5Mo 0,15 0 ,30 -0,(>() 0 ,030 0 ,030 0,50 1,65 -2 ,35 0,45-0,()5 

2 ,25Cr - I Mo 0. 15 0,30-0,60 0.030 0,030 0,50 I ,90-2,60 O.R?-1, 13 

.\Cr-I :Vlo 0 .1 5 0.30 -0.(1{) 0.030 0,030 0 .50 2,65 -3,35 O.X0- 1.06 

5Ct·-0,5Mo 0 . 15 0.30 -0.60 0.030 0,030 0.50 4 .00 -6.00 0 .45-0.65 

7Cr-0,5Mo 0. 15 0.30 -O.óO 0,030 o.mo 0.50 -1.00 6.00 -lUlO 0.-15-0.(15 

'JCr-O,Si\ lo 0.15 0,30 -0.60 0,030 o.mo 0 .25 - 1.00 X.00- 1 0 .00 O.IJ0- 1.1 O 

Algumas ligas podem conter pequenas adições de niôbio. titânio ou van;íclio. nu maior 

contd tdo de carbono ou si I íc io para aplicações específicas I I ,3/. 

2.3- Propriedades dos Aços Cr-Mo 

A resistência à oxidação, à temperaturas elevadas e à corrosão por sulfetos, aumentam 

quando o conteúdo de C r c Mo é aumentado I I I. 

A função principal do Cr nestes aços é de aumentar a resistência i't oxidação. corrosão e 

i'1 temperaturas elevadas. 
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Como mostra a Fig.l, a resistência i"t oxidação melhora progressivamente com o 

aumento do conteúdo de Cr /3/. 

I .X 
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o. 

o I 
o 

I-+- 565 o c -Ir- 593 ~ -+- 620 o c -a- 65o o c 1 
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Cromo (%) 

- I 

lO 

Fig. l - Efei to do C r na res istência i't ox idação do aço. baseado no teste em I 000 h no ar (todos 

aços con tém O, 15 %C máx. , 0,5 %Si máx. c 0,45 a I ,50 %M o)/3/. 

!\ ta xa de corrosão em vapores a altas temperaturas não vana signi ficati v:m1entc 

quando o conteúdo de Cr é aumentado além de 2,25 % Cr. Geralmente, a melhor resistência ú 

temperaturas elevadas é obtida com o aço 2,25Cr- l Mo /1/. 

O Mo produz uma notável melhora na resistênc ia ü temperaturas elevadas, como 

exemplificado pelo efeito de 0,5%Mo no aumento da resistência ü tl uência do aço com 4 a 6 % 

de Cr. A Fig.2 mostra este efeito /3/. 

A resistência ü fluência dos aços Cr-M o é deri vada principalmente pelos seguintes 

fatores: reforço por solução sólida ela matriz ferrítica pelo C, Mo e Cr ; e endurecimento por 

precipi tação pelos carbonetos /2/. 



liga. 

Na Fig.3 tem-se uma comparação geral da resistência ü rluência de vúrios aços baixa 
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:::1 

i(() ti: 
'~ 
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Fig.2- Efeito do Molibdênio na resistência à fluência do aço recozido com 4- 6% de Cr (aço 

com O % Mo - 0 ,21 %C; aço com 0,5%Mo- O, I 5%C máx., ambos com 0,5%Si máx.)/3/. 

-X-0,2% C- 1,2% Mn 
-o-0,2% C - 0,4% Mo I 0.2% C - I% Cr- 0.25% Mo 
_.__ )<Y,. C' r - 0.5 % Mo 
~2.2)!Y,, Cr - I Mo 
-0.29:, C - 1.:\% Cr- 1.1 % Mo- 0,3% V 

50 J -----X---

0 I 

450 500 520 550 

Tcn1>Cratura de Teste (0 C) 

600 

Fig.3 - Comparação geral da resistência~~ rluência de vários aços baixa liga /2/. 
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Na Fig.4 mostra-se o efeito do Mo na fragilização dos aços com Cr de 4 a 6 % em 

tempt!raturas médias de 370° e 430°C. Na Fig.5 tem-se exemplo do efeito do Cr e Mo, 

respectivamente, sobre a resistência i1 ruptura sob tensão. A Fig.6 mostra o efeito do Cr c Mo na 

resistência tl nuência na temperatura de 537°C. 

;;...;:::;-. '-" 
..... Q.) 

E' c 250 
<11 .~ 
.c .o 200 u E 
B <: 1so 
[ ~ 100 E _. 
- E 5o 

Q.) c.> 

"' Q. o 
c.> E 

- Q.) ~ f-t 
E-

A B c 
A= como recozido; B = após 3452 h exposto à 370 o C em 

destilaria de cmqucan~nto; C= após 3 147 h exposto à 430 o C 
em destilaria de cmquemn:nto 

Fig.4- Efeito do Mo na fragilização do aço com 4-6 o/o de Cr, retido a temperatura 370° e 430°C 

/3/. 

I__.__ 0,5 % Mo -o- I % Mo I 
'lO 

xo 
Tcn~1o tlc ruptura I 00.000 h 

70 

~ 60 c.. 
~ 50 
o 

I C: .tO Vl 
c 
CJ 
E- :lO 

20 

lO 

o 
O l 2 3 4 5 6 7 8 9 lO O l 2 :l 4 5 6 7 I> 9 l O 

Cromo( %) 

Fig.S - Efeito do Cre Mo na resistênc ia à ruptura sob tensão de aços recozidos com O, 15 %C 

máx./3/. 
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Fig.6- Efeito do Cr c Mo na resistência à nuência em 53r C dos aços com O, 16 %C máx. e 0,50 

%Si máx./3/. 

Os aços Cr-Mo são endurccívcis ao ar, c sofrem transformações metalúrgicas cni altas 

c baixas temperaturas. As propriedades mecânicas destes aços dependem da condição de 

tralamento térmico. 

A Tab.J sumariza as propriedades de tração requeridas pelas especificações ASTM, de 

acordo com a forma do produto. 

Tab.3 - Propriedades de Tração Requeridas para os Produtos Manufaturados de Aços Cr-Mo, segundo as 
Especificações ASTM / 1/. 

Forma de Lim.Resist. ~~ Limite de 
produto Tração Escoamento 

(MPa) (MPa) 

Forjados 414 - 620 207-448 

Fundidos 483- 620 276-4 14 

Canos 414 . 207 " 

T u h os 4 14- 620 207-414 

Chapas 414 - 793 207- 689 

a - mini mo; 
b - mínimo, mas não pode ser aplicado a todos graus. 

Elongação 
(%) 

20-22 

18-20 

30 a 

18-20 

13- 18 

Redução de 
Área 
(%) 

45 - 50 



A Fig.7 mostra o limite de resistência à tração e o limite de escoamento de vários aços 

contendo menos do que I 0% de elementos de liga, na temperatura ambiente e a temperatura 

elevada em um tempo pequeno /2/. 

• Limite de resistência à tração lil Umitc de Escoam::nto 

H 11 

I C1· - I Mo- 0 ,25 V 

9 Cr -1 Mo 

7 Cr - 0,5 Mo 

2,25 Cr - 1 Mo 

1,15 C r - 0,5 Mo 

Tipn 5 02 

0,5 Mo 

1 Cr- 0,5 Mo 

lUWI!lfiU!!UI!lUIUUU!ItuUllll!IIt!t!Jil!lUUIIW.UUIUUtUU 

Hll 

1 Cr - 1 Mo- 0 ,25 V 

9 Cr - I Mo )1111111 
7 Cr- 0 ,5 Mo 

2,25 Cr -I Mo 

1,25 Cr- 0,5 Mo 

Tipo 502 

0,5 Mo 

I Cr · 0,5 Mo -~~~~I:~~ 
() 200 400 xoo IIHIO 1200 1400 

Limite de Res is tê ncia i! Tração c Limite de Eo;coamcnto (MJ>a) 

- I 

J (,()() I XIIII 

Fig.7 - Limi te de resistência à tração e li mite de escoamento a temperatura ambiente e a 

temperatura e levada, de aços contendo menos que I O % de elementos de liga. Os aços I Cr-

0,5Mo, 0,5%Mo, tipo 502 e o 2,25Cr-l Mo foram recozidos a 843°C. O aço 1 ,25Cr-0,5Mo fo i 

recozido a 8 15°C. Os aços 7Cr-0,5Mo e 9Cr-l Mo foram recozidos a 900°C. O aço I Cr-I Mo-

0,25V foi normalizado a 955°C e revenido a 650°C. O aço H li , foi temperado a 10 10°C e 

revenido a 565°C /2/. 

Devido a sua temperabilidade, estes aços podem requerer um tratamento térmico 

suplementar para restabelecer a tenacidade, ductilidade ou outras propriedades mecânicas 
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desejadas após serem aquecidos acima ele suas temperaturas ele transformação, como na 

soldagem ou conformação à quente /1/. 

A ductilidacle e tenacidade, em aplicações a temperaturas elevadas, mudam com a 

temperatura c com o tempo nesta temperatura. Estas mudanças podem ser benéficas, mas na 

maioria elas vezes são prejudiciais /2/. 

2.4- Fatores que Afetam as Propriedades Mecânicas dos Aços Cr-Mo 

As prnpri~dad~s m~dnicas podem scr afetadas por v<írios fatores, os quais dcpcndt:lll 

das condições de serviço crn que se encontra o aço. Entre estes fatores, pode-se destacar os 

seguimes/2/: 

* Efeitos dos Mecanismos de Reforços à Resistência Mecânica - a resistência à 

tluência dos aços Cr-Mo é afetada por estes mecanismos, mais conhecidos como: endurecimento 

por so lução-sólida e endurecimento por precipitação. Ambos os mecanismos são instáveis a 

t~mperaturas ek:vadas, facilitando a ocorrência da fluência. 

* Efeitos da Microcstrutunt - as propriedade.-; mecânicas de um aço são forlt:IIIL'Illc 

dependentes da microcstnnura. No caso dos aços Cr-Mo, a bainita revenida é a microestrutura 

que reune as melhores propriedades de res istência ü rluência, tenacidade e resistência mecânica. 

Contudo, este tipo ele microestrutura favorece os mecanismos de reforços c itados acima. 

* Efeitos do Tratamento Tém tico - a Fig.8 mostra o efei to geral de 3 tratamentos 

térmicos na resistência ü ruptura por nuência ele um aço 2,25Cr- l Mo. Nos aços Cr-Mo, o 

revenido comribue sign i ficativamente para melhorar a resistência à f luência, diminuindo os 

efeitos do endurecimento por solução-sól ida e por precipitação. 
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* Efeitos da Composição Química as propriedades mecânicas dos aços são 

determinadas principalmente pela composição e pelo tratamento térmico. Os efeitos dos 

elementos, são os seguintes : 

- Carbono - aumenta a resistência e temperabilidacle do aço à temperatura ambiente, 

mas diminue a soldabi lidade e tenacidade. Em aços Cr-M o o carbono é limitado em O, 15%, pois 

em temperaturas acima de 540°C ocorre a esferoidização dos carbonetos. 

- Manganês - aumenta signi ficati vamente a temperabilidade dos aços, previne a 

f'ragilização i't quente, mas contribue para trincas ele reaquecimento. 

- Fúsforo c Enxof•·c - são elementos indesejáveis, pois reduzem a úuct ilidadc c 

tenacidade dos aços à temperaturas elevadas. A perda da ductilidade é observada na vida da 

ruptura por tensão e por fadiga térmica. 

- Silício - aumenta a resistência dos aços i't temperaturas elevadas. mas coopera nas 

trincas de reaquccimento. 

- Cromo - aumenta a resistência à corrosão,a temperabil idade dos aços e impede a 

gra fi ti zação. 

- Molibdênio - elemento essencial para aumentar a resistência à fluência dos aços. Em 

conjunto com o cromo aumenta a ductilidade. O M o é um estabilizador de carbonetos. previne a 

grafitização e minimiza as trincas de reaquecimento. 

- Nióbio e Vamidio - são elementos que aumentam as propriedades de resistência dos 

aços. O vam1dio retarda o crescimento dos carbonetos na temperatura de serv iço. O Nb e V 

aumentam a resistência ao ataque do hidrogênio, porém promovem trincas de sol idificação .ou de 

rcaqueci mcnto. 

- Bom - aumenta a temperabilidade, além disso, pode causar f'ragil ização i't quente e 

pode prejudicar a tenacidade. 
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Fig.8 - Influência de tratamentos térmicos na resistência à ruptura por fl uência em I Os h de um 

aço 2,25Cr-l Mo /2/. 

* Esferoidização - é uma mudança microestrutural , onde há esferoidização dos 

carbonetos ao longo do tempo em temperaturas de aproximadamente 500°C. A microestrutura 

com carbonetos es feroidizados é mais estável, porém essa reduz a resistência mecânica e 

aumenta a ductiliclacle. 

* Gratitização - ocorre em aços carbono ou baixa liga sujeitos a temperaturas 

moderadas ( 450°C) por longos períodos de tempo. A grafitização é devido a decomposição da 

pcrlita ( ferrita+cementita), na forma de ferrita e nódulos de grafita randomicamente dispersadas. 

Essa mudança microestrutural diminue a resistência mecânica do aço. 

* Descarbonetação - é a perda do carbono pela superfície do aço, decorrente do 

aquecimento desse em um meio que reaja com o carbono (por ex., hidrogênio). O efeito 

principal da descarbonetação é a redução na resistência à fadiga. 

* Fragilização de Revenido - é uma fragilização que resulta quando o aço é mantido 

ou resfriado k:ntamentc no intervalo tk temperatura de 350"-ôOOuC. Essa fragilização ocorn; 
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quando impurezas como arsênio, antimônio, estanho e fósforo estão presentes, afetando 

consideravelmente a tenacidade dos aços. Esse problema pode ser reversível, quando o aço for 

aquecido acima de 600°C c resfriado rapidamente. Geralmente o micromecanismo de fratura é 

granular, seguindo os contornos de grão austeníticos prévios /4/. 

* Fragilização por Fluência - ocorre na mesma faixa de temperatura da fragiliÚção 

de revenido, porém não é reversível com o tratamento térmico. Esse tipo de fragilização depende 

das reações do revenido sobre os grãos e da presença de uma zona de carbonetos nos contornos 

de grãos da austcnita que anteriormente existia. O desenvolvi mento da fragilização é associado 

com a transição ela fratura transgranular para intergranular. As impurezas também contribuem 

para a ocorrl!ncia dessa fragi I ização. 

* Ataque por Hidrogênio- o hidrogênio reage com o carbono elo aço formando o gás 

metano. Esse ataque ocorre com mais intensidade em temperaturas elevadas. Com a diminuição 

do conteúdo ele carbono, ocorre uma deterioração na resistência mecânica do aço, tornando-o 

susceptível ü trincas e fissuras. Essa forma ele fragilização acontece quando o teor de hidrogênio 

esta acima elo teor crítico c sem que o mesmo possa difundir para fora do material após o 

resfriamento a temperatura ambiente /5/. 

2.5- Tratamentos Térmicos Aplicados aos Aços Cr-Mo 

Os tipos de tratamentos térmicos normalmente apl icados aos aços Cr-M o são os 

mesmos daqueles utili zados a outros aços endurecíveis, ou seja, recozimento; normalização e 

revenido; têmpera e reven ido, ou somente revenido. 

Estes tratamentos são usados para obter tamanho de grão desejado, ou propriedades 

mecânicas requeridas para dada aplicação. 



O recozimento é fei to pelo aquecimento do aço numa temperatura no intervalo de 

850°C a 91 0°C e relido nesta temperalUra por I h por 25,4 mm de espessura. Após, resfriado até 

540°C a uma taxa máxima de 10°C/h , seguido pelo resfriamento no forno ou ar até temperatura 

ambiente. Este tratamento produz um aço de baixa dureza e com estrutura ferrítica. 

Os tratamentos de normalização e têmpera requerem aquecimento do aço a uma 

temperatura no intervalo de 850° a 91 ooc por I h por 25,4 mm de espessura. Na normalização 

faz-se um res friamen to em ar calmo, enquanto que a têmpera requer um resfriamento rápido, em 

imersão ou aerossol de água. Estes tratamentos endurecem o aço e geralmente o mesmo é 

rcvcnido após o endurecimelllo. 

O rcvcnido é fei to a uma temperatura abaixo ela temperatura crítica, aprox imadamente 

760"C, por um tempo apropriado, com o resfri amento em ar calmo ou no forno / I/ . 

2.6 - Soldabilidade 

A Amcrican W elding Society (A WS) define soldabilidacle como a capacidade de um 

metal ou a combinação de metais serem soldados sob certas condições impostas de fabricação, 

dentro de uma especificação, com adequada est rutura c satisfatória performance no serviço 

pretendido /6/. 

Para se obter uma estrutura soldada adequada às condições de serviço específica, os 

seguintes fatores devem ser observados 17/: 

-o projeto ela estrutura, incluindo as juntas soldadas; 

- as propriedades e características do material base; 

- as propriedades e características do metal de solda c da zona afetada pelo . calor 

(ZAC). 
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A soldabilidade, asstm como os efeitos do calor e da di luição, vanam 

considl!ravclmentc com o processo de soldagcm utililado c composição química do metal. 

Um dos componentes da soldabilidade de aços baixo carbono e baixa liga, pode ser 

expresso pela equação (empírica) do carbono equivalente (CE). O International Institute of 

Welding ( IIW) desenvolveu a seguinte equação para o CE /8/: 

CE =C + Mn + N i +Cu + Cr + Mo+ V 
6 15 15 5 5 5 

onde as concentrações dos elementos de liga são dadas em porcentagem de massa. Pela 

equação, nota-se que o carbono é o elemento que mais afeta o carbono equivalente. 

O CE foi desenvolvido para estimar a susceptibilidade à trincas a frio de um aço 

durante a soldagl!m c para determinar se o aço necessita de tratamento térmico de pré c/oL! pós-

soldagem para evitar essas trincas. Os aços com baixo CE geralmente ex ibem boa soldabilidade. 

Quando o CE de um aço é menor que 0,45%, a trinca na solda e na ZAC é improvável 

c nflo é necessário tratamento térmico. Com o CE entre 0,45-0,60%, é provável que ocorrão 

trincas c recomenda-se um pré-aquecimento no intervalo ele 95°- 400°C e quando o CE for 

maior que 0,60% existe grande probabilidade ele trincas, requerendo geralmente tratamentos 

térmicos de pré c pós-aquecimento /8/. 

Por outro lado. lto & Bessyo /9/ desenvolveram uma fórmula, baseada em resultados 

obtidos em testes de susceptibilidade ü trincas no metal de solda com constrição em aços dl! alta 

resistência mecânica, conhecida como "parâmetro de suscept ibilidade ~~ trincas (Pc)", como 

segue: 

Pc = C +Si + Mn +Cu + Ni + Cr + Mo+ V + 5.B + T + H.., --- ---------- ___ , 
30 20 20 60 20 15 10 600 60 

onde: T =espessura da chapa (rnm). 

I-h = teor de hidrogênio di fusível (rnl/ I OOg). 
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C, Si. Mn, Cu. Ni, Cr, Mo. V, B = % em massa. 

Este parâmetro (Pc) é aplicado para o seguinte intervalo de composição química: 

C: 0,07 - 0,22% Si: O- 0,60% Mn: 0,40- I ,40% 

Cu: O - 0,50% Ní: O- 1,20% Cr: O- 1,20% 

Mo: O- 0,70% V: O- 0, 12% B: O- 0,005% 

T: 19 - 50 mm H2: I - 5 ml/1 OOg 

Os aços baixa liga, como os aços Cr-Mo, possuem como característica de endu recer 

quando temperados na temperatura de austenitização e são sensíveis as trincas induzidas pelo 

hidrogênio e de têmpera. Portanto, deve-se ter cu idado com os proced imentos de soldagem, afim 

de evitar estes inconvenientes. 

O pr0-aqucc..:imento c consumíveis apropriados devem ser usados para evitar estas 

trincas. lto & Bcssyo /9/ elaboraram uma relação entre o parâmetro de trincas e a temperatura de 

pré-aquec imento com a finalidade de prevenir trincas no metal de solda. Esta relação é dada pela 

segu inte equação: 

TP = 1440 . Pc - 392 

onde: TP = temperatu ra de pré-aquecimento (°C) 

Normalmente faz-se um tratamento térmico pós-soldagem para melhorar a tenacidade c 

outras propriedades mecânicas do metal de solda c da ZAC I I , I 0/. 

2.7- Metal de Adição 

O metal de ad ição (consumível) geralmente eleve ter a mesma composição nominal do 

metal base. Na Tab.4, são sugeridos alguns consumíveis para soldagem a arco para os aços C r-

Mo. 
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O t.:onsumívcl indicado para um tipo de aço, tamblSm pode ser utilizado para a 

soldagcm ele outros tipos de aços. Por exemplo, o metal de ad ição do 2,25Cr- l Mo pode ser 

usado para os aços I ,25Cr-0,5Mo. 2Cr-0.5Mo, 2,25Cr-l M o c JCr- 1 Mo, desde que a junta 

~oi dada tenha as propriedades requeridas sat iskitas. 

Os eletrodos revestidos para soldagem dos aços Cr-Mo são geralmente básicos c de 

baixo hidrogênio. Deve-se seguir rigorosamente os procedimentos ele armazenagem e manuseio 

destes eletrodos afim ele evitar umidade no revestimento. 

Por outro lado, em pequenos reparos ele soldagem em aços Cr-M o, são frequentemente 

empregados eletrodos de aço inoxidável austcníticos do tipo A WS E309 c E31 O /1/. 

Tab.4 - Consumíveis Sugeridos para Soldagcm dos Aços Cr·-Mo /1/. 

Tipo Eletrodo Arame para Arame Fluxo c An.m1c/ 

Revestido TIG/MIG .Tubular· 
Arco Suhmcrso 

05( · ~·-0,5~ l o 1: SDXX-Ill I :R SOX -13 21. I : XITI -B I FXXX-EXXX-1:·1 

I C r-O,SMo E XOXX-132 J:R XOX -132 E XXTX- 132 f-XXX-EXX X- 132 

1.2SCr-0.5!\ I o Oll B2L 11u B21. Oll 112X llll 11 211 

2Cr-ll51\ l o E IJOXX-BJ 1:1{ lJOX -B J 1: lJXTX-B.\ FlJXX-EXXX -13.1 

2.25Cr- 11\ l o ou iBL Oll 13:\L ou lnX ou 134 

JCr - I Mo E lJOXX-tn ER lJOX-133 EIJXTXS- tn FIJXX -EX XX-IU 

E 502-XX ER 502 I :502T - I ou2 

SCr·-I Mo E502-XX ER 502 E502T - I ou2 F9XX-EXXX-136 

ou !3CJI I 

7Cr·-0,5Mo E 7Cr·-XX ER 502 E502T - I ou2 

ER 505 E505T- I ou2 

9Cr-1Mo E 505-XX ER 505 E505T-Iou2 
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2.8 - Processos de Soldagem 

Os aços Cr-Mo podem ser soldados por diversos processos, dependendo da apl icação e 

das condições de soldagem. Entre os pri ncipais processos de soldagem, pode-se c itar /1/: 

* Soldagem ao Arco Elétrico : 

- Soldagem com eletrodo revestido; 

-TIG; 

- MIG/MAG; 

- Soldagem com arco submerso; 

- Solclagem com plasma. 

* Elctrocscól"ia 

* Feixe de Elétrons 

* Feixe de Laser 

* Soldagem por Resistência 

* Soldagem por Fricção 

* Soldagcm por Brasagem 

Por ser o processo mais empregado, a seguir descreve-se o processo de soldagem com 

eletrodo revestido. 

2.9 - Processo de Soldagem ao Arco Elétrico com Eletrodo Revestido 

A soldagem com eletrodos revestidos é defin ida como um processo de soldagem com 

arco e létrico, onde a união é produzida pelo calor do arco criado entre um eletrodo revestido e a 

peça a soldar / 11/, conforme ilustrado na Fig.9. 
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Os eletrodos revestidos podem operar com corrente contínua ou alternada, dependendo 

do tipo de revestimento. Em corrente contínua, tanto o eletrodo negativo como o eletrodo 

positivo podem ser utilizados. 

Direção de Soldagem 

Fscória 
Atmosfera 
Protetora 

!\•letal de Base 

Alma 

Fig.9- Esquema básico do processo de soldagem com eletrodo revestido /7/. 

2.9.1 - Equipamento Para a Soldagem com Eletrodo Revestido 

O equipamento básico para solclagem dos aços Cr-M o com eletrodo revestido (r:ig.IO), 

consiste em : 

- fonte de energia; 

- porta eletrodo para a fixação dos eletrodos; 

-cabos de interl igação; 

- alicate para a ligação à peça; 

- equipamento de proteção individual; 

- equipamento para limpeza ela solda. 
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Porta-Elcb·odo 

Eletrodo"'-.. 

Peça 

Cabo d Eleu·odo 

Cabo Ten·a 

Fonte de 
Energia 

Fig. l O- Equipamento básico do processo de soldagem com eletrodo revestido. 

2.9.2 - Fontes de Energia 

Entre as fontes de cncrg1a para soldagcm com cslc processo. pode-se ut i I izar o 

transfonllador para corrente alternada c fontes geradoras ou transformadoras-rcti f icadoras para 

corrente contínu a. 

As fon tes retificadoras tendem a ser as preferidas, em virtude de sua operação 

si lcnciosa. de baixo custo de opcra<,:ão c reduzida manutenção I I I/. 

As curvas característ icas estáticas das fontes mais utilizadas são; de tensão constante c 

de corrente constanLe. 

A curva característica de tensão constante (ou plana), como mostrado na Fig. ll (a), 

tem grandes alterações ele corrente, o que deveri a favorecer a reabertu ra do arco, mas no entanto, 

não são normalmente ut i lizadas, pois as variações em penetração e modo de transferência do 

metal associadas às variações em comprimento de arco encomradas seriam excessi vas. Esse tipo 

de curva característica é principalmente ut ilizada em processos nos quais o eletrodo (arame) é 
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continuamente al imentado, tais como em MIG, arco submerso e arame rubular - porque mamém 

o comprimento do arco constante I 12/. 

Devido ao fato da soldagem com eletrodo revestido ser, geralmente, realizada 

manualmente, o soldador não consegue manter um preciso controle sobre o comprimento do 

arco. Para que não ocorra excessiva alteração na corrente de soldagem, a curva estática da fonte 

eleve ser elo ri po corrente constante (ou tombante) /1 2/ , conforme mostrado na Fig. I I (b ). 

v 

AA. , A 

a - Pequeno Gradiente 

v , 

Lz > L. 
11Vz > 11V • 

!L4..t > /1A z 

11 V = V811ação da tensão de arco 
11A = V811ação da corrente de soldagem 
L 1 ~L 2 = comprimento de arco 

A 

b- Alto Gradiente 

Fig. ll - Comparação do efei to do gradien te da curva característica da fonte I 11/. 

2.10- Eletrodos Revestidos 

Os eletrodos revestidos são normalmente obtidos através de extrusão, sob pressão, de 

um revestimento sobre a alma. Após a cxtrusão, segue-se uma sequência de operações de 

2 1 
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secagem até o empacotamen!O final. O diagrama abaixo mostra um esquema de produção dos 

eletrodos. 

Pesagem dos Compostos 

' 

Mistura Seca 

Adição dos Silicatos e 

Mistura Molhada 

' 

Preparação do Cilindro 

Extrusor Reciclagem da 

Mistura 

Extrusão 

Retirada dos Eletrodos 

Secagem dos Eletrodos 

Embalagem I 

Fig.l2 - Diagrama do processo de produção de eletrodos revestidos /8/. 

2.10.1 - Tipos de Eletrodos Revestidos 

Os principais revestimentos dos eletrodos revestidos dividem-se em 3 grupos /13/, 

conforme segue abaixo: 
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* Eletrodos Celulósicos- neste tipo ele eletrodo o revestimento possui mais de 20 % 

de materiais celulósicos. Por possuir alto teor de materiais celulósicos, o revestimento contém 

elevado nível de hidrogênio. Esses eletrodos apresentam como principais características, 

elevada penetração, baixa taxa de deposição e boa resistência mecânica do metal de solda. 

* Eletrodos Rutílicos - o revestimento destes eletrodos possui mais de 20 o/o de 

dióxido de titânio (rutilo). Os mesmos têm corno características: alta estabilidade do arco, 

poucos respingos, bom aspecto superf icial do cordão e boas propriedades mecânicas elo metal de 

solda. 

* Eletrodos Básicos - o revestimento deste grupo de eletrodos é baseado no carbonato 

ele dlcio, os quais tem como características principais, fornecer depósitos com baixos teores de 

hidrogênio e inclusões. A escória é básica, permitindo urna boa redução de banho c eliminação 

de materiais não-metálicos (óxidos, sulfetos, etc.). Em consequência disto, {IS propriedades 

mecânicas e a resistência a trincas de solidificação e à frio são melhores que aquelas garantidas 

pelos outros grupos de eletrodos. 

Os eletrodos básicos são altamente higroscópicos, portanto requerem um cuidado 

maior na rcssecagem c armazenagem, afi111 de evi tar a ação prejudicial do hidrogênio no metal 

de solda. 

2.10.2 - Funções do Revestimento 

O revestimento do eletrodo tem inúmeras funções, mas as principais que podem ser 

destacadas são I 131 : 

- proteger a poça ele fusão da atmosfera ambiente; 

- desoxidar o metal de solda; 

23 



-proporcionar estabilidade ao arco; 

- remover as impurezas do metal de solda (S, P, Sn, etc.) através da escória; 

- formar escória protetora ao metal de solda: 

- adicionar elementos de liga. 

2.10.3- Funções dos Compostos do Revestimento 

Os compostos que constituem um revestimento, podem ser divididos em 7 (sete) 

categorias I 131. assim mencionadas: 

* 1 a Categoria = - Proteger a poça de fusüo da atmoJjera ambiente : carbonato de 

cálcio, carbonato de potássio, carbonato de manganês, tluorita, carbox i-metil-celulose (CMC). 

- Formar escória: carbonato de cálcio, carbonato de manganês, dióxido de titânio, sílica, si licato 

de potássio, sil icato de sódio, talco, argila, dióxido de manganês e óxido de ferro. 

* t• Categoria = - Agellles jluxantes (redutores de impurezas do metal de solda): 

carbonato de cálcio, carbonato de manganês, óx ido ele cálcio, fluorita, dióxido ele titân io, síl ica, 

talco c óxido de ferro. 

* 3" Categoria = - Iniciadores e estabilizadores do arco: pós mct:ílicos, níquel, pó de 

krro. silicato de potássio. sil icato de sódio, feldspato, argila c talco. 

* 4:• Categoriét = - Agentes desoxidantes: Ferro-silício, ferro-manganês, ferro-titânio, 

ferro-boro, pó de ferro, etc. 

* Sa Categoria = - Propriedades físicas do revestimento, como o perfil do cordão, 

destacabilidade da escória, fusão e solidificação, fluidez do jimdido : óxido de magnésio, óxido 

ele manganês, óx ido ele ferro, dióx ido de titânio, alumina, sílica e fluorita. 
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* 6a Categoria = - Controle da composição química e aumento da taxa de deposição: 

ferro-l igas , pó de ferro e níquel. 

* 7a Categoria = - Ligantes e para awnentar a resistência do revestimento: m1ca, 

ligantes orgânicos, etc. 

3 - Influência do Pré-Aquecimento e Pós-Aquecimento na Soldagem 

dos Aços Cr-Mo. 

Na soldagcm dos aços baixa liga, a microestrutura final da solda é determinada, 

principalmente, pela taxa de resfriamento desde a temperatura de pico. Devido ao teor de liga 

destes aços ser baixo, a maioria das propriedades físicas não são afetadas. Portanto, o gradiente 

tk temperatura e o aporte de calor tornam-se importantes parâmetros na evolução da 

microestrutura do metal de solda. 

Com uma taxa ele resfriamento baixa, diminue-se a tensão de contração, prevenindo o 

excesso ele dureza permitindo, ainda, um tempo suficiente para a difusão elo hidrogênio. 

A taxa de resfriamento (TR) é uma função da diferença na temperatura, ilT, e ela 

<.:ondutividade térmica do material, K. Esta taxa pode ser expressa para espessura de chapas 

soldadas finas e grossas, respectivamente, como /8/: 

TR oc K ilT 3 

TR oc K ilT 2 

Através elo pré-aquecimento, a temperatura inicial ela chapa aumenta, diminuindo a 

taxa ele resfriamento e, consequentemente, a quantidade de fases com elevada dureza, como a 

rnartensita e bainita, na microestrutura da solda 17 ,8/. 
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O pré-aquecimento é requerido na maiori a elos casos para evitar o endurecimento c as 

trincas, principalmente as trincas induzidas pelo hidrogênio, sem que haja mudanças nas 

propriedades da microestrutura do metal ele solda I I ,7/. Na T ab.5 a seguir, a A W S sugere as 

temperaturas mínimas ele pré-aquecimento e interpasses para várias espessuras de aços Cr-Mo 

/ 1/. 

Ta h.S- Tempcra tunts M ínimas de Pré-A quecimento Recomendadas p:tra Soldagem dos Aços Cr-Mo com 

Eletrodos Revestidos Uaixo llidrugênio / 1/. 

Aço/Espessura (111111) 

11,5 Cr - 0 ,5 Mo 

I C t· - 11,5 i\ l u 

I ,25 C r - 0,5 Mo 

2 C•·- 0,5 Mo 

2,25 Cr-I Mo 

3 C r - 1 M o 

5 Cr- 0,5 M o 

7 Cr - 0,5 Mo 

9 C1· - I M o 

até 12,7 12,7 a 25,4 acima de 25,4 

.\X"C 1)_1" (. • 150"(" 

2600C 

Em alguns casos a temperatura de pré-aquecimento é aumentada, quando, por exemplo, 

a 1ii, C do a<_:o exceder a 0. 15 % ou quando hú suspeita de trincas induzidas por hidrogênio /1/. 

Este aumento de temperatura deve in fluenciar na taxa ele resfriamento da ZAC c metal de solda, 

alterando a microestrutura c suas propriedades 17 I. 

O pós-aquecimento produz efeitos mecânicos e metalúrgicos nos aços, que irão vari ar 

amplamente com a sua composição química; seu histórico ténnico e mecânicos anteriores, 

incluindo a soldagcm; a temperatura c duração do pós-aquecimento c as taxas de aquecimento c 

resfri amento associadas ao pós-aquecimento /7/. 
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O processo de pós-aquecimento usualmente inclui um dos três tratamentos térmicos 

que podem influenciar as propriedades mecânicas da solda 17/, os quais são: 

- Tratamento pós-soldagem em um intervalo de temperatura baixa, entre 150°- 200°C, 

cuja função principal é difundir o hidrogênio do metal de solda para evitar trincas. 

- Tratamento pós-soldagem de recozimento ou normalização e revenido, cujo 

procedimento é semelhante ao citado no item 2.5 o qual, tem como finalidade refinar o tamanho 

de gr:ío do metal de solda e da ZAC c assim melhorar a tenacidade /1/. 

- Tratamento pós-soldagcm de alívio de tensões, é utilizado para reduzi r as tensões de 

solclagem melhorando a resistência ü fratura c para aumentar a ductilidade c tenacidade do metal 

de solda e da ZAC. A temperatura de alívio de tensões não deve exceder a temperatura ele 

revenido. No caso dos aços Cr-Mo, esta temperatura oscila no intervalo de 620° à 720°C /1 ,7/. 

As soldas com aço Cr-Mo com alta temperabilidacle (alto %Cr) elevem sofrer um 

tratamento térmico pós-soldagem, independente das suas dimensões. 

Como os tratamentos de pré e pós-soldagem são complexos, deve-se ter o máximo de 

cuidado na execução dos mesmos. 

4 - Classiticação das Descontinuidades na Solda 

Pode-se definir descontinuidade como uma interrupção das est ruturas típicas de uma 

peça, no que se refere à homogeneidade de suas características físicas, mecânicas ou 

metalúrgicas 11 OI. 

As descontinuidades podem ser classificadas de acordo com sua natureza, em três tipos 

/14/. 
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# Devido ao processo e/ou procedimento de soldagem (mordeduras, falta de fusão, 

ralta de penetração, etc.); 

# De ordem metalúrgica (trincas, porosidade, alterações ela microestrutura do metal de 

solda c da ZAC, etc.); 

# Devido ao projeto (mudanças na espessura, presença de concentradores de tensões, 

etc.) 

5 - Constituintes Microestruturais do Metal de Solda 

A microesl rutura do metal de solda ferTítico é determinada principalmente pela 
r 

composição química c histórico térmico I 151, e também pelo tamanho de grão austenítico e teor 

de inclusões /16/. 

A composição química do metal de solda é determinada pela composição do 

consumível, do metal de solda e pelo grau de diluição. O histórico térmico d~ uma solda é 

caracteri zado por seu rápido aquecimento e resfriamento. O resfriamento é muito importante 

para a microestrutura resultante e depende de diversos fatores, como por exemplo, corrente e 

tensão de soldagem, velocidade ele soldagem, propriedades dos consumíveis, pré-aquecimento e 

geometria da junta I 151. 

Segundo o estudo feito por Hoekstra et al li i 115/, o metal de solda apresenta três 

. microestruluras d istintas, divididas em : 

* Microcstrutura primária é uma microestrutura desenvolvida durante a 

sol idificação e geralmente resulta em uma estrutura bruta de fusão, exibindo grãos colunares. A 

direção ele crescimento desses grãos é parale la a direção do gradiente de temperatura. 
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* Microcstnatura secundária : esta microcstrulllra desenvolve-se no resfriamento 

durante a transformação y --7 a. A microestru tu ra formada, depende da taxa de resfriamcniO c da 

composição química. Neste trabalho, Hoekstra et alli i utilizaram a nomenclatura proposta por 

Abson e Dolby, sendo os constituintes mais imponantes a ferrita de contorno de grão, ferrita de 

placas laterais c ferrita acicular. 

* Microestrutura terciária : é uma cstmtura presente na transformação em depósitos 

multi-passes, onde cada cordão revine o anterior. Conseqüentemente, a microestrutura 

secundária será parcialmente aquecida até a região y, transformando-a em uma microestrutura de 

grãos equiaxiais, dividida em regiões de grãos finos e grãos grosseiros. 

Harrison e FarTar /16/ utilizaram diagramas de trans formação com resfriamento 

contínuo (CCT) para estudar o balanço microcstrutural em metais ele solda de C-M n e C-Mn-Ni. 

Segundo o estudo destes autores e de outros citados pelos mesmos, o diagrama é um exc<?lcnte 

método de estudo nas interações complexas entre os vários fatores que determinam a 

microestrutura elo metal de solda. 

Ex iste uma preocupação muito grande, por parte do Intcrnational [nsti tute of Welding 

( IIW), em se adotar uma terminologia única dos constituintes elo metal ele solda, pois cada 

pesquisador adota a terminologia que mais lhe convém. 

Alé, Jorge c Rebello /17/ realizaram uma extensa revisão bibliográfica sobre o assunto, 

dando maior enfoque aos constitu intes rn icroestruturais ele metais de solda t'erríticos de aços C­

Mn baixa liga. Eles relacionaram os termos uti lizados por diversos pesquisadores c sua 

correlação com a terminologia proposta pelo ITW (ver Tab.6). 

Outrossim, Harrison e Farrar 116/ ci taram uma correlação feita pelo The Japan Welding 

Society (ver Tab.7). 
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Tab.lí • Terminologia dos Constituintes Microcstrutura is do Mctnl de Solda dos Aços Baixo Carhono /16/. 

Constituinte 11\V Ahsnn c Kcnny Hockstra Harrison Fcrrantc l'upc Cochranc Bh<Hlcshia 

Oulby 

Fcrnta Ferrita Ferrita de Ferrita Ferrita de Ferrita Ferrita Fcrrita Fcrrita Ferri ta 

I' f()- Pri 111:íri:l Contorno Verdadeira de Conwrno Poligonal Pní- Pró- 1\lotriomor /\lntriti i! Hir· 

I :ntt·túidc tk Grão Contorno dt: de Gri"u1 I :wt:tüid..: l ~u t..:l<'lid..: -lk:l lil': l 

Fcrrita Grão 

Poligonal 

Fcrrita Fcrrita Ferrila Fcrri ta Fcrrita Fcrrita FerTita Fcrrita FCITila Ferrita 

1\ril'ular 1\cicnlar 1\cirular lntragr:trHIIar 1\cicular 1\cicular 1\cicular 1\cicular 1\cicular Acicular 

Fcrrita Fcrrita 

Arin llar i\l"inllar 

Ciro~~cira Grosseira 

Fenlla dc Ferrita Ferrita Fe11 i ta dc Ferrita de Ferrila de Fe11ita ue Cun~li- Ferrita dc Fcrri ta de 

Widman~til COI11 ("0 111 Placas Placa~ Placas Widmans- tuinle Pbca~ Widman~l:t 

ll'n St:gunda M -1\-C l .aterais I .aterais l .aterais @en l .:unclar l.alcrais lt'll 

Fase Alinhado Ferri ta em Ferri ta em 

13ainita Alinhada Ripas Ripas 13ainita Bainita 

Superior Agregado Supcrior 

Fcrri ta-

Bainita Carbcto 

lnli:rior F..:rrita Consti-

com tuinte 

lb inita Segunda L:unclar 

(;l.llllll:u l ::t~l' :to 

Alinhada 

Perlita Agregado Agn.:gado Pt:rlit:t Agr..:gado l'erlita 

Fcrrita- Fcrrita- Fcrrita-

Carheto Carhcto Carheto 

1\ l:trll'nSIIa M:u1ensita Martcnsita Mancnsita Manensita M:utensita 
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Tab.7- Revisão da Terminologia Microcstrutural Usada para Metais de Solda de Aços Baixo Carbono c 

Baixa Liga, pela The Japan Welding Socicty / 16/. 

Dulu:.Aarcmson c 

Cu.:hranc 

FcrTi ta Alotnormírlica 

Ferrita de Placas 

l .:llcrais Pri rn :í ria~ c 

Sccundária~ 

Fcrnta lntraJ!ranular 

Fcrrita Massiva 

ivlicrofascs 

Palita 

Martensita crn Ripas 

BainHa Superior 

t\ n.,tcnita Retida 

Wiugcry 

Fcrrita Pn). 

Eutctl>idc 

Fcn r ta Poligonal 

Constituintes 

Larndan.:s 

Fcrri ta /\dcular 

Agregados de 

Fcrrita-Carbctos 

Mancnsi ta 

Ahson 

Ilhas de Ferrita 

Fcrrita de Contorno de 

Grão 

Fcrrit:t Poligon:tl 

Fcrrita com M-A-C 

Alinhatlos 

Bainita Superior 

Fcrrita Acicular 

Constituinte de 

Austcni ta c Martcnsita 

Mar1cnsi ta 

Outros 

Fcrrita Pró-Eutetóidc 

Fcrrita tlc Contorno de 

Grão 

Fcrr i ta Poligonal 

Fcrrita de Placas Laterais 

Ferrita Tipo Ripas 

Fcrrita i\cicular 

Ferrita Tipo Agu l ha~ 

Fcrrita de Grãos Finos 

Constituinte de 

Au~tcnita c Mancnsita 

Fcrrita Tipo Ripas 

Pcrl ita 

Mm1en~ita 

.J a !JIIIIl'Sl'S 

Fcrrita Prô-Eutctóide 

Fcrrita tlc Contorno 

de Grão 

Fcrrita de Placas 

Laterais 

Fcrrita Tipo Ripas 

Fcrrita Aricular 

I :crrit:r Cir:uurl:u 

Consti tu inte de 

Austcnita c 

Mançnsita 

Martcnsi ta 

Mancnsita de Alto 

Carbono 

Bainita Supcrior 

Segundo a terminologia recomendada pelo IJW, a definição elos constitu intes 

111icro.:struturais é a segu inte 117/: 

# FcJTita Prirmíria (J>F) : pode ocorrer em duas formas distintas, que são: 

1- Ferrita de Contorno de Grão (PF(G)): são veios de ferrita associados aos 

comornos de grão austeníticos, de fác i l identificação, devido ao seu aspecto claro c l iso, c ele 

forma alongada. 

2- Ferrita Poligonal Intragranular (PF(I)): são grãos de fcrrita, 

normalmente pol igonais, no interior dos grãos austeníticos prévios, e que possuem 
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aproximadamente três vezes o tamanho médio das ripas ela ferrita acicular ou fcrrita com 

segunda fase ci rcundantes. 

# Ferrita com Segunda Fase (FS) : pode ocorrer de duas formas distintas. 

1- Ferrita com Segunda Fase Alinhada (FS(A)): apresenta duas ou mms 

ripas de rcrrita paralelas. 

2- Ferrita com Segunda Fase Não-Alinhada (FS(NA)): ferrita circulando 

completamente as microfases ou ripas de ferrita acicular. 

# Agregados de Ferrita-Carbetos (FC): apresenta uma estrutura fina ele ferrita c 

carbetos, incluindo a perlita e ferrita com carberos interfásicos. Constituin te formado fora elos 

contornos dt: grão da austcnita. 

H Fcnita Acicular (AF): ~ um constituinte intragranular de grão fino. com uma 

morfologia de emaranhado e grãos se en trecruzando, separados por contornos ele alto ângulo c 

razão de aspecto de 3: I até I 0: I . 

# Martcnsita (M): é o consti tuinte que se forma como produto final de transfor111ação. 

ocorrendo em solclagcns com baixo aporte de calor. 

Segundo vários pesquisadores. como Hockstra et alli /15/, Swensson/ 1 ~/ c outros, a 

microestrutura do metal de solda com alto teor ele fcrrita acicu lar (ac ima de 50%). é a que 

apresenta melhor tenacidade. 

6- Influência da Composição Química no Metal de Solda 

Como já pode ser visto, a composição química é um fator ele extrema importância nas 

propriedades do metal ele solda. Em conjunto com o histórico térmico, são responsáveis pela 

forma da microestrutura do metal de solda. 

:n 



Devido a importância desse fator, salienta-se a seguir a influência dos elementos 

químicos na microestrutura e propriedades mecânicas do metal de solda. 

Em estudo realizado sobre metais de solda de aços C-Mn, Evans /19/ concluiu que o 

carbono promove a ferrita acicular às custas da ferri ta poligonal de contorno de grão, refinando 

também os grãos das regiões reaquecidas. A lém disso, com o aumento do teor de carbono 

aumentaram a dureza, a tensão de escoamento e a tensão limite de resistência à tração 

linearmente. O teor de carbono é fortemente dependente do teor de manganês, sendo que no 

trabalho de Evans a melhor relação foi de 0,07-0,09 % de C e I ,4% de Mn. 

Surian et alli /20/ obti veram conc lusões semelhantes a Evans, determinando o teor 

ótimo de carbono na faixa de 0,07 a 0, 10 %. 

Segundo o trabalho de Swensson e Gretoft I 18/, o efeito do carbono é principalmente 

ele limitar o comprimento da ferrita alotriomórfica de grãos grosseiros (ou ferrita prim<íria) 

formada nos con tornos de grãos da austcnita anterior c de influenciar a taxa de formação da 

ferrita de Widmannsüitten (ou ferrita com segunda fase alinhada). Durante a transformação da 

austenita para a ferrita, os átomos de carbono difundem para dentro da austenita remanescente 

fazendo com que a taxa de crescimento da ferrita alotriomórfica ( ferrita primária) seja contr:olada 

pela taxa de difusão elo carbono na austenita. 

Com um alto teor de carbono ocorre uma diminuição na taxa de cresc imento da l'errita 

c desta forma h<í a dissolução da camada de ferrita nos contornos de grão da austenita anterior. 

O aumento do teor de carbono conduz à diminuição da ferrita alotriomórrica c de 

WidmannsUitten, dando condições para aumentar o teor de ferri ta acicular. 

Segundo Swensson/ 18/, os átomos de manganês não são redistribuidos durante a 

transformação, porém o aumento elo teor de manganês reduz a força na direção ele 

transformação, fazendo com que a ferrita alotriomórfica seja dissolvida. Já Grong, Siewert e 

33 



Edwards /2 1/ concluí ram que a função principal do manganês é de restringir o cresc imelllo da 

ft:rrita de contorno de grão. 

Evans /22/, variou o teor de manganês de 0,6 a I ,8 % em depósitos de solda com aços 

C-Mn, onde conclu iu que com o aumento do teor de manganês ocorre o refino da 

microcstruwra, promovendo a ferrita acicular com a diminuição do conteúdo da ferrita pró­

eutetóide (ferrita primária) e dos componentes lamelares. Observou ainda que aumentou o limite 

de escoamento c de resistência à tração, sendo maior no metal de solda como-soldado do que 

com alívio de tensões. Nesse trabalho, o teor ótimo de manganês ficou em torno de I ,5 %. 

De acordo com Ferrante /23/ e Farias /24/, o manganês tem um efeito pronunciado 

snhrc a tcmpcrahilidadc c como dcsoxidante, diminuindo a temperatura de tranforntação em 

todas as regiões do diagrama de resfriamento comínuo (CCT). 

O silício têm uma influência muito complexa, geralmente analisada em conjunto com o 

manganês. A principal característica do si lício é de ser um forte elemento desoxidante /23/. 

Evans /25/ estudou o efeito do si lício em soldas em aços C-Mn, e viu que esse 

elemento melhora a soldabi l idade, diminuindo a porosidade e o teor de ox igênio. Nessa 

pesquisa, o autor observou que com o aumento elo teor ele silício, aumentou pouco o conteúdo de 

ferrita acicular e que as propriedades do metal ele solda clepenclcm elo ajuste elos teores ele sil ício 

c de manganês, tendo como teores ótimos de I ,5 %de manganês e abaixo de 0,5 % de silício. 

No estudo do efeito do cromo, foi observado que este reduz progressivamente a 

quantidade da ferrita primária, promovendo inicialmente a ferrita acicular e subsequentemente 

induzindo a uma completa mudança para a ferrita com segunda fase, prejudicando assim a 

tcnaciclacle do metal de solda em teores acima de I % 1261. O cromo tem corno efeito positivo, 

conferir ao metal de solda uma microestrutura homogênea e estável a temperaturas elevadas, 



com ótima resistência à oxidação /27/. A dureza e a resistência mecânica aumentam com o 

aumento do teor de cromo e com o teor de manganês de I %1261. 

Os mesmos efeitos elo cromo são provocados pelo molihdênio, porém esse causa o 

rdinamcnto dos grãos, o que não ocorre com o cromo, aumenta a quantidade de microfascs 

lllartensita/austenita (MIA). Em teores acima de 0,5 %o mol ibdl!nio é prejudicia l a tenacidade 

elo metal ele solda /28/. 

Oh, Olson & Frost /29/ e Ferrante /30/ estudaram a influência do boro e titânio no 

lllL:tal de solda fçrrítico. Esses autores concluíram que há uma interdependência muito forte 

desses dois elementos com o oxigl!nio c nit rogênio. 

Segundo Oh et alli/29/, o titânio tem como papel principal proteger o boro do oxigênio 

c nitrogênio, formando TiN e TiO, deixando o boro livre para atuar como nucleante da ferrita 

acicular. Para esses pesquisadores, os teores de titânio e boro que melhores propriedades 

mecânicas e metalúrgicas deram ao metal de solda, foram respectivamente 0,03 a 0,05 % e 0,004 

a 0,005 % . Ferrantc /30/, determinou teores de 0,0 I a 0,03 % de titânio c 0,00 I a 0,004 lYo uc 

boro para 0.1 % de nitrogênio e 0,025 %ele alumínio. 

Por outro lado, Evans /31/ pesquisou o efeito elo titânio na soldagem multipasses em 

aços C-Mn, notando que com pequenas adições (0,003%) ocorre uma grande modificação 

111icmestrutural. aumentando considcravclmL:ntc o con teúdo de rerrita ac icular. tanto no metal de 

solda como-soldado como nas regiões rl!aquccidas. Nesse estudo, o autor encontrou dois teores 

ótimos para o titânio, com 0,003 % c aproximadamente 0,02 %. 

Já em outro trabalho desse mesmo autor /32/, o teor de titânio que melhor tenacidade 

apresentou foi com 0,0035 o/o e I ,4 o/o de manganês. De outra forma, K ohno et al i i /33/, em 

estudo realizado com fluxos para arco submerso, concluíram que o metal de solda com 0,015 a 

0,025 o/o de titânio obtiveram a melhor tenacidade. 



A respeito do oxigênio, sabe-se que este é o elemento principal na ronnação das 

inclusões, geralmente em combinação com Mn, Si, AI e Ti , as quais tem uma grande inlluência 

na microestrutura e propriedades mecânicas do metal de solda. Esse elemento pode ser 

absorvido pelo metal de solda, devido à diluição do metal base, consumíveis, apri sionamento da 

atmosfera e da escória e também pelos parâmetros de soldagem /23/. 

Liao c Liu/34/ estudaram o efeito da sequência de desoxidação do metal de solda em 

aços baixo carbono e baixa liga, e observaram o difícil entendimento da desoxidação na poça de 

fusão, devido a natureza de não-equilíbrio e por essa não ser isotérmica. Apesar dessa 

dificuldade, os autores observaram que a quantidade de elementos de liga c desoxidantes afetam 

fortemente a composição das inclusões finais, e consequentemente a microestrutura final do 

metal de solda. 

Mi lls et alli /35/ observaram que as inclusões são fortes nucleantcs da ferrita acicular, 

essa conclusão foi retirada quando variaram o conteúdo ele ox igênio ele 0,0268 para 0,0858 %. 

Surian et alli /36/, acrescentaram magnésio, em teores controlados, no revestimento de 

eletrodos A WS E70 16-C2L, e notaram uma diminuição do teor de oxigênio e de inclusões, com 

aumento da tenacidade do metal de solda em aços baixa l iga 3 % de Ni. Da mesma forma, os 

autores recomendam a adição de magnésio em eletrodos para soldagem de aços Cr-M o, afim ele 

melhorar a res istência à ruptura por lluência, a ductilidade e tenacidade do metal de solda. 

Como pode ser visto, não há um teor ótimo de oxigênio, devido a essa complexa 

interação com os elementos desoxiclantes. 

O entendimento da influência do nitrogênio apres~nta uma certa complexidade, assim 

como o ox igênio, o qual depende em muito dos elementos desoxidantes. 

Ferrante /30/, concluiu que o teor de nitrogênio não deve ser abaixo de 0,002 %, devido 

ao crescimento dos grãos austeníticos, e nem muito alto por causa do seu efeito de 
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endun.:ciJllt.:nto por solução sólida c ancoramento de discordâncias. Ncsse caso, par;t 

contrabalanccar o efei to do aumento do teor de nitrogênio, deve-se diminuir o teor de oxigênio 

ou aumentar o teor ele t itânio. 

O mesmo autor /30/, em análise feita sobre o comportamento do alumínio no metal de 

solda, observou que quanto maior a participação do alumínio nas inclusões, melhor a tenacidade. 

Dentro desse estudo o autor determinou que a relação AI/O = 0,84, que corresponcle a 

cstcquiomet ria ela galaxita (Mn0.AI20 J), é a melhor forma para ocorrer a nucleação da fcrrita 

acicular, sendo o melhor teor de alumínio entre 0,02 a 0,03 % no metal de solda. 

J:t Evans 1:.7/, em trabalho cont elet rodos 1\ WS E70 18, determinou que a melhor 

tenacidade ocorreu com O % de alumínio e o segundo melhor resultado com aproximadanu.:nte 

0.035 %. 

O efeito do nióbio no metal de solda, ainda é objeto de muita pesqu1sa. Evans /38/ 

pesquisou a influência do nióbio na faixa ele 0,0005 a I %em metais ele solda contendo de 0,6 a 

I ,8 % de Mn, utilizando eletrodos básicos. O efeito observado foi do aumento elo conteúdo da 

fcrrita com segunda fase, aumento ela dureza e uma drástica queda de tenacidade, tanto na forma 

como-soldado quanto com alívio de tensões. D essa forma. o autor determinou que o teor ele 

nióbio deve ser o mais baixo possível. 

Por outro lado, as conclusões de Ferrantc /23/ sfio ele que o nióbio promove a f'onnat;ão 

da krrita acicular no metal de solda com I ,3 a 1.5 % de Mn c 0,3 % th: O. c que teores de até 

0,02 % de nióbio não inspiram cuidados com respeito ü tenacidade, sendo até bcJH~ricos e111 

alguns casos. Com altos teores de nióbio e elevado aporte térmico. têm-se uma situação 

favorável à precipitação de Nb(C,N) e ferrita com segunda fase, ambas prejudiciais a tenacidade. 

Evans /39/, pesquisou também a influência do vanâdio, no intervalo de 0,0005 a I %, 

em metais de solda com o manganês variando de 0,6 a I ,8 %. Este autor observou que o vanád io 
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aumentou o teor de ferrita acicular às custas da ferrita prim,\ria e ferrita de segunda fase, e 

consequentemente a tenacidade do metal de solda como-soldado com manganês de I % ou .mais. 

Na condição de alívio de tensões, a tenacidade do metal de solda baixou drasticamente, com 

qualquer teor de manganês, sendo que, o teor de vanádio até 0,2 % pode ser tolerado sem esta 

perda de tenacidade. 

Es-Souni et ali i /40/, estudaram o efeito elo cobre, na faixa de 0,02 a I ,4 %, e 

determinaram que até 0,66 % de cobre não há diminuição da tenacidade do metal de solda, e que 

há um aumento de dureza, resistência à corrosão e resistência mecânica. 

Da mesma forma, Evans /41/ em trabalho com a variação do teor de níquel, observou 

um aumento da acicularidade do metal de solda, bem como a heterogeneidade da microestrutura. 

A tenacidade nesse caso aumentou com o aumento do teor de níquel com o manganês variando 

de 0,6 à I ,4 %, não ocorTendo mudanças muito expressivas quando na condição de alívio de 

tensões. 

Em outro trabalho, Evans /42/ pesquisou os efeitos do enxofre e f ó::,foro, determinando 

que os teores desses elementos devem ser mantidos na faixa de 0,005 %, pois o enxofre diminue 

clrast icamentc a tenacidade e as propriedades mecânicas do metal ele solda, aumentando também 

o teor de f"errita com M -A-C alinhado devido ao filme de MnS na superfície das inclusões. O 

l"t'ls l"om não tem cl"c..:ito pronunciado na microc..:slrutura c na tenacidade, seu cl'cito principal é o 

aumento ela dureza por solução sólida. 

Segundo Dixon /43/, as trincas de solidificação elo metal de solda devem-se aos 

compostos formados pelo enxofre com manganês e ferro. 

Suzuki e Tamaki /44/ pesquisaram o efeito das tensões e do fósforo no metal de solda 

de aços Cr-Mo, e concluíram que o fósforo segrega para os contornos de grão, deixando o metal 
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de solda susceptível à trincas de reaquecimento, e que as tensões de reaquecimento intensificam 

a segregação do fósforo. 

Do mesmo modo, Tamaki et alli /45/ estudaram a influência do enxofre e manganês 

nas trincas de reaquccimento em metais de solda ele aços Cr-Mo, determinaram que o teor de 

l.!nxofre crítico de 0,006 %, para minimizar a sensibi l idade a esse tipo de trinca , c que o 

manganês reduz o enxofre signi ficativamente quando em teores acima de 0,95 %. 

Outros elementos prejudiciais ~1s propriedades mecânicas c metalúrgicas, e que devem 

ser mantidos em teores mínimos possíveis são : hidrogênio, arsênio, chumbo, antimônio, entre 

outros elementos residuais. 

7- Procedimento Experimental 

Os metais ele adição (eletrodos revestidos) utilizados nos experimentos foram 

formu lados pelo orientador desta dissertação, desenvolvidos e produzidos no L aboratório de 

Solclagem & Técnicas Conexas (LS&TC), sendo que para este trabalho foram produzidos 

quatro (4) tipos de eletrodos, tendo corno base o eletrodo revestido AWS E9016-B3 e o 

mesmo com variações de teores de titânio, boro e niôbio. 

O pri ncipal objeti vo dos experimentos foi verificar a tenacidade elo metal de solda 

deposi tado por estes eletrodos, nas condições de como soldado e com tratamento térmico 

(alívio de tensões), bem como a influência da adição elos elementos químicos citados acima 

sobre as propriedades mecânicas/metalúrgicas, principalmente a tenacidade. 



7.1- Desenvolvimento dos Eletrodos Revestidos 

Para a produção dos e letrodos revestidos, seguiu-se os passos elo diagrama mostrado 

na Fig. l2., utilizando para as almas, varetas do ti po ER 90S-83. 

Os revestimentos foram consti tu ídos ela mistura de pós ele carbonato de cálcio, nuorita, 

dióxido de titânio rutilo, pó de quartzo, fe rros-l iga (Fe-Mn, Fe-Si , Fe-Ti , Fe-Nb e Fe-8), 

c.:aulim, mica, carboxi-metil -celulósico (CMC) e silicatos de potáss io e sódio, conforme a 

Tab.8 . Os constituintes da mistura fo ram pesados em uma balança e letrônica · com 

sensibilidade ele 0,0 I g, e misturados, com exceção dos silicatos, em um misturador do tipo Y, 

construído no próprio LS&TC, durante um período de 5 horas. 

Após a mistura seca, adic ionou-se os silicatos de potássio c sódio c misturou-se 

manualmente em um rec ipie nte plástico, por um período ele 30 minutos aproximadamente. 

Tab.S- Composição do Revestimento (%) 

Compostos EI E2 E3 E4 

CaCo.,, CaF! , T i0 2 ,,Si02 , K6 8~ 82 8 1,5 

Fe-Mn , F e-Si , F e-Ti , Fc-ll , Fe-Nb lO 13 14 14.5 

Caulim , Mica , CMC 4 4 4 4 

~silieato de Sódio c Silieato de Pot;íssio entre 20 a 25% da mistura "verde' ' 

Feito a mistura "verde", colocou-se a massa(::::: 700 g) no ci lindro ex trusor. Antes ele se 

fazer a ex trus:lo, a massa foi pré-compactada no c ilindro extrusor em uma prensa de 

capacidade de 15 Ton. , com uma força aplicada de 150 N. Logo após a pré-compactação, 

colocou-se o ci lindro na extrusora (desenvolvida no LS&TC, Fig. l3), e em seguida fez-se a 

cxt rusão dos eletrodos. Os procedimentos, ela massa "verde" até extrusão, foram feitos o mais 

rápido possível, a fim de evitar que a massa secasse, imposs ibilitando a extrusão. 
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Após a extrusão, os e let rodos fo ram secados lentamente em uma estufa até a 

temperatura de 450°C e deixados nesta temperatura por um período de 2 horas. 

Posteriormente à secagem, os eletrodos revestidos foram armazenados em uma estufa a 80°C. 

Esta scquência de passos fo i executada para todos os e letrodos revestidos produzidos 

para este trabalho. 

Neste trabalho foram fe itas 58 extrusões no total , sendo 22 extrusões para a obtenção 

da composição química semelhan te ao A WS E90 16-83, 12 ex trusões com problemas, onde 

nrío se obteve nenhum eletrodo e 24 ex trusões efeti vas, estas com uma média de I O eletrodos 

por cxtrusão. 

As dimensões finais dos eletrodos foram de 420 mm ele comprimento, 5,8 mm de 

diâmetro com revestimento c 3,2 mm de diâmetro de alma. 

Fig.13- E xtrusora desenvo lvida no LS&T C. 
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7.2- Metal Base e Metal de Adição 

A soldagem foi real izada sobre um aço baixo carbono (SAE 1020), num corpo de 

prova cuja junta fo i projetada para permitir a obtenção de metal de solda com pequena 

clí luíção ( 13 passes e 5 camadas, ver Fig.30). 

Para reali zar as so ldas, fo ram util izados 4 tipos ele eletrodos revestidos (meta l de 

adição), com os segui ntes códigos de identificação e características, segundo a Tab.9. 

EI 

EJ 

E.t 

T a b.9 - Códigos c Ca racterís ticas dos Elctr·odos Revestidos 

C;aractcrís ticas 

1ipo A WS 901 Ct-133 

ntndif'i~.:adn c111 Ti c B ( -= 0.02'7.• c O.OO.J % rc:.pc~.:liv;uncnlc) 

•nmlif'i~.:ado cn1 Ti. 13 c Nh (== 0,02% . 0.00-1% c 0,0 I 'X• rcspc~.:livamcnlc) 

l!lodiflcado cn1 Ti , 13 c Nh (== 0,03. 0,00-15% c O,!JY% rcspcclivantcnlc) 

O Índ ice ele Basic idacle do revestimento desses consumíveis é 3,7, ou seja, os mesmos 

são considerados metalurg icame nte b<1sicos, e fo ram ca lculados pela seguinte equação/46/: 

IB= CaO + MgO + BaO + SrO + Na20 + Li .. O + CaF2 + O,S(MnO + FeO) 
Si02 + 0,5(Ab0:~ + Ti02 + ZrO:~) 

A composição química dos metais de solda dos eletrodos revestidos utilizados no 

trabalho são mostradas na Tab.l O . 
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Tab.l O - Composição Química do Metal de Solda sem Diluição. 

Con~nmívd Compo~içiiu Químint ( ();., em mas~:t ) 

c Si M n p s C r Mo Ti B Nb 01 N2 

(ppm) (ppm) 

E I 0,06 0,31 0,82 0,03 0,03 2,09 0,87 0,017 0,0004 0,0 10 ND* 0,005Y 

E2 0,06 0,36 0,80 0,03 0,03 2,01 0,80 0,022 0,0037 0,011 354 0,0226 

E3 0,0(1 0.27 0.78 0.03 0,03 2,02 0,85 0.0 14 0.0040 0.009 437 0.0262 

E4 0.06 0.46 0,93 0,03 0,03 2,06 0,8 1 0,028 0,0046 0,089 253 0,0 I YX 

E90 16-ll3* * 0,05- 0,60 0,90 0,03 0,04 2,00- 0,90- NE* NE NE NE NE 

0, 12 2,50 1,20 

(*) ND: Não Disponível; NE: Não Especificado.(**) A WS AS.S-81, somente para comparação. 

7.3- Dimensões dos Corpos de Prova e Geometria da Junta 

As dimensões dos corpos de prova c a geometria ela j unta estão mostradas na Fig. l4. 

As mesmas estão de acordo com a Norma A WS AS.S-81 /47/, com exceção da abertura da 

raiz, que utilizou-se I O mm. 

Os cortes e os chanfros das chapas foram feitos com oxi-aceti leno, de forma que a 

dirc<_:ão de laminação destas chapas permanecessem ortogonais ü direção de soldagem. 

12,7 
1~1 I 500 I 

í 
125 

l 
"' 10 
w 

T 
125 

l 

Fig.14- Geometria da junta (d imensões em mm). 
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7.4- Equipamentos Utilizados 

Durante a soldagem foram utilizados os seguintes equipamentos: 

-Fome Retificadora White Martins 350 AC/DC com corrente máxima de 350 A: 

- Suporte para o corpo de prova, com barras fixadoras para diminuir a disLOrção; 

- Registrador A rcclata LQ-2, unidade de monitoramento ele dados de so ldagem, de 

marca M esser Griesheim; 

- Cronômetro, marca Casio, utilizado para marcar o tempo ele soldagem ele c:.~cla passe; 

- Termopar tipo K (Chromei-Aiumel), utilizado para con trolar a temperatura ele pré-

aquecimento c de interpassc; 

- Muhímetro. marcaRe-Som. utilizado para ler a tensão elo arco e a vo ltagem 

tcnnoclétrica em milivolts absoluto (ler a tempermura). 

7.5- Soldagem dos CoqJos de Pr·ova 

A ntes dos corpos de prova serem soldados, foram I impos para a obtenção de uma junta 

de boa qualidade. 

A limpeza das chapas dos corpos de prova cons istiu em: 

- lixar com uma li xadeira de disco abrasivo para a ret i rada de óxidos c carepas de 

laminação: 

- escovamento com escova rota ti v a de aço carbono. 

Os eletrodos revestidos, antes da so lclagem, foram ressecados à 450°C por 2 horas. 

Para a so ldagcm dos corpos de prova ui i I izou-sc o processo manual ele arco elétrico com 
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eletrodo revestido, com corrente contínua, eletrodo positivo e posição plana. A Tab.ll 

apresenta as condições de soldagem utilizadas. 

Seguindo a norma A WS A5.5-8 1 /47/, reali zou-se um pré-aquecimento na temperatura 

de 160° a 200°C c temperatura de inter-passe de aproximadamente 180°C. Estes parâmetros 

de soldagem, assim como os demais, foram cuidadosamente monitorados por instrumentos 

digitais de precisão. 

Tab.ll - Condições de Soldagcm 

Condições Consumível 

E I E2 E3 E4 

Con ·cntc - CCEP (A) 130 130 130 130 

Tensão (V) 2X 2X 2H 2X 

V clocidadc (mm/s) 2,2 2,l) 2,5 2,5 

Energia (kJ/mm) 1,66 1,25 I ,45 1,46 

Para o completo enchimento da junta foram feitos 13 passes e 5 camadas(:::: 50 

eletrodos). A cada passe, foi feito a limpeza do cordão, ou seja, a remoção da escória e 

respingos, c o controle da temperatu ra ele inter-passe. 

A energia ele soldagem não foi exatamente a mesma nos 4 corpos de prova, devido ao 

rato do procl.:sso ser manual. c difícil de fi xar a velocidade de soldagcm. 

7.6- Propriedades Operacionais dos Consumíveis 

Na Tab. l 2 encontram-se algumas das propriedades operacionais mais importantes dos 

eletrodos revestidos utilizados neste traba lho, tendo estas as seguintes definições /12/: 

- Rendimento de Deposição: razão entre a massa do metal ele solda depositado e a 

massa consumida do consumível (somente a massa da alma), expressa como porcentagem. 
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- E.ficililwia do Consumível: razão entre a massa do metal de solda depositado c a 

111assa total utili :;.atla do co JJSllllJÍvc l (allna +revestimento+ toco), expressa co1no 

pnnxntagem. 

- Eflciênc:ia de Deposição: razão entre a massa do metal de solda depositado e a massa 

total consumida. 111enos as sobras (alma+ revestimento- toco). expressa como porcentagem. 

-Taxa de neposiçc7o: massa elo metal de adição depositado por unidade de tempo. 

numa dada imensidade de corrente, com fator de operação igual a I 00%. 

- Taxa de Fusüo do Consumível: comprimento do cordão de solda depositado por um 

dado comprimento de consumível, numa dada intensidade de corrente. 

Tah.l2- Pmp•·icdadcs Operacionais dos Consumíveis 

Propriedade Consumível 

EI E2 E3 E~ 

Rendim ento de Deposição (%) lD.43 75.RH 79.27 79.27 

Eficiência do Consumível (o/o) 53,19 47.52 47,95 4H,H4 

Eficiência d e Deposição (%) 56. XX 50,XX 52,24 52.2X 

Taxa de Deposição;, 130 A (kg/h) 1.22 1.06 I , 11 1,00 

Taxa ck Fusão do Consumível* ~() 34 ~() ~X 

(*) Comprim~nlo do cordiio de solda t.kpositado com 100 mm do ~lctrodo fi I 30 A. 

7.7- Dctcnninação das Pn1pricdadcs Mecânicas c Metalúrgicas 

Para cada tipo de eletrodo revest ido (E I , E2, E3 e E4) foi feito um corpo de prova , de 

acordo com a Fig. 14. Os corpos de prova foram cortados no seu comprimento em duas 

metades iguais, sendo que uma parte sofreu tratamento térmico à 740°C por I hora em um 

forno. com aquecimento de 130°C por hora, e posterior res fri amento denlro do próprio forno 

até a temperatura ambiente. 
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Então, espécimes para ensaios de impacto (Charpy-V), resistênc ia à tração, análise 

mctalográfica e dur~za dos metais de solda foram retiradas das duas partes, ou seja, no estado 

como so ldado (CS) e após tratamento térmico (AT). 

7.7.1- Corpos de Prova Para Ensaio de Impacto (Charpy-V) 

De cada corpo ele prova so ldado, de um total de quatro, foram retirados 20 corpos de 

prova para o ensaio de impacto, sendo I O corpos de prova no estado como soldado e I O 

corpos de prova após tratamento térmico. 

O ensaio de impacto foi rea li zado em 3 d iferentes te mperaturas ( -30, O e 24°C), onde 

foram ensaiados 3 corpos de prova para cada te mperatura c para cada condição, ficando I 

corpo de prova de rese rva para eventuais proble mas no decorrer dos e nsaios, totali zando 80 

corpos de prova ensa iados. Para os e nsaios com te mperatura de -30°C , utilizou-se uma 

mistura de ge lo seco c álcool e para os ensaios a 0°C uma mistura ele ge lo e álcool, sendo 

estas te mperaturas monitoradas com um termômetro para baixas temperaturas (leitu ra de .30° a 

-I 00°C), e com um termopar de Ferro-Constantan( tipo J). 

Para a reali zação dos ensaios de impacto utili zou-se um equipamento tipo martelo de 

queda. 

As dimensões dos corpos de prova para o e nsaio Charpy-V foram retiradas da Norma 

AWS A 5.5-8 1/47/. 
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7. 7.2- Corpos de Prova Pa n1 Ensaios de Tração 

Para cada corpo de prova soldado, foram retirados 2 corpos de prova para ensaio de 

tração, sendo que um no estado como soldado e um com tratamento térmico, totali zando 8 

corpos de prova ensaiados. 

Cabe sal ientar, que es tes corpos de prova foram retirados somente do metal de solda, 

na direção de soldagem, de acordo com a norma A WS A 5.5-81/47/. 

Através do ensaio de tração obteve-se a resistência à tração, limite de escoamento e o 

alongamento. 

7.7.3- Corpos de P•·ova Para Análise Mctalogn1tica 

Em cada corpo de prova soldado, retirou-se 2 corpos de prova para a análise 

mctalográfica, um corpo de prova para cada condição. 

A análise metalográfica cons istiu de micrografias, macrografias e de contagem ele 

fases presentes nos metais de solda para cada tipo de eletrodo e condição elo metal de solda. 

Para estas análises, os corpos de prova foram li xados seguindo a sequência de lixas 

( I 00, 220, 320, 400, 600 c I 000) e após polidos em alumina 4J..L e pasta de diamante de 3J..L c 

I ).L 

Os corpos de prova para as micrografias e contagem de fases, foram atacados 

quimicamente com reagente N ital 2% por I Os. Para as macrografias o ataque foi realizado por 

um período de 30s no mesmo reagente. 

As micrografi as foram obtidas em um microscópio óptico. 
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7.7.4- Corpos de Prova Para Ensaio de Dureza 

Para a determinação da dureza, utilizou-se os mesmos corpos de prova para ánalise 

metalográrica. 

Os ensaios foram reali zados sobre o último passe do metal de solda, em um durômctro, 

nos métodos de dureza HRC e HRB. No método HRC, utilizou-se pré-carga de I O Kg. , carga 

ele 150 Kg. e penetrador de diamante, para o método HRB, a pré-carga foi a mesma, co rn 

carga de 100 Kg. e penetrador de esfera com diâmetro de 1/1 6". 

7.8-Dcterminação do Teor de Hidrogênio Difusível no Metal de Solda 

Para a determinação elo teor ele hidrogênio difusíve l no metal ele solda, utilizou-se 

corpos de prova de aço SAE 1020, com dimensões de 10 x 15 x 15 (em 111111), na quantidade 

tk 4 corpos de prova para cada tipo de eletrodo. 

Antes de se rea lizar a solclagem, os corpos de prova foram lixados para a remo<rão de 

rcrrugens. carcpas de laminação, óleos e materiai s estranhos, limpos com acetona anidra c 

desgasei ficados em um forno ú 650°C por um período de I h, c após o resfriamento, pesados 

em uma balança eletrônica com sensibilidade de 0,0 I g . 

Conrorme a opção de combinações sugerida na ISO 3690/48/, foram soldados 2 corpos 

de prova por vez, e os mesmos analisados separadamente. 

As soldas foram realizadas sobre um gabarito de cobre, de acordo com a ISO 3690, 

com o objeti vo de alinhar, fixar e manter a mesma taxa ele resfriamento dos corpos de prova. 



Os parâmetros de soldagem foram os mesmos especificados na Tab.ll , com exceção 

da velocidade de soldagem, que foi ajustada para um consumo de 120 mm de eletrodo por I 00 

111111 de comprimento de cordão. 

Imediatamente após o depósito do cordão de solda, os corpos de prova fo ram 

resfriados, inicialmente com água e gelo (:::::: 4°C) e após em acetona saturada com nitrogênio 

líquido na temperatura de -80°C, afim de evitar a difusão de hidrogênio. 

Logo após, os corpos de prova foram quebrados e escovados para a retirada da camada 

ele escória durante I Os, lavados em álcool anidro por 5s, após em éter por 5s e secos com jatos 

de argônio durante 22s. Os tempos das operações foram rigorosamente cronometrados. 

Após a limpeza e secagem, os corpos de prova foram inseridos verticalmente nos 

eudiômetros (um corpo de prova para cada cudiômetro) contendo mercúrio, com o auxílio de 

uma pinça. Estes eucl iômetros foram construídos em vidro de borossilicato comum, com base 

numa sugestão da Lincoln Eletric Company/49/, de acordo com a Fig.l 5. 

A seguir, foi colocado a linha de vácuo sobre a ponta do eudiômetro, enquanto 

fechado. A torneira do eudiômetro fo i lentamente aberta até o mercúrio preencher a coluna, 

fechando logo a segui r a tornei ra c removendo a linha de vácuo. Para se fazer o vácuo, 

utilizou-se uma bomba de vácuo, com vazão igual a 7,2 m:l/h c pressão de vácuo de I x 10··
1 

Torr . 

A leitura do volume de hidrogênio l iberado pelo metal de solda foi feita 72 h após, 

sendo as medidas de altura de hidrogênio tomadas a partir da superfície do mercúrio até a 

conexão da co luna com a torneira. Estas medidas foram feitas com uma régua de aço 

inoxidável de 500 mm. Após 72 h, foram feitas as leituras da al tura do hidrogênio liberado do 

metal de solda nas co lunas dos eudiômetros, retirados os corpos de prova, feito uma limpeza 

com acetona e pesagem. 
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O volume ele hidrogênio foi calculado através ela seguinte fórmu la: 

., 
V= 273 . (P - H). (n. r- . h) 

7 60 . ( 2 7 3 + t) . I 000 

onde: 

V= volume corrigido em função da temperatura e pressão (ml) 

t= temperatura ele coleta do hidrogênio di fusível (°C) 

P= pressão barométrica (mmHg) 

H= altura da co luna de mercúrio (mm) 

h= altura da coluna de hidrogênio resultante (mm) 

r= rai o interno da coluna (mm) = I ,6 mm 

Para o céllcu lo do volume de hidrogênio em ml de H2 por I OOg de metal de solda 

depositado. utilizou-se a seguinte fórmula: 

onde: 

1-12 (ml/1 OOg)= V . ( I 00) 
mi\- mu 

V= vo lume corrigido em runção da tcmpt.:ratura c prcssi"1o (ml) 

mi\= massa elo metal base mais metal ele solda (g) 

mB= massa elo metal base (g) 
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250 llUl\ 

175 nun 
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/8 nu~t 
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h(nun) 

H (nun) 

Fig.IS- Apare lho coletor de hidrogênio (cudiômetro). Sugestão da Lincoln E le tric Company 

/48/. 

8 - Análise c Discussão dos Resultados 

8.1 - Resultados dos Ensaios de Impacto 

Os ensaios de Impacto(Charpy-V) fo ram realizados em 3 diferentes temperaturas (-

30°, 0° e 24°C), com os valores obtidos (média de 3 resultados) após os ensaios most rados na 

Tab. l ], Figs. l 6c 17. 

52 



Tab.l3 - Resistência ao Impacto do Metal de Solda (Cha rpy-V)* 

Es pédm l' l' Condição** Rl'sistênda ao Impacto (.1) na Tcmpcnatu n 1 ("C) de: 

-30 o 24 

E l CS 29,5 55,0 57,7 

E IAT 38.0 74,0 117.7 

E2CS 33,0 38,0 47,3 

E2AT 26,3 46,0 65,0 

E3CS 18,0 27,0 35,0 

E3AT 8,6 10,0 24,3 

E4CS 14.5 24,0 27,0 

E4AT 8,3 11,0 25,5 

(*)Média d~ 3 ~spé<.: inws. (**) CS: Como soldado; AT: Após Tratamento Térmico. 

120 
::3 • -30 
o 100 
ü DO 
~ 
o. 80 024 
E -o 60 ~ 

~ 
"(J 40 c: 
·~ Vi 20 "Vi 
Q) 

c::: o 
E ICS E IAT E2CS E2AT E3CS E3AT E4CS E4AT 

Consumível 

Fig. J6 - Resistência ao impacto elos metais ele solda nas temperaturas de -30; O e 24 °C, nos 

estados como solclaclo (CS) e após tratamento térmico (A T). 
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41 
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w 

20 
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-:10 o 24 • :10 o 24 

Temperatura do Teste (0 C) 

Fig. l 7 - Curvas dos valo res dos e nsaios de Impacto (Charpy-V), e nerg ia absorvida pda 

IC111pc ratura do teste. nas comlições t:OJllo soldado c colll lratamcnto tÇn11ico. 

Analisando os resultados, através das Figs.l6, 17 e Tab.l 3, pode-se observar que o 

e letrodo E I (sem adição de elementos Ti ,B e Nb ), tanto na condição como soldado quanto 

com tratamento térmico, apresentou a propriedade de resistênc ia ao impacto (tenac idade) 

superior aos demais eletrodos (E2, E3 e E4), com exceção de um ponto (condição como 

soldado c temperatura de ensaio de -30°C), onde o e letrodo E2 apresentou um resultado 

ligeiramente superior. 

Quanto aos eletrodos E3 e E4 (ligados com Nb), observou-se que os mesmos 

apresentaram comportamento semelhante quanto a tenacidade, apesar dos teores diferentes de 

Nb (E3 com 0,009% c E4 com 0,089%). Além disso, notou-se que com o tratamento térmico, 

ocorreu uma diminuição de tenacidade do metal de solda com estes eletrodos, em todas as 

temperaturas de ensaio, enquanto que os eletrodos E I c E2, mostraram um ganho expressivo 

desta propriedade, com exceção do eletrodo E2 na temperatura de ensaio de -30°C. 
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A queda acentuada da tenacidade dos metais de solda ligados com Nb, confirma as 

conclusões do trabalho rea lizado por Evans/38/, o qual mencionou que os teores de Nb devem 

ser os mais baixos possíveis. Apesar desta constatação, o Nb ainda deve ser melhor estudado, 

com relação a tenacidade do metal de solda. 

Por outro lado, a adição dos elementos Ti e B (eletrodos E2, E3 e E4) nas proporções 

indicadas pela literatura /29, 30, 3 1, 32, 33/, não apresentou uma melhoria da tenacidade como 

o esperado, porém eleve-se levar em conta que não foi variado significativamente os seus 

conteúdos, para se ter uma anúlisc melhor quanto a esta propriedade. 

Para uma mais apurada análise elos efei tos da adição elos elementos de liga (Ti, B e 

Nh), deveria ser realizados uma quantidaue maior de ensaios de Impacto, com mais varia<,:õt:s 

dns teores destes dt:mcntos c em outras COJH.l içõcs de soldagem, ficando como proposta para 

trabalhos futuros. 

8.2 - Resultados dos Ensaios de Tração 

Os valores ela resistência à tração, alongamento e limi te de escoamento foram obtidos 

em ensaios ele tração simples. Estes valores são resultados do ensaio de 1 corpo de prova para 

cada tipo de eletrodo (E I , E2, E3 e E4) e para cada condição do metal de solda, e estão 

apresentados na Tab. l4 e Fig.l8. 
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Tab. 14- Propriedades Mecânicas das Juntas Soldadas 

Espécime c Condição* Propriedades Mecâ nicas 

E ICS 

E l AT** 

E2CS** 

E2AT 

E3CS 

E3AT** 

E-'CS 

E4AT** 

Rcs istênci;~ à 

T •·açãu 

(MI'a) 

1001 

592 

6% 

99 1 

1022 

855 

1036 

774 

Limite de Alongmnento 

Escuamento 

(Ml'a) (%) 

l) I I l lJ.9 

52() 13,7 

606 22 

889 24,5 

942 17,H 

?X I 15,4 

932 16.2 

698 18.0 

(,.. ) CS: Como Soldado; A T: Após Tratarm:nto Térmico.(**) Inclusão de Esccíria. 

O Resístência à Tração 
(mín. 620 MPa)"' 
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~ o 1000 
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,... 
c 

~ 
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o 
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(mín. 530 MPa)" 

• 

E2CS' E2AT E3CS 

Consumível 

+Alongamento 
(mín. 17%1 

E3AT' E4CS E4AT' 
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~ 
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Fig.l8 - Resis tênc ia ~. tração; limite de escoamento c alongamento dos metais de so lda, nos 

estados como so ldado (CS) e após tratamento térmico (AT). Os corpos de prova marcados(*) 

apresentaram inclusão de escória. (** Limite mínimo e xigido pe la A WS A5.5-8 1 ). 
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É importante salientar que alguns corpos de prova de tração (iden ti ficados com 

ast~riscos) continham inclusão de escória, invalidando, assim, os ensaios. Entretanto, os 

mesmos constam na Tab.l4, para enfatizar as altas propriedades mecânicas que possuem pois, 

mesmo com essa descontinuidade, apenas um corpo ele prova (ElAT) está abaixo do mínimo 

exigido pela A WS AS.S-81. 

Apesar elos ensaios ficarem pr~juclicados devido as discontinuidades e levando em 

con ta somente os corpos de prova em condições, pode-se dizer que a adição dos elementos de 

liga (Ti, B e Nb) não modificaram significativamente as propriedades mecânicas 

demonstradas (ver Fig.l8). 

8.3 - Análise Metalográfica 

Foi realizada metalografia quantitativa sobre o último passe elos metais de solda com 

aumento ele 500X e empregando método já consagrado /50/, cujos resultados se encontram na 

Tah.l5, enquanto que a Fig. l 9 i lustra as proporções das fases presentes. 

A ancí li se metalográfica, consistiu em micrografias do último passe do metal de solda, 

para os 4 corpos de prova c nas 2 condições (como soldado e com tratamento térmico). Estas 

micrografias estão mostradas nas Figs.20 a 27. 

As macrografias foram realizadas com finalidade ele observar a forma do cordão, como 

altura, penetração, zona afetada pelo calor dos eletrodos desenvolvidos e a título 

demonstrativo do preenchimento da junta. Estas macrografias estão mostradas nas Figs.28 a 

30. 
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Tab. J S - Metalografia Quantitativa das Fases P•·escntes no Último Passe d:~ .Junta Sul<lada 

Fases* Proporção das Fases no Metal de Sold~1 (%) 

ElCS E lAT E2CS E2AT E3CS E3AT E4CS E4AT 

AF 47,2 46,0 3 1,8 4 1,2 15,6 24,8 26,2 29,6 

GF 25,6 13,4 37,4 13.6 36,4 22,6 17,6 30.0 

PF 2.0 1,6 2,0 2,6 3.6 4,X 6,4 2,2 

i\ C I X.X 25.0 20.2 27.6 31.X 2!:l,X 33.4 26.4 

FC 6.-l 13.4 X.ú I ·LX 12.6 li) .o 14.4 I I ,O 

~ ~ 0.0 0.0 0 .. 0 0,0 0,0 0,0 2,0 IJ.X 

(*) i\F: Fcrrita Acictdar: GF: Fcrrila de Conl<lrno de Gr:io: PF: Ferrila Poligonal: AC: Ferrita com M/ A/C 

alinhauo: FC: Ferrila com Agregados uc Carbonctos: M: Martcnsita. 

I DAF •GF DPF DAC I!JFC .M I 
--- 100% 
~ 
'--' 
Q) .... 

80% :: 
Q) 
V'J 
Q) 
I.. 

:C... 60% 
Q) 
V'J 
~ 
~ 
~ 
-o 

40% 
o 
~~ 
V' 20% I.. 
o 
0.. 
o 
I.. 
~ 0% 

EICS EIAT E2AT E3AT E4AT 

Ommnívcl 

Fig.19- Proporção das fases presentes no último passe da junta so ldada (AF: Fcrrita Acicular; 

GF: Fe rrita de Contorno de Grão; PF: Fe rrita Po ligonal ; AC: Ferrita com MIA/C Alinhado: 

FC: Ferrita com Agregados ele Carbonetos; M: M artcns ita). 
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Através dos resultados da metalografia quantitativa, observou-se que nos metais de 

solda dos eletrodos com adição dos elementos Ti , B c Nb, a proporção da ferrita acicular 

diminuiu em relação ao metal de solda do eletrodo E I (sem adição destes elementos), em 

ambas as (;Oildições dos metais de solda, aumentando, principalmente, as proporções de l"crrita 

ele contorno ele grão e ferrita com M-A -C alinhado. 

O tratamento térmico, com relação ü proporção ele ferrita ac icular, foi benéfico aos 

metais de so lda depositados pelos eletrodos E2, E3 e E4. 

Anal isando as Figs. l 6, 17 e 19, nota-se que os corpos de prova com proporções ele 

ferrita acicular acima de 40% foram os que melhores va lores de tenacidade apresentaram, 

(;t>nfirmando a literatura /15, 16/, a qual enfatiza que os metais de solda com alta proporção de 

fcrrita acicu lar apresentam melhor tenacidade. 

Fig.20 - Metal ele solda depositado pelo eletrodo E I , na condição como soldado. A taque: 

Nital. A umento: 500X. 
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Fig.2 1 - Metal de solda depositado pdo eletrodo E I, na condição após tratamento térmico . 

Ataque: Nital. Aumento : 500X. 

Fig.22 - Metal ele Solda depositado pelo e letrodo E2, na condição como soldado. Ataque: 

Nital. Aumento: 500X 
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Fig. 23 - Metal de so lda depositado pelo eletrodo E2, na condição após tratamento térmico. 

Ataque: Ni tal. Aumento: SOOX. 

Fig. 24- Metal de solda depositado pelo eletrodo E3, na condição como soldado. A taque: 

Nital. Aumento: 500X. 
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Fig. 25 - Metal ele solda depositado pelo eletrodo E3, na condição após tratamento térmico. 

Ataque: Nital. Aumento: 500X. 

Fig. 26 - Metal de solda depositado pelo e letrodo E4, na condição como soldado. Ataque: 

Nital. Aumento: 500X. 
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Fig. 27 - Metal ele solda depositado pelo e letrodo E4, na condição após tratamento térmico. 

Ataque: Nital. Aumento: 500X. 

(a) (b) 

Fig.28 - Macrografias características dos depósitos "bead on plate"nas condições de soldagcm 

utilizadas neste trabalho, dos eletrodos E I (a) e E2 (b). Ataque: Nital. Aumento: 5X. 
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(a) (b) 

Fig.29 - Macrografias características dos depósitos "bead on plate"nas condições de soldagem 

utilizadas nes[e trabalho, dos e letrodos E3 (a) e E4 (b). Ataque: Nital. Aumento: SX. 

C ~ . 1 ~rn ;. .. \ 2 
~ 5 

3 

Fig. 30- Macrografia demonstrativa da junta so ldada (corte transversal). Ataque: Nital. 

Aumento: 5X. 
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8.4 - Resultado dos Ensaios de Dureza 

h mun real izados ensaios d~ dureza I IRC nos t:orpos de prova t:Oill va lores at:i nl ~ t tk 

20 IIRC. c dureza HRB nos demais t:orpos de prova e no metal base, como mostra a Tab. 16. 

Os ensaios foram realizados sobre o (dtimo passe do melai de solda, sendo os valores a 

média de 5 medidas. 

De acordo com os resu l tados obtidos, pode-se dizer que na condição como soldado os 

4 tipos de eletrodos obti veram a mesma dureza, onde se observou que a adição dos elementos 

de I ig,a não alterou esta propriedade. 

Por outro lado, na condição ele tratamento térmico, notou-se significati vamente a ação 

destes elementos ele liga, principalmente os metais de solda com adição de Nb, onde ocorreu 

um aumento de dureza em relação ao metal de solda do eletrodo E I. A Fig.31 i lustra bem 

es tas observações. 

Tah. l tí- Ensaio de Ou r·cza no Últ imo Passe da .J u nt ~t Soldada c Metal Base*** 

Du reza Espécime* 

E ICS Eli\T E2CS E2i\T E3CS E3AT E4CS E~i\T 

HRC :n (8)** 33 (20)** 35 27.5 35.5 23 

HRB H9 97 

(*' ) C'S: C'lll tltl soldado: /\T : /\ plis Tralallt l: ltlo T l.! nni.:o. (* "') l:qui valêll t: ia para s irnph.:s l:I Hnpara\:·to . 

(' '~<* ) Metal Base= -17 I IRB 
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• Con~ Soldado O Após Tratan~nto Térmico 
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Fig. 31 - Durezas dos metais de solda, nas cond ições como soldado e após tratamento térmico. 

8.5- Teores de Hidrogênio Difusível 

Para chegar aos resultados, foram feitos 4 medidas de hidrogênio para cada tipo ele 

eletrodo, mas devido ao fato de, freqüentemente, ocorrerem quedas elas colunas de mercúrio, 

somente 2 meelielas de cada tipo ele elet rodo foram consideradas. O resultado destas medidas 

és l iío mostrados na Tab.l7. 

Tab.l7 • Teores de Hidrogênio Difusívcl. 

Tipo de Eletrodo H2 

(miJI OOg) 

E l 3,80 

E2 7,44 

E3 8,44 

E4 5,08 
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A norma Britânica BS 5135 /48/ classifica os eletrodos em escalas, quanto ao teor de 

hidrogênio depositado no metal de solda, segundo as seguintes especificações: 

- Escala A : eletrodos que depositam mais de 15 m l ele H2/ I OOg; 

- Escala B: eletrodos que depositam entre lO- 15 ml ele H2/ 100g; 

-Escala C: eletrodos que depositam entre 5 - I O ml de l-h/1 OOg; 

- Escala D: eletrodos que depositam até 5 ml de H211 OOg. 

Da mesma forma, o Internarional Institute of W elcling (IIW) /48/, conceitua eletrodos 

ele muito baixo hidrogênio, até 5 ml ele 1-h/IOOg; baixo hidrogênio, de 5- l O ml de H2/ IOOg; e 

ntédio hidrogênio, de lO- 15 ntl de H2/lüüg. 

Segundo os resultados obtidos nos ensaios de hidrogênio, pode-se class ificar o 

eletrodo E I como eletrodo de mui to baixo hidrogênio (até 5 ml de H211 Oüg) c os eletrodos E2. 

EJ c E4 como eletrodos de baixo hidrogênio ( faixa ele 5 - I 0), de acordo com a classificação 

do IIW. 
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9 - Conclusões 

Considerando as cond ições experimentais do presente trabalho e dentro dos limites das 

mesmas, pode-se conclu ir que: 

+ Foram integralmente projetados, desenvolvidos e produzidos no LS&TC eletrodos 

revestidos para a soldagem de aços ao Cr-Mo, cujos metais de solda apresenLam altas 

propriedades mecânicas, iguais ou superiores ~tquelas exigidas para a classe A WS E90 16-83 

pela A WS /\5 .5-H I. A lém disso, esses consumíveis mostraram boas propriedades 

operacionais. 

+ Com relação aos demais consumíveis investigados, o tipo E I - produzido sem a 

adição intencional dos elementos titânio, boro e nióbio - apresentou o metal de solda com a 

mais elevada resistência ao impacto, bem como o maior teor ele ferri ta ac icu lar na sua 

microestrutura (cerca ele 47%). Esse fato ocorreu tanto na condição como soldado (CS), 

quanto após tratamento térmico (AT) e confirmou, portanto, a teoria aceita sobre a positiva 

a~ão dessa fase sobre a tenacidade I I , 2, 15, 16, 18, 23, 29, 30, 38, 4 1/. 

+ O tratamento térmico utilizado (740 °C por I hora) foi cxtrema1m.:ntc positi vo sobre 

a resistência ao impacto dos metais de solda que não cont inham nióhio. 

+ A adição de nióbio- efetuada nos consumíveis E3 e E4 - reduziu os teores ele fcrrita 

ac icu lar (para 15 a 30%) e a resistência ao impacto dos metais de solda, ocorrendo aumento 

dos teores de ferrita com segunda fase e ferrita de contorno de grão, tanto no estado como 

soldado (CS), quanto após tratamento térmico (AT). Esse resultado confirma /38/ e contraria 

/23/ trabalhos publicados, apesar desse último mencionar um metal de solda com maior teor 
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de manganês. Por outro lado, é possível que a taxa de resfriamento do metal de solda tenha 

sido relativamente pequena e/ou ocorreu a formação ele Nb(C,N). 

+ Praticamente não ocorreu alteração na dureza com a adição elos elementos titânio, 

nióbio, e boro ao metal ele solda, no estado como soldado (33 HRC para E I CS e E2CS e cerca 

de 35 HRC para E3CS e E4CS). Entretanto, o mesmo não ocorreu após tratamento térmico, 

com os consumíveis E2AT. E3AT e E4AT apresentando valores signi ficativamente superiores 

ao EI AT. 

+ Apesar elas inclusões de escória ex istentes nos corpos de prova ele tração elos metais 

<k so lda produzidos pelos consumíve is E I AT. E2CS, E3AT c E4AT, somente o E I AT não 

apresentou propriedades mecânicas maiores do que o mínimo exigido pela A WS A5.5-8 1. 

Esse fato corrobora a afirmação inicial , ele que foram produzidos consumíveis que depositam 

metal de solda com altas propriedades mecânicas, inclusive resistência ao impacto. 

+ Os eletrodos revestidos desenvolvidos neste trabalho, segundo a classificação elo 

!IW. são considerados básicos de baixo hidrogênio. 



10- Sugestões Para Futuros Trabalhos 

* Variar os teores dos e le mentos de liga Ti , B e Nb e acrescentar novos ele mentos de 

liga. 

* Modificar os parâmetros de soldagem e estudar a influência dos mesmos nas 

propriedades mecânicas e metalurgicas. 

* Realizar comparações com e letrodos comerciais. 

* A v ali ar os eletrodos quanto ao teste de degradação, em temperaturas reai s de serviço. 

* Pesquisar profundame nte a influência dos c lcnte ntos de liga no metal de solda, 

n.:alizando microgra fias ; fazer an;íl iscs e m microscópio eletrônico de varredura, afim de 

identificar out ras poss íveis fases e compostos presentes. 
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