Universidade Federal de Minas Gerais

Programa de Pé6s Graduacao em Engenharia Mecéanica

Influéncia do polimero utilizado como aglomerante em eletrodos

revestidos basicos sobre a formacgéo de ferrita acicular no metal de solda

Claudio Turani Vaz

Marco de 2014



Claudio Turani Vaz

Influéncia do polimero utilizado como aglomerante em eletrodos

revestidos basicos sobre a formacéo de ferrita acicular no metal de solda

Tese apresentada ao Programa de Pés Graduagdo em
Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de
Minas Gerais, como requisito parcial para obtencédo do

titulo de Doutor em Engenharia Mecanica.

Area de concentracdo: Processos de Fabricacéo

Orientador: Prof. Alexandre Queiroz Bracarense, PhD.

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG

2014



Resumo

O processo de soldagem manual com eletrodos revestidos teve um papel de
destaque ao longo de parte do século XX. Ainda hoje, onde ha varios processos mais
produtivos, eletrodos revestidos basicos sdo largamente empregados em soldagens
de grande responsabilidade. Contudo, a elevada susceptibilidade a absor¢do de
umidade pelo revestimento ainda € um problema a ser superado. Estudos realizados
na soldagem subaquética molhada, onde o revestimento € protegido por uma camada
de verniz, indicaram a possibilidade do uso de polimeros em substituicdo aos silicatos
como aglomerante do revestimento durante a fabricacdo. A expansdo dessa
tecnologia para os eletrodos revestidos béasicos destinados a soldagem convencional
se mostrou satisfatéria. O principal objetivo, reduzir a sensibilidade do consumivel a
umidade e, assim, produzir um metal de solda com baixos teores de hidrogénio
difusivel, foi atingido. Além disso, foi possivel obter um metal de solda com
microestrutura diferenciada constituida por elevadas fragbes volumétricas de ferrita

acicular.

O objetivo desse estudo foi investigar as causas das diferencas observadas na

microestrutura e avaliar a influéncia do polimero utilizado neste processo.

A comparacdo entre a microestrutura produzida por eletrodos aglomerados
com polimero e a prevista na literatura para eletrodos basicos com composicao
guimica semelhante evidenciou diferencas significativas. A investigacdo das condicdes
empregadas na obtencdo destes metais de solda n&o justificou as diferencas
observadas. Por outro lado, a analise dos elementos quimicos residuais indicou
variagdes nos teores de alguns destes, principalmente nitrogénio, que justificaram as
alteracbes microestruturais. N&o foi possivel descartar a influéncia de outros

elementos quimicos, contudo, esses desempenharam fungdo complementar.

O estudo das caracteristicas operacionais de eletrodos com polimero e classe
E7018 permitiu identificar como o polimero influencia o teor de nitrogénio no metal de
solda. A comparagdo entre os teores de nitrogénio da alma, gotas metalicas
transferidas e metal de solda confirmou que a absorcdo desse elemento ocorreu
principalmente durante a transferéncia metalica, ou seja, € proveniente da
contaminacdo pela atmosfera que envolve o arco. Resultados dos experimentos
realizados indicaram o teor mais baixo de nitrogénio na presenga do polimero se deve

a formacdo de uma atmosfera protetora mais eficiente durante a soldagem e ainda por



alteracdes no modo de transferéncia metalica predominante. O teor elevado de
carbono no metal de solda indicou que a decomposicdo do polimero forma uma
atmosfera rica nesse elemento. A Difracdo de Raios-X das escorias indicou a
alteracdo na atmosfera que envolve o arco. A avaliacdo da morfologia das gotas
durante sua formacdo, a medicdo do tamanho médio das gotas coletadas e
monitoramento da tensdo durante a soldagem confirmaram as alteracBes ha

transferéncia metalica.

Palavras chave: eletrodos revestidos basicos, polimero, transferéncia metélica,
nitrogénio, ferrita acicular.



Abstract

Shielded metal arc welding were one of the most important processes along
part of the twenty century. Nowadays, where there are most productive welding
processes, the basic covered electrodes are largely used at high responsibility
services. However, the coating moisture absorption is a problem to overcome.
Underwater wet welding studies showed the availability to replace the traditional
binders (silicates) by polymers on the electrode production. The use of this technology
on conventional basic electrodes presented satisfactory results. The main goal, to
make a moisture resistant covered electrode with low diffusible hydrogen content weld
metal, was reached. Furthermore, was possible to obtain a weld metal mainly

composed by acicular ferrite.

The main objective of this thesis was to explore the microstructural differences

and evaluate the polymer influence on it.

Comparison between the weld metal microstructure obtained by polymer
agglomerated electrodes and provided in the literature with similar chemical
composition showed strong differences. The study of conditions used to obtain these
weld metals did not justified the observed differences. On the other hand, the
evaluation of residual chemical elements presented some differences, mainly nitrogen
content, which could justify it. The influence of other chemical elements could not be

disregarded. However, they had a complementary function.

The evaluation of polymer agglomerated and E7018 class electrodes
operational characteristics identified how the polymer influences the weld metal
nitrogen content. A comparison between wire, metallic droplets and weld metal
nitrogen content confirmed the absorption during metallic transfer, thus it came from
atmosphere contamination. The experiments showed that less nitrogen content can be
related to most effective shielding and to metallic transfer mode changes. The high
carbon content on the weld metal produced by electrodes with polymer indicated a rich
carbon atmosphere. The slag X-Ray Diffraction indicated changes on the atmosphere
which involves the arc. The formed droplet morphology, average droplet size and

voltage monitoring during welding confirmed the metallic transfer changes.

Key words: basic coated electrodes, polymer, metallic transfer, nitrogen,

acicular ferrite.
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1. Introducéao

A soldagem com eletrodos revestidos (SMAW) ocupou uma posicéo de destaque
na fabricacdo de equipamentos e estruturas ao longo de grande parte do século XX.
Ainda hoje, onde inimeros processos de soldagem apresentam melhores indices de
produtividade, os eletrodos revestidos basicos possuem amplo emprego em soldagens
de grande responsabilidade. Isso se deve as 6timas caracteristicas do metal de solda
depositado por esse tipo de eletrodo. Entretanto, a higroscopicidade de seu
revestimento obriga o usuario a cumprir procedimentos de armazenagem e manuseio

visando manter em um nivel seguro o teor de hidrogénio difusivel no metal de solda.

Estudo (1) realizado com eletrodos destinados a soldagem subaquética molhada
langou luz sobre o emprego de novos materiais na formulagdo do revestimento.
Polimeros anteriormente empregados na forma de verniz sobre o revestimento dos
eletrodos foram utilizados como aglomerante. Esperava-se, com tal mudanca,
aumentar resisténcia do revestimento em contato com a agua. Adicionalmente, foi
possivel obter redugéo no custo de fabricacdo dos eletrodos e metais de solda com
caracteristicas satisfatorias a aplicacdo. Tais resultados incentivaram também o uso
de polimeros em eletrodos revestidos destinados a soldagem convencional. O
principal ganho nesse campo seria obtencdo de eletrodos com formulagdo basica e
revestimento hidrofobico. Com isso, pode-se vislumbrar a obtencdo de metais de solda
com baixissimos teores de hidrogénio difusivel sem preocupagfes quanto a

armazenagem e manuseio do consumivel antes da soldagem.

1.1. Motivacéao deste estudo

Experimentos realizados pelo autor durante o desenvolvimento do eletrodo
revestido basico aglomerado com PTFE (politetrafluoretileno) mostraram que o metal
de solda depositado apresentou baixissimos teores de hidrogénio difusivel e
microestrutura diferenciada em comparacdo a um eletrodo E7018 (2). A Figura 1.1
apresenta os teores de hidrogénio difusivel do metal de solda depositado sob
diferentes condi¢fes. Medidas de fracdo volumétrica da ferrita acicular do metal de

solda depositado sobre chapa pelos eletrodos testados sdo apresentadas na Figura



1.2. Nesse gréfico verifica-se maior fragdo volumeétrica do constituinte medido no metal
de solda produzido pelo eletrodo com polimero para as condicdes de teste
empregadas. A continuidade dos estudos com o intuito de elucidar as causas de tal
fenbmeno é a motivagéo desse trabalho.
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Figura 1.1: Hidrogénio difusivel do metal de solda depositado por eletrodos revestidos
E7018 (convencional) e aglomerado com polimero apés fabricagédo e exposicao de 30
dias.Fonte: Vaz et al.(2).
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Figura 1.2: Fracdo volumétrica de ferrita acicular em diferentes regides do metal de
solda depositado por eletrodos E7018 (convencional) e aglomerado com polimero.
Fonte: Vaz et al.(2).



Os mecanismos de formacéo da ferrita acicular em metais de solda depositados
por eletrodos revestidos foram estudados exaustivamente por diversos autores.
Entretanto, a influéncia do polimero utilizado no eletrodo sobre a formacdo da ferrita
acicular no metal de solda, nao foi ainda investigada. Assim, ha uma lacuna no campo
do conhecimento que justifica a realizacdo desse estudo. Os resultados obtidos podem
ser empregados no desenvolvimento de novos eletrodos revestidos ou, até mesmo,
em uma hova geracao de outros consumiveis para soldagem como arames tubulares

e fluxos aglomerados.

1.2. Objetivo

Esse trabalho tem como objetivo geral explicar a influéncia do polimero utilizado
como aglomerante em eletrodos revestidos basicos sobre a formacdo da ferrita
acicular no metal de solda. Em uma primeira etapa foi realizado o levantamento das
variaveis apontadas como sendo responsaveis pela formacdo de tal constituinte.
Posteriormente, foram produzidos metais de solda sob condigbes monitoradas
utilizando eletrodos com polimero. Por se tratar de um consumivel sem similar no
mercado, os resultados obtidos foram comparados com os previstos na literatura para
eletrodos com a mesma base de formula, possibilitando a avaliacdo das divergéncias
e identificacdo das variaveis responsaveis. A partir dai foi conduzida uma série de
experimentos para avaliagdo de caracteristicas operacionais e elaborado um modelo

explicando o papel desempenhado pelo polimero sobre estas.
Os objetivos especificos desse trabalho sao:
e Produzir corddes de solda utilizando eletrodos revestidos aglomerados com

polimero;

e Monitorar as variaveis apontadas como responséveis pela formacdo de ferrita

acicular durante a deposicao desses cordoes;

e Comparar a microestrutura obtida com a prevista na literatura para metais de
solda produzidos por eletrodos revestidos basicos com composi¢cdo quimica

semelhante;



Identificar as variaveis responsaveis pelas diferencas entre as microestruturas

encontrada e prevista,

Conduzir experimentos que permitam identificar o efeito do polimero sobre os

fendmenos que ocorrem durante a soldagem com os eletrodos revestidos;

Elaborar um modelo que explique como a alteracdo das caracteristicas
operacionais pelo polimero resulta em um metal de solda com microestrutura

diferenciada.



2. Revisdao bibliogréfica

2.1. Soldagem com eletrodos revestidos

Os principios que governam a soldagem com eletrodos revestidos tém sido
intensivamente estudados desde seu surgimento, no inicio do século XX. Isso nao
significa, contudo, que todos 0s mecanismos presentes estejam esclarecidos. A
dindmica do processo e o grande numero de variaveis envolvidas sdo fatores que

dificultam a realizacdo de pesquisas sobre o tema.

Estrutura e propriedades do metal de solda obtido dependem de sua
composi¢do quimica e do ciclo térmico de soldagem. Para entender a composicéo
guimica € crucial conhecer como ocorre a transferéncia metdlica e as reacdes metal

gas e metal escoéria observadas durante a soldagem nesse processo.

2.1.1. Modos de transferéncia metalica

O lIW padroniza a classificacao dos diferentes modos de transferéncia metalica
observados nos processos de soldagem ao arco elétrico. A Tabela 2.1, extraida de
Lancaster (3), apresenta essa classificacdo e exemplos de processos de soldagem

onde sao observados.

No estudo da transferéncia metalica durante a soldagem ao arco elétrico
podem ser empregadas técnicas de visualizagdo diretas e indiretas. Fotografia,
cinematografia de alta velocidade, filmagem em alta velocidade, deposi¢cdo em chapas
de metal, deposicdo com dois eletrodos e contra eletrodos de carbono sdo exemplos
de técnicas diretas. As indiretas se baseiam na variacdo da tenséo e corrente durante
a soldagem que podem ser gravadas para compor oscilogramas (4). Qualquer uma
dessas técnicas apresenta tanto vantagens como limitagfes. Quando se deseja
realizar um estudo detalhado sobre a transferéncia metalica geralmente é utilizada

mais de uma técnica simultaneamente.



Tabela 2.1: Classificagdo dos modos de transferéncia metalica proposto pelo 1IW.
Fonte: Lancaster (3).

Modo de transferéncia Processos de soldagem (exemplos)
Transferéncia por voo livre
Globular
Gota GMAW em baixas correntes
Repelida GMAW utilizando CO»,
Spray
Projetada GMAW com valores intermediérios de corrente
Fluxo GMAW com valores médios de corrente
Rotacional GMAW com valores altos de corrente
Explosiva SMAW
Transferéncia em ponte
Curto circuito GMAW com curto circuito , SMAW
Sem interrupgéo GTAW com alimentagéo continua
Transferéncia protegida por escéria
Guiada por parede de fluxo SAW
Outros modos SMAW, FCAW, ESW

A intensidade, direcdo e sentido das inUmeras for¢cas que atuam em conjunto
durante a soldagem definem as caracteristicas da transferéncia. A Figura 2.1 ilustra a
ponta fundida do eletrodo revestido e as principais forcas que atuam sobre o0 mesmo
durante a soldagem (forca gravitacional, tensdo superficial, forca eletromagnética, jato

de plasma, pressao de vapor e for¢ca de expansao do gas).

Brandi et al (4), ao analisarem a transferéncia metalica na soldagem com
eletrodos revestidos, relatam a presenca dos modos de transferéncia explosivo, por
curto circuito e guiada por parede de fluxo. Nesses modos as forcas predominantes
sdo tensdo superficial, pressao de vapor e forca de expansdo do gas. Eletrodos
revestidos do tipo basico apresentam, segundo esses autores, transferéncia do tipo

curto circuito explosiva.
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Figura 2.1: llustracdo da ponta fundida do eletrodo mostrando as diferentes for¢as que

atuam na transferéncia da gota metdlica. Fonte: Brandi et al (4).

Chen et al (5) apontam a existéncia de relagéo direta entre a tensdo superficial
e o tamanho da gota transferida a medida que sao alteradas as quantidades de fluorita
e feldspato no revestimento de eletrodos. Os autores citados verificaram também que
um maior volume de gases gerados pela decomposicdo do revestimento proporciona
aumento na for¢ca do arco. Em uma das conclusfes indicam que o destacamento da
gota na ponta eletrodo ocorre quando forcas combinadas, com destaque para a forca

do arco, superam a tenséo superficial.



2.1.2. Reacdes quimicas durante a soldagem

Na Figura 2.2 é apresentado o gréfico conhecido como diagrama de Ellingham

(6).
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Figura 2.2: Diagrama de energia livre para formacao de 6xidos. Fonte: Gaskell (6).



Esse gréfico relaciona o potencial de oxigénio com a temperatura para diversos
sistemas. Como 0s reagentes e produtos (metais/oxidos) estdo no estado padrao, o
potencial de oxigénio se confunde com a energia livre padrdo de formacao dos 6xidos.
Essa ferramenta termodindmica € amplamente utilizada na metalurgia para auxiliar na
definicdo da sequéncia de oxidacdo dos elementos quimicos ou na identificacdo das

condicbes onde o metal ou o 6xido sdo a fase estavel.

Grong and Matlock (7) relatam que as reac¢des quimicas na soldagem ao arco
elétrico ocorrem de maneira singular. Segundo esses autores, em contraste a
metalurgia da panela onde as reacbes de desoxidacdo ocorrem praticamente em
condicbes isotérmicas, as interacdes quimicas na soldagem ao arco elétrico
acontecem rapidamente, em pequenos volumes e sob a influéncia de elevados

gradientes térmicos.

De maneira genérica, pode-se dizer que as reacdes quimicas envolvendo o
metal liquido em processos de soldagem por fusdo ao arco elétrico com transferéncia
metdlica ocorrem durante a formacéo da gota, durante sua transferéncia e na poca de
fusd@o. Essas reacdes incluem: dissolucdo de gas que provocam reacdes gas metal ou
reacBes com elementos dissolvidos no metal liquido, evolucéo de gas e reagbes com a

escoria ou fluxo (3).

Lancaster (3) propde um modelo fisico para explicar, de modo especifico, onde
ocorrem as reagfes na soldagem com eletrodos revestidos. Segundo esse modelo,
gque se encontra ilustrado na Figura 2.3, a intera¢cdo se inicia na juncéo entre o cone do
revestimento néo fundido e a gota formada. Se elementos de liga sdo adicionados ao
revestimento, eles se dissolvem nessa regido e sdo homogeneizados na gota em
formacdo que se encontra em constante agitacdo. Nessa situacdo, o metal liquido &
submetido a elevadas temperaturas e ha grande probabilidade de ocorréncia das

reacfes quimicas mais importantes.

O emprego de modelos empiricos tem sido uma das formas encontradas para
superar as dificuldades de compreensdo dos fenbmenos presentes na soldagem ao
arco elétrico. Natalie et al (8), revisando o comportamento fisico e quimico de fluxos
para soldagem, relatam que a falta de conhecimento das propriedades
termodin@dmicas de escérias promoveu o desenvolvimento do conceito de basicidade
da escoria. O indice de basicidade (Bl) proposto por Tuliani (Equagéo 2.1) e adotado

atualmente pelo IIW é um dos mais conhecidos e difundidos. Apesar de ser
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desenvolvido para escérias geradas na soldagem ao arco submerso, também pode ser
utilizado na soldagem com eletrodos revestidos. Para avaliar a extensdo da perda ou
transferéncia de cada um dos elementos quimicos é utilizado o fator delta (A quantity)
expresso na Equacgéo 2.2. A composicdo analitica é determinada pela analise quimica

e a nominal pelas contribuicdes do metal de base e consumivel (8).

Revestimento
nao fundido

Pontos de

% reagao

s

Fluxo de metal
liquido e escéria

Fluxo de gas

Figura 2.3: Reag6es metal gas na soldagem com eletrodos revestidos. Fonte:

Lancaster (3).

(Cao + CaFy +MgO+ K20+ Na0+ Li0+ %(Mn0+Fe0))
Equacdo 2.1 BI =

(Si02+ S(Al203+ Ti0y + Zr02)>

Composicao\ (Composicao
)= ( )

Equacéo 2.2 Fator delta = ( analitica nominal
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Chai e Eagar (9) elaboram e validam um modelo capaz de prever a
composicao do metal de solda em processos de soldagem protegidos por fluxo. Nesse
estudo, os autores assumem o equilibrio termodinamico e indicam que a recuperacéo
de silicio e manganés esté associada a atividade desses elementos no metal de solda
e na escoria. O indice de basicidade (Bl) é uma das variaveis utilizadas na previsao da
composi¢cdo. Bang et al (10), em um trabalho recente, utilizam o fator delta como
indice para avaliacdo da transferéncia de carbono, silicio e manganés em inumeras

combinacdes de fluxos e arames tubulares com fluxo metélico.

As reacdes metal gas envolvem dissolugédo de oxigénio, nitrogénio e hidrogénio
presentes na atmosfera que envolve o arco elétrico. Tal como os estudos sobre as
interacBes entre o metal escoria, o equilibrio termodinamico é o ponto de partida para
compreensdo destas reacdes. Assim, quantidades de nitrogénio e oxigénio absorvidas

mantém relacdo com a pressao parcial desses gases na atmosfera que envolve o arco

3.

A Figura 2.4 apresenta os valores esperados de oxigénio e nitrogénio nos
metais de solda produzidos pelos principais processos de soldagem ao arco elétrico
(11). Na soldagem manual com eletrodos revestidos ndo ha emprego de protecao
gasosa externa. Assim, a exclusdo da atmosfera é realizada pela protecdo através da
escoria e pelos gases gerados na decomposi¢do do revestimento. Nesse processo, a
contaminagdo ndo pode ser evitada, mas minimizada utilizando revestimentos com
carbonatos e celulose que sao capazes de gerar grandes quantidades de diéxido de
carbono e hidrogénio na decomposicdo (12). Tal comportamento reflete os teores
tipicos de nitrogénio do metal de solda obtido por esse processo. Comparando tais
valores com os esperados em metais de solda depositados por outros processos
como, por exemplo, a soldagem ao arco submerso, é evidente a importancia das
caracteristicas basicas dos processos. Nesse Ultimo, onde o arco se desenvolve em
uma cavidade envolvida por escéria liquida (3), o teor de nitrogénio esperado no metal

de solda é significativamente inferior.
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Figura 2.4: Teores de oxigénio e nitrogénio esperados em diferentes processos de

soldagem. Fonte: Rein (11).

2.2. Utilizacao de polimeros em eletrodos revestidos

O emprego de novos materiais na formulacdo de eletrodos revestidos néo é raro.
Entretanto, a maior parte dos esfor¢os séo realizados com o objetivo de substituir
matérias primas escassas ou de elevado custo. Sorokin (12) realiza uma revisdo de
trabalhos onde resinas organicas foram empregadas no revestimento de eletrodos.
Nesse trabalho é discutido o efeito do emprego de resina fenol formaldeido e furanica
sobre algumas propriedades do metal de solda produzido. O autor aponta a
possibilidade de desenvolvimento de eletrodos empregando esse tipo de matéria

prima.



13

Fichel et al (1) avaliam o desempenho de eletrodos revestidos aglomerados com
polimero na soldagem subaquatica molhada. Nesse estudo foi verificada a viabilidade
técnica dos consumiveis produzidos. Vaz et al (2), em continuidade a esse trabalho,
avaliam o desempenho de eletrodos com revestimento bésico aglomerados com
polimeros e atestam a producdo de metais de solda com consideraveis fracdes de
ferrita acicular e baixos teores de hidrogénio difusivel,

2.3. Aferrita acicular

Metais de solda sdo estruturas brutas de solidificacdo obtidas segundo
condi¢cbes singulares. Assim, é razoavel imaginar que os constituintes presentes em
sua microestrutura possuam morfologia caracteristica. Com o objetivo de disciplinar as
denominacdes empregadas o IW propés, em 1980, um guia para classificacdo dos
constituintes em metais de solda ferriticos utilizando microscopia 6ética (IIW Doc. IX-29-
80). Esse guia foi revisado em 1985 apés uma série de exercicios colaborativos e, em
1988, com o objetivo de inserir classificacdo para a macroestrutura do metal de solda
(14). Na Tabela 2.2 estao listados os principais constituintes microestruturais indicados

nesse documento.

Entre todos os constituintes listados destaque especial tem sido dispensado a
ferrita acicular. Tal fato é atribuido a melhoria das propriedades mecéanicas do metal
de solda, em especial da tenacidade, devido a presenca desse constituinte. Ao discutir
os resultados de uma extensa revisdo sobre os fatores que influenciam a
microestrutura, resisténcia e tenacidade do metal de solda, Abson e Pargeter (15)
apontam o tamanho de grdo como sendo o fator mais importante na resisténcia a
fratura por clivagem. Assim, uma microestrutura formada por consideraveis fracdes
volumétricas de ferrita acicular apresenta condi¢cdes desejaveis para metais de solda.
Bhadeshia (16) aponta a constante mudanca de direcdo da trinca durante sua
propagacdo como o fator responsavel pela melhoria da tenacidade em uma
microestrutura constituida por ferrita acicular. Isso ocorre devido a diferente orientacao

cristalina das placas desse constituinte.
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Tabela 2.2: Microconstituintes de metais de solda ferriticos conforme proposto pelo
[IW(14).

Ferrita primaria (Primary ferrite) — PF

Ferrita de contorno de gréao (Grain boundary ferrite)

PF(G)

Ferrita poligonal intragranular (Intragranulary polygonal ferrite)
PF(1)

Ferrita acicular (Acicular Ferrite) — AF

Ferrita com fase secundaria (Ferrite with second phase) - FS

Ferrita com fase secundaria alinhada (Ferrite with aligned second phase)

FS(A)

Ferrita com fase secundaria ndo alinhada (Ferrite with non aligned second phase)
FS(NA)

Agregado de ferrita — carboneto (Ferrite Carbide Aggregate) — FC

Martensita (Martensite) — M

2.3.1. Caracteristicas gerais e morfologia

Segundo Bhadeshia, a descricao adequada para a ferrita acicular é “cadtica”.
Quando observado ao microscopio esse constituinte apresenta forma de agulhas
distribuidas aleatoriamente (Figura 2.5). Contudo, sua verdadeira forma é de placas
lenticulares (16). Medidas em planos aleatérios indicam que as placas de ferrita
acicular apresentam largura e comprimento médios em torno de 1lum e 10um

respectivamente (16).

A formacédo da ferrita acicular apresenta particularidades: a nucleagédo ocorre
de maneira heterogénea a partir de inclusdes nao metalicas e de maneira autocalitica
a partir da interface a-y (17); a transformag&o apresenta mecanismos similares aos
observados na transformacgé&o bainitica (18). Essas particularidades levam Strangwood
e Bhadeshia (18) a definir a ferrita acicular como “bainita” nucleada

intragranularmente.
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Metais de solda ferriticos reinem as condi¢des necessarias a formacao desse
constituinte, ou seja, apresentam alta densidade de inclusdes (em torno de 10'®
inclusdes com tamanho superior a 0,5um por m°) (19) e estdo sujeitos a ciclos
térmicos com taxas de resfriamento tipicas das transformacdes bainiticas (16).

Figura 2.5: Ferrita acicular em um metal de solda ferritico. Ataque: Nital 5%.

Microscopio eletrbnico de varredura. Fonte: Babu et al. (20).

2.3.2. Formacéao da ferrita acicular

Pode-se dizer que um sistema estd em equilibrio termodindmico quando
mudangas ndo sdo mais percebidas, mesmo apds longos periodos de tempo. Essa
condi¢do é atingida quando se tem menor estado de energia livre. Todavia, afirmar

gue um sistema se encontra nessa condi¢do é praticamente impossivel. Assim, é mais
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apropriado se referir ao equilibrio metaestavel onde € observada uma condicdo de

menor energia local sem desprezar a existéncia de estados de menor energia.

As transformacgfes de fase no estado sélido, inclusive nos acos, ocorrem para
atender aos requisitos termodindmicos resultando em sistemas com menor energia
livre. Em solugcbes solidas, a energia livre é funcdo das concentracbes dos
componentes nas fases e a transformagéo tende a envolver difusdo de atomos. Assim,
h& situacbes onde ndo h& condi¢cdes para que a mesma ocorra, pois o fator cinético

também deve ser considerado.

Em 1930, Davenport e Bain (21), estudando a transformacédo isotérmica da
austenita em temperaturas acima da necessaria a formacdo da martensita,
descobriram um novo constituinte diferente da perlita e martensita observados no
mesmo aco. Esse constituinte, inicialmente denominado “martensita troostita”, passou
posteriormente a ser chamado de bainita. A transformacao bainitica é caracterizada
pela ocorréncia de particdo de carbono e auséncia de particdo de elementos de liga
substitucionais. Sua transformagdo apresenta caracteristicas do mecanismo de
transformacédo por cisalhamento ou displaciva tipico da martensita. Entretanto, ainda

h& controvérsias quanto a esses mecanismos (16).

A transformagéo para ferrita acicular apresenta os mesmos mecanismos da
transformacéo bainitica (22). Entretanto, sua nucleacdo apresenta caracteristicas que
a tornam diferente da nucleacao bainitica. Ricks et al (23) observam, através de
Microscopia Eletronica de Transmissao (Transmission Electron Microscopy), que essa
ocorre de maneira heterogénea a partir de inclusées ndo metélicas. Terasaki e Komizo
(17) realizam experimentos para observacao “in situ” do desenvolvimento da ferrita
acicular em metais de solda. Um sistema constituido por Microscépio Confocal de
Varredura Laser (Laser Scan Confocal Microscope) e Forno de Imagem Infravermelha
(Infrared Image Furnace) com atmosfera inerte foi empregado. As amostras foram
submetidas ao ciclo térmico representado na Figura 2.6 e o desenvolvimento da ferrita

acicular foi registrado (Figura 2.7).
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Figura 2.6: Diagrama Tempo x Temperatura representando o ciclo térmico

selecionado e registrado no forno infravermelho. Fonte: Terasaki e Komizo (17).

Figura 2.7: Desenvolvimento morfologico “in situ” da ferrita acicular. Registros
realizados a 621°C(a), 618°C(b), 615°C(c) e 613°C(d).
Fonte: Terasaki e Komizo (17).
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Na Figura 2.8 é mostrada, em detalhe, a nucleacéo da ferrita acicular a partir
de inclusbes. Ja na Figura 2.9, onde as temperaturas sao inferiores, € observada a
nucleacdo autocatalitica, ou seja, a partir da interface a-y (ferrita acicular — austenita).

Figura 2.8: Nucleagéo da ferrita acicular a partir de inclusdes. Fonte: Terasaki e
Komizo (17).

0.00 sec.
620 °C

Figura 2.9: Nucleagéo da ferrita acicular a partir da interface a-y (ferrita acicular —

austenita). Fonte: Terasaki e Komizo (17).

Wan et al (24), através de imagem 3D reconstruidas, observam a nucleacao da
ferrita acicular a partir de inclusbes e a partir da interface a-y (ferrita acicular —

austenita) de uma placa de ferrita acicular previamente formada.

Babu (25) revisa os estudos realizados sobre a nucleacdo e crescimento da
ferrita acicular. Ele aponta que, para compreender 0s mecanismos responsaveis pela
formacao desse constituinte, € necessério saber por que sua nucleacao ocorre a partir
de inclusdes. Na Figura 2.10 s&o ilustrados de modo esquematico 0s mecanismos

propostos na literatura para explicar este fenbmeno.
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Figura 2.10: llustragdes dos diferentes mecanismos de nucleacéo da ferrita acicular.
Fonte: Babu (25).

No primeiro mecanismo, proposto por Ricks et al (23) e ilustrado no item (a) da
Figura 2.10, as inclusbes agem como superficies inertes levando a redug&o na energia
de ativacdo necessaria para nucleacao a partir destas. Calculos mostram que a razéo
entre a energia de ativacdo para nucleacdo na inclusdo e homogénea reduz com o
aumento do didmetro da inclusdo. O segundo mecanismo (item b) propde que a
existéncia de correspondéncia entre os reticulados cristalino da inclusédo e da ferrita
reduz a energia de ativagdo para nucleacdo (26). No terceiro mecanismo (item c) ha
reducdo nos teores de elementos de liga (C, Mn e Si) em torno das inclusdes. Essa
reducdo provoca o aumento da forca motriz para nucleacdo a partir da austenita na
superficie das inclusdes (27). O quarto mecanismo (item d) sugere que a diferenca nos
coeficientes de expansao térmica das inclusbes e da austenita promove o
desenvolvimento de deformacdo térmica proxima a interface de ambas. Como
consequéncia, ha reducdo da energia de ativacédo para formacdo do nucleo de ferrita
(28).

O crescimento das placas de ferrita acicular ocorre pela nucleagdo de

subunidades através de transformacao displaciva sem particdo de carbono (16). Apos
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a formacdo da subunidade, o carbono difunde para a austenita. O continuo
crescimento da ferrita acicular promove aumento da concentracdo do carbono na
austenita até que seja atingido um valor critico a partir do qual a transformacao
displaciva da ferrita acicular se torna impossivel. Esse fendmeno é denominado

reacao incompleta (18).

2.4. Variaveis que influenciam a formacéao da ferrita acicular

Inmeros autores investigam a influencia de propriedades do metal de solda
sobre a formagéo da ferrita acicular. Apesar desses estudos terem sido feitos em
diferentes processos, nota-se o emprego mais frequente da soldagem manual com
eletrodos revestidos (SMAW) e ao arco submerso (SAW). Tal fato pode ser atribuido a
facilidade de se alterar as variaveis de interesse nesses processos. Nesse contexto,
h& estudos correlacionando a taxa de resfriamento, composi¢cao quimica, densidade e
composi¢do das inclusdes ndo metalicas, tamanho de grdo austenitico, presenca de
ferrita alotromorfica e deformagéo plastica do metal de solda, com a formagéo de

ferrita acicular.

Todavia, observa-se escassa literatura correlacionando o efeito das matérias
primas utilizadas nos consumiveis de soldagem com a formag&o de microconstituintes.
Ha justificativas tanto técnicas quanto comerciais para esse fato. Do ponto de vista
técnico, pode-se citar a dificuldade em estabelecer relagbes de causa e efeito em
processos complexos como a soldagem ao arco elétrico com eletrodo consumivel. Do
ponto de vista comercial, os fabricantes de consumiveis ndo tem interesse em divulgar

informac0des tecnoldgicas sobre seus produtos.

2.4.1. Influéncia da taxa de resfriamento no metal de solda

O primeiro critério necessério a formacéo da ferrita acicular em metais de solda
€ ocorréncia de um ciclo térmico que ofereca condi¢des favoraveis a sua formacao.
Como a transformacdo para esse constituinte ocorre segundo 0S mesmos
mecanismos da transformacao bainitica, para que esta ocorra, € necessario certo grau
de superesfriamento (AT). Segundo Farrar e Harrison (29), a maior influéncia da taxa

de resfriamento sobre a formacdo da ferrita acicular esta associada ao grau de
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superesfriamento anterior a transformacdo que, diretamente, afeta a forca motriz

termodindmica da reacao.

N&o se pode negar que o grau de superesfriamento sofre influencia de outros

fatores. Farrar e Harrison (29) propde (conforme ilustrado na Figura 2.11) um modelo

esquematico demonstrando essas relagfes. Nesta figura € mostrada a influéncia da

taxa de resfriamento, tamanho de grao austenitico e composicdo no grau de

superesfriamento (AT) entre Ae; e Ts. Sdo mostradas também as relacdes entre

superesfriamento, taxa de nucleacdo e microestrutura para varios sitios de nucleacao.
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Figura 2.11: Modelo esquematico mostrando a influéncia da taxa de resfriamento,

tamanho de gréo austenitico e elementos de liga no superresfriamento e relacées

propostas entre o superesfriamento, taxa de nucleagédo e microestruturas

desenvolvidas durante o resfriamento continuo. Fonte: Farrar e Harrison (29).
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2.4.2. Influéncia da composi¢do quimica

Harrison e Farrar (30) apontam o carbono como sendo o elemento quimico
mais importante no controle da microestrutura em acgos. Experimentos realizados por
Evans (35) variando o teor de carbono de 0,045 a 0,145% mostram que 0 aumento no
teor desse elemento proporciona redugéo na fragdo volumétrica de ferrita de contorno
de gréo e ferrita poligonal. Essa reducdo é compensada pelo aumento na fracédo de
ferrita acicular. Do ponto de vista macroscépico, 0 aumento no teor de carbono resulta
em reducgdo na largura dos graos austeniticos. Tal fato é atribuido a uma mudanga na

subestrutura de solidificagao.

Em outro estudo Evans (36) aponta que aumento progressivo do teor de
manganés no metal de solda de 0,6 para 1,8% também proporciona aumento na
fracdo volumétrica de ferrita acicular, reducdo nas fracdes de ferrita proetutedide e
outros componentes intermediarios. Observa-se também, com o aumento no teor de
manganés, refinamento da ferrita acicular no metal de solda como depositado. Esse
fendbmeno é justificado por Harrison e Farrar (30) pela redugdo na temperatura de
transformacgdo da austenita para ferrita com o aumento do teor de manganés. Sendo
gue a reducédo na temperatura de inicio da transformacao para ferrita poligonal é maior

gue a observada na temperatura de inicio da transformacé&o para ferrita acicular.

Avaliando o efeito do silicio sobre a formagéo da ferrita acicular Evans (37)
verifica que o aumento no teor desse elemento de 0,2 para 0,9%, em metais de solda
com manganés abaixo de 1%, promove a formacgéo de ferrita acicular. Para valores
acima deste, a influéncia do silicio ndo é tao evidente. Na Figura 2.12 sao ilustrados

tais efeitos.

Entre os elementos quimicos, o Niquel é aquele que desempenha, conforme
apontado por Farrar e Harrison (29), o papel mais claro na formacéo da ferrita acicular.
Evans (38) mostra que, em metais de solda com manganés em torno de 1%, o
aumento no teor de niquel promove reducgéo na fracdo volumétrica de ferrita primaria e
aumento na fracdo de ferrita acicular que também se torna mais refinada. A excecéo a
regra foi o metal de solda contendo teores de manganés e niquel em torno de 1,8% e
3,5% onde observou-se formacdo de martensita em detrimento a ferrita acicular. Na

Figura 2.13 sdo apresentados esses resultados.
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Figura 2.12: Efeito do silicio na microestrutura do metal de solda contendo 0,6%Mn
(a) e 1,4% (b) de Mn. Fonte: Evans (37).
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Evans (39) relata o efeito do cromo e molibdénio na microestrutura de acos
baixo carbono. A Figura 2.14 apresenta as fracfes volumétricas dos constituintes em
fung&o dos teores desses elementos. Pode-se verificar que o aumento nos teores de
cromo e molibdénio aumenta a fracdo volumétrica de ferrita acicular até um

determinado ponto a partir do qual essa fracdo reduz.
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Figura 2.14: Mudangas na microestrutura do metal de solda em funcéo do teor de

cromo e molibdénio. Fonte: Evans (39).

O efeito do Aluminio é o mais complexo entre todos os elementos quimicos
(29). Terashima e Hart (40) sugerem que as alteracdes proporcionadas pelo aluminio
podem ser explicadas por sua influéncia nos fenbmenos de desoxidacdo, no teor de
aluminio em solugcdo e na densidade de inclusGes. Evans (41) observa, conforme
ilustrado na Figura 2.15, que o teor de ferrita acicular reduz, aumenta e, finalmente,
reduz com o aumento no teor de aluminio. Tais alteragbes sdo acompanhadas por
mudangas na fracdo de ferrita de segunda fase. Esse fendbmeno é justificado pela

mudanca na composi¢ao e tamanho das inclusdes formadas.

A adicao de titanio em pequenas quantidades (em torno de 10ppm) é suficiente
para mudar de maneira drastica a microestrutura do metal de solda (42). A Figura 2.16
ilustra esse fenbmeno que é associado a formacao de inclusées de TiO, que podem
ser potentes nucleantes de ferrita acicular,
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O estudo de metais de solda com 1,4% de manganés e diferentes teores de
tithnio e aluminio realizado por Evans (43) mostra que o titdnio, ao contrario do
aluminio, tem forte influéncia sobre a formacdo da ferrita acicular. Nos gréficos da
Figura 2.17 é apresentado o efeito do aluminio para diferentes teores de titanio (5, 40,
220 e 4450ppm).
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Figura 2.17: Efeito do teor de aluminio sobre a microestrutura do metal de solda com
diferentes teores de titanio (A — 5ppm, B — 40ppm, C — 220ppm e D — 450ppm). Fonte:
Evans (43).
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O boro é utilizado em pequenas quantidades com o objetivo de controlar a
transformacéo de fase a partir do contorno de gréo austenitico. Contudo, adicdo desse
elemento acima dos valores recomendados pode ser prejudicial, pois leva a formacéo
de boretos no contorno de grdo austenitico que promovem nucleacdo de ferrita.
Bhadeshia e Svensson (44) realizam experimentos com 0 objetivo de adequar um
modelo desenvolvido para prever a microestrutura. Verifica-se, para o metal de solda
estudado, que o aumento no teor de boro de 1 a 65ppm proporciona aumento da
frac@o volumétrica de ferrita acicular de 29 a 66%.

Em um estudo em metais de solda produzido por eletrodos basicos contendo
diferentes teores de titanio e boro, Evans (45) discute o efeito desses elementos sobre
a microestrutura formada. O efeito do boro sobre a fracdo volumétrica dos
constituintes para diferentes teores de titanio (<5, 35, 120, 260, 400 e 600ppm) &
apresentado nos graficos da Figura 2.18. Os resultados indicam que a maxima fracao
de ferrita acicular é obtida para baixos teores de boro e maiores de titanio e que a
presenca desses elementos em excesso reduz a quantidade de ferrita acicular.

Evans (46) avalia o efeito da variagdo do teor de vanadio (de 0 a 800ppm) na
microestrutura do metal de solda. A Figura 2.19 apresenta a fracao volumétrica dos
constituintes microestruturais. Observa-se que o aumento no teor de vanadio até
600ppm promove aumento na fragdo volumétrica de ferrita acicular e redugdo nas

fracOes de ferrita primaria e de segunda fase.

He e Edmonds (47) apontam que o vanadio aumenta da fragdo volumétrica de
ferrita acicular porque, ao segregar no contorno de grao austenitico, suprime as
reacbes a partir desse. Por outro lado, Garcia-Mateo et al (48) apontam que a
presenca de nitrogénio em combinacdo com vanadio forma precipitados que atuam

como agentes ativos na nucleacao da ferrita acicular.
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O efeito da variagéo do teor de niébio (de 5 a 1000ppm) no metal de solda com
diferentes teores de manganés é ilustrado na Figura 2.20. Segundo Evans (49), esse
elemento apresenta um complexo efeito sobre a microestrutura. De maneira geral
nota-se aumento da fracao volumétrica de ferrita de segunda fase em consequéncia

do aumento de seu teor.

Bhadeshia (19) descreve a dificuldade encontrada por pesquisadores ao tentar
estabelecer relacédo entre o teor de nitrogénio e a microestrutura em metais de solda
com adi¢des intencionais de boro e titanio. Evans (50), ao estudar o efeito do
nitrogénio em metais de solda depositados pelo processo SMAW com adicao de titanio
e boro, indica que este elemento afeta de maneira complexa a microestrutura
produzida. Oh et al (51), estudando metais de solda produzidos na soldagem com
arames tubulares com fluxo ndo metalico, chegam a mesma conclusdo. Lau (52), em
um trabalho mais recente, avalia o efeito da variacdo no teor de nitrogénio (de 33 a
192ppm) na formacéo da ferrita acicular em metal de solda depositado pelo processo
SAW contendo titanio e boro. Neste estudo, o autor verifica que 0 aumento no teor de

nitrogénio (acima de 70ppm) proporciona reducdo na fragdo volumétrica de ferrita
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acicular. Ele atribui as mudancas na microestrutura & sequéncia de reacao entre titanio

e boro com nitrogénio e oxigénio. Estas, por sua vez, dependem da disponibilidade de

cada um dos elementos citados.
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Figura 2.20: Efeito do teor de nidbio na microestrutura do metal de solda. Fonte:
Evans (49).

2.4.3. Inclusdes ndo metéalicas

Composicdo quimica da alma do eletrodo e compostos presentes em seu

revestimento afetam a composi¢do quimica e inclusbes do metal de solda. Entre os

diversos fatores que influenciam a formacdo da ferrita acicular destaque especial é

dispensado as inclusbes. Conforme ilustrado na Figura 2.10, quatro diferentes

mecanismos sdo propostos com objetivo de explicar como elas atuam na nucleacgéo

desse constituinte. Inimeros estudos exploram o efeito da composicao quimica, forma

e distribuicdo de tamanho das inclusdes durante esse processo.



31

Em metais de solda, as inclusdes apresentam estrutura complexa constituida
por camadas de diferentes fases. Mills (53), estudando o efeito da composicdo
quimica e estrutura de incluses em metais de solda com diferentes teores de oxigénio
e elementos desoxidantes depositados pelo processo SAW, evidencia essa
caracteristica. Verifica ainda que TiO, e Al,O;MnO séo agentes nucleantes de ferrita e
0 primeiro se apresenta mais efetivo por estar presente na superficie de um nimero
maior de particulas. Dowling (54), por sua vez, observa variacdo ha composi¢ao
gquimica das inclusbes em metais de solda depositados pelo processo SAW através da
adicdo de elementos desoxidantes e variacbes na composicdo do fluxo. Contudo, ndo
verifica relacdo entre a fracdo volumétrica de ferrita acicular e as fases ou composig¢éo

gquimica das inclusdes.

Gregg e Bhadeshia (27), estudando a formacdo de bainita a partir de
superficies ceramicas, classificam os minerais em trés grupos distintos em funcdo do
efeito deles sobre a nucleagédo desse constituinte. O primeiro grupo € formado por
aqueles que aparentemente reagem com o0 ago para induzir a formagéo da bainita. No
segundo grupo estdo os que influem na nucleagcdo da ferrita, mas ndo apresentam
indicios de reagir com o aco. O ultimo grupo é constituido pelos que ndo estimulam a
formacdo de bainita. A Tabela 2.3 lista os minerais integrantes de cada um dos

grupos.

Tabela 2.3: Minerais classificados de acordo com sua influéncia sobre a formacéo da

bainita Fonte: Gregg e Bhadeshia (27).

Grupo | (efetivos) Grupo Il (efetivos)  Grupo Il (inefetivos)

TiO, Ti,O3 TiN

PbO, TiO MnAl,O,
MnO, y-Al,O3
SNO, a-Al,O3
WO, NbC

MoQO, CaTiO;
V,0s SrTiO;

KNO3 MnS
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Sarma et al (33) realizam uma extensa revisao sobre a influéncia das inclusdes
ndo metdlicas na nucleagcdo da ferrita acicular. Eles propdem a classificacdo das
inclusdes, quanto a composicao quimica e sua influéncia sobre a nucleagéo, conforme
a Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Influéncia da composi¢céo quimica das inclusées no potencial de

nucleacao intragranular de ferrita acicular. Fonte: Sarma et al (33).

Compostos Inclusdes ativas na Inclusdes inertes na
adicionados formacdao de ferrita acicular  formacao de ferrita acicular
Oxidos de Ti AlL,O3
Oxidos simples (Ti,0s, TiO e TiO,) SiO,
Ti,O3
(Ti,Mn),03 MnO-SiO,
(em agos Mn para mancais) MnO-FeO-SiO,
Oxidos complexos TiO2-(MnO-Al,O5) MgO-Al,O5
Galaxita MnO-Al,O3
(MnO'Alzog)
i i TiN TiN
Nitretos simples
VN
. MnS
Sufetos simples
Cus
A|203MnS

TigOg'AIzOg'MnS
Ti e Ti-Ca oxisulfetos

Oxisulfetos Ti,O5-TiN-MnS
complexos e TiO,-TiN-MnS
inclusdes

FeS-(Mn,Cu)S

(em agos carbono sem
adicdo de elementos de liga
especiais)

MnS-VC, MnS-V(C,N)

multifase
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O efeito da distribuicdo de tamanho das inclusbes na formacdo da ferrita
acicular também é tema de estudos. Sarma et al (33) apontam esse fator como sendo
essencial para que a mesma atue como agente nucleante. Isso se deve a reducdo da
barreira energética para nucleacdo heterogénea em funcdo do aumento no tamanho
das particulas. Barbaro et al (32), com o objetivo de avaliar esse efeito, quantificam a
relacdo entre o tamanho das inclusdes e a nucleacdo. Em seu trabalho, inclusées com
dimensdes superiores a 0,4-0,6um promovem nucleacdo de ferrita acicular em uma

ampla faixa de taxas de resfriamento (Atg s >4-40s).

2.4.4. Tamanho de grao austenitico

Microestruturas que apresentam maior tamanho de gréo austenitico possuem
maior chance de se transformar em ferrita acicular. A justificativa mais aceita associa
esse fenbmeno a reducgéo na densidade de sitios de nucleagdo nos contornos de grao

com aumento desses. A Figura 2.21 ilustra esquematicamente esse mecanismo.

O tamanho de grao austenitico em metais de solda é determinado pelo ciclo
térmico e, quando ndo ha formacao de ferrita-d, também pela ancoragem dos
contornos de grdo (Zener pinning) pelas inclusdes. Barbaro et al (32) observam a
existéncia de relacdo direta entre o tamanho de gréo austenitico e a temperatura de
reaustenitizacdo do metal de solda. Maiores temperaturas promovem a formacgéo de
grdos maiores. Verifica-se ainda a existéncia de relacdo entre o tamanho de gréo e a
fracdo volumétrica de ferrita acicular formada. O mesmo fato é evidenciado por Yang e
Bhadeshia (22) na avaliagdo de metais de solda depositados pelo processo SMAW e
reaustenitizados. A Figura 2.22 ilustra essa relagcdo para metais de solda submetidos a
diferentes taxas de resfriamento. Nota-se que, para uma dada taxa de resfriamento, ha
aumento da fragdo volumétrica de ferrita acicular com o aumento do tamanho de grédo

austenitico.
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Grande grio austenitico Pequeno grao austenitico

Ferrita acicular

Figura 2.21: llustragdo esquemética do mecanismo segundo o qual ha formacéo de
ferrita acicular e bainita em microestruturas com diferentes tamanhos de grao

austeniticos. Fonte: Bhadeshia (16).
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Figura 2.22: Efeito do tamanho de grao austenitico na fragdo volumétrica de ferrita

acicular. Fonte: Barbaro et al (32).
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2.4.5. Presenca de ferrita alotromorfica

A ferrita alotromérfica € considerada benéfica a formacgéo de ferrrita acicular. A
presenca deste constituinte reduz a presenca dos contornos de grdo austeniticos e
limita a nucleagéo de feixes de bainita. A Figura 2.23 ilustra esquematicamente este
mecanismo.

Ferrita
acicular

Ferrita Bainita
alotromorfica
Figura 2.23: llustracdo esquematica do mecanismo segundo o qual a presenca de

ferrrita alotromorfica induz a transicao de bainita para ferrita acicular. Fonte: Bhadeshia
(16).

Lee e Bhadeshia (34) realizam experimentos que confirmam o efeito benéfico
da ferrita alotromorfica na formagéo de ferrita acicular. Amostras de aco austenitizadas
a 1250°C por 20 minutos sédo submetidas a diferentes condicBes de resfriamento. Na
primeira as amostras sdo resfriadas continuamente até 390°C e submetidas a
transformacéo isotérmica. Na segunda as amostras sdo resfriadas continuamente até
650°, mantidas por 5 horas e novamente resfriadas a 390°C onde se transformam
isotermicamente. A Figura 2.24 apresenta a microestrutura dessas amostras. Nota-se,

na amostra que nao foi tratada a 650°C (a), uma estrutura tipicamente bainitica. Por
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outro lado, a amostra tratada a 650°C (b), apresenta pequena fracdo volumétrica de
ferrita alotromérfica e consideravel presenca de ferrita acicular.

(b)

Figura 2.24: Microestrutura de amostras de metal de solda . Fonte: Lee e Bhadeshia
(34).

2.4.6. Deformacdo pléastica

Lee e Bhadeshia (34) investigam também o efeito da deformacéo plastica
sobre a formacao da ferrita acicular. Amostras produzidas a partir de materiais de alta
pureza fundidos em fornos de inducdo a vacuo sdo submetidas ao ciclo
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termomecénico representado na Figura 2.25. Posteriormente sdo processadas até a

obtencao de amostras cilindricas com diametro de 8mm.

1250 =C, 20 min

0°Cis

650 °C, 5 hr _ _
600 *C, 0~45%, 5 sec

390 °C, 30 min

300 °C, 30

Figura 2.25: Diagrama esquematico do processamento termomecénico utilizado no
estudo de Lee e Bhadeshia. Fonte: Lee e Bhadeshia (34).

Para avaliar o efeito da deformacdo plastica as amostras sao, conforme
detalhado no diagrama, submetidas a deformac¢des compressivas de 0 a 45% a uma
temperatura de 600°C. A formacao da ferrita acicular para diferentes deformacdes foi
avaliada através de medidas de dureza, dilatometria e analise metalografica das
amostras. A Figura 2.26 apresenta os perfis de dureza de amostras deformadas e nao

deformadas com estrutura constituida por ferrita acicular e martensita.

Nota-se, avaliando os perfis de dureza, que o aumento da deformacéo promove
aumento da dureza. Andlises complementares através de técnicas metalogréaficas e
por dilatometria confirmaram que o aumento da deformacéo retarda a formacdo de
ferrita acicular que € substituida gradualmente por martensita. Esse fendmeno é
denominado estabilizacdo mecéanica da austenita. Lee e Bhadeshia (34) avaliam ainda
0 efeito da temperatura de transformacdo e concluem que, para menores valores

desta, ha reducéo no grau de estabilizagdo mecéanica.



Dureza (HV0,2)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
hiH

Figura 2.26: Perfil de dureza das amostras transformadas isotermicamente a 390°C
apés diferentes deformacdes. Fonte: Lee e Bhadeshia (34).
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3. Metodologia

3.1. Equipamentos

3.1.1. Fonte de energia

Foi empregada uma fonte de energia eletrbnica do tipo inversora Marca
Kemppi, modelo Mastertig AC/DC 2500W. Esta fonte possui fator de trabalho de 100%
a 200A na soldagem SMAW em corrente continua e tensdo em aberto de 70V. Todas

as operag0Oes de soldagem foram realizadas com uma corrente nominal de 110A.

3.1.2. Dispositivo para soldagem por arraste

Para minimizar os problemas de repetibilidade e reprodutibilidade associados a
soldagem manual, as operacdes foram realizadas empregando o dispositivo ilustrado
na Figura 3.1. Este sistema permite o ajuste dos angulos da haste guia () e ataque do
eletrodo (a). Tais parametros, detalhados na Tabela 3.1, foram definidos a partir da
experiéncia adquirida no uso deste dispositivo em soldagens subaquaticas molhadas e

de ensaios realizados durante o estudo de Souza e Silva et al (55).

Tabela 3.1: Parametros utilizados no dispositivo de soldagem por arraste

Angulo
Haste guia (B) 85°
Ataque do eletrodo (a) 60°
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< IHaste guia

Eletrodo [:‘J>

(angulo da haste guia) B

o (angulo de ataque)

Sentido de soldagem [, >

Figura 3.1: Dispositivo utilizado na mecanizagéo das operacdes de soldagem.

3.2. Materiais utilizados

3.2.1. Eletrodos revestidos

Este estudo foi realizado sobre o metal de solda produzido pelo eletrodo
revestido aglomerado com polimero com dimensdes de 3,25x350mm cuja férmula é
apresentada na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Formula do eletrodo aglomerado com polimero

(porcentagem em peso no revestimento)

Matéria Prima Quantidade (%)
Calcario 24
P6 de ferro 23
Fluorita 12
Polimero 11
Silicato 9
Ferro silicio 6
Ferro manganés 5
Rutilo 4
Feldspato de potassio 3
Outros 3

Na caracterizacdo deste consumivel foram realizadas analises quimicas da alma
(Tabela 3.3) e do metal de solda sem diluicdo (Tabela 3.4). A confec¢cédo do corpo de
prova para analise quimica do metal de solda foi realizada conforme recomendado
pela especificacdo AWS (56). Os corddes foram depositados de modo mecanizado
utilizando o dispositivo descrito anteriormente. As técnicas de andlise empregadas séo
detalhadas na Tabela 3.5.

No estudo das caracteristicas operacionais, além do eletrodo aglomerado com
polimero, também foram utilizados consumiveis classe AWS A5.1 E7018 nas
dimensbes de 3,25x350mm. Ambos foram submetidos a andlise dimensional. Medidas
dos didmetros da alma e do revestimento realizadas com micrébmetro sao

apresentadas na Tabela 3.6.
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Tabela 3.3: Analise quimica da alma do eletrodo revestido aglomerado com polimero

(Intervalo de confianga: 95%).

Elemento Composicéao (%)

C 0,050,003
Si 0,02+0,008
Mn 0,460,011
P 0,008+0,001
S 0,015+0,002
Cr 0,026+0,004
Ni 0,022+0,005
Mo 0,006+0,0,002
Vv 0,001+0,001
Cu 0,034+0,010
0(*) 233+50
N(*) 4542
(*) ppm

Tabela 3.4: Composicao quimica do metal de solda sem diluicdo produzido pelo

eletrodo revestido aglomerado com polimero (Intervalo de confianga: 95%)

Elemento Composicéo (%)

C 0,16+0,01
Si 0,45+0,05
Mn 0,77+0,08
P 0,033+0,002
S 0,018+0,002
Cr 0,107+0,004
Ni 0,016+0,001
Mo 0,010+0,001
Vv 0,008+0,001
Al(*) 164+40
Ti(*) 13322
B(*) 3845
o(*) 423+108
N(*) 702

(*) ppm
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Tabela 3.5: Técnicas analiticas empregadas na determinacdo da composi¢ao quimica

da alma e metal de solda.

Alma do eletrodo

Si, Mn, P, Cr, Ni, Mo, V, Ti, B Espectrometria de emissao atdmica por plasma*

C,S,NeO Extracdo a quente** ***

Metal de solda sem dilui¢cdo

C, Si,Mn, P, S, Cr, Ni, Mo, V, Tie B  Espectrofotometria de emisséo oOtica****

OeN Extracdo a quente***
(*) Perkin EImer OPTIMA 700DV (**) Eltra CS-800
(***) Bruker G8 GALILEO ON/H (****) Espectro ESPECTROMAXX

Tabela 3.6: Dimensdes dos eletrodos empregados no estudo das caracteristicas

operacionais (Intervalo de confianca: 95%).

Diametro (mm)

Alma Revestimento
Eletrodo aglomerado com polimero 3,23+0,02 5,63+0,08
E7018 3,20+0,01 5,61+0,06

3.2.2. Metal de base

A deposicdo de corddes de solda foi realizada sobre chapas de aco ASTM A36
com espessura de 12,7mm e comprimento de 250mm. Em func¢éo da disponibilidade
de material foram utilizadas chapas com larguras de 60,0 e 72,5mm. A composi¢cao
guimica do metal de base sobre o qual foram depositados cordfes de solda

destinados a caracterizacao metalografica é apresentada na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7: Composicdo quimica do metal de base sobre o qual foram depositados os

corddes destinados a analise metalogréfica (Intervalo de confianga: 95%).

Elemento Composicéao (%)

C 0,13+0,01
Si 0,13+0,01
Mn 0,34+0,01
P 0,023+0,008
S 0,006+0,002
Cr 0,012+0,001
Ni 0,002+0,001
Mo 0,004+0,001
v 0,001+0,001
Al(*) 455432
Ti(*) 1545
B(*) -
0(*) 113+80
N(*) 22+8
(*) ppm

3.3. Estudo das caracteristicas operacionais dos eletrodos

3.3.1. Monitoramento dos parametros de soldagem e medi¢cdo do perfil

dos corddes de solda

Nesta etapa foram depositados corddes sobre chapas com largura de 72,5mm.
Os eletrodos revestidos e metais de base foram identificados e pesados antes do
experimento. Na pesagem dos eletrodos foi utilizada uma balanca com capacidade de
carga de 320g e precisao de 0,002g. As chapas foram pesadas utilizando um balanca
com capacidade de carga de 10kg e precisdo de 0,1g. Sobre cada chapa foi
depositado um corddo de solda. No total foram produzidas doze chapas sendo seis

para cada um dos eletrodos avaliados.

Durante a deposicédo dos corddes de solda foi realizado o monitoramento de
tensdo e corrente a uma taxa de 1000 pontos/segundo. A Figura 3.2 apresenta o

esquema do sistema de aquisicdo de dados utilizado. A corrente de soldagem foi
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medida por meio de um sensor Hall modelo HTR 500-SB e a tenséo do arco pela
diferenca de potencial entre os polos positivo e negativo da fonte de energia. O
condicionador de sinais foi empregado para minimizar o ruido, reduzir a tensdo medida
entre os polos da fonte e amplificar o sinal proveniente do sensor Hall. A conversao do
sinal analdgico para digital foi realizada pela placa de aquisicdo de dados marca Data
Translation, modelo DT9816. Os sinais foram entdo captados por um programa e
armazenados na forma de arquivo de dados. Os dados coletados foram tratados
utilizando o programa Sinal Versao 1.4.1 desenvolvido pelo LABSEnd/LRSS. Valores
de tensdo e corrente média calculados com auxilio desse programa foram utilizados

no célculo da energia de soldagem (HI) de acordo com a Equacgéo 3.1

Apoés a soldagem, sobras de eletrodos e chapas com cordbes foram pesadas.
O tempo total de soldagem para cada um dos corddes foi medido. Utilizando as

Equacéo 3.2 e Equacao 3.3 foram calculadas as taxas de fuséo (T;) e deposi¢éo (Ty).

Computador
Fonte de energia — Canal 1 Placa de
e sinas Canal2 | jquisicio de
__ Terra dados
¢ - + @
Sensor —
Hall
Eletrodo
= {
Chapa

Figura 3.2: Representacao esquematica do sistema de aquisicdo de dados utilizado

no monitoramento de tensao e corrente de soldagem.
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Equacao 3.1 HI

_ (Peinicial _Pefinal)

Equacédo 3.2 Ty

tsaldagem

Equacéo 3.3 T, = (Pcfinat = PCinicial)

tsoldagem

As chapas foram cortadas em trés diferentes posi¢des, conforme ilustrado na
Figura 3.3, para retirada de amostras da secéo transversal dos corddes de solda. Os
planos de corte corresponderam as distancias de 15, 30 e 45s a partir do inicio da

operacgédo de soldagem.

Essas amostras foram cortadas, embutidas, lixadas (lixas 80, 180, 320, 400,
600, 1200), polidas com alumina 1uym e atacadas com Nital 5%. Fotografias foram
tiradas com auxilio de uma lupa estereoscépica marca Olympus, modelo SZ-ST,
acoplada a uma camera CCD Sony Hyper-HAD. Medidas da penetracdo, largura,
refor¢o e areas do cordé@o correspondentes ao metal de base e metal de adicédo foram
realizadas utilizando o programa Image J®. No célculo da diluicdo (8) foi utilizada a
Equacéo 3.4.
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Figura 3.3: Posicdo de retirada das amostras para medi¢c&o do perfil dos corddes de
solda.

~ _ Amb
Equacéo 3.4 o= AtAn x 100

3.3.2. Analise da escéria produzida

A escéria de cada um dos seis corddes de solda depositados anteriormente
para cada eletrodo foi coletada e moida por 10 segundos utilizando moinho de
pulverizador de panela Figura 3.4. Posteriormente foram submetidas a analise semi
quantitativa por Difratometria de Raios-X em um equipamento marca Philips PAN-
Analytical, modelo Empyrean. utilizando radiagdo CuKa e cristal monocromador de
grafita. O método de andlise se baseia na comparacdo dos valores das distancias
interplanares e das intensidades dos picos nos difratogramas das amostras analisadas

e uma amostra de referéncia, utilizando o padréo do banco de dados PDF-2 do ICDD.



48

.8 ) s

Figura 3.4: Moinho pulverizador de panela.

3.3.3. Avaliacdo da formacado das gotas metéalicas na ponta do eletrodo

Cinco amostras da ponta de cada um dos eletrodos foram coletadas com o
objetivo de investigar a formacdo das gotas durante a fusdo. Para produzir essas
amostras os eletrodos foram “fundidos” utilizando o dispositivo de soldagem por araste
até 30s apos a abertura do arco. Ao atingir esse tempo, o processo foi interrompido de
maneira abrupta desconectando um dos cabos de energia. O revestimento dos
eletrodos foi removido e a alma cortada a uma distancia de 25mm a partir da ponta
fundida. As amostras foram entdo embutidas a frio com resina epoxi, lixadas (lixas 80,
180, 320, 400, 600, 1200), polidas com alumina de 1um e atacadas com Nital 5%. As
analises foram realizadas utilizando um microscépio 6tico marca Olympus, modelo
BX60M acoplado a uma camera CCD marca Sony, modelo Hyper-HAD.



49

3.3.4. Monitoramento da temperatura do eletrodo durante a soldagem

Para monitorar a temperatura no eletrodo revestido foram utilizados termopares
Tipo K (cobre/constantan) com diametro de 0,5mm. Os fios do termopar foram
soldados utilizando a técnica ilustrada na Figura 3.5. Apés essa etapa, os termopares
foram soldados com descarga capacitiva na alma do eletrodo a 50mm da extremidade

da ponta de pega, conforme ilustrado na Figura 3.6.

A operagcdo de soldagem foi realizada de modo mecanizado. Os eletrodos
foram pesados antes e ap0s a operacao e o tempo de soldagem medido. A Figura 3.6
ilustra o sistema empregado na captura e armazenagem dos dados gerados durante
esse experimento. A calibracdo do sistema foi efetuada conforme descrito no Anexo
8.1. Os dados coletados foram tratados utilizando o programa Sinal. O experimento foi

repetido de modo a se obter cinco registros para cada um dos eletrodos.

Figura 3.5: Posicionamento do termopar para medicdo da temperatura no eletrodo.
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Computador
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dados
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Figura 3.6: Representacao esquematica do sistema de aquisicdo de dados utilizado

no monitoramento da temperatura do eletrodo.

3.3.5. Coleta e analise das gotas transferidas

Para avaliacdo da transferéncia metalica foi realizada a coleta das gotas
transferidas pelos eletrodos. O processo foi executado utilizando um sistema
composto por tubo de cobre refrigerado e recipiente para coleta das gotas (Figura 3.7)
desenvolvido por Bracarense (57). Para evitar & adesédo do metal transferido no tubo
de cobre a soldagem teve que ser realizada manualmente. Na obten¢&do de amostras
representativas foram coletadas as gotas produzidas pela deposicdo de cinco

eletrodos de cada um dos tipos avaliados.
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Diregdo de

soldagem
Porta eletrodo Saida de agua

Entrada de agua

Gotas

Dispositivo para coleta

das gotas Gotas

solidificadas

Figura 3.7:Dispositivo empregado na coleta das gotas transferidas desenvolvido por
Bracarense (56).
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Apos a coleta, as gotas foram processadas para remover escoria presente em
sua superficie. Peneiras com malha Tyler #6, #8, #10, #14, #24 e #28 foram utilizadas
na classificagdo granulométrica. A pesagem do material retido em cada uma das
malhas e passante na malha #28 foi realizada utilizando uma balanga com capacidade
de 3209 e precisdo de 0,002g. As gotas classificadas nas malhas #6, #8 e #10 foram
fotografadas utilizando a técnica do sombreamento. O programa Image J® foi utilizado
no processamento das imagens geradas, determinacdo da quantidade e medicdo do
didmetro meédio destas. Os resultados obtidos foram utilizados no calculo da
densidade média de gotas retidas nas trés malhas. Para validar esse resultado,
algumas gotas foram embutidas a frio com resina epoxi e lixadas (lixa 180) de tal

modo que fosse possivel verificar a presenca de vazios em seu interior.

As gotas retidas nessas malhas também foram submetidas a andlise quimica.
Para evitar a interferéncia dos vazios nos resultados, as amostras foram esmagadas
antes da andlise. Os teores de carbono e nitrogénio foram determinados por extracao
a quente utilizando os analisadores marca Eltra, modelo CS-800 e marca Bruker,
modelo G8 Galileo ON/H.

3.4. Estudo do metal de solda produzido pelo eletrodo com polimero

3.4.1. Anélise microestrutural

Amostras retiradas a partir de seis cordfes depositados de modo mecanizado
sobre a chapa com largura de 60,0mm foram destinadas a andlise microestrutural. A

Figura 3.8 indica a posi¢cao de retirada destas.

Antes de serem submetidas as andlises qualitativa e quantitativa, as amostras
foram cortadas, embutidas, lixadas (lixas 80, 180, 320, 400, 600, 1200), polidas com
alumina de 1uym e atacadas com Nital 5%. As andlises foram realizadas em um
microscopio 6tico marca Olympus, modelo BX60M acoplado a uma camera CCD
marca Sony, modelo Hyper-HAD. Na determinag¢do da fracdo volumétrica de ferrita

acicular foi utilizada a metodologia proposta pelo [IW (14).
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Figura 3.8: Posi¢éo de retirada das amostras destinadas a anélise microestrutural.

3.4.2. Analise quimica

A técnica empregada na determinacdo da composi¢cdo quimica dos metais de
solda produzidos pelo eletrodo revestido com polimero variou em fungdo dos
elementos quimicos em andlise. Para determinar os teores de oxigénio de nitrogénio
amostras do metal de solda foram coletadas conforme indicado na Figura 3.9. Analise
destes elementos foi realizada por extragdo a quente através de um analisador marca
Bruker, modelo G8 Galileo. ON/H. A determinagdo do teor dos demais elementos
quimicos foi realizada de maneira indireta através da composicao quimica do metal de
base, do metal de solda e diluicdo dos corddes de solda.
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Figura 3.9: Posicao de retirada das amostras para determinacgéo dos teores de

oxigénio e nitrogénio no metal de solda.

3.4.3. Taxa de resfriamento

A taxa de resfriamento foi obtida através do monitoramento da temperatura no
metal de solda. Para tal, termopares foram inseridos na poca de fusdo durante a
deposicdo dos cordfes destinados a analise microestrutural. Neste experimento foi
empregado o termopar Tipo S (Platina/Rhédio) com didmetro de 0,30mm ilustrado na
Figura 3.10.

Este foi inserido manualmente na poca de fusdo a 30 segundos do inicio da
soldagem conforme indicado na Figura 3.11. Apdés cada experimento os fios do
termopar eram cortados e novamente soldados para realizacdo de uma nova medigao.
Esta operacdo de soldagem foi realizada pelo processo GTAW em um arco aberto
sobre placa de cobre refrigerado (Figura 3.12).
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Cabg"tle compensaca

Termopar

Figura 3.10: Termopar Tipo S empregado no monitoramento da temperatura do metal

de solda.

LT ToN

Figura 3.11: Posicao de insercdo do termopar no metal de solda.
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Figura 3.12: Sistema empregado na soldagem dos termopares.

Para a validagdo do experimento amostras do corddo de solda foram cortadas,
embutidas, lixadas (lixas 80, 180, 320, 400, 600, 1200), polidas com alumina de 1uym e
atacadas com Nital 5% de tal maneira que fosse possivel a visualizagdo do termopar

no interior do cordao de solda.

Para capturar e armazenar os dados gerados durante o experimento foi
empregado o sistema de aquisicdo de dados representado esquematicamente na
Figura 3.13. Nesse sistema, o sinal gerado pelo termopar foi amplificado em
transdutores marca Thermitrans, modelo TH30-1G e transformado em digital na placa
de aquisicdo de dados marca Data Translation, modelo DT9816. As medidas foram
realizadas a uma taxa de 100pontos/segundo. Os dados obtidos foram tratados
utilizando o programa Sinal. A calibracdo do sistema foi realizada conforme

procedimento descrito no Anexo 8.1.
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Figura 3.13: Representacao esquematica do sistema de aquisicdo de dados utilizado

na medicdo da temperatura do metal de solda.
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4. Resultados e discussao

4.1. Avaliacdo do metal de solda produzido pelo eletrodo aglomerado

com polimero

4.1.1. Anélise microestrutural

Amostras retiradas dos corddes de solda foram submetidas a analise
metalografica. Na Figura 4.1 sdo apresentados 0os mosaicos montados a partir das
macrografias com ampliagdo de 25 vezes. A andlise dessas imagens mostra que 0s
corddes apresentam perfil semelhante e indicacdes de crescimento epitaxial na regido

proxima a linha de fuséo.

A Figura 4.2 ilustra micrografias com ampliacdo de 1000 vezes de trés distintas
regibes do corddo de uma das amostras. Imagens das demais amostras sao
apresentadas no Anexo 8.2. A andlise qualitativa ndo evidencia a existéncia de
diferencas entre as amostras e indica a predominancia do constituinte ferrita acicular
(AF). Observa-se também a presenca de ferrita priméria (PF), de segunda fase (FS) e

agregado ferrita carboneto (FC) em menores quantidades.

O procedimento proposto pelo [IW (14), cujo fluxograma é apresentado no
Anexo 8.3, foi utilizado para identificar e quantificar a fracdo volumétrica dos principais
constituintes nas amostras. Oito diferentes regides do metal de solda foram
fotografadas com ampliacdo de 1000 vezes. Sobre cada uma das imagens foi
posicionada uma malha com 100 pontos. Através da contagem dos pontos foi
determinada a fracdo volumétrica dos constituintes AF, PF(G), PF(l), FS e FC. Na
Figura 4.3 sdo apresentados os resultados das medidas realizadas em cada uma das
amostras e as respectivas médias. Os valores encontrados confirmam as
consideracdes realizadas na analise qualitativa, ou seja, predominancia do constituinte
AF nos metais de solda seguido por menores fracdes de PF(G) e PF(l), FS e FC.
Verifica-se ainda que nao ha variacdes significativas nas quantidades dos constituintes

presentes nas amostras analisadas.
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Figura 4.1: Macrografia dos corddes de solda depositados pelo eletrodo aglomerado

com polimero. Ampliacao: 25 vezes.
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Topo do cordao

Centro do cordao

Raiz do cordao

Figura 4.2: Microestrutura tipica do metal de solda depositado pelo eletrodo
aglomerado com polimero (Amostra 3P).
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Figura 4.3: Fracdo volumétrica dos constituintes presentes no metal de solda.

4.1.2. Composicao quimica

Os metais de solda foram produzidos através da deposi¢éo de cordfes de solda

sobre chapa. A determinagédo de parte da composicao quimica foi realizada partir das

analises do metal de base e de solda (Tabela 3.7 e Tabela 3.4) e diluicdo média

(Tabela 4.1). Para garantir a confiabilidade destes resultados todas as operacfes de

soldagem foram realizadas de maneira mecanizada empregando 0S mesmos

parametros. Todavia, ha elementos quimicos cujos teores ndo podem ser estimados

de maneira confiavel utilizando tal técnica. Eagar (12) aponta que a extensao da

contaminacdo do metal de solda por oxigénio e nitrogénio depende do jato de plasma,

composicdo do gas de protecdo, fenbmenos de absorcdo superficial, adicdo de

elementos de liga, estabilidade do arco e composicéo do fluxo. Deste modo, os teores
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de N e O foram determinados a partir de amostras retiradas de todos os corddes de
solda. Na Tabela 4.2 é apresentada a composi¢éo quimica.

Tabela 4.1: Diluicdo (d) dos corddes depositados sobre chapa (Intervalo de confianca:
95%)

Diluic&o (%)
44,3+2.6

Tabela 4.2: Composicao quimica do metal de solda (Intervalo de confianga: 95%)

Elemento Composicéo (%)
C 0,14+0,03
Si 0,32+0,03
Mn 0,59+0,04
P 0,029+0,010
S 0,013+0,003
Cr 0,068+0,006
Ni 0,010+0,007
Mo 0,007+0,007
Vv 0,005+0,002
Al(*) 285+49
Ti(*) 84169
B(*) 22+3
o) 397459
N(*) 57+13
(*) ppm

4.1.3. Condic¢des de soldagem

As condicbes empregadas na producdo dos metais de solda foram
monitoradas. Dados de tensédo e corrente coletados durante a deposicdo de cordbes

de solda foram utilizados para determinar a energia de soldagem (Tabela 4.3). No
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calculo desta variavel foi utilizada a média do produto entre a tensdo e corrente

instantaneas.

Tabela 4.3: Energia de soldagem (HI) empregada na obtencdo dos metais de solda

(Intervalo de confianca: 95%).

Energia de soldagem (kJ/mm)
0,85+0,13

A avaliacdo da taxa de resfriamento foi realizada através do monitoramento da
temperatura no metal de solda. Os valores de tensédo gerados pelo termopar inserido
na poca de fusdo durante o experimento foram convertidos em temperatura. O ruido
foi eliminado utilizando um filtro matematico do tipo passa baixa onde o ponto do sinal
foi substituido pela média simples dos 20 valores vizinhos. Na validacdo deste
experimento foram retiradas amostras da sec¢do transversal dos cordfes. Apoés
embutidas, essas foram lixadas, polidas e atacadas para permitir a localizagdo do

termopar no interior do corddo de solda conforme ilustrado na Figura 4.4.

O grafico de temperatura em fungdo do tempo resultante do procedimento
descrito acima € apresentado na Figura 4.5. A avaliacdo das curvas indica que as
amostras apresentam comportamento similar. A presenca de distarbios para valores
elevados de temperatura elevados pode ser justificada pela insercdo manual do
termopar. A ocorréncia de ligeira reducdo na taxa de resfriamento entre as
temperaturas de 700 e 600°C pode ser associada a transformacao de fase. Contudo,
esta hipétese s6 pode ser confirmada pela realizacdo de ensaio dilatométrico em

corpos de prova do metal de solda simulando o ciclo térmico de soldagem.
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Figura 4.4:

Macrografia do metal de solda indicando a posi¢cao do termopar.
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Figura 4.5: Temperatura no metal de solda.
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O tempo necessario para resfriamento entre 800° e 500°C (Atgs), calculado a
partir dos dados coletados, foi utilizado como indice para quantificar a taxa de
resfriamento dos metais de solda. Na Tabela 4.4 sdo apresentados o valor médio e a

incerteza para as amostras desse estudo.

Tabela 4.4: Atgs dos metais de solda produzidos (Intervalo de confianca: 95%)

Atg s (s)
5,5+¢1,1

4.2. Comparagédo entre a microestrutura obtida e a prevista pela literatura

O eletrodo investigado nesse estudo apresenta caracteristicas singulares que o
torna diferente dos demais existentes no mercado. Como sua formula base (Tabela
3.2) é a mesma de um eletrodo classe E7018, o ponto de partida para verificar a
influéncia do polimero sobre a microestrutura € a realizagcao de um estudo comparativo

com o metal de solda produzido por este consumivel.

Evans, em conjunto com Bailey, documenta a consolidacdo de seu sistemético
estudo sobre as propriedades mecénicas e microestrutura de metais de solda ferriticos
obtidos pela soldagem com eletrodos revestidos basicos (58). Nesta publicacao os
autores apresentam as caracteristicas de metais de solda com diferentes teores de
manganés (A:0,60%; B:1,0%; C:1,3% e D:1,7%) e carbono (de 0,4% a 0,15%). Na
Tabela 4.5 sao listados os teores de carbono, silicio e manganés do metal de solda
produzido pelo eletrodo aglomerado com polimero e de um dos avaliados por Evans e

Bailey que possui composi¢éo similar (eletrodo A com 0,145% de carbono).

Tabela 4.5: Teores de carbono, silicio e manganés presentes nos metais de solda.

Elemento Composicéo (%)
Eletrodo com polimero Eletrodo A com 0,145%C
C 0,14+0,03 0,145
Si 0,32+0,03 0,40

Mn 0,59+0,04 0,63
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Na Figura 4.6 é apresentado o efeito do teor de manganés sobre a fracéo
volumétrica dos constituintes em metais de solda com 0,145%. Neste grafico pode-se
visualizar (linha vertical vermelha) a fragdo volumétrica dos constituintes presentes no
metal de solda A com 0,145%. Nota-se, neste, a predominancia de ferrita de segunda
fase (FS) seguido por ferrita priméaria (PF), acicular (AF) e agregado ferrita carboneto
(FC).
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Figura 4.6: Efeito do teor de manganés sobre a fragéo volumétrica dos constituintes
em metais de solda produzidos por eletrodos revestidos basicos com 0,145% de
carbono. Fonte: Evans e Bailey (58).
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No grafico apresentado na Figura 4.7 sdo apresentadas as fraches
volumétricas dos constituintes presentes nos metais de solda produzidos pelo eletrodo
aglomerado com polimero e pelo eletrodo revestido bésico com composicao
semelhante produzido por Evans e Bailey (58). E possivel verificar substancial
diferenca nas quantidades de ferrita acicular e de segunda fase sendo que, no

eletrodo com polimero, ha predominancia do primeiro constituinte.
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Figura 4.7: Comparacao entre as fragdes volumétricas dos constituintes presentes no
metal de solda produzido pelo eletrodo aglomerado com polimero e pelo Eletrodo A
com 0,145% de carbono do estudo de Evans e Bailey (58).

As diferengcas microestruturais relatadas podem ser influenciadas por
condicdes de soldagem que modificam o ciclo térmico. Na Tabela 4.6 sé&o
apresentados os diametros dos consumiveis, energia de soldagem e tempo de

resfriamento entre 800 e 500°C utilizados na producdo dos metais de solda
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comparados. Como ha diferengas entre estas variaveis € necessario avaliar o impacto

de cada uma sobre a microestrutura resultante.

Tabela 4.6: Condi¢Ges de soldagem utilizadas na obtencdo dos metais de solda
depositados pelo eletrodo com polimero e pelo Eletrodo A com 0,145% de carbono do

trabalho de Evans e Bailey (58).

Eletrodo com polimero Eletrodo A com 0,145%C
Revestimento Bésico com 25% de po6 de ferro
Diametro 3,25 4,0
HI (kJ/mm) 0,85+0,13 1,1
ATg5(s) 5,5+1,23 7,0

Evans e Bailey (58) discutem o efeito das condi¢des de soldagem mencionadas
sobre a microestrutura do metal de solda. Entretanto, este estudo é realizado para
metais de solda com baixos teores de carbono (0,045%) e diferentes quantidades de
manganés (A, B, C e D). Os resultados dessa analise sobre o a microestrutura do
produzida pelo eletrodo A com baixo teor de carbono é mostrado nas Figura 4.8,
Figura 4.9 e Figura 4.10. Por se tratar de um metal com diferente teor de carbono
estes graficos somente podem ser utilizados na avaliacao de tendéncias resultantes

das alteracdes nas condi¢des de soldagem.

A reducdo no diametro do eletrodo de 4,0 para 3,25mm proporciona, segundo
Evans e Bailey (58), um ligeiro aumento na fracdo de ferrita acicular acompanhado
pela redugdo na quantidade de ferrita primaria. Ndo é observada variagdo na
guantidade de ferrita de segunda fase. O mesmo comportamento é observado em
decorréncia da reducdo na energia de soldagem (HI) e aumento no tempo de
resfriamento entre 800 e 500°C (ATgs). Segundo os autores, metais de solda com
diferentes teores de manganés apresentam comportamento semelhante com a
modificacdo dessas variaveis. Mesmo favorecendo a formagéo de ferrita acicular no
metal de solda as diferencas nas condi¢cdes de soldagem néo justificam o aumento de
33% na quantidade deste constituinte e, principalmente, a reducdo de 66% na fracdo

volumétrica de ferrita de segunda fase.
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constituintes no metal de solda produzido pelo Eletrodo A com 0,045% de carbono.

Fonte: Evans e Bailey (58).
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constituintes no metal de solda produzido pelo Eletrodo A com 0,045% de carbono.

Fonte: Evans e Bailey (58).

4.3. Investigacdo das variaveis responsaveis pelas diferencas
microestruturais

As diferencas microestruturais observadas ndo podem ser justificadas pela
variacdo nos parametros utilizados na obtencdo dos metais de solda. Como estes
apresentam teores semelhantes de carbono, silicio e manganés, é necessario

investigar a influéncia dos elementos quimicos residuais. Na Tabela 4.7 sao
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apresentadas as quantidades de aluminio, titdnio, boro, oxigénio e nitrogénio
presentes.

Tabela 4.7: Teores de elementos quimicos residuais presentes nos metais de solda
produzidos pelo eletrodo aglomerado com polimero (Intervalo de confianca: 95%) e

basico convencional do estudo de Evans e Bailey (58).

Elemento Composicao (ppm)
Eletrodo com polimero Eletrodo A com 0,145%C
Al 285+49 5
Ti 84+69 55
B 22+3 2
@) 397+59 490
N 57+13 83*

(*)Menor teor encontrado entre os metais de solda “padrao” estudados por
Evans e Bailey

Os elementos quimicos aluminio, titanio, boro e nitrogénio apresentam forte
relacdo de dependéncia entre si (43) (45) (50). Ao estudar, de modo isolado, a
influéncia do aluminio sobre a microestrutura e propriedades de metais de solda com
40ppm de titdnio Evans (41) ndo observa variagfes significativas na microestrutura
para teores de 5 e 285ppm (Figura 2.17). O mesmo comportamento € observado para

metais de solda com 220ppm de titanio.

Evans (58) relata que o oxigénio atua de modo indireto sobre a microestrutura de
metais de solda como formador de inclusbes de escéria. Contudo, os teores
observados nos metais de solda comparados (397 e 490ppm) sdo suficientes para

garantir a densidade de inclus6es adequada a nucleacgéo da ferrita acicular.

Apesar da variacdo observada nos teores de aluminio e oxigénio dos metais de
solda n&o apresentarem, com base em informacdes da literatura, relagdo direta com
as diferencas microestruturais, ndo ha como desprezar sua influéncia. Isso ocorre
porque a presenca e quantidade destes elementos no metal de solda afetam as

inclusdes de escoria formadas.
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O titanio é apontado na literatura como um forte agente na formacédo de ferrita
acicular. Evans (42) verifica um aumento significativo na fragdo volumétrica desse
constituinte em metais de solda com adicdo de até 10ppm de titanio (Figura 2.16).
Para valores entre 10 e 100ppm o autor observa reducdo na quantidade do
constituinte que, para concentracfes superiores, aumenta novamente. Assim, na faixa
em gue se encontram os teores de titdnio das amostras comparadas (85 e 55ppm), um
aumento na quantidade desse elemento resulta em reducao na fracdo volumétrica de

ferrita acicular.

Evans (45) mostra que, na presenca de diferentes teores de titanio, 0 aumento
no teor de boro a partir de quantidades residuais proporciona aumento na fracdo
volumétrica de ferrita acicular. Comportamento semelhante é relatado por Bhadeshia e
Svensson (44) ao estudar metais de solda variando somente o teor desse elemento
quimico de 1 a 65ppm. Diferente do que se podia imaginar, o metal de solda do
eletrodo aglomerado com polimero apresenta pequenas quantidades de boro. Assim,
€ razoavel apontar esse elemento como um dos responsaveis pelas diferengas

microestruturais observadas.

O nitrogénio, na presenca de titnio e boro, é apontado na literatura como
responsavel por alteracdes microestruturais (44). Conforme relatado por Lau et al (52),
em metais de solda contendo Ti e B, é observada uma reducgéo na fragdo volumétrica
de ferrita acicular para teores de nitrogénio acima de 70ppm. Assim, o teor médio de
nitrogénio dos metais de solda produzidos pelo eletrodo com polimero durante os

experimentos (57ppm) pode justificar as microestruturas obtidas.

Bhadeshia e Svensson (44) relatam que os teores de nitrogénio normalmente
encontrados em metais de solda ferriticos ndo tem efeito sobre a termodinamica da
transformacédo austenita (8) —ferrita (a), mas sobre a cinética através da interagéo
com inclusBes. O principal mecanismo proposto para explicar o efeito conjunto do
nitrogénio, boro e titdnio sobre a microestrutura aponta a sequéncia de reagdes entre 0
tithnio e boro com nitrogénio e oxigénio. Uma condi¢do para a formacdo da ferrita
acicular é a permanéncia do boro em solugéo sélida. Esse elemento torna os sitios de
nucleacdo nos contornos de grdo austeniticos ineficientes e permite a formacdo da

ferrita acicular.
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4.4. Influéncia do polimero sobre os teores de nitrogénio e boro

Conforme relatado ha evidéncias de que o boro e, principalmente, o nitrogénio
sdo os responsaveis pelas diferencas entre a microestrutura observada e prevista. A
partir dessa constatacdo é necessario investigar o papel desempenhado pelo polimero
sobre os teores desses elementos.

44.1. Oboro

Revisando a férmula do eletrodo aglomerado com polimero é possivel verificar a
presenca de silicatos com adicdo de Oxido de boro (B,O3). Essa matéria prima é
acionada com a finalidade de suprir algumas das fungfes do silicato aglomerante. A
presenca do boro nos resultados das analises quimicas indica que houve transferéncia
para o metal de solda. Como consequéncia, ndo ha como estabelecer uma relacdo
direta entre a presenca desse elemento quimico no metal de solda e o polimero

utilizado.

4.4.2. O nitrogénio

Eagar (12) aponta duas fontes principais de nitrogénio em metais de solda:
absor¢cdo da atmosfera ou reacdo com fluxos presentes no processo. O eletrodo
revestido utilizado nesse estudo ndo apresenta matérias primas com adicdo desse
elemento em seu revestimento. Outra possivel fonte de nitrogénio seria a alma do
eletrodo. Durante a caracterizagcdo do consumivel aglomerado com polimero foi
realizada a analise quimica da alma. O valor de nitrogénio medido (Tabela 4.8)

confirma o0 aumento na concentracdo deste elemento durante a soldagem.

Tabela 4.8: Teor de nitrogénio na alma do eletrodo com polimero (Intervalo de

confianca; 95%)

Teor de nitrogénio (ppm)
4512
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Para compreender como o polimero proporciona a obtencdo de um metal de
solda com baixos teores de nitrogénio € necessario investigar a influencia deste sobre
as caracteristicas operacionais do eletrodo.

4.5. Influéncia do polimero sobre as caracteristicas operacionais do

eletrodo

Nesta etapa do estudo foram utilizados eletrodos classe E7018 comerciais e
aglomerados com polimero. Experimentos foram realizados com o objetivo de avaliar o
perfil dos corddes de solda, monitorar a tensédo e corrente de soldagem, avaliar a
fusdo do eletrodo, coletar e avaliar gotas formadas com a fusdo dos eletrodos e
investigar as escoérias produzidas. A partir dos resultados obtidos foi proposto um
modelo para explicar como o polimero interfere nessas condi¢gfes e reduz a absorgéo

de nitrogénio pelo metal de solda.

4.5.1. Avaliacao do perfil dos corddes de solda

Seis cordBes de solda foram depositados de maneira mecanizada sobre chapa
empregando cada um dos eletrodos. Na Tabela 4.9 s&o apresentados os valores
médios de penetracdo (P), reforco (R) e largura (L) medidos. A diluicdo (8) média

calculada pela Equacgéo 3.4 também € apresentada.

Os dados apresentados mostram que a largura e o reforgco dos corddes de
solda produzidos pelos eletrodos ndo sofrem variagdo. Por outro lado, os cordfes de
solda depositados pelo eletrodo com polimero apresentam maior penetracédo. Tal fato
resulta no aumento da diluicho e pode ser justificado por diferentes energias de
soldagem. Na Tabela 4.10 sdo apresentados os valores médios das taxas de fuséo
(Ty), deposicdo (T,), velocidade de soldagem (V¢), energia de soldagem (HI) e

densidade de corrente (d.) calculados durante o experimento.
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Tabela 4.9: Largura (L), reforco (R), penetracao (P) e diluicao(®) dos corddes
depositados com os eletrodos (Intervalo de confianga: 95%).

E7018 Polimero
L (mm) 8,8+1,3 8,9+0,8
R (mm) 2,91+0,6 2,910,5
P (mm) 1,4+0,2 2,240,1
6 (%) 29,9+5,1 44,3+2,6

Tabela 4.10: Taxas de fuséo (T;), deposicao(Ty), energia de soldagem (HI) e

densidade de corrente (d.) médias dos corddes de solda (Intervalo de confianca: 95%).

E7018 Polimero
T; (kg/h) 1,6+0,1 1,9+0,1
Tq (kg/h) 1,1+0,1 1,3+0,1
Vs (mm/s) 2,5+0,1 2,9+0,1
HI (kJ/mm) 0,85+0,14 0,85+0,13
d. (A/mm?) 3,4+0,4 3,3+0,1

As medicdes realizadas ndo mostram diferencas entre os valores de energia de
soldagem para os cordfes depositados com os eletrodos. Assim, tal fendmeno pode
ser associado ao polimero utilizado como aglomerante, o PTFE, cuja molécula é

constituida por atomos de carbono e flaor.

Uma das hip6teses envolve a extrapolacdo de fenébmenos observados em outro
processo de soldagem ao arco elétrico. Estudos realizados na soldagem GTAW (TIG)
com adicdo de fluxos ativos, conhecida como A-TIG, relatam aumento significativo na
penetracdo do corddo de solda em comparacdo a situagbes onde esses compostos
nao utilizados (59). Modenesi (60), em uma revisdo sobre o tema, relata os diferentes
mecanismos apontados na literatura como sendo responsaveis por esse fenbmeno. O
autor relata, em suas consideragdes, que nenhum mecanismo parece ser aplicavel de
maneira isolada em todas as situa¢des. Contudo, merece destaque o modelo proposto
por Howse e Lucas (61) que aponta a contragdo do arco elétrico pela presenca de

elementos eletronegativos como responséavel pelo aumento de penetracao.
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Outra hip6tese envolve a comparacdo com caracteristicas observadas na
soldagem com eletrodos celulésicos. Os gases resultantes da decomposi¢cdo do
polimero podem estar aumentando a forca do jato de plasma e proporcionando maior
penetracdo. Tal possibilidade deve ser avaliada com cautela pois, segundo Bonizewski

(62), a forca do jato de plasma se deve ao hidrogénio presente na celulose.

E importante observar também que a taxa de fusdo na soldagem com o
eletrodo com polimero foi superior. Os valores de densidade de corrente medidos
(Tabela 4.10) n&o justificam tal observacdo. Na formulacdo dos eletrodos utilizados na
comparacgédo a quantidade de compostos com ferro metalico no revestimento nao varia.
A razdo entre as areas da secao transversal do revestimento e alma (Rg) calculada
pela Equacéo 4.1 também néo sofre variacdo (Tabela 4.11). Tais observacdes indicam
gue o aumento na taxa de fusdo também pode estar associada a altera¢cdes no arco

elétrico promovidas pelo polimero.

_ (p?-d?)
Toaz

Equacdo 4.1 Ry X 100

Tabela 4.11 : Razéo entre as areas do revestimento e alma do eletrodo (Intervalo de

confianca: 95%)

E7018 Polimero

207,246,2 204,4+8,6

Nos experimentos realizados, 0 aumento da taxa de fusdo nédo resultou em
aumento da largura e reforco dos corddes. No sistema de soldagem por arraste,
mantendo os angulos da haste e de ataque do eletrodo constantes, o0 aumento na taxa
de fusdo é compensado pelo aumento na velocidade de soldagem conforme indicado
na Tabela 4.10.
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4.5.2. Monitoramento da tensao e corrente de soldagem

Tenséo e corrente de soldagem foram monitoradas durante a deposicao dos
corddes de solda sobre chapa conforme descrito na metodologia. Nas Figura 4.11 e
Figura 4.12 s&o apresentados exemplos dos oscilogramas gerados a partir do sinal
coletado na soldagem com os eletrodos E7018 e aglomerado com polimero.

E possivel observar a ocorréncia de curtos circuitos na soldagem com ambos
os eletrodos. Tal comportamento é relatado por Brandi et al (4) como sendo comum na
soldagem com eletrodos revestidos basicos onde ha predominio da transferéncia por

curto circuito explosiva.

Para permitir uma melhor visualizacdo dos sinais de tensdo coletados, séo
apresentados na Figura 4.13 os oscilogramas de tensdo correspondentes ao intervalo
entre 20 e 30s de coleta. A andlise desses graficos indica uma aparente diferenca na
frequéncia de curtos entre os eletrodos.

Tenzéo (1

Corrente (&)

T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo (Segundo)

Figura 4.11: Oscilogramas de tensédo e corrente tipicos obtidos durante a soldagem do
eletrodo E7018.
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Com o objetivo de confirmar esta observacéo foi calculada a frequéncia média
de curtos circuitos na soldagem com cada um dos eletrodos. A tensdo de 5V foi
utilizada como critério para definicdo do curto circuito. Os resultados sdo apresentados
na Figura 4.14 e mostram que na soldagem do eletrodo aglomerado com polimero h4,

em média, um menor nimero de curtos circuitos por unidade de tempo.

Frequéncia de curtos cicuitos (Hz)

E7018 Polimero

Figura 4.14: Frequéncia de curtos circuitos na soldagem com os eletrodos (Intervalo

de confianca: 95%).

Na Figura 4.15 sdo apresentados valores médios da frequéncia de curtos
circuitos para trés diferentes intervalos de tempo. Os resultados mostram que as
variagfes ndo sao significativas e se encontram dentro do intervalo de confianca de
95% para a média da amostra. Assim, ndo é possivel estabelecer relagédo direta entre
a frequéncia de curtos circuitos e o aguecimento do eletrodo ou justificar a diferenca
na frequéncia média global como consequéncia de uma mudanga no comportamento
do eletrodo ao longo da soldagem.
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Figura 4.15: Frequéncia de curtos circuitos para 1/3, 2/3 e 3/3 do tempo total de

soldagem (Intervalo de confianca: 95%).

4.5.3. Formacgéo das gotas na ponta do eletrodo

Amostras das pontas dos eletrodos obtidas pela interrupcdo abrupta da

soldagem séo apresentadas na Figura 4.16. Nota-se a presenca de gotas em

diferentes estagios de formacdo. Apesar disso, ha uma caracteristica comum as

amostras de cada um dos eletrodos estudados: a forma dessas gotas. As

macrografias da secdo longitudinal mostradas na Figura 4.17 permitem a melhor

visualizagdo dessa caracteristica. Gotas formadas na fusdo do eletrodo E7018

apresentam um perfil achatado quando comparadas as do eletrodo aglomerado com

polimero.
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Figura 4.16: Gotas formadas na ponta dos eletrodos obtidas através da interrupcéo

abrupta da soldagem a 30s do inicio.

Eletrodo E7018

—
2mm

Figura 4.17: Macrografia das pontas dos eletrodos revestidos (Ampliacdo: 25x)
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Brandi et al (4) registraram a presenca de bolhas de gés na gotas formadas na
ponta do eletrodo, com isso, confirmaram ao modelo proposto por Larson que aponta
a expanséo dessas como principal fator na transferéncia metélica. Tal fenbmeno néo
foi observado nas macrografias das amostras coletadas e uma das possiveis
explicacdes para esse fato € o tamanho limitado da amostragem realizada.

4.5.4. Coleta e andlise das gotas transferidas

Gotas foram coletadas durante a fusédo dos eletrodos E7018 e aglomerado com
polimero seguindo o procedimento descrito na metodologia. As amostras obtidas na
fusdo de cinco eletrodos foram submetidas inicialmente a andlise granulométrica. O
material retido em cada uma das malhas durante o peneiramento (Figura 4.19) foi
pesado e os resultados obtidos expressos na forma de gréaficos com a porcentagem
retida simples (Figura 4.20) e acumulada (Figura 4.21).

A andlise da porcentagem retida simples das amostras indica que ha um maior
percentual de material retido na malha #8 para o eletrodo E7018 e na malha #10 para
o0 eletrodo com polimero. Um critério utilizado na determinagdo do tamanho médio de
particulas é abertura da malha correspondente a 50% em peso da porcentagem retida
acumulada (dsp). Segundo esse critério, que também foi utilizado por Chen et al (5), as
gotas transferidas pelo eletrodo com polimero possuem tamanho médio inferior as
transferidas pelo eletrodo E7018. Tal comportamento esta coerente com 0s
oscilogramas de tenséo obtidos, pois, na soldagem com eletrodos revestidos, curtos
circuitos sdo consequéncia do crescimento da gota que se transfere apos tocar a poca

de fusao.



Polimero

Figura 4.18: Gotas transferidas pelos eletrodos E7018 e com polimero.
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Figura 4.19: Gotas retidas em cada uma das malhas apoés classificagdo

granulométrica.

2]
o

—€—E7018

——Polimero /-\ /\
s

w1
o
1
|

D
o

w
o

Porcentagem retida simples

~
vy
-
)z

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
Aberturamalha (mm)

Figura 4.20: Analise granulométrica das gotas coletadas (porcentagem retida
simples).
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Figura 4.21: Analise granulométrica das gotas coletadas (porcentagem retida

acumulada). As linhas tracejadas indicam os valores de dsg para os eletrodos.

Considerando a possibilidade dos eletrodos desse estudo apresentarem
comportamento semelhante ao observado no estudo de Chen et al (5), as diferencas
observadas quanto ao tamanho das gotas podem ser associadas a variagdo na tensao

superficial ou na for¢a do arco.

A andlise granulométrica indicou também que as diferencas observadas
ocorrem para gotas com tamanho superior a malha #10. Assim, as andlises
complementares foram direcionadas ao material que possui dimensdes iguais ou

Su periores a essa.

Estudos realizados por Brandi et al (4) indicam que gotas maiores apresentam
maior fracdo de vazios. Para avaliar se as amostras obtidas apresentam
comportamento semelhante, foi proposta uma metodologia que permitisse a
determinacdo da densidade das gotas com diferentes tamanhos. Inicialmente, o

material retido nas malhas #6, #8 e #10 foi espalhado sobre uma superficie com
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iluminagdo de fundo. Esse recurso possibilitou o registro fotogréfico das imagens

“sombreadas” conforme ilustrado na Figura 4.22.
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Figura 4.22: Imagem da sombras das gotas produzidas pelos eletrodos E7018 e com
polimero retidas nas malhas #6, #8 e #10.

Para evitar que a forma das gotas influenciasse as medidas realizadas as
amostras foram reposicionadas antes do registro da imagem. Esse procedimento foi
repetido trés vezes para cada uma das amostras. As imagens obtidas foram

processadas no programa Image J® conforme descrito na Figura 4.23.

O programa foi utilizado para quantificar o niumero de unidades, as é&reas
unitarias e total das projecfes. Considerando que nas imagens as gotas apresentam
forma circular, foi calculado o raio médio. A partir desse valor, dado o peso total, foi
determinada a densidade média das gotas retidas em cada uma das malhas. Os

resultados obtidos séo apresentados na Tabela 4.12.
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Figura 4.23: Etapas de processamento da imagem realizadas no programa Image J®.

Tabela 4.12: Densidade média das gotas transferidas pelos eletrodos.

Malha #6 Malha #8 Malha #10

E7018 4,37+0,96 6,42+0,25 7,89+0,65
Polimero 3,22+0,28 6,61+0,28 8,21+1,59
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Para confirmar se a diferenca de densidade pode ser atribuida a presenca de
bolhas de gas (vazios) no interior das gotas, amostras de material retido nessas
malhas foram embutidas e lixadas. Na Figura 4.24 s&o apresentas as macrografias
obtidas. Analisando essas imagens é possivel observar que gotas com maior didmetro
apresentam maior quantidade de vazios, ou seja, sdo na grande maioria ocas. Tal
caracteristica foi observada nas gotas transferidas por ambos os eletrodos. Esse
resultado é coerente com as medidas de densidade e com as observaces de Brandi

et al (4).

E7018
I #8 . #10
Polimero

QO

Figura 4.24: Macrografias das gotas produzidas pelos eletrodos que ficaram retidas
nas malhas #6, #8 #10.

Bracarense e Liu (63), ao estudar a variagdo da composi¢do quimica em soldas
produzidas com eletrodos revestidos, observaram um aumento no tamanho médio das
gotas a medida que o eletrodo se consome. Tal fenbmeno foi atribuido ao
aquecimento do eletrodo. Com o objetivo de avaliar se as diferengcas observadas no

tamanho médio das gotas transferidas podem ser associadas a este, foi realizado o
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monitoramento da temperatura dos eletrodos durante a soldagem. Este experimento
foi repetido cinco vezes para cada um dos eletrodos. Como os valores das taxas de
fusdo dos eletrodos séo diferentes, a temperatura é apresentada em funcdo do tempo
normalizado definido pela Equacéo 4.2. Os resultados obtidos sdo apresentados no
grafico da Figura 4.25. A andlise desses nao indica diferencas no perfil térmico dos

eletrodos que justifiquem a variacdo no tamanho médio das gotas transferidas.
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Figura 4.25: Temperatura do eletrodo medida & 50mm da extremidade da ponta de

pega em funcdo do tempo normalizado.
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4.5.5. Anélise quimica das gotas coletadas

by

As gotas coletadas e classificadas foram submetidas a analise quimica para
determinagdo dos teores de nitrogénio e carbono dissolvidos. Os resultados das
andlises de carbono sdo apresentados na Figura 4.26 e ndo indicam variacdes
significativas nos teores desse elemento em funcdo do tamanho das gotas. Tal
comportamento foi observado independente do eletrodo.
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Figura 4.26: Teor de carbono das gotas retidas nas malhas #6, #8 e #10 (Intervalo de

confianca: 95%).

Na Figura 4.27 séo apresentados os valores das médias simples e ponderada
de carbono para os diferentes eletrodos. Apesar de terem sido observadas pequenas
diferencas entre os resultados dependendo da formula utilizada para o célculo da
média, as varia¢des se encontram dentro do intervalo de confianca e ndo apresentam

tendéncias que merecam destaque.
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Figura 4.27: Teor médio de carbono das gotas (Intervalo de confianga; 95%).

Os valores de nitrogénio para diferentes tamanhos de gotas sdo apresentados
na Figura 4.28. Pode-se obervar que os teores das amostras coletadas na soldagem
com o eletrodo E7018 variaram entre 80 e 97ppm sem demonstrar tendéncia em
funcdo do tamanho da gota. Os resultados obtidos nas amostras do eletrodo
aglomerado com polimero variaram entre 70ppm para as gotas maiores e 47ppm para
as gotas menores. A presenca de teores mais baixos de nitrogénio nas gotas
produzidas pelo eletrodo com polimero, independente do tamanho, indica presenca de
uma atmosfera protetora mais eficiente na soldagem com este consumivel. Mesmo
estando dentro do intervalo de confianca, o teor mais baixo de nitrogénio das gotas
menores tem influéncia sobre o calculo da média ponderada apresentado no gréfico
da Figura 4.29.
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Figura 4.28: Teor de nitrogénio das gotas retidas nas malhas #6, #8 e #10 (Intervalo

de confianga: 95%).
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Figura 4.29: Teor médio de nitrogénio das gotas (Intervalo de confianca: 95%).
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Para permitir a analise detalhada dos teores de carbono e nitrogénio s&o

apresentados nas Figura 4.30 e Figura 4.31 modelos esqueméticos contendo o0s

resultados das medidas realizadas no metal de base, alma do eletrodo, gotas e metal

de solda do eletrodo aglomerado com polimero.

Alma

o 0,05%

Metal de base

Legenda:

(*) Média simples
(**) Média ponderada

Figura 4.30: Modelo esquematico com os teores de carbono medidos.

Sem
diluicao



95

45ppm

Alma

61ppm*
STppm**

Sem diluicao

Metal de base 22ppm

Legenda:

(*) Média simples
(**) Média ponderada

Figura 4.31: Modelo esquematico com os teores de nitrogénio medidos.

O modelo da Figura 4.30 indica um ligeiro aumento nos teores de carbono da
alma para as gotas. Tal acréscimo pode ser atribuido a incorporacdo do carbono
proveniente das ferroligas presentes no revestimento. Esse comportamento é coerente
com o modelo fisico proposto por Lancaster (3) que relata a dissolucao dos elementos

de liga adicionados ao revestimento na juncao entre o cone e o liquido.



96

A comparacdo entre os teores das gotas e do metal de solda sem diluicdo
mostra um aumento significativo no teor de carbono. Tal acréscimo indica consideravel
absorgcédo desse elemento na poca de fusdo. A presenca de uma atmosfera rica em
carbono proveniente da decomposi¢do do polimero € uma das possiveis explicacdes

para este fendmeno.

Analisando a Figura 4.31 nota-se um aumento na concentracdo de nitrogénio
da alma para as gotas. Como as matérias primas presentes no revestimento nao
contém nitrogénio tal diferenca pode ser atribuida & contaminagdo atmosférica. Os
resultados das analises de carbono em diferentes estagios sinalizam, mesmo que de
maneira indireta, que a atmosfera protetora mais eficiente pode estar associada ao
volume de gases gerados na decomposi¢do do polimero. Boniszewski (62), em uma
extensa revisdo sobre os eletrodos revestidos, relata esse comportamento em
eletrodos com revestimento celulésico onde ha grande quantidade de combustivel

organico.

A comparagdo entre os teores de nitrogénio das gotas e do metal de solda sem
diluicdo indica um aumento imperceptivel na concentracdo desse elemento. Esse

resultado confirma que ndo h& absorgéo significativa de nitrogénio na poga de fuséo.

4.5.6. Analise da escoria gerada por Difracdo de Raios-X

A Difragdo de Raios-X é empregada por Bracarense (56) na andlise da
composi¢do de revestimentos. Entretanto, o seu emprego na analise de escorias de
soldagem néo é usual. Como principais justificativas para isso pode-se apontar a
gquantidade e complexidade dos compostos presentes e o elevado grau de dificuldade
para sua identificacdo. Contudo, a necessidade crescente de estabelecer uma
destinac@o adequada as escoérias resultantes de processos de fabricagdo de aco, tem
forcado o emprego de tal técnica para auxiliar na caracterizacdo desse tipo de

composto (64) (65).

Seguindo essa tendéncia, a Difracdo de Raios-X foi empregada no estudo
comparativo entre as escorias produzidas pelos eletrodos E7018 e aglomerado com
polimero. Os resultados obtidos séo apresentados nos difratogramas das Figura 4.32
e Figura 4.33.
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Figura 4.32: Difratogramas de seis amostras de escoérias produzidas na soldagem
com eletrodo E7018.
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Figura 4.33: Difratogramas de seis amostras de escéria produzidas na soldagem com

eletrodo aglomerado com o polimero.
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Nota-se, pela coincidéncia entre os picos, que ndo ha variacbes significativas
entre as seis amostras de escoria produzidas pelo mesmo eletrodo. Os difratogramas
das escérias produzidas por eletrodos E7018 apresentam elevada quantidade de
picos. Tal comportamento é usual em escorias onde é comum a presencga de Varios
compostos cristalinos. Por outro lado, os difratogramas das escdrias produzidas por
eletrodos aglomerados com polimero, apresentam um nimero reduzido de picos. Isso
nao indica, entretanto, a auséncia de outros compostos que podem estar em
guantidades inferiores ao limite de deteccdo da técnica ou serem amorfos. A
comparacdo com informag¢des do banco de dados do ICDD indica que os picos de
maior intensidade visualizados nesse difratograma podem ser associados a fluoreto de

calcio. A carta desse composto se encontra ho Anexo 8.4.

Os resultados obtidos nessa andlise indicam que o polimero utilizado na
aglomeragdo tem influencia sobre as interagbes entre metal, gas e escoria que

ocorrem durante a soldagem.

4.6. Modelo proposto para explicar o efeito do polimero sobre a formacao

da ferrita acicular no metal de solda

A comparagdo entre as variaveis que influenciam a formacao da ferrita acicular
indica, por supressdo, 0 nitrogénio como sendo o fator mais importante pelas
diferencas observadas entre a microestrutura produzida pelo eletrodo com polimero e
a prevista por Evans e Bailey (58) com teores de carbono, silicio e manganés
similares. Na Figura 4.34 é apresentado, adaptado de Bhadeshia e Svensson (19), o
mecanismo que explica o efeito do nitrogénio sobre a formacéao da ferrita acicular em

metais de solda com titanio e boro.
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Excesso de Excesso de
titanio em oxigénio
solugao forma oxidos
de Mn e Si

4 b
Nitrogenio residual forma BN
Boro se torna inefetivo

Boro em solugao
Bloqueia a transformacéo de fase a <: FaVOHrece
partir do contorno de grio formacao de AF

Figura 4.34: Efeito do nitrogénio sobre a formac&o da ferrita acicular em metais de

solda contendo Ti e B. Adaptado de Bhadeshia e Svensson (19).

O estudo das caracteristicas operacionais, realizado de modo comparativo entre
eletrodos E7018 e aglomerados com polimero, esclarece como o polimero altera a
absorcao deste elemento. Na Figura 4.35 é apresentado o fluxograma com o modelo

proposto.



100

Analise das variaveis
responsaveis pela formacao da
AF

A4
Baixo teor de nitrogénio no
metal de solda produzido pelo
eletrodo com polimero

N

Como o polimero influencia o
teor de nitrogénio ?

Avaliagao das caracteristicas operacionais
do eletrodo aglomerado com polimero

Menor teor de nitrogénio dissolvido nas

VY gotas (independente do tamanho).
% Aumento no teor de carbono do metal
AlteracGes na atmosfera protetora | | de solda
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metalica). durante sua formacao.

Variagao do teor de nitrogénio em
func¢do do tamanho das gotas.
Maior penetracdo dos corddes de solda.

Figura 4.35: Fluxograma do modelo proposto para explicar o efeito do polimero sobre

o teor de nitrogénio do metal de solda.

Os teores de nitrogénio da alma, gotas e metal de solda no eletrodo com polimero
indica a absorcao deste elemento durante a transferéncia metalica. O modelo proposto
esta fundamentado neste principio e indica que o polimero promove uma protecdo
gasosa mais eficiente e altera modo de transferéncia metdlica através de possiveis

alteracdes na relacao entre a tensdo superficial do metal liquido e for¢a do arco.
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Os menores teores de nitrogénio dissolvido nas gotas produzidas pelo eletrodo
com polimero, independente da faixa de tamanho, mostram que ha menor absorgcéo
desse elemento em comparacdo ao eletrodo E7018. Tal resultado Confirma a
existéncia de uma atmosfera protetora mais eficiente. O aumento na quantidade de
carbono observado no metal de solda sem diluicdo do eletrodo com polimero revela
uma atmosfera protetora rica nesse elemento e estd coerente com a hipétese
levantada. Os resultados das analises das escérias por difracdo de raios-x também

sdo um forte indicio de altera¢des na atmosfera que envolve o arco.

Medidas do teor de nitrogénio dissolvido nas gotas com diferentes dimensdes
indicaram comportamento diferenciado entre os consumiveis. No eletrodo com
polimero h& reducdo na concentragdo desse elemento a medida que o tamanho das
gotas é reduzido. Por outro lado, as medi¢fes realizadas nas amostras do eletrodo
E7018 ndo indicam tal variagdo. Vale lembrar que os teores medidos se encontram
abaixo da solubilidade de equilibrio do nitrogénio no ago liquido a uma temperatura de
1600°C que, segundo Lancaster (3), é de 0,045% (450ppm).

A relacéo entre o teor de nitrogénio e o tamanho das gotas observada no eletrodo
com polimero pode ser explicada considerando que as gotas menores Ssao
transferidas, a priori, em um intervalo de tempo menor. Como principal consequéncia,
h& menor absor¢céo de nitrogénio. Por outro lado, o teor de nitrogénio dissolvido mais
elevado observado nas gotas menores coletadas na soldagem com o eletrodo E7018
pode ser explicado tomando-se em conta a transferéncia metdlica por curto circuito
explosiva relatada por Brandi et al (4). Nesse modo, parte das gotas menores € gerada
a partir da explosdo de gotas grandes que possuem teores mais elevados de

nitrogénio.

Resultados obtidos em outros experimentos reforcam a hipétese de alteracdes na
transferéncia metalica. Maior penetragdo dos corddes de solda, variagdo na frequéncia
de curtos circuitos durante a soldagem e diferencas nos tamanhos médios das gotas

coletadas sao indicagfes desse comportamento diferenciado.

Chen et al (5) relatam que a tensado superficial é a principal forca que impede o
desprendimento da gota. Por outro lado, a forca do arco € apontada como sendo a
principal for¢ca responsavel pela transferéncia. Assim, o balango entre essas define
quando se d4 a transferéncia metélica. Nao ha subsidios para afirmar que o polimero

promove modificagdes na tensdo superficial da gota. Todavia, a andlise das gotas
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formadas indica diferencas na forma dessas e aponta para tal dire¢do. O maior volume
de gases gerados durante a soldagem do eletrodo com polimero, além de estar
promovendo uma protecdo gasosa mais efetiva, também se apresenta como um dos
responsaveis pelo aumento na for¢a do arco. Os autores relatam ainda a redugéo no

tamanho médio das gotas em funcdo do aumento na for¢a do arco.
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5. Conclusdes

O trabalho cientifico conduzido com o objetivo de explicar a influéncia do polimero

utilizado como aglomerante sobre a formacéao de ferrita acicular em metais de solda

depositados por eletrodos com revestimento bésico permite concluir que:

A microestrutura do metal de solda produzido pelo eletrodo com polimero é
significativamente diferente da prevista por Evans e Bailey (58) para um metal de

solda com teores semelhantes de carbono, silicio e manganés;

As diferencas entre os parametros de teste (didmetro do eletrodo, energia de
soldagem e tempo de resfriamento entre 800 e 500°C) utilizados na producéo dos

metais de solda néo justificam as diferencas microestruturais observadas;

Os teores de elementos quimicos residuais do metal de solda produzido pelo
eletrodo com polimero e do estudo de Evans e Bailey (58) justificam as diferengas
observadas nas microestruturas dos metais de solda produzidos. O elemento

guimico nitrogénio é o0 agente mais importante nesse processo;

A avaliagdo dos teores de nitrogénio na alma, gotas e metal de solda indica que

grande parte a absor¢éo desse elemento ocorre durante a transferéncia metalica;

A comparagao dos teores de carbono da alma, gotas e metal de solda indica que

grande parte da absorcéo de carbono se da na poca de fuséo;

Foram observadas mudancas no perfil de solda dos cordbes depositados de um
eletrodo para outro. O emprego do polimero proporcionou a formacao de cordfes
de solda com maior penetragcdo. Nao foram observadas variagbes nas demais

dimensodes;
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e A utilizacdo do polimero como aglomerante proporcionou a formacdo de uma
atmosfera protetora mais eficiente. A principal consequéncia foi a obtencdo de um

metal de solda com menores teores de nitrogénio;

e A andlise por Difracdo de Raios-x das escoérias produzidas pelos eletrodos indica
diferencas significativas quanto aos compostos presentes. Esse resultado pode ser
associado a alteracBes na atmosfera que envolve o arco. Os experimentos

realizados nao permitem explicar as diferencas observadas;

e O polimero proporciona alteragfes no modo de transferéncia metalica do eletrodo.
Esse fato foi evidenciado pelas diferengcas nos teores de nitrogénio medidos nas
gotas coletadas com diferentes didmetros. Frequéncia de curtos circuitos,
diferencas na morfologia das gotas durante sua formacéo e variagdo no tamanho

médio das gotas coletadas reforcam essa observacao.
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6. Sugestdes paratrabalhos futuros

Os resultados obtidos nesse trabalho estabelecem novas perspectivas de estudo.

Sendo assim, pode-se sugerir como trabalhos futuros:

Analisar os gases gerados durante a soldagem com o objetivo de investigar as
caracteristicas da atmosfera protetora formada na soldagem com eletrodos

aglomerados com polimero;

Realizar flmagens da soldagem em alta velocidade durante a soldagem com o

objetivo de complementar a andlise da transferéncia metalica;

Estudar a estrutura e propriedades de metais de solda produzidos com eletrodos

rutilicos, celulésicos e oxidantes aglomerados com polimero;

Estudar a estrutura e propriedades de metais de solda produzidos por eletrodos

revestidos basicos aglomerados com polimero na soldagem subaquatica molhada;

Avaliar o metal de solda produzido empregando arames tubulares produzidos com

adicao de polimeros em seu fluxo;

Avaliar o metal de solda produzido pelo processo SAW utilizando fluxos

aglomerados com polimero em sua composi¢ao;



106

7. Bibliografia

(1)

()

®3)

(4)

(5)

(6)

()

(8)

9)

(10)

FICHEL, I.; DALLA, A.; ROS, D.; FELIZARDO, |.; Vaz, C. T.; GONZALEZ, L. P.;
PEREZ, M. R.; PUCHOL, R.Q.; PESSOA, E. C. P.; BRACARENSE, A. Q.;
Desenvolvimento de eletrodos revestidos impermeaveis, Anais XXXV
CONSOLDA, Piracicaba, 2009.

VAZ, C.T., BRACARENSE, A.Q.; FELIZARDO, |.; PESSOA, E.C.P;
Impermeable low hydrogen covered electrodes: weld metal, slag and fume
evaluation. Journal of Materials Research and Technology. Vol. 1(2), 2012, p.64-
70.

LANCASTER, J. F.; Metallurgy of welding, Fifth edition, London: Chapman &
Hall, 1983, 389p.

BRANDI, S.; TANIGUCHI, C.; LIU, S.; Analysis of metal transfer in shielded metal
arc welding, Welding Journal, 70, 1991, p. 261s-270s.

CHEN, J. H.; FAN, D.;HE, Z.Q.;YE, J.; LUO, Y. C.; A study of the mechanism for
globular metal transfer from covered electrodes, Welding Journal, Vol. 68 (4),
1989, p. 145s-150s.

GASKELL, D. R.; Introduction to metallurgical thermodinamics, New York:
MacGrawhill, 1973, 520p.

GRONG, O.; MATLOCK, D. K.; Microstructural development in mild steel and low
alloy steel weld metals, International Metals Reviews, Vol. 31(1), 1986, p.27-48.

NATALIE, C. A.; OLSON, D. L.; BLANDER, M.; Physical and chemical behaviour
of welding fluxes, Annual review of materials science, Vol. 16, 1986, p.389-413.

CHAI, C. S.; EAGAR,T. W.; Prediction of weld-metal composition during flux-
shielded welding, Journal of materials for energy systems, Vol. 5(3), 1983, p.
160-164.

BANG, K.; PARK, C.; JUNG. H.; LEE, J.; Effects o flux composition on the
element transfer and mechanical properties of weld metal in submerged arc
welding, Metals and Materials International, Vol.15 (3), 2009, p. 471-477.



(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

17)

(18)

(19)

(20)

107

REIN, R. H.; AD-A028395, Proceedings of a workshop on welding research
opportunities, Ed. B. A. Mcdonalds, p.94, 1974 apud EAGAR, T. W.; Oxygen and
nitrogen contamination during arc welding, Proceedings of welding physical
metallurgy and failure phenomena, Ed. R. J. Cristoffil, 1979.

EAGAR, T. W.; Oxygen and Nitrogen Contamination, Proceedings of welding —
physical metallurgy and failure phenomena, R.J.Cristoffel ed., General Electric,
NY, 31, 1979.

SOROKIN, L; Electrodes with plastic coatings for welding low carbon steels,
Welding International, Vol. 18(3), 2004, p. 232-241.

[IW - INTERNATIONAL INSTITUTE OF WELDING, IW Doc. No. IX-1533-88:
Guide to light microscope examinationof ferritic weld metals. [1XJ-123-87.
Revision 2. June: 1988.

ABSON, D. J.; PARGETER, R. J.; Factors influencing as-deposited strength,
microstructure, and toughness of manual metal arc welds suitable for C-Mn steel
fabrications. International Metals Reviews, Vol. 31(4), 1986, p.141-196.

BHADESHIA, H. K. D. H.; Bainite in Steels, Second Edition, London: IOM
Communications Ltd, 2001, 454p.

TERASAKI, H.; KOMISO, Y.; In situ observation of morphological development
for acicular ferrite in weld metal, Science and Techonology of Welding and
Joining, Vol. 11, 2006, p. 561-566.

STRANGWOOD, M.; BHADESHIA, H. K. D. H.; The mechanism of acicular ferrite
formation in steel weld deposits, Advances in Welding Technology and science, ,
1987, p. 209-213.

BHASDESHIA, H. K. D. H.; SVENSSON, L. E.; Modelling the evolution os
microstructure in steel weld metals, London: Institute of Materials, 1993, p. 109-
182.

BABU, S. S.; REIDENBACH, F.; DAVID, S.; BOLLINGHAUS, T.; HOFFMEISTE,
H.; Effect of high energy density welding processes on inclusion and
microstructure formation in steel welds, Science and Technology of Welding &
Joining, Vol. 4, 1999, p. 63-73.



(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(1)

108

DAVENPORT, D. E.; BAIN, E. C.; Transformation of austenite at constant
subcritical temperatures, Metallurgical Transactions, Vol. 1, 1970, p. 3503-3530.

YANG, J.; BHADESHIA, H. K. D. H. ; Acicular Ferrite Transformation in alloy-
steel weld metals, Journal of Materials Science, Vol. 26, 1991, p. 839-845.

RICKS, R.; HOWELL, P. R.; BARRITE, G. S.; The nature of acicular ferrite in
HSLA steel weld metals, Journal of Materials Science, Vol. 17, 1982, p. 732-740.

WAN, X. L.; WANG, H. H.; CHENG, L.; WU, K. M.; The formation mechanisms of
interlocked microstructures in low-carbon high-strength steel weld metals,
Materials Characterization, Vol.67, 2012, p.41-51.

S. S. BABU, The mechanism of acicular ferrite in weld deposits, Current Opinion
in Solid State and Materials Science, Vol. 8, 2004, p. 267-278.

KLUKEN, A. O.; GRONG, 0O.; HIELEN, J.; The origin of transformation textures
in steel weld metals containing acicular ferrite, Metallurgical Transactions, Vol.
22, 1991, p. 657-663.

GREGG, J. M.; BHADESHIA, H. K. D. H.; Bainite Nucleation From Mineral
Surfaces, Acta Metallurgica et Materialia, Vol. 42, 1994, p. 3321-3330.

PAN, T.; YANG, Z. G.; BAI, B. Z.; FANG, H. S.; Study of thermal stress and strain
energy in y-Fe matrix around inclusion caused by thermal coefficient difference,
Acta Metallurgica Sinica, Vol. 39, 2003, p. 1037-1042 apud S. S. BABU, The
mechanism of acicular ferrite in weld deposits, Current Opinion in Solid State and
Materials Science, Vol. 8, 2004, p. 267-278.

FARRAR, R. A.; HARISSON, P. L.; Acicular ferrite in carbon-manganese weld

metals: an overview, Journal of Materials Science, Vol. 22, 1987, p. 3812-3820.

HARRISON, P.; FARRAR, R.; Microstructure and toughness of C-Mn and C-Mn-
Ni weld metal - part I, Metal Construction, Vol. 19, 1987, p. 392r.

GREGG, J. M.; BHADESHIA, H. K. D. H.; Bainite nucleation from mineral
surfaces, Acta Metallurgica et Materialia, Vol. 42, 1994, p. 3321-3330.



109

(32) BARBARO, F. J. ; KRAUKLIS, P.; EASTERLING, K. E.; Formation of acicular
ferrite at oxide particles in steels, Materials Science and Technology, Vol. 5,
1989, p. 1057-1068.

(33) SARMA, D. R.; KARASEV, A. V.; JONSSON, P. G.; On the role of non-metallic
inclusions in the nucleation of acicular ferrite in steels, 1SI1J International, Vol. 49,
2009, p. 1063-1074.

(34) LEE, C. H.; BHADESHIA, H. K. D. H.; LEE, H. C.; Effect of plastic deformation on
the formation of acicular ferrite, Materials Science and Engineering, Vol. A 360,
2003, p. 249-257.

(35) EVANS, G. M.; The effect of carbon on the microstructure and properties of C-Mn
all-weld-metal deposits, Welding Journal, Vol. 62, 1983, p. 313s-320s.

(36) EVANS, G. M.; Effect of manganese on the microstructure and properties of all-
weld-metal deposits, Welding Journal, Vol. 59, 1980, p. 67s-75-s.

(37) EVANS, G. M.; Effect of silicon on the microstructure and properties of C-Mn all-
weld-metal deposits, Metal Construction, 1986, p. 438r-444r.

(38) EVANS, G. M.; The effect of nickel on the microstructure and properties of C-Mn
all-weld-metal deposits, Welding Research Abroad, Vol. XXXVII, 1991, p. 70-83.

(39) EVANS, G. M.; International Institute of Welding Document II-A-666-86, 1986.

(40) TERASHIMA, H.; HART, P. H. M.; Effect of aluminum on C-Mn-Cb steel
submerged arc weld metal properties, Welding Journal, Vol. 63, 1984, p. 173s-
183s.

(41) EVANS, G. M.; The effect of aluminum on the microstructure and properties of C-
Mn all-weld-metal deposits, Welding Research Abroad, Vol. 28, 1992, p. 2-12.

(42) EVANS, G. M.; The effect of titanium on the microstruture and properties of C-Mn
all-weld-metal deposits, Welding Reserch Abroad, Vol. 28, 1992, p. 13-21.

(43) EVANS, G. M. Microstructure and properties of ferritc steel welds containing Al
and Ti, Welding Journal, Vol. 74, 1995, p. 249s-261s.



110

(44) BHADESHIA, H. K. D. H.; SVENSSON, L. E.; Model for boron effects in steel
welds, Orlando: International Conference on Modelling and Control Joining
Processes, 1993, p. 1-7.

(45) EVANS, G.M.; Microstructure and properties of ferritic steel welds containing Ti
and B, Welding Journal, Vol. 75, 1996, p. 251s-260s.

(46) EVANS, G. M.; The effect of vanadium in manganese containing MMA weld
deposits, Welding Research Abroad, Vol. 28, 1992, p. 22-32.

(47) HE, K.; EDMONDS, D. V.; Formation of acicular ferrite and influence of vanadium
alloying, Materials Science and Technology, Vol. 18, 2002, p. 289-296.

(48) GARCIA-MATEO, C.; CAPDEVILLA, C.; CABALLERO, F. G.; DE ANDRES, C.
G.; Influence of V precipitates on acicular ferrite transformation. Part 1: The role
of nitrogen, ISIJ International, Vol. 48, 2008, p. 1270-1275.

(49) EVANS, G. M.; The effect of niobium in manganese containing MMA weld
deposits, Welding Research Abroad, Vol. 28, 1992, p. 33-44.

(50) EVANS, G. M.; Effect of Nitrogen on C-Mn steel welds containing titaniunm and
boron. Welding Journal, Vol. 59, 1998, p. 239s-248s.

(51) OH, D. W.; OLSON, D. L.; FROST, R. H.; The influence of boron and titanium on
low-carbon steel weld metal, Welding Journal, Vol. 69(4), 1990, p. 151s-158s.

(52) LAU, T. W.; SADOWSKI, M. M.; NORTH, T. H.; WEATHERLY, G. C.; Effect of
nitrogen on properties of submerged arc weld metal, Materials Science and
Technology, Vol. 4, 1988, p. 52-61.

(53) MILLS, A. R.; THEWLIS, G.; WHITEMAN, J. A.; Nature of inclusions in steel weld
metals and their influence on the formation of acicular ferrite, Materials Science
and Technology, Vol. 3, 1987, p. 1051-1061.

(54) DOWLING, J. M.; CORBETT, J. M.; KERR, H. W.; Inclusion phases and the
nucleation of acicular ferrite in submerged arc welds in high strength low alloy
steels, Metallurgical Transactions, Vol. 17A, 1986, p. 1611-1623.



111

(55) SOUZA E SILVA, K. R.; VAZ, C.T.; BRACARENSE, A. Q.; Influéncia da corrente
de soldagem e angulo de ataque sobre a transferéncia metalica e perfil dos
cordBes durante a soldagem por arraste com eletrodos revestidos impermeéveis,
Anais XXXVIII CONSOLDA, Ouro Preto, 2012.

(56) AMERICAN WELDING SOCIETY; AWS A5.1: Specification for carbon steel

electrodes for shielded metal arc welding, 1991.

(57) BRACARENSE, A. Q.; Shielded metal arc welding electrode heating control by
flux ingredients, PhD Thesis, Colorado School of Mines, 1994, 262 p.

(58) EVANS, G.M.; BAILEY, N.; Metallurgy of basic weld metal, First edition,
Cambridge: Abington Publishing, 1997, 432p.

(59) JARVIS, B. L., Chapter 3: Gas tungsten arc welding, New developments in
advanced welding, Editado por Nasir Ahmed, Woodhead Publishing, 2005, 308

p.

(60) MODENESI, P. J.; A gquimica da formagdo do corddo na soldagem TIG,
Soldagem e Inspecéo, Vol. 18, n. 3, 2013, p. 287-300.

(61) HOWSE, D. S.; LUCAS, W.; Investigation into arc constriction by active fluxes ifor
tungsten inert gas welding, Science and Technology of Welding and Joining, Vol.
5, n. 3, 2000, p. 189-193.

(62) BONIZEWSKI, T.; Manual metal arc welding — old process, new developments.
Part II: Understanding MMA electrodes. The Metallurgist and Materials
Technologist, Vol,11, n°11, 1979, p. 640-643.

(63) BRACARENSE, A. Q.; LIU, S.; Chemical composition variations in shielded metal
arc welds, Welding Journal, Vol. 72, 1993, p. 529s-536s.

(64) SETIEN, J.; HERNANDEZ, D.; GONZALEZ, J. J.; Characterizationof ladle
furnace basic slag for use as construction material, Construction and bulding
materials, Vol. 23, 2009, p. 1788-1794.

(65) TSAKIRIDIS, P. E.; PAPADIMITRIOU, G. D.; TSIVILLIS, S.; KORONEOS, C,;
Utilization of steel slag for Portland cement clinker production, Journal of
harzadous materials, Vol. 152, 2008, p.805-811.



112

(66) NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY;
http://srdata.nist.gov/its90/download/type Kk.tab,

(67) NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY;
http://srdata.nist.qov/its90/download/type s.tab,



http://srdata.nist.gov/its90/download/type_k.tab
http://srdata.nist.gov/its90/download/type_s.tab

113

8. Anexos

8.1. Calibracédo do sistema de medicdo de temperatura do metal de solda

e eletrodo revestido

A diferenca de potencial ou tensdo (E) em uV gerada por um termopar pode ser
relacionada com a temperatura (t) em °C através do polindmio indicado na Equacao
8.1. O valor dos coeficientes desse polinbmio, para os termopares tipo K e S, é

indicado na Tabela 8.1.

Equacé&o 8.1 T =cy+c1E+ cE* + c3E3 + -+ + ¢;E*

Tabela 8.1: Coeficientes do polinbmio para os termopares Tipo K (66) e Tipo S (67).

Coeficiente  Termopar Tipo K Termopar Tipo S
(ci) (0 a 500°C) (250° a 1250°C)

0 0,0 1,291507177x10"
1 2,508355x102 1,466298863x10"
2 7,860106x10°% -1,534713402x10°
3 -2,503131x10?° 3,145945973x10°
4 8,315270x10™ -4,163257839x10"3
5 -1,228034x10"" 3,187963771x10-Y
6 9,804036x1022 -1,291637500x102*
7 -4,413030x10%° 2,183475087x1072°
8 1,057734x107° -1,447379511x10%
9 -1,052755x10°%° 8,211272125x107¢

Como no sistema de aquisicdo de dados utilizado a tensdo de entrada é
amplificada, ha necessidade de conhecer o fator de multiplicacdo. A partir dai é
possivel estabelecer uma relacdo entre a tensdo informada pelo termopar e a
registrada pelo computador. Posteriormente, através do emprego dos polinbmios que
relacionam diferenca de potencial (tensdo) com temperatura, € possivel realizar a

conversao.
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Com o objetivo de conhecer relagédo entre as tensdes de entrada e saida nos
transdutores utilizados no sistema de aquisicdo de dados, foi empregada uma fonte de
alimentagéo variavel marca Polimed modelo PMI-3005D com saida de 0 a 30V. Para
obter-se sinais de tensdo na faixa de valores desejada, ou seja, compativeis com a
tensdo gerada pelos termopares (0 a 50mV), foi empregado o arranjo ilustrado na
Figura 8.1. As tensdes entrada e saida foram lidas utilizando um multimetro marca
Fluke modelo 289. A Tabela 8.2 apresenta os valores de tensao de entrada e saida
nos transdutores utilizados nos experimentos. A partir desses dados, utilizando
regressao linear, foram obtidas as equacdes que descrevem o comportamento dos
transdutores. Os coeficientes das equacdes de primeira ordem (y=ax+b) € 0

coeficiente de determinacéo (R?) sdo apresentados na Tabela 8.3.

Para calibrar esse sistema foi montado o arranjo da Figura 8.2. Termopares
foram soldados a uma chapa. Essa chapa foi aquecida e, durante seu resfriamento, o
sistema de aquisicdo de dados e um multimetro (Fluke modelo 289) realizaram o
registro dos dados de modo simultdneo. Esse procedimento foi realizado com o
sistema configurado para medicdes utilizando tanto o termopar Tipo S quanto o Tipo
K. A temperatura foi calculada empregando as equacfes dos transdutores e 0s

polinémios.

100kQ2

7—'A 0 a30v °

10kQ2 H

0D

Figura 8.1: Arranjo utilizado para ajuste da tenséo de alimentacéo.
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Transdutor 1

Transdutor 2

Entrada (V) Saida (V) Entrada (V) Saida (V)
0,49x10°2 0.366 0,48 x10° 0.424
1,00 x10° 0.480 1,04 x10° 0.535
1,48 x10°3 0.576 1,47 x10°3 0.620
1,80 x10° 0.620 2,00 x10° 0.720
2,01 x10° 0.680 2,40 x10° 0.802
2,55 x10° 0.790 3,55 x10° 1.050
3,50 x10°® 0.986 4,00 x10°® 1.135
4,25 x10°® 1.090 5,00 x10° 1.340
4,30 x10° 1.140 6,90 x10° 1.720
5,00 x10° 1.290 9,00 x10° 2.150
6,50 x107 1.640 12,00 x10° 2.730
7,50 x10° 1.790 14,80 x10°3 3.280
9,22 x10° 2.145 17,20 x10°3 3.760
12,10 x10°® 2.700 22,22 x10°3 4.740
14,80 x10° 3.260 27,20 x10°3 5.710
17,20 x10°3 3.960 30,00 x10°3 6.260

21,60 x10°3 4.170 34,90 x10°3 7.280
27,7 x10° 5.700 37,20 x10°3 7.760
30,3 x10° 6.280 40,00 x10° 8.360
36,4 x10° 7.470 44,00 x107 9.240
44,5 x10° 9.220 47,20 x10° 9.930

Tabela 8.3: Coeficientes das equacdes que relacionam a tensédo de entrada e saida

dos transdutores.

Coeficientes

Transdutor R?
a b
Transdutor 1 (Termopar Tipo K) 5,04 x10°® -1,42 x10°® 0,998
Transdutor 2 (Termopar Tipo S) 4,97x10° -1,56 x107® 0,999
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Os resultados obtidos a partir do sistema de aquisicdo de dados foram
comparados com os valores de temperatura registrados pelo multimetro. Os fatores de
corregcdo listados na Tabela 8.4 foram adicionados aos polindbmios utilizados na
conversao da tensdo em temperatura de tal modo a minimizar o erro. Nas Figura 8.3 e
Figura 8.4 sdo apresentados os graficos com o erro absoluto antes e apds a correcao

para os sistemas com os termopares Tipo K e Tipo S.

Computador > Temperatura X Temperatura <3 Multimetro

Lr

Fator de corregio
Termepares
Canal 1 @
Placa de Transdutor 1/2 <j Calor
aquisicdo de | Terra
dados Chapa

Figura 8.2: Arranjo utilizado na calibracdo do sistema de aquisicdo de dados.

Tabela 8.4: Fatores de correcdo adicionados aos polinémios.

Transdutor 1 (Termopar Tipo K) Transdutor 2 (Termopar Tipo S)

29,02 39,69
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Figura 8.3: Gréficos de erro absoluto antes e ap6s a correcdo em fungao da

temperatura. Transdutor 1 (Termopar tipo K)

—@—Polinémio

—o— Polinémio corrigido

Erro absoluto (°C)

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
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Figura 8.4: Gréficos de erro absoluto antes e ap6s a correcdo em funcao da

temperatura. Transdutor 2 (Termopar tipo S)
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8.2. Microestrutura dos metais de solda

Topo do cordao

Centro do cordao

Raiz do cordao

Figura 8.5: Microestrutura do metal de solda depositado pelo eletrodo com polimero
(Amostra 1P).
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Topo do cordao

Centro do cordao

Raiz do cordao

Figura 8.6: Microestrutura do metal de solda depositado pelo eletrodo com polimero
(Amostra 2P).
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Topo do cordao

Centro do cordao

Raiz do cordao

Figura 8.7: Microestrutura do metal de solda depositado pelo eletrodo com polimero
(Amostra 4P).
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Topo do cordao

Centro do cordao

Raiz do cordao

Figura 8.8: Microestrutura do metal de solda depositado pelo eletrodo com polimero
(Amostra 5P).
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Topo do cordao

Centro do cordao

Raiz do cordao

Figura 8.9: Microestrutura do metal de solda depositado pelo eletrodo com polimero
(Amostra 6P).
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8.3. Fluxograma para quantificacdo dos constituintes em metais de solda

ferriticos proposto pelo IIW

Inicio

E ferrita ?

Sim

E cercada por
microfases ou
placas de AF?

no contorno de
grao austenitico

0 tamanho da
coldnia é maior que
o tamanho da
ferrita intragranular
ou daplaca?

Sim_

Arelagdo
comprimento /
largura é maior

Existe outra placa
paralela ?

Nao

[ Incluséo ] [ Microfase ]T

Examine a ferrita em torno ou ‘
proxima

do grao daferrita
€>3x a largura média
das placas no
contorno de grao,
austenitico )

Figura 8.10: Fluxograma para identificacdo de constituintes em metais de solda
ferriticos. Traduzido a partir do [IW Doc. No. 1X-1533-88 (14).



8.4. Cartado ICDD para o Fluoreto de Célcio

Wavelenglh -
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77- 2091
Cak2 d(A) Int h k 1
Calcium Fluoride 3.1481 999* 1 1 1
2.7263 5 2 0 0

) 1.9278 967 2 2 0
Fluorite 1.6440 2860 3 1 1
TR : TP e 1.5740 3 2 2 2
Rad.: CuKal  a: 1.54060 Filler: d-sp: Calculated 1.3631 % 4 0 0
Cul off: 17.7 InL.: Calculaled I/Icor.: 3.83 1.2509 81 3 3 1
Ref: Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997) 1.2192 5 4 2 0
1.1130 142 4 2 2

Ref: Batchelder, D.N., Simmons, R.0., J. Chem. Phys., 41, 2324
(1964)

Sys.: Cubic S.G.: Fm3m (225)

a: 5.45275(8) b: c: A: C:
a: p: ¥ 74 mp:
Ref: Ibid.

Dx: 3.199 Dm: ICSD # : 060369

Peak height intensity. PSC: cF12. No R value given. Al least
one TF missing. Structural reference: Batchelder, D.N..
Simmons, R.0., J. Chem. Phys.. 41, 2324 (1964). Mwt: 78.08.

Volume[CD]: 162.12.
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Figura 8.11: Carta do ICDD para o composto Fluoreto de Célcio

® 2001 JCPDS-International Centre for Diffraction Data. All rights reserved



