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RESUMO

Esse trabalho estd incluido numa linha de pesquisa do Laboratério de Soldagem &.Técnicus
Conexas (LS&TC), a qual investiga a influéncia dos compostos do revestimento e elementos de liga
sobre as propriedades mecanicas e metalirgicas do metal de solda.

Portanto, se projetou, desenvolveu e produziu integralmente no LS&TC um eletrodo
revestido bdsico de baixo hidrogénio (similar a0 AWS E9016-B3), com indice de basicidade de 3.7,
para soldagem de agos cromo-molibdénio, o qual foi posteriormente modificado através de adi¢io dos
clementos de hga titanio, boro e niobio.

Esses consumiveis (4 tipos) mostraram boas condi¢des operacionais, sendo que as
propriedades mecinicas e metalirgicas dos metais de solda assim produzidos foram investigadas,
principalmente a tenacidade, nas condigdes como soldado e ap6s tratamento térmico, com as mesmas
apresentando altos valores, sendo superiores a0 minimo exigido pela norma AWS A5.5-81.

O tratamento térmico realizado somente agiu positivamente naqueles metais de solda que ndo
continham niébio. Por outro lado, a adigio dos elementos de liga ao consumivel original -

principalmente o niobio - reduziu a tenacidade do metal de solda.
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ABSTRACT

This work is part of a research line in progress at the Welding & Related Techniques
Laboratory (W&RTL), which investigate the coating compounds and alloy elements influence on weld
metal mechanical and metallurgical properties.

Therefore, it was fully designed, developed and produced at the W&RTL a low hidrogen
basic coated clectrode (similar to AWS 119016-B3), with basicity index 3,7, aiming the welding of
chromium-molibdenium steels, which was later on modified through additions of the alloy clements
titanium, boron and niobium.

These consumables have shown fair operational facilities and the mechanical properties of the
so produced weld metals were investigated, mainly the toughness in the as welded and after heat
treatement conditions, with the results being higher than the minimum imposed by AWS A5.5-81.

The heat treatement had a positive effect only on those weld metals without niobium. On the
other hand, the alloy elements additions into the original consumable - mainly niobium - produced an

overall reduction on weld metal toughness.
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1 - Introducao

A aplicaglio dos agos baixa liga foi crescente nos tltimos anos. Isso se deve a constante
melhoria de suas propriedades mecanicas e metaltrgicas, com reducio dos seus custos.

Entre estes acos, pode-se destacar a classe dos agos Cr-Mo, os quais tém uma
importdncia muito grande nas indudstrias quimica, petrogimica e do petréleo, por possuirem
excelentes caracteristicas mecanicas e metaltirgicas & temperaturas de trabalho elevadas ¢ boa
soldabilidade. Essa ultima propriedade é essencial em qualquer material de emprego estrutural
pois, concomitantemente as crescentes exigéncias de seguranga e qualidade assegurada das
juntas soldadas, as estruturas cada vez mais sdo submetidas a ambientes extremos e situagdes
limites de carregamento.

Por sua vez, as especificagdes das propriedades mecinicas da solda tém-se tornado
cada vez mais severas, exigindo-se, atualmente, em muitas aplicagdes, uma junta soldada com
elevada tenacidade.

Provavelmente, a tenacidade ¢ a propriedade mecénica mais dificil de ser obtida em
niveis que atendam as finalidades previstas, conforme aumentam a resisténcia mecinica ¢ 0
limite de escoamento de um ago.

Dessa forma, a tenacidade do metal de solda de agos Cr-Mo € um assunto ainda nao
inteiramente resolvido e de grande interesse para diversas indistrias que operam no pais.

Portanto, no presente trabalho investigou-se as propriedades mecanicas e metaltrgicas
do metal de solda depositado por eletrodos revestidos similares a classe AWS E9016-B3 ¢ com
diferentes adi¢oes de elementos de liga (titinio, boro e niébio) através do revestimento, os-quais
foram integralmente projetados; desenvolvidos e produzidos no Laboratério de Soldagem &

Técnicas Conexas (LS&TC).



2 - A¢os Cr-Mo

2.1 - Generalidades

Os agos Cr-Mo sio da familia dos agos ferriticos de baixa liga, contendo de 0,5 2 9,0 %
de Cre 0,5 ou 1,0 % Mo, sendo materiais intermedidrios para aplicagdes onde a alta resisténcia a
oxidagdo, corrosio e resisténcia mecinica a temperaturas elevadas sio necessirias.

O cromo (Cr) tem como principal funglio aumentar a resisténcia a oxidagio € corrosio
¢ o molibdénio (Mo) aumentar a resisténcia a temperaturas elevadas (principalmente a
resisténeia  fluéneia).

As vantagens econdmicas destes agos tem sido largamente reconhecida, como atesta
seu uso em plantas de vapor; refinarias de petréleo; processos de hidrogenagdo e outros servigos
a lemperaturas elevadas.

Estes acos sdo normalmente encontrados na condigio de recozidos ou normalizados e
revenidos, usados em virias formas de produtos, ou seja : forjados, fundidos, tubos ¢ chapas. A

Tab.1 mostra a especificagdo da ASTM para estas formas de produtos /1,2,3/.

2



Tab.1 - Especificagdio ASTM para as Formas de Produtos dos Agos Cr-Mo /1/.

Tipo Forjados Canos * Tubos ** Fundidos Chapas
0,5Cr-0,5Mo A182-F2 A213-T2 A335-P2 A3RTGr2
A369-FP2
A426-CP2
1 Cr-0.8Mo AIR2-F12 A213-T12 A335-PI12 A3T- Grl2
A330-112 A3OOIP 12
A426CP12
1,25Cr-0,5Mo AI82-FI1 A199-T11 A335-P11 A21TWC6 AIBT-Gri |
A336E11/F1 1A A200-T11 A3GIEP] | A356Gr6
A541-CI5 A213-T11 A426CP1 | A389C23
2Cr-0,5Mo A199-1T3b A3GYEP3h
A200-T3b
A213-T3b
- 217
2 25Cr-1Mo A182F22/F22A A199-T22 A335-P22 A217TWC9 M:‘ég"
A336F22/F22A A200-T22 A36YEP22 A356Gr10 542
AS41C16/16A A213-T22 A426CP22 A643GrC
3 it » ’}
3Cr-1Mo A182F2] A199-T2] A335-P2| A387-Gr2l
A336F21/F21A A200-T21 A369FP21
A213-T2] A426CP21
Uzl \ 2»;21":1; l-;':j\ A199-15 A335-P5 A217-C5 A3STGiS
~ ‘:"_'* b A200-15 A3OV-IDS
fiaellam A2I3TS A426-CPS
5Cr-0,5MoSi A213-T5h A335-PSh
AL26C1PSh
5Cr-0,5MoTi A213-T5¢ A335-PS¢
7Cr-0.5Mo AIS2-17 A199-17 A335-P7 AIRTGrT
A473-501A A200-T7 A369-FP7
A213-T7 A426-CP7
9Cr-1Mo A182-F9 A199-T9 A335-P9 A217CI12 A387Gr9
A336-F9 A200-T9 A369-FPY
A473-501B A213-T9 A426-CPY

* Canos = do termo inglés "tube";

** Tubos = do termo inglés "piping".



2.2 - Composi¢ao Quimica

As composigoes quimicas nominais dos acos Cr-Mo sdo mostradas na Tab.2 .

Tab.2 - Composi¢oes Quimicas Nominais dos Agos Cr-Mo /1/.

Tipo C(%) Mn (%) S (%) P (%) Si (%) Cr (%) Mo(%)
0,5Cr -0,5Mo 0,10-0.20 0,30-0,60 0,045 0,045 0,10-0,30  050-0,80  045-0,65
1Cr-0,5Mo 0.15 0.30 -0,60 0,045 0,045 0,50 080-125  045-0,65
1,25Cr -0,5Mo 0,15 0,30 -0,60 0.030 0,045 0.50 - 1,00 1,00-1.50 045065
2Cr-0,5Mo 0,15 0.30 -0,60 0,030 0,030 0,50 1,65 -2,35 0,45-0,65
2 25Cr -1Mo 0.15 0,30 -0,60 0,030 0,030 0,50 1.90-2,60  0.87-1,13
3Cr-1Mo 0.15 0,30 -0,60 0,030 0,030 0,50 2,65-335 0.80-1,06
5Cr-0,5Mo 0.15 0,30 -0,60 0,030 0,030 0,50 4.00-6,00  0,45-0,05
7Cr-0,5Mo 0,15 0,30 -0.60 0,030 0.030 0.50-1.00  6.00-8.00 (0.45-0,65
9Cr-0,5Mo 0.15 0,30 -0,60 0,030 0,030 0.25-1,00  8.00-10,00  0.90-1,10

Algumas ligas podem conter pequenas adi¢oes de nidbio, titinio ou vanddio, ou maior

contetdo de carbono ou silicio para aplicagdes especilicas /1,3/.

2.3 - Propriedades dos A¢os Cr-Mo

A resisténcia a oxidagao, a temperaturas elevadas e a corrosido por sulfetos, aumentam
quando o contetido de Cr e Mo é aumentado /1/.
A Tungao principal do Cr nestes agos ¢ de aumentar a resisténcia a oxidagdo, corrosio ¢

A temperaturas elevadas,



Como mostra a Fig.1, a resisténcia & oxidagio melhora progressivamente com o

aumento do conteudo de Cr /3/.

| —8—565°C —a—593 °C —8—620°C —0—650° C

Penetracio por ano (mm)

Cromo ( %)

Fig.1 - Efcito do Cr na resisténcia & oxidaciio do ago, baseado no teste em 1000 h no ar (todos

acos contém 0,15 %C mix., 0,5 %Si max. ¢ 0,45 a 1,50 %Mo)/3/.

A taxa de corrosio em vapores a altas temperaturas ndo varia significativamente
quando o conteddo de Cr ¢ aumentado além de 2,25 % Cr. Geralmente, a melhor resisténcia a
lemperaturas elevadas € obtida com o ago 2,25Cr-1Mo /1/.

O Mo produz uma notivel melhora na resisténcia a temperaturas clevadas, como
exemplificado pelo efeito de 0,5%Mo no aumento da resisténcia a fluéncia do aco com 4 a 6 %
de Cr. A Fig.2 mostra este efeito /3/.

A resisténcia a fluéneia dos agos Cr-Mo ¢ derivada principalmente pelos seguintes
fatores: refor¢o por solucdo sélida da matriz ferritica pelo C, Mo e Cr; e endurecimento por

precipitacao pelos carbonetos /2/.



Na Fig.3 tem-se uma comparagdo geral da resisténcia a fluéncia de vdrios agos baixa

liga.

—— (0 % Mo —8—0,5 % Mo
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Fig.2 - Efeito do Molibdénio na resisténcia a fluéncia do aco recozido com 4 - 6 % de Cr (ago

com 0 % Mo - 0,21%C; ago com 0,5%Mo - 0,15%C max., ambos com 0,5%Si max.)/3/.

—X—0,2% C- 1,2% Mn
‘ —0—0,2% C-0,4% Mo/ 0,2% C- 1% Cr - 0,25% Mo
—h— 59 Cr - 0,5% Mo
—0—2.25% Cr- | Mo
—m—0,29% C- 1,3% Cr- 1,19 Mo - 0,3% V
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200 |
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Resisténcia a Fluéncia para 1% dc
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450 500 520 550 600
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Fig.3 - Comparagiio geral da resisténcia a fluéncia de vidrios agos baixa liga /2/.
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Na Fig.4 mostra-se o efeito do Mo na fragilizagio dos agos com Cr de 4 a 6 % cm
temperaturas médias de 370° e 430°C. Na Fig.5 tem-se exemplo do efeito do Cr e Mo,
respectivamente, sobre a resisténcia a ruptura sob tensdio. A Fig.6 mostra o efeito do Cr e Mo na

resisténcia a fluéncia na temperatura de 537°C.

W 0,44% Mo - 0,07% C - 5,57% Cr O0% Mo - 0,12% C - 5,08% Cr

250 7
200
150
100 -

N
=]
S—

0+ T T 1
A B G
A= como recozido; B = apos 3452 h exposto 2 370 ° C em
destilaria de craqueamento; C = apos 3147 h exposto 2 430 ° C
emdestilaria de craqueamento

Teste de Impacto Charpy-V a
Temperatura Ambiente (J)

Fig.4 - Efeito do Mo na fragiliza¢do do ago com 4-6 % de Cr, retido a temperatura 370° e 430°C
/3.
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Fig.5 - Efeito do Cr e Mo na resisténcia  ruptura sob tensio de agos recozidos com 0,15 %C

max./3/.
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Fig.6 - Efcito do Cr e Mo na resisténcia a fluéncia em 537°C dos agos com 0,16 %C mix. ¢ 0,50

9%S1 max./3/.

Os agos Cr-Mo sio endureciveis ao ar, e sofrem transformagdes metaldrgicas em altas
¢ baixas temperaturas. As propriedades mecénicas destes agos dependem da condigio de
tratamento térmico.

A Tab.3 sumariza as propriedades de trag@o requeridas pelas especificagdes ASTM, de

acordo com a forma do produto.

Tab.3 - Propriedades de Tragio Requeridas para os Produtos Manufaturados de Agos Cr-Mo, segundo as
Especificacoes ASTM /1/.

Forma de Lim.Resist. 2 Limite de Redugio de
produto Tragao Escoamento Elongagio Areca
(MPa) (MPa) (%) (%)
Forjados 414 - 620 207 - 448 20-22 45 - 50
Fundidos 483 - 620 276-414 18 - 20 35"
Canos 414" 2077 30
Tubos 414 - 620 207 -414 18- 20 35"
Chapas 414 -793 207 - 689 13-18 40"

a - minimo;
b - minimo, mas nio pode ser aplicado a todos graus.



A Fig.7 mostra o limite de resisténcia a tragdo e o limite de escoamento de virios agos
contendo menos do que 10% de elementos de liga, na temperatura ambiente ¢ a temperatura

elevada em um tempo pequeno /2/.

B Limite de resisténci

o s40°C
O ! 40°C

1Cr-1Mo-025V B
9Cr-1Mo k
7 Cr-0,5 Mo

225Cr-1 Mo
1,25 Cr-0.5 Mo :
Tipo 502
0,5 Mo
1 Cr-05 Mo '

pNnuRn

HI1l1
1Cr-1Mo-025V
9 Cr - 1Mo

7 Cr-0,5 Mo SHTHIn

225Cr-1Mo
1,25 Cr- 0,5 Mo

RN R

eiibseserrni i TR ST

TR

Tipo 502

0,5 Mo _mmmzms.m@:rz&mt:m.ml

1Cr - 0.5 Mo i

4 . i R T : L (s e W ! I

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Limite de Resisténcia d Tragiio e Limite de Fscoamento (MPa)

Fig.7 - Limite de resisténcia a tragdo e limite de escoamento a temperatura ambiente € a
temperatura elevada, de agos contendo menos que 10 % de elementos de liga. Os agos 1Cr-
0,5Mo, 0,5%Mo, tipo 502 e o 2,25Cr-1Mo foram recozidos a 843°C. O aco 1,25Cr-0,5Mo foi
recozido a 815°C. Os agos 7Cr-0,5Mo e 9Cr-1Mo foram recozidos a 900°C. O ago 1Cr-1Mo-
0,25V foi normalizado a 955°C e revenido a 650°C. O ago H11, foi temperado a 1010°C e
revenido a 565°C /2/.

Devido a sua temperabilidade, estes agos podem requerer um tratamento térmico
suplementar para restabelecer a tenacidade, ductilidade ou outras propriedades mecanicas
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desejadas apos serem aquecidos acima de suas lemperaturas de transformagio, como na
soldagem ou conformagio a quente /1/.

A ductilidade e tenacidade, em aplica¢des a temperaturas elevadas, mudam com a
temperatura ¢ com o tempo nesta temperatura. Estas mudangas podem ser benéficas, mas na

maioria das vezes sio prejudiciais /2/.

2.4 - Fatores que Afetam as Propriedades Mecanicas dos Acos Cr-Mo

As propricdades mecanicas podem ser aletadas por virios latores, os quais dependem
das condigdes de servico em que se encontra o ago. Entre cstes fatores, pode-se destacar os
seguintes/2/:

* Efeitos dos Mecanismos de Reforcos a Resisténcia Mecanica - a resisténcia
fluéncia dos agos Cr-Mo € afetada por estes mecanismos, mais conhecidos como: endurecimento
por solucdo-solida ¢ endurecimento por precipitagio. Ambos 0s mecanismos s3o instdveis a
emperaturas clevadas, facilitando a ocorréneia da fTuéneia.

* Efeitos da Microestrutura - as propriedades mecinicas de um ago sdo fortemente
dependentes da microestrutura. No caso dos acos Cr-Mo, a bainita revenida € a microestrutura
que reune as melhores propriedades de resisténcia a fluéneia, tenacidade e resisténcia mecanica.
Contudo, este tipo de microestrutura favorece os mecanismos de reforgos citados acima.

* Efeitos do Tratamento Térmico - a Fig.8 mostra o efeito geral de 3 tratamentos
(érmicos na resisténeia a ruptura por fluéncia de um ago 2,25Cr-1Mo. Nos agos Cr-Mo, 0
revenido contribue significativamente para melhorar a resisténcia a fluéncia, diminuindo os

efeitos do endurecimento por solugao-solida e por precipitagio.
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* Efeitos da Composicio Quimica - as propriedades mecdnicas dos agos sdo
determinadas principalmente pela composi¢io ¢ pelo tratamento térmico. Os efeitos dos
clementos, si0 os seguintes :

- Carbono - aumenta a resisténcia e temperabilidade do ago a temperatura ambiente,
mas diminue a soldabilidade e tenacidade. Em agos Cr-Mo o carbono € limitado em 0,15%, pois
em temperaturas acima de 540°C ocorre a esferoidizagdo dos carbonetos.

- Manganés - aumenta significativamente a temperabilidade dos agos, previne a
fragilizagio & quente, mas contribue para trincas de reaquecimento.

- Fosforo e Enxofre - sio clementos indesejdveis, pois reduzem a ductilidade ¢
tenacidade dos agos a temperaturas elevadas. A perda da ductilidade € observada na vida da
ruptura por tensdo e por fadiga térmica.

- Silicio - aumenta a resisténcia dos acos a temperaturas elevadas, mas coopera nas
trincas de reaquecimento,

- Cromo - aumenta a resisténcia a corrosiio,a temperabilidade dos agos e impede a
grafitizagao.

- Molibdénio - elemento essencial para aumentar a resisténcia a fluéncia dos agos. Em
conjunto com o cromo aumenta a ductilidade. O Mo ¢ um estabilizador de carbonctos, previne a
grafitizagdo e minimiza as trincas de reaquecimento.

- Ni6bio e Vanadio - sio elementos que aumentam as propriedades de resisténcia dos
agos. O vanddio retarda o crescimento dos carbonetos na temperatura de servico. O Nb e V
aumentam a resisténcia ao ataque do hidrogénio, porém promovem trincas de solidificagio ou de
reaquecimento.

- Boro - aumenta a temperabilidade, além disso, pode causar fragilizagio & quente ¢

pode prejudicar a tenacidade.
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Fig.8 - Influéncia de tratamentos térmicos na resisténcia a ruptura por fluénciaem 10 “h de um

aco 2,25Cr-1Mo /2/.

* Esferoidizacdo - ¢ uma mudanga microestrutural, onde hd esferoidizagio dos
carbonetos ao longo do tempo em temperaturas de aproximadamente 500°C. A microestrutura
com carbonetos esferoidizados ¢ mais estavel, porém essa reduz a resisténcia mecdnica ¢
aumenta a ductilidade.

* Grafitizacdo - ocorre em agos carbono ou baixa liga sujeitos a temperaturas
moderadas (450°C) por longos periodos de tempo. A grafitizagio € devido a decomposigio da
perlita (ferrita+cementita), na forma de ferrita e nédulos de grafita randomicamente dispersadas.
Essa mudanga microestrutural diminue a resisténcia mecénica do ago.

* Descarboneta¢io - ¢ a perda do carbono pela superficie do ago, decorrente do
aquecimento desse em um meio que reaja com o carbono (por ex., hidrogénio). O efeilo
principal da descarbonetagio € a redugiio na resisténcia a fadiga.

# Fragilizacio de Revenido - ¢ uma [ragilizagiio que resulta quando o ago ¢ mantido

ou resfriado lentamente no intervalo de temperatura de 350°-600°C. Essa [ragilizagio ocorre



quando impurezas como arsénio, antimonio, estanho e fésforo estio presentes, afetando
consideravelmente a tenacidade dos agos. Esse problema pode ser reversivel, quando o ago for
aquecido acima de 600°C e resfriado rapidamente. Geralmente o micromecanismo de fratura ¢
granular, seguindo os contornos de grio austeniticos prévios /4/.

* Fragilizacio por Fluéncia - ocorre na mesma faixa de temperatura da fragilizagido
de revenido, porém nao € reversivel com o tratamento térmico. Esse tipo de fragilizagio depende
das reagdes do revenido sobre os grios e da presenga de uma zona de carbonetos nos contornos
de grios da austenita que anteriormente existia. O desenvolvimento da fragilizagio ¢ associado
com a transigdo da fratura transgranular para intergranular. As impurezas também contribuem
para a ocorréncia dessa [ragilizagao.

* Ataque por Hidrogénio - o hidrogénio reage com o carbono do ago formando o gés
metano. Esse ataque ocorre com mais intensidade em temperaturas elevadas. Com a diminuigao
do contetdo de carbono, ocorre uma deterioragiio na resisténcia mecanica do ago, tornando-o
susceptivel a trincas ¢ fissuras. Essa forma de fragilizagio acontece quando o teor de hidrogénio
esta acima do teor critico e sem que 0 mesmo possa difundir para fora do material apés o

resfriamento a temperatura ambiente /5/.

2.5 - Tratamentos Térmicos Aplicados aos A¢os Cr-Mo

Os tipos de tratamentos térmicos normalmente aplicados aos agos Cr-Mo sio os
mesmos daqueles utilizados a outros agos endureciveis, ou seja, recozimento; normalizagdo e
revenido; témpera e revenido, ou somente revenido.

Estes tratamentos sdo usados para obter tamanho de grio desejado, ou propriedades

mecinicas requeridas para dada aplicagao.



O recozimento € feito pelo aquecimento do ago numa temperatura no intervalo de
850°C a 910°C e retido nesta temperatura por 1h por 25,4 mm de espessura. Ap6s, resfriado até
540°C a uma taxa mdxima de 10°C/h , seguido pelo resfriamento no forno ou ar até temperatura
ambiente. Este tratamento produz um ago de baixa dureza e com estrutura ferritica.

Os tratamentos de normalizagio e témpera requerem aquecimento do aco a uma
temperatura no intervalo de 850° a 910°C por lh por 25,4 mm de espessura. Na normalizagdo
faz-se um resfriamento em ar calmo, enquanto que a (@mpera requer um resfriamento rdpido, em
imersdo ou aerossol de dgua. Estes tratamentos endurecem o ago ¢ geralmente o mesmo ¢
revenido apos o endurecimento.

O revenido € feito a uma temperatura abaixo da temperatura critica , aproximadamente

760"C, por um tempo apropriado, com o resfriamento em ar calmo ou no forno /1/.

2.6 - Soldabilidade

A American Welding Society (AWS) define soldabilidade como a capacidade de um
metal ou a combinagio de metais serem soldados sob certas condi¢oes impostas de fabricagio,
dentro de uma especificagio, com adequada estrutura e satisfatéria performance no servigo
pretendido /6/.

Para se obter uma estrutura soldada adequada as condig¢des de servigo especifica, os
seguintes fatores devem ser observados /7/:

- 0 projeto da estrutura, incluindo as juntas soldadas;

- as propriedades e caracteristicas do material base;

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

(ZAC).



A soldabilidade, assim como os ecfeitos do calor e da diluigdo, variam
consideravelmente com o processo de soldagem utilizado ¢ composigio quimica do metal.

Um dos componentes da soldabilidade de agos baixo carbono e baixa liga, pode ser
expresso pela equagdo (empirica) do carbono equivalente (CE). O International Institute of
Welding (IIW) desenvolveu a seguinte equagio para o CE /8/ :

CE=C+Mn+Ni+Cu+Cr+Mo+V
6 15 I8 8§ & 5

onde as concentragoes dos elementos de liga sdo dadas em porcentagem de massa. Pela
equagio, nota-se que o carbono € o elemento que mais afeta o carbono equivalente.

O CE foi desenvolvido para estimar a susceptibilidade a trincas a frio de um ago
durante a soldagem ¢ para determinar s¢ 0 ago necessita de tratamento térmico de pré e/ou pos-
soldagem para evitar essas trincas. Os agos com baixo CE geralmente exibem boa soldabilidade.

Quando o CE de um ago ¢ menor que 0,45%, a trinca na solda e na ZAC ¢é improvavel
¢ nio ¢ necessdrio tratamento térmico. Com o CE entre 0,45-0,60%, é provivel que ocorriio
trincas ¢ recomenda-se um pré-aquecimento no intervalo de 95°- 400°C e quando o CE for
maior que 0,60% existe grande probabilidade de (rincas, requerendo geralmente tratamentos
1érmicos de pré e pos-aquecimento /8/.

Por outro lado, Ito & Bessyo /9/ desenvolveram uma [6rmula, baseada em resultados
obtidos em testes de susceptibilidade a trincas no metal de solda com constrigio em agos de alta
resisténeia mecdnica, conhecida como “parimetro de susceptibilidade a trincas (Pc)”, como
segue:

Pc=C+Si+Mn+Cu+Ni+Cr+Mo+_V_+5B+_T +_H>

=SS LT L IR, L ESRAR d OGE . - SN —

30 20 20 60 20 15 10 600 60

onde: T = espessura da chapa (mm).

H, = teor de hidrogénio difusivel (ml/100g).



C, Si, Mn, Cu, Ni, Cr, Mo, V, B = % em massa.

Este parimetro (Pc) € aplicado para o seguinte intervalo de composi¢do quimica:

C: 0,07 -0,22% Si: 0 - 0,60% Mn: 0,40 - 1,40%
Cu: 0-0,50% Ni: 0- 1,20% Cr:0-1,20%
Mo: 0 - 0,70% V:0-0,12% B: 0 - 0,005%

T: 19 - 50 mm Hy: 1 -5 ml/100g

Os agos baixa liga, como os agos Cr-Mo, possuem como caracteristica de endurecer
quando temperados na temperatura de austenitizagio e sio sensiveis as trincas induzidas pelo
hidrogénio ¢ de t€mpera. Portanto, deve-se ter cuidado com os procedimentos de soldagem, afim
de evitar estes inconvenientes.

O pré-aquecimento ¢ consumiveis apropriados devem ser usados para evitar estas
trincas. Ito & Bessyo /9/ elaboraram uma relagiio entre o parimetro de trincas e a temperatura de
pré-aquecimento com a finalidade de prevenir trincas no metal de solda. Esta relac@o ¢ dada pela
seguinte equagao:

TP = 1440 . Pc - 392
onde: TP = temperatura de pré-aquecimento (°C)
Normalmente faz-se um tratamento térmico pés-soldagem para melhorar a tenacidade ¢

outras propriedades mecanicas do metal de solda e da ZAC /1,10/.

2.7 - Metal de Adicao

O metal de adigio (consumivel) geralmente deve ter a mesma composi¢do nominal do
metal base. Na Tab.4, sio sugeridos alguns consumiveis para soldagem a arco para os agos Cr-

Mo.
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O consumivel indicado para um tipo de ago, também pode ser utilizado para
soldagem de outros tipos de agos. Por exemplo, o metal de adigio do 2,25Cr-1Mo pode ser
usado para os agos 1,25Cr-0,5Mo, 2Cr-0.5Mo, 2,25Cr-1Mo ¢ 3Cr-1Mo, desde que a junta
soldada tenha as propricdades requeridas satisleitas.

Os cletrodos revestidos para soldagem dos agos Cr-Mo sdo geralmente basicos ¢ de
baixo hidrogénio. Deve-se seguir rigorosamente os procedimentos de armazenagem e manuseio
destes eletrodos afim de evitar umidade no revestimento.

Por outro lado, em pequenos reparos de soldagem em agos Cr-Mo, siio frequentemente

cmpregados eletrodos de ago oxidivel austeniticos do tipo AWS E309 ¢ E310/1/.

Tab.4 - Consumiveis Sugeridos para Soldagem dos Agos Cr-Mo /1/.

Tipo Eletrodo Arame para Arame Viosa s A
Revestido TIG/MIG Tubular
Arco Submerso
0.5Cr-0,5Mo I 8OXX-B) LR SOX-1321. ESIT-B FEXX-EXXX-14
1Cr-0,5Mo I BOXX-B2 IR SOX-B2 [ 8XTX-B2 FEXX-EXXX-B2
1.25Cr-0,5Mao ou B2 ou B21. ou B2X ou B2
2Cr-0,5Mo [ QOXX-B3 LR OOX-B3 LOXTX-133 FOXX-EXXX-B3
2.25Cr-1Mo ou B3 ou B3L ou B3X ou B34
JCr-1Mo L OOXX-B3 R 90X-B3 LOXTXS-B3 FOXX-LEXXX-133
E 502-XX IR 502 1502T-1ou2
5Cr-1Mo E 502-XX LR 502 ESO27T-1ou2 FOXX-LEXXX-B6
ou BOH
7Cr-0,5Mo E 7Cr-XX R 502 ES02T-10u2
ER 505 ES05T-1ou2
9Cr-1Mo E 505-XX ER 505 ES505T-1ou2




2.8 - Processos de Soldagem

Os agos Cr-Mo podem ser soldados por diversos processos, dependendo da aplicagiio ¢
das condigoes de soldagem. Entre os principais processos de soldagem, pode-se citar /1/:
* Soldagem ao Arco Elétrico :
- Soldagem com eletrodo revestido;
- TIG;
- MIG/MAG,;
- Soldagem com arco submerso;
- Soldagem com plasma.
* Eletroescoria
* Feixe de Elétrons
* Feixe de Laser
* Soldagem por Resisténcia
* Soldagem por Fric¢ao
* Soldagem por Brasagem
Por ser o processo mais empregado, a seguir descreve-se o processo de soldagem com

cletrodo revestido.

2.9 - Processo de Soldagem ao Arco Elétrico com Eletrodo Revestido

A soldagem com eletrodos revestidos € definida como um processo de soldagem com
arco elétrico, onde a unido é produzida pelo calor do arco criado entre um eletrodo revestido e a

pega a soldar /11/, conforme ilustrado na Fig.9.



Os cletrodos revestidos podem operar com corrente continua ou alternada, dependendo
do tipo de revestimento. Em corrente continua, tanto o eletrodo negativo como o eletrodo

positivo podem ser utilizados.

Diregio de Soldagem Alma

3
r g

Revestimento

Escoria

Arxco de Soldagem

Metal de ,Q);'//
Solda = =N Poga de Fusio

Metal de Base

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

2.9.1 - Equipamento Para a Soldagem com Eletrodo Revestido

O equipamento bisico para soldagem dos agos Cr-Mo com eletrodo revestido (Fig. 10),
consiste em :

- fonte de energia;

- porta eletrodo para a fixagao dos eletrodos;

- cabos de interligagao;

- alicate para a ligagdo a pega;

- equipamento de prote¢do individual;

- equipamento para limpeza da solda.
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Fig.10 - Equipamento bisico do processo de soldagem com eletrodo revestido.

2.9.2 - Fontes de Energia

Enwe as fontes de energia para soldagem com este processo, pode-se utilizar o
transformador para corrente alternada ¢ fontes geradoras ou transformadoras-retificadoras para
corrente continua.

As fontes retificadoras tendem a ser as preferidas, em virtude de sua operagio
stlenciosa, de baixo custo de operagio e reduzida manutengio /11/.

As curvas caracteristicas estdaticas das fontes mais utilizadas sdo; de tensio constante ¢
de corrente constante.

A curva caracteristica de tensdo constante (ou plana), como mostrado na Fig.11 (a),
tem grandes alteragoes de corrente, o que deveria favorecer a reabertura do arco, mas no entanto,
ndo sdo normalmente utilizadas, pois as variagdes em penetragio e modo de transferéncia do
metal associadas as variagdes em comprimento de arco encontradas seriam excessivas. Esse ipo

de curva caracteristica ¢ principalmente utilizada em processos nos quais o eletrodo (arame) ¢



continuamente alimentado, tais como em MIG, arco submerso e arame tubular - porque mantém
o comprimento do arco constante /12/.

Devido ao fato da soldagem com eletrodo revestido ser, geralmente, realizada
manualmente, o soldador ndo consegue manter um preciso controle sobre o comprimento do
arco. Para que nao ocorra excessiva alteragao na corrente de soldagem, a curva estitica da fonte

deve ser do tipo corrente constante (ou tombante) /12/, conforme mostrado na Fig. 11 (b).

RN

a- Pequeno Gradiente b- Alto Gradiente

Lz=La
AVz = AV

AA12AA -

AV = wvanagio datensdo de arco
AA = vanagdo da corrente de soldagem
Li,L:= compnmento de arco

Fig.11 - Comparagio do efeito do gradiente da curva caracteristica da fonte /11/.

2.10 - Eletrodos Revestidos

Os eletrodos revestidos sao normalmente obtidos através de extrusdo, sob pressdo, de

um revestimento sobre a alma. Apds a extrusiio, segue-se uma sequéncia de operagoes de

ESCOLA DE ENGENHARIA



sccagem até o empacotamento final. O diagrama abaixo mostra um esquema de produgao dos

eletrodos.

Pesagem dos Compostos

Mistura Seca

Adicdo dos Stlicatos e
Mistura Molhada

Preparac@o do Cilindro

Extrusor Reciclagem da
Mistura
Extrusdo

Retirada dos Eletrodos

Secagem dos Eletrodos

Embalagem

Fig.12 - Diagrama do processo de produgio 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 Celulosicos - neste tipo de eletrodo o revestimento possui mais de 20 %
de materiais celuldsicos. Por possuir alto teor de materiais celuldsicos, o revestimento contém
elevado nivel de hidrogénio. Esses eletrodos apresentam como principais caracteristicas,
elevada penetragdo, baixa taxa de deposigio e boa resisténcia mecinica do metal de solda.

* Eletrodos Rutilicos - o revestimento destes eletrodos possui mais de 20 % de
dioxido de titinio (rutilo). Os mesmos (ém como caracteristicas: alta estabilidade do arco,
poucos respingos, bom aspecto superficial do corddo e boas propriedades mecénicas do metal de
solda.

* Eletrodos Basicos - o revestimento deste grupo de eletrodos € baseado no carbonato
de cilcio, os quais tem como caracteristicas principais, fornecer depdsitos com baixos teores de
hidrogénio ¢ inclusoes. A escoria ¢ basica, permitindo uma boa redugio de banho e eliminagiio
de materiais ndo-metdlicos (0xidos, sulfetos, etc.). Em consequéncia disto, as propricdades
mecanicas e a resisténcia a trincas de solidificagio e a frio sdo melhores que aquelas garaﬁlidas
pelos outros grupos de eletrodos.

Os cletrodos bisicos sio altamente higroscdpicos, portanto requerem um cuidado
maior na ressecagem ¢ armazenagem, afim de evitar a agiio prejudicial do hidrogénio no metal

de solda.
2.10.2 - Funcoes do Revestimento

O revestimento do eletrodo tem intimeras fungdes, mas as principais que podem ser
destacadas sdo /13/ :
- proteger a poga de fusio da atmosfera ambiente;

- desoxidar o metal de solda;
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- proporcionar estabilidade ao arco;
- remover as impurezas do metal de solda (S, P, Sn, etc.) através da escoria;
- formar escéria protetora ao metal de solda;

- adicionar elementos de liga.

2.10.3 - Funcdes dos Compostos do Revestimento

Os compostos que constituem um revestimento, podem ser divididos em 7 (sete)
categortas /13/, assim mencionadas:

* 1" Categoria = - Proteger a poga de fusio da atmosfera ambiente : carbonato de
cilcio, carbonato de potissio, carbonato de manganés, fluorita, carboxi-metil-celulose (CMC).

- Formar escoria: carbonato de cdlcio, carbonato de manganés, dioxido de titdnio, silica, silicato
de potdssio, silicato de sédio, talco, argila, diéxido de manganés e éxido de ferro.

# 2" Categoria = - Agentes fluxantes (redutores de impurezas do metal de solda):
carbonato de cdlcio, carbonato de manganés, 6xido de cilcio, fluorita, diéxido de titdnio, silica,
talco e oxido de ferro.

* 3" Categoria = - Iniciadores ¢ estabilizadores do arco: pés metilicos, niquel, pé de
ferro, silicato de potissio, silicato de sadio, feldspato, argila e talco.

* 4" Categoria = - Agentes desoxidantes: Ferro-silicio, ferro-manganés, ferro-titinio,
ferro-boro, pé de ferro, etc.

* §% Categoria = - Propriedades fisicas do revestimento, como o perfil do cordao,
destacabilidade da escoria, fusio e solidificagdo, fluidez do fundido : 6xido de magnésio, 6xido

de manganés, 6xido de ferro, diéxido de titinio, alumina, silica e fluorita.



* 6" Categoria = - Controle da composi¢ao quimica e aumento da taxa de deposi¢ao:
ferro-ligas, p6 de ferro e niquel.
* 7 Categoria = - Ligantes e para aumentar a resisténcia do revestimento: mica,

ligantes organicos, etc.

3 - Influéncia do Pré-Aquecimento e Pos-Aquecimento na Soldagem

dos A¢os Cr-Mo.

Na soldagem dos agos baixa liga, a microestrutura final da solda ¢ determinada,
principalmente, pela taxa de resfriamento desde a temperatura de pico. Devido ao teor de liga
destes agos ser baixo, a maioria das propriedades fisicas ndo sdo aletadas. Portanto, o gradiente
de temperatura ¢ o aporte de calor tornam-se importantes pardmetros na evolugio da
microestrutura do metal de solda.

Com uma taxa de resfriamento baixa, diminue-se a tensio de contragdo, prevenindo o
excesso de dureza permitindo, ainda, um tempo suficiente para a difusdo do hidrogénio.

A taxa de resfriamento (TR) ¢ uma fun¢do da diferenga na temperatura, AT, e da
condutividade térmica do material, K. Esta taxa pode ser expressa para espessura de chapas
soldadas finas e grossas, respectivamente, como /8/:

TR « K AT
TR o« K AT ?

Através do pré-aquecimento, a temperatura inicial da chapa aumenta, diminuindo a

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

martensita e bainita, na microestrutura da solda /7,8/.



O pré-aquecimento € requerido na maioria dos casos para evitar o endurecimento ¢ as
trincas, principalmente as trincas induzidas pelo hidrogénio, sem que haja mudangas nas
propriedades da microestrutura do metal de solda /1,7/. Na Tab.5 a seguir, a AWS sugere as
temperaturas minimas de pré-aquecimento e interpasses para vdrias espessuras de agos Cr-Mo

/11.

Tab.5 - Temperaturas Minimas de Pré-Aquecimento Recomendadas para Soldagem dos Agos Cr-Mo com

Eletrodos Revestidos Baixo Hidrogénio /1/.

Ago/Espessura (mm) até 12,7 12,7254 acima de 25,4

0,5 Cr- 0,5 Mo
I Cr-0,5 Mo AR DR & 150'C
1,25 Cr- 0,5 Mo

2Cr-0,5Mo
2,25Cr-1Mo 65°C 93°C 150°C

3Cr-1Mo 120°C 150°C 205°C

5Cr-0,5Mo
7Cr-0,5 Mo 205°C 205°C 260°C
9Cr-1Mo

Em alguns casos a temperatura de pré-aquecimento ¢ aumentada, quando, por exemplo,
a % C do ago exceder a 0,15 % ou quando hi suspeita de trincas induzidas por hidrogénio /1/.
Este aumento de temperatura deve influenciar na taxa de resfriamento da ZAC e metal de solda,
alterando a microestrutura ¢ suas propriedades /7/.

O poés-aquecimento produz efeitos mecénicos e metalirgicos nos acos, que irdo variar
amplamente com a sua composi¢iio quimica; seu histérico térmico e mecinicos anteriores,
incluindo a soldagem; a temperatura ¢ duragiio do pdés-aquecimento ¢ as taxas de aquecimento ¢

resfriamento associadas ao pds-aquecimento /7/.
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O processo de pos-aquecimento usualmente inclui um dos trés tratamentos térmicos
que podem influenciar as propriedades mecénicas da solda /7/, os quais sdo :

- Tratamento p6és-soldagem em um intervalo de temperatura baixa, entre 150°- 200°C,
cuja fungdo principal € difundir o hidrogénio do metal de solda para evitar trincas.

- Tratamento pos-soldagem de recozimento ou normaliza¢do e revenido, cujo
procedimento € semelhante ao citado no item 2.5 o qual, tem como finalidade refinar o tamanho
de grio do metal de solda e da ZAC ¢ assim melhorar a tenacidade /1/.

- Tratamento pos-soldagem de alivio de tensoes, € utilizado para reduzir as tensoces de
soldagem melhorando a resisténcia & fratura ¢ para aumentar a ductilidade ¢ tenacidade do metal
de solda e da ZAC. A temperatura de alivio de tensdes ndo deve exceder a temperatura de
revenido. No caso dos agos Cr-Mo, esta temperatura oscila no intervalo de 620° a 720°C /1,7/.

As soldas com ago Cr-Mo com alta temperabilidade (alto %Cr) devem sofrer um
tratamento térmico pos-soldagem, independente das suas dimensdes.

Como os tratamentos de pré e pés-soldagem sdo complexos, deve-se ter o maximo de

cuidado na execucdo dos mesmos.
4 - Classificacao das Descontinuidades na Solda

Pode-se definir descontinuidade como uma interrupgio das estruturas tipicas de uma
pega, no que se refere a homogeneidade de suas caracteristicas fisicas, mecdnicas ou
metalargicas /10/.

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

/14/.



# Devido ao processo e/ou procedimento de soldagem (mordeduras, falta de fusao,
lalta de penetragdo, etc.);

# De ordem metalirgica (trincas, porosidade, alteragdes da microestrutura do metal de
solda e da ZAC, etc.);

# Devido ao projeto (mudangas na espessura, presenga de concentradores de tensoes,

ele.)

5 - Constituintes Microestruturais do Metal de Solda

A microestrutura do metal de solda ferritico € delerm‘jnada principalmente pela
composi¢iio quimica e histérico térmico /15/, e também pelo tamanho de grio austenitico e teor
de inclusoes /16/.

A composi¢io quimica do metal de solda é determinada pela composi¢io do
consumivel, do metal de solda e pelo grau de dilui¢do. O histérico térmico de uma solda ¢
caracterizado por seu rapido aquecimento e resfriamento. O resfriamento ¢ muito importante
para a microestrutura resultante ¢ depende de diversos fatores, como por exemplo, corrente €
lensdo de soldagem, velocidade de soldagem, propriedades dos consumiveis, pré-aquecimento e
geometria da junta /15/.

Segundo o estudo feito por Hoekstra et allii /15/, o metal de solda apresenta (rés

“microestruturas distintas, divididas em :

* Microestrutura primaria : ¢ uma microestrutura desenvolvida durante a

solidificagdo e geralmente resulta em uma estrutura bruta de fusdo, exibindo grdos colunares. A

diregdo de crescimento desses grdos € paralela a diregdo do gradiente de temperatura.
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* Microestrutura secundaria : esta microestrutura desenvolve-se no resfriamento
durante a transformagdo y — o. A microestrutura formada, depende da taxa de resfriamento ¢ da
composi¢do quimica. Neste trabalho, Hoekstra et allii utilizaram a nomenclatura proposta por
Abson e Dolby, sendo os constituintes mais importantes a ferrita de contorno de grio, ferrita de
placas laterais e ferrita acicular.

* Microestrutura terciaria : ¢ uma estrutura presente na transformagdo em depdsitos
multi-passes, onde cada corddo revine o anterior. Conseqiientemente, a microestrutura
secundaria serd parcialmente aquecida até a regido v, transformando-a em uma microestrutura de
graos equiaxiais, dividida em regides de griaos finos e grios grosseiros.

Harrison ¢ Farrar /16/ utilizaram  diagramas de transformagdo com  reslriamento
continuo (CCT) para estudar o balango microestrutural em metais de solda de C-Mn e C-Mn-Ni.
Segundo o estudo destes autores e de outros citados pelos mesmos, o diagrama ¢ um excelente
método de estudo nas interagdes complexas entre os virios fatores que determinam a
microestrutura do metal de solda.

Existe uma preocupagdo muito grande, por parte do International Institute of Welding
(IIW), em se adotar uma terminologia tnica dos constituintes do metal de solda, pois cada
pesquisador adota a terminologia que mais lhe convém.

Alg, Jorge e Rebello /17/ realizaram uma extensa revisiio bibliogrifica sobre o assunto,
dando maior enfoque aos constituintes microestruturais de metais de solda ferriticos de agos C-
Mn baixa liga. Eles relacionaram os termos utilizados por diversos pesquisadores ¢ sua
correlagao com a terminologia proposta pelo I[IW (ver Tab.6).

Outrossim, Harrison e Farrar /16/ citaram uma correlagio feita pelo The Japan Welding

Society (ver Tab.7).



Tab.6 - Terminologia dos Constituintes Microestruturais do Metal de Solda dos Agos Baixo Carbono /16/.

Constituinte 1w Abson e Kenny Hoekstra  Harrison  Ferrante Pope Cochrane  Bhadeshia
Dolby
Ferrita Ferrita Ferrita de Ferrita Ferrita de Ferrita Ferrita Ferrita Ferriti Ferrita
Pro- Primdria - Contorno Verdadeirade  Contorno — Poligonal Pro- Pro- Alotriomor — Alotriomor-
Futetonde de Grio Contormo de de Grio Eutetoide  Butetdide -lica fica
Ferrita Grao
Poligonal
Ferrita Ferrita Ferrita Ferrita Ferrita Ferrita Ferrita Ferrita Ferrita Ferrita
Acicular Acteular Acicular  Intragranular - Acicular Acicular Acicular — Acicular Acicular Acicular
Ferrita Fermta
Acicular Acicular
Grosseira Grosseira
Femita de Fermita Ferrita Fermita de Fermtade  Fermtade  Feritade  Const- Ferritude  Femita de
Widnansti com com Placas Placas Placas Widmans- tinte Placas Widmansti
en Segunda M-A-C Laterais Laterais Laterais tiiten Lamelar Laterais ten
Fase Alinhado Ferritaem  Ferrita em
Bainita Alinhada Ripas Ripas Bainita Bainita
Superior Agregado Superior
Ferrita-
Baimita Carbelo
Interior Fernta Consti-
com tinte
Bamita Segunda Lamelar
Granulin Fase Nao
Alinhada
Perlita Agregado  Agregado Perlita Agregado Perlita
Ferrita- Ferrita- Ferrita-
Carbeto Carbeto Carbeto
Martensita Martensita Martensita Martensita Martensita - Martensita
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Tab.7 - Revisao da Terminologia Microestrutural Usada para Metais de Solda de Agos Baixo Carbono ¢

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

Dube, Aaronson ¢

Cochrane

Widgery

Abson

Qutros

Japoneses

FFernita Alotriomorfica

Ferrita Pro-

Eutetdde

Fermita Poligonal

Ilhas de Ferrita
Ferrita de Contorno de
Grio

Ferrita Poligonal

Ferrita Pro-Eutetdide
Ferrita de Contorno de
Grio

Ferrita Poligonal

Ferrita Pri-Eutetéide
Ferrita de Contornoe

de Grio

Ferrita de Placas
Lateras Prinvirias ¢

Sceunddnas

Constituintes

Lamelares

Ferrita com M-A-C
Alinhados

Bainita Superior

Ferrita de Placas Laterais

Ferrita Tipo Ripas

Ferrita de Placas
Laterais

Ferrita Tipo Ripas

Fernta Intragranular

Ferrita Acicular

FFerrita Acicular

Ferrita Acicular
Ferrita Tipo Agulhas

Ferrita de Griios Finos

Ferrita Acicular

Ferrita Massiva

Ferrita Granulan

Microfases

Perlita

Murtensita em Ripas
Baimita Superior

Austenita Retida

Agregados de

Ferrita-Carbetos

Murtensita

Constituinte de

Auslenita ¢ Martensita

Martensita

Constituinte de
Austenita ¢ Martensita
Ferrita Tipo Ripas
Perlita

Martensita

Constituinte de
Austenita e

Martensita
Martensita

Martensita de Alto

Carbono

Bainita Superior

Segundo a terminologia recomendada pelo 1IW, a definigio dos constituintes

microestruturais ¢ a seguinte /17/:

# Ferrita Primaria (PF) : pode ocorrer em duas formas distintas, que sio:

1- Ferrita de Contorno de Grao (PF(G)): sio veios de ferrita associados aos

contornos de grdo austeniticos, de ficil identificagiio, devido ao seu aspecto claro ¢ liso, ¢ de

forma alongada.

2- Ferrita Poligonal Intragranular (PF(I)):

sao graos de

ferrita,

normalmente poligonais, no interior dos grios austeniticos prévios, e que possuem
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aproximadamente trés vezes o tamanho médio das ripas da ferrita acicular ou ferrita com
segunda fase circundantes.

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

I1- Ferrita com Segunda Fase Alinhada (FS(A)): apresenta duas ou mais
ripas de ferrita paralelas.

2- Ferrita com Segunda Fase Nao-Alinhada (FS(NA)): ferrita circulando
completamente as microfases ou ripas de ferrita acicular.

# Agregados de Ferrita-Carbetos (FC): apresenta uma estrutura fina de ferrita ¢
carbetos, incluindo a perlita e ferrita com carbetos interfdsicos. Constituinte formado fora dos
contornos de grio da austenita.

#t Ferrita Acicular (AF): ¢ um constituinte intragranular de grao fino, com uma
morfologia de emaranhado ¢ grios se entrecruzando, separados por contornos de alto ngulo ¢
razdo de aspecto de 3:1 até 10:1.

# Martensita (M): ¢ o constituinte que se forma como produto linal de transformagio.
ocorrendo em soldagens com baixo aporte de calor.

Segundo virios pesquisadores, como Hoekstra et alli /15/, Swensson/18/ ¢ outros, a
microestrutura do metal de solda com alto teor de ferrita acicular (acima de 50%), ¢ a que

apresenta melhor tenacidade.

6 - Influéncia da Composi¢io Quimica no Metal de Solda

Como jd pode ser visto, a composi¢io quimica é um fator de extrema importdncia nas
propriedades do metal de solda. Em conjunto com o histérico térmico, sdo responsdveis pela

forma da microestrutura do metal de solda.



Devido a importdncia desse fator, salienta-se a seguir a influéncia dos elementos
quimicos na microestrutura e propriedades mecénicas do metal de solda.

Em estudo realizado sobre metais de solda de acos C-Mn, Evans /19/ concluiu que o
carbono promove a ferrita acicular as custas da ferrita poligonal de contorno de gro, refinando
também os grdos das regides reaquecidas. Além disso, com o aumento do teor de carbono
aumentaram a dureza, a tensdo de escoamento e a tensdio limite de resisténcia a tragdo
limearmente. O teor de carbono ¢é fortemente dependente do teor de manganés, sendo que no
trabalho de Evans a melhor relagao foi de 0,07-0,09 % de C e 1,4 % de Mn.

Surian et alli /20/ obtiveram conclusoes semelhantes a Evans, determinando o teor
otimo de carbono na faixa de 0,07 a 0,10 %.

Segundo o trabalho de Swensson e Gretoft /18/, o efeito do carbono € principalmente
de limitar o comprimento da ferrita alotriomoérfica de griios grosseiros (ou ferrita primdria)
formada nos contornos de grios da austenita anterior ¢ de influenciar a taxa de formagio da
ferrita de Widmannstitten (ou ferrita com segunda fase alinhada). Durante a transformagao da
austenita para a ferrita, os dtomos de carbono difundem para dentro da austenita remanescente
fazendo com que a taxa de crescimento da ferrita alotriomoérfica (ferrita primdria) seja controlada
pela taxa de difusdo do carbono na austenita.

Com um alto teor de carbono ocorre uma diminuigiio na taxa de crescimento da ferrita
¢ desta forma hd a dissolugio da camada de ferrita nos contornos de griio da austenita anterior,

O aumento do teor de carbono conduz a diminui¢io da ferrita alotriomérfica ¢ de
Widmannstiitten, dando condig¢des para aumentar o teor de ferrita acicular.

Segundo Swensson/18/, os dtomos de manganés ndo sdo redistribuidos durante a
transformagio, porém o aumento do teor de manganés reduz a for¢a na direqﬁp de

transformagdo, fazendo com que a ferrita alotriomérfica seja dissolvida. Jd Grong, Siewert ¢
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Edwards /21/ concluiram que a fungio principal do manganés ¢ de restringir o crescimento da
ferrita de contorno de griio.

Evans /22/, variou o teor de manganés de 0,6 a 1,8 % em depésitos de solda com agos
C-Mn, onde concluiu que com o aumento do teor de manganés ocorre o refino da
microestrutura, promovendo a ferrita acicular com a diminui¢io do contetiido da ferrita pro-
eutetoide (ferrita primdria) e dos componentes lamelares. Observou ainda que aumentou o limite
de escoamento ¢ de resisténcia a trag@o, sendo maior no metal de solda como-soldado do que
com alivio de tensoes. Nesse trabalho, o teor 6timo de manganés ficou em torno de 1,5 %.

De acordo com Ferrante /23/ ¢ Farias /24/, o manganés tem um efeito pronunciado
sobre o temperabilidade ¢ como desoxidante, diminuindo a temperatura de tranformagiio em
todas as regioes do diagrama de resfriamento continuo (CCT).

O silicio t1€m uma influéncia muito complexa, geralmente analisada em conjunto com o
manganés. A principal caracteristica do silicio é de ser um forte elemento desoxidante /23/.

Evans /25/ estudou o efeito do silicio em soldas em agos C-Mn, e viu que esse
clemento melhora a soldabilidade, diminuindo a porosidade e o teor de oxigénio. Nessa
pesquisa, o autor observou que com o aumento do teor de silicio, aumentou pouco o contetdo de
ferrita acicular e que as propriedades do metal de solda dependem do ajuste dos teores de silicio
¢ de manganés, tendo como teores 6timos de 1,5 % de manganés e abaixo de 0,5 % de silicio.

No estudo do efeito do cromo, foi observado que este reduz progressivamente a
quantidade da ferrita primdria, promovendo inicialmente a ferrita acicular e subsequentemente
induzindo a uma completa mudanga para a ferrita com segunda fase, prejudicando assim a
tenacidade do metal de solda em teores acima de | % /26/. O cromo tem como efeito positivo,

conferir ao metal de solda uma microestrutura homogénea e estivel a temperaturas elevadas,
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com Otima resisténcia a oxidaglo /27/. A dureza e a resisténcia mecinica aumentam com o
aumento do teor de cromo e com o teor de manganés de 1 % /26/.

Os mesmos efeitos do cromo sio provocados pelo molibdénio, porém esse causa 0
refinamento dos grios, o que ndo ocorre com o cromo, aumenta a quantidade de microfases
martensitw/austenita (M/A). Em teores acima de 0,5 % o molibdénio ¢ prejudicial a tenacidade
do metal de solda /28/.

Oh, Olson & Frost /29/ e Ferrante /30/ estudaram a influéncia do boro e titanio no
metal de solda ferritico. Esses autores concluiram que hd uma interdependéncia muito forte
desses dois clementos com o oxigénio e nitrogénio.

Segundo Oh et alli/29/, o titanio tem como papel principal proteger o boro do oxigénio
¢ nitrogénio, formando TiN e TiO, deixando o boro livre para atuar como nucleante da ferrita
acicular. Para esses pesquisadores, os teores de titinio e boro que melhores propriedades
mecanicas e metaldrgicas deram ao metal de solda, foram respectivamente 0,03 a 0,05 % e 0,004
a 0,005 % . Ferrante /30/, determinou teores de 0,01 a 0,03 % de titanio ¢ 0,001 a 0,004 % dc
boro para 0.1 % de nitrogénio e 0,025 % de aluminio.

Por outro lado, Evans /31/ pesquisou o efeito do titinio na soldagem multipasses ¢m
agos C-Mn, notando que com pequenas adigoes (0,003%) ocorre uma grande modificagao
microestrutural, aumentando consideravelmente o contetdo de ferrita acicular, tanto no metal de
solda como-soldado como nas regioes reaquecidas. Nesse estudo, o autor encontrou dois teores
otimos para o titinio, com 0,003 % ¢ aproximadamente 0,02 %.

Jd em outro trabalho desse mesmo autor /32/, o teor de titinio que melhor tenacidade
apresentou foi com 0,0035 % e 1,4 % de manganés. De outra forma, Kohno et alli /33/, em

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

0,025 % de titinio obtiveram a melhor tenacidade.
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A respeito do oxigénio, sabe-se que este ¢ o elemento principal na formagao das
inclusoes, geralmente em combinagio com Mn, Si, Al e Ti, as quais tem uma grande influéncia
na microestrutura ¢ propriedades mecinicas do metal de solda. Esse elemento pode ser
absorvido pelo metal de solda, devido a dilui¢do do metal base, consumiveis, aprisionamento da
atmosfera e da escoria e também pelos pardmetros de soldagem /23/.

Liao ¢ Liu/34/ estudaram o efeito da sequéncia de desoxidagio do metal de solda em
agos baixo carbono e baixa liga, e observaram o dificil entendimento da desoxidacdo na pc;qa de
fusdo, devido a natureza de ndo-equilibrio e por essa niio ser isotérmica. Apesar dessa
dificuldade, os autores observaram que a quantidade de elementos de liga e desoxidantes afetam
fortemente a composi¢io das inclusdes finais, ¢ consequentemente a microestrutura final do
metal de solda.

Mills et alli /35/ observaram que as inclusdes sio fortes nucleantes da ferrita acicular,
essa conclusio foi retirada quando variaram o contetido de oxigénio de 0,0268 para 0,0858 %.

Surian et alli /36/, acrescentaram magnésio, em teores controlados, no revestimento de
eletrodos AWS E7016-C2L, e notaram uma diminuigio do teor de oxigénio e de inclusdes, com
aumento da tenacidade do metal de solda em agos baixa liga 3 % de Ni. Da mesma forma, os
autores recomendam a adig¢iio de magnésio em eletrodos para soldagem de agos Cr-Mo, afim de
melhorar a resisténcia 2 ruptura por fluéncia, a ductilidade e tenacidade do metal de solda.

Como pode ser visto, nio hd um teor 6timo de oxigénio, devido a essa complexa
interagio com os elementos desoxidantes.

O entendimento da influéncia do nitrogénio apresenta uma certa complexidade, assim
como o oxigénio, o qual depende em muito dos elementos desoxidantes.

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

a0 crescimento dos griios austeniticos, € nem muito alto por causa do seu efeito de



endurecimento por soluciio  sélida ¢ ancoramento  de  discordincias.  Nesse  caso,  para
contrabalancear o efeito do aumento do teor de nitrogénio, deve-se diminuir o teor de oxigénio
ou aumentar o teor de titdnio.

O mesmo autor /30/, em andlise feita sobre o comportamento do aluminio no metal de
solda, observou que quanto maior a participagao do aluminio nas inclusdes, melhor a tenacidade.
Dentro desse estudo o autor determinou que a relagio Al/O = 0,84, que corresponde a
estequiometria da galaxita (MnO.AlLO;), ¢ a melhor forma para ocorrer a nucleagio da ferrita
acicular, sendo o melhor teor de aluminio entre 0,02 a 0,03 % no metal de solda.

J& Evans /37/, em wabalho com cletrodos AWS E7018, determinou que a melhor
tenacidade ocorreu com 0 % de aluminio ¢ o segundo melhor resultado com aproximadamente
0.035 %.

O efeito do niébio no metal de solda, ainda ¢ objeto de muita pesquisa. Evans /38/
pesquisou a influéncia do nidbio na faixa de 0,0005 a | % em metais de solda contendo de 0.6 a
1.8 % de Mn, utilizando eletrodos bdsicos. O efeito observado foi do aumento do contetdo da
ferrita com segunda fase, aumento da dureza e uma drastica queda de tenacidade, tanto na forma
como-soldado quanto com alivio de tensdes. Dessa forma. o autor determinou que o teor de
niobio deve ser o mais baixo possivel.

Por outro lado, as conclusoes de Ferrante /23/ sdo de que o nidbio promove a formagio
da ferrita acicular no metal de solda com 1,3 a 1.5 % de Mn ¢ 0.3 % de O, ¢ que teores de ale
0,02 % de niébio nao inspiram cuidados com respeito & tenacidade, sendo at¢ benclicos em
alguns casos. Com altos teores de nidbio e elevado aporte térmico, (Em-se uma situagio
favordvel & precipitagiio de Nb(C,N) e ferrita com segunda fase, ambas prejudiciais a tenacidade.

Evans /39/, pesquisou também a influéncia do vanddio, no intervalo de 0,0005 a 1 %,

em metais de solda com o manganés variando de 0,6 a 1,8 %. Este autor observou que o vanidio



aumentou o teor de ferrita acicular as custas da ferrita primdria e ferrita de segunda fase, e
consequentemente a tenacidade do metal de solda como-soldado com manganés de 1 % ou mais.
Na condigdo de alivio de tensoes, a tenacidade do metal de solda baixou drasticamente, com
qualquer teor de manganés, sendo que, o teor de vanadio até 0,2 % pode ser tolerado sem esta
perda de tenacidade.

Es-Souni et alli /40/, estudaram o efeito do cobre, na faixa de 0,02 a 1,4 %, ¢
determinaram que até 0,66 % de cobre nao ha diminuigdo da tenacidade do metal de solda, e que
hd um aumento de dureza, resisténcia a corrosio e resisténcia mecinica.

Da mesma forma, Evans /41/ em trabalho com a variagdo do teor de niguel, 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 niquel com o manganés variando
de 0,6 a 1,4 %, ndo ocorrendo mudangas muito expressivas quando na condigdo de alivio de
tensoes.

Em outro trabalho, Evans /42/ pesquisou os efeitos do enxofre e fosforo, determinando
que os teores desses elementos devem ser mantidos na faixa de 0,005 %, pois o enxofre diminue
drasticamente a tenacidade e as propriedades mecinicas do metal de solda, aumentando também
o teor de ferrita com M-A-C alinhado devido ao filme de MnS na superficie das inclusoes. O
[Gsforo ndo tem efeito pronunciado na microestrutura ¢ na tenacidade, seu efeito principal ¢ o
aumento da dureza por solugio sélida.

Segundo Dixon /43/, as trincas de solidificagio do metal de solda devem-se aos
compostos formados pelo enxofre com manganés e ferro.

Suzuki e Tamaki /44/ pesquisaram o efeito das tensdes e do fésforo no metal de solda

de agos Cr-Mo, e concluiram que o fésforo segrega para os contornos de grio, deixando o metal
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de solda susceptivel a trincas de reaquecimento, e que as tensdes de reaquecimento intensificam
a segregagio do fosforo.

Do mesmo modo, Tamaki et alli /45/ estudaram a influéncia do enxofre e manganés
nas trincas de reaquecimento em metais de solda de agos Cr-Mo, determinaram que o teor de
enxofre critico de 0,006 %, para minimizar a sensibilidade a esse tipo de trinca , e cjuc 0
manganés reduz o enxofre significativamente quando em teores acima de 0,95 %.

Outros clementos prejudiciais as propriedades mecinicas ¢ metaldrgicas, e que devem
ser mantidos em teores minimos possiveis sdo : hidrogénio, arsénio, chumbo, antimonio, entre

outros elementos residuais.

7- Procedimento Experimental

Os metais de adicdo (eletrodos revestidos) utilizados nos experimentos foram
formulados pelo orientador desta dissertagio, desenvolvidos e produzidos no Laboratorio de
Soldagem & Técnicas Conexas (LS&TC), sendo que para este trabalho foram produzidos
quatro (4) tipos de eletrodos, tendo como base o eletrodo revestido AWS E9016-B3 ¢ o
mesmo com variagoes de teores de titinio, boro e nidbio.

O principal objetivo dos experimentos foi verificar a tenacidade do metal de solda
depositado por estes eletrodos, nas condi¢does de como soldado e com tratamento térmico
(alivio de tensdes), bem como a influéncia da adi¢io dos elementos quimicos citados acima

sobre as propriedades mecanicas/metaldrgicas, principalmente a tenacidade.
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7.1- Desenvolvimento dos Eletrodos Revestidos

Para a produgiio dos eletrodos revestidos, seguiu-se os passos do diagrama mostrado
na Fig.12., utilizando para as almas, varetas do tipo ER 90S-B3.

Os revestimentos foram constituidos da mistura de pés de carbonato de cilcio, fluorita,
dioxido de titanio rutilo, p6é de quartzo, ferros-liga (Fe-Mn, Fe-Si, Fe-Ti, Fe-Nb e Fe-B),
caulim, mica, carboxi-metil-celulésico (CMC) e silicatos de potdssio e sédio, conforme a
Tab.8. Os constituintes da mistura foram pesados em uma balanga eletrnica com
sensibilidade de 0,01 g, e misturados, com excegio dos silicatos, em um misturador do tipo Y,
construido no préprio LS&TC, durante um periodo de 5 horas.

Apos a mistura seca, adicionou-se os silicatos de potdssio ¢ soédio ¢ misturou-sc

manualmente em um recipiente pldstico, por um periodo de 30 minutos aproximadamente.

Tab.8 - Composigao do Revestimento (%)

Compostos El E2 E3 14
CaCoy, Cak,, TiO, ,SiO,, 86 83 82 81,5
Fe-Mn, Fe-Si , Fe-Ti , Fe-B , Fe-Nb 10 13 14 14,5
Caulim , Mica , CMC 4 4 4 4

¥Silicato de Sodio ¢ Silicato de Potidssio entre 20 a 25 % da mistura “verde”

Feito a mistura “verde”, colocou-se a massa (= 700 g) no cilindro extrusor. Antes de se
fazer a extrusdo, a massa foi pré-compactada no cilindro extrusor em uma prensa de
capacidade de 15 Ton., com uma forga aplicada de 150 N. Logo ap6s a pré-compactagio,
colocou-se o cilindro na extrusora (desenvolvida no LS&TC, Fig.13), e em seguida fez-se a
extrusao dos eletrodos. Os procedimentos, da massa “verde” até extrusio, foram feitos o mais

rapido possivel, afim de evitar que a massa secasse , impossibilitando a extrusao.
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Apos a extrusdo, os eletrodos foram secados lentamente em uma estufa alé a
temperatura de 450°C e deixados nesta temperatura por um periodo de 2 horas.
Posteriormente a secagem, os eletrodos revestidos foram armazenados em uma estufa a 80°C.

Esta sequéncia de passos foi executada para todos os cletrodos revestidos produzidos
para este trabalho.

Neste trabalho foram feitas 58 extrusdes no total, sendo 22 extrusoes para a obtengao
da composi¢io quimica semelhante a0 AWS E9016-B3, 12 extrusdes com problemas, onde
nio se obteve nenhum eletrodo e 24 extrusoes efetivas, estas com uma média de 10 eletrodos
por extrusao.

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

diametro com revestimento ¢ 3,2 mm de didmetro de alma.

Fig.13 - Extrusora desenvolvida no LS&TC.
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7.2- Metal Base e Metal de Adicao

A soldagem foi realizada sobre um ago baixo carbono (SAE 1020), num corpo de
prova cuja junta foi projetada para permitir a obtengdo de metal de solda com pequena
diluig¢@o (13 passes e 5 camadas, ver Fig.30).

Para realizar as soldas, foram utilizados 4 tipos de eletrodos revestidos (metal de

adigdo), com os seguintes codigos de identificagio e caracteristicas, segundo a Tab.9.

Tab.9 - Codigos e Caracteristicas dos Eletrodos Revestidos

Codigo Caracteristicas
Kl upo AWS 9016-B3
K2 modilicado em Th e B (= 0,02% ¢ 0,004% respectiviunenie)
DR} modilicado em T, B ¢ Nb (= 0,02%, 0,004% ¢ 0,01% respectivamente)
14 modificado em T1, B ¢ Nb (= 0,03, 0,0045% ¢ 0,09% respectivamente)

O Indice de Basicidade do revestimento desses consumiveis € 3,7, ou seja, 0S mesmos

sio considerados metalurgicamente basicos, e foram calculados pela seguinte equagio/46/:

IB= CaO + MgO + BaO + SrO + Na»O + Li»,O + CaF> + 0,5(MnO + FeO)
Si0z + 0,5(A1,03 + TiO; + ZrO3)

A composi¢ao quimica dos metais de solda dos eletrodos revestidos utilizados no

trabalho sio mostradas na Tab. 10 .



Tab.10 - Composi¢io Quimica do Metal de Solda sem Diluigio.

Consumivel

Composicio Quimica (% cm massa)

Si Mn r S Cr Mo Ti B Nb 0. N,
(ppm) (ppm)

C
El 0,06
E2 0,06
I3 0,06
4 0.06

E9016-B3**  0,05-
0,12

0,31 082 003 0,03 2,09 0,87 0,017 0,0004 0,010 ND* 0,0059

0,36 080 0,03 003 20l 0,80 0,022 0,0037 0,011 354 0,0226

027 078 0,03 0,03 202 0,85 0,014 00040 0,009 437 00262

046 093 0,03 003 206 0,81 0,028 00046 0,089 253 0,0198

0,60 05 0,03 0,04 2,00- 090- NE* NE NE NE NE
2,50 1,20

(*) ND: Nao Disponivel; NE: Nio Especificado. (**) AWS A5.5-81, somente para comparagiio.

7.3- Dimensoes dos Corpos de Prova e Geometria da Junta

As dimensdes dos corpos de prova ¢ a geometria da junta estio mostradas na Fig. 14.

As mesmas estao de acordo com a Norma AWS AS5.5-81 /47/, com excegao da abertura da

raiz, que utilizou-se 10 mm.

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

diregdo de laminagdo destas chapas permanecessem ortogonais a dire¢io de soldagem.
12,7
<=5 K 500 3]
125
4s° 10
T
A f

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

Durante a soldagem foram utilizados os seguintes equipamentos :

- Fonte Retificadora White Martins 350 AC/DC com corrente mixima de 350 A;

- Suporte para o corpo de prova, com barras fixadoras para diminuir a distor¢ao;

- Registrador Arcdata LQ-2, unidade de monitoramento de dados de soldagem, de
marca Messer Griesheim;

- Crondmetro, marca Casio, utilizado para marcar o tempo de soldagem de cada passe;

- Termopar tipo K (Chromel-Alumel), utilizado para controlar a temperatura de pré-
aquecimento e de interpasse;

- Multimetro, marca Re-Som, utilizado para ler a tensdo do arco e a voltagem

termoelétrica em milivolts absoluto (ler a temperatura).

7.5- Soldagem dos Corpos de Prova

Antes dos corpos de prova serem soldados, foram limpos para a obtenc¢ao de uma junta
de boa qualidade.

A limpeza das chapas dos corpos de prova consistiu em:

- lixar com uma lixadeira de disco abrasivo para a retirada de 0xidos ¢ carepas de
laminagdo;

- escovamento com escova rotativa de ago carbono.

Os eletrodos revestidos, antes da soldagem, foram ressecados a 450°C por 2 horas.

Para a soldagem dos corpos de prova utilizou-se o processo manual de arco elétrico com
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eletrodo revestido, com corrente continua, eletrodo positivo e posi¢ao plana. A Tab.11
apresenta as condigoes de soldagem utilizadas.

Seguindo a norma AWS A5.5-81 /47/, realizou-se um pré-aquecimento na temperatura
de 160° a 200°C e temperatura de inter-passe de aproximadamente 180°C. Estes parimetros
de soldagem, assim como os demais, foram cuidadosamente monitorados por instrumentos

digitais de precisio.

Tab.11 - Condigoes de Soldagem

Condigoes Consumivel
El E2 E3 E4
Corrente - CCEP (A) 130 130 130 130
Tensao (V) 28 28 28 28
Velocidade (mmy/s) 2.2 29 2.5 2.9
Energia (kJ/mm) 1,66 1,25 1,45 1,46

Para o completo enchimento da junta foram feitos 13 passes e 5 camadas (= 50
cletrodos). A cada passe, foi feito a limpeza do corddo, ou seja, a remogio da escoria e
respingos, ¢ o controle da temperatura de inter-passe.

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

lato do processo ser manual, ¢ dificil de fixar a velocidade de soldagem.

7.6- Propriedades Operacionais dos Consumiveis

Na Tab. 12 encontram-se algumas das propriedades operacionais mais importantes dos
eletrodos revestidos utilizados neste trabalho, tendo estas as seguintes definigdes /12/:

- Rendimento de Deposi¢ao: razio entre a massa do metal de solda depositado ¢ a
massa consumida do consumivel (somente a massa da alma), expressa como porcentagem.
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- Eficiéncia do Consumivel: razdo entre a massa do metal de solda depositado ¢ a
massa total utilizada do consumivel (alma + revestimento + 10co), expressia como
porcentagen.
total consumida, menos as sobras (alma + revestimento - 10co), expressia como porcentagen.

- Taxa de Deposi¢ao: massa do metal de adigiio depositado por unidade de tempo,
numa dada intensidade de corrente, com fator de operagio igual a 100%.

- Taxa de Fusdo do Consumivel: comprimento do cordio de solda depositado por um

dado comprimento de consumivel, numa dada intensidade de corrente.

Tab.12 - Propricdades Operacionais dos Consumiveis

Propricdade Consumivel
Kl E£2 DR 4
Rendimento de Deposicao (%) 83,43 75.88 79,27 79.21
Eficiéncia do Consumivel (%) 53,19 47.52 4795 48,84
Eficiéncia de Deposigio (%) 56,88 50,88 52,24 52.28
Taxa de Deposigao a 130 A (kg/h) 1,22 1,06 1,11 1,00
Taxa de Fusiao do Consumivel® 30 34 30 38

(*) Comprimento do cordio de solda depositado com 100 mm do cletrodo a 130 A.

7.7- Determinacgao das Propriedades Mecanicas ¢ Metalargicas

Para cada tipo de eletrodo revestido (E1, 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 a 740°C por | hora em um
forno. com aquecimento de 130°C por hora, ¢ posterior resfriamento dentro do proprio forno

alé a temperatura ambiente.
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Entdo, espécimes para ensaios de impacto (Charpy-V), resisténcia a tragio, andlise
metalogrdfica e dureza dos metais de solda foram retiradas das duas partes, ou seja, no estado

como soldado (CS) e apds tratamento térmico (AT).

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

De cada corpo de prova soldado, de um total de quatro, foram retirados 20 corpos de
prova para o ensaio de impacto, sendo 10 corpos de prova no estado como soldado ¢ 10
corpos de prova apos tratamento térmico.

O ensaio de impacto foi realizado em 3 diferentes temperaturas (-30, 0 ¢ 24°C), onde
foram ensaiados 3 corpos de prova para cada temperatura e para cada condigdo, ficando |
corpo de prova de reserva para eventuais problemas no decorrer dos ensaios, totalizando 80
corpos de prova ensaiados. Para os ensaios com temperatura de -30°C, utilizou-se uma
mistura de gelo seco e dlcool e para os ensaios a 0°C uma mistura de gelo e dlcool, sendo
estas temperaturas monitoradas com um termdmetro para baixas temperaturas (leitura de 30° a
-100°C), e com um termopar de Ferro-Constantan( tipo J).

Para a realiza¢do dos ensaios de impacto utilizou-se um equipamento tipo martelo de
queda.

As dimensoes dos corpos de prova para o ensaio Charpy-V foram retiradas da Norma

AWS A 5.5-81/47/.
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7.7.2- Corpos de Prova Para Ensaios de Tracao

Para cada corpo de prova soldado, foram retirados 2 corpos de prova para ensu.io de
tragdio, sendo que um no estado como soldado e um com tratamento térmico, totalizando 8
corpos de prova ensaiados.

Cabe salientar, que estes corpos de prova foram retirados somente do metal de solda,
na dire¢do de soldagem, de acordo com a norma AWS A 5.5-81/47/.

Através do ensaio de tragdo obteve-se a resisténcia a tragdo, limite de escoamento € o

alongamento.
7.7.3- Corpos de Prova Para Analise Metalografica

Em cada corpo de prova soldado, retirou-se 2 corpos de prova para a andlise
metalogrifica, um corpo de prova para cada condigio.

A andlise metalogrifica consistiu de micrografias, macrografias e de contagem de
fases presentes nos metais de solda para cada tipo de eletrodo e condigiio do metal de solda.

Para estas andlises, os corpos de prova foram lixados seguindo a sequéncia de lixas
(100, 220, 320, 400, 600 ¢ 1000) e apés polidos em alumina 4 e pasta de diamante dc- 3uce
I

Os corpos de prova para as micrografias e contagem de fases, foram atacados
quimicamente com reagente Nital 2% por 10 s. Para as macrografias o ataque foi realizado por
um periodo de 30s no mesmo reagente.

As micrografias foram obtidas em um microscépio éptico.
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7.7.4- Corpos de Prova Para Ensaio de Dureza

Para a determinagdo da dureza, utilizou-se os mesmos corpos de prova para dnalise
metalografica.

Os ensaios foram realizados sobre o dltimo passe do metal de solda, em um durémetro,
nos métodos de dureza HRC e HRB. No método HRC, utilizou-se pré-carga de 10 Kg., carga
de 150 Kg. e penetrador de diamante, para o método HRB, a pré-carga foi a mesma, com

carga de 100 Kg. e penetrador de esfera com didmetro de 1/16™.

7.8-Determinacao do Teor de Hidrogénio Difusivel no Metal de Solda

Para a determinagdo do teor de hidrogénio difusivel no metal de solda, utilizou-sc
corpos de prova de ago SAE 1020, com dimensdes de 10 x 15 x 15 (em mm), na quantidade
de 4 corpos de prova para cada tipo de eletrodo.

Antes de se realizar a soldagem, os corpos de prova foram lixados para a remogio de
ferrugens, carepas de laminagdo, 6leos e materiais estranhos, limpos com acetona anidra ¢
desgascificados em um forno & 650°C por um periodo de 1 h, ¢ apds o resfriamento, pesados
em uma balanga eletronica com sensibilidade de 0,01 g .

Conforme a opgio de combinagdes 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 objetivo de alinhar, fixar e manter a mesma taxa de resfriamento dos corpos de prova.
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Os parimetros de soldagem foram os mesmos especificados na Tab. 11, com excegio
da velocidade de soldagem, que foi ajustada para um consumo de 120 mm de eletrodo por 100
mm de comprimento de cordio.

Imediatamente apés o depdsito do cordio de solda, os corpos de prova foram
resfriados, inicialmente com dgua e gelo (= 4°C) e apés em acetona saturada com nitrogénio
liquido na temperatura de -80°C, afim de evitar a difusdo de hidrogénio.

Logo ap6s, os corpos de prova foram quebrados e escovados para a retirada da camada
de escoria durante 10s, lavados em dlcool anidro por Ss, apds em éter por 5s e secos com jatos
de argdnio durante 22s. Os tempos das operagdes foram rigorosamente cronometrados.

Apos a limpeza ¢ secagem, os corpos de prova foram inseridos verticalmente nos
cudidmetros (um corpo de prova para cada eudidometro) contendo mercirio, com o auxilio de
uma pinga. Estes eudidometros foram construidos em vidro de borossilicato comum, com base
numa sugestiao da Lincoln Eletric Company/49/, de acordo com a Fig.15.

A seguir, foi colocado a linha de vicuo sobre a ponta do eudidmetro, enquanto
fechado. A torneira do eudidmetro foi lentamente aberta até o mercurio preencher a coluna,
fechando logo a seguir a torneira ¢ removendo a linha de vicuo. Para se fazer o vicuo,
utilizou-se¢ uma bomba de vicuo, com vazio igual a 7.2 m'/h ¢ pressio de vicuo de Ix10™
Torr .

A leitura do volume de hidrogénio liberado pelo metal de solda foi feita 72 h apds,
sendo as medidas de altura de hidrogénio tomadas a partir da superficie do merctrio até a
conexdo da coluna com a torneira. Estas medidas foram feitas com uma régua de ago
inoxiddvel de 500 mm. Apés 72 h, foram feitas as leituras da altura do hidrogénio liberado do

metal de solda nas colunas dos eudidmetros, retirados os corpos de prova, feito uma limpeza

com acetona € pesagem.
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O volume de hidrogénio foi calculado através da seguinte férmula:

V=273 . (P-H).(m.r" . h)
760 . (273 +1) . 1000

onde:
V= volume corrigido em fun¢iio da temperatura e pressao (ml)
= temperatura de coleta do hidrogénio difusivel (°C)
P= pressdo barométrica (mmHg)
H= altura da coluna de mercirio (mm)
h= altura da coluna de hidrogénio resultante (mm)

= raio interno da coluna (mm) = 1,6 mm

Para o cilculo do volume de hidrogénio em ml de H, por 100g de metal de solda

depositado, utilizou-se a seguinte formula:

H, (ml/100g)= V_. (100)

mpa - My

onde:
V= volume corrigido em fungio da temperatura ¢ pressao (ml)
ma= massa do metal base mais metal de solda (g)

mgp= massa do metal base (g)

n
pay
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Fig.15 - Aparelho coletor de hidrogénio (cudidometro). Sugestdo da Lincoln Eletric Company

/148/.

8 - Analise e Discussao dos Resultados

8.1 - Resultados dos Ensaios de Impacto

Os ensaios de Impacto(Charpy-V) foram realizados em 3 diferentes temperaturas (-
30°, 0° ¢ 24°C), com os valores obtidos (média de 3 resultados) apés os ensaios mostrados na

Tab.13, Figs.16 ¢ 17.



Tab.13 - Resisténcia ao Impacto do Metal de Solda (Charpy-V)*

Espécime ¢ Condigao** Resisténcia ao Impacto (J) na Temperatura ("C) de:
-30 0 24
E1CS 295 55,0 a2l
EIAT 38,0 74,0 17,7
E2CS 33,0 38,0 473
E2AT 26,3 46,0 65,0
E3CS 18,0 27,0 35,0
E3AT 8,6 10,0 243
E4CS 14,5 24,0 27,0
E4AT 8.3 11,0 25,5

(*) Mcdia de 3 espéeimes. (%*) CS: Como soldado; AT: Apos Tratamento ‘Térmico.
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Fig.16 - Resisténcia ao impacto dos metais de solda nas temperaturas de -30; 0 ¢ 24 ° C, nos

estados como soldado (CS) e apds tratamento térmico (AT).
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Fig.17 - Curvas dos valores dos ensaios de Impacto (Charpy-V), energia absorvida pela

temperatura do teste, nas condigoes como soldado ¢ com tratamento (¢rmico.

Analisando os resultados, através das Figs.16, 17 e Tab.13, pode-se observar que o
cletrodo El (sem adigdo de elementos Ti,B e Nb), tanto na condi¢io como soldado quanto
com tratamento térmico, apresentou a propriedade de resisténcia ao impacto (tenacidade)
superior aos demais eletrodos (E2, E3 e E4), com excegio de um ponto (condi¢io como
soldado e temperatura de ensaio de -30°C), onde o eletrodo 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% ¢ E4 com 0,089%). Além disso, notou-se que com o tratamento €rmico,
ocorreu uma diminui¢do de tenacidade do metal de solda com estes eletrodos, em todas as
temperaturas de ensaio, enquanto que os eletrodos El e E2, mostraram um ganho expressivo

desta propriedade, com excegio do eletrodo E2 na temperatura de ensaio de -30°C.



A queda acentuada da tenacidade dos metais de solda ligados com Nb, confirma as
conclusdes do trabalho realizado por Evans/38/, o qual mencionou que os teores de Nb devem
ser 0s mais baixos possiveis. Apesar desta constatagdo, o Nb ainda deve ser melhor estudado,
com relagdo a tenacidade do metal de solda.

Por outro lado, a adi¢do dos elementos Ti e B (eletrodos E2, E3 e E4) nas proporg¢des
indicadas pela literatura /29, 30, 31, 32, 33/, nio apresentou uma melhoria da tenacidade como
0 esperado, porém deve-se levar em conta que ndo foi variado significativamente os seus
conteudos, para se ter uma andlise melhor quanto a esta propricdade.

Para uma mais apurada andlise dos efeitos da adi¢do dos elementos de liga (Ti, B e
Nb), deveria ser realizados uma quantidade maior de ensaios de Impacto, com mais variagoes
dos teores destes elementos ¢ em outras condigoes de soldagem, ficando como proposta para

trabalhos futuros.

8.2 - Resultados dos Ensaios de Tracao

Os valores da resisténcia a tragdo, alongamento e limite de escoamento foram obtidos
em ensaios de tragdo simples. Estes valores sao resultados do ensaio de 1 corpo de prova para
cada tipo de eletrodo (El, E2, E3 e E4) e para cada condigio do metal de solda, ¢ estio

apresentados na Tab. 14 e Fig.18.
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Tab.14 - Propriedades Mecinicas das Juntas Soldadas

Espécime e Condigao* Propriedades Mecanicas
Resisténcia a Limite de Alongamento

Tragio Escoamento

(MPa) (MPa) (%)
E1CS 1001 91l 199
ETAT** 592 520 13,7
E2CS#** 690 606 22
E2ZAT 991 889 24,5
E3CS 1022 942 17,8
E3AT** 855 781 154
E4CS 1036 932 16,2
E4AT=* 774 698 18,0

(*) CS: Como Soldado; AT: Apds Tratamento Térmico. (**) Inclusio de Escoria.

O Resisténcia a Tragao H Limite de Escoamento 4 Alongamento
(min. 620 MPa)** (min. 530 MPa)** (min. 17%)**
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2 E 2 8 %
€3 20 5
0 + + + + + + )
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Fig.18 - Resisténcia a tragdo; limite de escoamento e alongamento dos metais de solda, nos
estados como soldado (CS) e apds tratamento térmico (AT). Os corpos de prova marcados (*)

apresentaram inclusdo de escéria. (** Limite minimo exigido pela AWS A5.5-81).



E importante salientar que alguns corpos de prova de tragiio (identificados com
asteriscos) continham inclusio de escoria, invalidando, assim, os ensaios. Entretanto, os
mesmos constam na Tab. 14, para enfatizar as altas propriedades mecinicas que possuem pois,
mesmo com essa descontinuidade, apenas um corpo de prova (E1AT) estd abaixo do minimo
exigido pela AWS A5.5-81.

Apesar dos ensaios ficarem prejudicados devido as discontinuidades e levando em
conta somente os corpos de prova em condigoes, pode-se dizer que a adi¢do dos elementos de
liga (Ti, B e Nb) ndo modificaram significativamente as propriedades mecénicas

demonstradas (ver Fig.18).

8.3 - Analise Metalogrifica

Foi realizada metalografia quantitativa sobre o tltimo passe dos metais de solda com
aumento de 500X e empregando método ji consagrado /50/, cujos resultados se encontram na
Tab. 15, enquanto que a Fig. 19 ilustra as proporgoes das fases presentes.

A andlise metalogrifica, consistiu em micrografias do dltimo passe do metal de solda,
para os 4 corpos de prova e nas 2 condigdes (como soldado e com tratamento térmico). Estas
micrografias estdo mostradas nas Figs.20 a 27.

As macrografias foram realizadas com finalidade de observar a forma do corddo, como
altura, penetragao, zona afetada pelo calor dos eletrodos desenvolvidos e a titulo
demonstrativo do preenchimento da junta. Estas macrografias estdo mostradas nas Figs.28 a

30.



Tab.15 - Metalografia Quantitativa das Fases Presentes no Ultimo Passe da Junta Soldada

Fases* Proporgio das Fases no Metal de Solda (%)

EICS E1AT E2CS E2AT E3CS E3AT E4CS E4AT
AF 47.2 46,0 31,8 41,2 15,6 24.8 26,2 29,6
GF 25,6 13,4 374 13.6 36,4 22,6 17,6 30,0
PF 2,0 1,6 2,0 2,6 3,0 4,8 6.4 2.2
AC 18.8 25,0 20(),2 27,6 38 28,8 334 26,4
I'C 6.4 134 8.6 14,8 12,6 19,0 4.4 11.0
M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 (.8

(*) AF: Ferrita Acicular; GF: Ferrita de Contorno de Griio; PEF: Ferrita Poligonal: AC: Ferrita com M/A/C

alinhado; FC: Ferrita com Agregados de Carbonetos; M: Martensita.
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Fig.19 - Proporgio das fases presentes no tltimo passe da junta soldada (AF: Ferrita Acicular;
GF: Ferrita de Contorno de Grao; PF: Ferrita Poligonal; AC: Ferrita com M/A/C Alinhado;

FC: Ferrita com Agregados de Carbonetos; M: Martensita).



Através dos resultados da metalografia quantitativa, observou-se que nos metais de
solda dos eletrodos com adi¢io dos elementos Ti, B ¢ Nb, a propor¢io da ferrita acicular
diminuiu em relag@o ao metal de solda do eletrodo El (sem adigiio destes elementos), em
ambas as condigoes dos metais de solda, aumentando, principalmente, as proporgdes de lerrita
de contorno de grio e ferrita com M-A-C alinhado.

O tratamento térmico, com relagiio a propor¢ao de ferrita acicular, foi bencfico aos
metais de solda depositados pelos eletrodos E2, E3 e E4.

Analisando as Figs.16, 17 e 19, nota-se que os corpos de prova com proporgoes de
ferrita acicular acima de 40% foram os que melhores valores de tenacidade apresentaram,
confirmando a literatura /15, 16/, a qual enfatiza que os metais de solda com alta proporgio de

ferrita acicular apresentam melhor tenacidade.
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Fig.20 - Metal de solda depositado pelo eletrodo E1, na condigio como soldado. Ataque:

Nital. Aumento: 500X.
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IFig.21 - Metal de solda depositado pelo eletrodo El, na condigiio apés tratamento (érmico.

Altaque: Nital. Aumento: 500X.

Fig.22 - Metal de Solda depositado pelo eletrodo E2, na condi¢do como soldado. Ataque:

Nital. Aumento: 500X
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Fig. 23 - Metal de solda depositado pelo eletrodo E2, na condigiio apds tratamento (érmico.

Ataque: Nital. Aumento: 500X.
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Fig. 24 - Metal de solda depositado pelo eletrodo E3, na condi¢io como soldado. Ataque:
Nital. Aumento: 500X.
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Fig. 25 - Metal de solda depositado pelo eletrodo E3, na condigiio apds tratamento térmico.

Ataque: Nital. Aumento: 500X.
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Fig. 26 - Metal de solda depositado pelo eletrodo E4, na condigio como soldado. Ataque:

Nital. Aumento: S00X.
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Fig. 27 - Metal de solda depositado pelo eletrodo E4, na condigio ap6s tratamento térmico.

Ataque: Nital. Aumento: 500X.
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Fig.28 - Macrografias caracteristicas dos depésitos “bead on plate”nas condi¢oes de soldagem

utilizadas neste trabalho, dos eletrodos E1 (a) e E2 (b). Ataque: Nital. Aumento: 5X.
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(a) (b)
Fig.29 - Macrografias caracteristicas dos depésitos “‘bead on plate”nas condigdes de soldagem

utilizadas neste trabalho, dos eletrodos E3 (a) e E4 (b). Ataque: Nital. Aumento: 5X.

Fig. 30 - Macrografia demonstrativa da junta soldada (corte transversal). Ataque: Nital.

Aumento: 5X.
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8.4 - Resultado dos Ensaios de Dureza

Foram realizados ensaios de dureza HRC nos corpos de prova com valores acima de
20 HRC, ¢ dureza HRB nos demais corpos de prova e no metal base, como mostra a Tab.16.

Os ensaios foram realizados sobre o tltimo passe do metal de solda, sendo os valores a
média de 5 medidas.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se dizer que na condi¢do como soldado os
4 tipos de eletrodos obtiveram a mesma dureza, onde se observou que a adi¢iio dos elementos
de liga ndo alterou esta propriedade.

Por outro lado, na condi¢iio de tratamento térmico, notou-se significativamente a agdo
destes elementos de liga, principalmente os metais de solda com adigdo de Nb, onde ocorreu
um aumento de dureza em relagio ao metal de solda do eletrodo EI. A Fig.31 ilustra bem

estas observacoes.

Tab.16 - Ensaio de Dureza no Ultimo Passe da Junta Soldada ¢ Metal Base®**

Dureza Espccime®

E1CS  EIAT E2CS E2AT LE3CS [E3AT 1L4CS E4AT

HRC 33 (8)** 33 (20)** 35 27,5 355 23
HRB 89 97

(") C8: Como soldado; AT Apaos Tratamento Térmico. (7*) Eguivaléneia para simples comparagiio.

(***) Metal Base =47 HRB
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Fig. 31 - Durezas dos metais de solda, nas condi¢oes como soldado e apés tratamento térmico.

8.5 - Teores de Hidrogénio Difusivel

Para chegar aos resultados, foram feitos 4 medidas de hidrogénio para cada tipo de
cletrodo, mas devido ao fato de, freqiientemente, ocorrerem quedas das colunas de merctirio,
somente 2 medidas de cada tipo de eletrodo foram consideradas. O resultado destas medidas

estao mostrados na Tab. 17.

Tab.17 - Teores de Hidrogénio Difusivel.

Tipo de Eletrodo H;
(ml/100g)
El 3,80
E2 7.44
E3 8,44
E4 5,08
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A norma Britinica BS 5135 /48/ classifica os eletrodos em escalas, quanto ao teor de
hidrogénio depositado no metal de solda, segundo as seguintes especificagdes:

- Escala A : eletrodos que depositam mais de 15 ml de Hy/100g;

- Escala B: eletrodos que depositam entre 10 - 15 ml de Hy/100g;

- Escala C: cletrodos que depositam entre 5 - 10 ml de H»/100g;

- Escala D: eletrodos que depositam até 5 ml de H»/100g.

Da mesma forma, o International Institute of Welding (ITW) /48/, conceitua eletrodos
de muito baixo hidrogénio, até 5 ml de H»/100g; baixo hidrogénio, de 5 - 10 ml de H»/100g; e
médio hidrogénio, de 10 - 15 ml de Hy/100g.

Segundo os resultados obtidos nos ensaios de hidrogénio, pode-se classificar o
cletrodo E1 como eletrodo de muito baixo hidrogénio (até 5 ml de H»/100g) ¢ os cletrodos E2,
I3 ¢ E4 como cletrodos de baixo hidrogénio (faixa de 5 - 10), de acordo com a classilicagdo

do [TW,
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9 - Conclusoes

Considerando as condigoes experimentais do presente trabalho e dentro dos limites das

mesmas, pode-se concluir que:

¢ Foram integralmente projetados, desenvolvidos e produzidos no LS&TC eletrodos
revestidos para a soldagem de agos ao Cr-Mo, cujos metais de solda apresentam altas
propriedades mecdnicas, iguais ou superiores aquelas exigidas para a classe AWS E9016-B3
pela AWS  AS5-81. Além  disso, esses  consumiveis  mostraram  boas  propricdades

operacionais.

¢ Com relagdo aos demais consumiveis investigados, o tipo El - produzido sem a
adi¢do intencional dos elementos titdnio, boro e nidbio - apresentou o metal de solda com a
mais elevada resisténcia ao impacto, bem como o maior teor de ferrita acicular na sua
microestrutura (cerca de 47%). Esse fato ocorreu tanto na condi¢io como soldado (CS),
quanto apos tratamento térmico (AT) e confirmou, portanto, a teoria aceita sobre a positiva

acao dessa lfase sobre a tenacidade /1, 2, 15, 16, 18, 23,29, 30, 38, 41/.

¢ O tratamento t¢rmico utilizado (740 °C por | hora) foi extremamente positivo sobre

a resisténeia ao impacto dos metais de solda que niio continham nidbio.

¢ A adi¢io de nidbio - efetuada nos consumiveis E3 e E4 - reduziu os teores de ferrita
acicular (para 15 a 30%) e a resisténcia ao impacto dos metais de solda, ocorrendo aumento
dos teores de ferrita com segunda fase e ferrita de contorno de grio, tanto no estado como
soldado (CS), quanto apds tratamento térmico (AT). Esse resultado confirma /38/ e contraria

/23/ trabalhos publicados, apesar desse tltimo mencionar um metal de solda com maior teor
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de manganés. Por outro lado, € possivel que a taxa de resfriamento do metal de solda tenha

sido relativamente pequena e/ou ocorreu a formagio de Nb(C,N).

¢ Praticamente ndo ocorreu alteragiio na dureza com a adi¢iio dos elementos titinio,
niobio, e boro ao metal de solda, no estado como soldado (33 HRC para EICS e E2CS e cerca
de 35 HRC para E3CS e E4CS). Entretanto, o mesmo nlo ocorreu apds tratamento t€rmico,
com os consumiveis E2AT, E3AT e E4AT apresentando valores significativamente superiores

a0 ETAT.

¢ Apesar das inclusoes de escoria existentes nos corpos de prova de tragdo dos metais
de solda produzidos pelos consumiveis ETAT, E2CS, E3AT ¢ E4AT, somente o EIAT nio
apresentou propriedades mecinicas maiores do que o minimo exigido pela AWS A5.5-81.
Esse fato corrobora a afirmagio inicial, de que foram produzidos consumiveis que depositam

metal de solda com altas propriedades mecinicas, inclusive resisténcia ao impacto.

¢ Os eletrodos revestidos desenvolvidos neste trabalho, segundo a classificagdo do

W, sido considerados bdsicos de baixo hidrogénio.
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10 - Sugestoes Para Futuros Trabalhos

* Variar os teores dos elementos de liga Ti, B e Nb e acrescentar novos elementos de
liga.

* Modificar os pardmetros de soldagem e estudar a influéncia dos mesmos nas
propriedades mecdnicas e metalurgicas.

* Realizar comparagdes com eletrodos comerciais.

* Avaliar os eletrodos quanto ao teste de degradagio, em temperaturas reais de servigo.

* Pesquisar profundamente a influéncia dos elementos de liga no metal de solda,
realizando microgralias; fazer andlises em microscopio cletronico de varredura, alim de

identificar outras possiveis fases e compostos presentes.
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