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O iiiuii~i* iibj t l t  i v o  r l c k ~ t c  t r n b a l i i u  f o i  c>s t i i d t i r  r i s  c f e i . t o s  d a  

compos i.r;>o d o s  C l u x t i s  p a r a  a r c o  subrnerso s o b r e  alguiriss  i i i ipur~rin-  

t e s  características dc um metal d e  s o l d a  f e r r í t i c o ,  como compo- 

s i ç ã o  química, microestrutura, propriedades mecânicas e geome - 

tria do cordão. Para realizar t a l  p e s q u i s a ,  v i n t e  o i t o  f l u x o s  

aglomerados foram elaborados d e  compostos d e  p u r e - z a  c o m e r c i a l  e 

u t i l i z a d o s  c n i  s u l d a g c n s  a u  a r c o  subrnerso,  mantendo c o n s t a n t e  t.0- 

d a s  as demais c o n d i s o e s  d e  soldagem. 

Houve uma n o ~ a v e l  influencia d a  composição q u i r n í c a  e d o  

C 

~ n d i c e  d e  basicidade d o s  fluxos s o b r e  o s  n í v e i s  d e  o x i g ê n i o ,  si- 

lício e manganês d o  m e t a l  d e  solda. 

U m  m o d e l o  tcr i i iudinât i i i co ,  b a s e a d o  no c o n t e i  to d e  p o t e n c i a l  

d e  o x i g ê n i o ,  f o i  pruposto p a r a  explicar as r e a ç õ e s  gas-meta-es- 

c 8 r i a  ocorrendo d u r a n t e  a s o l d a g e m ,  Este  modelo mostrou-se u s á -  

- 
vel para as reaçoes entre silício, o x i g ê n i o  e carbono, p e r m i t i n -  

d o  um melh o r  e n t e n d i m e n t o  d a s  mesmas. 

A composição q u í m i c a  do metal d e  solda s e r  relaciona- 

d a  a s u a  m i c r o c s t r u t u r a ,  a t r a v é s  d e  m e t a l o g r a f i a  q u a n t i t a t i v a  . 
* 

F o i  o b s e r v a d o  q u e  oxigênio, s i l í c i o ,  manganes e titãnio têm 

grande i n f l u ê n c i a  s o b r e  e l a .  A fase mais t e n a z  e n c o n t r a d a  foi a 

ferrita acicular. 

A r e s p e i t o  d a  geometria do cordão, a s i l i c a  mostrou o e f e i -  

to mais f o r t e ,  c o m  os o u t r o s  compostos influenciando s o m e n t e  o 

acabamento do cordão s o l d a d o .  



ABSTRACT 

Tlie maiii  i i i t i i  o f  t t i i s  w o r k ,  w a s  t o  s t u d y  t l i e  subrnerged a r c  

welding f l u x  c o m p o s i t i o n  effect on some important f e r r i t i c w e l d  

metal factors, s u c b  a s  chemical composition, microstructure , 

rnechanical pro p e r t i e s  a n d  b e a d  geometry. To carry out t i i i s  

research, t w e n t y  e i g l i t  agglornerated fluxes were laboratory - 

m a d e  from c o n i e r c i a l  p u r e  compounds, and used f o r  s u b m e r g e d  a r c  

weldings, k e e p i n g  unchanged o t h e r  conditions. 

It was noticed a remarkable flux composition influence o n  

t h e  weld metal o x y g e n ,  silicon and manganese f e v e l s ,  a s  well as 

i t s  r e l a t i o n s l i i p  wi t h  t h c  flux hasicity i n d e x .  

Based u p o n  t h e  oxygen potential concept, a thermodynamic 

m o d e l  w a s  p r a p o s c d  t o  e x p l a i n  t h e  gas-metal-slag reac  t i o n s  

occurring d u r i n g  welding. This model was s h o w n  to b e  uscful to 

understand r r a r t i o n s  a m o n g  s j l i c q n ,  o x y g e n  a n d  c a r h o n -  

T h e  weld m e t a l  chemical composition could b e  r e l a t e d  to 

i t s  r n i c r o s t r u c t u r e ,  t h r o u g h  quantitative r n e t a l l o g r a p h y .  Alço, 

i t :  was not i c e d  t h a t  o x y g e n ,  silicon, manganese and titanium l iave  

g r e a t  i n f l u e n c e  o n  i t ,  b e i n g  a c i c u l a r  f e r r i t e  t h e  most t o u g b  

p h a s e .  

Concerning t h c  w e l d  b e a d  g e o r n e t r y ,  s i l i c a  has  shown t h e  

most s t r o n g  e f f c c t ,  w i t h  t h e  others influencing o n l y  t l ia  weld 

b e a d  finishing. 
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o x  i d o s  q u a i s q u e r  



(1  11 1 - O ( +  i% '; :; ( 7  (1 : : t i  1 ; i  l:thlii : i t i  ;i I -r  0 s i i  l i i i i i b  i,+; r i  ( - ; i  r ;i  c. l v i. i Y.'.;I - !; ta r 

i 1 i z; i  1- ( 0  I ihv;i(l;i i.,) i . i - i ' i t  1 i *  i , i i  i n r i c .  i - ) :  i ;i r l  i. :;i, 1 (1;i : : i - i i i ,  i )  ( 1  i i i q  I I ; ! ~ )  i 1 i 

t a - o  p a r a  a l i 1  icns:o cri\ x c i l  t l i i s  cic. cl i r ipas  c s [ i t i s s a s  (* roiii :i1 t a  ~ i c -  

netração / I / .  A t e  a d e c a d a  d e  6 0 ,  e r a  associado 5 s  s o l d a s  p i e  - 

t u n d a s  p c l  o ~ i r t i r ~ ~ s s c i ,  iiina h ; i i x n  t c r i i i c i d a d ~ ,  a t r i  h i i í r l a ,  j i i s t a -  

r n r n t e ,  a e s  t;i c-nr;ic. t c > r í s t i r . n  d e  a l t a  energi n i r i e r e n t e  a o  n i e s n i o ,  

qiie i n d u z i a  ri foi-ni : i r ; io  d c  uma r i i i c r o e s t r u t i i r a  g r o s s e i r a  ria junta 

s o l d a d a  1 2 1 .  Ncas t a  i r i c i sn i a  c t c c a d a ,  con i  o d c s c n v o  l v i n i c r i t o  i l c  ricivus 

f l u x o s  p a r a  a r c o  s i i I ) ~ i ~ i ; ~ r s u ,  a i ~ U L I S  a u t o r e s  1 3 1  c t lcgarnni  ?i ( ! ( i 11  - 
- 

C l u s a v  r l u v ,  tlc~l~c~tt(lr:iiilo cios i.ciriilicis t O S  cliiiiii i (.(i!; ~ ~ i - ~ ~ : i i , n  I t h : ;  110 I I I C ' : :  - 

-. 

iiio, i l r n  p í i s s ; v c ~ l  :i ciliti*riçaii d r l  i i i i i  i i ic ta l  cltb siil  rl;i  t t 1 r i ; i x ,  iricsriici 

com re la t ivar r ic i i tc - !  ;i1 tas e n c r g i a s  d e  so ldagc l i i i ,  d c v i d c i  i 11 i- 1 ii- 

ciic i a  r l i i ~  r i c l i i c 3  1 caxra  t.c.c r i ani s o b r e  co tnpos  i q i o  c l i i  í i n i  c:i r, rri i c r o -  

e s t r u t u r a  d o  i i i v t a l  J c  ç o  L d i i .  A p a r t i r  d c  c l r i t a u ,  o a s t n r b i i r l ~ i i c . i ; i  clci 

f o r ~ n i i l a ~ n n  Jc is  f lriiciis s o t i r c  c n r n c . t c r í s t i r a ! ;  c t  i v e r s n s  t lo  rnct;-il dc. 

s o l d a ,  !iutnd;iitit ' titc s u a  i n i  c . r t i e s t r u t u r a ,  p a s s o u  a s e r  i n v t s t i . g a d a  

cairi n i n i s  r i i  i t l : i t l o .  1tst.c frito ; i r i l l c r c i u - s c ,  ;i i i i t l i i ,  rcirii o r l r~sc i iv t i l  - 

v i m e n t o  d e  n q n s  dr .  a l t a  r e s i s t c n c i a  rnecániva ,  o n d e  n n c c e s s i d a -  

d c  d r  iiriio i i i i r h r t i t ~ s t r i i t i i r ; i  cririt:rtil a d n  no nict;] I dp sol d a  c%rn 1n;i i o r  

p a r a  q u e  r e s u l t a s s ~  l i m a  m e n o r  p e r d a  possivel n a s  p r o p r i e d a d e s  do 

metal. No e n t a n t o ,  m u i t a s  contradições e x i s t e m  e o c o n l i e c i r n e n t o  

c i e n t í f i c o  scitire ci a s s u n t o  e n c o n t r a - s e ,  a i r i d n  a t u a l i i i c r i t c ,  i n u i  t o  

l i m i t a d o .  

O b j e t i v a m o s ,  =rn n o s s a  t r a b a l h o ,  e s t u d a r  a i n f l u é n c i a  q u e  

c e r t o s  coriipos t . o s  d i i  I l u x o  cxerccrn  s o b r e  a c o m l i o s  i ç a o  q ~ ~ i i n i c n  d o  

n i c t a l  d e  sa1r I ; i  c i r i v t , s t  ig::ir m c i r i s  d c  p r e v c - I a ,  p ; i r t i n c l o  d o  c o -  

nhecimento d a  c o m p o s i ç ~ o  q u i m i c a  d o  fluxo, d o  metal b a s e  e d o  

1 



I - I  I I I I  ~ I I I  I I - r  i  ~ I I I I  ( ' ( I ~ I I O  

e s t a  conipos  i ç i o  dci iiie t a l  d e  s o l d a  c o r r e l a c  i o r i a - s e  corn n i i c r o e s  - 

- .  
t r t l t i i  r;l ta <# : : ! - ; I  (*o111 { I  t r (>pr  i j t t ! : t ( l ( t : :  I I I ~ ~ ( - ; I I I  I (*:i$; . 

IJ t i I i X ~ ? I I T { I  :; , {* I I I  t o c l  :I r t L, I -  i I I IL~I I  L ;I I i 1  o cbs t LILI o , 11 111 1; ti i ( - 0  

t i p o  d e  m e t a l  l i u s c  ( a ç o  c a r h o n o / m a n g a n ê s  b a i x a  l i g a ) ,  mesmo t i -  

po  d e  e l e t r o d o ,  d e  junta e mesmas c o n d i ç õ e s  d e  s o l d a g c m .  I s t o  

p e r m i t i u - n o s  i s o l a r  a i n f l u ê n c i a  d o  fluxo s o b r e  o metal d e  s o l -  

- 
d a ,  p o i s  a f u r n ~ u l a ç a »  d o  mesmo f o i  a Única v a r i á v e l  e m  e s c u d o .  

Esperar t ios  q u c  ;i c o n t  i n i i i r i t t d c  d e s t e  e s t i i d o ,  crri t r n h n I I i v s  Tu- 

r u r o s ,  ptlriri i  t t i  ci t f t ~ s r ~ i ~ v » Z v  i t i ictito d e  unia t c c n o l o l : i a  rinr i c i i i r i l  s o -  

b r e  o assunto. 



2 . 1  O P R U C R S S O  D E  I;r)l,l)AGI?M h 0  A R C O  SUBMERSO - 

Por deiinisao / I  , h / ,  u soldagem ao a r c o  s u b m e r s o  ; u m  p r o -  

c e s s o  iio qur i l  n Ltis;iu d o  r i i c t a l  o b t i d a  a t r a v é s  d o  a q u e c i m e n t o  

p o r  um a r c o  eletricu ou a r c o s  elétricos, e n t r e  a p e ç a  d e  t r a b a -  

l h a  e u ( s )  eletrodo(s), A s o l d a g e m  é p r o t e g i d a  por u m a  camada de 

m a t e r i a l  g r a n u l a r  f u s í v e l ,  denominado f l u x o ,  d e p o s i t a d o  s o b r e  a 

área  d e  s o l d a g c m .  O m e t a l  d e  adição é o b t i d o  do(s) eletrodo(s) 

e ,  e v e n t u a l m e r i  t e ,  l a~ i i l i en i  d o  f l u x o .  

A ~ + ~ < u l i i q ; ~ t b  ,li. iiiii.~ :irilrl;i ~ < i i  ;ali-i i  :: i i l i i i tt~i:: i i  i: i - x i l i i i l , ~  ii;t l i  

- 
gura  2 . 1 .  1) n r r - o  Cnriii:i-sc n;i p o n t o  d o  eletrodo qup cstra  inseri- 

d o  no fluxo, I c v a r i d n  u i i i c t a l  b a s e ,  o eletrodo c o Lliixu i i i i e d i o -  

- - 
t i  I j 1 1  s I r ,  I O a ~ i t  L ; ~ I t i i r l : ~  d a r ;  

- 
or igc i i i  a p o ç i i  i I c l  ~ i ~ s i i i .  U c Lilt rodo a v a n ç a ,  riii~c.ritiivlitiit.ii t r . ,  rl;i rli.- 

A 

r c ç h  ddr s o l d n g c i i i  c :i1 i n i c i i t n d o  rio s e n t i d o  do a r c o .  O f l u x o  não 

f u i i d i d o  podc s c r  rcutiliz~do. 

.., 
A f i g u r a  2 . 2  i l u s t r a  uma s e ç ã o  longitudinal t í p i c a  da po- 

ç a  d e  f u s ã o  no p r o c e s s o  ao arca submerso  e ,  tambzm, o fluxo d e  

metal no i n t c r i o r  d;i n i e s m a ,  s e g u n d o  L A N C A S T E R  1 5 1 .  E formada  urna 

d e p r e s s ã o  na f r e r i t e  d a  poça p e l o  jato d e  plasma d o  a r c o .  O m e  - 

# 

tal q u e  c Eundit lo  i i i * s t a  região f 1 u i  p a r a  trcGs e ,  a s c ~ i i i r ,  r e  - 

t o r n a  ao longo d a  s u p e r f l c i e  da poça  . A velocidade interna do 

fluxo d e  metal dentro d a  poça f o i  e s t i m a d a  / s /  serna  ordem d e  10 2 

v e z e s  a velocidade d e  soldagem . Em torno  do arco, forma-se uma 

c a v i d a d e  p u l s a n t  e ,  t a m b é m  denomi nada "caverna". 

Na f i g u r a  2 . 3  c mostrado a taxa d e  transferência d e  g o t a s  

do eletrodo p a r a  o m e t a l  d e  s o l d a  em f u n ç ã o  da corrente. 

3 



i 1 I 1 r  ~x )dt% tl;ir-si ,  por vtir- 

t c i - c i r c + i i i t u ,  ;I t i : i ix ; t s  c.orrtbritc ls  d e  suldagr.rri c i i i  por vGci i i v r c ,  a 

!a lcavntl; i ' :  r . c i ~ - i - i ~ i i t ( ~ : :  / ( i / .  N(,::tcl r-:isti, ; is  f : c i t ; i L ;  r l v  riit>t:il tlrbst:irn - 

d a s  d a  potito r l r i  c, 1 c b t  rt ir l t i ,  ~ i c i d c n i  s e r  p r o j e t a d a s  1 5 1  a o  I ungo c10 

arco o u  j u n t o  5 s  p n r e d e s  d e  fluxo f u n d i d o  q u e  rodeiam o mesmo. 

A Arnericaa i d e l d i a g  S o ç i e t y  (AWS) c l a s s i f i c a  o s  f l u x o s  p a r a  

- .  
: I Y ~ O  s i i 1 ~ 1 1 1 ~ ~ r : ; o  1 ~ ~ ~ l ; i : ~  l i ~ - o ~ j ~ - i t ~ ~ l ; ~ ~ l i ~ : ;  T ~ I L \ ~ - ; I I I I C : ~ S  ( 1 0  i ~ ~ i ~ t a l  s o l d : ~  < I p -  

~ i o s i t : i ~ I o  C+OIII  r ,  T l i i x t i ,  caril criii,iiiiit.ri coni i i m  r ln t l c i  arriirir>. !<s i t i  r i ; !c  

s i f  icação i n t r r c s s n  a p e n a s  a o  projetista, p o i s  n a d a  menciona a 

r e s p ~ i  t o  d a  ri:itilrr,xn clos C l u x o s .  Q T n t e r n a t  i o n r i l  I n s t  i t t i t ~  o f  

W e l d i n g  (ITW), f e z  u m a  tentativa d e  classificá-10s q u a n t o  a sua 

c o n ~ p o s  ição q i i í n ~ i c n  1 7  1 .  

Cls F i u x u s  s i l o ,  ; t ir ida,  c l a s s i f i c a d o s  qiiatito ao  p r r i r c s s o  dr! 

elaboração, erri d o i s  t i p o s  principais / 1 , 4 / :  

- 
a )  F u n d i d o s :  O s  c o n p o s t o s  q u e  consti t u i r n o  o f l u x o ,  s a o  

- 
m i s t u r a d o s  a s e c o  P ,  a s e g u i r ,  f u n d i d o s  num forrio e l é t r i c o  a uma 

- 
t e m p e r a t u r a  q i i r  v; i r  i a  d e  15110 5 1700°C. h p G s  a Fi isao ,  o 1 írlriido 

é r e s f r i a d o  e m  á g u a  o u  v a z a d o  s o b r e  uma p l a c a  r e f r i E e r a d a ,  r e  - 

s ~ i l  tar idc i  i ~ i i t  1 i i ; i t c . t - i  ;i l v i t  r (%(> .  E s t e  n i a t e r i a l  tí q u t ~ h r a d c i  Iirriei  - 

r a d o  p a r a  a s e l c q a i i  d o  tatiianl~o i d e a l  d a s  p n r t r í c u l a s .  

- + 
h )  A g 1 , o m c r a d o s :  O s  c o m p o s t o s  sao, n o v a m e n t e ,  m i s t u r a d o s  a 

s e c o .  E m  s e g u i d a ,  c a d i c i o n a d o  silicato d e  s ó d i o  ou potUssio n -  

f o r m a  l í q u i d a ,  q u e  a g i r ã  como elemento l i g a n t e  d a s  p a r t í c u l a s  . 
A m i s t u r a  é e n t ã o  pclotizada, s e c a  (em g e r a l  a u m a  t e m p e r a t u r a  

i n f e r i r i r  a 8 0 0 ° C )  c 1ictic.i rcidn p a r a  n s e l c q ~ o  r10 tarrianlio d a s  par- 

t í c u l a s .  

A s  m a i o r c s  v a n t a g e n s  dos fluxos f u n d i d o s  s ã o  s u a  m a i o r  110- 

mogeneidade q u í m i c a  e o fato d e  n ã o  sereiri k i i g r c i s c 6 p i c o s .  Como 



.. 
I ,  - i :  I i 1 i - 

d a n t e s  t! €r! r r i i -1  i k:;is. riri ~ ' t i t i ~ i o  t l n s  a 1  t a s  t t> i i ipcrni .u  r ; i s  i>tivci  1 V i - 

I t i  s P i  ~ I S S I I I I ~  . 1 o s  I r r I o O d t  

-. 
d c - s u x  i d r i i i t t * ~  iiiib t ;  l i c*us í í . r r o - 1  i g a s  d e v i  d o  :is iiicricirchs t c m p c r a -  

t u r a s  e n v o l v i d a s .  T ~ I I I ,  e m  g c r a l ,  m e l h o r  d c s t a c n h i l i d n d e  d e  e s  - 

c o r i a  e dematidr-iiii r p l a  t i v a m e t i t e  p o u c o  i n v c s t  irnerito em r a p i t a l  pa- 

- 
r n  siia c lahot -nq; ic i ,  p v r  r l i s l i t ~ n s : i  r e m  forno e LGtrico. S u a s  d e s v a n -  

- 
l a g e n s  s u o  a I ' n l l a  t l t .  t io r i iog t~ t ic ídade  n a  cor i ipc is içno qu;niic.:i c s c -  

rr>ni li i j : r r i s c . n l i i  r . o s  / f , ( i / .  '~ 'n i i i l i~rn  assorriacla  iitrin rnclrior ;i t i v i d a d ~  

d e  oxigenio I I U S  f l u x o s  f u n d i d o s  q u e  n o s  a g l o m e r a d o s  d e  rnc s m a  

composiçao, p o i s  a a t i v i d a d e  d o s  Ó x i d o s  p r e s e n t e s  n o  f l u x o  d o  

p r i n i e  i ro c a s o  G inc>rii,r / 8 / .  

Qit:indri r i i i i  f I i i x r i  i; f o r n i i i l a d r i ,  c l e  n ã o  p n t i p  t ~ r  lima rcimposi- 

r t r i r1c.v i t l c i  ;i c . c L r r ; i s  1 i r r i p r i c d a d t b s  í í s  ic . ; i : ;  ( 1 1 1 1 ~  C' ~ I ' L ' S -  

mo n e c e s s a r i a n i c n t c  r l c v c  p o s s u i r .  T a i s  p r o p r i e d a d e s  podem afetar 

a e f e t i v i d a d e  d a  p r o t e ç ã o  do m e t a l  d e  s o l d a ,  a g e o m e t r i a  d o  cor- 

d ã o ,  v e t o c i d a d r  e corrente d e  swldagem 1 9 - 1  1 / .  

M u i t a s  d a s  p r o p r i e d a d e s  físicas s ã o  f u n ç ã o  d a  e s t r u t u r a d a  

# 

e s c ó r i a  q u e .  r i o  r n s i ~  d o s  f I i i xos  p a r a  a r c o  s u t i m e r s o ,  c, $:era l rncn-  

t e  2 b a s e  d e  si 1 i c a  t o s  e / o u  a l u m i n a l o s .  A u n i d a d e  b á s i c a  d ~ ~ s t a  

e s t r u t u r a ,  n o c a s o  d a  s í l i c n ,  é t e t r a é d r i c a ,  composta d e  i l rn  cá- 

4 + 
t i o n  s i 1 ; c i o  ( S i  ) c o m p a r t i l h a d o  p o r  quatro â n i o n s  oxigSnia 

2 - 
( O  ) / 1 2 , 1 3 /  cclnio n a  f i g i i r a  2 . 4 .  O s  t e t r a c d r o s  ligam-se in- 

tensamente ut i s  a o s  ~ i i i t r o s  p e l o  vértice, s e g u n d o  a f i g u r a  L .  5 .  

O r i l u n i i n i o  s c  1,:irc.L-e nitií t o  c r i m  o s i l í c i o ,  p o d e n d o  s u b s t  i tu:-lci iio 

cent ro  d o s  t t . t r : i t . t l rr i s ,  A s  e s c ; r  i a s  r i c a s  etn si i c a  têrri tinia [ r a c a  

t e n d ê n c i a  à c r i s t a l i z a ç ã o ,  vitrificando no r e s f r i a n i e n t u  rápido. 



. C i  

l : l ~ ~ t i ~ ( ~ ~ t t t ~ s  ~.(TII I ,~ :;\ 1 ~ t . ! t l ,  I ~ ~ I C ,  I-~!~III;IIII f t i r t t b + ;  I  i>:i it;otb:i ( - 0 1 1 1  o Í t ~ i i  

o x i g c ~ i i o ,  g c r a i r i  U x i  d o s  t l r ~ t i o t i i i  r i r i dos  ã c i d o s  /12-14, ' .  Ucvic lo  5 ria- 

- C .  

ti l rilr:i 4 1  t,:: 1 ;I :: I  i !,,:I t : r ' > ~ b : :  , ~ I I ( ~ ! ; ~ I I ~ +  ;I I. i III:I t lo  p t j ~ i  1 11 ( 1  t a  !-!I !;:II) 11 :I :i I I I(.:! - 

r i t i - t ~ t ;  i f i ~ l i l o ,  o I t r ~  v  :I 

v i s c o s i d a d e  d a  s T l i c a  f u n d i d a  112,131.  E l e m e n t o s  a l c , a l i n o s  l i -  

g a m - s e  f r a c a m ~ ~ r i  t c  a o s  í o n s  oxi g e n i o ,  f o r m a r i d o  o s  Ó x i d o s  d e n o n i i -  

n a d o s  h ã s i c c i s  / 1 2 - 1  4 1 .  A i t i t  r o d ~ i ç ã o  d e s t e s  G x i d o s  n a  rrcle d o  s i -  

1 i c a t o  r e s u  1 t a  i iuir in r c d i i q i u  da  v i s c o s  i d a d e  d o  f urid i d o ,  p u i s  t.1t.s 

* .  
1 i bt,rnni í o n s  cix i ~ i . 1 1  i r i  c a p a z p s  d c  d e s p o l i n i ~ r  i zr i r  a cnclc i ;i d o  s i -  

I i r : ~  t o, I ? ( ~ I  ( I  ~OIIIII i 1 1 1 t ~ l g t  (i I ij;:~c,:ti<*s / I  2 ,  I ' I  ' 

No e s t u d o  s u t i r c  c a s c ; r i a s  é conium o u s o  d o  t e r m o  "1) ; i s i c ida -  

d e " .  E s t e  consiste numa r e l a ç ã o  aproximada e n t r e  Ó x i d o s  b á s i c o s  

e á c i d o s ,  s c i h r ~  n q i i a l  v o l  taremos a m e n c i o n a r  adiante. 

A i 1 I i I i I I I  t 3  r I I I I  r i 1 1 1 s  Ií- 

sicas dos f l u x o s ,  q i i e  j u l g a m o s  d e  maior interesse d e n t r o  d o  con- 

t e x t o  d e s t e  t r n h r i l t i c i .  

P o n t o  d e  f u s ã o  d o  f l u x o  
-- - -  --,-- 

O ponto d c  f u s a o  d e  u m  fluxo p o d e  ser e s t i m a d o  a t r a v é s  d e  

d i a g r a m a s  b i n n r i o s  t r r n ~ r i o s .  importante q u e  a e s c ó r i a  p e r -  

mancaq; i  f i i t i d  i t l ; ~  r i ( <  r i i i t c  o iricht;i1 ( I r ?  s o l d a  c s ~ c . j n  s c i l i c l  i f i r a d o ,  pn- 

r a  q u e  ocorra unia p e r f e i r a  proteção do metal p e l a  e s c ó r i a  e uma 

b o a  a p a r e n c i a  d n  c o r d ã o  soldado / 4 , 1 7 , 1 8 / .  O s  d i a g r a m a s  d e  equi- 

l í b r i o  p a r a  ct i r i i l iox i < c ; t . s  nia is s i m p l e s  podern s e r  f a c i l n i e r i t e  encon- 

trados n a  literatura / 4 , 1 9 , 2 0 / .  Entretanto, d a d o s  d e  s i s t e n i a s  

w qiie i rir 1113111 :I 1 I I I ~ J I  i L i !  ( ( : i 1 i i 2 )  n p m  t a n t o ,  a exctiq-o d o  t r a h a l h o  

de MII, t ,S  e Kl' lrNli 1 2 1  1 .  

E m b o x a  a l i t e r a t u r a  recomende o uso d e  fluxos d e  ponto d e  



[ ~ l s : ~ ~  l \ l ; i i s  ~ T l ~ b ~ ~ : r t i t >  ~ I : T I - ; ~  ;11)l i t . ; ~ ~ i l o  ( b \ ~ ~  ; L I  t i t  t n o ~ - r ~ h ~ ~ t < T  (11, : ~ o l ~ l ; i ~ ; t * ~ l ~ ,  

f l i i x o s  r:omer(: i : i i s ,  ~ i r i  g e r a l ,  nâci a p r c s e n t a r i i  t a l  ( : a r a c t c i r Í s t  i c a 

/ Cci t i for i i ic> 1,l 11 i - t  ;I l i i 1 2 2 ,  2.11,  d c v c i n  s c r  c v  i t : idas  cornpos i - 
- . - 

ç o c s  d c  C 1 iiirr):: r l ov  tb i i r - r in  t- ri i ir i-!:v cni r t a g i o e s  < I r >  c l o i  s 1 íiIii i rlcls d o s  

d i a g r n n i s s  d c  r r l i i  i l ;li  r i u .  

r i  \ l i  s c o ç  i ( I i l c l ~ *  i i i i  L I u x o  C i l t i d j  J u  ~ I C V L '  s i  i L u  r) Ç I I  t i < ' i ~ *  11 t L *  

-.. 
[ > ; I  r;i i i:) r p t a i A ~ ~ ~ ~ a ; i l ,  i I i í l: i~l~> a o s  ! : : i s ~ l s  ~ t t r n o s ~ G r  i í:os c1 r ~ f i c )  l ~ c r [ n i  - 

- - 
t i r  cluc (i f l i i x o  s t > j n  t * j c t : i r l c i  d a  [iot;;i d e  f i i s ; i o  p o r  ; I ( ; ; I O  rio , j : ~ r o  

d p  p1;isi i in clci ; , i - ro .  A v i s t . r i s i d a r 1 c  d e v e ,  tani l icr i i ,  s v r  t i : i ixi i  o ri(> - 

* 
c e s s á r i o  p a r a  pcar t i i i  t i r  a s a i d a  r]' g a s e s  dr i  p o ç l i  rl t .  ftis;ri, c v i  - 

~;IIILIO i~~;lrr;l:: ( I r b  l,o III;IS I~:I : ; ~ i ~ ~ t ~ ~ - f í ( !  i L\ tio ~ C ) I - { I ~ I O  / I  , I I , I 7  ,?[I , 2 ' i / .  

-. 
A v i s r . c i s i d i i r l r >  ~ i i i t t r >  i r i t r b r í í > r  i r ~i:i c i r i f t i c n  cl:is rtb:iyric*:; c ' .  r o I~IO 

- 
r ~ ~ i ~ s ~ ~ ~ ~ ~ ~ r ~ i ~ c -  i ;t * II:I t - t l i ~ ~ l ) t ~ : : i  C:IO r i ~ i : i I  < I { )  nlca t a l  s o i f l ; )  / 8 , 7 / 1 / .  011- 

.- 
c r u s  ; ~ \ i t - o r ( ~ s  / l l , ? O /  ; I I - ~ ~ , ~ I I ~ I ~ ~ I I [ : I I - : I I I I  t l t i t ,  :I v i ! ~ ( - t ~ : : i ~ l ; i ~ l t ~  ~: I I I I~~I, I I I  ~ > o -  

d e  i n t t l r f c r i r  ri:i j :ccií i ict .r in clo p r r f i l  d o  c o r d ã o  s n l d n d o .  0 i i  se-jn, 

num f l u x o  coni a l t a  v i s c o s i d a d e ,  a e s c ó r i a  t e n d e r i a  a confinar a 

p o ç a  d e  f u s , ? u ,  nuriirritarido c o m  isto o a p o r t c !  t c r m i c o  p o r  u n i d a d e  

# 

d e  a r e a ,  o q u e  p u d v r i a  a u m e n t a r  a p e n c t r a ç ã u  do c o r d ã o .  E)orGiii,a 

-. 
n v ; i  r i ; i < ; i u  II:I V i : : ( - o : :  i t l ; t t l i b ,  i . i i i i io r i - s r i  1 ~ l i d c i  ( I r *  i ~ i ~ i r l ; i r ~ ~ ~ i : :  r i : i  c:oriil)ir- 

s i s ã o  do f l u x o ,  f u i  q ~ i c ? s  t iur i i ida  s e r  signi f i c r i t  i v a  p a r a  t a r i t o  39 ,  

2 4 , 2 7 1 .  

E x i s t e  n i i i i  t a  c o r i t r o v é r s i a ,  n a  l i  teratura, s o b r e  o e f e i t o  dos 

cumpostos d o  I 1  LIXO I I ~  v i s c o s i d : i d e  d o  m e s n i o .  P o r  c x c n i p l o ,  en ibo ra  

o C a O  s e j a  r n n l i c c  i r l o  como f o r t e  agente d e s p o l i m e r i z a r i t e  clas e s -  

c 6 r i a s  e p o r  i s t o  T i i i - t t >  r c d u t o r  d a  s u a  v i s c o s i d i i d c  / l h / ,  0 1 , S O N  

e F E R R E R A  3 2 4 1  o b s e r v a r a m  h a v e r  u m  a u m e n t o  de v i s c o s i d a ~ l e  coni a 

a d i ç ã o  de C a O  n o  f u i i d i d o  M n O - S i 0  No s i s t e m a  MnO-FeO-Si0 
2 2 



- 
S ( : ~ l ~ J ] ~ , ~ l ~ ! l ~ l ~  L # {  ;i 1 i i / I  I  / ~ I ~ : ; t ~ i - v ; t ~ - ; i t i ~  ~ l i i í x  ;I :~II I>!:L i t i i  i <:io ~ . t - ~ ~ S t * i ~ l I t f ~  

d e  M n O  p o r  I p c O  r r S s i i l  toir i iuri i a t in icn to  d e  v i s c o s  i d a t l e ,  c t i q i i a n t o  qi ie 

J h C K S O N  / L I / ,  i i i r > i i r .  i i i r i c i i i  (i i - c i r i t  r : i r i o .  0 T i o . ,  l o  i c c i t i s i d ( ~ r : i d o / 4 /  i im 
,. 

r c d u  t o r  d n  v i  s t+os  i c l : i r l i b ,  r l i i : intlci s u b s  t i t i i i t i  n s i  I i r a  r i i i  :I n l  ur i i i  tia 

no f l u x o .  L:x is  tcrii, a i  r i d a ,  e s t i i d u s  s o b r e  a v i s c o s  i d a d c  d c >  f Luxris 

c o m e r c i a i s  / 2 8 / .  1'01-Giri, coi i io  u ro rnpor tamcar i to  r l u r a n t c  n s o l  d n ~ ~ ~ i n  

não pode s e r  c o t i i p l c t a t ~ i e n t e  r e p r o d u z i d o  em e n s a i o s ,  a a p l i c a ç ã o  

r l c ~ s t c s  tx ! ; t i ic l< i : ;  rix:;iill;i I i i i i i  t ; i < l : i .  

C ~ r t o s  a i i t o r r x  r o n c l i l i r a n i  q u e  alreraçõps n a  t e n s : ~ ~  s u p t r f i -  

cittl d i i  f c r r ~ i  / L t i , T O /  o i i  lia:: tc1ris;cs j n t ~ l r  [ i i c i a i s  a g i  r l r lo  s o h r c  

o c o r d n o  ( c o n f o r n i r  n f i g u r a  2 . 5 )  / 1 1 , 2 4 , 2 6 / ,  p o d c m  i t ~ d i i z i r  niu - 

d a n ç a s  n a  fo rn i a  d o  p e r f i l  d o  c o r d ã o  soldado. D A N C Y  e PATCHETT 

.- 
/ 2 7 /  r o n t c s t ~ t r a r n ,  , i c i r t 3 i n ,  ( ~ t i ~  u h r t l a n q o  e n t r t .  a s  t e n s õ e s  i n t e r  

f a c i i ~ i  s ~ I I ~ C , ! ; : : P  ( ( & I -  ;E~~-,IIIII:I i n f  1 1 1 ~ 1 1 ~ -  i : t  s o l i r t a  a 1 i r a t i í a t i - ; l r ; : i o  < I [ )  (#(,r- 

d ã o ,  conformc i m n g i i i n r a n  SCMWFPIMER e t  a l i i  /11/ .  P a r a  a q u e l e s  

n i l t v r i > s ,  s c a r i i i  ;i 4,::t;iiii I  i t l ; i~ l~ l  d o  :irc.ci c lu~ .  d ~ ~ ~ t ~ r t i i i i i ; t r i : i  ;i ~ ) t ~ r i ~ ~  - 
- * t r a q a o  d o  c » r c l s r i .  A::sirii, iiriin n i n i o r  q u a n t i d i i d v  d r  i o n s  o x i g e r i i c i  no 

p l a s m a  a u m e n t a r i a  n e s t a b i  lidade do arco, permitindo unia t r a i i s -  

-.. 
n i i s s a o  d c  c n l r i r  r n : i i s  t * f i r i c i i t c  r l r i  ~ i l a s n i a  d o  nrtsci p a r a  ;i pcai;;i e ,  

c l t \ s t i L  i i i r i t l ( i ,  iiiii:~ i i i i i i i ~ r  ~ i ( ~ r i r ~ t - r : i ~ i i . r .  N o  ran t : i i i t c i ,  tninlicírri r x s t ; i  t < , o  - 

r i a  a p r e s e n ~ n  c o n t c l s  t a ç » c s  n a  l i  teratura / l n / .  R E L T O N  e t  a l i i  

1 3 0 1 ,  a t r i b u í r a n i  n i a i o r e s  p e n e t r a ç õ e s  do c o r d ã o  a n i a i o r c s  t e n i p e -  

r a t u r a s  d e  r e a ç ã o  na p o ç a  d e  f u s ã o .  H; autores 1311 ,  t a m b é m ,  que 

n ã o  e n c o n t r a r n n i  maior efeito d a  composição d o  fluxo s o b r e  a s  d i -  

# 

n l e n s o e s  do  p c x r f i l  c10 c o r d ã o .  LAMCASTER / 5 /  concluiu que  a ana  - 

1 i s e  d : ~  p ~ * ~ i t ~ r  r : ~ ~ i i t ~  I~: I  s r ~  I i l a  l ) t ~ c l t >  s v r  f c !  i L:I i i p i a i1 ;~s  C I ~ I ~ I  I  i t ; l r  i v : ~  - 

m c n t c ,  p e l a  c o i i r p l t . x i d ; i d e  do f c t i ~ m c n o .  

2 . 3 . 4  C r a n u l a g o  d o  f l u x o  
-- ---,-. -A++-.- 



A I :  I I I  ~ I I I - ~ : I I ~ ,  i o i 1 1 1  I i i i a i i r h i : i i '  

alívtb t ~ 1 t h  t h o r  m - t , ~ , ~  t * ,  l ' o r i ~ ~ : ~  t- :~ t+ : i ! ) i?s i~c~ t~ tv  d o  r o r d i j t )  / 1 , O  / .  L'a rL r -  
.- 

c u L n s  i n c i i r i t r s  s:io ~ ) r c f r r t * i i c *  i : i l i i i e i i t t *  u t i l i z a d a s  p a r a  t h o r r c r i t e s  

m a i s  e l e v a d a s  1 1 1 .  Uma ~ r n n u l a q ã o  grosseira no í l a x o  6 prcltmrí-  

v e l  quando u m  a q o  superficialmente oxidado E soldado, p o i s  O 

f 1 ~ 1 x u  t ~ j t - ~ ~ : ~ r - s t * - i : ~  i i ~ ~ ~ i ~ o s  ~ I P I I S C I  p P r ~ 1 ~ i t i r i a  q ~ i v  g ; i s t n s  i tc l  i c  i o ~ ~ i ~ i s  gc- 

- 
I I I t i  I I I  I ;  rlc 

F i n o s  p o d e  c a i i s a r  c o n s t r a t i g i t n e n t o s  e i n s t a b i l i d a d e s  no a r c o ,  v i a  

a u m e n t o  d a  dcr is  i d a d t .  sGi i t l r i ,  turr iando  o corrlno i r r c g u l a r  191. 

- 
E x i s t e m  outras propriedades f i s i c a s , c o i n o  e x p a n s a o  t é r m i c a ,  

f a c i l i d a d e  d o  f l i i x c i  s 6 l i d o  f l u i r ,  c o n d i i t i v i t l n t l c  r . l c t r i r . : i  (Io T I i i -  

x o  líquido, e tc . ,  q i i r B ,  st\f;iiiidu MACHADO / 3 2 / ,  podr i i i  u f r t ; i r  ~ i n o  s 6  

- 
LI ~ U ~ I I I : ~ ,  : I L + ; I ~ I ; I I ~ I L , I I I  o L, p r o ~ - t - ~ i i t )  d u  ~ ( ~ r d a u ,  C-OIIIO t : I S I ~ I I ~ I ~ ~  a o p ~ i - ; ~ r i u -  

nalidade do processo. Por exemplo, quanto m a i o r  a d i f e r e n ç a  e n -  

t r r L  r i  i + t i i b f i i . i i b i i t t .  i l i b  tlxp:itis:iii t ; rni icno cntrr l  cscúria c ~ t i c * ~ a l , i n a i -  

o r  a d c s t a c a b i l i d a d e  da e s c ó r i a .  

2 . 4  M I C R O E S T R U T U R A  E PROPRIEDADES MECÂNICAS DO METAL DI: SOLDA - 
F E  KKI'I' I C 0  

A ~ Õ S  a solidificação d a  metal d e  s o l d a ,  a a u s t e n i t n  d e c o m -  

- 
IIO(~-SL* C ~ I I I  (1 i V L * ~ S ; I S  I I I O I - ~ = C I  I o j !  i C I S  ~ I L -  ~ s t  r u t u r a s  s c r , ~ ~ t ~ c l : ~ r  i : ~ : :  . A LI(&- 

,., 
nominnçao d e s t a s  estruturas p a r a  u m  metal d e  s o l d a  f e r r í t i c o  e 

q u e  s e r á  seguida n e s t c  t r a b a l l i o ,  f o i  normalizada segundo o t r a -  

b a l h o  de ABSON e I)OI,BY 1 3 3 1  e é a p r e s e n t a d a  na t a b e l a  I .  

Lonio nos processos d e  soldagem o resfriamento do m e t a l  o- 

+ 
rSrirrt> A L *  f r i r i i i :~ c - r i r i t  i i i i i ; ~ ,  i i t -  i l i x i i - s t *  1 3 4 - 3 1 i /  r i i r v : i s  C(:'T ("Curititioiis 

I:oo l i i ig  ' r r n r i s f i > r i i i r i ~  i rin" ou r l ' r a t i s f a r m a ç ~ o  e m  Resf r i a m e n t o  C o n t Í -  

nuo)  no l u g a r  do d i a g r a m a  d e  e q u i l í b r i o  F e - C  p a r a  análise d a s  

t r a n s f o r m a ç ò e s  s c i f r i d a s  p e l a  a i i s t e n i t a .  A forma e a posição d e s -  



A 

t a s  c ~ i r v n s  c ,  ciii c o i i s c q I l e n c  i a ,  a s  d i f e r e n t t . 9  tas t r i i t i i r n s  r e s i i l t a n -  

t c s  d a  dt~cti i t i~icis i rl:i ; i i i s t  c>n i t o  p a r a  uma dr i t l i i  t : i x a  c l t ,  r c a s r r i : ~  - 
- 

mente, ù e p e n d r r n o  t l n a  ~ l r m c n t o s  q u í m i c o s  em s o l u ç â o  n o  metal d e  

s o l d a  1 3 4  , 1 0 , 1 7 - ' 1 9 / ,  ilo t ; i i i iai i l io d e  g r ã o  a i i s t e n í  t i c o  1 . 3 7 ,  3 8 , 4 0 , 4 1 /  

e da  11eterogenci.dade d a  n u s t e n i t a  / 3 4 , 3 6 - 3 8 , 4 2 / ( ~ s ~ a  Ú l t i n i n  c o n i p r e e n -  

d e  a p r e s e i i c ; i i  r lc sc3i:rcg;ir;;kci c i i i c l u s o e s  nao t i i t ' t á i  i c a s )  . A rcinipo- 

s i ç ã o  d o  f l u x o  p o d p  a g i r  s o b r e  e s t a s  características d o  m e t a l  d e  

solda e ,  p o r t a n t o ,  é i m p o r t a n t e  fazermos uma r e v i s ã o  b i l i l i o g r á  - 
fica m a i s  J c t n l l t ~ ~ d a  s o b r e  t~ assunto. 

-.. 
A sc.cl[[cric. i a  rir- t r ; i t is í r i r i i inr ;ao d a  a u s t c b i i  i t a  r i t i r i i  r i i t l t i i  l t l<'  : : n l -  

rl;i I t > t - r Í t i i . c i  iii. 1 i ; i is; i  l i f : ; ~ ,  i i j i  i ~ ! ; t ~ ~ c l ; ~ ~ l ; i  , )o i -  c l i v c ~ ~ ! ~ t ~ : ;  , I I I ~ o I - ~ ~ ~ ; / ' ~ ~ ~ ,  

'1 O , 3 7 , 'i / . I I I I- :I ii *; I ( i  i. iii;i (; ; a i )  i r i  i i ;I - ::r1 r. i i i i i  .i li r t b  I. i li i i :i <. , i  t )  i l  . I  I *.i - 

- 
r i t a  d e  c o n t ~ > r r i o  <li> i : r ao ,  q ~ i e  p o d e  c o n t i n u a r  a c r e s c p r  como f c r -  

r i t a  d e  l ~ i n d r n a n s t ! l ~ ~ i ~ n  o u  ferrita com M A C  a l i n h a d o ,  a o  l o n g o  d e  

todo g r i o  a i i s t c n i t i r o .  E s t c  c r c s c i m c n t o  p o d e  s e r  d e t i d o  o u  e l i  - 
m i n a d o  a o  s i r p c . r r e ç f r i a r - s e  a a u s t e n i t a  a t é  6 0 0  o u  500UI : ,  qriando 

f o r m a - s e  o u t r a  m o r l n l o g i a  d e  ferrita, a a r i c u i a r .  T o d a v i a ,  s e  o 

s u p e r r e s f r i a m c r i t o  da  a u s t e r i i t a  é t a l  que  a niesrna renianesce a tem- 

p e r a t u r a s  n i e n o r e s ,  podem f o r m a r - s e  agora  h a i n i t a s  ou m a r t e r i s i t a s .  

A f e r r i t a  a c i c u l a r  é a r n i c r o e s t r u t u r a  m a i s  t e n a z  e x i s t e n t e  

tias s o  I d a s  d t >  a q o s  Fc ' r rT t  i r o s ,  f a t o  a t r i h i i í t l o  a s i i n  f i r i : i  ~ : r ; i n i d n -  

g r a c ~ s  i n t V r r < ~ l a c i u r i a d o s  c o m  c o n t o r n o s  d t l  a l t o  á n K u l o ,  q u e  

d i f i c u l t a m  g r a n d ~ ~ m c n t e  a p r u p a g a ç a o  d e  t r i n c a s  d e  c l i v n g e n i  1 2 3  , 

4 7 I + -  I ' s t ; i  c * s t  r i i t i i r ;~  i n t e r r t * I n r i r i n : i ~ l a ,  t í p i r r i  d a  

f e r r i t a  a c i c i i l s r .  s e g u n d o  H 1 C K . S  e t  a l i i  / & h / ,  F o res t i l  t n d o  d e  

n i i i ~ t i  pios t b v c r i t c i s  d i '  n i i c l  r a ç à o  d e  n o v a s  p l a c a s  o u  r i p a s  d e  ferr i-  

t a s  n a  i n t t : r f a c e  de  o u t r a s  p r e v i a m e n t e  n u c l e a d a s  e m  i n c l u s ~ e s  in- 

I r a g r a n u l a r e s  ( r i u c l  e a ç ã o  " S y m p a t h e t i c "  1 4 7 1 ) .  Uma maior r e s i s 6 -  

c i a  m e c ã n i c a  t a m b c m  é a s s o c i a d a  ã presença d e  f e r r i t a  a c i c u l a r  / 



34,37 , 4 1  , 4 3 , 4 4 / .  0 iiici-;iiii sriici d e  i r a t i i r a  par r i  h ; i i x ; i x  t r r i i l i o r a t i i m s ,  

p r o p o s t o  p a r a  urna s o l d a  c o m p o s t a  d e  f e r r i t a  primária e n c i c u l a r ,  

runsi s t v  na I I ~ I C - I  t * ; t q G o  4% l , ~ o i ~ ; ~ j : : t q ~ o  d : ~  t r i r ~ t - 3  c l cb  r ~ r n i ~ ~  c l i t -  i i n c s -  

t a  Ü l t i m a ,  c o n s u n i i r i r l o  g r a n d e  q u a n t i d a d e  d e  c n t x r g i a .  Qiint ido a 

t r i n c a  a 1 c a n ç : i  r i s  vc. i»s:  d c  f c r r i  t a ,  e s t a  p r o p a g a - s e  rnpir lnmc* i i  t r 

p o r  clivagem 1 4 8 , 4 9 1 .  É interessante, portanto, do p o n t o  d e  v i s -  

t a  d a  t e n a c i d a d e  a b a i x a s  t e m p e r a t u r a s ,  d i m i n u i r m o s  a fração vo-  

lumétrica d e  E c r r i r a  p r i m á r i a .  Este fato 6 pussível 1 3 7 , 4 3 1  p e -  

l n  : i i i i i i i3iitu r i r )  ! : r - i ; i i  ; i i i : ; t ~ ~ i i í i  i i . c i  t b  1 i ~ 1 a  d i n i i r ~ i i i q ; i c i  (I;! t : ix : i  d i .  i b r ~ b s -  

( - i ~ i i t * ~ ~ t g )  ( I A  f t > 1 - 1 . i 1 : 1  l ~ ~ - i ~ t i , < t - i ~ r .  I < ( > : : I I ~ I : I ,  < l t . : : t t b  I I T ~ ~ ~ I ~ I ,  I I I ; I ~ : :  a ~ ~ ~ q ; l ~ . ~ h i l ; ~  

n ã o  t rn i i s fo r r i i i id ; i  d i s l i r i n ; v t * l  p:trri 3 frinnação dr* f i b r r i t n  : i r i r i i l ; i r  r 

dchina i s prc i c l i i t o s  Ji. I r ; i i i s f i i r t i i ; ~ ~ n i i .  A t a  í s p r t i t l i i k o s ,  ~:iiiiticrii c a t r i -  

b u í d a  urna t e n a r  i d a d c  mais b a i x a  ?i d a  f e r r i t a  a c i c u l a r  / 3 4 , 3 7 , 4 4 ,  

5 O / ,  pois p e r m i t e m  u m  c a m i n h o  m a i s  favorável 2 p r o p a g a ç ã o  d e  

t r i n c a s ,  e s p v c i a l r n t a n t t 3  q u a n d o  filmes d e  c a r h e t o s  e s t ã o  p r e s e n t e s  

e n t r e  a s  p l a c a s  o11 r i p a s  d e  f e r r i t a .  

2 . 4 . 1  E f e i t o s  d u  s i l i c i o  - - -- - . - - - -- -- - - - 

O silicio aiirnettta a resistência m e c â n i c a  do m e t a l  d e  s o l d a  

e p o d e  r e d u z i r  sua t e n a c i d a d e  c d u t i l i d a d e  / 5 1 / .  EAGAR / 2 5 /  ar- 

gumentou, p o r e n r ,  qiic cis efeitos d a n o s o s  d o  silício o c o r r e m  quan- 

d o  a origem d o  m e s m o  n o  m e t a l  d e  s o l d a  S a decomposição d a  sili- 

ca d o  fluxo e n a o  d o  nranie o u  do metal b a s e .  

O u t r o s  a u t o r e s  e s t u d a r a m  c o m  m a i s  d e t a l h e s  o s  efeitos d o  

silício e concluiram q u e  e s t e  aumenta a temperatura d e  t r a n s f o r -  

- 
maçao d a  austenita 1 3 1  e a taxa d e  crescimento da f e r r i t a  p r i m á -  

ria 1 3 7 1 .  O e l ~ > r i i c t i t c i  cri1 qucstão p o d e ,  p o r t a n t o ,  c o t i d u z i r  3 For  - 
-., 

maçao d e  uma microestrutura mais grosseira e uma elevação da 

t e m p e r a t u r a  d e  t r a n s i ç ã o  d Ú t i 1 - f r á g i l  1 3 1 .  Mo entanto, T U I , I A N I  e 



FARKhIZ / 5 2 /  r i l is i+i -v: i  I-iiiit r l i r r * ,  r i i i i i i : ~  I i i  i x:i t l r ~  O ,  I :i 0,Ii  2 dca s i 1 i - 
c i o ,  o aurnerito no t [*rir d ( b s t c  c 1  (iriierito causou utrtti riiiicl:iiic;;i na t i i i  - 

t b ~ - o i b : ; l  I - I I ~ I ~ I - : I  (1 , .  l ~ ; t i t ~ i t : ~  : : ~ ~ l r n t - t , i t ~ t ,  ~ B : I I - ; I  f c h r ~ - i l : l  ; ~ t ~ i ~ + ~ i l : i i - ,  rt,:;i111-;111- 

.. 
rlii niiiiin nia í cir i - i bs  i :: t r * i i r  i ;I t. t c > r i ; i c b  id;itlt- (* tiiirii:i r tad iir;;i<i t i [ >  n l oii!::i- 

m e n t o .  

2.4.2 Efeitos d o  manganEs 
++- - .- -- - ---- 

A p r i n c i p a l  f u n ç ã o  do riiariganes é atuar no r e f i i i a n i c i i t o  r ia rrii- 

c r o e s  t rirt iirii c . ,  c ~ i i i : : c r ~ ( l c r i t ~ i i i ~ t i t c ,  ria obtc t1q; io  dcs uni:i iri;ii r i r  r i a s i s  

t t?iic i ;i ri~(~r,;ii i ,.;i i, i t , i i ; i i .  i il;irlin / ' i l l / .  (1  I t * i > r -  rii:;x i i i r i i  ( l i .  iiiaiii):;i i i i b : ; ,  r[uta 

A 

~ w o d u z  ; i s  iiiil l licli-t*s p i - r ip r  i r r l r i t l r * ~  n i c r n n i c a s  i i i i m  n i v t n l  rlc s o l r l n  fcr- 

r í t i c o ,  c s t n  ~ ~ t r i  ttirrici dt .  1 , h  Z / 3 7 , T O / .  AlGiii c l v s t c *  v ; i l ~ r ,  o rri:iri- 

c o n d u z  a uma p c r d n  d c  tenacidade, dcvido a o  a u m ~ t i t o  no e m -  

d u r e c i m e n t o  piir so l t i çao  s u I i d a  / 5 0 / .  

I) n ~ a i i ~ a r i ~ s ,  ; ic i  ccirit r ã r  i ii dri s i  l ' í c i o ,  I c%va :i uni:i r i > t l i i r ; o o  tka 

temperatura d e  transformação austenÍtica ou  a u m  aumento no grau 

d e  s i iperr t - s f  r i a m c r i t o  d a  mesma, bem como d i m i n u i  a t a x a  d e  c r e s  - 

c i m e n t o  d a  f ~ r r i t a  d e  c o n t o r n o  d e  g r ã o  / 3 , 3 7 , 3 9 / .  Se,  portanto , 
- 

o t e o r  d e  marigari;s p r e s c n l e  n o  n i e t a l  de  s r i l d n  c c l e v n c l o ,  clc .  pcbr- 

m i t i r á  que  m a i o r  vulume d e  a u s t e n i t a  e s t e j a  p r e s e n t e  na  tempera- 

tura  r s t i m n d a  d r  t r a n s f a r m a q ã o  d a  f ~ r r i  ta a r i c u l a r  1 3 7 , 3 9 1 .  A 

formação d e s t a ,  comn v e r e m o s  a s e g u i r ,  d e p e n d e ,  a i n d a ,  da p r e s n -  

ç a  d e  a d e q u a d o s  s u h s t r a t o s  para sua nucleac;ão .  Fo i  observado /37, 

3 9 1  q u e  q u a n t o  maicir a q u a n t i d a d e  d e  rnanganês, mais Lina é a gra- 

C nulação d a  f e r r i t a  a c i c u l a r .  S e ,  contudo, o teor d e  manganês e 

nirrior qiic 2 ,2  Z,  n s i i p c r r c s f r i a m e n t o  d a  a u s t e n í t a  s e r á  t a l  q u e  a- 

- 
p e n a s  p r i ~ d ~ i  t o s  dc. riin i s h;] i x:i t r % r n p e r n t u r a  dc t r ; t n s  f n r m t i q a o  frirmr- 

- 
s e - a o ,  t a i s  como h a i n i t a s  e martensitas, resultando n u m a  conti - 
nua p e r d a  d e  t e n a c i d a d e  1 3 7 , 3 9 1 ,  



O oxigênio desempenha importante e complexa ação s o b r e  a 

i i i i c r u c s t  r u t u r ; ~  cio i i i c t i i l  d c  s o l d a ,  quarido cuii i i - i inado lia I'rirriia d e  

inclusões / 3 4 / .  E s t a s  inclusões p o d e m  e s t a r  d i s t r i b u í d a s  i n t r a o u  

i n t e r g r a n u l a r r n e n t e .  

I 
1 ' 

U m  m a i o r  n í v e l  d e  o x i g ' G n i o  n o  metal de s o l d a ,  conduz auma maior 

quantidade d e  inclus;es / 3 4 , 4 5 , 4 8 , 5 2 / ,  diminuindo s u a s  p r o p r i e  - 
d a d e s  a o  impacto a altas temperaturas / 3 , 2 3 , 5 2 , 5 3 / .  Surgem inclu-  

sões t a n t o  d e  t a m a n t i o  m e n o r  / 2 3 , 3 4 , 4 5 , 5 4 / ,  como m a i o r  1 2 3 , 4 5 1 ,  em 

r e l a ç ã o  a níveis d e  oxigênio m a i s  baixos. O aumento n o  o x i g ê n i o  

resulta, t a m b e m ,  ni im menor  tamanho d e  grão austenítico, fato a- 

t r i b u í d o  ao aurnentu  d a  ação d e  ancoramento dos c o n t o r n o s  p e l a s  

inclusões / 4 2 , 4 3 , 3 6 / .  nemonstrou-se / 4 3 , 4 5 /  que a s  i n c l u s Õ e s  d e  
+" 

menor tamant io  s i o  3 s  m a i o r c s  responsáveis p o r  e s t a  a q a o .  P a r a  

G R O N G  et a l i i  1 3 7 1 ,  e s t e  e f e i t o  ocorreu para a t é ,  aproximadamen- 

te, 0 , 0 5  I d e  oxigênio no metal d e  solda. P a r a  t e o r e s  maiores, o 

tamanho d e  g r ã o  d a  austenita s e r i a  pouco influenciado pelo mes - 

mo. 

A s  i n c l u s õ e s  intragranulares e intergranulares p o d e m  agir 

como n u c l e a i ~ t e s .  E s t a s  Ú l t i m a s  t ê m  u m a  energia d i s p o n í v e l  p a r a  

n u c l e a ç ã o  d e  f e r r i t a s  muito maior que as  primeiras 1 4 6 1  e p o r e s -  

t e  motivo,levarão à formação d e  produtos d e  mais alta temperatu- 

ra d e  t r a n s f o r m a ç ~ o , d e v i d o  a o  p e q u e n o  superresfriamento n e c e s s á -  

r i o  p a r a  nucleação s o b r e  e s t a s  inclusões, que correspondem ;que- 

las p r e s e n t e s  n o s  c o n t o r n o s  / 3 6 / .  A a ç ã o  d a s  inclusões, d e p e n d e -  

r á  d o  nível d e  o x i g ê n i o  d o  metal d e  s o l d a  / 3 4 , 3 6 , 5 4 / :  

a )  Alto n í v e l  d e  oxigênio ( o x i g ê n i o  maior que 0 , 0 4  % ) :  d e -  

vido 2 grande q u a n t i d a d e  d e  inclusões associadas aos contornos, 



haverá  um tni i i~ri i l iu  r I t .  g r ã o  a u s t e r i í t i c o  m e n o r  e niais  s í ~ i u s  d e  nu- 

c l e a ç ã o  d e  p r o d u t o s  d e  alta temperatura n e s t e s  c o n t o r n o s ,  como 

- I  1 1  i I i i l :  I 1 I PJ( ' ! i t ( '  

~ : ; I s o ,  r C s t ; ~ t - i ; i  i ~ i i ~ i ~ t ~  I ) O I I ~ . O  (asp:it;o ( 1 ~ > 1 1 t r o  d o  j;ri1{1 p;11~:1 :a í c ~ t - ~ l i : ~  - 

ç ã o  d e  f e r r i t a  acicular. 

b) ~ í v e l  d e  o x i g ê n i o  intermediário (oxigênio maior q u e  0,02 

e menor que U , O 4  9 , )  : existe um maior crescimento d e  g r ã o  a i i s t e n f t i -  

c o ,  N e s t e  n í v e l  d e  o x i g ê n i o ,  inclusões intragranulares p o d e m  a - 
g i r  como s í t i o s  p a r a  a nucleaçao d e  f e r r i t a  acicular ( a  nuclea- 

homogênea d e s t a  f a s e  é considerada p o u c o  p r o v á v e l  1 4 6 1 )  den- 

tro d o s  g r à u s  1 4  1 1 ,  p o i s  p u s s u c n i  unia d e n s i c l a d e  iiuii i;ri  c;i co i i s  ide- 

r a d a  i d e a l  p a r a  obtenção d e  uma e s t r u t u r a  f i n a  d e  placas o u  ri- 

p a s  orientadas a o  a c a s o  1 4 5 1 .  Sendo o processo d e  nucleação um 

p r o c e s s o  heterogêneo, a energia na i n t e r f a c e  nucleance é um d o s  

f a t o r e s  controladorcs d o  p r o c . e s s o .  O d e s r e t ; i s t r o  o u  dcscncontro 

e n t r e  c e t i c r i l a d u s  ( 6 )  v a i  t p r  influencia scitirc e s t a  et icrt ; ir i  / 45 / .  

6 é definido na e q u a ç ã o  1: 

onde a o  é o parâmetro d e  r e d e  d a  fase n u c l e a d a  e Aa é a d i f e -  
O 

rença e n t r e  o s  parâmetros d o  s u b s t r a t o  e d a  fase n u c l e a d a .  Maior 

a 6 , menos e f e t i v o  é o s u b s t r a t o  como nucleante. A s s i m ,  a com- 

posigão daç inclusões também influenciará na nucleação d e  f e r r i -  

ta ac i c u l a r .  I A T U  e O L S O N  1 4 5 1  c o n c l u í r a r n , a i n d a ,  q u e ,  para uma 

máxima nucleação d e  ferrita a c i c u l a r , e x i s t e  uma Ó t i m a  d i s t r i b u i -  

- 
ção d e  tamanho d a s  inclusÓes. L A T H A B A I  e S T O U T  1 5 5 1 ,  porém, n a o  

encontraram uma maior r e l a ç ã o  entre f e r r i t a  a c i c u l a r  e tamanl io  

d a s  i n c l u s Õ e s .  

c )  ~ í v e l  d e  o x i g ê n i o  muita b a i x o  (inferior a 0,02 2 ) :  



4 

J t l t i s  i c l : ~ t l ~ l  r111 i I I i ;  , I 1 ,  i I L I i x . I<iii l iorci i s r o  

f a v o r c ~ a  m n i o r r s  g r ã o s  a u s t e n í t i c o s ,  d i m i n u i  o s  s I t i o s  p a r a  n u  - 

cleação i n t r a g r a n i i l a r ,  obrigando a s  f e r r i t a s  n u c l e a d a s  d e n t r o  dos 

-" 

g r a o s  a c r e s c e r e r i i  m a i s  a n t e s  d o  mútuo i m p e d i m e n t o  1 4 5 1 ,  r e s u l t a n -  

do num t i p o  d c  e s t r u t u r a  bainitica / 3 4 , 4 5 , 5 2 / -  

D e s t e  m o d o ,  t a n t o  composiçãa, como número e tamanho d a s  i n -  

c l u s õ e s  podem s e r  i m p o r t a n t e s  para a o b t e n ç ã o  d e  uma r n i c r o e s t r u -  

- 
t u r a  com alta f r a ç ã o  volurnEtrica d e  ferrita a c i c u l a r ,  d e v i d o  a 

i n f l u G n c i a  que  a q u c l a s  e x e r c e m  s o b r e  a nucleação d a  mesma e 

s o b r e  o tamanho  d e  g r a o  austenítico. 

2 . 4 . 4  Efeitos - - do carbono 

O c a r b o n o  é u m  elemento que aumenta a r e s i s t ê n c i a  m e c â n i c a  

C t e i n p e r a h i i  i d a d r .  t i u x  a ç o s ,  n ias r c d u z  r e n a c  i d a d e  e a i o r i g a n i c i i t u f i ~  

I 
uiii clcniciit-ri coli; ix ( I<> u i i i i i t a ~ i L : i r  a priss i  b i  I i d a d e  (Ie t r i  ric.as a S r i o  

- 
/ 5 1 /  e d e  a l t a  t e n i p r r a t u r a  / 5 6 /  e por  e s t a s  razoes, s e u  v a l o r  de-- 

v e  s e r  limitado d u r a n t e  a soldagem, 

O c a r b o n o  t a m b é m  pode c a u s a r  porosidade no metal d e  s o l d a  , 

quando cornbi ,na-se  com o o x i g ~ n i o  e r e s u l t a m  e l e v a d a s  p r e s s õ e s  d e  

C0 d e n t r o  d o  riictal  /57/. 

O e n r i q u e c i m e n t o  d a  a u s t e n i t a  n ã o  t r a n s f o r m a d a  c o m  o c a r b o -  

no, d e v i d o  à forrnaçao p r é v i a  d e  f e r r i t a ,  p o d e  l e v a r  formaçãode 

a g r e g a d o s  f e r r i t a l c a r b e t o  / 3 4 , 3 6 , 4 6 /  no metal d e  s o l d a .  

2 . 4 . 5  - E f e i t o s  do t i t â n i o  .- --- 

s ã o  p o u c o  c o n t i e c i d o ç  o s  efeitos d o  t i t ã n i o  s o b r e  a r n i c r o  - 

e s t r u t u r a  d o  m e t a l  d e  solda, A l g u n s  a u t o r e s  1 5 8 1  constataram que 

o e l e m e n t o  em q u e s t a o  p o d e  f o r m a r  nitretos ( T ~ N ) ,  c a p a z e s  d e  in- 

d u z i r  a f o r m a ~ ; ~  d e  f e r r i t a  acicular. G R O N G  e t  a l i i  / 3 7 , 4 3 /  con- 



c l u í r a i  que o t i  t i i ~ i o  p o d e  o n t r a r  n o  processo d c  d e s « x i d a ç ~ u .  for- 

mando u m  fino r e v c s t i i i i e n t o  d e  Óxido d e  titânio (Tio)  sol ire  a s  in- 

clusões, o que favoreceria a formação da ferrita a c i c u l a r ,  por 

diminuir 6 .  Nos t c o r c s  annlisados p c l o s  autnrcs ( a t é  0 , O O h  2 1 ,  o 

aumento do elemento t ~ v e  e f r i t o  b e n é f i c o  s o b r e  a micraestrutura. 

LIU e OLSON /3L/ i n e n c i o n n r a m  q u e ,  efetivamente, o r nonóx ido  d e t i -  

tânio apresenta o menor d e s r e g i s t r o  d com a ferrita ( 3  Z ) .  KOHMO 

e t  alii / 5 9 /  também conclurrarn que inclusões contendo Óxido de 

titânio p o d e m  agir como s i t i o s  para nucleação d e  f e r r i t a  a c i c u  - 

l a r ,  estando o t e o r  i d e a l  d e s t e  e l e m e n t o  e m  torno d e  0,015 a 0,025 

Ã .  S N Y D E R  e PENSE 1491  analisaram o s  efeitos do titânio em t e o  - 

r e s  maiores q i i i *  0 , 0 4  I r r r i n s t n r n r a m  qrie  o ni i inrntr i  d o  iiiimsiiio ri* - 

sultou numa elevasão d o  endurecimento por soluqão sólida e d a  

fração volumétrica d e  ferrita primária. Assim, a a d i q ã o  d e  t i t â -  

nio acima d e s t e  valor. sempre Lesultou numa r e d u q ã o  na  tenaeida- 

d e ,  I 

N o  it e m  a n t e r i o r ,  vimos s er  d e  fundamental importância t e r -  

mos uma composiCão química adequada no metal d e  s o l d a .  N o  presen- 

t e  i t e m ,  r e l a c i o n a r c r n o s  a s  i d é i a s  mais a c e i t a s  na  l i t e r a t u r a  a 

r e s p e i t o  d a s  r e a ç õ e s  qu?rnicas q u e  ocorrem na soldagem ao arco s u b  

merso entre gás-metal-escória, que, por s u a  v e z ,  determinarão a 

composição f i n a l  d o  metal d e  s o l d a .  

2.5.1 lXegiÕes onde ocorrem - a s  reaç6es 

LAiJ et a l i i  1 6 0 1  definiram as regiões o n d e  ocorrem a s  rea - 
çÒes no processo ao  a r c o  subrnerso, com p r e c i s ã o :  

- - 
a )  ~ e a ~ a e s  q u e  o c o r r e m  na p o n t a  do eletrodo: s a o  r e a ç o e s  que 

acontecem desde a primeira fusão do eletrodo até o destacamento 



d.3 g o t a  d e  uicl; i  l i1;1 pu11ta d u  r 1t.t rudo. O ttbiiil>u d e  r e s < ; i o  

região f o i  e s t i m a d o  c n t r c  0,1 c 0 , 3 5  s e g u n d o s .  I 1 
C 

- 
h )  l I e a ç õ ~ s  qii i*  t i r r i r r t - n i  i i r i  c3stn) : io  do n i r t n l  r m  ~ : o t : i s :  Fino 

-., 
reat ;oes  q u e  a(.oiitt*i+(.i i i  d i i r a ~ i ~ t *  O t e m p o  de v ô o  d a s  g o t a s ,  d e p a i s  do 

destacamento. a t é  e l a s  atingirem a posa .  O tempo de reaqão  foi 

estimado estar e n t r e  0 . 0 1  e 0,003 segundos. Conforme POTAPOV e 

LYUBAVSKII / 6 1 / ,  e s t e  tempo dependeria da c o r r e n t e  e tensão d e  

so1dagt.m e f o i  est iniado por eles s e r  d e  O , U 7  a 0 , 1 5  s e g u n d o s .  

c )  I l eaçÕes q u e  ocorrem na posa de f u s ã o :  I H D A C O C H E A  e t  a l i i  

/ 6 2 /  estimaram u m  t e m p o  d e  c o n t a t o  metal-escória l í q u i d o s  d e  3 a 

8 segundas, d o s  quais 0 , 5  a 1 seriam d e  contato g,%s-metal .  

O metal p o d e  sofrer diferentes t i p o s  d e  reações nestas re - 

- - 
a )  ~ e a ç õ e s  g á s - m e t a l :  s a o  reaçoes  que ocorrem entre g a s e s o -  

r i u t i d o s  rla dPc.oi i iposiçno d o  í l u x u  e d o  metal c o nictal l í r l u i d o .  

b )  ~ e a ~ õ e s  metal-esc8ria: s ã o  reações  do tipo Fe + - O = FeO, 

M n  + O = MnO e Si + 20  = S i O I ,  onde Si, Mn e O e s t á 0  em s o l u ç ã o  - - - - - 

no f e r r o  e FrO, Mo0 e Si02 e s t ã o  dissolvidos na e s c ó r i a .  

* - 
C )  K e a q o c s  d r  d c s o n i d u s i o :  sao reaçocs  do t i p o  - S i x  + Mu 

-Y 
Few + O = (SixMn Fe ) O z  o n d e  o Último é u m  p r o d u t o  d e  d e s o x i d a -  - -2  Y w 
-. 

ç a o .  

d )  ~ e a ~ b e s  e m  que  há t r o c a  d e  elementos sem alterações 

oxigênio do metal de s o l d a .  Estas reações incluem, e n t r e  o u t r a s  , 

a q u e l a s  com fluoretos p r e s e n t e s  n o  fluxo (CaF2, p o r  exemplo). 

2.5.1.1 ~ e a $ Õ e s  q u e  ocorrem j u n t o  ao arco 

A s  reaçues  q u e  cicorrem j u n t o  ao arco  i n c l u e m  aquelas na pon- 

ta do e l e t r o d o  e nas g o t a s .  A s  reações nesta região podem ser  

e n t r e  gás-metal / 6 0 , 6 3 - 6 7 1  o u  entre metal-escória 1 6 1 - 6 3 , 6 8 , 6 9 / ,  

d e s d e  que a t r a n s f e r e n c i a  d a s  g o t a s  d ê - s e  g u i a d a  p e l a s  p a r e d e s d o  



f l u x o .  

Cnritnrii i t inqnri  ~ i t l l  ri ;i.r s t i  d ~ v c *  o c o r r e r  ~ r i i  f 1 iixn': d r  h a s i  c i d a -  

d e  n ~ l t i t ~  il l t ; ~  1 2 5 ,  ( , ( I / ,  d v v i t i t i  ;? I j : i i x rx  v i s c o s i i l : i d t ~  r i c n s t c ~ s  f l i ~ x c ~ s ,  

e limitada 2 p o n t a  d o  e l e t r o d o .  

I N D A C O C I I E A  et: a l i i  / 6 2 /  d e m o n s t r a r a m  que h á  u m a  p e r d a  ou vo- 

latilizalão d r  F p .  Mn e O n n  soldagem. S e g u n d o  o s  a u t o r e s ,  F e O  

e M n O  s e r i a m  r e d u z i c l o s  e l e t r o q i i i r n i c a m e n t e  o u  i o n i z a d o s  pelo plas-  

m a  p a r a  f o r m a r  í o n s  r n p t a e s t a v e i s ,  q u e  escapariam d o  s i s t e m a .  

C H A L  e E A G A R  1 6 7 1  concluíram que mesmo Ó x i d o s  c o n s i d e r a d o s  

m u i t o  e s t á v e i s  t r r n i o d i n a ~ i i i c a r n e n ~ e ,  como A I 2 O 3  e MgO, por lem decom- 

p o r - s e  rio a r c o ,  c b r , t i  t r i l i l i  i titlo t:cirnci ililia f o n  t c  d e  c i x i g e i l i o  . N O K ' i ' l I  e t  

a l  i i  / O t i / ,  : I I I I  i I I 1 1 1 1 ~ 0  d e  c M O  , e a ,  o 

C a O ,  p o d e m  s e r  f o n t c s  d e  o x i g ê n i o , e m  v i r t u d e  da decomposição dos 

mesmos n o  a r c o .  A existência d e  compostos c a r b n n a t ã d o s  n o  fluxo 

(compostos d o  t i p o  MCO onde  M é um elemento qualquer) cria uma 3 ' 
atmosfera, n o  c n v c r n n ,  r i c a  eni C O i .  p e l a  d e c o m p o s i ç á o  d t l s t c s  rom- 

postos / 5 2 , 5 3 , 6 6 / .  N u m  t r a b a l h o  introdutório ao e s t u d o  d e  fluxos 

para  a r c o  subrnerso ,  d e s e n v o l v i d o  p e l o  ~ Ú c l e o  d e  S o l d a  J n  tJFKI:S DO/, 

foi concluído q u e  t a l  atmosfera era  uma fonte d e  oxigênio p a r a  o 

nietral d c  s o l d : ~ ,  c.ni a c o r d o  ( - r i m  o r i t r o s  t r a b a l  l ios  1 5 4 ,  h 6  , 7  1 / ,  ~ n i -  

b o r a  e x i s t a m  o p i n i r > c s  contrárias 1 5 3 , 7 2 1 .  TSUNETOME e F U J I S A  1651 

colocaram q u e  a atmosfera d o  arco s e r i a  p r i ~ i c i ~ a l m e n t e  c o m p o s t a  

- 
d e  C 0  d a  o x i d n q a o  d o  c a r b o n o  d o  metal. B U T L E R  e JACKSON /17/, no 

e n t a n t o ,  chegaras11 2 conclusão que a a t m o s f e r a  d e v e r i a  s e r  p r e d o -  

minantemente d r  v a p o r e s  metálicos. 

A s  r e a ç õ e s  ao l o n g o  U o  a r c o  i n f l u e n c i a r i  n ã o  s 6  o n í v e l  d e  o- 

x i g ê n i o ,  mas t e n i t i r m  o i i í v e l  d e  o u t r o s  elementos do m e t a l  d e  solda. 

A d e c a m p o s i ç a o  d e  c o m p o s t o s  d o  fluxo como A l 2 O 3  e M n O ,  p o d e  con- 



duzir a um a u m e n t o  no n í v e l  d e  o x i g ê n i o ,  alumínio e manganes n a s  

g o t a s  d e  metal / 6 4 / .  Segundo CHRLSTENSEN e ~ ~ 0 ~ G / 6 3 / o r n e s m o  ocorre 

- - 
coni  r c l i i q n o  ;i s i 1  iib;i i10 í l i ~ n o ,  oii s i - i ; i ,  su;i ~ I t b t - i i ~ s p o s  i ç n i >  p u d r  i i i -  

d u z i r  u m  a c r S s c i r n o  n o s  n T v e i s  d c  oxigSnio c silício n a s  g o t a s  de 

mctal ,  e m  v i  r t i id i .  d;i IririiinsGci d u  & a s  S i O .  

2 . 5 . 1 . 2  ~ e a ~ õ e s  que ocorrem na poça de  fusão 

L A U  et a l i i  1 6 0 , 6 4 1  demonstraram, através d e  a n á l i s e  quími- 

c a  do metal da ponta d o  e l e t r o d o ,  g o t a s  e metal d e  s a l d a ,  que  

i m p o r t a n t e s  r e a q o e s  ocorrem n a  p o q a  d e  fusão. 

I 
Na maiori;) d o s  t r:i ti;i l l ic is p t i h l  i c a d o s  ao l o n g o  dos anos so-. 

b r e  a s  r e a ~ o e s  que o c u r r e m  na posa de fusão  /8,25,30,60,62,73 - 
7 6 1 ,  a s  mesmas s ã o  analisadas através do estudo d a  termodinãmi- 

c a  d a s  reações metal-escória-  baixo comentaremos a l g o  sobre  

tais estudos. 

Segundo T N D A C O C H E A  e t  alii /62/, a a t i v i d a d e  interfacial do 

F e O  na escória, p o d e  determinar o n i v e l  final d e  oxigênio do me- 

tal d e  solda, além de controlar a transferência do manganSs d e  I 

ou para o mesmo. EAGAR 1 2 5 1  que a s  r e a ç õ e s  m e t a l - e s c ó r i a  

com a sílica, a a l t a  b a s i c i d a d e  e a s  reações com o F e O ,  a b a i x a  

basicidade, determinam o n í v e l  final de oxigênio no metal d e  sol- 

da. O autor também c o n c l u i u  que o MnO pode s er  uma f o n t e  d e  oxi-  

g ê n i o ,  especialmente em fluxos mais b á s i c o s .  EAGAR et a l i i  defi- 

niram o conceito d o  " p o n t o  n e u t r o t t  ou a c o n d i ç ã o  d e  equilíbrio 

n a s  reações metal-escória, onde nao existe transferência d e  e l e -  

mentos entre e s t a s  f a s e s  e utilizaram-no na aval iação d a s  reaqões  

com s i l í c i o  e manganrs  em a ç o s  baixa liga 176,771 e s i l í c i o ,  man- 

A 

g a n e s ,  fósforo, e n x o f r e ,  cromo, niquel e m o l i b d ê n i o  em aqos a l t a  

l i g a  / 7 8 1 .  KINISCHEV / 7 9 /  estudou a possibilidade termodinâmica 



d e  r e d u ç a o  d u  T io2  d a  t1sc6r ia  para  a poça d e  I u s à o .  O u t r o s  L r a  - 
balhos / 1 5 , 8 0 - 8 3 / i r t i l i z a r a m ,  ainda, a teoria ionica d e  escórias. 

- 
n a  t r n t ; i t i v ; i  (li* i q x l i l  ii.;ir C; I  i s ri*; ir; i i t .s.  

Mais r e c e n t e m e n t e ,  no e n t a n t o ,  vários a u t o r e s  / 6 0 , h 3 - 6 5 , 6 8 .  

6 9 /  concordaram q u e  a desoxidação na poça d e  fusão p o d e  desempe- 

nhar um p a p e l  determinante no nível final d e  o x i g ê n i o  d o  metal 

# - 
d e  s o l d a .  Todavia, C questionável que as r e a ç o e s  d e  d e s ~ x i d a ~ ã o  

alterem significativamente o nível d e  outros elementos p r e s e n t e s  

- na mesmo, como s i l í c i o  e manganês. isto porque análises q u í m i c a s  

do metal d e  solda ' / 6 4 1 ,  demonstraram que e s t e s  elementos encon 

tram-se preferencialmente dissolvidos no metal e apenas uma p e  - 
q u e n a  fração em peso do total estg a s s o c i a d a  2 s  inclusões. Deste  

modo, mesmo uma t o t a l  eliminação das inclusões, pouco a l t e r a r i a  

0 nível final d e  s i l í c i o  e manganês. Assim, tais elementos devem , 

s e r ,  ao que parece ,  determinados por reações  gás-metal-escória 

- 
A s  inclusões podem s e r  endÓgenas, que s a o  a s  i n c l u s õ e s  ou 

produtos d e  desoxidação nucleados no i n t e r i o r  do metal, o u  e x o  - I 

genas, quando s a o  u r i i i t i d a s  d n  aprisionamento do fluxo / 3 8 / .  E s p  

Gltimas são i i ~ ~ l i i i r t  i 1 1 1  L [I::, ;iliriceti ~ c n i c n t e ,  somente em soldas d e  

muito b a i x o  oxigGnio, i n c a p a z e s  de nuclear produtos de  d e s o x i d a -  

ç ã o  / 6 0 / .  C O C R R A N E  e K E V I L L E  1 4 2 1  analisaram quimicamente a s  in- 

clusões formadas em soldas realizadas com diversos tipos d e  flu- 

xos  e concluíram que fluxos básicos depositam inclusões do tipo 

Mn0.Si02.Fr0 e do t i p o  s u l f e t o ,  enquanto fluxos á c i d o s  depositam 

um Ú n i c o  tipo complexo (Fe.Mn.Si.S)O. NORTH et a l i <  / 6 6 /  presumi- 

ram q u e  tais p r o d u t o s  d e  de sox idação  não atingem s u a  composição 

de equilíbrio, devido 2 r á p i d a  solidificação, sendo d i f í c i l  pre -  

ver sua composição. Dai a dificuldade de fazer-se considerações 

- 
a respeita d e s t a s  r e a ç o e s ,  



A e f e t i v i d a d c  das r e s ç õ t s  d e  desoxidação em r e d u z i r  u o x i -  

gênio, d e p e n d e  da  rapidez com q u e  a s  produtos d e  d e s o ~ i d a ~ a o  sao 

sc~parr idcis  d o  iiict o 1  dc. s t i 1 t l ; i .  Kstc f a t o ,  pcir s u a  v v z ,  p o c l p  d e p c n -  

d e r  d a  densidade d a s  i n c l u s 6 e s  1 5 3 1 ,  t u r b u l ê n c i a  d a  p o ç a  d e  f u -  

s ã o  1 8 4 1 ,  t e n s õ e s  superficiais /21,32,64/ e viscosidade d a s  i n  - 
clusões 1 1 2 1 .  

2 . 5 . 2  Equilíbrio -- nas reações metal-escória 

A s  reações  m e t a l - e s c ó r i a  podem s er  analisadas, como vimos , 

pelo u s o  da termodinâmica metalÚrgica. O seu uso, no entanto, 

pressupõe a e x i s t ê n c i a  d e  equilíbrio. Na soldagem ao a r c o  s u b  - 
merso, assun ic -se  q i i e  tal equilíbrio não S p l e n a m c n t c  a t i n g i d u , e r n  

virtude d o s  g r a t i d c s  g r a d i c t i t e s  d e  temperatura / 7 1 /  e d e n s i d a d e w  

existentes no sistema metal-escória e ao e s c a s s o  tempo para as 

- 
reaçoes  completarem-se no processo /15,64,76/. C A R R Y L  e WARD /86/ 

determinaram, contudo, que o equilíbrio metal-escória p o d e  s e r  a - 

tingido muita r a p i d a m e n t e , e m  experiências realizadas com levita- 

ção d e  g o t a s ,  J á  n u m  estudo s o b r e  a cinética d a  r e d u ç ã o  do MnO 

d e  e s c ó r i a s  b á s i c a s  p e l o  s i l í c i o  dissolvido no f e r r o ,  D A I N E S  e 

PEHLKE 1 8 7 1  demonstraram que o fator controlador d a  c i n é t i c a  é a 
+., 

difusão ou t r r i i i spc i r rc *  d e  niiissa na  interface metal-escória e nao 

,., A 

a reaçao química na i n t e r f a c e  propriamente dita. A s s i m ,  e prova-  

v e l  que uma situação d e  q u a s e  equilíbrio ocorra na i n t e r f a c e  , 

permitindo a aplicação da termodinâmica metalÚrgica para prevera  

direção das  resqòes metal-escória, como s u g e r i d o  em a l g u n s  tra - 
balhos / 8 , 8 8 , 8 9 / .  N o  e n t a n t o ,  para uma estimativa da cornposisão 

final do metal d e  s o l d a ,  é n e c e s s á r i o  considerar a cinética das 

- 
reaçoes, que d c p e n d e m ,  conforme vários trabalhos / 4 , 8 , 6 1 , 6 3 , 6 5  , 

9 0 - 9 2 1 ,  dos ~ i i i  rt?iiii-i i-o:i rlr t i o  I c 1 : i ~ c n i .  1s t o  porque e s t e s  par&netros 

podem alterar a relação de  massas entre metal e e s c ó r i a  1 4 1  e o 



tempo d e  c o n t a t u  c i i t r e  ele:: 1 6 1 1 ,  S c g u n d o  C11AL 1 8 1  r PO'TAPOV e 

LYUBAVSKII 1 6 1 1 ,  e x i s t e  u m  Ú n i c o  c a s o  em q u e  a cornpos içâo  f i n a l  

A 

do m e t a l  dt. s c i l d i i  i i i d c h p c n d c  d ~ i s  p a r s m e t r o s  d c  so1da j ;en i :  q i iando e 

- - 
u t  i 1 i z a d o  uin ! ' I  iixri t croiot l  i i inrr i i  c.anichn t r *  i i r u t  ro c111 r t . l n q : i o  n c-c'iriipri- 

sição m é d i a  d o  eletrodo e metal b a s e ,  I 

Muitos t r a b a l h o s ,  ao longo d o s  anos, calcularam t e m p e r a t u  - 
- 

r a s  e f c t  i v u s  ( l i ,  c x r , i i  i l Ílii- i c r  pii i -; I  a:; r c a ç u c s  n i c t a l - e s c ; r i n  d u r q n t e  

a so2rl:igeui ;iii ; i i . t b i i  i -oiii  i b l ~ a l i . r i r l r i  rcvcstido 1 7 3 - 7 5 1  e a o  a r c o  sub-  

m e r s o  / 8 , 3 0 , 6 2 . 6 4 , 7 6 , 7 8 / .  T a i s  c á l c u l o s  f o r a m  baseados em análi- 

s e s  q u ? m i c a s ,  p r e s s u p o n d o  que a s  mesmas representavam a co rnpos i -  

ç ã o  d e  e q u i l í b r i o  entre metal-escória. 

2 . 5 . 3  Índice - d e  basicidade - e potencial - de oxigênio 

O índice d e  basicidade ( I B )  é um c o n c e i t o  proveniente d a s  

escórias utilizadas na fahricaçao d e  aços, a c e i t o  p a r a  o s  rluxos 

d e  a r c o  submersos. Atualmente ,  uma das fórmulas mais utilizada 

para o 1 6  i? a q u e l a  a p r e s e n t a d a  p o r  T U L I A N I  et alii / 3 / ,  r c p r o d u -  

- 
z i d a  n a  e q u a ç n o  2 :  

CaO + MgO + BaO + SrO + Na20 + K20 * Li O t CaF + 1/2(~nO + FeO) 
I R  = ---- 2 2 

SiOZ + 1/2(A1203 + T i o 2  + Z r O )  

(equação 2) 

onde o s  compostos aparecem em porcentagem em peso. 0s a u t o r e s  com 

cluíram q u e  o 13 relaciona-se com a oxigênio f i n a l  do metal d e  

s o l d a ,  s e g u n d o  a  Eigura 2 . 7 .  

O IB c o n s i s t e  numa relação aproximada entre 8xidos básicos e 

2 - ó x i d o s  á c i d o s ,  s e n d o  proporcional q u a n t i d a d e  d e  í o n s  O livres 

na  escória ou a s u a  atividade 1 6 6 1 .  ZEKE 1 8 0 1  testou v á r i a s  £;r- 

mulas para o IB, inclusive a apresentada na e q u a ç ã o  2 e concluiu 



que ,  enibora e x i s t a  uni bom coeficiente d e  correlação e n t r e  u I B  

e o x i g ê n i o ,  silício e enxofre do metal d e  s o l d a ,  não há uma e x  - 
- 

p l i c a ç a o  l ó g i c a  p t ~ r n  r s t t .  I s t o  p o r q u c  o I B ,  t a l  como f o i  d e f i  - 
- 

n i d o  -uma relaqão c l r  8xidos - nao passa d e  u m  número adirnens io  - 
n a 1  sem maior significado f í ~ i c o - ~ u T m i c o .  D e s t e  modo,  autores 

/ 6 0 , 6 4 , 6 6 , 4 7 , 7 ' k /  térn concordado que o o x i g ê n i o  deveria s e r  rela- 

c i o n a d o  a o  potencial d e  oxigênio d o s  compostos d o  f l u x o  e não a o  

... 
IB do mesmo. O p o t e n c i a l  d e  oxigênio (PO) é d e f i n i d o  na equaçao 

3 : 

PO = potencial d e  o x i E ; n i o  { c a l  /mo11 
R = constante u n i v ~ r s a l  d o s  g a s e s  (callrnol K )  
T = temperatura e f e t i v a  d e  equilíbrio (K) 
pO = p r e s s ã o  p a r c i a l  d e  oxigênio (atm) 2 

- 
O PO r e p r e s e n t a ,  f i s i c i i n i r n t e ,  n energia l i v r e  p a r a  a reaçao Mpuro 

+ O jiut-ri - MO. p i i r i i  ( t t i i i l i -  M i i i t q t - n l  r l i i n l q u c r  e o s  e s t a d o s  padrões 
2 L? 

são Mpuro, MO p u r o  e pO d e  1 a t m ) ,  ou s e j a ,  a E o r q a  niotr iz  para 
2 2 

a transferência d e  oxigênio do metal para o Óxido. Desta manei - 
ra, p a r a  um m e n o r  oxigênio no metal, o v a l o r  de PO d e v e  ser  

m a i s  n e g a t i v o  possivel. Por e s t a  r a z ã o ,  6xidos mais estáveis ter- 

modinamicamente, levam a uma escória com menor PO e ,  teoricamen- 

t e ,  a u m  menor oxigênio no metal. Tais Óxidos s ã o  a q u e l e s  que  en- 

contram-se n a s  r e g i õ e s  mais b a i x a s  do d i a g r a m a  d e  E l l i n g h a m  ( f i -  

gura 2.8). PorGni, ronforme v i m o s  no item 2.5 .1 .1 ,  mesmo Ó x i d o s  

muito e s t á v e i s  termodinamicamente, podem decompor-se no c a l o r  d o  

arco, de maneira que também o conceito de PO deve  ser  u t i l i z a d o  

com cuidado. ~ l e m  d i s t o ,  como foi observado n o  item 2 . 3 ,  o s  f l u -  

xos d e v e m  possuir certas características físicas que v i a b i l i z e m  

sua operacionalidade, d e  modo q u e ,  a escolha d e  sua composição 



não pode realizar-se u n i c a n i e n t e  b a s e a d a  na estabilidade termo - 

dinâmica d o s  Õ x i ~ l o s  prcsentcs, 



A s  s o l d a s  p o r  a r c o  s u b m c r s o  foram realizadas utilizando u n l  

equipamento Wliite  Martins Unionmelt A S  800  ( 8 0 0  A ;  4 4  i' C C ;  cur- 

v a  c a r a c t e r i s t i c a  t e n s ã o  constante) com c a r r o  p r o p u l s o r -  e x i b i -  

do n a  f i g u r a  3 .  1 ,  j u t i t ; i r i i c r i t c  r : c i r i i  a n i v s a  d c  s u l d n g c i i i .  

A s  curid i q 1 i c . s  t l c>  soldrigtloi u l i  1 i z a d a s  forarr i :  c o r r r i ~ L c  5 0 U  A ,  

t e n s ã o  2 8  V, polaridade positiva, velocidade 6 mm/s. Conio c o n  - 

seqU?ncia, a t ~ n e r g i r i  d c  s o l d a g c i n  r e s u l t o u  2 , 3  K J / I I I ~ .  h r l o t a m o s  os 

p a r ã m ~ t r o s  a c i n i a ,  n a  t e n t a t i v a  de  obtermos suf i c i c n t e  p e n e t r a ç ã o  d a  

s o l d a  na  j u n t a  p a r a  a posterior retirada d e  c o r p o s  d e  p r o v a .  A s  

s o l d a g e n s  foram realizadas à temperatura ambiente. O arame d e  

a 

soldagem t i n h a  um diâmetro d e  3 ,2  mm e sua composição química e 

f o r n e c i d a  n a  t a b e l a  2 .  

A s  juntas utilizadas na soldagem apresentavam as dimensões 

e c h a n f r o ,  conforme ilustra a f i g u r a  3 . 2 .  A mesma figura indica 

a s  r e g i õ e s  das quaiç foram retirados d i f e r e n t e s  c o r p o s  d e  prova 

p a r a  a n á l i s e  e ensaios. O chanfro e a superficie d a  j u n t a  foram 

l i m p o s ,  antes d a  s o l d a g e m ,  c o m  l i x a d e i r a  rotativa, p a r a  reniovcr  

Óxidos d a  superfície. A análise q u í m i c a  d o  a ç o  utilizado como me- 

tal d e  b a s e  é f o r n e c i d a  na t a b e l a  3 

3 . 2  F L U X O S  - 
! 

i L t t l  1 1 ;  i 1 1  j ' !  ~ I M ~ I ! :  ( 1 1 1  I i 110  ;I~:I oni t l rado f~3rni11 e l : ~ b o r a d o s  a 

p a r t i  r d e  L - U ~ I I I I I I ! I  ( t ~ : :  i ~ i i  f iii i i . r i i r  1 1 1 %  p ~ i  r c z a  c o n i e r c i a l  ( 9 8 - 9 9 2  puros), 

p a r a  serem utilizadas na soldagem. A composição destes fluxos é 

revelada na t a b e l a  4 ,  juntamente com o I8 d o s  mesmos, calculado 



conforme a e q u a ç ã o  2 .  C a d a  f l u x o  é c o d i f i c a d o  p o r  d o i s  d í g i t o s .  

+. 

0 p r  ir i ir  i r o  c iiiii:~ 11.i  r:, i> i ~ l t a i i t  i I ' i  r n  o s i s  tcrna q u í n i i c o  G x i d o  ao 

q t i ; ~ !  t +  I I I I % I I  1 1 8 - 1  I t h i ~ ,  t - 0 4 1 1  I ~ I I I I +  ~ l i , : i l ~ ,  1t11+  H I ~ ~ I I ~ ~ I - U  q b  c l i r i a r ~ l n ( + i a  

o fluxo d o s  dt l i i ia is  d o  rrirsnici sistema. N a  t a b r l a  5 ,  a c t i t r ~ p o s i ~ ~ o  

dos f l u x o s  é fornecida em f r a ç ã o  molar. 

Todos o s  f l u x o s  foram e l a b o r a d o s  da  mesma forma. O s  compos- 

- 
t o s ,  na forma d e  fino, foram m i s t u r a d o s  i n i c i a l ~ i l c n t r  a seco, 

d u r a n t e  vinte minutos. A s e g u i r ,  f o i  a d i c i o n a d o  3 , 5  % em peso  

d e  s i , l i c a t o  d c  s õ d i o ,  c o m o  aglomerante. Os c o m p o s t o s  foram, e n -  

- 
t a o ,  novamente m i s t u r a d o s  at; pelotizarem. A p ó s  s e c o s ,  a g r a n u -  

l a ç ã o  dos fluxos f o i  mantida e n t r e  1 2  e 1 0 0  "mesh" ( o u  e n t r e  o s  

diâmetros d e  1 , 4 1  e 0 , 1 5  r n r n ) ,  com grande c o n c e n t r a ç ã o  e n t r e  1 2  

e 2 0  "rnesti" ( 1 , 4 1  e 0 , 8 4  rn rn ) .  A f i g u r a  3 . 3  i l u s t r a  o aspecto tí- 

pico e x i b i d o  p e l o s  fluxos experimentais. 

A escolha da t e m p e r a t u r a  d e  secagem d o s  f l u x o s  f o i  c r i t e  - 
r i o s a .  A f i g u r a  3 . 4  exibe o comportamento termogravimétrico - a 

mudança d e  p e s o  no a q u e c i m e n t o  - d e  dois c o m p o s t o s  u t i l i z a d o s  . 
A figura 3.4 (a) refere-se a o  c o m p o s t o  CaCO Venios q u e  existe 3 ' 

uma acentuada  p e r d a  d e  p e s o  na temperatura d e  850°C. E s t a  p e r d a  

d e  p e s o  p o d e  s e r  atribuída / 9 3 , 9 4 /  2 decomposição do c a r b o n a t o  

em c a l  ( ~ a 0 )  e C 0 2 .  J á  a f i g u r a  3.4 (b) r e f e r e - s e  à c a l ,  o b t i d a  

d a  calcinação do Caco3 a uma temperatura d e  1000°C, durante 3 

h , s .  Observamos que  e s t e  composto apresentou uma perda d e  18 % 

em peso a, aproximadamente, 500  O C .  S e g u n d o  BOYNTON / 9 3 / ,  a 

h i d r a t a - s e  cristalinamente c o m  facilidade, ou seja, e l a  

cal 

reage 

q u i m i c a n i e n t e  c o m  a água formando um h i d r ó x i d o  d e  c á l c i o  ( C a U H 2 ) .  

Esta água  pode s e r  oriunda a t é  mesmo d a  u m i d a d e  do ar. A t e m p e -  

ratura d e  dissociação d e s t e  hidróxido encontra-se entre 450 

500  O C  193,951. Portanto, a a n á l i s e  exibida na figura 3 . 4  



d e v c  s t m r  dc* uiii;i ri11 1t i r l r ; i tnd; i .  I l c -s tc  niodo, n trmiiil>cr;itiir;i rle s e -  

cagem d e v e r i a  encontrar-se n u m a  f a i x a  entre 800 e 500  "C ,  p o i s  os 

fluxos do s i s t e m a  q u í m i c o  E deveriam manter-se carbonatados e 

o s  fluxos com C a O  deveriam t e r  a possível água cristalizada e -  

liminada, pelos  s e u s  efeitos danosos s o l d a .  Assim, adotamos a 

temperatura d e  700°C para a secagem dos  fluxos, mantida p o r  3 

'1s a 

Diferentes sistemas químicos foram experimentados como f l u -  

x o s .  T o d a s  as d e m a i s  variáveis foram rnantidas o m a i s  c o n s t a n t e  

possivel, para que observar o efeito isolado d a s  ca-  

racteristicas dos fluxos sobre composição química, rnicroestru 

tura, propriedades mecânicas e geometria do metal de solda. 

Ni i  1 1 t  1 1  I i 4 1  A I I ' i t l )  I -  S i  0 , T ~ r i ~ i l l  c * ~ t u d a c l a s  d i  - 

r I I I I I t I I i i 1 N ~ I  H i : ; i  tU~i~; i  ( ~ ~ i í l n i  c o  H (Caco, 2 ' 

-CaF2-SiOi), cornpos i~Ôes  similares àquelas utilizadas no A fo- 

r a m  a r i a l i s a d a s ,  d e  modo a isolarmos o e f e i t o  d o  C02 l i b e r a d a  pe- 

la decornposiçao do Caco3. Nus sistemas quíni icos  C (MgO - CaP2 - 
Si02) e D ( M ~ o - c ~ o - c ~ F ~ - s ~ ~ ~ )  f o i  investigada a substituição do 

CaO p e l o  MgO. No sistema químico C ,  foram realizadas adições d e  

T i o 2 ,  formando u m  novo sistema químico, o E ( ~ g 0 - ~ a F ~ - S i O ~ - T i 0 2 ) .  

Escolhemos e s t e  sistema para as a d i ç õ e s  d e  Tio2 no  i n t u i t o  d e e -  

liminar a precipitação d o composto perovsquita ( C a T i 0 3 )  na e s  - 
que r e d u z  sua d e s t a c a b i l i d a d e  e o rendimento do ti- 

t â n i o  no meLa l  d e  s o l d a  / 5 9 / .  ~ n % l i s e s  d e  fluxos comerciais e - 
xibiram, no entanto, que a d i ç õ e s  de  Tio2 s ã o  r e a l i z a d a s  junta - 

mente com o C a O  n o  fluxo / 9 6 / ,  s endo  necessário, portanto, con-  

firmarmos, no futuro, t a l  h i p ó t e s e .  Finalmente, ao sistema quí- 

mico A ,  adicionamos o composto M n O ,  gerando o sistema químico F 

(Mn0-Ca0-CaF2-Si02) A a d i ç ã o  d e s t e  composto f o i  analisada a d i -  



f e r e n l c s  tcorcs c b i i s i r i d a d c s  t lus  fluxos. 

3 . 3  ORSERVAÇÕES PKELIMINARES - 

Na t a b e l a  6 são apresentadas algumas o b s e r v a ç õ e s  f e i t a s  du- 

rante e logo após a soldagem d a s  j u n t a s ,  c o m  o s  d i f e r e n t e s  f l u -  

x o s  e x p e r i m e n t a i s .  O s  c o r d õ e s  s o l d a d o s ,  q u a n t o  ao  a s p e c t o  su- 

perficial, f o r a m  classificados como "normal", "com depressão na 

forma d e  b o l h a s " ,  "liso" ou "irregu lar t t ,  conforme a f i g u r a  3 . 5 .  

Notamos que o s  fluxos com a d i ç ã o  d e  T i o 2  e MnO ( s i s t e m a s  E e F) 

a p r e s e n t a r a m  um a s p e c t o  superficial m a i s  liso. 3 ã  o s  fluxos do 

sistema químico B ,  a p r e s e n t a r a m  muitas depressões superficiais 

na forma d e  b o l h a s .  

N a  f i g u r a  3 . 6  é exibido a a s p e c t o  típico d a  e s c ó r i a  em ca-  

d a  sistema quzmico. N o t á v e l  é a formação d e  grandes  c a v i d a d e s  

# 

nas escórias forniadas com o sistema q u i m i c o  B. Digno d e  nota e ,  

também, o a s p e c t o  vítreo, quase transparente, d a s  escórias do 

sistema químico F. A e s c ó r i a  do fluxo A 3  n ã o  solidificou normal-  

m e n t e ,  e s b o r o a n d o - s e  c o m  fac i l í d a d e .  LIU e t  a l i i  / 2 2 /  conc lu -  

* 
iramque fenômenos d e s t e  tipo ocorrem q u a n d o  o teor d e  çilica no 

fluxo é muito b a i x o ,  n ã o  havendo s u f i c i e n t e  quantidade d e s t e  e -  

lemento para vitrificar ou dar estrutura à escÕria. S e g u n d o  o s  

autores, s o l d a s  r e a l i z a d a s  com e s t e  t i p o  d e  fluxo p o d e m  apresen-  

t a r  porosidade p e l a  ineficiência da e s c ó r i a  em a g i r  como p r o t e -  

-., 
ç a o .  D e  f a t o ,  a solda com o fluxo A 3  resultou p o r o s a .  C o n t u d o  , 

p o r o s i d a d e s  tn1nbC1n Eurnni encontradas nas s o l d a s  com o s  fluxos 

C3, F4 e F 7 .  Macrografia t í p i c a  d e s t e  d e f e i t o  i l u s t r a d a  na 

f i g u r a  3 . 7 .  Mo c a s o  d a  s o l d a  realizada com o f l u x o  C 3 ,  s u s p e i  - 
tamos que a o r i g e m  d a  p o r o s i d a d e  foi a baixa viscosidade da e s -  

cÓria,devido a s u a  alta fluorita. r e s u l t a n d o  numa p r o t e q ã o  de - 



f i c i e n t e  d o  metal d e  s o l d a .  A s  p o r o s i d a d e s  nas soldas c o m  o s 

f l u x o s  F 4  e F 7 ,  f o r a n i  a t r i b u í d s s  2 secagem d e f i c i e n t e  d o  fluxo 

ou h i d r a t a ç ã o  do mesmo antes d a  soldagem, E provável que t o d a s  

as soldas que a p r e s c n t a r a n l  uma excessiva luminosidade (conforme 

a t a b e l a  6 )  t e n h a m  s o f r i d o  algum tipo de contaminação p e l o  ar , 

p o r  uma p o s s í v e l  f a l t a  d e  p r o t e ç ã o  p o r  p a r t e  dn fluxo. 

A presença d e  porosidade impediu a r e t i r a d a  d o  n ú m e r o  

corpos d e  p r o v a  necessários para  o e n s a i o  d e  i m p a c t o  C h n r p y  nas 

s o l d a s  A 3 ,  F 4  e F7 e para a n á l i s e  d e  oxigênio, no c a s o  d a  solda 

A p e n a s  o s  fluxos d o  sistema B apresentaram a l g u m a  d i f i c u l -  

dade na remoção da escória. Nos demais, a d e s t a c a b i l i d a d e  f o i  

s e m p r e  t o t a l .  A d e s t a ç a b i l i d a d e  d a  escória torna-se uma c a r a c  - 

terística m l t i  to i m p n r t n n t e  n a s  soldas em multipasses, p a r a  que 

L e v i t e - s e  i n c l u s o e s  d e  e s c ó r i a  no metal 1 9 5 1  

N ~ O  foram visualmente observados indícios d e  formação d e  

trincas em nenhuma d a s  s o l d a s ,  durante a retirada d o s  c o r p o s  d e  

prova. 

As a n á l i s e s  quirn icas  no metal d e  solda foram realizadas no 

~ a b o r a t ó r i o  d e  ~ n á l i s e s  ~ u í m i c a s  d a  A ç o s  Finos Piratini S . A . . A -  

* 
nãlises d e  oxigênio, carbono, silício, manganes, fósforo, e n x o -  

f r e  e titânio foram e x e c u t a d a s .  Para tanto, foi retirada lima - 

lha d a  r e g i ã o  d o  metal d e  solda. Para a análise d e  o x i g ê n i o ,  um 

cilindro d e  aproximadamente 7 mm d e  d i â m e t r o , f o i  usinado,sempre 

do c e n t r o  d o  cordão soldado. O rncsmo f o i  a q u ~ c i d n  p o r  i i id i içcTo 

num a p a r e l h o  LECO R0 16,  com nitrogênio como g á s  d e  a r r a s t e ,  pa- 



ra a análise. Carbono e enxofre foram analisados p o r  combustão 

,-. 
d i r e t a  e silicio , iiiatiganes e titânio por  espectometria de a b -  

- 
sorçao  atômica. Finalmente, o fósforo foi analisada através d e  

fotometria d e  a z u l  m o l i b d ê n i o .  

NORTH e t  a l i i  1 6 6 1  lembraram que  a análise p o r  at ivaqãci 

d e  n ê u t r o n s  s e r i r i  ;i r i inis i i d c q u r i d a  p a r a  a o b t c n ç ã o  do n í v c l  rlc 

oxigênio. Todavia, i o d c p t l n d c n t c  da t é c n i c a  utilizada, a s  análi- 

s e s  d e  o x i g ê n i o  d o  m e t a l  d e  solda s ã o  sempre aproximadas. Por 

exemplo, LAU e t  a l i i  / 6 0 /  encontraram que  o oxigênio é 6 0  - 8 0  

ppm (0 ,006  - 0,008 % )  maior no c e n t r o  da s o l d a .  Entretanto, co- 

mo o s  erros devem t e r  s i d o  i g u a i s  para t o d a s  a s  a n á l i s e s ,  e l a  

t o r n a - s e  a p r o p r i a d a  a o s  o b j e t i v o s  d e s t e  t r a b a l h o .  

A s  a n ~ l i s e s  quimicas do m e t a l  d e  s o l d a  s ã o  reveladas na ta- 

b e l a  7 .  Juntamente é a p r e s e n t a d o  um valor "A", q u e  corresponde 

d i f e r e n ç a  entre o v a l o r  o b t i d o  d a  análise química para u m  d a d o  

elemento e o seu n í v e l  médio, correspondente mistura e n t r e  e -  

letrodo e m e t a l  base, Tal valor médio foi calculado em f u n ç ã o d a  

diluição, que é fornecida na tabela 8 .  Se o "A" p a r a  e s t e  elemen- 

t o  é p o s i t i v o ,  o mesmo s o f r e u  transferência d a  escória p a r a  o 

m e t a l  d e  s o l d a .  S e  "A'" n e g a t i v o ,  o elemento foi, e n t ã o ,  t r a n s -  

ferido d o  m e t a l  d e  s o l d a  para a e s c ó r i a .  

Para  a an<;l i sc l  d a  m i c r o e s t r u t u r a  d o  m e t a l  d e  s o l d a  d e p o s i -  

tado, d o i s  c o r p o s  d e  p r o v a  foram removidos da z o n a  c e n t r a l  d e  

cada j u n t a  soldada. 0 s  mesmos foram lixados, polidos e quimica- 

mente a t a c a d o s  com uma s o l u q ã o  d e  álcool e 2 X d e  á c i d o  nílri - 

c o ,  d e  modo a revelar a e s t r u t u r a  secundária do metal d e  s o l d a  

/ 9 7 / .  A princípio, observamos  o s  c o r p o s  d e  p r o v a  ao microsc8pio 



u t i l i z a n d o  aumentos d e  X 200 e X 5 U O .  A s e g u i r ,  f o i  realizada 

análise quantitativa d a  m i c r o e s t r u t u r a  seguindo o esquema suge-  

r i d o  p e l o  IIW 1 9 7 , 9 8 1 .  E s t a  análise consiste, basicamente, na 

.- .- 
contageni d a s  n i i c r o e s t r u t u r a s  existentes em pontos, numa area pre 

- e s t a b e l e c i d a  d o  metal a s e r  analisado, a um a u m e n t o  de X 500 . 
O número d e  p o n t o s  r o n t a d o s ,  dctermina o e r r o  e s t a t í s t i c o  i n e  - 

r e n t e  2 c o n t a g c r n  1 3 3 1 .  E s t e  e r r o  d i m i n u i  co111 o aumento rio nÚille- 

r o  d e  p o n t o s ,  c ' o n f o r m e  i n d i c a  a figura 3 , 8 .  ABSOk! e D O L B Y  1 3 3 1  

- 
l e m b r a r a m ,  p o r e m ,  que existem outros erros próprios 2 q u a n t i f i -  

c a ç ã o  da microestrutura, como a incerteza na identificação d a  

mesma, que n ã o  p o d e m  ser m e d i d o s .  A i d e n t i f i ~ a ~ ã o  da microes tru-  

tura no presente trabalho, s e g u i u  a normalizasão apresentada na 

figura 3 . 9 .  

Para e x e c u ç ã o  d e s t a s  análises, utilizamos um m i c r o s c Ó p i o d a  

marca J E N A  N u  e uni c o n t a d o r  SWIFT F .  U m  t o t a l  d e  1 0 0 0  p o n t o s  fo- 

- 
ram contados p o r  solda realizada. A região analisada n a  scçao 

transversal d a  s o l d a  é esquematicamente ilustrada na f i g u r a  3 .  

10. A tabela 9 e x i , h c  os r e s u l t a d o s  d a  m e t a l o g r a f i a  q u a n t i t a t i  - 
va . 

3 . 6  ENSAIOS M E C Â N T C O S  - 

Foram r e a l i z a d o s  ensaios d e  d u r e z a  Vickers (HV 1 0 )  s o b r e o s  

mesmos c o r p o s  d e  p r o v a  utilizados para  metalografia. Os resul - 

t a d o s  s ã o  r e v e l a d o s  n a  t a b e l a  1 0 .  A figura 3 . 1 1  expõe a d i s t r i -  

- 
b u i ç ã o  d a s  i m p r c s s o r s  d e  d u r e z a  na s e ç ã o  transversal d e  u m  cor- 

.., 
p o  d e  prova. Foram tomadas sempre mais do que d e z  irnpressoes por  

s o l d a  realizada. 

Ensaios d e  impacto Charpy foram executados n a s  temperatu - 

r a s  d e  -30,  O e 2 5 " C ,  s e n d o  a rnédi.a e desvio p a d r ã o  d o s  r e s u l  - 



t a d o s  e x p o s t o s  na t a b e l a  11. Observamos que a t a b e l a  n ã o  e s t á  

c o m p l e t a  devido 5 p r e s c t i ç a  d e  l i c i r o s i d a d e s  e i n s u f  i c  i e n c i a  d e  pc-  

netração e m  algumas das  s o l d a s ,  o que i m p e d i u  a r e t i r a d a  d o  su- 

ficiente número d e  c o r p o s  d e  p r o v a .  A figura 3 . 2  e x i b e  a p o s i  - 

ç ã o  d o s  c o r p o s  d e  p r o v a  n a  junta, o u  seja, a 1 mm da s u p e r f í c i e  

da chapa, e s t a n d o  a f n r e  c o m  o ~ n t a l h e  p e r p e n d i c u l a r  5 s u p e r f í -  

c i e .  O e n t a l h e  f o i  e x e c u t a d o  com b r o c l i a d e i r a .  As d i m c n s o e s  d o s  

c o r p o s  d e  prova e o p c r f i l  d o  cr i ta lhe  foram feitos d e  a c o r d o  com 

a ASTM A - 2 3 - 7 2 .  

3 . 7  C A R A C T E R ~ S T I C A S  M O R F O L ~ G I C A S  DO CORDÃO SOLDADO E R E M D I M E N -  - 
TO DO F L U X O  

P a r a  medição d e s t a s  características, uma nova s é r i e  d e  28  

s o l d a s  f o i  r e a l i z a d a .  Foram utilizadas a s  mesmas c o n d i ç Ó e s  d e  

s o l d a g e m ,  mesmos f l u x o s ,  metal b a s e  e e l e t r o d o ,  conforme d e s c r i -  

# 

to nos ;tens 3 . 1  e 3 . 2 .  N e s t e  c a s o ,  porem,  n ã o  u t i l i z a m o s  jun-  

t a  com c h a n f r o ,  s e n d o  a s  s o l d a s  d e p o s i t a d a s  s o b r e  a c l iapa  ( so l -  

d a  "bead-on-plate"}. O comprimento médio d o s  c o r d õ e s  f o i  d e  200  

mm. Novamente, f o i  tomado c u i d a d o  para a completa remoção d o s  

Ó x i d o s  d a  s u p c r l i c i c  d a  c l i o p a .  

A t a b e l a  1 2  f o r n e c e  a relslão e n t r e  o p e s o  d a  e s c ó r i a  f u n -  

dida para o peso  d e  metal depositado em c a d a  fluxo, l a r g u r a ,  pe- 

n e t r a ç ã o  e ângulo d e  c o n t a t o  d o  cordão soldado e altura d o  r e -  

f o r ç o ,  como definidos na f i g u r a  3.12. 

A N A L I S E S  T E R M O G R A V I M E T R L C A S  D O S  FLUXOS 

A s  análises lermogravimétricas ( A T G )  permitem-nos deterrni-  

n a r  a ocorrência d e  r v a ç o e s  e t r a n s f o r m a ç õ e s  d e  fase num d a d o  

material sob aqu e c i m e n t o .  Elas podem informar-nos, t a m b é m ,  so -  



b r e  possiveis mudanças d e  peso  e temperaturas d e s t a s  transfor- 

As c o n d i ç õ e s  utilizadas nas ATG foram as s e g u i n t e s :  1 0 ° C /  

m i n .  d e  v e l o c i d a d e  d e  aquecimento da amostra; cadinho d e  plati- 

na; termopar P t / R h  10 % - Pt; aquecimento a t é  1500°C: amostrade 

r e f e r ê n c i a  a luni i i ir i  I i r O - ; ~ i i f i l i s r ~ .  



4 ANALISE E DISCVSSÃO D O S  RESULTADOS - - 

4 . 1  COMPOSIÇÃO Q U ~ M I C A  DO FETAL DE SOLDA - 

N e s t e  i t e m ,  d e  in~cio,correlacionaremos a composição q u í  - 
mica do metal d e  s o l d a  à composição do fluxo. A s e g u i r ,  anali - 
saremos a v i a h i  l i d a d c  da n p l  i caqao  d a  termodinâriiica nicta  l G r g i c a  

para p r e d i z e r  a rnagnitiide e dircsão d e  algumas reações  gás - m e -  

t a l - e s c ó r i a  ou, apenas, supor uma t e o r i a  que permita-nos e n t e n -  

d e r  mais formalmentv o s  niccanismos q u e  regem a t r a n s f e r G n c i a  de. 

elementos entre fluxo e metal. Possiveis reações  de desoxidação 

não serão c o n s i d e r a d a s ,  p e l a  complexidade d e  sua  natureza, con- 

forme vimos no capítulo 2 .  

4.1.1 Teoria -- -- 

Existindo c q u i l i h r i o  t c r m o d i n â m i c o  e n t r e  o s  elementos p r e -  

sentes na  interface metal-escória, o potencial d e  oxigênio ( F O I  

que cada  r e a F á o  X + f12 = X 0 2  define, é o mesmo (X - é um elemento 

q u a l q u e r  d i s s o l v i d o  no f e r r o ,  X O  é seu  Óxido  correspondente 

escória e O representa o o x i g ê n i o  em equilibrio na reação). Es- 
2 

ta situação, num diagrama d e  Ellingham, é i l u s t r a d a  na f i g u r a 4 . L  

- - 
Portanto, na temperatura d e  e q u i l í b r i o ,  nao ocorrem r e a ç o e s  

i n t e r f a c e .  PALP / 8 9 /  s u g e r i u  u m  equilíbrio d e s t e  t i p o  d u r a n t e  a 

.., 
soldagem. C B A I  e EAGAR 1 7 6 1  propuseram que a s  reaçoes  com o si- 

lício e manganés atingem o equilíbrio na i n t e r f a c e  durante 

s o l d a g e m .  

Se existem d i f e r e n ç a s  d e  PO e n t r e  a s  reações numa d a d a  tem- 

p e r a t u r a ,  não há equilíbrio nesta temperatura, ocorrendo, então, 

- 
reaqoeç entre os elementos na i n t e r f a k e  m e t a l - e s c ó r i a .  N o  m o d e -  

lo que proporemos no e s t u d o  das reações gás-metal-escória duran- 

34 



t e  a s o l d a g e m ,  admitiremos que não é a t b g i d o  o e q u i l í b r i o  n a  in- 

terface. Tal modelo baseia-se n a s  s e g u i n t e s  premissas: 

a )  Embora admitamos que n ã o  h a j a  equilíbrio e n t r e  as reações  
- 

X + O2 = X02, suporemos que t a i s  r e a ç o e s  atingem o e q u i l í b r i o  in- - 
ternamente, c o n d i ç ã o  n e c e s s á r i a  para que possamos a p l i c a r  as 

- 
gquaqoes d a  t errnod inân i i ca .  Heaqões d e s t e  t i p o  p o d c m  n t i n ~ i r  m u i -  

to rapidamente o equilibrio / 9 9 / .  

b )  A temperatura na q u a l  a s  reações  ocorrem s e r á  d e n o m i n a d a  

d e  "temperatura efetiva d e  equilíbrio" ( T E E ) .  A T E E  para o e l e  - 

mento X (T ) s e r á  c a l c u l a d a  a p a r t i r  d o  conhecimento d a  e n e r g i a  X 

livre padrão p a r a  a reação - X + - O = XO, ( A ~ ~ ) ; d a  composição q u í -  

mica do metal d e  solda, ( 2  X e X O ) ;  e d a  a t i v i d a d e  t e r m o d i n â r n i -  

c a  do Óxido XO, ( a X 0 ) .  Deste modo, a Tx poderá s e r  d e t e r m i n a d a  

conforme a equação a / % X X O  = E X P  (-AGX/RTX) xo 
c )  N a  TEE, t o d o s  o s  elementos em e s t u d o  e s t ã o  em solução no 

f e r r o ,  o u  s e j a ,  não h á  produtos d e  desoxidação formados. 

d )  No c a s o  d e  n ã o  dispormos d e  valores d e  atividade d o s  óxi- 

d o s  na T E E ,  s u p o r e m o s  que a escória tem um comportamento de s o  - 

lução r e g u l a r ,  o q u e  permitir-nos-á extrapolar d a d o s  d e  a t i v i d a -  

d e  d a  te i i ipera t i i ra  c.iiiitivc i d a  p a r a  a T E E .  Tal ext capolaFão f o i  uti- 

lizada p o r  C H A I  / a / .  

e )  Existe, na atmosfera da caverna, a presença dominante d o  

gás C O ,  oriundo d a  oxidação do carbono do metal, ou da  d e c o m p a i -  

Ç ~ O  d o  carbonato d e  cálcio (CaCO ) ,  d e  modo que possamos tomar a 
3 

~ r e s s ã o  parcial d e  C 0  na i n t e r f a c e  gás-rnetal-escÓria ( p C O )  como 

1 atm. O u s o  d e s t e  v a l o r  d e  pressão  é uma ç i m p l i f i c a ~ ã o  muito 

frequente na literatura que trata d a  elaborasão do aço / 1 2 , 1 4 /  . 
Ma s o l d a g e m  a o  arco submerso, autores /65,68/ consideraram q u e  a 

oxidação do cabono, ainda no estágio g o t a s ,  é intensa, formando- 

s e  uma atmosfera rica e m  C 0  na caverna .  De fato, vemos n o  diagra- 



# 

ma d e  Ellingham (figura 2 . 9 )  q u e  a e s t a b i l i d a d e  d e s t e  Óxido e 

c r e s c e n t e  c o m  a t r n ~ p e r a t u r a ,  p e l a  característica s i n g u l a r  d a  l i -  

nha d e  s u a  r e a s ã o  apresentar uma declividade negativa. As s i m ,  ao 

longo d o  a r c o ,  onde as temperaturas s ã o  muito elevadas, a forma- 

ção d o  C0 p e l a  o x i d a ç ã o  do c a r b o n o  é muito p r o v á v e l .  A i n d a n o  mes- 

- 
mo diagrama, observamos q u e  a reaçao 2 C 0 2  + O + 2 C O  t o r n a - s e  es- 2 

pontânea a e l e v a d a s  temperaturas. Desta forma, mesmo em fluxos 

c a r b o n a t a d o s ,  onde  li; liberação d e  C 0 2  pelo fluxo, a a t n i o s f e r a p -  

d e  ser tomada como predominantemente d e  C O .  

Devemos analisar dois c a s o s  d i s t i n t o s , q u a n d o  estudamos a s  

- 
reaçoes  em que um elemento X d o  metal de s o l d a ,  de c o m p o s i ç ~ o r n ~ -  

d i a  e n t r e  eletrodo e metal b a s e  Xm, envolve-se: 

4 . 1 . 1 . 1  O elemento X e s t á  presente no fluxo com s e u  Ó x i d o  cor - 
r e s p o n d e n t e  XO 

Para p r e v e r m o s  o c o m p o r t a m e n t o  d e s t e  elemento, a d o t a r e m o s  a 

s e g u i n t e  procedimento: 

a )  Calculamos o PO para  a reação com o elemento X na TX. 

,.. 
h )  Calcul .amos  o PO p a r a  o u t r a s  reaqoes  n a  T Se a reaçao X - 

com u m  elemento g e n é r i c o  Y tem um PO diferente d a  com X ,  ocorre- 

- ,- 

r a o  r e a ç o e s  d e  oxidação e r e d u ç ã o  envolvendo e s t e s  elementos na 

.-, 
i n t e r f a c e .  Duas situações sao  possiveis: 

X h .  1) P 0  > p o Y :  O PO calculado para a reaGáo com o elemento X 

é maior do que o c a l c u l a d o  para a reaçgo com o elemento Y. Isto 

significa qiie o Gxido do e l e m e n t o  Y é mais e s t á v e l  termodinamka- 

# A 

mente e d e v e r a  r e d u z i r  X O  p a r a  X .  I lavcra ,  portanto, u m  ai iniet i todo 

elemento X n o  m e t a l  d e  solda em relação a Xrn.  Tal comparação po-  

d e  s er  visualizada no esquema d o  diagrama d e  Ellingham d a  figura 

4 . 2  ( a ) ,  



X Y .- d 
I 

b . 2 )  PO < P O  : XO e o oxido mais estavel termodinamicamente 

e X d e v t > r i a  s e r  u x i d a d u  para  a e s c ó r i a ,  h a v e n d o  u m a  d i n i i n u i f ã o  

d e s t e  elemento no m e t a l  de  s o l d a  em relação a Xm. Esta ç i t u a q á o  

é ilustrada na f i g u r a  4 . 2  (b), 

4.1.1.2 0 elemento X nao existe no fluxo 

N e s t e  caso, 3 pcLrd:i do ele-iii~tiito X p a r a  a r s c u c r i r i ,  

a u m e n t a r  com o auuleato na u x i d a ç à o  do sistema, ou o a u m e n t o  no 

PO d a  interface, d e  acordo com a reaGão - X + O 2  XO. Como,em g e -  

* 
r a 1 , n ã o  e x i s t e  c q i i i l T h r i o  e n t r e  a s  reaçoes  na interface, cada 

reação  define um d i f e r e n t e  PO na mesma. Mão teríamos a q u e l a  si- 

t u a ç ã o  ilustrada n a  f i g u r a  4 . 1  e sim aque la  exibida n a s  f i g u r a s  

4 . 2  ( a , b ) .  N e s t a  situação, adotaremos como determinante do g r a u  

d e  o x i d a ç ã o  do sistema, o P O  médio d e f i n i d o  pelas v á r i a s  r e a  - 
- 

ç o e s  na i n t e r f a c e .  S e  t a l  relaçào é correta, a p e r d a  do elemento 

X deve  aumentar com o P O  médio d a  i n t e r f a c e .  

4 . 1 . 2  ~ á l c u l o s  d a s  temperaturas efetivas d e  equilíbrio e Pote;- - - - 
c i a i ç  

- 
No c ~ l c u l o  d a s  TEE p a r a  as reaçoes  com o silício (TSi) e 

c o m  o rnanganês (Tnn), utilizaremos a s  equações 3 e 4 ,  r e s p e c t i v a -  

m e n t e ,  c u j a s  d e d u ç õ e s  s ã o  fornecidas n o  Anexo I. 

- 
= T E E  nas reaqoes  c o m  o s i l í c i o  e manganês, em 

I i e l v i t i  ( K )  
%Si, XMn, XO = P o r c c n t a g c m  c m  p e s o  d e s t e s  clernentos ,  da a - 

nálise química d o  metal d e  s o l d a  (tabela 7 ) .  



a a = A t i v i d a d e  d o  Óxido  d e  m a n g a n ê s  e d a  s i l i c a  na 
MnO' SiOs e s c ó r i a ,  numa temperatura d e  1850°C ( 2 1 2 3  R), 

q u e  c o r r e s p o n d e u  a uma m é d i a  d a s  T E E  i n i c i a l -  - 
m e n t e  calculadas d e  valores d e  atividade a 
200 f1°C  ( 2 2 7 3  K). Os d i a g r a m a s  d e  i s o a t i v i d a d e  
ria t e m p e r a t u r a  d e  1850OC, s ã u  e x i b i d o s  n o  P -  
11ixxo 11, A composição d a  escória p o d e  s e r  t o -  
mada como aproximadamente i g u a l  a d o  f l u x o  1 8 ,  
6 5 1 .  

O c á l c u l o  d o  P O  n a  i n t e r f a c e  é exibido n a s  e q u a ç õ e s  5 , 6  e 7 

.- 
para a s  reaçoes c o m  o c a r b o n o ,  s i l í c i o  e nianganes ,  r e s p c c t i v a n i e t i -  

t e .  A s  deduções são f o r n e c i d a s  n o  anexo  111. 

C Si 
P 0  , Po , poMn = Potencial .., d e  oxigênio na i n t e r f a c e .  para 

a s  r e a ç o ~ ~ s  com o carbono, silício e man - 
ganes ( c a l / r n o l )  

%Cru, % S i m ,  %Fnm = P o r c e n t a ~ e m  média ,  e n t r e  eletrodo e a metal 
base, d r  c a r b o n o ,  s i l í c i o  e m a t i g a n e s .  Es- 
t e s  valores foram calculados com b a s e  no 
v a l o r  <Ir  d iluição indicado na  t : i l i c * l  n 8 .  

= P r e s s ã o  p a r c i a l  d e  rnon8xido d e  carboiio 
na interface, inicialmente tomado como 
1 a t m ,  conforme a premissa "e" d o  item 
4 . 1 . 1 .  

= T E E  (K) 
= Constante universal dos gases(1 .987 cal/ml@ 

?leste  p o n t o ,  é interessante salientarmos que quando t r a t a  - 
s e  do assunto em p a u t a ,  é amplamente admitido o u s o  d e  u n i d a d e s  

outras que d o  Sistema Internacional (SI), tais como callmol. 

4 . 1 . 3  ~ p l i c a ç ã o  - d a  teoria - e interpretação dos  r e s u l t a d o s  

A t a b e l a  1 3  e x i b e  o cálculo de Tsi para o s  fluxos d o s  quais 

dispomos d e  d a d o s  para aSi02 e o s  v a l o r e s  d e  p o C ,  p n s i  P O ~ "  w 

t a  temperatura* Na t a b e l a  1 4  apresentamos os cálculos p a r a  
TbIn 

e o s  correspondentes valores d e  PO', PoSi e ~0'~. Na t a b e l a  15 



f o i  calculado um v a l o r  m é d i o  para  o PO, d a s  tabelas 13 e 1 4 ,  Fi- 

nalmente ,  na t a b e l a  ló, o s  mesmos PO', p o s i  e pgMn f o r a m  calcu - 

l a d o s  a g o r a  para uma temperatura média de 1850°C (2123 K). 

4 . 1 . 3 . 1  IteaçÕes c o m  o oxigênio 

,., 
O oxigênio envolve-se em complexas reaçoeç durante a sol - 

dagem, conforme v i m o s  na s e ç ã o  2.5. D e v i d o  a e s t a  c o m p l e x i d a d e  , 
4 

e comum o oxigênio do metal d e  s o l d a  s e r  empiricamente relacio - 
nado ao I3 do fluxo, segundo a figura 2 . 7 .  

A f i g u r a  4 . 3  apresenta a r e l a F ã o  do IB com o oxigênio para 

os fluxos d o s  sistemas A ,  C ,  D e E, N e s t a  figura, o s  p o n t o s  ten- 

deram a seguir, aproximadamente, a conhec ida  r e l a ç ã o  entre IB e 

oxigênio, da f i g u r a  2.7., A f i g u r a  4.4 i n d i c a ,  no entanto, que o 

IB correlacionou-se d e  forma diferente com o o x i g ê n i o  nos siste- 

mas B c F . C o n c l i i í n i a s ,  i i s s im,  q u e  tal r e l a ç ã o  d e p e n d e  d o  fluxo 

utilizado. 

A fórmula d o  I B  i g n o r a  a presença d e  material carbonatadoque 

libera, no calor do arco, C O y  Este g á s  p o d e  s e r  uma f o n t e  d e  o -  

xigênio / 5 4 , 6 6 , 7 0 , 7 1 / ,  o que explicaria o s  níveis d e  oxigênio 

mais a l t o s d o  que o s  e s p e r a d o s  para um d a d o  13, no c a s o  dos fluxos 

d o  sistema B. O MnO, no IB, é considerado um Óxido básico. Desta 

forma, u m  aumento d e s t e  composto n o s  fluxos F, deveria resultar 

numa diminuiçáo no o x i g ê n i o .  No entanto, fluxos d o  t i p o  MnO.SiOp 

* 
s a o ,  reconhecidamente 1 3 , 2 2 1 ,  fluxos que depositam a l t o s  níveis 

de oxigênio. De fato, da figura 4 . 5  c o n c l u ~ m o s  que um aumento d o  

MnO no f l u x o ,  elevou o oxigênio do metal d e  solda. Deste modo, o 

IB pode não s e r  adequado p a r a  p r e v e r  o oxigênio d o  metal de ç o l -  

da, dependendo d o  t i p o  d e  fluxo. 



vemos Comparando o s  fluxos dos sistemas químicos A , C  e D 

que a troca d e  C a O  por MgO resultou num aumento no oxigênio do 

meta l  d e  s o l d a .  a substituição do SiOZ pelo Tio2 (fluxos E) , 

praticamente não o alterou (tabcla 7 ) .  

A relação e n t r e  P O & d i o  ( t a b e l a  15) e o oxigênio, é farne - 

c i d a  na figura 4 . 6 .  Vciiios q u c  c x í s t i u  uma razoávcl c u r r c * s p o i i c l ~ n -  

c i a  e n t r e  ambos ,  2 e x c e ç ã o  d o s  p o n t o s  correspondentes a o s  fluxos 

B3, 8 6  e B 7 .  Observamos, na t a b e l a  4 ,  q u e  e s t e s  fluxos c o r r e s p -  

d e m  à q u e l e s  c o m  m n i o r ' q u a n t i d a d e  d e  m a t e r i a l  carhonatado, d e n t r e  

aqueles fluxos q u e  foram plotados no gráfico d a  f i g u r a  4 . 6 .  Des- 

t e  modo, em nossa o p i n i ã o ,  a pressão p a r c i a l  d e  C 0  r e i n a n t e  na 

i n t e r f a c e  com e s t e s  fluxos d e v e r i a  ter s i d o  maior que aquela i n i -  

cialmente considerada (1 atm). I s t o  p o r q u e ,  como vimos na p t e m k -  

s a  " e " ,  o C 0 2  liberado p e l o  material carbonatado p o d e  t ornar  - s e  

t e r m o d i n a m i c a i i i i ~ i i t ~ ~  i i i s t 6 ; v c l  cni ; l i t a s  t e m p e r a t u r ; i s ,  d c c o ~ i t ~ i o n d o - s e  

C 
para C O .  N a  c q u a ç u o  5 vcmos quc o a u m e n t o  na p C O ,  aumcuLa P O  . ( 

O mesmo poderíamos visualizar no diagrama de E l l i n g h a r n  esquema - 
t icarnente mostrado n a  figura 4.7, onde um aumento na p C O  causou 

uma rotação para c i m a  na linha d e  reasão entre C - C O ) .  

Se  a r e t a  t r a ç a d a  na f i g u r a  4 . 6  representou, efetivamente, a 

relação e n t r e  PO médio e oxigênio, o s  fluxos 33, B6 e B 7  deveriam 

i n d u z i r  um PO m é d i o  na interface d e  - 88060 callmal. Para  queisto 

ocorresse, o P O ~  para o s  fluxos B 3 ,  B6 e B7 deveriam ser  - 91320 ,  

- 8 9 5 2 0  e - 8 6 7 2 0  callmol, respectivamente. E s t e s  valores c o r r e s -  

pondem a uma p C O  n a  interface, d a  equação 5 ,  d e  1 , 4 ,  1,7 e 2 ,5  

a t m  para o s  r e s p e c t i v o s  fluxos. T a i s  pressões s ã o  bastante c o e  - 

r e n t e s  com a q u a n t i d a d e  d e  carbonato de  cálcio no f l u x o ,  confor- 

me a f i g u r a  4 . 8  ( q u a n t o  maior a q u a n t i d a d e  d e  fontes de C02,mior 

a pCO). 



Podemos correlacionar, a i n d a ,  oxigênio e PO médio calcula- 

do a uma temperatura m é d i a  d e  1850°C ( 2 1 2 3  K) ( t a b e l a  1 6 1 ,  como 

na figura 4 . 9 .  Vemos q u e ,  e x c e ç ã o  d a s  s o l d a s  com o s  fluxos C 1  

e C2, manteve-se a relação a p r o x i m a d a  entre ambos. No caso d o s  

fluxos C 1  e C2, a l g u m  e r r o  na estimativa d a s  atividades da s i -  

l i c a  p o d e  e x p l i c a r  a divergência observada. A estimativa f o i  to- 

m a d a  c i V  LIIII  (I iitk;ri1111:1 i 1 1  i v ~ c l ; ~ t I t ~ s  para  ! ~ i ~ t ; r i o  blj : l l -SiO ( 2 

figura 11.11, d o  ancaxo  11).  E n t r t h t a n t o ,  o s i s t e t r i a  q u í i t i i c o  C f o i  

composto d e  MgO-Si02-CaF A p r e s e n ç a  do C a F  p o d e  f a z c r  2 ' 2 
c o m  

- 
que  a r e a ç a o  S i 0 2  + 2 C a F Z 4  2Ca0 + SiF4 tenda f o r t e m e n t e  p a r a  a 

d i r e i t a ,  p e l a  a u s ê n c i a  d e  C a O  no sistema, resultando numa r e d u -  

ç ã o  na a t i v i d a d e  d a  s í l i c a ,  .em relação a o s  v a l o r e s  d e  a t i v i d a d e  

apresentados na t a b e l a  13, 

Deste modo, d e s d e  q u e  tenhamos estimativas das atividades 

d e  óxidos instáveis t ermodina-micamente ,  como MnO e s ~ o ~ ,  d a  p C O  

e d a s  TEE, p o d e m o s  correlacionar o x i g ê n i o  com P O .  Como é d i f f  - 

c i l  estimar p C O ,  podemos tomá-la, como fizemos, igual a 1 a t m  e 

no caso d o s  fluxos c a r h o n a t a d u s ,  relacionar p C O  a o  t e o r  d e  CaCO 3 

d o  fluxo, conforme a figura 4 . 8 .  A T E E  p o d e  s e r  tomada como 

1850°C. 

O oxigênio p o d e  s e r  correlacionado a o  PO d e  o u t r a s  formas, 

como a o  PO máximo d a  i n t e r f a c e , o u  s e j a ,  o P O  definido p e l o  Ó x i -  

d o  mais i n s t á v e l  presente no sistema gás-metal-escória, como em 

outro trabalho /100/. De qualquer forma, a s  relações e n t r e  oxi- 

g ê n i o  e PO t ê m  f u n d a m e n t o  teõrico, ao contrãrio das  r e l a F Õ e s  com 

o 10. Este fato i n d i c a  q u e  o conceito d e  P O  p o d e r á ,  futuramen- 

t e ,  s u b s t i t u i r  o IB como indicativo do nIvel d e  oxigênio do me- 

tal de salda no processo ao arco subrnerso. 



4.1.3.2 ~ e a ~ õ e s  com o silício 

A f i g u r a  4 . 1 0  i l u s t r a  a r e l a ç ã o  do IB com o ganho d e  silí- 

c i o  p e l o  metal d e  s o l d a  (ASi ) .  Portanto, u m  aumento na b a s i c i  - 

dade do fluxo conduziu a uma maior p e r d a  d e s t e  elemento p a r a  a 

e s c ó r i a ,  conforme j á  observado p o r  TULIANI e t  alii / 3 / .  Isto o -  

corre porque um aumento na b a s i c i d a d e  corresponde a uma d i m i  

nuição na quantidade d~ sílica e ,  p o r  conseguinte, na s u a  a t i  - 

v i d a d c .  O h s e r v a i n o s  lia t a h c l a  7, quc fluxos com Mg0 ( s i s t r n i n s  C ,  

D e E) apresentaram u m  menor g a n h o  de silício no metal d e  s o l d a  

do que o s  f l u x o s  c o m  CaO, mesmo quando a q u e l e s  possuíam uma 

maior atividade estimada d a  silica. A explicação para e s t e  fato 

é a mesma d a d a  anteriormente, ou seja, a estimativa d e  ativida- 

d e  não considerou a presenfa d e  C a F 2 ,  que é capaz  de reba ixar  a 

atividade d a  sílica. 

O ganho d e  s i l í c i o  p e l o  metal também diminuiu quando o T i o Z  

substituiu a s í l i c a  nos fluxos d o  sistema químico E, d e  a c o r d o  

com a f i g u r a  4 . 1 1 .  

A figura 4.12 e x i b e  a eomparaf80 e n t r e  PO' e p o Ç i  para  o s  

fluxos A ,  C e D e o &i .  Vemos que uma d i r n i n ~ i ~ á o  d e  p o s i  em re- 

l a F ã o  a o  P U ~  c o n d u z i u  u uma d i n i n u i S ã o  no ganha d e  s i l í c i o  até 

q u e ,  quando PoSi tornou-se menor que p o C ,  houve u m a  p e r d e  d e  çi- 

1;cio do metal de s o l d a  para a e s c ó r i a .  Assim, a s  r e t a s  d e  p o  - 

t e n c i a l  deveriam cruzar-se a &i igual a zero. Na f i g u r a  4 . 1 2  

i s t o  ocorre num v a l o r  u m  pouco acima d e  &i  zero, o que p o d e  ter 

sido per£e i tarnente  o resultado do sornatório d e  erros inerentes  2s 

premissas feitas. E possível, por exemplo, que nestes fluxos a 

p C O  fosse menor q u c  I a t m ,  o que não é d i f í c i l  imaginarmos, uma 

vez que t a i s  fluxos não possuíam material carbonatado e assim , 



t o d o  o C0 gerado  f o i  resultado, unicamente, d a  oxidação d o  c a r -  

bono do metal. S c ,  d c  r a t o ,  a p C O  é menor  que  1 a t m ,  d a  e q u a ç ã o  

C 
5 ,  vemos q u e  existiria uma diminuição no P O  . I s t o  q u e r  d i z e r  

q u e  sua l i n h a  n a  f i g u r a  4 . 1 2  s e r i a  deslocada p a r a  a d i r e i t a ,  £a- 

zendo com que o cruzamento d o s  p o t e n c i a i s  ocorresse mais p r ó x i -  

mo a &i  z e r o .  

Nos fluxos carbonatados (31 vemos que e x i s t i u  uma m a i o r  per- 

d a  d e  s i l i c i o  q u e  nos fluxos correspondentes no sistema 

A,  n ã o  carbonatados ( t a b e l a  7 ) .  Assim, a l i b e r a ç ã o  de C 0 2  causou 

uma maior perda d e  s i l í c i o  n o  metal. A f i g u r a  4 . 1 3  I a )  mostra a 

- 
comparaqao e n t r c  p o t e n c i a i s  e ASi para o s  fluxos do sistema 3 . 

- 
(Elaboramos e s t e  j á  efetuando a s  c o r r e ç o e s  na pCO para 

C 
o s  fluxos B3, B 6  e B7.) Novamente, o cruzamento de p o S i  e PO o- 

correu próximo 2  AS^ zero, agora um pouco abaixo d e s t e  v a l o r .  O 

cruzamento dar-se-ia sobre  ASi zero s e  adotássemos uma p C O  l i  - 

geiramente maior que a q u e l a s  calculadas no i t e m  4.1.3.1, como 

sugerido em o u t r o  trabalho 1 1 0 0 1 .  Apenas p o r  curiosidade, na £i- 

- 
g u r a  4 . 1 3  ( b )  exibimos a mesma f i g u r a  a n t e r i o r ,  sem a correçao 

, .  nas  pCO, o u  s e j a ,  a p C O  é mantida igual a 1 atm.  Vemos que as 

r e t a s  d e  P O  cruzar-se-iam somente para um valor de p e r d a  d e  si- 

l í c i o  muito elevado. Desta forma, sem a correção  na pCO, s e r i a  

impossível inferirmos o sentido d a s  reações com o s i l í c i o  n o s  

f l u x o s  carbonatados. 

Finalmente, nos fluxos do sistema F, apenas no fluxo mais 

básico analisado (F7) houve perda d e s t e  elemento para a e s c ó r i a  

Nos d e m a i s ,  houve u m  ganho d e  s i l í c i o  no metal d e  s o l d a ,  e m b o r a  

e s t e  tenha sido inferior àquele observado em outros sistemas (A ,  

C ,  D e E). Nos fluxos d e s t e  sistema dos quais possuímos dados 

termodinâmicos (Fl, F2, F3, F 5  e F6), houve s e m p r e  um Ó x i d o ,  C0 



o u  MnO, mais e s t á v e l  q u e  a s í l i c a ,  r e d u z i n d o - a  p a r a  o metal. No 

c a s o  d o s  fluxos F 2  e F3, tanto MnO como C 0  foram c a p a z e s  d e  f a -  

z ê - l o ,  situasão caracterizada n a  f i g u r a  4 . 1 4  ( a ) .  Nos fluxos F4 

e F5, s ó  o C 0  p o d e r i a  r e d u z i r  n sílica. E s t a  s i t u a ç ã o  E i l u s  - 
trada n a  f i g u r a  4 . 1 4  ( b ) .  A figura 4 . 1 5  expõe a r e l a ç ã o  exis - 

tente e n t r e  PD E! S i  para o sistema químico F. Observamos q u e  

o r e n d i m e n t o  d e  s i l í c i o  n o  metal foi diminuindo i m e d i r 1 2  q u e  

Pl n PO'~ t o r n o u - s e  m a i s  n e g a t i v o  e111 r e l a q ã o  no PO e p o S i .  

A p e s a r  das c n n s i d c r a q õ c s  acima terem s i d o  f e i t a s  com b a -  

s e  em p o u c o s  resultados e x p e r i m r n t a i - s ,  elas a p r e s e n t a m  c n e r ê n  - 

c i a  t e r r n o d i n ã m i c a  e portanto podem explicar o mecanisnio d a s  rea- 

- 
ç o e s  d u r a n t e  a soldagem. 

4 . 1 . 3 . 3  R e a ç o e s  c o m  o manganês 

O r e n d i n i e n t o  o u  t e o r  d e  manganês no metal d e  s o l d a  aumen - 
-. 

t o u  c o m  n e l c v a ç a o  d o  IB, como i n d i c a m  a s  f i g u r a s  4 . 1 6  ( . ? , h ) .  N a  

figura 4 . 1 6  ( a )  é ilustrada a comparação entre I B  e a p e r d a  d e  

* 
m a n g a n e s  d o  metal cle s o l d a  p a r a  a escória ( -AMn)  p a r a  u s  f l u -  

xos d o s  s i s t e m a s  q u í m i c o s  A e R ,  que diferiam somente p e l a  p r e -  

* 
sença  d o  C02 no Ú l t i m a .  V e m o s  q u e  a p e r d a  d e  manganes f o i  maior 

nos fluxos d o  s i s t e m a  B .  Es t e  fato f o i  a t r i b u í d o  / 6 4 /  m a i o r -  

xa d e  evaporação d o  m a n g a n ê s  s o b  atmosferas mais oxidantes. 

O s  fluxos d a  sistema químico E a p r e s e n t a r a m  uma n o t á v e l p e r -  

d a  de manganês pa r a  escória, indicando que o T i 0  
2 influenciou 

negativamente o r e n d i m e n t o  d e s t e  elemento no metal d e  s o l d a .  

A 

Em q u a l q u e r c a s o , a  análise d a s  reações c o m  o manganes £i- 

c a  p r e j u d i c a d a ,  pois e s t e  e l e m e n t o  t e m  um p o n t o  d e  c h u l i ç ã o  

m u i t a  b a i x o ,  c o n s u n t i n d o - s e  E a c i , l m e n t e  d o  m e t a l  d e  s o l d a .  vários 



a u t o r e s  observaram e v a p o r a ç ã o  d e  manganês do metal 1 6 4 , 8 8 1 ,  en- 

q u a n t o  outros concluíram que e s t e  elemento e r a  evaporado na e s -  

cória 1 6 2 1 .  LAU e t  a l i i  / 6 4 / , p o r  exemplo, constataram uma p e r d a  

d e  a t é  4 5  % d e  manganês na p o n t a  do eletrodo e nas g o t a s .  Na f i -  

g u r a  4.16 ( b )  vemos que mesmo em fluxos com a d i ç ã o  d e  1 5  % d e  

Óxido d e  manganês, continuou havendo p e r d a  do elemento. 

- - 
A a p l i c n q a o  do P O  3 s  r c n ç o r s  c o m  o manEanSs f i c a  l i m i t a d a  

p e l a  constatação a c i m a .  Podemos analisar dois c a s o s :  

a) Fluxos sem MnO: Na figura 4 . 1 7 ,  -aMn tendeu a diminuir 

com a redução d o  PO médio, o que e s t á  d e  acordo o proposto no  

item 4 . 1 . 1 . 2 .  E s t a  relasão n ã o  s e  manteve, estranhamente, nos 

f l u x o s  c a r b o n a t a d o s  (R). 

b )  F l u x o s  c o m  MnO: Considerações a respeito d e  PO, p u d e r a m  

- 
a ~ o r a  s ~ r  f t b i  t ~ : ;  1 1 1  i I i z : i ~ ~ ~ l o - s t ~  :I Tl?K p a r a  a r t a a q ; ~ o  r0111 ( 1  lii:1r~!::~- 

* 
n e s  ( T ~ , , ) ,  f o r n c r i d o s  n a  t a h c l n  1 4 .  Tsto 6 p o s s i v c l  p o i s ,  nes - 
t e s  fluxos, temos uma estimativa d e  atividade p a r a  o MnO. V e m o s ,  

Si C n e s t a  tabela, que mesmo poM" s e n d o  maior q u e  PO e PO (fluxos 

F 5 e F 6 ) ,  o c o r r e u  uma p e r d a  d e  manganês. Em nossa o p i n i ã o ,  e s t e  

fato pode s e r  explicado p e l a  evaporação  d o  manganês o u  do s e u  

Óxido. Contudo, existiu ao menos uma tendência desta p e r d a  d e  

manganes d o  m r t a l  d e  s o l d a  diminuir com a elevasão d o  pgMn, ,o- 

mo i l u s t r a  a f i g u r a  4 . 1 8  

4 . 1 . 3 . 4  Reações c o m  o carbono 

S e m p r e  existiu uma p e r d a  d e  c a r b o n o  do metal d e  s o l d a , c o m  

ind ica  a anã1 i s e  q u í m i c a  d a  t a b e l a  7. 

A reação  e n t r e  carbono e silício é f o r n e c i d a  a b a i x o ,  j u n t a -  

mente c o m  sua constante d e  equilibrio / 8 8 / :  



Supondo que ocorram interaçÕes gás-rnetal, conforme esta reação, 

em algum e s t 2 t ; i o  primitivo d r  transferência d o  rnctal,  o n d e  n i n -  

da não exista p r o t c l ç a o  d a  e s c ó r i a  sobre  o m e t a l ,  podemos  tomar 

a s i o 2  1 e I S i  = 0 , 2 4  ( s i l í c i o  do eletrodo). Desta  forma, 

possível traçar o gráfico da figura 4,19, que mostra a r e l a ç ã o  

entre temperatura e carbono em equilIbrio para a reação ac ima ,a  

d i f e r e n t e s  p C O .  Vcmos que o nivel d e  carbono em equilihrio, mes- 

mo a 3 atm d e  pCO e m u i t o  baixo a altas temperaturas. E s t e  f a t o  

demonstra a espontaneidade d a  reação de o x i d a ç ã o  d o  carbono p a -  

r a  C 0  nas a l t a s  temperaturas da ponta do eletrodo. ( A  f i g u r a  4 .  

19 v e m  substanciar a premissa " e " ,  na qual  supomos h a v e r  uma 

atmosfera rica em C O . )  A s s i m ,  o uso d o  PO, c a l c u l a d o  p a r a  tem - 

p e r a t u r a s  relativãniente baixas, p o d e  agora n ã o  ser  mais suficieri-  

t e  para explicar a s  reações com o carbono .  

Dois c a s o s  p u d c m  s e r  a n a l i s a d o s :  

a) F l u x o s  não carbonatados: A p e r d a  de carbono do metal d e  

s o l d a  (-&I diminuiu com o aumento no IB do fluxo, conforme i - 

lustra a f i g u r a  4 . 2 0 .  O mesmo ocorreu com a diminuição no P O m é -  

dio ( f i g u r a  4 . 2 1 ) .  

b )  Fluxos c a r b o n a t a d o s  (SI: M a  figura 4 . 2 2  fornecemos a re- 

lação entre IB e -BC. Vemos que e x i s t i u , .  inicialmente, uma ten- 

d ê n c i a  em -AC diminuir com a elevação da b a s i c i d a d e  (até um IB 

-de  aproximadamente 1,5), para em s e g u i d a ,  haver  um aumento em 

-AC. Podemos concluir, então, que a pCO n ã o  é o Único f a t o r  que 



interferiu no rendimento do c a r b o n o ,  j á  que existe u m  concomi- 

tante aumento da pCO com o IB, segundo vimos no item 4 . 1 . 3 . 1 .  

Nos processos s o b  pro teção  g a s o s a ,  maiores temperaturas na 

- 
poqa s a o  associadas 2 s  soldas realizadas c o m  C0 /101/. Se  tal 2 

ocorre, p o d e m o s  e x p l i c a r  a fornin d a  f i g u r a  4 . 2 2  p e l a  existên - 

* 
tia d e  dois frrio~icrios c t i n t r á r  i c i s  aEindo j u n t o s .  Ou s c j : i ,  aiiriicti- 

tando a b a s i c i d n d c  oii a q u a n t i d a d e  d e  C 0  no sistema q u í m i c o  B, 2 

o c o r r e r i a  um aumento n a  temperatura d o  sistema, resultando numa 

diminuição d o  c a r b o n o  e m  equi1;hrio c o m  o f e r r o ,  conforme a f i -  

g u r a  4 . 1 9 .  Com o a u m e n t o  na basicidade, também a p C 0  a u m e n t a ,  o 

que deveria induzir um aumento no n i v e l  d e  c a r b o n o  d a s  gotas.Ern 

nosso entender, o primeiro fenõmeno é determinante p a r a  um IB 

maior q u e  1 , 5 ,  enquanto o s e g u n d o  é mais operante p a r a  I B  meno- 

r e s  q u e  1 , 5 .  

4.1.3.5 Reações  c o m  u titânio 

Podemos o b s e r v a r ,  na a n á l i s e  qu?mica da t a b e l a  7, que  a subs t i -  

t u i ç ã o  crescente d a  silica do fluxo p e l o  rutilo ( T i o 2 )  n ã o ,  n p -  

cessariamente,aumentou o nível d e  titânio no metal d e  s o l d a .  Na 

falta d e  d a d o s  t e r r n o d i n ~ m i c o s  q u e  incluam o rutilo, f o i  d i f í c i l  

realizarmos uma melhor a v a l i a ç ã o  d a s  r e a ç õ e s  com o titânio. E - 

xistem, no e n t a n t o ,  a l g u n s  t r a b a l h o s  / 5 9 , 7 2 /  q u e  r s t u d n r a m  a re- 

dução do titânio d o  f l u x o  p a r a  o metal d e  solda.KOHM0 e t  a l i i  / 

5 9 /  c o n c l u í r a n i  quc o r c n d i n i e n t o  d e s t e  elemento c r e s c i a  

eram utilizados t e o r e s  crescentes d e  Óxidos considerados mais es- 

t á v e i s  termodinamicamente e maiores IB. A p e r d a  d e  t i t á n i o  p a r a  

a escória t e r i a ,  portanto, d i m i n u í d o  com a redução no P O  médio. 

A r e l a ç ã o  d e  redusão (%Ti no m e t a l / X ~ i ~ ~  no fluxo) encontrada 

por KO11NO e t  a l i i  v a r i o u  d e n t r o  d e  uma faixa aprox imada  d e  0 , 5 a  



1,5 x 10-~. No p r e s e n t e  experimento, tal r e l a q ã o  variou d e n t r o  ck- 

t e s  mesmos v a l o r e s .  A f i g u r a  4 . 2 3  mostra q u e  a r e l a ç ã o  d e  r e d u -  

- - 
ç a o  nao  d e p e n d e u  d o  13, uma v e z  que embora a p r i m e i r a  tenha s o -  

frido e s t a  variação s i g n i f i c a t i v - a ,  o I S  f o i  m a n t i d o  a p r o x i m a d a -  

mente constante. 

A r I I - : L ~ I I  ;* UIIILI t ~ 1 a ~ G v  I I I ~ ~ L ; I ~ - C ~ E ; C I ; I - ~ ; L  {IIIC~, 

simplificadamente, p u d e  s e r  e s c r i t a  como / 1 4 , 1 9 , 2 0 2 / :  

O metal é desfosforizado, ou a r e a ç ã o  acima t e n d e  m a i s  for ternen-  

t e  para a direita / 1 4 , 1 9 , 1 O Z / , s o b  uma atmosfera oxidante, com a 

utilização de uma escória b á s i c a  ( e s t a s  induzem uma baixa ap 
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e baixas t e m p e r a t u r a s  d e  equilíbrio. A f i g u r a  4 . 2 4  e x i b e ,  no en- 

t a n t o ,  que o g a n h o  d e  f ó s f o r o  p e l o  metal d e  s o l d a  (AP) n ã o  d i -  

m i n u i u  c o m  o aumento d a  b a s i c i d a d e .  Ao contrgrio, existiu uma 

ligeira tendência d o  AP aumentar com e s t e  í n d i c e .  N e s t a  mesma 

f i g u r a ,  v e m o s  a e l e v a d a  tendência d o s  sistemas químicos anali - 

s a d o s  em aumentarem o fósforo do metal d e  solda, uma v e z  que  o s  

fluxos possuíam, originalmente, um t e o r  residual d e  f ó s f o r o  in- 

ferior a 0,135 %, E s t e  f a t o  p o d e  s e r  uma d e c o r r ê n c i a  d a s  a l t a s  

4 

temperaturas inerentes 2 soldagem. Existiu, porem, 2 exceção dos 

fluxos do sistema F ,  uma l i g e i r a  tendência do AP diminuir com o 

a u m e n t o  d o  PO médio, como caracterizado'na figura 4 . 2 5 .  

4 . 1 . 3 . 7  ~ e a ~ õ e s  com o e n x o f r e  

A reação d e  dessulfuração entre metal e e s c ó r i a ,  p o d e  s e r  

expressa como 1 1 5 , 1 0 3 1 :  



onde - S e - O representam o enxofre e oxigênio d i s s o l v i d o s  no metal 

2 -  2 -  4 -., 
e S e O o s  ~ O I I S  t l t * s t t * s  ~ I ~ ~ ~ i i t ~ t ~ t o s  II:I ~ ~ s c t ) r i ; ~ .  A rt1:iq:4o r l  

- .a 

d e s s u l f i i r a y n o  ;ir i i t i ; i  r Ç i i v ~ r ~ r  i t l ; i  p o r  i i m  h n i x r i  P 0  n o  s i  s t  c m n ,  n l -  

t a  b a s i c i d a d e  n a  e s c ó r i a  (induz a um aumento e m  a 2 -  e tima din i i -  O 

n u i ç ã o  em  as^-) No e n t a n t o ,  n ã o  encontramos q u a l q u e r  tendência 

do enxofre do m e t a l  e m  relacionar-se c o m  o IB ou P O  m é d i o .  A 

d i s p e r s ã o  encontrada nos resultados, p o d e  s e r  devida a t r a ç o s d e  

enxofre e x i s t e n t e s  n o s  c u m p o s t o s .  Para melhor a v a l i a r m o s  a c a  - 

p a c i d a d e  dessulfurante dos sistemas analisados, seria interes - 
# 

sante t e r m o s  a a n á l i s e  d e  enxofre d a  escória. E ,  porem, a c e i t o  

que escórias c o m  teores c r e s c e n t e s  d e  Ó x i d o s  b á s i c o s  ( C a O ,  M g O  

e V n O ,  p o r  exemplo), têm uma maior capacidade d e s s u l f  r i r a n t e  /1Y/. 

A s  e s c ó r i a s  em q u e  o r u t i l o  s u b s t i t u i  a s í l i c a  t a m b é m  1 1 0 3 1 .  

4 . 2  MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES MECÃNICAS - 

No i t e m  4 , 1 ,  vimos que é possivel termos a l g u m  c o n t r o l e s o -  

bre a composição química do m e t a l  d e  solda. Tal controle é im - 

portante na m e d i d a  em que  a c o m p o s i F ã o  química d e v e  influenciar 

o tipo d e  m i c r o e s t r u t u r a  d o  metal d e  s o l d a  e assim, p r o p r i e d a  - 
d e s  mecânicas, c o n f o r m e  a revisão f e i t a  no item 2 . 3 .  

No presente item correlacionaremos a composição q u í m i c a  do 

metal d e  s o l d a  c o m  s u a  microestrutura. A s e g u i r ,  a m b a s  serão re- 

l a c i o n a d a s  5 s  p r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s .  

4 . 2 . 1  ObservaçÕes preliminares 

As figuras 4 . 2 6 ,  4 . 2 7 ,  4 . 2 8  e 4 . 2 9  ilustram a rnicroestrutu- 

ra dominante em algumas d a s  s o l d a s  realizadas. A s  f i g u r a s  4 . 2 4 (  



a , b )  comparam a microestrutura d a s  soldas A 3  e B7, que poss&m 

o mesmo t i p o  d e  escória. O fluxo B 7  possuía uma atmosfera rica 

em C 0 2  e, portanto, e s t e  g á s  t e v e  um e f e i t o  d a n o s o  s o b r e  a mi- 

croestrutura, tornar ido-a  grosseira, conforme a f i g u r a  4 . 2 6  ( b ) .  

Nas figuras 4 . 2 7  (a,b) vemos que soldas com nível similar d e  o -  

xigênio ( s o l d a s  A 2  e C 4 )  apresentaram marcantes variações na 

microestrutura. J á  a s  figuras 4 . 2 8  ( a , b )  e x i b e m  microestruturas 

obtidas do sistema q u i i ~ i i c o  L .  Observamos l iaver uma p i o r a  na m i -  

croestrutura c o m  adi$Ões d e  titânio no m e t a l  d e  solda a c i m a  d e  

0,007 %. Finalmente, a s  f i g u r a s  4 . 2 9  ( a , b )  ilustram a m i c r o e s  - 

t r u t u r a  sempre grosseira obtida nos fluxos do sistema quzmico F. 

4 . 2 . 2  Efeito da composição q u í m i c a  d o  metal d e  s o l d a  s o h r e  s u a  _ __ - __- -- __I__ _ ._.I. 

microestrutura --L 

V i n i o s  rio iteti i  2 . 4  quc clcriiciitos como o x i g G t i i o ,  si 1 i c i c i ,  t i i i i r  

ganês e t i t â n i o  p o d e m  alterar m u i t o  a microestrutura d o  m e t a l  

d e  s o l d a  d e  aços ferríticos. 

Para a análise do e f e i t o  de um elemento, é importante i s o -  

larmos o efeito d o s  demais. Por exemplo, s e  desejamos analisar 

o efeito do elemento genérico X sobre a microestrutura, a por  - 

c e n t a g e m  em p e s o  d o s  dcn ia i s  elementos químicos deve manter-se , 

aproximadamente, constante. 

E f e i t o  d a  relação Mn/Si 

Considc+raiiios t ; i  1 rr.1 nc;,;ci porqiic mangan& e si 1 :cio têm, no qiie parece, 

e f e i t o s  contrários s o b r e  a microestrutura. Ou s e j a ,  e n q u a n t o  o 

a u m e n t o  no manganês d e c r e s c e  não  s 8  a temperatura d e  transfor - 

mação da a u s t e n i t a ,  como também a taxa d e  crescimento d a  ferri- 

t a  primária / 3 , 3 7 , 3 9 / ,  o aumento do s i l z c i o  no metal d e  s o l d a a -  



c r e s c e  ambas , 3 , 3 7 / .  A v a r i a ~ ã o  d e s t a  r e l a ç ã o  f o i  significativa 

nas  s o l d a s  realizadas, v a r i a n d o  na f a i x a  de 2 até 10, Seu valor 

# 

e fornecido na t a b e l a  1 7 .  

Consideramos o e f e i t o  i s o l a d o  d a  relação o u  para níveis de 

oxigênio mantidos aproximadamente constantes (outros elemen - 
t o s ,  t a l  como carbono, f ó s f o r o  e enxofre sofreram pouca varia - 

A s  soldas d o  sistema químico E foram excluídas desta aná- 

l i s e ,  p o r  apresentarem titânio no metal, Concluímos que a rela- 

ç ã o  M n / ~ i  a t u a  d e  forma diversa s o b r e  a microestrutura, d e p e n  - 
d e n d o  d o  nível d e  o x i g ê n i o  presente no metal de solda. 

- 
Nas figuras 4 . 3 0  (a,b), o s  n í v e i s  d e  o x i g ê n i o  s a o  menores 

q u e  300  p p m  ( 0 , 0 3  %) ,  n í v e l  considerado i d e a l ,  por  a l g u n s  auto- 

r e s  / 3 4 , 3 6 , 5 4 / ,  para a nucleação d e  ferrita a c i c u l a r ,  porém, pa- 

ra b a i x a s  r e l a ç õ e s  Mn/Si, praticamente não h o u v e  nuc l eação  da 

mesma. Aumentando e s t a  r e l a G ã o  h o u v e  um aparente acréscimo d a  

f r a ç ã o  volumétrica d e  ferrita acicular, em detrimento d e  produ- 

t o s  d e  mais a l t a  temperatura d e  formação, como ferrita primária 

e ferrita com MAC alinhado. Este fato p o d e  s e r  o resultado d a  

elevação do grau d e  superresfriamento d a  austenita com o aumen- 

to da r e l a ç ã o  Mn/Si. O decréscimo na f e r r i t a  primária p o d e ,  ain- 

d a ,  ter s i d o  c a u s a d o  p o r  uma redução na taxa d e  crescimento da 

mesma com a v a r i a ç ã o  na r e l a ç ã o .  

A s  figuras 4 . 3 1  (a,b), ilustram o caso para níveis d e  o x i -  

g ê n i o  maiores que 3 0 0  ppm no metal d e  s o l d a .  Novamente, u m  au  - 
mento em Mn/Si r e d u z i u  a quantidade d e  ferrita primária. A re- 

lação f o i ,  no e n t a n t o ,  i n c a p a z  d e  a l t e r a r  a quantidade d e  fer - 

r i t a  acicular, que manteve-se sempre a n í v e i s  muito baixos (me-  

n o s  que 5 %  em volume). ~arnbérn existiu um aumento concomitante 



entre a frasão volumétrica d e  f e r r i l a  com MAC e M n / s i .  E s t a s  a l -  

t e r a ç õ e s  r n i c r o e s t r u t u r a i s  p o d e m  s e r  novamente a t r i b u í d a s  5 s  mu- 

d a n ç a s  que  a r e l a q á o  c a u s a  n a  temperatura d e  t r a n s ~ f o r n a ç ã o  aus- 

tenítica e na t a x a  d e  c r e s c i m e n t o  d a  ferrita primária. T a i s  al- 

terações na q u a n t i d a d e  d e  ferrita primária e com MAC s 6  ocorre- 

ram a t é  Mn/Si i g u a l  a quatro. P a r a  r e l a ç õ e s  maiores, a q u a n t i  - 
d a d e  d e s t e s  m i c r o c o n s t i t u i n t e s  manteve-se  p r a t i c a m e n t e  c o n s t a n -  

t e  ( 6 0  e 3 5 % -  respectivamente). 

4 . 2 . 2 . 2  E f c i t n  d o  o x i f ; G n i o  

Para melliar e s t u d a r m o s  o e f e i t o  do oxigênio, mantivemos a 

r e l a ç ã o  Mn/Si constante. Observamos que também o o x i g ê n i o  t e m u m  

comportamento d i s t i n t o ,  a diferentes f a i x a s  d a  relação, q u a n d o  

em s o l d a s  s e m  L i t z i i i o .  

Nas f i g u r a s  4 . 7 2  ( a , b )  e x i b i d a  a i n f l u G a c i a  d o  o x i g G n i o  

para r e l a ç õ e s  M n / ~ i  i n f e r i o r e s  a q u a t r o .  Houve pouca nucleação 

d e  f e r r i t a  a c i c u 1 , a r  ( m e n o s  que 5 %  em volume). A Única  influên - 

c i a  d o  oxigênio p a r e c e u  s e r  uma ligeira elevação na fração vo- 

lumétrica d e  f e r r i t a  primária, em detrimento 2 ferrita com MAC, 

c o m  o aumento d o  oxigênio. E s t e  fato poderia ser  explicado s e ,  

realmente, o aumento d o  elemento resultasse numa d i m i n u i ç ã o  d o  

tamanho d e  g r ã o  a u s t e n í t i c o .  Um menor tamanlio d e  grão, a u m e n t a  

s u a  superfície d e  contorno a p a r t i r  d a  qual p o d e  nuclear a f e r -  

r i t a  p r i m á r i a ,  p o d e n d o  h a v e r ,  assim, um acréscimo d e s t e  r n i c r o  - 
- 

c o n s t i t u i n t e  roni n c ~ l ~ v a ç n o  no i i iveL . d e  o x i g ê n i o .  

P a r a  relações M n / S i  m a i o r e s  q u e  c i n c o ,  o e f e i t o  d o  oxigê - 
nio f o i  bem mais n o t á v e l  (figuras 4.33(a,b,c)). Uma d i m i n u i ç ã o  

no n í v e l  d e  oxigênio a b a i x o  dos 300 ppm resultou numa a p a r e n t e  

q u , d n  n a s  f r a ç õ e s  volumétricas de ferrita com MAC e f e r r i t a  p r i -  



mária e um brusco aumento na quantidade d e  ferrita a c i c u l a r  

respectivamente e x i b i d o  n a s  figuras 4 . 3 3  ( a ) ,  ( b )  e ( c ) .  A d i  - 

minuiFão na ferrita primária pode s e r ,  a g o r a ,  o resultado d o  

aumento do grão austenítico e d a  menor quantidade de inclusÓes 

associadas a o s  c o n t o r n o s ,  capazes d e  agir como nucleantes des  - 
t a  morfologia d e  f e r r i t a  / 3 7 , 4 2 , 4 3 / .  A formasão mais i n t e n s a  d e  

# 

ferrita a c i c u l a r  p o d e  s e r  a t r i b u í d a  5 densidade d e  incluçÕes o -  

xidas ide a l  p a r a  s u a  n u c l e a ç ~ o .  Tal nucleação f o i  i n t e n s a ,  p o  - 
d 

rem, para níveis d e  o x i g ê n i o  considerados comumente muito b a i  - 
x o s  p e l a  l i t e r a t u r a ,  para  nuclear f e r r i t a  acicular ( p o r  exemplo 

a s o l d a  A 3 ) .  T o d a v i a ,  como v i m o s  no item 3 . 4 ,  devemos d a r  uma 

t o l e r â n c i a  elevada 5 s  análises -de oxigênio no m e t a l  d e  s o l d a , p e -  

l a s  variações que  o n ? v e l  d e s t e  elemento sofre a o  longo do c o r -  

d ã o  soldado. 

E f e i t o  d o  titânio 

A s  f i g u r a s  4 . 3 4  ( a , b )  e x i b e m  o e f e i t o  d e  a d i ç õ e s  c r e s c e n  - 

c e s  d o  titánio s o b r e  a microestrutura d o  metal d e  s o l d a .  O b s e r -  

vamos que o titânio, na faixa estudada ( 0 , 0 0 7  a 0 , 0 1 0 2 ) ,  f o i  in-  

c a p a z  d e  a l t e r a r  a f r a q ã o  v o l u r n 6 t r i c a  d e  ferrita p r i m á r i a ,  ao 

contrário do oxigênio e da relação ~ n / ~ i .  N o s  níveis mais b a i  - 

x o s  do elemento ( 0 , 0 0 7 % ) ,  o mesmo mostrou-se u m  nucleante de 

ferrita acicular. Estranhamente, para teores maiores n o  metal de 

s o l d a  ( 0 , 0 0 8  e 0 , 0 1 0 ) ,  p r a t i c a m e n t e  não h o u v e  n u c l e a ç ã o  d e s t a  

fase. E p o s s í v e l  assim, que h a j a  u m  limite para a a d i ç ã o  d e s t e  

elemento, acima d o  q u a l  ele aumenta  o desregistro & ( e q u a ç ã o  1) 

entre i n c l u s ã o  e ferrita acicular. Porém, s ó  s e r i a  p o s s í v e l  pro- 

v á - l o ,  através d e  uma análise das inclusões formadas, o q u e  fo- 

g e  ao escopo d o  p r e s e n t e  t r a b a l h o .  



A v a r i a ç ã o  d o s  demais elementos analisados (carbono, f ó s f o -  

ro e e n x o f r e )  n ã o  f o i ,  a o  que p a r e c e ,  suficiente p a r a  causar al-  

guma variação na microestrutura. 

4.2.3 Propriedades m e c â n i c a s  d o  metal d e  s o l d a  - - - - - 

F o r a m  r e a l i z a d o s  e n s a i o s  d e  impacto C h a r p y  n a s  t empera turas  

d e  - 3 0 ,  O e 25OC, c o m  e n t a l h e  e m t ' V "  e ensaio d e  dureza Vickers, 

c o n f o r m e  o cap*tulo 3 e c u j a s  resultados são fornecidos n a s  ta- 

belas 11 e 1 0 ,  respectivamente. 

4 . 2 . 3 . 1  Tenac i d a d e  -- 

Podemos observar, na t a b e l a  9 ,  que  a s  m i c r o e s t r u t u r a s  o h t i -  

d a s  no metal d e  solda f o r a m ,  predominantemente, f e r r i t a  -- 

r i a  e f e r r i t a  com MAC a l i n h a d o .  D e v i d o  a este aspecto d a  micro- 

estrutura, nas f i ~ u r a s  4.35 ( a , h )  s ã o  e x i b i d a s  a e n e r g i a  absor -  

v i d a  no e n s a i o  C h a r p y ,  e m  joules, em f u n ç ã o  da f r a ç ã o  vo lumétr i -  

c a  d e  f e r r i t a  p r i m á r i a ,  e m  soldas c o m  menos q u e  5 % d e  f e r r i t a  

a c i c u l a r  ( p a r a  isolarmos o e £ e i t o  d e s t e  microconstituinte). A l -  

g u n s  p o n t o s  d a  t a b e l a  11 foram o m i t i d o s  por a p r e s e n t a r e m  cxces- 

s i v o  d e s v i o  (B2,?33,ril ,FFi 2 O e. -30'1:) , m a s  n ã o  alterariam a tendên- 

c i a  e x i b i d a  n a s  f i g u r a s  4 . 3 5  ( a , h ) .  Notamos qu e ,  p a r a  baixaskn- 

p e r a t u r a s  ( O  e - 3 U 0 r ) .  existiu uva tendência d a  energia a b s o r  - 

v i d a  d i m i n u i r  com o autr ie t i to  n a  f c r r i t a  primária, c o n f o r m c  a s  f i -  

guras 4 . 3 5  ( a , h ) .  E s t a  t e n d ê n c i a  p o d e  ser  explicada p e l o  f a t o  

da f e r r i t a  p r i m á r i a  s e r  u m  carninlio livre p r o p a g a ç ã o  d e  t r i n c a s  

d e  clivagem. C o m o  n a s  s o l d a s  o n d e  foram plotados o s  g r á f i - c o s  d a  

figura 4 . 3 5 ,  praticamente s ó  existiam ferrita p r i m á r i a  e f e r r i -  

t a  c o m  MAC, podemos d i z e r  que nestas s o l d a s  n a s  temperaturas em 

q u e s t ã o ,  a t e n a c i d a d e  aumentou com o acrescimo da f r a ç ã o  volu - 

métrica d e s t a  Ú l t i m a .  A temperatura ambiente, a d i s p e r s ã o  f o i  



muito grande p a r a  s u p o r m o s  alguma tendência. Tsto p o r q u e ,  

geral, a t e n a c i d a d e  na temperatura ambiente ou altas temperatu- 

ras é associada ao nível d e  oxigênio ou q u a n t i d a d e  d e  inclusões 

presentes no metal, e não  2 microestrutura. Nestas temperaturas, 

o mecanismo p r o p o s t o  para  a fratura / 4 8 / ,  consiste na f o t m a ç ã o e  

coalescimento d e  c a v i d a d e s  o u  "dimples", a p a r t i r  de inclusões. 

Segundo DALLAM c t  a l i i  / 2 3 / ,  d e v e  e x i s t i r  uma d i m i n u i ç ã o  na  t e -  

n a c i d a d c  com a ~ L c v a q a o  no oxigênio d o  metal d e  solda, p r i n c i -  

palmente porque  o m e s m o  d i m i n u i  o trabalho d e  deformação plás - 
tica e n t r c  o s  " d i r n p l c s " .  Efetivamente, a energia absorvida p c  - 

10 e n s a i o  nas t e m p e r a t u r a s d e  O e 2 5 O C  tendeu a diminuir com o au-- 

mento no  nível d e  oxigeoio do metal d e  s o l d a ,  conforme ilustram 

as f i g u r a s  4 . 3 6  ( a )  r (b). 

Nas figuras 4.37 ( a , h , c )  E e x p o s t a  a r e l a ç ã o  e n t r e  o t e o r  

d e  f e r r i t a  acicular c a t e n a c i d a d e  a - 3 0 ,  O e 2 5 O C .  Observamosque 

e s t e  rnicroconstistuinte tendeu a amentar a tenacidade do met a1 d e  solda, 

notadamente q u a n d o  em n;veis s u p e r i o r e s  1 5  %, cmhora tima melhora- 

valiação devesse ser realizada, analisando mais soldas com f err i ta acicular. 

Na tabela 1 0 ,  p o d e m o s  constatar que o s  maiores v a l o r e s  d e  

dureza c o r r e s p o n d e r a m  a s  s o l d a s  com maior fração v o l u m ~ t r i c a  d e  

ferrita acicular (A3,C3,C4), embora o aumento verificado não te- 

nha s i d o  muito expressivo. E s t e  fato é a t r i b u í d o  1 3 4 , 3 7 , 4 1 , 4 3  , 

4 4 1  m a i o r  resistência mecânica d e s t e  r n i c r o c o n s t i t u i n t e .  A s  du- 

r e z a s  medidas n a s  demais s o l d a s ,  não apresentaram uma grande  va- 

riação, ficando em torno d e  170 HV. Isto pode ser explicado pe- 

t a  pequena variação que sofreu a microestrutura e o somatório dos 

elementos endurecedores (carbono, manganês e s i l í c o ) ,  nas sol- 

d a s  analisadas. 



4 . 2 . 4  Outras r e l a ç õ e s  

E p o s s í v e l  correlacionarmos m i c r o e s t r u t u r a  e p r o p r i e d a d e s  

mecânicas c o m  o u t r o s  d a d o s  c o n l i c c i d o s .  embora n ã o  h a j a  i ima d i  - 
r e t a  r e l a ç ã o  t n t r t  v l c s .  

Nas f i g u r r i s  4 . 3 8  ( a ,  h)  ; txposta a comparação e n t r e  o teor 

e q u i v a l e n t e  d e  CaO no  fluxo, n o s  sistemas q u í m i c o s  A e B ,  e a 

f r a ç ã o  v o l u r n e t r i c a  d c  f e r r i t a  p r i m á r i a .  Observamos na  figura 4 .  

3 8  ( a )  q u e ,  no s i s t e m a  q u í m i c o  A ,  o teor d e  f e r r i t a  primária s o  

diminu iu  p a r a  v a l o r e s  d e  CaO maiores que 4 0  %. J; no sistema quí- 

mico B ,  onde  h á  a l i b e r a q â o  adicional d e  C 0 2 ,  esta fase mante - 

v e - s e  s e m p r e  a níveis elevados, mas sofrendo uma l i g e i r a  redução com o 

teor d e  C a O .  Na f i g u r a  4 . 3 9  v e m o s ,  agora, a r e l a ç ã o  e n t r e  a fra- 

ç ã o  v o l u m é t r i c a  d e  f e r r i t a  a c i c u l a r  e o t e o r  equivalente d e  CaO 

no fluxo, n o s  s i s t e m a s  q u I m i c o s  A e B. No sistema A ,  a nuclea - 

ç ã o  d e  ferrita a c i c u l a r  tornou-se mais i n t e n s a  a p a r t i r  d e  4 0  % 

(l i \  CaO. N o  l i ,  L) I i IIL>I-:I~-:IO ( I [ #  ( ; 02ap:11 -~~1r~  T I ~ ~ I I ~ ~  i 1 1  i11 i ii :L l . i ) ~ - ~ ~ ~ a ~ i i ( >  JL, í - ~ l r ~ -  i L L L  

a c i c u l i i r  j á  q u e  mesino e m  a l t o s  t e o r e s  d e  C a U  ( 5 3  % ) ,  e l a  não s e  

formou. A a d i ç ã o  d e  M n O  ao f l u x o  (I?) também i n i b i t i  s u a  formação. 

As f i g u r a s  4 . 4 0  (a,h) exibem o efeito d e  a d i ç õ e s  d e  MgO no 

f l u x o ,  s o b r e  a f r a ç ã o  volumétrica d e  f e r r i t a  primária e a c i c u  - 

l a r ,  no s i s t e m a  químico C. Observamos q u e  a adição d e  Wj:O r e d u -  

z i u  a p r i m e i r a  j %  a a d i ç õ e s  d e  20  % e aumentou a Última a par - 

t i  r r l v  :itl i çc i cbs  :ir. iriiri clcb 70 M. As!; iiii, ;io qtiv Iiarcrbta, caslr thciiiilios i iavc, c%rr l  i - 

t o s  b e n é f i c o s  s o b r e  a microestrutura a teores bem mais b a i x o s  

que o CaO, embora e s t e  últimd lenha i n d u z i d o  uma r e d u ç ã o  maior 

na f e r r i t a  p r i m á r i -  e u m a  n ia ior  elevação na f e r r i t a  acicular. 

4 . 3  C A R A C T E R ~ S T T C A S  M O R P O L ~ G I C A S  DO C O R ~ Ã O  SOLDADO - 



A tabela 1 2  e x i b e  uma série d e  c a r a c t e r í ç t i c a s  m e d i d a s  d o s  

.., 
c o r d o e s  d e  s o l d a  depositados sobre uma c h a p a ,  conforme d e s c r i t o  

no c a p i t u l o  3 .  

4 . 3 . 1  Penetração 

Alguns  autores /11,26,27/ tentaram correlacionar penetração 

com estabilidade do arco, v i s c o s i d a d e  d o  f l u x o  e t e n s õ e s  i n t e r -  

".. 
faciais, porem, conforme relatamos no  itcm 2 . 3 ,  tais c o r r e l a  - 
- 

ç o e s  sempre sofreram contestações. 

A Ú n i c a  relação mais convincente encontrada e n t r e  composi - 
ção do f l u x o  e penetrasão é e x i b i d a  na f i g u r a  4 . 4 1 ,  o u  s e j a ,  a 

penetrasão  diminuiu quando o rutilo substituiu a ç í l i c a  n o s  f lu- 

xos do sistema químico E. 

A solda que resultou a maior penetração (10,h mm) foi, tam- 

bém, a que p o s s u í a  o maior teor de  s i l i c a  no fluxo (Bl). ~ l i â s ,  

nos sistemas quIrnicos R, C, E e F, as s o l d a s  com maior penetra- 

ção corresponderam zquelaç com maior t e o r  d e  ç í l i c a  no f 1 u x o . A ~ -  

sim, a s í l i c a  pode ter atuado s o b r e  uma ou mais das caracterís- 

t i c a s  mencionadas acima, quais sejam, estabilidade da a r c o ,  vis-  

cosidade d o  fluxo ou tensões i n t e r f a c i a i s ,  supostamente capazes 

d e  alterar a penetrasão. E s t e  efeito o c o r r e u  a p e n a s  para  n í v e i s  

d e  s i l i c a  muito a l t o s  (60 Z ) ,  e n q u a n t r  qire p a r a  mais baixos r e o -  

res, não  houve maior relação entre o composto e m  questão e 

pene tração  (exceto o s  fluxos d o  sistema químico E). 

Emhora no item 4 . 1 . 3 . 4  tenhamos associado urra maior t e m p e -  

r a t u r a  m é d i a  5 s  soldas com liberação d e  C 0  (fluxos B), 
2 n a o  

observamos u m  aumento significativo na penetração do cordão nes- 

t a s  s a l d a s .  



4 . 3 . 2  R e f o r ç o  do c o r d a 0  

A forma do cordão  é determinada p e l a  a l t u r a ,  largura e ân-  

g u l o  d e  molhamento o u  contato d o  mesmo, d e  acordo  com a figura 

3 . 1 2 .  

c o n d i s o e s  d e  soldagem que reduzam o ângulo d e  malhamento 

podem levar 2 formasão de mordeduras no c o r d ã o ,  enquanto um au- 

mento em 9 , p o d e  conduzir o cordão  a sobrepor-se s o b r e  a chapa. 

O s  Únicos  compostos que mostraram-se capazes d e  a l t e r a r  t a l  ân- 

gulo foram o C a F  no sistema químico C, aumentando-o, e o T i o i  2 ' 
no sistema q u í m i c o  E, reduzindo-o. E s t e  possível aumento no ân- 

g u l o  d e  molhamento com o CaF2 do fluxo, p o d e  t e r  s i d o  o r e s u l -  

t a d o  do aumento na tensão s u p e r f i c i a l  do ferro líquido, e m  v i r -  

t u d e  d a  p r e s c n y a  d c s t c t  cunipusto / 2 6 / .  

- 
A f i g i i r a  4 . 4 2  i b x i h r  n rclaqao c n t r e  a l a r g u r a  d o  c o r d ã o  e 

o teor d e  sílica no fluxo. Observamos que o composto t e n d e u a d i -  

niinuir a largura do cordno, 5 exceção dos fluxos dos sistemas químicos B e D. 

Y - - 
O mesmo podemos d i x c a r  com r c l n q s n  n f iguri i  4 - 4 3 ,  oti s e j a ,  3 c x  - 

- 
c e ç a o  d a s  fluxos d o s  sistema B e D, u m  aumento  no t e o r  d a  sili- 

c a  também t e n d e u  a diminuir a razão larguralpenetração do cor - 
d ã o ,  embora a d i s p e r s ã o  tenha s i d o  considerável. Outros compos- 

t o s  não apresentaram maior c o r r e l a ç ã o  com esta razão. 

RENDIMENTO Do F L U X O  

0 f l u x o  nãci f i i n d i d o  d u r a n t e  a soldagem pode s e r  parc ia lrnm- 

t e  r e a p r o v e i  tat i t i  cmt i i  r i u v a s  sol ti;is. P i i r  t i in tc i ,  t. r l c .  i r i  t r h r i . : : ? : t *  i . i -o- 

nÔmico d e t e r m i n a r m o s  a r a z ã o  e n t r e  a q u a n t i d a d e  d e  fluxo que 

funde e a d e  m e t a l  d e  solda depositado. Tal razão é e x i b i d a  na 

t a b e l a  12. Ao que parece, a mesma f o i p r i n c i p a l m e n t e  f u n ç ã o  da 



largura do c o r d ã o  (figura 4 . 4 4 ) ,  nos d i f e r e n t e s  s i s t e m a s  q u í m i -  

c o s  analisados. A s s i m ,  se desejamos uma mínima p e r d a  d e  fluxo 

durante  a soldagem, esta p o d e r i a  s e r  obtida p e l o  uso d e  um mai- 

or teor de  s í l i c a  no mesmo, pela aparente capacidade deste com- 

posto em t o r n a r  mais estreito o cordão, d e  acorda  com o que v i -  

mos no item 4 . 3 . 2 .  

A f i g u r a  4.45 e x i b e  a análise térmica d i f e r e n c i a l  das arnos- 

t r a s .  Vales p r o f u n d o s  representam f o r t e s  reações endotérmicas, 

enquanto p i c o s  representam reações  exotérmicas. Vemos que f l u -  

xos d o s  s i s t e m a s  A ,  C e F apresentaram uma reação  endotérmica 

a 4 5 0 ° C ,  a p r o x i n i a d a m e n t e .  O s  f l u x o s  do sistema B não a p r e s e n  - 
-.. 

taram a mesma reação, enquanto que nas fluxos E, uma reaçao se- 

melhante o c u r r c u  tirinin m a i s  b a i x a  temperatura (300°C). Mos flu- 

x o s  A ,  R, E e F existiu o u t r a  r c a ç ã o  endotérrnica em torno d e  

8 0 0 ° C .  O s  fluxos do sistema C não possuíram tal reaç2o.A apro- 

ximadamente 1200 " C ,  todos o s  fluxos analisados sofreram uma ou- 

t r a  r e a ç ã o  e n d o t é r r n i c a ,  q u e ,  p o r  sua i n t e n s i d a d e ,  foi c r e d i t a -  

d a  2 f u s ã o  do fluxo. A n t e s  desta última reação, n o s  f l u x o s  do 

sistema B h o u v e  uma f o r t e  r e a ç ã o  exotérmica, q u e  foi aumentando 

d e  intensidade com o teor d e  Caco3 no mesmo. 

A figura 4 . 4 6  e x i b e  a variação em peso s o f r i d a  p e l a s  amos- 

t r a s .  A s  r e a ç õ e s  endoté trn icas  que ocorreram a,aproxírnadamente , 

8 0 0 ° C ,  m e n c i o n a d a s  acima, são sempre acompanhadas de p e r d a  

p e s o .  Assim, t a i s  reaCÔes devem t e r  sido o resultado d a  ca lc ina-  

d e  Caco3 p a r a  CaO. Fluxos do sistema B exibiram uma p e r d a e m  

p e s o  c r e s c e n t e  com o teor d e  C a C O  nesta temperatura. N o s  d e  - 
3 '  

m a i s  fluxos ( A ,  E e F )  a p e r d a  em peso na temperatura foi bem pe- 



q u e n a ,  e p o d e  s e r  c r e d i t a d a  presença d e  alguma c a l  não p e r f e i -  

tamente c a l c i n a d a .  A s  r e a ç õ e s  endotérmicas a 450°C nos fluxos do 

sistema A , C  e F, podent  s e r  d e b i t a d a s  2 d e s i d r a t a ç ã o  do C a O  ou do 

MgO, devido a p e r d a  em peso que e s t e s  fluxos demonstraram natem- 

peratura. Notável é a i n t e n s i d a d e  d a  p e r d a  no c a s o  d o s  f l u x o s d o  

s i s t e m a  A ,  o q u e  d c m n n s t r a  a g r a n d e  c a p a c i d a d e  do CaO e m  h i d r a -  

t a r - s e .  Nos fluxos do sistema i3 houve,  a i n d a ,  uma p e r d a  em peso 

e m  t o r n o  d e  2 2 0 0 ° C ,  q u e  t e n d e u  a d i m i n u i r  com a h a s i c i d a t l e  do 

- 
fluxo. A r e a ç a o  n o s  fluxos E a 300°C, não f o i  associada mudança 

em p e s o .  

Se desejamos, portanto, evitar a presença  d e  água c r i s t a  - 
lizada no fluxo, devemos u t i l i z a r  compostos d a  t i p o  C a c o 3  ou MgO 

no f l u x o , e r n  lugar d o  C a O .  Para uma t o t a l  eliminação d o  material 

carhonatado d o  fluxo é, também, p r e f e r í v e l  o u s o  d e  MgO no lu- 

g a r  d o  CaO c a l c i o i i i l u ,  p r l u s  r e s í d u o s  d e  C O i  q u e  e s t e  Ú ~ t i n i o  ain-  

d a  l i b e r a .  



5 . 1  QUANTO A COMPDSIWAO QUIMICA DO METAL DE SOLDA - 

a )  Mudanças n a  composição química do metal d e  s o l d a  o c o r  - 

reram com a v a r i a ç ã o  no IB do fluxo. Houve uma t e n d ê n c i a  g e n e  - 
r a l i z a d a  d o  o x i f : S n i c i  c s i l í c i o  d o  metal d e  so'itla d i . m i n t i i r e m  c do 

* 
manganes e c a r b o n o  aumentarem com a elevaqão no IB. 

b) A s u b s t i t ~ i ~ ã o  d e  C a O  por 1CaCO 3 resultou num aumento do 

o x i g ê n i o  e numa d i m i n u i ç ã o  no  s i l i c i o  do metal d e  s o l d a *  E s t e  

comportamento p o d e  s e r  explicado por  um possível aumento na p C O  

na i n t e r f a c e  metal-escória-gás q u e  a t r o c a  i n d u z i u ,  tornando a 

so ldagern mais o x i d a n l e .  Resultou, ainda, uma maior p e r d a  d e  man- 

* 
g a n e s .  A Ú n i c a  v a n t a g e m  constatada nesta s u b ~ t i t u i ~ ã o ,  f o i  a me- 

nor capacidade h i d r a t a n t e  d o s  fluxos com C a c o 3 .  

c) A s u b s t i t i ~ i ~ ã o  do C a O  p o r  MgO não alterou marcadamente a 

composição qu ? m i c a  d o  metal d e  s o l d a ,  e x c e t o  p o r  um l i g e i r o  au- 

mento  no s e u  oxigênio. De f a t o ,  fluxos com e s t e  c o n i p o s l o  a p r e  - 
s e n t a r a m  um PO m é d i o ,  n a  interface, maior. 

d l  Quando  quantidades crescentes d e  Tio2 substituiram 

SiOZ no fluxo, uc .orret i ,  também. uma crescente d i m i n u i ç ã o  no ga- 

n h o  d e  s i l í c i o  p e l o  m e t a l  d e  s o l d a .  A presença d e  T i o 2  a i n d a  re- 

sultou n u m a  m a i o r  p e r d a  d e  manp,anês d o  mesmo. O aumento  no ní - 
v e l  d e s t e  composto, não significou um correspondente acréscimo 

no t i t â n i o  d o  it i{ .tal  d e  solda c. tão pouco a r e l a ç ã o  d e  r e d u ç ã o  

d o  titânio d a  f l u x o  (2. Ti no m e t a l /  I Ti0 no fluxo) t e n d e u  
2 

relacicnar-se com o I3 d o  fluxo. 

e )  A p r e s e n ç a  d e  MnO n o s  fluxos induziu um c o n s i d e r ~ v e l  au- 



mento no o x i g ê n i o  d o  metal d e  solda. Este  f a t o  foi imputado a 

uma possível rlevaq" nu P O  da interface metal e s c ó r i a ,  o c a s i o -  

n a d a  pelo composto. Ocorreu, ainda, um menor ganho d e  s i l í c i o  

p e l o  metal d e  solda, em r e l a ç ã o  aos fluxos sem MnO. 

f )  Mesmo com a d i q Õ e s  d e  até 15 % de MnO no fluxo, não hou- 

v e  ganlio d e  f l l B i i ~ : l [ l t ' s  ~ i c ~ l i i  riictlii clr? s o l d a .  R s t e  fato i i i d  i c r iu  que,  

: ~ ~ I ~ I I - ~ * I ~ L ~ * I ~ I ~ * I I ~ ~ ~  t i  ~ ~ I : I ~ ~ ; : I I I C : :  t I v v t b  t ~ v i ~ ~ ~ o r ~ r - s c  CIO s i  S ~ ~ ! I I I ; I  K 5 s - t ~ ~ v L a l  - P S -  

c 6 r i a  d u r a t i t c  :i so l r l i i t ;c .n i .  

g )  O a u m e n t o  nil  p c r d n  d e  c a r b o n o  no s is tema q u í m i c o  B para 

IB mais elevados, p o d e  t e r  s i d o  o resultado de um acréscimo n a  

t e m p e r a t u r a  média da posa, devido 2 maior l i b e r a q ã o  d e  C 0 2  p e l o  

f l u x o .  

h )  ~ Õ ç f o r o  e enxofre não s e  re lac ionaram c o m  o IB ou com o 

PO. A c a p a c i d a d e  d i i s  fluxos e m  dessulfurar o metal f o i  maior que 

sua c a p a c i d a d e  desfosforizante. Portanto, nos sistemas químicos 

analisados, o contralc sobre o fGs foro  nas minerais q u e  compõem 

0 s  f l u x o s ,  d e v e  s er  mais c u i d a d o s o .  

- 
a )  C o n s i d e r a ç ~ i t ~ s  termod inâiriicas, como PO, podem s e r  a p l  i&- 

veis para prevenios a d i r e ç ã o  d e  reações e entendermos m a i s  formal- 

mente o s  mecanismos que a s  controlam na processo d e  saldagem ao 

arco submerso. 

b) O aumento no 1'0 rnGdio resultou num aumento d a  uxidaçno 

d o  metal d e  s o l d a  e numa maior perda de  elementos d e  liga d o  me- 

& t a l  base e e l e t r o d o .  O modelo mostrou-se, porem, pouco eficien- 

* 
t e  quanto 2s  reações c o m  o manganes no sistema químico B. 



c )  Foi razoável a h i p ó t e s e  d e  supormos uma atmosfera rica 

em C 0  na caverna, r e a g i n d o  com o metal e outros Óxidos d a  e s c ó -  

r i a .  

d )  A comparasão d o  PO para  a s  r e a ç õ e s  c o m  o s i l í c i o  e car- 

b o n o  p o d e m  s e r  Ú t e i s  p a r a  d e t e r m i n a r m o s  se  o m e t a l  sofrerá ga  - 

n'ho o u  p e r d a  dc> s i  l i c i o  cni rclnqao a q i r e l e  m;tlio c n t r t .  n i c b t ; i l  hn-  

s e  e e l e t r o d o .  

e )  Somente uma compreensão completa d a s  r e a ç õ e s  gás-metal- 

,., 
escória, q u e  i n c l u e m  / S /  r e a ç o e s  q u í m i c a s ,  d i s s o c i a ç ã o ,  associa- 

- - 
çao, a d s o r ç ã o ,  v a p o r i z a ç a o  e transporte d e  massa e n t r e  a s  f a s e s ,  

p e r m i t i r á  a v a l i a r  a c o m p o s i ç ã o  q u í m i c a  f i n a l  d o  m e t a l  d c  s o l d a  

- 
c o m  a l g u m a  p r e c i s a o .  

a )  A s  m i c r o e s t r i i t u r a s  resul .tararn,  em s u a  maioria, em f e r r i -  

t a  com MAC alinliado e f e r r i t a  primária. F e r r i t a  acicular ocorreu 

somente em q u a t r o  d a s  s o l d a s  r e a l i z a d a s .  

h )  U m  a u m e n t o  n a  relação W n / S i  d o  metal d e  solda c o n d u z i u  a 

uma ligeira diminuiçao na f e r r i t a  do mesmo. A elevação d e s t a  re- 

lação r e s u l t o u ,  tanibérn, num aumento aparente na f e r r i t a  a c i c u l a r  e 

numa d i m i n u i ç ã o  n a  f e r r i t a  com M A C ,  q u a n d o  o o x i g ê n i o  foimenor que 

100 p p m .  

C )  O oxigênio d o  m e t a l  d e  solda s ó  t e v e  uma influência m a p  

c a n t e  sobre a microestrutura p a r a  relações ~ n / s i  m a i o r e s  que 5 .  

Nestes  c a s o s ,  observamos que uma redução no n í v e l  d e  oxigênio abaixo d o s  

- 
3 0 0  ppm , e l e v o u  a f r a ç a o  d e  fcrrita acicular e também d i m i  - 

n u i u  a f r a ç ã o  volurnétrica d e  ferrita com MAC e ferrita p r i  - 

maria. P o r t a n t o ,  aparentemente , a cond i -ção  necessária pa- 



ra a nucleação d e  ferrita a c i c u l a r  foi termos u m  oxigênio infe- 

r i o r  a 300  ppm e Mn/Si s u p e r i o r  a 5 .  

d )  O titânio influenciou, principalmente, a relação entre 

a s  f r a ç õ e s  v o l u m é t r i c a s  d e  f e r r i t a  acicular e ferrita com MAC. 

C o m  0 , 0 0 7  % d e  t i t â n i o  n o  metal d e  solda, h o u v e  nucleação d e  

ferrita acicular n o  l u g a r  d e  f c r r i t a  c o m  MAC. Entretanto, p a r a  

v a l o r e s  maiores, n ã o  h o u v e ,  p r a  t icarnente ,  n u c l e a ç ã o  d a  primeira. 

e )  A s u b s t i t u i ç ã o  d e  f e r r i t a  com MAC p o r  f e r r i t a  primária 

resultou numa d i i n i t i u i ç ã u  d a  t e n a c i d a d e  a - 3 0  e O 'C. 

f )  h I t i i r i r i  i ~ i c l i ~ ~ : i ,  a s u h s t i  t u i ç ã o  d o s  demais 

t i p o s  d e  e s t r u t u r a s  p o r  f ~ * r r i t a  a c i c u l a r  c l e v : ~  n t c i i n c i d a d e  

p r i n c i p a l n i e r i t e  quaiidci cni t c o r e s  m a i o r e s  q u e  1 5 %  , c n i l i r i r : ~  m a i s  

experiências d e v ~ s s ~ i n  s e r  r t . a  lizadas p a r a  m e l  l i o r e s  a v a l  i a ç Ô c s  . 

N a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e ,  H t e n a c i d a d e  t a m b e r n  p a r e c e  t e r  aunien - 
t a d o  coni a d i r r ~ i n u i ~ a o  iici t i1ve l  d e  oxigGnio d i s s o l v i d o  iio u i e l u r  

d~ solda. 

g) A s  soldas que  apresentaram maior d u r e z a  foram aquelasconi  

maior  f r a ç ã o  v o l u i u ~ t r i c a  d e  f e r r i t a  a c i c u l a r .  

h )  Para t e o r e s  maiores que 4 0  % d e  CaO e maiores q u e  3 0  % 

d e  M g O ,  c o m e q a u  a h a v e r  n u c l e ç ã o  d e  ferrita a c i - c u l a r  no m e t a l  de  

solda. A f r a ç ã o  v o l u m é t r i c a  d e s t a  f a s e  nucleada no c a ç o  d o s  f l u -  

x o s  com C a O  f o i  m a i o r  que c o m  M g O .  A a d i ç ã o  d e  MnO a o  fluxo o u  

a s u p c r p o s i ç ~ o  d e  urna a t m o s f e r a  rica em C0 n p n r e n t c ? m c n t c  i n i  - 
2 

b i i i  a nucleaçao d a  ferrita acicular. 

5 . 4  Q l J A N T O  Ã K S C A K I A  FORMA D O  COKDÃO - 



a) Observamos u m  a u m e n t o  na penetração  d o  cordão p a r a  a 

créscimos nos t e o r e s  d e  s í l i c a  acima d e  s e s s e n t a  p o r c c n t o  em 

b )  Diminuindo a l a r g u r a  d o  c o r d ã o ,  a r e l a ç ã o  entre a q u a n -  

t i d a d e  d e  f l u x o  f i i n d i d o  p o r  m e t a l  d e  s o l d a  d e p o s i t a d o  d i m i n u i u .  

C )  F l u o r i t a  ( C a F  e rutilo ( T ~ O ~ ) ,  aparentemente, influen- 
2 

c i a r a m  o â n g u l o  d e  molhamento d o  c o r d ã o  d e  s o l d a ,  aumentando -.o 

e d i m i n u i n d o - o ,  respectivamente. 

d )  S o l d a s  c o m  MnO e T i o 2  n o  fluxo a p r e s e n t a r a m  m e l h o r  a s -  

p e c t o  s u p e r f i c i a l .  A l t o  t e o r  dc C a C O  no f l u x o  ocasionou marcas  3 

d e  bolhas n a  s u p e r f í c i e  do c o r d ã o .  

k b )  A p e n a s  os fluxos c o m  C a C O  n ã o  manifestaram t o t a l  d e s  - 3 
A .  

t a c a h i l i d a d e  d a  c s c o r t ~ .  

a )  O s  f l u x o s  analisadas apresentaram um p o n t o  d e  f u s ã o  e m  

torno d e  1 2 0 0  O C .  

b )  F l u x o s  com CaO tiveram a l t a  tendência 2 cristalização de 

u m i d a d e ,  o que p o d e  l e v a r  a porosidades no metal d e  s o l d a ,  d e  - 

v i d o  à liberação d e  H20 durante a soldagem. Nos fluxos c o m  MgO 

esta t e n d ê n c i a  foi m e n o s  marcante  e nos f l u x o s  c o m  Caco3. ine - 
xistente. 

c l  F l u x o s  d o  sistema B liberaram quantidades crescentes d e  

C 0 2  c o m  o teor d e  C a C O  no mesmo. 
3 

d )  Fluxos c o m  C a O  exibiram uma pequena p e r d a  em pes o  na 

t e m p e r a t u r a  d e  calcinação do Caco3 ,  indicando uma possível l i  - 



liberação d e  C O i  e q u e  a t o t a l  eliminaFão d o  m a t e r i a l  c a r b o n n  - 

tado n e s t e s  c a s o s  é d i f í c i l .  



6 SUCESTÕES P A R A  FUTUROS T R A B A L H O S  - --.--- 

a)  Novos t r a b a l h o s  d e v e r i a m  s e r  realizados a p l i c a n d o  ~ / O U  

a p r i m o r a n d o  a t t o r i a  a q u i  p r o p o s t a ,  b a s e a d a  no c o n c e i t o  d e  po  - 

t e n c i a l  d e  o x i g e n i a ,  p a r a  q u e  entendamos d e  forma mais p r e c i s a  

.. 
a s  r e a ç o e s  q u e  o c o r r e m  d u r a n t e  a soldagem. Por exemplo, p o d e r i a  

ser estudada a influência d o s  parãrne t ros  d e  soldagem s o b r e  a s  

T E E  e o s  P O .  

h )  U m  m o d e l o  teórico m a i s  completo deveria s e r  postulado 

- ,  * 
p a r a  o estudo d a s  r e a ç o e s  com o manganes, l e v a n d o  em considera- 

- - 
ç a o  a í ?vaporaqao  d c s  t c  elemento. 

- 
c )  O c o n c e i t o  d o  PO p u d e r i a  s e r  a p l i c a d o ,  t a m b é m ,  a s  r e a  - 

ç õ e s  c o m  e l e m e n t o s  d e  l i g a  como titânio, cromo, n I q u e l ,  r n o l i b  - 

d ê n i o ,  e t c ,  P a r a  t a n t o ,  d e v e r i a m  s e r  desenvolvidas e x p e r i ê n c i a s  

c o m  a ç o s  ligados. 

d )  ~ d i ~ õ e s  d e  T i 0  a d i f e r e n t e s  b a s i c i d a d e s ,  d e v e r i a m  s e r  2 ' 

r e a l i z a d a s  p a r a  mel t i o r  o b s e r v a r m o s  o efeito d o  T K  s o b r e  o r e n d i -  

mento do t i t â n i o  no  m e t a l  d e  s o l d a .  

e )  I) d o  titânio soh, re  a r n i c r o e s t r u t u r a  não e s t á  c la -  

ro e um e s t u d o  mais cuidadoso s o b r e  o a s s u n t o  s e r i a  m u i t o  p r o  - 
veitaso. 

f )  O e f e i t o  d o  oxigênio s o b r e  o tamanho de grão a u s t e n í t i -  

c o  e d e s t e  s o b r e  a f r a ç ã o  v o l u r n é t r i c a  d e  ferrita p r i m á r i a ,  pode- 

r i a  ser con f i r m a d o .  

g) A i n f l i i é n c i a  d o  C a F 2  e d o  Ti0 sobre  a g e o m e t r i a  do cor- 
2 

d ã o ,  particularmente o â n g u l o  d e  molhamento. d e v e r i a  ser e ç  - 

t u d a d a  d e  Eorma m a i s  sistemática. 

6.7 



h )  A formulaçao d e  navas composições d e  fluxos, c a p a z e s  d e  

.- 
r e s u l t a r  numa r n a i u r  f r a q a o  volumétrica d e  f e r r i t a  a c i c u l a r  n o  

- 
m e t a l  d e  s o l d a  e q u e ,  ao m e s m o  tempo, s e j a m  menos sensíveis a 

u m i d a d e  , tenliani õ t i m a  destacabilidade da e s c ó r i a  e u m  a s p w m s i -  

p e r f  i c i a l  i iso, d s v c  s c r  p c r s c l : u i d a .  
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T a b e l a  1: Denominação d a s  m i c r o e s t r u t u r a s  p a r a  u m  metal de 
s o l d a  f e r r í t i c a  / 3 3 / .  

Ferrita com MAÇ* 
a1 inhado (AC) 

Agregado Ferrita- 
Carbeto (FC) 

* Martensita, Austenita ou Carbeto  

M i c r í i c s t r t i  ti ir;^ 

Martensita (M) Colonia deve ser  maior 
aue os grãos vizinhos 

n c s c b r  i ç i t i  
. L . .. -.- . -- --- - -L 

vlhio:; O ~ I  l;ritt~:; p o l  i i ; u ~ ~ i i  :; 

associados com contornos 
rl i> I;rrici ;iiis i c*ri; t i <.os 

-- 

 rão os pol i ~c i t i a i s  intra-  
granulares, maiores que 
3 vezes os  grãos de fer- 
r i  ta  v i z in l io s  

-- -- 

Ferri t a  de Windmanstltten 
intragranulares. ~arnbérn 
r i p a s  isoladas d e  alta 
relação comprimento/lar- 

pura 

.-.--..----___..._._-I-L+I- 

Duas ou mais ripas de  
ferrita paralelas, com 
relação comprimento / 
largura maior que 4 

Pcr l i ta  ou f c r r i t a  com 
interfase de carbetos, 
onde tamanho da colônia 
é maior que as r ipas  ou 
grãos d e  ferrita 

- - - - - - - - 

Vtlr r i ta  
~r imár i a  

(F) 

-- 

- 
 ir,;^^ ~ I L ~ I I O I I I ~  I I ~ ~ O C * S  

- --- - .-. . .- . - -  - 

F { ~ I  I-i ~a t ; t ~ \ ~ t t ~ ~ l ; i d ~ ~  
Veios de f e r r i t a  

Frrr i ta  pcili{;«nal 
I l h a s  d e  f e r r i t a  

- 

Ferrita side-plate 
Baini  ta 
Produto lamelar 

Pcr 1 i t a  
Ferrita com interfase  

d e  carhetos 

- . . 

vi51 t i L ;I IIV 
contorrio de - 

grno  

F c r r i t a  po- 
ligonal in- 
trngranular  

-+-- 

Ferrita Acicular (AF) 

- -- L. A. _ -- 



T a b e l a  2 :  ~ n á l i s e  química do a ç o  u t i l i z a d o  como e l e t r o d o  
-. - 

d e  soldagem ( %  em p e s o ) .  

Tabe la  3 :  ~ n á l i s e  quimica d o  a ç o  utilizado como metal d e  
b a s e  ( %  em p e s o ) .  



Tabela 4 :  Composição q u í m i c a  d o s  fluxos utilizados (Z em 
peso). Valores e n t r e  parênteçis fornecem a compo- 
s i ç ã o  d o  fluxo B c a l c i n a d o .  

* Conforme a equação 2 



Tabela 5: --- ~ o m ~ o s i ç ã o  química dos fluxos u t i l i z a d o s ,  
fração molar. 



Tabela 6 :  o b s e r v a ç õ e s  realizadas quanto ao  a s p e c t o  do cor- 
d 3 0 ,  ~ s c 5 r i a  e luminosidade, durante a soldagem. 

luminosidade du - 
rante a soldagern 

Normal 

Norma 1 

Mo rni:il 
--v-- 

No m a  1 

Noriiial 

Normal 

Normal 

Normal 

Normal 

Excessiva 

Normal 

Normal 

Normal 

Normal 

Excessiva 

Excessiva 

Normal 

Excessiva 

Normal 

Normal 

Norma 1 

Normal 

Normal 

Normal 

Normal 

Normal 

Normal 

Excessiva 

- 

c o r  d a  e s c 8 r i a  

Verde claro 

c inza  esverdeado 

Marron 
-- 

Verde claro 

Verde claro 

Verde claro 

Verde claro 

Cinza esverdeado 

Cinza 

Marron 

Verde claro 

Cinza esverdeado 

Cinza claro 

Cinza  - 
Cinza 

Cinza 

Verde claro 

Verde claro 

Cinza 

Cinza azulado 

Cinza azulado 

Verde claro 

Verde claro 

Verde claro 

~ítrea/verde escuro 

~ítrea/marron 

~ i t r e a l v e r d e  escuro 

V; trea/marron 

- 

F l u x o  

A 1  

A2 

h3 

B1 

H2 

B3 

B4 

B 5 

I36 

37 

C1 

C2 

C3 

C4 

D1 

D2 

D3 

D4 

E1 

E2 

E3 

F1 

F2 

F3 

F4 

F5 

F6 

F7 

A s p c c t o  d o  c o r d ã o  

Normal 

Norni:i 1 

Com portis i r l adr?  

Trregular 

(:um dcprcssocs 

Com depressões 

Com depressões 

Com dcpressÕes 

Com depressões 

Irregular 

Irregular 

Norma l 

Com porosidade 

Liso 

Irregular 

Irregular 

Normal 

Liso -- 
Liso 

Liso 

Norina 1 -- -- 
Liso 

Liso 

Liso 

Com porosidade 

Liso 

Liso 

Com porosidade 



Tabela 7 :  Composição do metal d e  s o l d a  I X  em p e s o ) .  



r a b e l a  8 :  ~ i i l u i ~ ã o  n a s  suldas ou porcentagem do rnetal b a s e  
no metal d e  s o l d a .  

Fluxo 

A 1  

A 2  

h3 

R 1 

B 2  

B 3  

B4 

B5 

B 6  

37 

C: 1 

C 2 

C 3  

c4 
-----.--- 
n 1 

D2 

D3 

T)4 

E l 

R 2 

E 3 

F1 

F2 

F 3  

F 4  

F 5 

F6 

P 7  

~ i l u i ~ ã o  I % )  
-- 

6 9  

68 

6 5  

6 9 

6 4  

6 3  

7 O 

6 7  

7 1 

7 o - 
6 3  

6 4  

6 4  

61 

6 5 

65  

6 9 

7 o 
pp 

6 8  

6 1  

5 7 
-- 

7 1 

7 2  

6 3  

7 1 

6 7  

7 1 

5 3 



Tabela 9 :  ~ r a $ ã o  v o l u r n ê t r i c a  d o s  microcons t i t u i n t e s  p r e s e n -  
t e s  no metal d e  solda, com o s  diferentes fluxos ( 
% em volume). Valores computados d a  região d o  me- 
t a l  d e  s o l d a  conforme e x i b i d o  na f i g u r a  3 . 1 0 .  

Agregado 
Ferrita-carheto (FC) 

3 

4 

2 

3 

4 

4 

4 

4 

5 

5 

4 

4 

2 

2 

3 

4 

3 

2 

2 

3 

3 

4 

3 

4 

4 

3 

5 

3 

Ferri ta com MAC 
Alinhado (AC) 

31 

32 

20 

30 

27 

36 

34 

31 

3 7 

34 

22 

33 

20 

12 

30 

35 

30 

26 

16 

28 

28 

28 

3 1 

25 

25 

34 

31 

3 1 

F c r r i  t ; i  

A c . i r i i l ; i r ( A F )  

3 

3 

36 

3 

2 

4 

2 

3 

3 

3 

2 

4 

17 

2 0 

2 

2 

3 

2 

13 

2 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

3 

2 

Fluxo 

A1 

A2 

A3 

B 1 

I32 

I33 

B4 

B5  

B 6  

B7 

C1 

C2 

C3 

c4 

Dl 

D2 

n3 

D4 

E 1  

E2 

E 3  

F1 

F2 

F3 

F4 

F5 

Fh 

F7 

1:crri t a  
~rirn, ; r ia(F)  

6 3  

62 

4 2 

63 

67 

57 

h0 

6 i 

55 

58 

7 2 

h 0  

60 

5 7 

66 

5 9 

64 

7 O 

7 O 

67 

h 6  

h 5 

h4 

h9 

69 

6 1 

6 1  

63 



T a b e l a  10: Resultados d o s  ensaios d e  dureza (HV 10) no me- 
ta2 d e  s o l d a  c o m  o s  diferentes fluxos. T m p r e s -  
sÒes f o r a m  tomadas conforme a f i g u r a  3 . 1 1 .  

F l  u x o  

A l 

A 2  

A 3  - 
B 1 

8 2  

B 3 

5 k  

R 5 

B h  

B 7 

C 1 

C 2 

C 3  

C 4 
- - ----v 

D 1 

U 2  

D 3  

D4 -- 
E1 

E 2  

E 3  
-- 
F 1 

F 2  

F 3  

F 4  

F 5 

F6 

F7 

--- 

L- 

Dureza (HV 10) 

1 7  3 

1 7 3  

187 

1 7 2  

1 6 6  

1 6 8  

1 6 9  

1 6 7  

1 7  2 

169 

162 

1 7 0 

1 9 1  

1 7 9  
- - -- -- 

172 

1 6 8  

1 7  1 

1 7 1  

1 7 0  

170 

1 7 1  

2 7 8  

1 7 7  

1 6 6  

1 7 0  

1 7 6  

1 7  1 

1 7 0  

- 



T a b e l a  11: ~ é d i a  e desvio p a d r ã o  d o s  resultados do e n s a i o  
C h a r p y - V  ( j o u l , e s ) ,  nas temperaturas d e  - 3 0 ,  O 
c 2 5  "C, p a r a  v m e t a l  d e  solda. Posição dos cor- 
pos d e  prova na j u n t a  é mostrada n a  f i g u r a  3.2. 

Fluxo Y A 1  

h2 

A 3  

B 1 

0 2 

B 3  

B4 

B 5 

B 6  

R 7 



Tabela 1 2 :  Características geométricas d o  c o r d ã o  s o l d a d o ,  
c o n f o r m e  d e f i n i d o s  na  f i g u r a  3 . 1 2 ,  e rendimen- 
t o  do f l u x o .  

,Ângulo 

8 ( O )  

4 7 

4 6 

4 6  

4 9  

4 1  

3 8  

4 5 

4 3 

5 5 

4 6  

pene t ração 
da solda(nmi) 

8 , h  
I 

8 , 3  

9 , 8  

1 0 , ó  

9 - 0  

7 9 8  

9 , o  

8 ,2  

8 , *  

A I  

A 2  

A 3  

3 1 

B 2  

B 3 

3 4  

3 5 

Bh 

R7 

Reforço do cordão: 
--- 

peso da escória 
peso do me t a l  depositado 

0 , 6 8  

0 , 9 h  

- 

O ,  31 

0 , 4 5  

0 , 6 2  

O ,  5 1  

O,  5 7  

0 , 5 1  

0 - 4 5  ------ 

Altura(mm) 

3 , 7  

3 ,s  

3 , 6  

10.0 

8 , 4  

8,2 

8.7 

9 - 3  

8 , 9  

8 , 4  

8 , 5  

1 0 . 1  

9 , 4  

7 , 7  

1093 

2 0 , 4  

9 . 3  

8,6 

8 , 1  

8,8 

9 ,9  

C 1 

C2 

C3 

C 4  

D 1 

D2 

D3 

D4 

E1 

~argura( r rm)  

1 7 , 7  

1 9 , 2  

2 2 , l  

4 9 3  

4 , 4  

4 9 3  

3 , 7  

4 , 3  

3 , 6  

3,5 

3 , 1  

4 , 2  

3 , 9  

4 , 3  

3,7 

4 , 1  

3 , 8  

3 , 4  

4 , 2  

3 , 6  

4 , 1  

o , '3 7 

O, 58 

0.70 

O ,  53 

0 , 5 6  

O,h9 

0 , 6 5  

0 , 7 3  
--- 

0 , 6 3  

0 - 7 5  

0 - 6 1  
L--.--- 

0,65 

O ,  6 3  

0 , 7 2  

0 , 8 3  

F5 1,11 

0,82 

F7 -- U , 8 1  

5,2 

3 , 4  

3 , 9  

2 ,7  

4 , 2  

4 , 4  

3 , 9  

18,8 

1 8 , 2  

21,2  

18 ,8  

20,O 

1 9 , 6  

20,7  

2 0 , 6  

1 9  

20 ,3  

20 ,2  

1 8 , 5  

1 8 , 2  

1 9 , 6  

2 0 , 5  

2 0 , 3  

20,8 

2 0 , 4  

1 7 , 3  

2 0 , 6  

2 1 , 8  

1 8 , 8  

1 9 , 4  

19,l 

2 8 , 5  

4 9 

5 6 

4 8 

4 4  

4 2 

4 O 

2 9 

30  

50 

4 8 

4 0 

3 8 

4 3  

3 4  

3 7 

34  

36  

4 4 



Tabela 13: Valores d e  PO (Kcal/mol) ( e q u a ç õ e s  5 , 6  e 7 )  na temperatura T (R) (equa- 
3 ) .  ~ a m b é r n  são fornecidos valores d e  atividade para o ~ i 0 t , ~ e  o M n O ,  a 

uma temperatura de 1850 "C ( 2 1 2 3  K) (Anexo 11). 

F5 

0,07 

0, lT  

2248 

9 4 , 9  

84,6 

78,9 

F1 

0 ,73  

F6 

0,08 

0,17 

2266 

95,O 

$3,2 

7 4 , 2  

Fluxo A 1  F2 

0,76 

D4 

0 ,32  
- . . - 

- 

2130 

F3 

0,75 

93,4  

83,5 
- 

A 2  

0,10 

- 

2135 

a Si07 
. . . . 

%no 

T~ i 

0,07 

2145 

93,6 

79,2 

87,O 

A 3  

0,027 

- 

2078 

0,17 
-. - - . . 

2171 

- 

2120 

93 ,3  

8 0 , 5  
- 

B 1  

0,71 

- 

2107 

9 2 , 7  

96,2 

- 

-PO 
C 

-f O Si 

,p#n 

0,05 

2108 

93,l 

80,9 

9 1 , 3  

B3 

0 , 1 2  

- 

2193 

E2 

0 , 3 4  

- 

2150 

93,O 9 4 , 2  93,6 9 3 , 9 ( 9 3 , 4  

84,3188,2 

86 

0,069 

2205 

- 

9 4 , 3  

8 1 , 3  
- - 

86,6 

B 7  

0,027 

- 

2237 

82,3 
- 

C1 

0,87 

- 

2068 

9 4 , 7  

8 4 , 8  

92,6 9 2 , 6  

8 9 , 4  
- 

93,5 

84,7 

- 

C 2  

0,49  

- 

2069 

82,4 
- 

82,O 
- 

D3 

0,40 
. . . - - . - 

- 

2141 



T a b e l a  1 4 :  Valores d e  PO ( ~ c a l / m o l )  - (equações 5 ,6  e 7) n a  
temperatura T ( K )  ( e q u a ç a o  4 ) .  

Mn 



T a b e l a  15: ~ é d i a  dos v a l o r e s  d e  P O  calculados nas t a b e l a s  1 3  e L4 ( K c a l / r n o l ) .  

Tabela 1 6 :  V a l o r e s  d e  P O  (Kcal/mol) { e q u a ç õ e s  5 , 5  e 7 )  na temperatura m é d i a  d e  1 8 5 0  
" C  ( 2 1 2 3  K ) .  ~ a m b é m  é fornecida a m é d i a  d e s t e s  v a l o r e s .  O s  valores d e  P O  

C 
- 

para o s  fluxos B3, B 6  e 3 7  j z  levam em consideração a correçao na p C O  , 
conforme o t e x t o .  

F l u x o  A 1  
---- 

A 2  

- ~ ~ m é d i c i  

E 3  

90,5 

88,O 
------------ 

89,3 

Fluxo 

-PO C 

-fO 
Si 

Mn -PO 

2121K 
'Pom~d i o 

90,8 8 9 - 1  

A 2  

93 ,3  

88,8 

- 

9 1 , l  

A l  

9 3 , 3  

86,s 

- 

89,9  

A 3  

94,5 

3 6  :I37 

8 8 , 8 / 8 5 , 6  

I 

A 3  

9 3 , 3  

94,3  

- 

93,8 

31 

F5 

9 3 , 3  

90 ,3  -- 

87,2 

C1 

93,3 

F 6  

93,3  

89,7 

B 1  

93,3  

80,5 

- 

86,9 

I32 

B 2  

93,3 

83,6 

- 

88,5 

! 
- I - 

i 
t 

89 ,6  ; 9 0 , 0  
I 
I 

88,O 

- 

87,7 

C 2  

9 3 , 3  

- 

8 6 , 5  

9 0 , 4 1 9 4 , 3  

B 3  --- 

82,O 79 ,6  

89,5 

- 

88,l 

D3 

93,3 

B6 

8 2 , 9  

- 

88,6 

D 4  

93,3 

--- 

84,8 9 0 , j /  92,1 
j 

83,8 

F2 F3 F5 F6 B7 CI  C 2  D3 

FI 

9 3 , 3  

8 6 , 8  

88,5 

80,3 

86,9 

D4 

F 2  

9 3 , 3  

88,O 

Fl 

F 3  

9 3 , 3  

80,2 80,2 

87,l 8 9 - 2  87,8 



Tabela 17: ~ e l a ~ ã o  Mn/Si d a  análise tquírnica do metal d e  
$ 0  I t I  ;I . 

Fluxo 

A 1 

h2 

A 3  
L-- - 

t i  I 

R2 

8 3  

B4 

B 5 

Bh 

B7 
- 

c L 
c2 
c 3  

C4 -- -- 
D 1  

D 2  

D3 

04 
--+- 

E r 
E2 

E 3  

Fl 

F 2  

F 3  

F4 

P5 

F 6  

F 7 

~ n / ~ i  

2 

2 . 3  

539 .---- 

2 , 4  

2,3 

2 , 8  

3 , 4  

5,8 

4,7 

9 , 7  

2 - 4  

2 ,2  

2 , 9  

4 9 6  

4 , 6  

5 

2 

2.2 -- 
1 , 9  

2 , 1  

2 ,5  

2.7 

2,7 

3 

2 , 9  

3 * 6  

3,5 

6 ,5  



F i g u r a  2 . 1  
P r o ' u ~ ~ ~  d e  uma S o l d a  
~ u b r n e r s . ~ .  P o r  a r c o  



Figura 2 . 2 :  A s p e s t o  típico d a  p o ç a  d e  fusão 
no processo a o  arco submerso e 
do fluxo d e  metal no i n t e r i o r d a  
mesma, representado p o r  s e t a s  / 
5 / .  



Figura . - 2.3: Taxa d e  transferência 
d e  g o t a s  no p r o c e s s o  
arco  submerso em fun- 
c ã o  d a  c o r r e n t e  d e  
s o l d a g e m  e d o  diâme - 
tro do eletrodo. 



F i g u r a  2 . 4 :  U n i d a d e  b á s i c a  das  e s c Ó r i a s  - - 
2 b a s e  d e  silica ( t e t r a e d r o  
d e  s T l i c a ) .  Na f i g u r a ,  si4' 
é compartilhado por  quatro 
* 
i o n s  O * -  (em b r a n c o ) .  



F i g u r a  2 . 5 :  Disposição dos á t o m o s  - - .- - .- - -, -- 
n a  s í l i c a  sólida 1121 .  



Figura 2 . 6  : seção transversal d e  um cordão 
soldado, expondo as tensões in- 
terfaciais que atuam entrc u 
metal base sólido e metal de 
solda l íqu ido  (lm), entre o me- 
tal  de solda lrquido e a esc& 
r i a  liquida ( ~ 1 )  e entre a es- 
cória l íqu ida  e o metal base 
sól ido (xs) /11,26/.  



- 
F i g i ~ r ; ~  2 . 7 :  Ki81r iq: io  ib i i t - rc  o . n í v e l  d e  o x i -  - - . - . - - -. . 

l:;'~i i H n o  irit*tal d e  s o l d a  e o 
111 d 0  f l 4 1 ~ 0  / 3 / .  



subl iwacão [SI 

TEMPERATURA, *C lc ZERO ABSOLUTO 

\ 
m- 'E0 :o-= 10-40 10'10 I r J 6  10'!4 , ~ ' 3 2  

Por  ntm 

Figura 2 . 8 :  Diagrama de Ellingham / 1 9 / . F o r n e c e  a e n e r g i a  livre d e  formação 
d e  Óxidos ( e s t a d o  padrão: Óxidos e elementos puros e pressão la tm}.  



Figura 3.1: Equipamento d e  s o l d a -  
g e m  a o  arco  submerso 
utilizado. 



CORTE AA 

poa içõo  d d i  c d p  thorpy em 
r i !acõo oo to rdõo  soldado 

F i g u r a  3 . 2  : Junta utilizada na soldagem e posição de --.. -- .- 
retirada de  corpos d e  prova para análise 
química, metalografia e ensaio d e  inipac- 
to Charpy-V. No corte A-A é exibida a 
altura d a  qual foram removidos os corpos 
d e  prova para este ensaio. 



Figura 3,3: A s p e c t o  t í p i c o  e x i b i d o  p e l o s  fluxos 
experimentais. 



I IO' l -  D E  PEAOA 
EM P E S O  

I - 
5 00 5 0 0  7 0 0  1000 

TEMPERATURA ('C 1 

Figura 3 . 4 :  ( a )  P e r d a  em peso ( % )  do composto Caco3 d o s  £ lu -  
x o s  com o aquecimento. ( b )  P e r d a  e m  p e s o  ( 2 )  do 
c o m p o s t o  CaO.  



F i , g u r n  3 . 5 :  T i p o s  d e  a c a b a m e n t o  s u p c r f  icial p n -  

contrados n a s  s o l d a s  realizadas: A- 
i r r e g u l a r ;  R - l i s o ;  C-com depres sões ;  
D-normal . 



F i g u r a  3 . 6 :  Aspecto tipico d a s  e s c ó r i a s  em c a d a  
u m  d o s  diferentes sis t e m a s  químicos 
estudados. 



Figura 3 . 7 :  M a c r a g r a f i a  caracterisando o d e f e i -  
t o  encontrado nas s o l d a s  A 3 ,  C3, F4 
e F7. 



Nimbro t o t a l  d e  pontor contadoi 

F i g u r a  3 . 8 :  E r r o  estatístico na p r o -  -- 
p o r ç ã o  d o  microconstitu- 
i n t e ,  como uma função d o  
número t o t a l  d e  pontos 
c o n t a d o s  / 3 3 / .  





F i g u r a  3 . 1 0 :  ~ e ~ i ã o  h a c h u r a d a  e x i b e  a zona da .., 
seçao traqsversal da solda a p a r -  
t i r  d a  q u a l  foi r e a l i z a d a  a con- 
tagem d a  r n i c r o e s t r u t u r a .  



- 
Figura 3 . 1 1 :  Macrografia e impressoes d e  d u r e z a  - -. - -- - - 

numa macrografia t í p i c a .  



Figura 3.12: ~ e f i n i ~ ã o  de algumas características 
geométricas do cordão s o l d a d o :  L - l a r -  
gura d o  cordão; 8-ângulo d e  molhamen- 
to o u  contato do cordão; H-altura d o  
reforço do c o r d ã o ;  P-penetração. 



Figura 4 . 1 :  Esquema do diagrama d e  Ellingham, exi- 
bindo o PO quando existe  equilíbrio na 
interface  metal esc8ria. ~ambém & ilus- 
trado a rotação que sofre as linhas do 
diagrama quando existem disçoluçÕes no 
metal e na escória. 



Figura 4 . 2 :  situações de  não equ i l ibr io  
na interface metal-escória: 
(a) YO reduz XO da escória 
para o metal; (b) XO reduz 
YO da escória para o metal. 



a-c A - D  

F i g u r a  4 , 3 :  ~ c l a ~ ã o  d o  I B  d o  f l u x o  c o m  o 
oxigênio d o  m e t a l  d e  s o l d a  em 
fluxos não carbonatados e sem 
MnO. 



Figura 4 . 4 :  ~ e l a ~ ã o  d o  IB d o  fluxo com o 
o x i g ê n i o  d o  metal d e  solda em 
fluxos carbonatados ( B )  e com 
MnO (F). 



MnO (%I 

F i g u r a  4 . 5 :  - E f e i t o  d a  a d i ç ã o  d e  MnO no 
fluxo sobre o o x i g ê n i o  do 
metal d e  s o l d a ,  para valo- 
res d e  IB d e  0,7 e 1 , 5 .  



- 
Figura 4 . 6 :  R c l n ç n o  e n t r e  o n T v e l  de oxigênio d o  me- ----- 

t a l  dc s o l d a  e o PO m é d i o  (tabela 1 5 ) .  ( 
A r e t a  d a  f i g u r a  foi t r a ç a d a  p o r  r e g r e s -  
s ã o  l i n e a r ,  desconsiderando o s  p o n t o s  ar- 
respondentes . a o s  fluxos B3, E 6  e B7. Coe-- 
f i c i e n t e  d e  correlação 0 , 9 2 ) .  



Figura 4 . 7 :  Efeito do aumento 
na pCO na l i n h a d a  
reação , C - C 0  do dia-  
grama d e  Ellingham. 

Figura 4 . 8 :  Aumento na pCO (calculada) 
com o teor d e  CaC03 dos flu- 
xos  B3, B6 e B7. 



F i g u r a  4 . 9 :  l?elaÇão entre o oxigênio do metal d e  so l -  
2 1 2 3 K  

da e o POmédio ( t a b e l a  1 6 ) .  



O - A  - B  

& - C  . - o  

t - e  v - F  

Figura 4 . 1 0 :  ~ e l a ç ã o  e n t r e  o IB do fluxo e o 
g a n h o  d e  s i l í c i o  p e l o  metal d e  
solda (AS i ) .  



Figura 4 . 1 1 :  ~ e l a ~ ã o  e n t r e  o ga- 
nho de  s i l i c i o  pelo 
metal d e  s o l d a  (&i) 
e o t e o r  d e  Ti02 d o  
f l u x o .  



Figura 4.12: ~ e l a ~ ã o  e n t r e  o ganho d e  s i l í c i o  p e l o  meta l  d e  
s o l d a  (&i) e o PO. Figura v á l i d a  para os f l u -  
x o s  d o s  sistemas A ,  C e D. 



ASI (%i 

F i g t i r a  4 , 1 3 :  l ? e l a Ç ã o  e n t r e  o ganho d e  silicio pelo metal 
d e  s o l d a  (&i) e PO nos fluxos do s i s t e m a  
B: ( a )  c o m  c o r r e ç ã o  d a  pCO p a r a  a l t o  Caco31 - 
(b) s e m  c o r r e ç a o .  



f mmp. 4 

F i g u r a  4 . 1 4 :  Estabilidade relativa d o s  Ó x i d o s  na  
i n t e r f a c e  metal-escória: ( a }  no  c a -  
s o  d o s  fluxos F 2  e F 3 ;  ( h )  n a  c a s o  
dos fluxos F5 e F6 .  



Figura 4 . 1 5 :  Relação entre ganho d e  s i l í c i o  p e l o  metal d e  solda 
(ASi> e PO n o s  fluxos d o  sistema F. 



Figura 4 . 1 6 :  RelaEão e n t r e  o IB e a p e r d a  d e  
manganê.s  pelo metal d e  solda ( -  

( a )  

AMn) ( a )  n o s  sistemas A e B  e (b) 
nos sistemas C,  I), E e F. 



- carbonatodor 

O-não / r e m  M n o  

F i g u r a  4 . 1 7 :  ~ e l a ~ ã o  e n t r e  a p e r d a  d e  manganês d o  
metal d e  solda (-AMn) e o P O  médio ( 
t a b e l a  1 5 ) ,  para  o s  f l u x o s  sem MnO-Nos 
fluxos 5 3 ,  B 6  e R 7  o P O  m é d i o  t o m a d o  
c o n s i d e r o u  a c o r r e ç ã o  n a  p C O ,  c o n f o r -  
me o t e x t o .  



F i g u r a  4.18: Relação entre a p e r d a  d e  
m a n g a n ê s  do metal d e  s o l -  
d a  (-AMn) e o poMn ( tabe-  
l a  1 4 )  nos f l u x o s  F. 



p C 0  = 3 o t m  

T {*C I 
i600 1800 2000 2 1 0 0  

Figura 4 .19 :  ~ í v e l  teórico de carbono em equi- 
líbrio nara a reacão Si + 2CO = --. . - 1 -  

Si02 + 2C,  supondo %SI= 0,24 e a 
atividade do Si02 unitária, a d i -  
ferentes  pCO. 



O -a 

&C A-D 

.-E V-F 

F i g u r a  4 . 2 0 :  ~ e l a ~ ã o  entre a perda d e  carbo- 
no d o  metal d e  s o l d a  ( -&C) ,  em 
fluxos não carbonatados. 



Figura 4 . 2 1 :  ~ e l a ~ ã o  e n t r e  a p e r d a  d e  c a r -  
bono d o  metal d e  s o l d a  ( -AC) 
e o PO mêdio ( t a b e l a  1 5 ) ,  em 
f l u x o s  não carhonatados. 



F i g u r a  4 . 2 2 :  ~ e l a ç ã o  e n t r e  o IB e a per-  
d a  d e  carbono do metal  d e  
s o l d a  (-AC) e.m fluxos c a r  - 
b o n a t a d o s  t B ) .  



Figura 4,23: variação da relação 
de redução do tilã- 
nio  com o IB. 



J?igura 4 , 2 4 :  ~ e l a ~ ã o  entre o IS 
do f luxo e o ganho 
d e  fósforo pelo me- 
t a l  d r  so lda  W). 



F i g u r a  4.25: ~ e l a ~ ã o  entre o PO médio (ta- 
bela 15) e o ganho d e  f ó s f o -  
ro p e l o  metal d e  s o l d a  (AI'). 
Nos fluxos B 3 ,  36 e B7 o PO 
médio tomado c o n s i d e r o u a c o r -  
reFao na p C O ,  conforme o tex- 
to. 





F i g u r a  4.27: Microestruturas t í p i -  
c a s ,  encontradas nas 
s o l d a s  ( a )  A2 e ( b I c 4  
( n i t a l  2 % ;  X 2 0 0 ) .  



F i g u r a  4.28: Microestruturas t ípi- .  
c a s  encontradas  nas 
s o l d a s  ( a )  E1 e ( b ) E 2  
(nital 22; X 200). 



Figura 4 . 2 9 :  Micraestrutura típica nas 
s o l d a s  d o  sistema F. Em 
( a )  microcstrutura d a  s o l -  
d a  F2 e em (b )  da s o l d a  F 4  (ni- 
t a l  27,; X 200). 



AF, A C  I ~ ~ . I  

Figura 4 . 3 0 :  E f e i t o  da relação Mn/Si do metal d e  solda sobre a 
fração volumétrica de  (a1 ferrita acicular (AF) , 
f e r i i  t a  com MAC alinhado (AC) e (b) f e r r i ca  'Primá- 
r i a  (F) , em soldas com níveis de oxigênio menores 
que 300 ppm e sem titânio. 



AF, AC (*/,,i 

.- 
Figura 4 . 3 1 :  - ( a , b )  I d e m  a s  f i g u r a s  4 . 3 0  ( a , b ) ,  s o  que 

a g o r a  v ã l i d a s  somente para  níveis d e  oxi -  
g ê n i o  no m e t a l  d e  solda maiores que 3 0 0  
PPm. 



m- A F  

O - A C  

Fip,ur:j . - . - - -. - 4 . 3 2 :  - - T i i f  ~ i i ê n s i a  d o  o x i g ê n i o  d o  m e t a l  d e  
s t i  l t l n  sr i l i rc .  a I r : i ç ã o  v o l t i i i i E ~ r  ira rlc 
( a )  f e r r i  t a  a c i c u l a r ,  ferrita com MA(: 
e ( b )  ferrita primária, p a r a  rtlaç;cs Mn/ 
S i  menores que quatro e sem titãnio no me - 
t a l  d e  solda. 



Figura 4 * 3 3 :  Efeito do oxigénio sobre a fração vo- 
1,umétrica de ( a )  ferrita com M C  e (b)  
f c r r i  t a  primaria, p a r a  relações Mn/ 
S i  maiores que cinco e sem t i tãnio no 
metal de solda. , 



F i g u r a  4 . 3 3 :  ( c )  Efeito do oxigênio so-  
b r e  a £ r a ç ã o  volumétrica de 
f e r r i  t a  a c i c u l a r ,  tambGni pa- 
ra r e l a ç õ e s  M n l S i  m a i o r e s  
q u e  c i n c o  e s e m  t i t â n i o  no 
metal d e  s o l d a .  



F i g u r o  4 . 3 4 :  - E f i * i t o  da p o r c t b n t a g e m  d e  t i t â n i o  d o  m e t a l  d e  
solda, s o b r e  a f r a ~ ã o  volumétrica d e  ( a )  f e r -  
r i t a  acicular, f e r r i t a  com MAC e ( b )  f e r r i t a  
primaria, n a s  soldas d o  sistema químico E. 



Figura 4 . 3 5 :  E f e i t o  da fração vo lurn~tr ica  d e  
f e r r i t a  primária sobre a tena - 
c idade ,  nas temperaturas d e  (a)  
-30 e (h) O°C.  ~ s l i d o  para so l -  
d a s  com mcnos que 5% d e  f e r r i t a  
ac i cular  , 



Figura 4 - 3 6 :  Efe i to  do oxigênio do metal de solda sobre a te- 
nacidade, nas temperaturas de (a )  25 e (b) O ° C .  



Figura 4.37: Efeito da ferri ta  acicular sobre a t e -  - 
nacidade, nas temperaturas de (a) -30 
e (b) O 'C. 



Figura 4.37:  (c) Efe i to  d a  ferrita acicular sobre  
a tenacidade na temperatura de 2 5 O C ,  



Figura 4.38:  comparação entre a fração volu- 
métrica de ferrita primária e o 
teor de CaO no fluxo para os sis- 
temas químicos (a) A e (b) E. 



Figura 4 . 3 9 :  comparação entre a fração vo- 
,- - 

lumétrica d e  ferri ta  acicular 
e o teor de  CaO no f l u x o ,  pa- 
ra os  sistemas químicos A e 3. 



Figura 4.40:  E f e i t o  da adição de MgO sobre 
a fração voluméttica de (a) 
ferrita e (b) ferrita 
acicular, no sistema químico 
C. 



Figura  4.41:  ~iminuição na penetração 
do cordão soldado com o 
aumento na quantidade de 
rutilo ( T i o 2 )  no fluxo, 



I SiO, i0t.i 
i 5  2 5  3 5  . 4 5  5 5  6 5  

- 
Figura 4 . 4 2 :  l<i+l;iq:iii itii t rik n 1:ir~ura do  cordão 

' lu ii iihiii. i 1 1 1  !:ilii.;i d r i  fluxo. 



Figura 4 . 4 3 :  comparaFão entre a relasáo lar- 
gura/penetração do cordao e o 
teor de sílica do fluxo. ~í rnbo-  
10s conforme a figura 4.42 .  



Figura 4.44:  comparação entre a relação peso de 
e ~ c Õ r i a / ~ e s o  de metal depositado e 
a largura do cordão. ~imbolos con- 
forme a figura 4 . 4 2 .  



F i g u r a  4 . 4 5 :  h r i n l i s r  t é r r n i - c a  d i f e r e n c i a l  d e  a l g u n s  d o s  fluxos 
a t i a l i s a d o s .  V a l e s  correspondem 2 s  t e m p e r a t u r a s  d e  .., 
r e a ç o e s  endotérmicas e p i c o s  2 s  temperaturas d e  - .. . 

r e a ç o e s  e x o t e r n i i c a s .  



I 2 s  *I. DE VARIACZO 
MO P E S O  .DA 

A M O S T R A  

TEMPERATURA ( ' C 

F i g u r a  4 . 4 6 :  P e r d a  em peso ( % I ,  e m  função - - - -. - - - 
d a  temperatura, apresentada 
p o r  a l g u n s  d o s  fluxos. 



ANEXO T (ver 4 . I  . 2 )  

- 
A energia l i v r e  d e  forrnaqRo para a r e a ç a o  { S ~ O ~ ) , ~ ~ .  

- 
+ 20  - 6 fornecida n a  equaçao  a b a i x o  /30/: 

resulta 

como a concentração d o s  elementos em questão no m e t a l  d e  s o l d a  

é pequena,  podemos tomar o s  coeficientes d e  atividade f o = f S i = l .  

t i s s i m  a equação a c i m a  p o d e ' s e r  reescrita como 

onde TSi e s t á  e m  K e l v i n  (X). 



A energia livre de formação para a reação  (MnO) = Mn + líq. - 

O é fornecida na equação a b a i x o  1 8 1 :  - 

~ o i n r i n d o ,  iioviiriicti t (*, 
 ri 

c f 0  iguais a 3 ( i i n i ) ,  r v s i i l  t a  

oiidc T e s t a  L ~ I I I  K c l v i i i  (K). 
M n  



A N E X O  I1  { v e r  4 .1 .2 )  

A e s c ó r i a ,  à elevadas temperaturas, tem um comportamentode 

rn 
s o l u ç ã o  r e g u l a r ,  o u  s e j a ,  H i  = RT l n ~ i  é uma constante para  

unia dada c o r n p o s i q ã o .  Tal h i p ó t e s e  permite extrapolar dados d e  

# 

a t i v i d a d e  d e  escorias d a s  temperaturas usuais d e  aciaria, para  

a temperatura suposta d e  e q u i l í b r i o  na s o l d a g e m .  CHAT e EAGAR / 

7 6 1  h a v i a m  u t i l i z a d u  c s t a  l i ip ; t c se  p a r a  c á l c u l o  d e  v a l o r e s  d e  

a t i v i d a d e s  d o s  Ó x i d o s  na escória, argumentando, no entanto, que 

n ã o  haviam j u s t i f i c a t i v a s  experimentais para executá-la P foi 

u t i l i z a d a  p o r  e l e s  n a  falta d e  outra melhor alternativa. Contu- 

d o ,  devemos l e m b r a r ,  d a  t e o r i a  d e  s o l u ç õ e s  r e g u l a r e s  introduzi- 

d a  por H I L D E B R A N D  em 1 9 2 9  1 1 0 4 1 ,  que a e n t r o p i a  d e  formação das 

.- - 
s o l u ç õ e s  r e g u l : i t - c s  c. ;i mcsnin qi iv  p a r a  uma so1uç; io  i d c . 3 1  oti s i i n  

entropia d e  e x c e s s o  f n u l a .  I s t o  ocorre, segundo o a u t o r ,  p o r -  

que  n a s  soluçÕes regulares imagina-se que o s  á t o m o s  s ã o  d i s t r i -  

buídos e orientados randomicamente, assim como nas soluçÕes i- 

deais. Como as t e m p e r a t u r a s  em estudo são muito altas, a tendên-  

c i a  2 desordem o u  randomidade é g r a n d e ,  justificando. em parte. 

a extrapolasão. 

Uma estimativa i n i c i a l  das temperaturas e f e t i v a s  d e  e q u i l z b r i o  

.... 
p a r a  a s  r e a ç o e s  indicou que aç mesmas tinham um valor m é d i o  em 

torno d e  1 8 5 0  "C ( 2 1  2 3  K ) .  Assim sendo, o s  d a d o s  d e  a t i v i d a d e  fo- 

ram extrapolados p a r a  e s t a  temperatura supondo um comportamento 

d e  s o l u ç ã o  r e g u l a r ,  conforme acima. 0 s  resultados s ã o  revelados 

nas f i g u r a s  I 1 . a  a t é  1 I . e .  Na f i g u r a  I1.f é ilustrado u m  gráfi- 

c o  para a t i v i d a d e  d a  s í l i c a  no sistema CaO-Si0 a temperatura de 
2 

1900 O C  ( 2 1 7 3  K ) ,  p a r a  f r a ç õ e s  molares de Si02 maiores q u e  0 , 4  , 

d e  a c o r d o  com o trabalho d e  BELTON e t  a l i i  1 3 0 1 .  



A a t i v i d a d e  p a r a  a s;lica n o s  sistemas químicos C ,  D e F e 

p a r a  o MnO no s i s t c n i a  r l i i í i n i ~ o  F ,  f o i  tomada d e  d i a g r n n i n s  em q u c  

o CaF2 n ã o  e s t á  p r e s e n t e .  I s t o  d e u - s e  devido a d i f i c u l d a d e  

encontrarmos d a d o s  termodinâmicos d e  sistemas q u e  i n c l u a m  e s t e  

fluoreto. Porém, f o i  demonstrado / I 0 5 1  q u e  a a t i v i d a d e  d o s  Óxi- 

d o s  em q u e s t ã o  d e v e  s e r  pouco  a f e t a d a  pela p r e s e n q a  d o  C a F 2  I 

quando e s t e  constitui menos que 2 5  X em p e s o  da formulação da 

- 
escoria. C H A I  c EAGAK 1 7 h l  t a m b G m  s u p u s e r a m  q u e  t a l  l i i p ; t e s c  e 

válida. A s s i m ,  n e s t e s  casos, p a r a  entrarmos nos diagramas, to - 

manios a f r a ç ã o  m o l a r  d e  CaO como i g u a l  a soma d a s  f r a c õ e s  m o l a -  

r e s  d e  C a O  mais a d o  CaF2. 



N ~ a ~ 2  -- 
Figura I1.a: Diagrama d e  i s o a t i v i d a d e  para a sílica na temperatura d e  1850 OT,  (2123 Y) , extra~olado /106/ de um 

diagrama válido para a temperatura cie 1450 O C  (1713 K l ,  supondo um comportam@nto d e  solu~ão regular. . - 

U t i l i z a d o  na estimativa da a t iv idade  da sílica nos sistema A e 3 para H ç i o i  menor que 0 ,3 .  



Figura T t .  . -. h :  ~ c l a ~ ã o  en-trc a atividade da s í l i c a  n 

1850 "C e a ~ r a ~ ã o  molar de s í l i c a ,  m- 
ra escórias ?i base de MgO-Si,02, extra-  
polado d e  unia relação válida para a 
temperatura de 1600 "C 11071, supondo 
um comportamento d e  solução r e g u l  a r .  
Utilizado na estimativa de a t i v i d a d e s  
da sílica no sistema químico C.  



N C ~ O  - 
Figura 1I.c: Diagrama de  içoatividade para a silica na terneratura d e  1850 *C, extrapolado /108/ d e  um dia- 

grama vá l ido  para a t emera tura  d e  1600 'C, supondo um comoorramento d e  solucâo regular. Uti- 
lizado na estimativa da atividade da sílica no sistema auímico D, 



Figura 1 f . d :  Piagrama d e  isoatividade para a s:lica na remaeratura d e  1850 O C ,  extra~olaic / 109 /  d e  ur d i a  - 
grama válido para a temperatura d e  1600 O C ,  supondo um comportamento de so lucão  r e g u l a r .   til li- 
zado na estimativa da a t i v i d a d e  da  s í l i c a  no s i s t e m a  químico F. 



N ~ n ~  - 
Figura I1.e: Diagrala de isoatividade para o FnO na temperatura de  1850 OC, extrapolado / I 0 9 1  de um diagrama 

vglido para a temperatura d e  1600 'C, supondo um comportamento d e  solusão regu la r .  Utilizado na 
estimativa da atividade do W n O  no sistema químico F. 



F i g u r a  l I . f :  ~ e l a ~ ã o  e n t r e  a a t i v i d a d e  da s í l i c a  a 
1900 O C  e a f r a ç ã o  molar d e  s í l i c a , p a -  
r a  e s c ó r i a s  2 base de  C a O - S i n 2 .  C r á ~ i -  
c o  utilizado na  e s t i m a t i v a  d a  ativida- 
d e  d a  s í l i c a ,  n o s  s i s , t smas  A e R p a r a  
N s i o 2  maior q u e  0 , 4  / 3 0 / .  



A N E X O  I11 ( v e r  4 . 1 . 2 )  

PO na i n t e r f a c e  p a r a  a r e a ç ã o  com o s i l í c i o :  

O PO p a r a  e s t a  r e a ç ã o  p o d e  s e r  c a l c u l a d o  p e l a  energia l i  - 

- 
vre d e  formação para a r e a s a o  ( S i 0 2 ) l í q .  - - - S i  + ( 0 2 ) g á s .  

tanto, efetuamos a soma a b a i x o :  

Para 

.., - 
C r i n s i d c r n n d o  qric* ;i r - i i i i r ra i i t rnqni i  d c  si. l i c i o  i 1 0  n:c t a l  d t ~  s o l  d a  r 

pequena, f ç i  p o d e  s e r  tomado como unitário. resultando 

como RT In p 0 2  e ,  p o r  d e f i n i ç ã o ,  o p o t e n c i a l  d e  oxigênio, temos 

,., S u b s t i t i i i n d o  /\c p c l o  s e u  v a l o r ,  a cquaçao nara PO r e s u l t a  

o n d e  

P O  = Potencial t lc  o x i g ê n i o  n a  i n t e r f a c e  c a l c u l a d o  p e l a  rea- 



- 
$ao com o s i l í c i o  (poSi)  ( ca l / rno l ) .  

1 = T e m p e r a t u r a  efetiva d e  e q u i l i b r i o  ( K ) .  

R = Constante u n i v e r s a l  dos g a s e s  ( 1 , 9 8 7  cal/mol R). 

- 
PO na i n t e r f a c e  para as r e a ç o e s  com o manganês: 

O PO p a r a  e s t a  r e a ç ã o  p o d e  s e r  calculado pela energia r i  - 

v r e  d e  formação d a  reação Z ( M I I O ) ~ ; ~ *  = 2Mn - + ( 0 2 ) g á s .  Para obtê- 

la, realizamos a soma a b a i x o :  

- 
Cons iderando ,  novamente, 

P, como unitário, a equaçao para a e- 

t l c r g i a  1 i v r t .  ~ i í i t l i *   SI.^ r ( - í - s ( . ~ - i  t a  ( - t l t i ~ o  

Ao s u b s t i t u i r a ~  p e l o  s e u  v a l o r ,  ohtcrnos 

o n d e  PO, n e s t e  c a s o ,  representa o potencial de oxigênio na in - 

-. Mn 
t e r f a c e  calculado p a r a  a r e a ç a u  com o manganês (PO ) (callmol). 

P O  na i n t e r f a c e  p a r a  a s  reações  c o m  o carbono: 



Este PO pode s e r  calculado p e l a  energia l i v r e  d e  formação 

- 
para  a r e a ç a o  ( C O )  - = C + 1 / 2  ( 0 2 ) g á s  r u j a  v a l o r  F 

g a s  - 

Substituindo AG = - RT l n  K na equagão acima e tomando E C  = 1 , 

como anteriormente, e l a  p o d e  s e r  reescrita como 

Finalmente, 

1'0 = 7 , 0 7 4  'i' ( 1 1 1  1iCO - Iii Z(: - 16784lT - 5 , l  18) 

o n d e ,  agora, PO representa o potencial d e  oxigênio na i n t e r f a  - 
C c e  c a l c u l a d o  para a reação com o carbono (PO ) ( c a l / m o l ) .  


