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RESUMO

0 maior objetivo deste trabalho foi estudar os elfeitos da
composicao dos [luxos para arco submerso sobre algumas importan-
tes caracteristicas de um metal de solda ferritico, como compo-
sicao quimica, microestrutura, propriedades mecanicas e geome -
tria do cordao. Para realizar tal pesquisa, vinte oito fluxos
aglomerados foram elaborados de compostos de pureza comercial e
utilizados em soldagens ao arco submerso, mantendo constante to-

das as demais condigoes de soldagem.

Houve uma notivel influencia da composicao quimica e do
indice de basicidade dos fluxos sobre os niveis de oxigenio, si-

licio e manganes do metal de solda.

Um modelo termodinamico, baseado no conceito de potencial
de oxigenio, foi proposto para explicar as reagoes gas-meta-es-
coria ocorrendo durante a soldagem. Este modelo mostrou-se usa-
vel para as reagoes entre silicio, oxigenio e carbono, permitin-

do um melhor entendimento das mesmas.

A composicao quimica do metal de solda pode ser relaciona-
da a sua microestrutura, atraves de metalografia quantitativa .
Foi observado que oxigenio, silicio, manganes e titanio tem

grande influencia sobre ela. A fase mais tenaz encontrada foi a

ferrita acicular.

A respeito da geometria do cordao, a silica mostrou o efei-
to mais forte, com 0os outros compostos influenciando somente 0

acabamento do cordao soldado.
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ABSTRACT

The main aim of this work, was to study the submerpged arc
welding flux composition effect on some important ferritic weld
metal factors, such as chemical composition, microstructure
mechanical properties and bead geometry. To carry out this
research, twenty eight agglomerated fluxes were laboratory -
made from comercial pure compounds, and used for submerged arc

weldings, keeping unchanged other conditions.

Tt was noticed a remarkable flux composition influence on
the weld metal oxygen, silicon and manganese levels, as well as

its relationship with the flux basicity index.

Based upon the oxygen potential concept, a thermodynamic
model was proposcd to explain the gas-metal-slag reactions
occurring during welding. This model was shown to be useful to

understand rcactions among silicon, oxygen and carbon.

The weld metal chemical composition could be related to
its microstructure, through quantitative metallography. Also,
it was noticed that oxygen, silicon, manganese and titanium have
great influence on it, being acicular ferrite the most tough

phase.

Concerning the weld bead geometry, silica has shown the
most strong effect, with the others influencing only the weld

bead finishing.
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O processo de soldagem a0 arco submerso caracleriza-se por
ablilizar elevada corrente ou enerpeia de soldaeem, o que haber 1
ta-o para aplicagao em soldas de chapas cspessas ¢ com alta pe-
netracao /1/. Até a década de 60, era associado as soldas efe -
tuadas pelo processo, uma bhaixa tenacidade, atribuida, justa-
mente, a esta caracteristica de alta energia inerente a0 mesmo,
que induzia a formacao de uma microestrutura grosseira na junta
soldada /2/. Nesta mesma década, com o descovolvimento doe novos
fluxos para arco submerso, alguns aulores /3] chegaram a con =
clusao que, dependendo dos compostos quimicos presenles noomes -
mo, o pﬂsrifvt'i it (ﬂrtt41qdlw de um metal de solda tenaz, mesmo
com relativamente altas enerpgias de soldagem, devido a inllu=-
cncia que aqueles exerceriam sobre composigao quimica ¢ micro-
estrutura do metal de solda. A partir de cntao, a ascendoneia da
formulacao dos fluxos sobre caracteristicas diversas do metal de

solda, notadamente sua wmicroestrutura, passou a ser investigada

com mais cuidado. Fste fato acelerou-se, ainda, com o desenvol-
vimento de agos de alta resistencia mecanica, onde a necessida-
doe de uma microcestrutura controlada no metal de solda cra maior
para que resultasse uma menor perda possivel nas propriedades do
metal. No entanto, muitas contradicoes existem e o conhecimento

- T . . -
cientifico sobre o assunto encontra-se, aionda atualmente, muito

limitado.

Objetivamos, em nosso trabhalho, estudar a influencia que
certos compostos do [luxo e¢xercem sobre a composicao quimica do
metal de solda ¢ investigar meios de preve-la, partindo do co-

nhecimento da composicao quimica do fluxo, do metal base e do



cletrodo. Pretendemos, tambem, conhecer mais precisamnente  eopmo
esta composicao do metal de solda correlaciona-se com microes -

tratura ¢ csla com propriecdades mecanicas.

Deilizamos, cm Loda parte experimental do estodo, om unico
tipo de metal base (aco carbono/manganes baixa liga), mesmo ti-
po de eletrodo, de junta e mesmas condigaeﬁ de soldagen. [sto
permitiu-nos isolar a influencia do fluxo sobre o metal de sol-

da, pois a formulacao do mesmo foi a Gnica variavel em estudo.

Esperamos que a continuidade deste estudo, om trabalhos fu-
turos, permita o desenvolvimento de uma teenologia nacional so-

bre o assunto.



2 REVISAO BIBLIOCGRAFICA

2 1] 0 PROCESSO DE SOLDAGEM A0 ARCO SUBMERSO

Por definigao [/1,4/, a soldagem ao arco submerso ¢ um pro-
cesso no qual a luxao do metal ¢ obtida atraves do aquecimento
por um arco elotrico ou arcos eletricos, entre a peca de traba-
lho e eo(s) eletrodo(s). A soldagem ¢ protegida por uma camada de
material granular fusivel, denominado fluxo, depositado sobre a
area de soldagem. O meral de ﬂdi§5n ¢ obtido do(s) eletrodo(s)

ey, éeventualmente, tambem do luxo.

A producae de vma solda por arco sabwerso oo esibida na hiiK
gura 2.1. 0 arco forma-se na ponta do eletrodo que esta insceri-
do no fluxo, levando o metal base, o c¢letrodo ¢ o {luxo imedia-
tamente adjacentes a0 arco, a fusao. Esta mistura | rllll ida dara
origem a poga de Tusao. O celetrodo avanga, mecanicamente, na di-

recao de soldagem ¢ ¢ alimentado no sentido do arco. 0O [luxo nao
LY

fundido pode ser reutilizado.

A figura 2.2 ilustra uma secao longitudinal tipica da po-
¢a de fusao no processo ao arco submerso e, tambeém, o fluxo de
metal no interior da mesma, sepundo LANCASTER /5/. F formada uma
depressao na frente da poga pelo jato de plasma do arco. 0 me =
tal que © fundido nesta regiao (lui para tras e, a sepuir, re -
torna ao longo da superficie da poca . A velocidade interna do
£1 . . R W2

uxo de metal dentro da poca foi estimada /5/ ser na ordem de 10

vezes a velocidade de soldagem . Em torno do arco, forma-se uma

cavidade pulsante, tambem denominada "caverna',

Na figura 2.3 ¢ mostrado a taxa de transferencia de gotas

do eletrodo para o metal de solda em fungEO da corrente.

3
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A transferencia de metal ne processo, pode dar-se por cur=
to-circuito, a haixas correntes de soldagem ou por voo livre, a
clovadas correntes /6/. Neste ecaso, as potas de wmetal destaca -
das da ponta do cletrodo, podem ser projetadas /5/ ao lonpo do

arco ou junto as paredes de fluxo fundido que rodeiam o mesmo.

2.2 CLASSIFICACAD DOS FLUXOS PARA ARCO SUBMERSO

A American Welding Socicty (AWS) classifica os [luxos para

arco submerso pelas propricdades meeanicas do metal de solda de—

positado com o luxo, cm conjunto com um dado arame. Fsta ¢ law =
sificagao interessa apenas ao projetista, pois nada menciona a
respeito da naturcza dos fluxos. O International Institute of

Welding (I11W), fez uma tentativa de classifica-los quanto a sua

composicao quimica /7/.

Os [luxos sao, ainda, classilicados quanto ao processo  de
elaboracao, em dois tipos principais /1,4/:

a) Fundidos: Os compostos que constituirao o fluxo, S0
misturados a seco e, a seguir, fundidos num forno eletrico a uma
temperatura que varia de 1500 3 1700°C. Apos a fusao, o liquido
e resfriado em agua ou vazado sobre uma placa refrigerada, re -
sultando um material vitreo. Este material ¢ quebrado o penei -
rado para a sclegao do tamanho ideal das particulas,

b) Aglomerados: Os compostos sao, novamente, misturados a
seco. Em seguida, ¢ adicionado silicato de sodio ou potassio na
- - - . -’ - -
forma liquida, que agira como elemento ligante das particulas .
A mistura e entao pelotizada, seca (em geral a uma temperatura
inferior a 800°C) ¢ pencirada para a selecao do tamanho das par=

-
ticulas.

As maiores vantagens dos fluxos fundidos sao sua maior ho-

. - . = - - -
mogeneidade quimica e o fato de nao serem higroscopicos. Como



desvantagen, destaca-se a impossibilidade da adigao de  desoxi -
dantes ¢ ferro-ligas, em funcao das altas temperaturas covolvi-
das no scu processamento. Ja os apglomerados, permitem o uso  de
desoxidantes metalicos ¢ ferro-ligas devido s menores tempera-
turas envolvidas. Tom, em geral, melhor destacabilidade de es -
coria e demandam relativamente pouco investimento em capital pa-
ra sua claboracao, por dispensarem forno eldtrico. Suas desvan-—
tagens sao a {alta de homogencidade na composicao quimica ¢ se-
rem higroscopicos /1,47, Tamhom ¢ associada uma menor atividade
de oxigenio nos lluxos fundidos que nos aplomerados de mesma
composig¢ao, pois a atividade dos oxidos presentes no fluxo do

primeiro caso ¢ menor /8/.

2.3 PROPRIEDADES FISICAS DOS FLUXOS

Quando vm Fluxo ¢ formulado, e¢le nao pnde ter uma composi-=
gao arhitraria  devido a certas propriedades fisicas que o mes-
mo necessariamente deve possuir. Tais propriedades podem afetar

a efetividade da protecao do metal de solda, a geometria do cor-

dao, velocidade ¢ corrente de soldagem /9-11/.

. . o e e

Muitas das propriedades fisicas sao funcao da estrutura da
escoria que, no caso dos fluxos para arco submerso, ¢ peralmen-
te a base de silicatos e/ou aluminatos. A unidade basica desta

estrutura, no caso da silica, e tetraedrica, composta de um ci-

. ; P (sl 3 ~ . S
tion silicio (81 ') compartilhado por quatro anions nxigenio
2= 5 A3 ; ’ - ‘
(07 ) /12,13/ como na figura 2.4. Os tetracdros ligam-se in-

tensamente uns aos outros pelo vertice, segundo a figura 2 . 5.
- - . . - - - -

0O aluminio s¢ parcee muito com o silicio, podendo substitul-lono

centro dos tetracdros. As escorias ricas ew silica

tem uma fraca

tendencia a cristalizagao, vitrificando no resfriamento rapido.

g1
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Flementos come o silicio, que Tormam fortes igacocs com o 1on
oxigoénio, geram oxidos denominados acidos /12-14/. Devido a na-
. - - .
tureza destas ligacoes, mesmo acima do ponto de fogao da silieay
erandoes Tons estao proesent es no fundido, o que torna elovada o
; , — ! ; : _ < T C -
viscosidade da silica fundida /12,13/, Elementos alcalinos 1
- - - - - o8 - . .
pam-s¢ fracamente dos tous oxigenlo, formando os oxidos denomi-
nados bhasicos /12-14/., A introdugao destes oxidos na rede do si-
licato resulta numa redugao da viscosidade do fundido, pois cles
liberam Tons oxigenio capazes de despolimerizar a cadeia do si-

licato, pelo rompimento de Figacoes [12,17%/.

No estudo sobre escorias e comum o uso do termo "basicida-
de". Este consiste numa relag¢ao aproximada entre oxidos basicos

e acidos, sobre a qual voltaremos a mencionar adiante.

Abaixo diseutiremos soment e sobre alguamas propricdades [7-
sicas dos fluxos, que julgamos de maior interesse dentro do con-

texto deste trabalho.

2.3.1 Ponto de fusao do fluxo

0O ponto de Fusao de um fluxo pode ser estimado atraves de
diagramas binarios o ternarios. E importante que a escoria per-
manega Fundida até que o metal de solda esteja solidificado, pa-
ra que ocorra uma perfeita protegao do metal pela escoria e uma
boa aparencia do cordao soldado /4,17,18/. 0s diagramas de equi-
Iibrio para composicoes mais simples podem ser facilmente encon-
trados na literatura /4,19,20/, Entretanto, dados de sistemas

que incluam a [loorita (Caly) yom tanto, a excecao do trabalho

de MILLS e KFENE [f21/.

Embora a literatura recomende o uso de fluxos de ponto de



fusao mais clevado para aplicacao em alta corrvente de wobdapem,
Fluxos comerciais, cm geral, nao apresentam tal caracterist ica
/9/. Conforme LIV ot alii /22,237, devem scer evitadas composi -

= - . 7 . v - s
coes do fluxos que encontram-se em regioes de dois lTiquidos dos

diagramas de cquilibrio.
2.3.2 Viscosidade

A viscosidade do Tluxe fundido deve ser alta o suticient ¢
para cvitar permeabilidade aos pases atmosfericos ¢ nao permi -

tir que o [luxo seja cjetado da poca de fusao por agao do Jato
de plasma do arco. A viscosidade deve, tambom, scr baixa o ne -
" - . - . - 3
cessario para permitir a satrda de gases da pog¢a de Tusao, cevi -
4 - .! I o4
tando marcas de bolhas na superliicice do cordao 1 11 17,2625/,
A viscosidade pode interferir na cinctica das reacoes o, ¢ Ono
conseqlleneia, na composicao Final do metal de solda /8,.24/. Ou-
tros aulores /J11,26/ arpumentavam que a ovisconidade tambem po-
de interferir na peometria do perfil do cordao soldado. Ou seja,
num fluxo com alta viscosidade, a escoria tenderia a confinar a
pog¢a de fusao, aumentando com isto o aporte térmico por unidade
de area, o que poderia aumentar a penetracao do cordao. Porcm,a
a Vil i-’l(\'.'IU 11t \';.‘:('l\!lid.‘ll{l‘, AN e s I [{‘L]“ l]l' ||P1.|l.1§l||(;-'|f: 11l ('l}llll}ll_
sicao do fluxo, foi questionada ser significativa para Lanto /9,

24,274,

Existe muita controversia,na literatura, sobre o efeito dos
compostos do [luxo na viscosidade do mesmo. Por exemplo, embora
o Caf seja conhecido como forte agente despolimerizante das es-—
corias e por isto forte redutor da sua viscosidade /16/, OLSON
e FERRERA /24/ observaram haver um aumento de viscosidade com a

adigcao de Ca0 ao fundido Mnﬂ—SiOz. No sistema MnO—FeU—Si02 ;



SCHUWEMMER ot alii /11/ observaram que a substituicano erescentoe

de Mn0O por Fe¢0 resultou num aumento de viscosidade, cnquanto que
JACKSON /4/. wmencionou o contrario. 0 Ti{h, foi considerado /4] um
redutor da viscosidade, quando substituiu a silica ou a alumina
no fluxo. Existem, ainda, estudos sobre a viscosidade de [luxos
comerciais /28/. Porem, como o comportamento durante a soldagem
nao pode ser completamente reproduzido em ensaios, a aplicagao

destos cstoudos vesalta Pimitada.

2.3.3 Tensao superficial

Certos autores concluiram que alteragoes na tensao superfi-
cial do ferve /206,297 ou nas tensoes interfaciais agindo  sobre
o cordao (conforme a figura 2.6) /11,24,26/, podem induzir mu -
dancas na forma do perfil do cordao soldado. DANCY e PATCHETT
[/27/ contestaram, purﬁm. que o balanco entre as tensoes inter -
faciais pudesse ter alguma influ encia sobre a penetracao do cor-
dao, conforme imaginaram SCHWEMMER et alii /11/. Para aqueles
autores, seria o estabilidaode do arco que determinaria a pene -
rra(;.:m do cordaov. Assim, uma maior quantidade de fons oxigenio no
plasma aumentaria a estabilidade do arco, permitindo uma trans-
missao de calor mais eficiente do plasma do arco para a peca o,
deste modo, uma maior penctracao. No entanto, tambhom csta oo -
ria apresenta contestagoes na literatura /10/. BELTON et alii
/30/, atribuiram maiores penetragoes do cordao a maiores tempe-
raturas de reacao na poga de fusao. Ha autores /31/, tambem, que
nao encontraram maior efeito da composicao do fluxo sobre as di-
mensoes do perfil do cordao. LAMCASTER /5/ concluiu que a ana -
lise da penctracao na =olda pode ser feita apenas qualitativa -

mente, pela complexidade do FTenomeno.

2.3.4 Cranulagao do fluxo



q

A prannlacae do Hluso ¢ importante, pois pode inl Fvene iar
o nivel de corvrente, forma v avabamento do cordao Jl1.u/. Parti-
culas menores sao preferencialmente utilizadas para correntes
mais elevadas /1/. Uma granulacao grosseira no [luxo © preferi-
vel quando um ag¢o superficialmente oxidado ¢ soldado, pois 0
[ luxo tornar-sc-ia wenos denso ¢ permitiria que gasces adicionals pe-
rados cscapassem mais tacilwente /J0/0 Uma prande proporgao doe
finos pode causar constrangimentos e instabilidades no arco, via

aumento da densidade solida, tornando o cordao dirregular /9.

Existem outras propricdades fisicas,como expansao térmica,
facilidade do fluxo solido fluir, condutividade clotrica do [lu-
xo 1Tquido, cte, que, segpundo MACHADO /32/, podem afetar nao so
a lorma, acabamento o ]1|'l\|('l;:i{1 do cordao, como tambom nperacions
nalidade do processo. Por exemplo, quanto maior a diferenga en-
Lre o coclicieonte de expansao Lérmico entre esceoria ¢ metal, mai-

or a destacabilidade da escoria.

2.4 MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES MECANICAS DO METAL DE  SOLDA

FERRTTICO

Apos a solidificacao do metal de solda, a austenita decom-
poe=se cm diversas morlolopias de estruturas secundarias. A de-
nominagao destas estruturas para um metal de solda ferritico e
que sera sepuida neste trahalho, foi normalizada segundo o tra-

balho de ABSON e DOLBY /33/ ¢ & apresentada na tabela 1.

Como nos processos de soldagem o resfriamento do metal o=
corre de forma continua, ntiliza-se /34=-36/ curvas CCT ("Continous
Cooling Translormation" oo 'I'I':IIIHfDIITla(;EiO em Resfriamento Conti-
nuo) no lugar do diagrama de equilibrio Fe-C para analise das

transformagoes solfridas pela austenita. A forma e a posicao des-
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tas curvas ¢, em conscqllencia, as diferentes estruturas resultan-
tes da decomposicao da austenita para uma dada taxa de resfria -
mento, depvndvrﬁu dos elementos qufmicos o snluqﬁn no metal de
solda /34,36,37-39/, do tamanho de grao apstenitico /37,38,40041/
e da heterogencidade da austenita /34,36-38,42/(sta ultima compreen-
de a presenga de seprogacao o inclusoes nao metalicas). A compo-
sicao do fluxo pode agir sohre estas caracteristicas do metal de
solda e, portanto, ¢ importante fazermos uma revisao bibliogra -

fica mats detalhada sobre o assunto.

A seqlléneia de transformagao da austenita pum metal de sol-
da territico de baisa Tiga, toi cestudada por diversos antorves /34
A6, 37,3970 Tal transtormacae inicia-se com o a o precipilacao da ber
rita de contorno de prao, que pode continuar a crescer como fer-
rita de Windmanstdtten ou ferrita com MAC alinhado, ao longo de
todo grao austenitico. Este erescimento pode ser detido ou eli -
minado ao superresfriar-se a austenita ate 600 ou 500¢°C, guando
forma-se outra morlologia de ferrita, a acicular. Todavia, se¢ o
superresfriamento da austenita e tal que a mesma remanesce a tem-

peraturas menores, podem formar-se agora bainitas ou martensitas.

A ferrita acicular ¢ a microestrutura mais tenaz cxistente
nas soldas de acos Ferriticos, fato atrihuido a sua ina pranula-

¢ao ¢ praos interrelacionados com contornos de alto anpulo, que
dificultam grandemente a propagacao de trincas de clivagem /23
34,36 ,37,41 ,43-45] . Esta cestrutora interrclacionada, tipica da
ferrita acicular, segundo RICKS et alii /46h/, 6 o resultado de
multiplos eventos de nucleacao de novas placas ou ripas de ferri-
tas na interface de outras previamente nucleadas em inclusoes in-

tragranulares (nucleagao "Sympathetice" /47/). Uma maior resisten-

cia mecanica tambim ¢ associada a presenca de ferrita acicular /
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34,37 ,41,43,44/. 0 mecanismo de fratura para haixas tomperaturas,
proposto para uma solda composta de ferrita primaria e acicular,
consiste na nueleacao o propagacao da trinea de Torma dutil nes-
ta ultima, consumindo grande quantidade de cnergia. Quando a
trinca alcanca os veios de ferrita, esta propaga-se rapidamen te
por clivagem /48,49/. E interessante, portanto, do ponto de vis—
ta da tenacidade a baixas temperaturas, diminuirmos a frnqao vo-
lumétrica de ferrita primaria. Este fato e possivel /37,43/ pe-
lo avmento do prao austenilicvo o pela diminuigao da taxa de cres-
cimenta da Tercita primaria. Resolta, deste modo, mais anstenita
nao transformada disponivel para a fommacao de ferrita acicular e
demais produtos de transformacaon. A tais produtos, tambhém ¢ atri-
buida uma tenacidade mais baixa a da ferrita acicular /34,37,44,
50/, pois permitem um caminho mais favoravel a propagacao de
trincas, especialmente quando filmes de carbetos estao presentes

entre as placas ou ripas de ferrita.
2.4.1 FEfeitos do silicio

0 silicio aumenta a resisténcia mecanica do metal de solda
e pode reduzir sua tenacidade e dutilidade /51/. EAGAR /25/ ar-
gumentou, porem, que os efeitos danosos do silicio ocorrem quan-
do a origem do mesmo no metal de solda e a decomposigao da sili-

ca do fluxo e nao do arame ou do metal base.

OQutros autores costudaram com mais detalhes os efeitos do
silicio e concluiram que este aumenta a temperatura de transfor-
macao da austenita /3/ e a taxa de crescimento da ferrita prima-
ria /37/. 0 e¢lemento em questao pode, portanto, conduzir i for -
magao de uma microestrutura mais grosseira e uma elevacao da

temperatura de transicao dutil-fragil /3/. No entanto, TULIANI e



-

FARRAR /52/ ohservavam que, num faixa de O, a 0,4 4 de 5
cio, o aumento no teor deste elemento causou uma mudanga na  wi=
croveltrutura de bainita superior para fervita acieular, resultan-
do numa maior resistencia ¢ tenacidade e numn redugao no alongas

mento.

2.4.2 Efeitos do WRWEEﬂéﬁ

A principal fun¢ao do wmanganes e atuar no refinameuto da mi=
croestrutura o, conseqentemente, na obtengao de uma maior resis
tone Do mecanied o teuaeidade 29070, 0 Leor maxiimo de manguanes, quae
produz as melhores propricvdades mecanicas num metal de solda fer-
ritico., osta om torno de 1,6 72 /37,5000 Além deste valor, o man=
gancs conduz a uma perda de tenacidade, devido ao aumento no en-

durecimento por solucao solida /50/.

O mangancs, ao contrario do silicio, leva a uma rodugao  ua
temperatura de transfnrmaqdn austenitica ou a um aumento no grau
de superresfriamento da mesma, bem como diminui a taxa de cres -
cimento da ferrita de contorno de grao /3,37,39/. Se, portanto ,
o teor de mangancs presceonte no metal de solda ¢ colevado, c¢le per-
mitira que maior volume de austenita esteja presente na tempera-
tura estimada de transformacao da ferrita acicular /37,39/. A
formaqﬁn desta, como veremos a seguir, depende, ainda, da presen—
¢a de adequados substratos para sua nucleagao. Foi obscrvado /37,
39/ que quanto maior a quantidade de manganes, mais fina & a gra-
nulagao da ferrita acicular. Se, contudo, o teor de manganes e
maior que 2,2 7, o superresfriamento da austenita sera tal que a-
penas produtos de mais baiza temperatura de transformacao formar—

se-ao, tais como hainitas e martensitas, resultando numa conti -

nua perda de tenacidade /37,39/.



2.4.3 Efeitos do u:\"_i_g,_g'niu

0 oxigenio desempenha importante e complexa agao sobre a
microestrutura do metal de solda, quando combinado na lorma de
inclusoes /34/. Estas inclusoes podem estar distribuidas intraou

intergranularmente.

Um maior nivel de oxigenio no metal de solda, conduz auma maior
quantidade de inclusoes /34,45,48,52/, diminuindo suas proprie -
dades ao impacto a altas temperaturas /3,23,52,53/. Surgem inclu-
soes tanto de tamanho menor /23,34,45,54/, como maior /23,45/, em
relagao a niveis de oxigénio mais baixos. 0 aumento no oxigenio
resulta, tambhém, num menor tamanho de gréo austenitico, fato a-
tribuido ao aumento da agﬁu de ancoramento dos contornos pelas
inclusoes /42,43,36/. Demonstrou-se /43,45/ que as inclusoes de
menor tamanho $ao as maiores responsaveis por esta acao. Para
GRONG et alii /37/, este efeito ocorreu para ate, aproximadamen-
te, 0,05 % de oxigeénio no metal de solda. Para teores maiores, o
tamanho de grao da austenita seria pouco influenciado pelo mes -

mo .

As inclusoes intragranulares e intergranulares podem agir
como nucleantes. Estas ultimas tem uma energia disponivel para
nucleagao de ferritas muito maior que as primeiras /46/ e por es-—
te motivo, levarao a4 formagao de produtos de mais alta temperatu-
ra de transformagao, devido ao pequeno superresfriamento necessa-
rio para nucleacao sobre estas inclusoes, que correspondem aque-
las presentes nos contornos /36/. A agao das inclusoes, depende-
ra do nivel de oxigénio do metal de solda /34,36,54/:

a) Alto nivel de oxigenio (oxigenio maior que 0,04 %): de-

vido a grande quantidade de inclusoes associadas aos contornos,
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havera um tamanho de grao austenitico menor ¢ mais sitios de nu-
cleagao de produtos de alta temperatura nestes contornos, como
lervita de contorne de prao e lervvita com MAC alinhado.  HNeste
caso, restarvia muito pouneco espaco dentro do PO para a lforma -
cao de ferrita acicular.

b) Nivel de oxigenio intermediario (oxigenio maior que 0,02
e menor que 0,04 %) : existe um maior crescimento de grao austeniti-
co. Neste nivel de oxigenio, inclusoes intragranulares podem a -
gir como sitios para a nucleagao de ferrita acicular (a nuclea-
cao homogenea desta fase e considerada pouco provavel /46/) den-
tro dos graos /41/, pois possuem uma densidade numerica conside-
rada ideal para obtencao de uma estrutura fina de placas ou ri-
pas orientadas ao acaso /45/. Sendo o processo de nucleagao um
processo heterogéneo, a energia na interface nucleante e um dos
fatores controladores do processo. 0 desregistro ou desencontro
entre reticulados (§) vai ter influcncia sobre esta conergia /457

§ e definido na equacao 1:

- Dag (equacao 1)

dp

onde a, e o parametro de rede da fase nucleada e zSaD e a dife-
renga entre os parametros do substrato e da fase nucleada. Maior
o & , menos efetivo @ o substrato como nucleante. Assim, a com-
posigao das inclusoes também influenciara na nucleacao de ferri-
ta acicular. LTU e OLSON /45/ concluiram,ainda, que, para uma
maxima nucleacao de ferrita acicular, existe uma otima distribui-
¢ao de tamanho das inclusoes. LATHABAI e STOUT /55/, porém, nao
encontraram uma maior relagao entre ferrita acicular e¢ tamanho
das inclusoes.

c) Nivel de oxigenio muito baixo (inferior a 0,02 7): a
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densidade de inclusoes, npeste  caso, ¢ muito baixa. Ewmbora islto

- =" - - - . - - = JIE
favoreca malores graos :1l|:~‘tt‘nft'lcns, diminul os sibtl1os para nu
cleacao intrapgranular, obrigando as ferritas nucleadas dentro dos

graos a crescerem mais antes do mutuo impedimento /45/, resultan-

do num tipo de estrutura bainitica /34,45,52/.

Deste modo, tanto composigao, como numero e tamanho das in-
clusoes podem ser importantes para a obtengao de uma microestru-
tura com alta fracao volumetrica de ferrita acicular, devido a
influencia que aquelas exercem sobre a nucleagao da mesma e

sobre o tamanho de grao austenitico.

2.4.4 Efeitos do carbono

0 carbono & um elemento que aumenta a resistencia mecanica
¢ temperabilidade dos agos, mas reduz tenacidade e alongamento/51L
F ouw clemento capaz de aumentar a possibilidade de trincas afrio
/51/ e de alta temperatura /56/ e por estas razoes, scu valor de-

ve ser limitado durante a soldagem.

0 carbono tambhem pode causar porosidade no metal de solda ,
quando comhina-se¢ com o oxigenio e resultam elevadas pressoes de

CO dentro do metal [/57/.

0 enriquecimento da austenita nao transformada com o carbo-
no, devido 3@ formacao previa de ferrita, pode levar a fnrmaqaode

agregados ferrita/carbeto /34,36,46/ no metal de solda.

2.4.5 Efeitos do titanio

Sao pouco conhecidos os efeitos do titanio sobre a micro -
estrutura do metal de solda. Alguns autores /58/ constataram que

o elemento em questao pode formar nitretos (TiN), capazes de in-

duzir a formagao de ferrita acicular. GRONG et alii /37,43/ con-
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cluiram que o titanio pode cntrar no processo de desoxidagao, for-
mando um fino revestimento de oxido de titanio (Ti0) sobre as in-
clusoes, o que favoreceria a formagao da ferrita acicular, por
diminuir §. Nos teores analisados pelos autores (ate 0,006 Z), o
aumento do elemento teve efecito benéfico sobre a microestrutura.
LIU e OLSON /31/ mencionaram que, efetivamente, o monoxido de ti-
tanio apresenta o menor desregistro § com a ferrita (3 7). KOHNO
et alii /59/ também concluiram que inclusoes contendo oxido de
titanio podem agir como sitios para nucleagao de ferrita acicu -
lar, estando o teor ideal deste elemento em torno de 0,015 a 0,025
7. SNYDER e PENSE /49/ analisaram os efeitos do titanio em teo -
res maiores que 0,04 7 ¢ constataram que o aumento do mesmo re =
sultou numa elevacao do endurecimento por solugao solida e da
fracao volumétrica de ferrita primaria. Assim, a adigao de tita-
nio acima deste valor, sempre resultou numa redug¢ao na tenacida-

de.
2.5 RFAC@ES QUIMICAS ENTRE GAS-METAL-ESCORTA DURANTE A SOLDAGEM

No item anterior, vimos ser de fundamental importancia ter-
mos uma composigao quimica adequada no metal de solda. No presen-
te item, relacionarcmos as ideias mais aceitas na literatura a
respeito das reagoes quimicas que ocorrem na soldagem ao arco sub-
merso entre gas-metal-escoria, que, por sua vez, determinarao a

composigao final do metal de solda.

2.5.1 Regioes onde ocorrem as reagoes

LAU et alii /60/ definiram as regioes onde ocorrem as rea -
¢oes no processo ao arco submerso, com preciséo:
a) Reagoes que ocorrem na ponta do eletrodo: sao reagoes que

acontecem desde a primeira fusao do eletrodo ate o destacamento
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da pota de metal da ponta do cletrodo. QO tempo de reagao nesta
regiao foi estimado entre 0,1 ¢ 0,35 segundos.
h) Reacoes que ocorrem no cstapio do metal cm potas: S0

reacoes que acontecem durante o tempo de voo das gotas, depoisdo

destacamento, ate elas atingirem a poga. O tempo de reagao foi
estimado estar entre 0,01 e 0,003 segundos. Conforme POTAPOV e
LYUBAVSKIT /61/, este tempo dependeria da corrente e tensao de

soldagem ¢ foi estimado por eles ser de 0,07 a 0,15 segundos.
¢) Reagoes que ocorrem na poga de fusao: INDACOCHEA et alii
/62/ estimaram um tempo de contato metal-escoria liquidos de 3 a

8 segundos, dos quais 0,5 a 1 seriam de contato gas-metal.

0 metal pode sofrer diferentes tipos de reagoes nestas re -
gioes /60,63-65/:
a) Reacgoes gas-metal: sao reagoes que ocorrem entre gases o-

riundos da decomposigao do fluxo e do metal ¢ o metal liquido.

b) Reagoes metal-escoria: sao reagoes do tipo Fe + 0 = Fe0,
Mn + 0 = MnO e S§i + 20 = SiUz. onde Si, Mn e O estao em solugao
no ferro e FeO, Mn0 ¢ $i0, estao dissolvidos na escoria.

¢) Reagoes de desoxidagao: sao reagoes do tipo §i“ + Mn i+
Fe + 0 = (Si Mn Fe )O_ onde o ultimo @ um produto de desoxida-
—w -2z X y w oz
QE;O.

d) Reagoes em que ha troca de elementos sem alteragoes no

oxigenio do metal de solda. Estas reagcoes incluem, entre outras ,

aquelas com fluoretos presentes no fluxo (Can, por exemplo).
2.5.1.1 Reagoes que ocorrem junto ao arco

As reagoes que ocorrem junto ao arco incluem aquelas na pon-
ta do eletrodo e nas gotas. As reagoes nesta regiao podem ser
entre gas-metal /60,63-67/ ou entre metal-escoria /61-63,68,69/,

desde que a transferencia das gotas de-se guiada pelas paredesdo



fluxo.

Contaminacao polo ar s0 deve ocorrer c¢m fluxos de hasicida-
de muito alta /25,607, devido a baixa viscosidade nestes [luxos,

¢ limitada a ponta do cletrodo.

INDACOCHEA et alii /62/ demonstraram que ha uma perda ou vo-
latilizaqﬁn de Fe, Mn e 0 na soldagem. Sepundo os auntores, Fel
e Mn0O seriam reduzidos eletroquimicamente ou ionizados pelo plas-

ma para formar jons metaestaveis, que escapariam do sistema.

CHAT e EAGAR /67/ concluiram que mesmo oxidos considerados
muito estavels termodinamicamente, como A1201 e MgO, podem decom—
por-se no arco, contribuindo como uma fonte de oxigenio. NORTI et
alii /66/, também chepgaram a concelusao de que o MplO | e ainda, o
Ca0, podem ser fontes de oxigeénio,em virtude da decomposigéo dos
mesmos neo arco. A existencia de compostos carbonatados no fluxo

(compostos do tipo MCO,, onde M & um elemento qualquer) cria uma

3
atmosfera, na caverna, rica em (Z()z, pela tlt'('nntpt'miq.:in destes com—
postos /52,53,66/. Num trabalho introdutorio ao estudo de fluxos
para arco submerso, desenvolvido pelo Nicleo de Solda da UFRGS /10,
foi coneluido que tal atmosfera era uma fonte de oxigenio para o
metal de solda, em acordo com oubtros trabalhos [/54,66,71 /7, Cm=
bora existam opiniocs contrarias /53,72/. TSUNETOME e FUJITA /65/
colocaram que a atmoslera do arco seria principalmente composta
de CO da oxidacao do carbono do metal. BUTLER e JACKSON /17/, no

entanto, chegaram a conclusao que a atmosfera deveria ser predo-

minantemente de vapores metalicos.

As reagoes ao longo do arco influenciam nao so0 o nivel de o-
- - - - -
Xigenio, mas tambem o nivel de outros elementos do metal de solda.

A decomposicao de compostos do fluxo como n120 e Mn0O, pode con-

3



duzir a um aumento no nivel de oxigénio, aluminio e manganes nas
gotas de metal /64/. Segundo CHRISTENSEN e GRONG/63/omesmo ocorre
com relacao a silica do (luxo, ou seja, sua decomposican pode in-
duzir um acrescimo nos niveis de oxigenio ¢ silicio nas gotas de

metal, em virtude da Tormagao do pas Si0.
2.5.1.2 Reagoes que ocorrem na poga de fusao

LAU et alii /60,64/ demonstraram, atraves de analise quimi-
ca do metal da ponta do eletrodo, gotas e metal de solda, que

importantes reacoes ocorrem na poga de fusao.

Na maioria dos trabalbhos publicados ao longo dos anos so-
bre as reacoes yue ocorrem na pog¢a de fusao /8,25,30,60,62,73 -
76/, as mesmas sao analisadas atraves do estudo da termodinami-
ca das reagoes metal-escoria. Abaixo comentaremos algo sobre

tais estudos.

Segundo INDACOCHEA et alii /62/, a atividade interfacial do
FeO na escoria, pode determinar o nivel final de oxigenio do me-
tal de solda, além de controlar a transferéncia do mangancs de /
ou para o mesmo. EAGAR /25/ propos que as reagoes metal-escoria
com a silica, a alta basicidade e as reagoes com o FeO, a baixa
basicidade, determinam o nivel final de oxigenio no metal de sol-
da. 0 autor também concluiu que o Mn?d pode ser uma fonte de oxi-
genio, esnecialmente em fluxos mais basicos. EAGAR et alii defi-
niram o conceito do "ponto neutro" ou a condigao de equilibrio
nas reacoes metal-escoria, onde nao existe transferencia de ele-
mentos entre estas fases e utilizaram-no na avaliagao das reacoes
com silicio e manganes em agos baixa liga /76,77/ e silicio, man-—
ganes, fosforo, enxofre, cromo, niquel e molibdenio em acos alta

liga /78/. KINISCHEV /79/ estudou a possibilidade termodinamica
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de redugao do ‘l‘it)2 da escoria para a poga de fusao. Qutros tra -
balhos /15,80-83/uilizaram, ainda, a teoria ionica de escorias,

na tentativa de explicar tais reagoes.

Mais recentemente, no entanto, varios autores /60,63-65,68,
69/ concordaram que a desoxidagao na poga de fusao pode desempe-
nhar um papel determinante no nivel final de oxigenio do metal
de solda. Todavia, ¢ questionavel que as reagoes de desoxidagao
alterem significativamente o nivel de outros elementos presentes
no mesmo, como silicio e manganes. Isto porque analises quimicas
do metal de solda "/64/, demonstraram que estes elementos encon -
tram-se preferencialmente dissolvidos no metal e apenas uma pe -
quena fracao em peso do total esta associada as inclusoes. Deste
modo, mesmo uma total eliminagao das inclusoes, pouco alteraria
o nivel final de silicio e manganes. Assim, tais elementos devem

ser, ao que parece, determinados por reagoes gas-metal-escoria

As inclusoes podem ser endogenas, que sao as inclusoes ou
produtos de desoxidacao nucleados no interior do metal, ou exo -
genas, quando sao oriundas do aprisionamento do fluxo /38/. Estas
ultimas sao importantes, apareolemente, somente em soldas de
muito baixo oxigenio, incapazes de nuclear produtos de desoxida-
cao /60/. COCHRANE e KEVILLE /42/ analisaram quimicamente as in-
clusoes formadas em soldas realizadas com diversos tipos de flu-
xos e concluiram que fluxos basicos depositam inclusoes do tipo
MnU.SiUz.FuU ¢ do tipo sulfeto, enquanto fluxos acidos depositam
um unico tipo complexo (Fe.Mn.Si.S)0O. NORTH et alii /66/ presumi-
ram que tais produtos de desoxidagao nao atingem sua composicgao
de equilibrio, devido a rapida solidificagao, sendo dificil pre-
ver sua composicao. Dal a dificuldade de fazer-se consideragoes

a respeito destas reagoes.



A efetividade das reagoes de desoxidagao em reduzir o oxi-
genio, depende da rapidez com que os produtos de desoxidacao sao
separados do metal de solda. Este fato, por sua vez, pode depen-=
der da densidade das inclusoes /53/, turbuléncia da poga de fu-
sao /84/, tensoes superficiais /21,32,64/ e viscosidade das in -

clusoes /12/.

2.5.2 Equilibrio nas reagoes metal-escoria

As reag&vs metal-escoria podem ser analisadas, como vimos ,
pelo uso da termodinamica metalurgica. 0 seu uso, no entanto,
pressupoe a existencia de equilibrio. Na soldagem ao arco sub -
merso, assume-se¢ que tal equilibrio nao ¢ plenamente atingido,em
virtude dos prandes pradientes de temperatura /71/ ¢ densidade 67
existentes no sistema metal-escoria e ao escasso tempo para as
reacoes completarem-se no processo /15,64,76/. CARRYL e WARD /86/
determinaram, contudo, que o equilibrio metal-escoria pode ser a -
tingido muito rapidamente, em experiencias realizadas com levita-
¢ao de gotas. Ja num estudo sobre a cinética da reducao do MnoO
de escorias basicas pelo silicio dissolvido no ferro, DAINES e
PEHLKE /87/ demonstraram que o fator controlador da cinética & a
difusao ou transporte de massa na interface metal-escoria e nao
a reagao quimica na interface propriamente dita. Assim, & prova-
vel que uma situacao de quase equilibrio ocorra na interface 3
permitindo a aplicagao da termodinamica metalirgica para prevera
direcao das reag¢oes metal-escoria, como sugerido em alpuns tra -
balhos /8,88,89/. No entanto, para uma estimativa da composigao
final do metal de solda, e necessario considerar a cinéetica das
reagoes, que dependem, conforme varios trabalhos /4,8,61,63,65 ,
90-92/, dos paramctros de soldagem. Isto porque estes parametros

podem alterar a relagao de massas entre metal e escoria /4/ e o
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tempo de contato cuntre eles /61/. Scegundo CUAL /8] ¢ POTAPOV e
LYUBAVSKII /61/, existe um tUnico caso em que a composigao final
do metal de solda independe dos parametros de soldagem: quando e
utilizado um Vluxo termodinamicamente neutro em relagao a compo-

sicao media do eletrodo e metal base.
g

Muitos trabalhos, ao longo dos anos, calcularam temperatu -
ras eflctivas de cquilibhrvio para as reagoes metal-escdoria durante
a soldagem ao arco com cletrodo revestido /73-75/ e ao arco sub-
merso /8,30,62.64,76,78/. Tais calculos foram baseados em anali-
ses quimicas, pressupondo que as mesmas representavam a composi-

cao de equilibrio entre metal-escoria.

2.5.3 TIndice de basicidade e potencial de oxigenio

0 indice de basicidade (IB) e um conceito proveniente das
escorias utilizadas na fabricagao de agos, aceito para os fluxos
de arco submersos. Atualmente, uma das formulas mais utilizada
para o IB ¢ aquecla apresentada por TULIANL et alii /3/, reprodu-

zida na equacao 2:

Ca0 + MgO + Ba0 + Sr0 + Na,0 + K20 + Li20 + CaF, + 1/2(Mn0 + FeO)

LB B s =

8102 + 1/2(A1203 + TLU2 + Zr0)

(equagao 2)
onde os compostos aparecem em porcentagem em peso. 0s autores com
cluiram que o IB relaciona-se com o oxigenio final do metal de

solda, segundo a figura 2.7.

0 IB consiste numa relagao aproximada entre oxidos basicos e
oxidos acidos, sendo proporcional a quantidade de fons 0 livres

na escoria ou a sua atividade /66/. ZEKE /80/ testou varias for-

mulas para o 1B, inclusive a apresentada na equaggo 2 e concluiu



que, embora exista um bom cocficiente de correlagao entre o LB
e oxigeénio, silicio e enxofre do metal de solda, nao ha uma ex -
plicacao lagica para este. Isto porque o 1B, tal como foi defi -
nido - uma relagao de oxidos - nao passa de um numero adimensio -
nal sem maior significado fisico-quimico. Deste modo, autores
/60,64,66,67,71/ tem concordado que o oxigenio deveria ser rela-
cionado ao potencial de oxigénio dos compostos do fluxo e nao ao
IB do mesmo. O potencial de oxigenio (PO) e definido na equacgao

3:

PO = RT In pO, (equacao 3)

PO = potencial de oxigonio (cal/mol)

R = constante universal dos gases (cal/mol K)
T = temperatura efetiva de equilibrio (K)
pU,= pressao parcial de oxigenio (atm)

0 PO representa, f[isicamente, a energia livre para a rvng50 Mpuro
+ Ule|ru -~ MO, pure Conde M metal qualquer e os estados padroes
sao Mpuro, Muzpuro e p02 de 1 atm), ou seja, a forga motriz para
a transferencia de oxigenio do metal para o oxido. Desta manei -
ra, para um menor oxigenio no metal, o valor de PO deve ser o
mais negativo possivel. Por esta razao, oxidos mais estaveis ter-
modinamicamente, levam a uma escoria com menor PO e, teoricamen-
te, a um menor oxigenio no metal. Tais oxidos sao aqueles que en-
contram-se nas regioes mais baixas do diagrama de Ellingham (fi-
gura 2.8). Porem, conforme vimos no item 2.5.1.1, mesmo oxidos
muito estaveis termodinamicamente, podem decompor-se no calor do
arco, de maneira que tambeém o conceito de PO deve ser utilizado

com cuidado. Alem disto, como foi observado no item 2.3, os flu-

xos devem possuir certas caracteristicas fisicas que viabilizem

sua operacionalidade, de modo que, a escolha de sua composigao



nao pode realizar-se unicamente baseada na estabilidade termo -

dinamica dos oxidos presentes.



3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E APRESENTAQKO DOS RESULTADOS

el EQUIPAMENTO 1 CONDICOES DE SOLDAGEM

As soldas por arco submerso foram realizadas utilizando um
equipamento White Martins Unionmelt AS 800 (800 A:; 44 V CC; cur-—
va caracteristica tensao constante) com carro propulsor, exibi-

do na [igura 3.1, juntamente com a mesa de soldagem.

As condigoes de soldagem utilizadas foram: corrente 500 A,
tensao 28 V, polaridade positiva, velocidade 6 mm/s. Como con -
seqlléncia, a energia de soldagem resultou 2,3 Ki/mm. Adotamos os
parametros acima, na tentativa de obtermos suficiente penctracao da
solda na junta para a posterior retirada de corpos de prova. As
soldagens foram realizadas a temperatura ambiente. 0 arame de
soldagem tinha um diametro de 3,2 mm e sua composigao quimica e

fornecida na tabela 2.

As juntas utilizadas na soldagem apresentavam as dimensoes
e chanfro, conforme ilustra a figura 3.2. A mesma figura indica
as regioes das quais foram retirados diferentes corpos de prova
para analise e ensaios. 0 chanfro e a superficie da junta foram
limpos, antes da soldagem, com lixadeira rotativa, para remover
oxidos da superficie. A analise quimica do ago utilizado como me-

tal de base & fornecida na tabela 3.

3.2 FLUXOS

Vinte ¢ woito Flaxes dao tipo aplomerado foram elaborados a
partir de compostos quimivons e pureza comercial (98-99% puros),
para serem utilizados na soldagem. A composicao destes fluxos e

revelada na tabela 4, juntamente com o IB dos mesmos, calculado
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conforme a equagao 2. Cada fluxo e codificado por dois digitos.
- . E— " - . - .
O primeiro ¢ wwa letra ¢ pdentificea o sistema quimico oxido ao
gqual o P laso pey Faoae Dol time dipito ¢ um numero ¢ diferencia

o fluxo dos demais do mesmo sistema. Na tabela 5, a composigao

dos fluxos e fornecida em fragao molar.

Todos os fluxos foram elaborados da mesma forma. Os compos-
tos, na forma de¢ po fino, foram misturados inicialmente a seco,
durante vinte minutos. A seguir, foi adicionado 3,5 7 em peso
de silicato de sodio, como aglomerante. 0Os compostos foram, en-
tao, novamente misturados até pelotizarem. Apos secos, a granu-
lagao dos fluxos foi mantida entre 12 e 100 "mesh" (ou entre os
diametros de 1,41 e 0,15 mm), com grande concentragao entre 12
e 20 "mesh" (1,41 e 0,84 mm). A figura 3.3 ilustra o aspecto ti-

pico exibido pelos fluxos experimentais.

A escolha da temperatura de secagem dos fluxos fol crite -
riosa. A figura 3.4 exibe o comportamento termogravimetrico - a
mudanga de peso no aquecimento - de dois compostos utilizados .

A figura 3.4 (a) refere-se ao composto CaCO Vemos que existe

3°
uma acentuada perda de peso na temperatura de 850°C. Fsta perda
de peso pode ser atribuida /93,94/ a decomposigao do carbonato
em cal (Cal0) e CUZ‘ Ja a figura 3.4 (b) refere-se a cal, obtida

da calcinagao do CaC0, a uma temperatura de 1000°C, durante 3

3
hs. Observamos que este composto apresentou uma perda de 18 7
em peso a, aproximadamente, 500°C. Segundo BOYNION /93/, a cal
hidrata-se cristalinamente com facilidade, ou seja, ela reage
quimicamente com a agua formando um hidroxido de calcio (CaUHZ).
Esta agua pode ser oriunda até mesmo da umidade do ar. A tempe-

ratura de dissociagao deste hidroxido encontra-se entre 450 e

500 °C /93,95/. Portanto, a analise exibida na figura 3.4 (b)
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deve ser de uma cal hidratada. Deste modo, a temperatura de se-
cagem deveria encontrar-se numa faixa entre 800 e 500 °C, pois os
fluxos do sistema quimico B deveriam manter-se carbonatados e
os fluxos com Ca0 deveriam ter a possivel agua cristalizada e-
liminada, pelos seus efeitos danosos a solda. Assim, adotamos a
temperatura de 700°C para a secagem dos fluxos, mantida por 3

hs.

Diferentes sistemas quimicos foram experimentados como flu-
xos. Todas as demais variaveis foram mantidas o mais constante
possivel, para que pudessemos observar o efeito isolado das ca-
racteristicas dos fluxos sobre cnmposigéo quimica, microestru -

tura, propriedades mecanicas e geometria do metal de solda.

Mov o sistomd quimico A (Cal UHF?-Hiﬂz), foram estudadas di =
fereoml en re e o e Uptl o HiHR. No sislema quimico B (Cn003
—CaFZ-SiUZ). composigoes similares aquelas utilizadas no A fo-
ram analisadas, de modo a isolarmos o efeito do CUZ liberado pe-

la decomposigao do CaCO,. Nos sistemas quimicos C (MgQ - Cal’, -

3
Si02) e D (MgU—CaU—CaFZ-SiOZ) foi investigada a substituigao do
Ca0 pelo MgO. No sistema quimico C, foram realizadas adigoes de
Tiﬂz, formando um novo sistema quimico, o E (HgO—CaFZ—SiOZ—TiOQ.

Escolhemos este sistema para as adigoes de Tiﬂ2 no intuito de e-
liminar a precipitagao do composto perovsquita (CaTiO3) na es -
coria, que reduz sua destacabilidade e o rendimento do ti-
tanio no metal de solda /59/. Analises de fluxos comerciais e -
xibiram, no entanto, que adigoes de TiO2 sao realizadas junta -
mente com o Cal no fluxo /96/, sendo necessario, portanto, con-
firmarmos, no futuro, tal hipotese. Finalmente, ao sistema qui-

mico A, adicionamos o composto Mn0O, gerando o sistema quimico F

(Mn0-Ca0-CaF,-5i0,). A adigcao deste composto foi analisada a di-
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ferentes teores ¢ basicidades dos [luxos.

3.3 OBSERVAGOES PRELIMINARES

Na tabela 6 sao apresentadas algumas observagoes feitas du-
rante e logo apos a soldagem das juntas, com os diferentes flu-
xos experimentais. Os cordoes soldados, quanto ao aspecto su-
perficial, foram classificados como "normal", "com depressao na
forma de bolhas", "liso" ou"irregular", conforme a figura 3 . 5.
Notamos que os fluxos com adigao de TiO2 e Mn0O (sistemas E e F)
apresentaram um aspecto superficial mais liso. Ja os fluxos do
sistema quimico B, apresentaram muitas depressoes superficiais

na forma de bolhas.

Na figura 3.6 ¢ exibido o aspecto tipico da escoria em ca-
da sistema quimico. Notavel @ a formagao de grandes cavidade s
nas escorias formadas com o sistema quimico B. Digno de nota e,
também, o aspecto vitreo, quase transparente, das escorias do
sistema quimico F. A escoria do fluxo A3 nao solidificou normal-
mente, esboroando-se com facilidade. L1l et alii /22/ conclu-
iram que fendOmenos deste tipo ocorrem quando o teor de silica no
fluxo e muito baixo, nao havendo suficiente quantidade deste e-
lemento para vitrificar ou dar estrutura a escoria. Segundo os
autores, soldas realizadas com este tipo de fluxo podem apresen—
tar porosidade pela ineficiencia da escoria em agir como prote-
950. De fato, a solda com o fluxo A3 resultou porosa. Contudo ,
porosidades tambCm loram encontradas nas soldas com os fluxos
C3, F4 e F7. Macrografia tipica deste defeito ¢ ilustrada na
figura 3.7. No caso da solda realizada com o fluxo C3, suspei -

tamos que a origem da porosidade foi a baixa viscosidade da es-

coria,devido a sua alta fluorita, resultando numa protecao de -
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ficiente do metal de solda. As porosidades nas soldas com 0s
fluxos F4 e F7, foram atribuidas a secagem deficiente do fluxo
oﬁ hidratacao do mesmo antes da soldagem. E provavel que todas
as soldas que apresentaram uma excessiva luminosidade (conforme
a tabela 6) tenham sofrido algum tipo de contaminagao pelo ar ,

por uma possivel falta de protecao por parte do fluxo.

A presenga de porosidade impediu a retirada do numero de
corpos de prova necessarios para o ensaio de impacto Charpy nas

soldas A3, F4 e F7 e para analise de oxigenio, no caso da solda

c3.

Apenas os fluxos do sistema B apresentaram alguma dificul-
dade na remocao da escoria. Nos demais, a destacabilidade foi
sempre total. A destacabilidade da escoria torna-se uma carac -

teristica muito importante nas soldas em multipasses, para que

evite-se inclusoes de escoria no metal /95/.

Nao foram visualmente observados indicios de formagao de
trincas em nenhuma das soldas, durante a retirada dos corpos de

prova.

3.4 ANALTSES QUTMICAS

As analises quimicas no metal de solda foram realizadas no
Laboratorio de Analises Quimicas da Acos Finos Piratini S.A..A-
nalises de oxigenio, carbono, silicio, manganés, fosforo, enxo-
fre e titanio foram executadas. Para tanto, foi retirada lima -
lha da regiao do metal de solda. Para a analise de oxigeéenio, um
cilindro de aproximadamente 7 mm de diametro foi usinado, sempre
do centro do cordao soldado. 0 mesmo foi aquecido por indugao

num aparelho LECO RO 16, com nitrogénio como gas de arraste, pa-
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ra a analise., Carbono e enxofre foram analisados por combustao
direta e silicio, mangancs e titanio por espectometria de ab-
sorgao atomica. Finalmente, o fosforo foi analisado atraves de

fotometria de azul molibdenio.

NORTH et alii /66/ lembraram que a analise por ativacao
de neutrons seria a mais adequada para a obtengao do nivel de

oxigenio. Todavia, independente da tecnica utilizada, as anali-

ses de oxigénio do metal de solda sao sempre aproximadas. Por
exemplo, LAU et alii /60/ encontraram que o oxigenio e 60 - 80
ppm (0,006 - 0,008 %) maior no centro da solda. Entretanto, co-
mo os erros devem ter sido iguais para todas as analises, ela

torna-se apropriada aos objetivos deste trabalho.

- . - - o
As analises quimicas do metal de solda sao reveladas na ta-

bela 7. Juntamente ¢ apresentado um valor , que corrcesponde a
diferenga entre o valor obtido da analise quimica para um dado
elemento e o seu nivel médio, correspondente a mistura entre e-—
letrodo e metal base. Tal valor medio foi calculado em funcao da
diluigao, que e formecida na tabela 8. Se o "A" para este elemen-
to e positivo, o mesmo sofreu transferéncia da escoria para o

metal de solda. Se "A" & negativo, o elemento foi, entao, trans-

ferido do metal de solda para a escoria.
3.5 ANALTISES METALOGRAFICAS

Para a analise da microestrutura do metal de solda deposi-
tado, dois corpos de prova foram removidos da zona central de
cada junta soldada. Os mesmos foram lixados, polidos e quimica-
mente atacados com uma solugao de alcool e 2 % de acido nitri -
co, de modo a revelar a estrutura secundaria do metal de solda

- - - . o -
/97/. A principio, observamos os corpos de prova ao microscopio
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uti lizando aumentos de X 200 e X 500. A seguir, foi realizada

analise quantitativa da microestrutura seguindo o esquema suge-
rido pelo IIW /97,98/. Esta analise consiste, basicamente, na
contagem das microestruturas existentes em pontos, numa area pré
-estabelecida do metal a ser analisado, a um aumento de X 500 .
0 numero de pontos contados, determina o erro estatistico ine -
rente a contagem /33/. lste erro diminui com o aumento no nume -
ro de pontos, conforme indica a figura 3.8. ABSON e DOLBY /33/
lembraram, porem, que existem outros erros proprios a quantifi-
cacao da microestrutura, como a incerteza na identificagao da
mesma, que nao podem ser medidos. A identificacao da microestru-
tura no presente trabalho, seguiu a normalizagao apresentada na

figura J.9.

Para execucgao destas analises, utilizamos um microscopio da
marca JENA Nu ¢ um contador SWIFT F. Um total de 1000 pontos fo-
ram contados por solda realizada. A regiao analisada na segao
transversal da solda e esquematicamente ilustrada na figura 3.
10. A tabela 9 exibe os resultados da metalografia quantitati -

va.

3.6 ENSAIOS MECANICOS

Foram realizados ensaios de dureza Vickers (HV 10) sobre os
mesmos corpos de prova utilizados para metalografia. Os resul -
tados sao revelados na tabela 10. A figura 3.11 expoe a distri-
buigao das impressocs de dureza na segao transversal de um cor-
po de prova. Foram tomadas sempre mais do que dez impressoes por

solda realizada.

Ensaios de impacto Charpy foram executados nas temperatu -

ras de -30, 0 e 25°C, sendo a media e desvio padrao dos resul -
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tados expostos na tabela ll. Observamos que a tabela nao esta
completa devido a presenga de porosidades e insuficicncia de pe-
netragao em algumas das soldas, o que impediu a retirada do su-
ficiente numero de corpos de prova. A figura 3.2 exibe a posi -
¢ao dos corpos de prova na junta, ou seja, a 1 mm da superficie
da chapa, estando a face com o entalhe perpendicular a superfi-
cie. 0 entalhe foi executado com brochadeira. As dimensoes dos
corpos de prova e o perfil do entalhe foram feitos de acordo com

a ASTM A-23-712.

3.7 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DO CORDAO SOLDADO E RENDIMEN-

TO DO FLUXO

Para medigcao destas caracteristicas, uma nova serie de 28
soldas foi realizada. Foram utilizadas as mesmas condigoes de
soldagem, mesmos fluxos, metal base e eletrodo, conforme descri-
to nos itens 3.1 e 3.2. Neste caso, porem, nao utilizamos jun-
ta com chanfro, sendo as soldas depositadas sobre a chapa (sol-
da "bead-on-plate"). 0 comprimento médio dos cordoes foi de 200
mm. Novamente, foi tomado cuidado para a completa remocgao dos

oxidos da superlficice da chapa.

A tabela 12 fornece a relagao entre o peso da escoria fun-
dida para o peso de metal depositado em cada fluxo, largura, pe-
netragao e angulo de contato do cordao soldado e altura do re-

forgo, como definidos na figura 3.12.

3.8 ANALISES TERMOGRAVIMETRICAS DOS FLUXOS

As analises termogravimetricas (ATG) permitem-nos determi-
nar a ocorrencia de reagoes e transformacoes de fase num dado

material sob aquecimento. Elas podem informar-nos, tambem, so-
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bre possiveis mudancas de peso e temperaturas destas transfor-

magoes.

As condigoes utilizadas nas ATG foram as seguintes: 10°C/
min. de velocidade de aquecimento da amostra; cadinho de plati-
naj; termopar Pt/Rh 10 %7 - Pt; aquecimento ate 1500°C; amostra de

referencia alumina pro-analisc.



4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 COMPOSICAO QUTMICA DO METAL DE SOLDA

Neste item, de inicio,correlacionaremos a composigéo qui -
mica do metal de solda a composicao do fluxo. A seguir, anali -
saremos a viabilidade da aplicacao da termodinamica metalurgica
para predizer a magnitude e dircecao de algumas reacoes gas - me-
tal-escoria ou, apenas, supor uma teoria que permita-nos enten-
der mais formalmente os mecanismos que regem a transferencia de
elementos entre fluxo e metal. Possiveis reagoes de desoxidagao
nao serao consideradas, pela complexidade de sua natureza, con-

forme vimos no capitulo 2.

4.1.1 Teoria

Existindo cquilibrio termodinamico entre os elementos pre-
sentes na interface metal-escoria, o potencial de oxigenio (PO)
que cada reacao X + 02 - K02 define, e o mesmo (X & um elemento
qualquer dissolvido no ferro, X0 & seu oxido correspondente na
escoria e 0, representa o oxigénio em equilibrio na reagao). Es-
ta situagao, num diagrama de Ellingham, & ilustrada na figuraé.L
Portanto, na temperatura de equilibrio, nao ocorrem reagoes na
interface. PALM /89/ sugeriu um equilibrio deste tipo durante a
soldagem. CHAT e EAGAR /76/ propuseram que as reacoes com o Si-

.. - ] . . .
licio e manganés atingem o equilibrio na interface durante a

soldagem.

Se existem diferengas de PO entre as reagoes numa dada tem-
peratura, nao ha equilibrio nesta temperatura, ocorrendo, entao,
reagoes entre os elementos na interface metal-escoria. No mode-

lo que proporemos no estudo das reagoes gas-metal-escoria duran-
34



35

te a soldagem, admitiremos que nao e atingido o equilibrio na in-
terface. Tal modelo baseia-se nas seguintes premissas:
a) Embora admitamos que nao haja equilibrio entre as reacgoes

X + 02 = X0,,

suporemos que tais reagoes atingem o equilibrio in-
ternamente, condicao necessaria para que possamos aplicar as
eéquacoes da termodinamica. Reagoes deste tipo podem atingir mui -
to rapidamente o equilibrio /99Y/.

b) A temperatura na qual as reagoes ocorrem sera denominada
de "temperatura efetiva de equilibrio" (TEE). A TEE para o ele -
mento X (TX) sera calculada a partir do conhecimento da energi a
livre padrao para a reagao X + 0 = X0, (AGy); da composigao qui-
mica do metal de solda, (Z X e Z 0); e da atividade termodinami-

ca do oxido X0, ( ). Deste modo, a Tx podera ser determinada

ax0
conforme a equacgao axo/ZXZO = EXP (wﬁGx/RTx).

¢) Na TEE, todos os elementos em estudo estao em solugéo no
ferro, ou seja, nao ha produtos de desoxidagao formados.

d) No caso de nao dispormos de valores de atividade dos oxi-
dos na TEE, suporemos que a escoria tem um comportamento de so -
lucao regular, o que permitir-nos-a extrapolar dados de ativida-
de da temperatura conhecida para a TEE. Tal extrapolagao foi uti-
lizada por CHAT /8/.

e) Existe, na atmosfera da caverna, a presenga dominante do
gas CO, oriundo da oxidacao do carbono do metal, ou da decomposi-
¢ao do carbonato de calcio (CaCO3). de modo que possamos tomar a
pressao parcial de CO na interface gas-metal-escoria (pC0O) como
1 atm. O uso deste valor de pressao e uma simplificacgao muito
freqlente na literatura que trata da elaboragao do ago /12,14/ .
Na soldagem ao arco submerso, autores /65,68/ consideraram que a
oxidagao do cabono, ainda no estagio gotas, e intensa, formando-

se uma atmosfera rica em CO na caverna. De fato, vemos no diagra-



36

-

ma de Ellingham (figura 2.9) que a estabilidade deste oxido e
crescente com a temperatura, pela caracteristica singular da 1=
nha de sua reacgao apresentar uma declividade negativa. Assim, ao
longo do arco, onde as temperaturas sao muito elevadas, a forma-
cao do CO pela oxidagao do carbono & muito provavel. Aindano mes-
mo diagrama, observamos que a reacao 2C02 *‘02 + 2C0O0 torna-se¢ es-
pontanea a elevadas temperaturas. Desta forma, mesmo em fluxos
carbonatados, onde ha liberagao de co, pelo fluxo, a atmosferapo-

de ser tomada como predominantemente de CO.

Devemos analisar dois casos distintos, quando estudamos as
reagoes em que um elemento X do metal de solda, de composigao me-

dia entre eletrodo e metal base Xm, envolve-se:

4.1.1.1 O elemento X esta presente no fluxo com seu oxido cor -

respondente XO

Para prevermos o comportamento deste elemento, adotaremos o
seguinte procedimento:
a) Calculamos o PO para a reagao com o elemento X na Ty-

h) Calculamos o PO para outras reagoes na T Se a reacao

X
com um elemento genérico Y tem um PO diferente da com X, ocorre-
rao reacoes de oxidacao e redug¢ao envolvendo estes elementos na

" - .

interface. Duas situacoes sao possiveis:

b.. 1) P(Jx >P0Y: 0 PO calculado para a reagao com o elemento X

e maior do que o calculado para a reagao com o elemento Y. Isto
significa que o oxido do elemento Y @ mais estavel termodinamica-
mente e devera reduzir X0 para X. Uavera, portanto, um aumcnto do
elemento X no metal de solda em relaqao a Xm. Tal comparaqao po-—

de ser visualizada no e¢squema do diagrama de Ellingham da figura

4,2 (a).
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b.2) P0X<LP0Y: X0 @ o oxido mais estavel termodinamicamente

e X deveria ser oxidado para a escoria, havendo uma diminuigao
deste elemento no metal de solda em relagao a Xm. Esta siltuagao

-

e ilustrada na figura 4.2 (b).
4.1.1.2 0 elemento X nao existe no fluxo

Neste caso, a perda do elemento X para a cscoria, devera
aumentar com o aumento na oxidacao do sistema, ou o aumento no
PO da interface, de acordo com a reaqao § + 02-* X0. Como, em ge-
ral, nao existe equilibrio entre as rcagoes na interface, cada
reacao define um diferente PO na mesma. Nao teriamos aquela si-
tuacao ilustrada na figura 4.1 e sim aquela exibida nas figuras
4.2 (a,b). Nesta situacao, adotaremos como determinante do grau
de oxidacao do sistema, o PO medio definido pelas varias rea -

coes na interface. Se tal relacao e correta, a perda do elemento

X deve aumentar com o PO medio da interface.

4.1.2 Calculos das temperaturas efetivas de equilibrio e poten-

ciais de oxigenio

No calculo das TEE para as reacoes com o silicio (Tgi) e

com 0 manganes (TMn)‘ utilizaremos as equagoes 3 e 4, respectiva-

mente, cujas deducoes sao fornecidas no Anexo T.

T.. = 28360 / (10,61 - log (%Si.%0%/ag.. )) (equacas 3)
S1 3102
Tyy = 12760 /7 (5,68 - log (ZMn.ZOfaMnU)) (cquacao 4)
TSi‘ TM" = TEF nas reacoes com o silicio ¢ manganeés, em
Kelvin (K)
7281, ZMn, Z0 = Porcentagem cm peso destes celementos, da a -

nalise quimica do metal de solda (tabela 7).
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a g Al = Atividade do oxido de manganes e da silica na

Hn0 220 escoria, numa temperatura de 1850°C (2123 K),
que correspondeu a uma media das TEF inicial:
mente calculadas de valores de atividade a
2000°C (2273 K). Os diagramas de isoatividade
na temperatura de 1850°C, sao exibidos no A-
nexo IT. A composigcao da escoria pode ser to-
mada como aproximadamente igual a do fluxo /8,
65/ .

0 calculo do PO na interface e exibido nas equagoes 5,6 e 7
para as reagoes com o carbono, silicio e manganes, respectivamen-

te. As deduqacs sao fornecidas no anexo 1IT.

Po” = 3,974 T(lun pCO - In %Cm - 16784/T - 5,118) (equagao 5)

po Y= -185747 + 47,16 T - RT ln (zsim/ag. ) (equagao 6)
2

POM“= -172754 + 50,6 T - 2 RT In (ZM“m/aHnO) (equagao 7)

POC. POSI. POMn = Potencial de oxigenio na interface, para

as reacocs com o carbono, silicio e man -
pancs (cal/mol)

Porcentagem media, entre eletrodo e metal
base, de¢ carbono, silicio e manganes. Es-—
tes valores foram calculados com base no
valor de (Iiluigﬁu indicado na tabhela 8.

ZCm, ZSim, ZMnm

pCO = Pressao parcial de monoxido de carbono
na interface, inicialmente tomado como
1 atm, conforme a premissa "e" do item
. 1:1:

T = TEE (K)

R = Constante universal dos gases(1,987 cal/molK

Neste ponto, ¢ interessante salientarmos que quando trata -
se do assunto em pauta, e amplamente admitido o uso de unidade s

outras que do Sistema Internacional (SI), tais como cal/mol.

4.1.3 Aplicagao da teoria e interpretagao dos resultados

A tabela 13 exibe o calculo de 'I'qi para os fluxos dos quais

dispomos de dados para a e os valores de POC. PDSI e POMnrer

Si0g

ta temperatura. Na tabela 14 apresentamos os calculos para TNn
1 i
G S1i nbn_

e os correspondentes valores de PO, PO e P Ma tabela j [
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foi calculado um valor medio para o PO, das tabelas 13 e 14. Fi-
" i M
nalmente, na tabela 16, os mesmos POC, POSl e PO " foram calcu -

lados agora para uma temperatura media de 1850°C (2123 K).
4.1.3.1 Reagoes com o oxigenio

0 oxigenio envolve-se em complexas reagoes durante a sol -
dagem, conforme vimos na segao 2.5. Devido a esta complexidade ,
e comum o oxigenio do metal de solda ser empiricamente relacio -

nado ao IB do fluxo, segundo a figura 2.7.

A figura 4.3 apresenta a relagao do IB com o oxigénio para
os fluxos dos sistemas A, C, D e E. Nesta figura, os pontos ten-
deram a seguir, aproximadamente, a conhecida relagao entre IB e
oxigenio, da figura 2.7. A figura 4.4 indica, no entanto, que o
IB correlacionou-se de forma diferente com o oxigenio nos siste-
mas B e F . Concluimos, assim, que tal relaqﬁo depende do fluxo

utilizado.

A formula do IB ignora a presenca de material carbonatadoque
libera, no calor do arco, COZ' Este gas pode ser uma fonte de o-
xigenio /54,66,70,71/, o que explicaria os niveis de oxigenio
mais altos do aque os esperados para um dado IB, no caso dos fluxos
do sistema B. 0O Mn0O, no IB, e considerado um oxido basico. Desta
forma, um aumento deste composto nos fluxos F, deveria resultar

numa diminuig¢ao no oxigenio. No entanto, fluxos do tipo Mn0.5i02

sao, reconhecidamente /3,22/, fluxos que depositam altos niveis

de oxigenio. De fato, da figura 4.5 concluimos que um aumento do
MnO no fluxo, elevou o oxigenio do metal de solda. Deste modo, o
IB pode nao ser adequado para prever o oxigenio do metal de sol-

da, dependendo do tipo de fluxo.
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Comparando os fluxos dos sistemas quimicos A,C e D vemos
que a troca de Ca0 por MgO resultou num aumento no oxigeénio do
metal de solda. Ja a substituicao do SiO2 pelo TiO2 (fluxos E) ,

praticamente nao o alterou (tabela 7).

A relacao entre POmedio (tabela 15) e o oxigénio, & forne -
cida na figura 4.6. Vemos que cexistiu uma razoavel correspondén-
cia entre ambos, a excecao dos pontos correspondentes aos fluxos
B3, B6 e B7. Observamos, na tabela 4, que estes fluxos correspm-
dem aqueles com maior quantidade de material carbonatado, dentre
aqueles fluxos que foram plotados no grafico da figura 4.6. Des-
te modo, em nossa opiniao, a pressao parcial de CO reinante na
interface com estes fluxos deveria ter sido maior que aquela ini-
cialmente considerada (1 atm). Isto porque, como vimos na premis-—

n "

sa "e", o CO, liberado pelo material carbonatado pode tornar - se

termodinamicamente instavel cm altas temperaturas, decompondo-se

+
e

~ C
para CO. Na equagao 5 vemos que o aumento na pCO, aumenta PO . (
0 mesmo poderiamos visualizar no diagrama de Ellingham esquema -
ticamente mostrado na figura 4.7, onde um aumento na pCO causou

uma rotagao para cima na linha de reagao entre C-CO).

Se a reta tracada na figura 4.6 representou, efetivamente, a
relagao entre PO médio e oxigenio, os fluxos B3, B6 e B7 deveriam
induzir um PO médio na interface de - 88060 cal/mol. Para que isto
ocorresse, o POC para os fluxos B3, B6 e B7 deveriam ser - 91320,
- 89520 e - 86720 cal/mol, respectivamente. Estes valores corres-
pondem a uma pCO na interface, da equagao 5, de 1,4, 1,7 e 245
atm para os respectivos fluxos. Tais pressoes sao bastante coe -
rentes com a quantidade de carbonato de calcio no fluxo, confor-

me a figura 4.8 (quanto maior a quantidade de fontes de COz,mﬁor

a pCo).
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Podemos correlacionar, ainda, oxigenio e PO medio calcula-
do a uma temperatura media de 1850°C (2123 K) (tabela 16), como
na figura 4.9. Vemos que, a excquG das soldas com os fluxos Cl
e C2, manteve-se a relacao aproximada entre ambos. No caso dos
fluxos Cl e C2, algum erro na estimativa das atividades da si-
lica pode explicar a divergeéncia observada. A estimativa foi to-
mada de um diagrama de  atividades para o binario Myp0- Hiﬂz (

figura IL.b,do anc¢xo ILT). Entretanto, o sistema quimico C foi

composto de MgO—SiOz—CaFZ. A presenca do CaF, pode fazor com

2

que a reacao §i0, + 2CaF, — 2Ca0 + SiF, tenda fortemente para a
direita, pela auséncia de Ca0 no sistema, resultando numa redu-

¢ao na atividade da silica, .em relagao aos valores de atividade

apresentados na tabela 13.

Deste modo, desde que tenhamos estimativas das atividades
de oxidos instaveis termodinamicamente, como Mn0O e SiOz, da pCoO
e das TEE, podemos correlacionar oxigenio com PO. Como & difi -
cil estimar pCO, podemos toma-la, como fizemos, igual a 1 atm e
no caso dos fluxos carbonatados, relacionar pCO ao tcor do(Jr:(TO3

do fluxo, conforme a figura 4.8. A TEE pode ser tomada como

1850 °C.

0 oxigenio pode ser correlacionado ao PO de outras formas,
como ao PO maximo da interface,ou seja, o PO definido pelo oxi-
do mais instavel presente no sistema gas-metal-escoria, como em
outro trabalho /100/. De qualquer forma, as relagoes entre oxi-
genio e PO tem fundamento teorico, ao contrario das relagoes com
o IB. Este fato indica que o conceito de PO podera, futuramen-
te, substituir o IB como indicativo do nivel de oxigenio do me-

tal de solda no processo ao arco submerso.
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4.1.3.2 Reagoes com o silicio

A figura 4.10 ilustra a relacao do IB com o ganho de sili-
cio pelo metal de solda (ASi). Portanto, um aumento na basici -
dade do fluxo conduziu a uma maior perda deste elemento para a
escoria, conforme ja observado por TULIANI et alii /3/. Isto o-
corre porque um aumento na basicidade corresponde a uma dimi -
nuig¢ao na quantidade de¢ silica ¢, por conseguinte, na sua ati -
vidade. Observamos na tabela 7, que fluxos com MgO (sistemas C,
D e E) apresentaram um menor ganho de silicio no metal de solda
do que os fluxos com Cal0, mesmo quando aqueles possuiam uma
maior atividade estimada da silica. A explicacao para este fato
€ a mesma dada anteriormente, ou seja, a estimativa de ativida-
de nao considerou a presenca de CaFZ, que e capaz de rebaixar a

atividade da silica.

0 ganho de silicio pelo metal também diminuiu quando o Ti0,
substituiu a silica nos fluxos do sistema quimico E, de acordo

com a figura 4.11.

é F ~ C Si
A figura 4.12 exibe a comparagao entre PO e PO para oOs
i . - . =~ Si

fluxos A, C e D e o ASi. Vemos que uma diminuicao de PO em re-
~ ¢ s Py v S -
lagcao ao PO conduziu a uma diminuicao no ganho de silicio ate
Si c -

que, quando PO tornou-se menor que PO, houve uma perda de si-
licio do metal de solda para a escoria. Assim, as retas de po -
tencial deveriam cruzar-se a NSi igual a zero. Na figura 4.12
isto ocorre num valor um pouco acima de ASi zero, o que pode ter
sido perfeitamente o resultado do somatorio de erros inerentes as
premissas feitas. E possivel, por exemplo, que nestes fluxos a

pCO fosse menor que 1 atm, o que nao & dificil imaginarmos, uma

vez que tais fluxos nao possuiam material carbonatado e assim 3



43

todo o CO gerado foi resultado, unicamente, da oxidagao do car-

bono do metal. Se¢, de¢ fato, a pCO ¢ menor que 1 atm, da equagao
. o e . . - C P

5, vemos que existiria uma diminuigao no PO . Isto quer dizer

que sua linha na figura 4.12 seria deslocada para a direita, fa-

zendo com que o cruzamento dos potenciais ocorresse mais proxi-

mo a ASi zero.

Nos fluxos carbonatados (B) vemos que existiu uma maior per-
da de silicio que nos fluxos correspondentes no sistema quimico
A, nao carbonatados (tabela 7). Assim, a liberacao de CO, causou
uma maior perda de silicio no metal. A figura 4.13 (a) mostra a
comparacao entre potenciais e ASi para os fluxos do sistema B .
(Elaboramos este grafico ja efetuando as corregoes na pCO para
os fluxos B3, B6 e B7.) Novamente, o cruzamento de POSi e POCo-
correu proximo a ASi zero, agora um pouco abaixo deste valor. O
cruzamento dar-se-ia sobre ASi zero se adotassemos uma pCO 1i -
geiramente maior que aquelas calculadas no item 4.1.3.1, como
sugerido em outro trabalho /100/. Apenas por curiosidade, na fi-
gura 4.13 (b) exibimos a mesma figura anterior, sem a vorregﬁo
nas pCO, ou seja, a pCO & mantida igual a 1 atm. Vemos que as
retas de PO cruzar-se-iam somente para um valor de perda de si-
licio muito elevado. Desta forma, sem a correcao na pCO, seria
impossivel inferirmos o sentido das reagoes com o silicio nos

fluxos carbonatados.

Finalmente, nos fluxos do sistema F, apenas no fluxo mais
basico analisado (F7) houve perda deste elemento para a escoria.
Nos demais, houve um ganho de silicio no metal de solda, embora
este tenha sido inferior aquele observado em outros sistemas (A,
C, D e E). Nos fluxos deste sistema dos quais possuimos dados

termodinamicos (F1, F2, F3, F5 e F6), houve sempre um oxido, CO
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ou Mn0O, mais estavel que a silica, reduzindo-a para o metal. No
caso dos fluxos F2 e F3, tanto Mn0Q como CO foram capazes de fa-
zé-lo, situagao caracterizada na figura 4.14 (a). Nos fluxos Fé
e F5, s0 o CO poderia reduzir a silica. Esta situagao e ilus -

trada na figura 4.14 (b). A figura 4.15 expoe a relacao exis -

tente entre PO e Si para o sistema quimico F. Observamos que

o rendimento de silicio no metal foi diminuindo a medida que
Si . : ~ Mn Si

PO tornou-se mails negativo em relacao ao PO e PO .

Apesar das consideragoes acima terem sido feitas com ba-
se em poucos resultados experimentais, elas apresentam coeren -
cia termodinamica e portanto podem explicar o mecanismo das rea-

goes durante a soldagem.

4.1.3.3 Reagoes com o manganes

0 rendimento ou teor de manganes no metal de solda aumen -
tou com aelevagao do IB, como indicam as figuras 4.16 (a,b). Na
figura 4.16 (a) e ilustrada a comparacao entre IB e a perda de
manganes do metal de solda para a escoria (= AMn) para os flu-
xos dos sistemas quimicos A e B, que diferiam somente pela pre-
senca do CO, no tltimo. Vemos que a perda de manganes foi maior
nos fluxos do sistema B. Este fato foi atribuido /64/ a maior ta

xa de evaporacao do manganés sob atmosferas mais oxidantes.

0s fluxos do sistema quimico E apresentaram uma notavel per-

da de manganes para escoria, indicando que o TiO0 influenciou

2

negativamente o rendimento deste elemento no metal de solda.

Em qualquercaso,a analise das reagoes com o manganés fi-
ca prejudicada, pois este elemento tem um ponto de chuligao

muito baixo, consumindo-se¢ [acilmente do metal de solda. Varios
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autores observaram evaporacao de manganes do metal /64,88/, en-
quanto outros concluiram que este elemento era evaporado na es-
coria /62/. LAU et alii /64/,por exemplo, constataram uma perda
de até 45 7 de manganes na ponta do eletrodo e nas gotas. Na fi-
gura 4.16 (b) vemos que mesmo em fluxos com adigao de 15 7 de

oxido de manganeés, continuou havendo perda do elemento.

A aplicacao do PO as reagoes com o manganes fica limitada
pela constatacao acima. Podemos analisar dois casos:

a) Fluxos sem MnO: Na figura 4.17, -AMn tendeu a diminuir
com a redugao do PO médio, o que esta de acordo o proposto no
item 4.1.1.2. Esta relagao nao se manteve, estranhamente, nos
fluxos carbonatados (B).

b) Fluxos com MnO: Consideragoes a respeito de PO, puderam

apora soer feitas utilizando-s¢ a TEE para a reacao com o miangia=

-~

nes (TM"), fornecidos na tabela 14. Tsto © possivel pois, nes -

tes fluxos, temos uma estimativa de atividade para o MnO. Vemos,
Mn . Si C

nesta tabela, que mesmo PO sendo maior que PO e PO~ (fluxos

F5 e F6), ocorreu uma perda de manganes. Em nossa opiniao, este

fato pode ser explicado pela evaporagao do manganes ou do seu

oxido. Contudo, existiu ao menos uma tendencia desta perda de

~ b e ~ Mn
manganes do metal de solda diminuir com a elevagao do PO ', co-

mo ilustra a figura 4.18.

bol. b Reagaes com o carbono

Sempre existiu uma perda de carbono do metal de solda, como

indica a analise quimica da tabela 7.

A reagao entre carbono e silicio e fornecida abaixo, junta-

mente com sua constante de equilibrio /88/:
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Supondo que ocorram interagoes gas-metal, conforme esta reagao,
em algum estagio primitivo de transferencia do metal, onde ain-

da nao exista protecao da escoria sobre o metal, podemos tomar

m\

agjpy = 1 e 7ZSi 0,24 (silicio do eletrodo). Desta forma,

possivel tragar o grafico da figura 4.19, que mostra a relagao
entre temperatura e carbono em equilibrio para a reacgao acima,a
diferentes pCO. Vemos que o nivel de carbono em equilibrio, mes-
mo a 3 atm de pCO ¢ muito baixo a altas temperaturas. Fste fato
demonstra a espontaneidade da reagao de oxidagao do carbono pa-
ra CO nas altas temperaturas da ponta do eletrodo. (A figura 4.
19 vem substanciar a premissa "e", na qual supomos haver uma
atmosfera rica em CO.) Assim, o uso do PO, calculado para tem -

peraturas relativamente baixas, pode agora nao ser mais suficien-

te para explicar as reagoes com o carbono.
Dois casos podem ser analisados:

a) Fluxos nao carbonatados: A perda de carbono do metal de
solda (-AC) diminuiu com o aumento no IB do fluxo, conforme 1 -
lustra a figura 4.20. 0 mesmo ocorreu com a diminuicao no PO me-

dio (figura 4.21).

b) Fluxos carbonatados (B): Na figura 4.22 fornecemos a re-
lagao entre IB e -AC. Vemos que existiu, inicialmente, uma ten-
dencia em -AC diminuir com a elevacao da basicidade (até um IB
de aproximadamente 1,5), para em seguida, haver um aumento em

-AC. Podemos concluir, entao, que a pCO nao é o unico fator que
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interferiu no rendimento do carbono, ja que existe um concomi-

tante aumento da pCO com o IB, segundo vimos no item 4.1.3.1.

Nos processos sob protecao gasosa, maiores temperaturas na
poca sao associadas as soldas realizadas com co, /101/. Se tal
ocorre, podemos explicar a forma da figura 4.22 pela existen -
cia de dois fenomenos contrarios agindo juntos. Ou seja, aumen-
tando a basicidade ou a quantidade de co, no sistema quimico B,
ocorreria um aumento na temperatura do sistema, resultando numa
diminuigao do carbono em equilfhrio com o ferro, conforme a fi-
gura 4.19. Com o aumento na basicidade, tambem a pCO aumenta, o
que deveria induzir um aumento no nivel de carbono das gotas. Em
nosso entender, o primeiro fenomeno & determinante para um B
maior que 1,5, enquanto o segundo @ mais operante para IB meno-

res que 1,5.
4.1.3.5 Reacoes com o titanio

Podemos observar, na analise quimica da tabela 7, que a substi-
tuigao crescente da silica do fluxo pelo rutilo (TiOz) nao, ne-
cessariamente, aumentou o nivel de titanio no metal de solda. Na
falta de dados termodinamicos que incluam o rutilo, foi dificil
realizarmos uma melhor avaliacao das reacoes com o titanio. E -
xistem, no entanto, alguns trabalhos /59,72/ que estudaram a re-
ducao do titanio do fluxo para o metal de solda.KOHNO et alii /
59/ concluiram que o rendimento deste elemento crescia quando
eram utilizados teores crescentes de oxidos considerados mais es-
taveis termodinamicamente e maiores IB. A perda de titanio para
a escoria teria, portanto, diminuido com a reducao no PO médio.
A relagao de redugao (%Ti no metal/Z’I’iO2 no fluxo) encontrada

por KOHNO et alii variou dentro de uma faixa aproximada de 0,5a
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15 x]0_3.N0 presente experimento, tal relacao variou dentro ds-
tes mesmos valores. A figura 4.23 mostra que a relacao de redu-
cao nao dependeu do IB, uma vez que embora a primeira tenha so-

frido esta variacao significativa, o IB foi mantido aproximada-

mente constante,
4.1.3.6 Reacoes com o [asforoe

A reagao de destostorizacao ¢ uma reacao metal-escoria que,
simplificadamente, pode ser escrita como /14,19,102/:

0

0 metal & desfosforizado, ou a reagao acima tende mais fortemen-
te para a direita /14,19,102/, sob uma atmosfera oxidante, com a
utilizagao de uma escoria basica (estas induzem uma baixa apy0s5)
e baixas temperaturas de equilibrio. A figura 4.24 exibe, no en-
tanto, que o ganho de fosforo pelo metal de solda (AP) nao di-
minuiu com o aumento da basicidade. Ao contrario, existiu uma
ligeira tendencia do AP aumentar com este indice. Nesta me sma
figura, vemos a elevada tendencia dos sistemas quimicos anali -
sados em aumentarem o fosforo do metal de solda, uma vez que os
fluxos possuiam, originalmente, um teor residual de fosforo in-
ferior a 0,05 7. Este fato pode ser uma decorrencia das altas
temperaturas inerentes a soldagem. Existiu, porem, a excecgao dos
fluxos do sistema F, uma ligeira tendencia do AP diminuir com o

aumento do PO médio, como caracterizado na figura 4.25.
4.1.3.7 Reagoes com o enxofre

A reagao de dessulfuragao entre metal e escoria, pode ser

expressa como /15,103/:
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onde S e O representam o enxofre e oxigenio dissolvidos no metal

Vol 02—

e 8 e o8 Tons destes olementos na escorian. A reagao doe
dessulfuracao acima ¢ favorceida por um bhaixo PO no sistema, al-
ta basicidade na escoria (induz a um aumento em a,2- e uma dimi-
nuigao em agy-). No entanto, nao encontramos qualquer tendéencia
do enxofre do metal em relacionar-se com o IB ou PO méedio. A
disper550 encontrada nos resultados, pode ser devida a tragos de
enxofre existentes nos compostos. Para melhor avaliarmos a ca -
pacidade dessulfurante dos sistemas analisados, seria interes -
sante termos a analise de enxofre da escoria. £, porém, aceito

que escorias com teores crescentes de oxidos basicos (Ca0, MgO

e MnO, por exemplo), tem uma maior capacidade dessulfurante /19/

As escorias em que o rutilo substitui a silica tambem /103/.

4.2 MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES MECANICAS

No item 4.1, vimos que e possivel termos algum controleso-

bre a composicao quimica do metal de solda. Tal controle & im -

" 2 . . - -
portante na medida em que a composicao quimica deve influenciar
o tipo de microestrutura do metal de solda e assim, proprieda -

des mecanicas, conforme a revisao feita no item 2.3.

No presente item correlacionaremos a composicao quimica do
metal de solda com sua microestrutura. A seguir, ambas serao re-

lacionadas as propriedades mecanicas.

4.2.1 Observagoes preliminares

As figuras 4.26, 4.27, 4.28 e 4.29 ilustram a microestrutu-

ra dominante em algumas das soldas realizadas. As figuras 4.26(
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-

a,b) comparam a microestrutura das soldas A3 e B7, que possuiam
- - - . = .

o mesmo tipo de escoria. 0 fluxo B7 possuia uma atmosfera rica

em CO, e, portanto, este gas teve um efeito danoso sobre a mi-

2
croestrutura, tornando-a grosscira, conforme a figura 4.26 (b).
Nas figuras 4.27 (a,b) vemos que soldas com nivel similar de o-
xigenio (soldas A2 e C4) apresentaram marcantes variacoes na
microestrutura. Ja as figuras 4.28 (a,b) exibem microestruturas
obtidas do sistema quimico E. Observamos haver uma piora na mi-
croestrutura com adigoes de titanio no metal de solda acima de

0,007 %Z. Finalmente, as figuras 4.29 (a,b) ilustram a microes -

trutura sempre grosseira obtida nos fluxos do sistema quimico F.

4.2.2 Efeito da composicao quimica do metal de solda sobre sua

microestrutura

Vimos no item 2.4 que elementos como oxigenio, silicio, mar
ganes e titanio podem alterar muito a microestrutura do metal

de solda de agos ferriticos.

Para a analise do efeito de um elemento, & importante iso-
larmos o efeito dos demais. Por exemplo, se desejamos analisar
o efeito do elemento generico X sobre a microestrutura, a por -
centagem em peso dos demais elementos quimicos deve manter-se

aproximadamente, constante.

4.2.2.1 Efeito da relagao Mn/Si

Consideramos tal relagao porque manganes ¢ silicio tem, ao que parece,
efeitos contrarios sobre a microestrutura. Ou seja, enquanto o
aumento no manganes decresce nao so a temperatura de transfor -
macao da austenita, como também a taxa de crescimento da ferri-

ta primaria /3,37,39/, o aumento do silicio no metal de solda a-
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cresce ambas /3,37/. A variacao desta relagao foi significativa
nas soldas realizadas, variando na faixa de 2 ate 10. Seu valor

e fornecido na tabela 17.

Consideramos o efeito isolado da relagao ou para niveis de
oxigeénio mantidos aproximadamente constantes (outros elemen -
tos, tal como carbono, fosforo e enxofre sofreram pouca varia -
¢cao). As soldas do sistema quimico E foram excluidas desta ana-
lise, por apresentarem titanio no metal. Concluimos que a rela-
¢ao Mn/Si atua de forma diversa sobre a microestrutura, depen -

dendo do nivel de oxigénio presente no metal de solda.

Nas figuras 4.30 (a,b), os niveis de oxigenio sao menores
que 300 ppm (0,03 %), nivel considerado ideal, por alguns auto-
res /34,36,54/, para a nucleagao de ferrita acicular. Porém, pa-
ra baixas relagoes Mn/Si, praticamente nao houve nucleagao da
mesma. Aumentando esta relacao houve um aparente acréescimo da
fragao volumétrica de ferrita acicular, em detrimento de produ-
tos de mais alta temperatura de formagao, como ferrita primaria
e ferrita com MAC alinhado. Este fato pode ser o resultado da
elevacao do grau de superresfriamento da austenita com o aumen-
to da relagao Mn/Si. O decréscimo na ferrita primaria pode, ain-
da, ter sido causado por uma reducao na taxa de crescimento da

mesma com a variagao na relacgao.

As figuras 4.31 (a,b), ilustram o caso para niveis de oxi-
génio maiores que 300 ppm no metal de solda. Novamente, um au -
mento em Mn/Si reduziu a quantidade de ferrita primaria. A re-
lagao foi, no entanto, incapaz de alterar a quantidade de fer -
rita acicular, que manteve-se sempre a niveis muito baixos (me-

nos que 5% em volume). Também existiu um aumento concomitante
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entre a fracao volumétrica de ferrita com MAC e Mn/Si. Estas al-
teragoes microestruturais podem ser novamente atribuidas as mu-
dancas que a relacao causa na temperatura de transformagao aus-
tenitica e na taxa de crescimento da ferrita primaria. Tais al-
teragoes na quantidade de ferrita primaria e com MAC SO ocorre-
ram ate Mn/Si igual a quatro. Para relagoes maiores, a quanti -
dade destes microconstituintes manteve-se praticamente constan-

te (60 e 357, respectivamente).

4.2.2.2 TEfeito do oxigenio

Para melhor estudarmos o efeito do oxigenio, mantivemos a
relagao Mn/Si constante. Observamos que tambem o oxigenio tem um
comportamento distinto, a diferentes faixas da relagao, quando

em soldas sem titanio.

Nas figuras 4.32 (a,b) ¢ exibida a influcnecia do oxigenio
para relacoes Mn/Si inferiores a quatro. Houve pouca nucleagao
de ferrita acicular (menos que 5% em volume). A unica influéen -
cia do oxigénio pareceu ser uma ligeira elevacao na fracgao vo-
lumétrica de ferrita primaria, em detrimento a ferrita com MAC,
com o aumento do oxigenio. Este fato poderia ser explicado se,
realmente, o aumento do clemento resultasse numa diminuigao do
tamanho de grao austenitico. Um menor tamanho de grao, aumenta
sua superficie de contorno a partir da qual pode nuclear a fer-
rita primaria, podendo haver, assim, um acréscimo deste micro -

constituinte com a clevagao no nivel de oxigenio.

Para relagoes Mn/Si maiores que cinco, o efeito do oxige -

nio foi bem mais notavel (figuras 4.33(a,b,c)). Uma diminuicao
- . .

no nivel de oxigenio abaixo dos 300 ppm resultou numa aparente

queda nas fragoes volumétricas de ferrita com MAC e ferrita pri-
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maria e um brusco aumento na quantidade de ferrita acicular ;
respectivamente exibido nas figuras 4.33 (a), (b) e (c). A di =
minuic¢ao na ferrita primaria pode ser, agora, o resultado do
aumento do grao austenitico e da menor quantidade de inclusoes
associadas aos contornos, capazes de agir como nucleantes des -
ta morfologia de ferrita /37,42,43/. A formagao mais intensa de
ferrita acicular pode ser atribuida a densidade de inclusoes o-
xidas ideal para sua nucleacao. Tal nucleagao foi intensa, po -
rem, para niveis de oxigenio considerados comumente muito bai -
xos pela literatura, para nuclear ferrita acicular (por exemplo
a solda A3). Todavia, como vimos no item 3.4, devemos dar uma
tolerancia elevada as analises de oxigenio no metal de solda,pe-
las variacgoes que o nivel deste elemento sofre ao longo do cor-

dao soldado.
4.2.2,3 Efeito do titanio

As figuras 4.34 (a,b) exibem o efeito de adigoes crescen -
tes do titanio sobre a microestrutura do metal de solda. Obser-
vamos que o titanio, na faixa estudada (0,007 a 0,010%), foi in-
capaz de alterar a fragao volumétrica de ferrita primaria, ao
contrario do oxigénio e da relacao Mn/Si. Nos niveis mais bai -
xos do elemento (0,007%), o mesmo mostrou-se um nucleante de
ferrita acicular. Estranhamente, para teores maiores no metal de
solda (0,008 e 0,010), praticamente nao houve nucleacao desta
fase. E possivel assim, que haja um limite para a adicao deste
elemento, acima do qual ele aumenta o desregistro § (equagao 1)
entre inclusao e ferrita acicular. Porém, s6 seria possivel pro-

va-lo, atraves de uma analise das inclusoes formadas, o que fo-

ge ao escopo do presente trabalho.



54

A variagao dos demais elementos analisados (carbono, fosfo-
ro e enxofre) nao foi, ao que parece, suficiente para causar al-

guma variagao na microestrutura.

4.2.3 Propriedades mecanicas do metal de solda

Foram realizados ensaios de impacto Charpy nas temperaturas
de -30, 0 e 25°C, com entalhe em'"V" e ensaio de dureza Vickers,
conforme o capitulo 3 e cujos resultados sao fornecidos nas ta-

belas 11 e 10, respectivamente.

4.2,.3.1 Tenacidade

Podemos observar, na tabela 9, que as microestruturas obhti-
das no metal de solda foram, predominantemente, ferrita prima -
ria e ferrita com MAC alinhado. Devido a este aspecto da micro-
estrutura, nas figuras 4.35 (a,b) sao exibidas a energia absor-
vida no ensaio Charpy, em joules, em fungao da fracao volumétri-
ca de ferrita primaria, em soldas com menos que 5 7 de ferrita
acicular (para isolarmos o efeito deste microconstituinte). Al-
guns pontos da tabela Il foram omitidos por apresentarem exces-
sivo desvio (B2,B3,D1,F6 3 0 e -30°C) , mas nao alterariam a tenden-
cia exibida nas figuras 4.35 (a,b). Notamos que, para baixas tem-
peraturas (0 e -30°"), existiu uma tendencia da energia absor -
vida diminuir com o aumento na ferrita primaria, conforme as fi-
guras 4.35 (a,b). Esta tendencia pode ser explicada pelo fato
da ferrita primaria ser um caminho livre a propagacao de trincas
de clivagem. Como nas soldas onde foram plotados os graficos da
figura 4.35, praticamente s0 existiam ferrita primaria e ferri-
ta com MAC, podemos dizer que nestas soldas nas temperaturas em

questao, a tenacidade aumentou com o acrescimo da fragao volu -

metrica desta Gltima. A temperatura ambiente, a dispersao foi
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muito grande para supormos alguma tendencia. Tsto porque, em
geral, a tenacidade na temperatura ambiente ou altas temperatu-
ras @ associada ao nivel de oxigenio ou quantidade de inclusoes
presentes no metal, e nao a microestrutura. Nestas temperaturas,
0 mecanismo proposto para a fratura /48/, consiste na formagao e
coalescimento de cavidades ou "dimples", a partir de inclusoes.
Segundo DALLAM ct alii /23/, deve existir uma diminuigao na te-
nacidade com a clevacao no oxigenio do metal de solda, princi-
palmente porque o mesmo diminui o trabalho de deformagao plas -
tica entre os "dimples". Efetivamente, a energia absorvida pe -
lo ensaio nas temperaturasde 0 e 25°C tendeu a diminuir com o au-
mento no nivel de oxigenio do metal de solda, conforme ilustram

as figuras 4.36 (a) ¢ (b).

Nas figpuras 4.37 (a,b,c¢) ¢ exposta a relacao entre o teor
de ferrita acicular ¢ a tenacidade a -30, 0 e 25°C. Observamos que
este microconstistuinte tendeu a mmentar a tenacidade do metal de solda,

notadamente quando em niveis superiores a 15 7, cmbora uma melhora-

valiagao devesse ser realizada, analisando mais soldas com ferrita acicular.

4.2.3.2 Dureza

Na tabela 10, podemos constatar que os maiores valores de
dureza corresponderam as soldas com maior fragao volumétrica de
ferrita acicular (A3,C3,C4), embora o aumento verificado nao te-
nha sido muito expressivo. Este fato e atribuido /34,37,41,43
44/ a maior resistencia mecanica deste microconstituinte. As du-
rezas medidas nas demais soldas, nao apresentaram uma grande va-
riagao, ficando em torno de 170 HV. Isto pode ser explicado pe-
la pequena variacao que sofreu a microestrutura e o somatorio dos
elementos endurecedores (carbono, manganes e silico), nas sol-

das analisadas.
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4.2.4 Outras relacoes

E possivel correlacionarmos microestrutura e propriedades
mecanicas com outros dados conhecidos, embora nao haja uma di -

reta relacao entre cles.

Nas figuras 4.38 (a,b) ¢ exposta a comparagao entre o teor
equivalente de Ca0 no fluxo, nos sistemas quimicos A e B, e a
fracao volumétrica de¢ ferrita primaria. Observamos na figura 4.
38 (a) que, no sistema quimico A, o teor de ferrita primaria so
diminuiu para valores de Cal maiores que 40 7. Ja no sistema qui-
mico B, onde ha a liberaqéo adicional de COZ’ esta fase mante -
ve-se sempre a niveis elevados, K mas sofrendo uma ligeira reducao com o
teor de Ca0. Na figura 4.3Y vemos, agora, a relacao entre a fra-
cao volumétrica de ferrita acicular e o teor equivalente de Ca0
no fluxo, nos sistemas quimicos A e B. No sistema A, a nuclea -
cao de ferrita acicular tornou-se mais intensa a partir de 40 Z
de Ca0. No B, a liberacao de Chyaparencemente  inibiu a lormagao de lerrita
acicular ja que mesmo em altos teores de Cal (53 Z), ela nao se

formou. A adigao de Mn0O ao fluxo (F) também inibiu sua formagao.

As figuras 4.40 (a,b) exibem o efeito de adigaes de MgO no
fluxo, sobre a fragao volumétrica de ferrita primaria e acicu -
lar, no sistema quimico C. Observamos que a adicao de Mg0 redu-
ziu a primeira ja a adicoes de 20 7 e aumentou a ultima a par -
Ltirv de adigoes acima de 30 Z. Assim, a0 que parcec, esto composto leve elei=
tos benéficos sobre a microestrutura a teores bem mais haixos
que o Caf, embora este ultimo tenha induzido uma redugao maior

na ferrita primaria e uma maior elevagao na ferrita acicular.

4.3 CARACTERTSTICAS MORFOLOGICAS DO CORDAO SOLDADO
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A tabela 12 exibe uma série de caracteristicas medidas dos
cordoes de solda depositados sobre uma chapa, conforme descrito

- e
no capitulo 3.

4.3.1 Penetracao

Aleuns autores /11,26,27/ tentaram correlacionar penetragao
com estabilidade do arco, viscosidade do fluxc e tensoes inter-
faciais, porém, conforme relatamos no item 2.3, tais correla -

goes sempre sofreram contestacoes.

A uUnica relagao mais convincente encontrada entre composi =
¢ao do fluxo e penetracao e exibida na figura 4.41, ou seja, a
penetracao diminuiu quando o rutilo substituiu a silica nos flu-

. - -
x0s do sistema quimico E.

A solda gque resultou a maior pcnetraqan (10,6 mm) foi, tam-
bém, a que possufia o maior teor de silica no fluxo (B1l). Alias,
nos sistemas quimicos B, C, E e F, as soldas com maior penetra-
cao corresponderam aquelas com maior teor de silica no fluxo.As-
sim, a silica pode ter atuado sobre uma ou mais das caracteris-
ticas mencionadas acima, quais sejam, estabilidade do arco, vis-
cosidade do fluxo ou tensoes interfaciais, supostamente capazes
de alterar a penetragao. Este efeito ocorreu apenas para niveis
de silica muito altos (60 7Z), enquantc que para mais baixos teo-
res, nao houve maior relagao entre o composto em questao e  a

penetracao (exceto os fluxos do sistema quimico E).

Embora no item 4.1.3.4 tenhamos associado uma maior tempe-
ratura media as soldas com liberagao de co, (fluxos B), nao

observamos um aumento significativo na penetracao do cordao nes-

tas soldas.
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4.3.2 Reforgo do cord ao

A forma do cordao é determinada pela altura, largura e an-
gulo de molhamento ou contato do mesmo, de acordo com a figura

3.2,

Condicoes de soldagem que reduzam o angulo de molhamento
podem levar a formacao de mordeduras no cordao, enquanto um au-
mento em B , pode conduzir o cordao a sobrepor-se sobre a chapa.
Os unicos compostos que mostraram-se capazes de alterar tal an-
gulo foram o Can,nu sistema quimico C, aumentando-o, ¢ © Ti02
no sistema quimico E, reduzindo-o. Este possivel aumento no an-
gulo de molhamento com o CaF2 do fluxo, pode ter sido o resul-
tado do aumento na tensao superficial do ferro liquido, em vir-

tude da prescnca deste composto [26/.

A figura 4.42 exibe a rvlnqﬁu entre a largura do cordao e
o teor de silica no fluxo. Observamos que o composto tendeu a di-
minuir a largura do cordao, a excecao dos Fluxos dos sistemas quimicos B eD.
0 mesmo podemos dizer com relacao a Figura 4.43, ou sceja, a ecx -
cegao dos fluxos dos sistema B e D, um aumento no teor da sili-
ca tambem tendeu a diminuir a razao largura/penetracao do cor -
dao, embora a dispersao tenha sido consideravel. Outros compos-—

tos nao apresentaram maior correlagao com esta razao.

4.4 RENDIMENTO DO FLUXO

0 fluxo nao fundido durante a soldagem pode ser parcialmm-
te reaproveitado em novas soldas., Portanto, ¢ de intercsse cco-
nomico determinarmos a razao entre a quantidade de fluxo que

funde e a de metal de solda depositado. Tal razao e exibida na

tabela 12. Ao que parece, a mesma foi principalmente funcao da
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largura do cordao (figura 4.44), nos diferentes sistemas quimi-
3 - . - . fl

cos analisados. Assim, se desejamos uma minima perda de uxo

durante a soldagem, esta poderia ser obtida pelo uso de um mai-

or teor de silica no mesmo, pela aparente capacidade deste com-

posto em tornar mais estreito o cordao, de acordo com o que Vv1-

mos no item 4.3.2.

4.5 ANALISES TERMOGRAVIMETRICAS

A figura 4.45 exibe a analise termica diferencial das amos-
tras. Vales profundos representam fortes reagaes endotermicas,
enquanto picos representam reagoes exotermicas. Vemos que flu-
xos dos sistemas A, C e F apresentaram uma reagao endotérmica
~a 450°C, aproximadamente. Os fluxos do sistema B nao apresen -
taram a mesma reacao, enquanto que nos fluxos E, uma reagao se-
melhante ocorrcu numa mais baixa temperatura (300°C). Nos flu-
xos A, B, E e F existiu outra rcagao endotérmica em torno de
800°C. 0s fluxos do sistema C nao possuiram tal reagao.A apro-
ximadamente 1200°C, todos os fluxos analisados sofreram uma ou-
tra reagao endotérmica, que, por sua intensidade, foi credita-
da 3 fusao do fluxo. Antes desta ultima reacao, nos fluxos do
sistema B houve uma forte reacao exotermica, que foi aumentando

de intensidade com o teor de CaC0O3 no mesmo.

A figura 4.46 exibe a variacao em peso sofrida pelas amos-
tras. As reagoes endotermicas que ocorreram a, aproximadamente ,
800°C, mencionadas acima, sao sempre acompanhadas de perda em
peso. Assim, tais reagoes devem ter sido o resultado da calcina-
cao de CaC04 para Ca0. Fluxos do sistema B exibiram uma perdaenm
peso crescente com o teor de CaCUB, nesta temperatura. Nos de -

mais fluxos (A, E e F) a perda em peso na temperatura foi bem pe-
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quena, e pode ser creditada a presenga de alguma cal nao perfei-
tamente calcinada. As reacoes endotérmicas a 450°C nos fluxos do
sistema A,C e F, podem ser debitadas a desidratagao do Ca0 ou do
MgO, devido a perda em peso que estes fluxos demonstraram natem—
peratura. Notavel e a intensidade da perda no caso dos fluxos do
sistema A, o que demonstra a grande capacidade do Cal em hidra-
tar-se. Nos fluxos do sistema B houve, ainda, uma perda em peso
em torno de 1200°C, que tendeu a diminuir com a basicidade do
fluxo. A reacao nos fluxos E a 300°C, nao foi associada mudanca

em peso.

Se desejamos, portanto, evitar a presenca de agua crista -
lizada no fluxo, devemos utilizar compostos do tipo CaCO., ou Mg0
no fluxo, em lugar do Ca0. Para uma total eliminacao do material
carbonatado do fluxo e, tambem, preferivel o uso de Mg0 no lu-
gar do Ca0 calcinado, pelos residuos de C02 que este ultimo ain-

da libera.



5 CONCLUSOES

5.1 QUANTO A COMPOSIGAO QUIMICA DO METAL DE SOLDA

a) Mudancas na composigao quimica do metal de solda ocor -
reram com a variagao no IB do fluxo. Houve uma tendencia gene -
ralizada do oxigcénio ¢ silicio do metal de solda diminuirem ¢ do

manganes e carbono aumentarem com a elevacao no IB.

b) A substituigao de Ca0 por -:‘.aCO3 resultou num aumento do

oxigénio e numa diminuigao no silicio do metal de solda. Este
. -

comportamento pode ser explicado por um possivel aumento na pCO

na interface metal-escoria-gas que a troca induziu, tornando a

soldagem mais oxidante. Resultou, ainda, uma maior perda de man-

ganes. A Unica vantagem constatada nesta substituicao, foi a me-

nor capacidade hidratante dos fluxos com CaCO3.

c) A substituicao do Ca0 por Mg0 nao alterou marcadamente a
composicao quimica do metal de solda, exceto por um ligeiro au-

mento no seu oxigenio. De fato, fluxos com este composto apre -

sentaram um PO mﬁdin,na interface, maior.

d) Quando quantidades crescentes de 'I‘iO2 substituiram o

SiO2 no fluxo, ocorren, também, uma crescente diminuicao no ga-

(=

nho de silicio pelo metal de solda. A presenca de Ti02 ainda re-
- - -
sultou numa maior perda de manganes do mesmo. 0 aumento no ni -
vel deste composto, nao significou um correspondente acréescimo
no titanio do metal de solda ¢ tao pouco a relagao de reducao
do titanio do fluxo (Z Ti no metal/ Z TiO. no fluxo) tendeu a

2

relacienar-se com o IB do fluxo.

e) A presenga de MnO nos fluxos induziu um consideravel au-

61
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mento no oxigenio do metal de solda. Este fato foi imputado a

uma possivel elevagao no PO da interface metal escoria, ocasio-
- - - .

nada pelo composto. Ocorreu, ainda, um menor ganho de silicio

pelo metal de solda, em relaqéo aos fluxos sem MnO.

f) Mesmo com adiqﬁes de ate 15 Z de Mn0O no fluxo, naco hou-
ve ganho de mangancs pelo metal de solda. Fste lato indicou que,
aparentemente o manganes deve cvaporar-se do sistema pas-metal—-vs=

coria durante a soldagem.

g) 0 aumento na perda de carbono no sistema quimico B para
IB mais elevados, pode ter sido o resultado de um acréscimo na
temperatura media da poca, devido a maior liberacao de co, pelo

fluxo.

h) Fosforo e enxofre nao sc¢ relacionaram com o IB ou com o
PO. A capacidade dos fluxos em dessulfurar o metal foi maior que
sua capacidade desfosforizante. Portanto, nos sistemas quimicos
analisados, o controle sobre o fosforo nos minerais que compoem

os fluxos, deve ser mais cuidadoso.
5.2 OUANTO AS REACOES QUIMICAS

a) Consideracoes termodinamicas, como PO, podem ser aplica-
veis para prevermos a direcao de reagoes e entendermos mais formal-
mente 0s mecanismos que as controlam no processo de soldagem ao

arco submerso.

b) O aumento no PO médio resultou num aumento da nxi(lnqiuu
do metal de solda e numa maior perda de elementos de liga do me-
tal base e eletrodo. 0 modelo mostrou-se, porem, pouco eficien-

te quanto as reagoes com o manganes no sistema quimico B.
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¢) Foi razoavel a hipotese de supormos uma atmosfera rica
em CO na caverna, reagindo com o metal e outros oxidos da esco-

o L O

d) A comparacao do PO para as reagoes com O silicio e car-
bono podem ser uteis para determinarmos se o metal sofrera ga -
nho ou perda de silicio em relacao dquele médio entre metal ba-

se e eletrodo.

e) Somente uma compreensao completa das reagaes gés—mctal—
escoria, que incluem /8/ reacgoes quimicas, dissociacao, associa-
cao, adsorgao, vaporizagao e transporte de massa entre as fases,
permitira avaliar a composicao quimica final do metal de solda

com alguma precisao.
5.3 QUANTO A MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES MECAMNTCAS

a) As microestruturas resultaram, em sua maioria, em ferri-
ta com MAC alinhado ¢ ferrita primaria. Ferrita acicular ocorreu

somente em quatro das soldas realizadas.

b) Um aumento na relagao Mn/Si do metal de solda conduziu a
uma ligeira diminuicao na ferrita primaria do mesmo. A elevacao desta re-
lagao resultou, também, num aumento aparente na ferrita acicular e

numa diminuicao na ferrita com MAC, quando o oxigenio foi menor que

300 ppm.

¢) 0 oxigenio do metal de solda so teve uma influéncia mar
cante sobre a microestrutura para relagoes Mn/Si maiores que 5.
Nestes casos, observamos que uma reducao no nivel de oxigénio abaixo dos

300 ppm , elevou a fragao de ferrita acicular e tambeém dimi -

nuiu a fragao volumétrica de ferrita com MAC e ferrita pri -

maria. Portanto, aparentemente , a condicao necessaria pa-
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ra a nucleagao de ferrita acicular foi termos um oxigenio infe-

rior a 300 ppm e Mn/Si superior a 5.

d) 0 titanio influenciou, principalmente, a relagao entre
as fragoes volumétricas de ferrita acicular e ferrita com MAC.
Com 0,007 Z de titanio no metal de solda, houve nucleaqﬁo de
ferrita acicular no lugar de ferrita com MAC. Entretanto, para

valores maiores, nao houve, praticamente, nucleacao da primeira.

e) A substituigao de ferrita com MAC por ferrita primaria

resultou numa diminuicao da tenacidade a -30 e 0°C.

£) Ao que  tudo indica, a substituicao dos demais
tipos de estruturas por f[errita acicular eleva a tenacidade
principalmente quando em teores maiores que 157, cmbora mais
experiencias devesscem ser realizadas para melhores avaliacgoes .
Na temperatura ambiente, a tenacidade tambem parece ter aumen -

tado com a diminuicao no nivel de oxigenio dissolvido no wmetal

de solda.

g) As soldas que apresentaram maior dureza foram aquelas com

maior fragao volumétrica de ferrita acicular.

h) Para teores maiores que 40 7 de Cal e maiores que 30 7
de Mg0, comecou a haver nuclegao de ferrita acicular no metal de
solda. A fragao volumétrica desta fase nucleada no caso dos flu-
xos com Ca0 foi maior que com MgO. A adicao de Mn0O ao fluxo ou
a superposigao de uma atmosfera rica em 002 aparcntemente ini -

biu a nucleagao da ferrita acicular.

5.4 QUANTO A ESCORIA K FORMA DO CORDAO
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a) Observamos um aumento na penetracao do cordao para a
créscimos nos teores de silica acima de sessenta porcento em

peso.

b) Diminuindo a largura do cordao, a relagao entre a quan-

tidade de fluxo fundido por metal de solda depositado diminuiu.

¢) Fluorita (Can) e rutilo (Tiﬂz), aparentemente, influen-
ciaram o angulo de molhamento do cordao de solda, aumentando - o

e diminuindo-o, respectivamente.

d) Seldas com Mn0 e TiU2 no fluxo apresentaram melhor as-

pecto superficial. Alto teor de CaCO,4 no fluxo ocasionou marcas

- 3 -
de bolhas na superficie do cordao,

) Apenas os fluxos com CaCOB nao manifestaram total des -

tacabilidade da cescoria.

5.5 QUANTO AS ANALISES TERMOGRAVIMETRICAS

a) Os fluxos analisados apresentaram um ponto de fusao em

torno de 1200 °C.

b) Fluxos com Ca0 tiveram alta tendencia a cristalizacao de
umidade, o que pode levar a porosidades no metal de solda, de -
vido a liberacao de H,0 durante a soldagem. Nos fluxos com Mg0

esta tendencia foil menos marcante e nos fluxos com CaCUa, ine -

xistente.

c) Fluxos do sistema B liberaram quantidades crescentes de

CO2 com o teor de CaCO3 no mesmo.

d) Fluxos com Ca0 exibiram uma pequena perda em peso na

temperatura de calcinagao do CaCO,, indicando uma possivel 1i -
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liberagao de CO, e que a total eliminagao do material carbona -

tado nestes casos e dificil.



6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

a) Novos trabalhos deveriam ser realizados aplicando e/ou
aprimorando a teoria aqui proposta, baseada no conceito de po -
tencial de oxigénio, para que entendamos de forma mais precisa
as reacoes que ocorrem durante a soldagem. Por exemplo, poderia
ser estudada a influéncia dos parametros de soldagem sobre as

TEE e os PO.

b) Um modelo teorico mais completo deveria ser postulado
para o estudo das reagoes com o manganes, levando em considera-

¢ao a cvaporacgao deste c¢lemento.

-~

¢) 0 conceito do PO poderia ser aplicado, tambem, as rea -
coes com elementos de liga como titanio, cromo, niquel, molib -
denio, etc. Para tanto, deveriam ser desenvolvidas experiencias

com agos ligados.

d) Adicoes de TiO a diferentes basicidades, deveriam ser

2'
realizadas para melhor observarmos o efeito do 1B sobre o rendi-

mento do titanio no metal de solda.

¢) 0 efeito do titanio sobre a microestrutura nao esta cla-

ro e um estudo mais cuidadoso sobre o assunto seria muito pro -

veitoso.

f) 0 efeito do oxigenio sobre o tamanho de grao austeniti-
co e deste sobre a fragao volumeétrica de ferrita primaria, pode-

ria ser confirmado.

g) A influencia do CaF, e do Ti02 sobre a geometria do cor-

dao, particularmente o angulo de molhamento, deveria ser es -

tudada de forma mais sistematica.

67
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h) A formulacao de novas composigoes de fluxos, capazes de
resultar numa mwaior frag¢ao volumétrica de ferrita acicular no
metal de solda e que, ao mesmo tempo, sejam menos sensiveis a
umidade , tenham otima destacabilidade da escoria e um aspectosu-

perficial liso, deve ser perscpuida.
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Tabela 1:

f331.

ferritico

|
e |

Denominagao das microestruturas para um metal de
solda

Microestrutura

Desericao

Veios o praos pol pomd s

com contornos
el - -

de prao austeniticos

Ferrita de
contorno de associados
Ferrita P riao
Primaria
(F) Ferrita po-
ligonal in-
tragranular
————— i e i el s e =

Ferrita Acicular (AF)

Ferrita com MACH*
alinhado (AC)

Graos poliponais intra-
granulares, maiores que
3 vezes os graos de fer-
rita vizinhos

Antipas denominacoces

Fervita proeutetoide
Veios de ferrita

Ferrita poligonal
Ilhas de ferrita

Ferrita de WindmanstHtten

intragranulares. Também

ripas isoladas de alta

relacao comprimento/lar-
gura

Duas ou mais ripas de
ferrita paralelas, com
relagao comprimento /
largura maior que 4

Ferrita side-plate
Bainita
Produto lamelar

Agregado Ferrita-
Carbeto (FC)

Perlita ou lerrita com

interfase de carbetos,

onde tamanho da colonia
e maior que as ripas ou
graos de ferrita

Perlita
Ferrita com interfase
de carbetos

Martensita (M)

Colonia deve ser maior
aue os graos vizinhos

* Martensita, Austenita ou Carbeto
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Tabela 2: Analise quimica do ago utilizado como eletrodo
de soldagem (%2 em peso).

C Si Mn p S 0 (ppm)

0,11 0,24 1,01 0,024(0,012 | 37

Tabela 3: Analise quimica do ago utilizado como metal de
base (7 em peso).

¢ | si | Mn | P 5

»]
-
=
=

Mo 0 (ppm)

0,15 | 0,20 | 1,01 |0,015[ 0,018 0,02 | 0,02 | 0,0 16




Tabela 4: Composicao quimica dos fluxos utilizados (7
paréntesis fornecem a compo-

peso). Valores entre
sigao do fluxo B calcinado.

79

em

Fluxo Ca0 CaCO3 MgO CaF, SiO2 MnO TiO2 IB*
Al 25 - - 25 50 = = 1
A2 40 - - 25 35 B = 1,9
A3 53 - = 25 22 = = )
B1 (6) 10 | - | 25@6)| 65 (68)| - | - |o0,5
B2 (16) 25 - 25 (28) | 50 (56)| - - 0,8
B3 (23) 35 o 25 (30) 40 (47) = = 151
B4 (27) 40 - 25 (30) | 35 (42)| - = 1,4
BS5 (31) 45 e 25 (31) 30 (37) = = |
B6 (39) 53 - 25 (33) | 22 (29)| - - 2.5
B7 (53) 68 - 17 (25) | 15 (22)( - - 3,5
Gl = = 14 29 58 = = 0,7
c2 - - 24 32 44 = - it
C3 = = 35 35 30 - = 23
C4 = - 53 25 22 = = 3,9
D1 17 - 33 25 25 4 = 3
D2 33 - 17 25 25 = =
D3 8 = 17 25 50 - - 1
D4 17 = 8 25 50 = = 1
El = = 23 30 42 = 5 B2
E2 - = 22 29 40 - 10 1,1
E3 N - 22 29 34 - 15 1,2
Fl 15 - - 20 60 5 - 0,7
F2 10 - - 20 60 10 = 0,7
F3 5 = = 20 60 15 = 0,7
F4 35 - - 20 40 3 = ] (R
F5 30 - = 20 40 10 - 1,5
Fé6 25 = = 20 40 15 = £ 5
F7 50 - - 20 25 5 - 3,0

* Conforme a equacgao 2




* Conforme a equagao 2

Tabela 5: Composicao quimica dos fluxos utilizados,
fracao molar.
Fluxo Cal Mg () CaF, SiU2 MnO Til]2 Ip*
Al 0,.22 = 0,31 0,47 - = 1
A2 0,36 - 0,31 8,33 = = 1,9
A3 0,48 = 0,31 0,21 = = 3,2
B1 0.05 5 0,32 0,63 - - 0,5
B2 0,14 - 0,34 0,52 - - 0,8
B3 0,20 - 0,36 0,44 = = 11
B4 0,24 - 0,37 0,39 - = 1,4
B5 0,27 - 0,38 0.35 - = 1,7
B6 0,34 - 0,39 0,27 = - 245
B7 0,48 . 0,31 0,21 = . 3,5
cl - 0,09 [ 0,36 | 0,55 - o 0,7
c2 = 0,16 | 0,41 0,43 = B 1,3
Cc3 = 024 0,46 0,30 - - 2 i
Ch . 0,39 | 0.36 0,24 - - 3,5
Dl 1 o.1e 0023 0,36 | 0,26 | - | - 3
n2 [ e ) | 0511 0533 Q.25 =~ - 3
D3 0,08 | o,11 | 0,32 0,49 = = 1
D4 0,15 | 0,05 | 0,32 0,48 . . 1
El - 0,15 0,39 | 0.41 - 0,05 1,2
E2 = 0,14 05 3 0,39 - 0,09 j S |
£3 - 0,14 | 0,37 0,33 = 0,16 1,2
Fl 0,13 | = 0,25 0,56 0,06 = 0,7
F2 0,09 - 0,24 0,56 0,11 2 07
F3 0,04 . 0,24 0,55 0,16 - 0,7
F4 0,31 = 0,25 0,38 0,06 - 15
" F5 0,27 - 0,25 0,38 0,11 - 1,5
F6 0,22 = 0,24 0,138 0,17 S 1,5
F7 0,45 . 0,25 0,24 0,06 = 3,0

80

em



TabeLgmg:

dao, escoria

¢

luminosidade,

81

Observacoes realizadas quanto ao aspecto do cor-
a durante a

soldagem.

luminosidade du -

Fluxo Aspecto do cordao cor da escoria rante a soldagem
Al Normal Verde claro Normal
A2 Normal Cinza esverdeado Normal
A3 Com porosidade Marron Nurmn} -
"Bl | Trrepular Verde claro | Normal
B2 Com depressocs Verde claro Normal
B3 Com depressoes Verde claro Normal
B4 Com depressoes Verde claro Normal
BS Com depressoes Cinza esverdeado Normal
B6 Com depressoes Cinza Normal
B7 Irregular Marron Excessiva
Cl Irregular Verde claro Normal
c2 Normal Cinza esverdeado Normal
c3 Com porosidade Cinza claro Normal
C4 Liso Cinza Normal
D1 Irregular Cinza Excessiva
D2 Irregular Cinza Excessiva
D3 Norma l Verde claro Normal
D4 Liso Verde claro Excessiva
El Liso i Cinza Normal
E2 Liso Cinza azulado Normal
E3 NSETH} - Cinza azulado Normal
F1 Liso Verde claro Normal
F2 Liso Verde claro Mormal
F3 Liso Verde claro Normal
F4 Com porosidade Vitrea/verde escuro | Normal
F5 Liso Vitrea/marron Normal
F6 Liso Vitrea/verde escuro | Normal
F7 Com porosidade Vitrea/marron Excessiva




Tabela 7: Composicao quimica do metal de solda (%Z em peso).

Fluxo | &i s Mn M| C AC ? AP 5 - 25 | TL fpom| TB
Al |[0,29]+40,18{ 0,79 (0,22 | 0,10 | -0,04 | 0,021 | +0,003|0,015 | -0,001] =~ |393|1

A2 |0,36] 40,15 0,82 | 0,19 | 0,11 | ~0,03 | 0,023 | +0,005 | 0,017 | +0,001| ~ |243| 1,9
A3 (0,16 -0,05|0,95!-0,06]0,13|-0,01]0,023+0,005|0,0i2| 0,004 - |124]3,5
Bl |0,31!40,10{0,74 |-0,26|0,11|-0,03|0,019 | +0,001( 0,014 | -0,002] - |s70]0,5
B2 |0,27|+0,06|0,63|-n,38(0,11]-0,03|0,015 | -0,003] 0,016 o | -|s74(0,8
B3 |0,22| +0,01| 0,61 |~0,40| 0,11 | -0,03| 0,020 | +0,002 0,017 ( +0,001] - |569 1,1
B4 (0,21 o |0,71|-0,30]0,13]|-0,010,021|+0,003|0,015| -0,001| - |455(1,4
Bs |0,13|-5,08|0,75(-0,26|0,12|-0,02|0,018] o0 |0,013{-0,003 - |s20]1,7
B6 |0,15|-0,06]0,70 [-0,31| 0,12 -0,02!0,021|+0,003] 0,017 +0,001] - |506]|2,5
B7 |0,09|-0,12|0,87 (0,14 | 0,11 | =0,03 | 0,019 | +0,001 | 0,011 | -0,005] - {s05 | 3,5
cL |o0.35| +0,14| 0,83 {-0,18 | 0,10 { 0,04 { 0,019 | 0,001 ! 0,015 | -0,001| - |441|0,7
2 |0,3|+0,15|0,78 | -0,23 (0,10 | -0,04 | 0,020 | 40,002 | 0,015 | 0,001 - |320 1,3
c3 |o,30|+0,09(|0,88 |-0,13|0,11|-0,03(0,020] 40,002 0,015 | -0,001] - | - |2,3
"c4 |o,21|-0,01|0,9 |-0,05|0,10(-0,03!0,019]| o jo0,011]-0,005 - [275]3,5
b1 |0,19|-0,02|0,87 (~0,14 | 0,11 | -0,03 | 0,019 | +0,001 [ 0,013 | -0,003| - [321 {3

p2 |o,18({-0,03/0,9 [-0,11|v,11]~-0,03 0,020 |+0,002] 0,014 ! -0,002| - [320]3

p3 |0,37|+0,16|0,73 |-0,28 | 0,09 | -0,04 | 0,019 | +0,001 | 0,013 | -0,003] - [s01 |1

D4 |0,34+0,13) 0,76 |-0,25 0,10 | -0,04 0,019 | +0,001 | 0,015 | -0,901] - [a30 |1

El |0,35]+0,14| 0,65 | -0,36 | 0,00 | -0,05 | 0,020 | +0,002 | 0,015 | -0,001[0,007 367 1.2
E2 [0,31|+0,09| 0,66 |~0,35|0,10 | -0,02 [ 0,014 | -0,005 o,om{—o,om 0,010, 322|1,1
E3 [0,30]+0,02|0,7 |-0,25]|0,10|-0,03!0,019] o |o0,013| -0,0020,008 383 1,2
F1L |0,30!+0,09|6,81 |-0,20|0,10 | -0,04 | 0,020 | +0,002| 0,014 | 0,02 - | 643 0,7
F2 0,30 +0,09| 0,80 [-c,21| 0,10 -0,04 | 0,020 | +0,002 | 0,014 | 0,0 | - | 602 0,7
F3 ]0,30|+0,09| 0,29 |-2,12| 0,10 | -0,04 | 0,021 { +0,0031 0,014 | -0,002| - | 781/ 0,7
F4 |0,29] +0,08| 0,83 |-0,18| 0,10 | -0,04 | 0,021 | +0,0031 0,018 | +0,002| - | 495/ 1,5

i\ F5 [0,24|+0,03} 0,86 (-0,15 | 0,10 | -0,04 | 0,021 | +0,003 | 0,019  +0,003| - [ 536/ 1,5
6 |[0,24( +0,03) 0,83 |-3,:8|0,09]-0,05/0,021|+0,003] 0,017 +0,001| - |64a2/1,5
F7 (0,15 -0,07( 0,98 | -2,03] 0,10 [ -0,03 | 0,023 | 40,004 | 0,018 | 40,003| - | 409| 3
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Tabela 8: Diluig¢ao nas soldas ou porcentagem do metal base
no metal de solda.

Fluxo Diluigao (%)
Al 69
A2 68
A3 65
B1 69
B2 64
B3 63
B4 70
BS 67
B6 71
B7 70
e 63
c2 64
G3 64
C4 61
D1 65
D2 65
D3 69
N4 70
il 68
r2 61
E3 57
Pl 71
F2 72
F3 63
F4 71
F5 67
Fé6 71
F7 53
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Tabela 9: Fragao volumétrica dos microconstituintes presen-
tes no metal de solda, com os diferentes_fluxns (
7 em volume). Valores computados da regiao do me-
tal de solda conforme exibido na figura 3.10.

Ferrita Ferrita Ferrita com MAC Agregado
Fluxo Primaria (F) | Acicular (AF) Alinhado (AC) Ferrita-carbeto (FC)
Al 63 3 31 3
A2 62 3 32 4
A3 42 36 20 2
Bl 63 3 30 3
B2 67 2 27 4
B3 57 4 36 4
B4 60 2 34 4
BS b1 3 31 4
B6 55 3 37 5
B7 58 3 34 5
cl 72 2 22 s
c2 60 A 173 4
c3 60 17 20 2
C4 57 29 12 2
Dl 6h 2 30 3 N
D2 59 2 35 4
D3 64 3 30 3
D4 70 2 26 2
El 70 13 16 2
E2 67 2 28 2
E3 66 3 28 3
Fl 65 3 28 4
F2 b4 3 31 3
F3 69 3 25 4
F4 69 2 25 4
1451 61 2 34 3
F6 61 3 31 5
F7 63 2 31 3
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Tabela 10: Resultados dos ensaios de dureza (HV 10) no me-

tal de solda com os diferentes fluxos. Impres-

soes foram tomadas conforme a figura 3.11.

Fluxo

Dureza (HV 10)

Al 173
A2 173
A3 187
81 | 172
B2 166
B3 168
B4 169
BS 167
B6 172
B7 169
ci 162
c2 170
c3 191
Cl 179
D1 - awe
D2 168
D3 171
D4 171
Bl 170
B2 170
E3 171
Fl 178
P2 177
P4 170
FS 176
Fé 171
F7 170
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Tabela 11: Média e desvio padrao dos resultados do emsaio
Charpy-V (joules), nas temperaturas de -30, 0
¢ 25 °C, para o metal de solda. Posigao dos cor-
pos de prova na junta e mostrada na figura 3.2.

emp. (°C)

Fluxo -30 0 25
Al 3521 5526 89210
A2 1817 646520 915146
A3 - - -

B1 32%3 57310 6751
B2 g2i1s 67230 93%11
B3 50%30 69227 114315
B4 57519 841y 97%25
BS 5425 ’ 94%17
B6 15714 g1i15 10134
B7 I 3410 73%0 98718
c1 - 40 830 104513
c2 57120 86%10 102329
o 65%18 93%9 12413
c4 - 55512 1137 13878
D1 53138 - 117%16
D2 522 - 11337
D3 46313 = 87253
D4 42%0 - 82310
E1 57222 79310 104%6
E2 4239 7424 122%25
E3 | - 81723 10711
F1 44210 57220 61116
F2 46223 53311 80114
F3 2526 5124 8611
F4 3421 - 8217
F5 438 5420 89213
Fé 42337 6224 100y
F7 . = =




Tabela 12:

to do

87

Caracteristicas geometricas do cordao soldado,
conforme definidos na figura 3.12,
fluxo.

e rendimen-

Fluxo | PESC_da escoria ' Penetragao Reforco do cordao: |Angulo
peso do metal depositado| da solda(mm) [ Altura(mm)|Largura(mm) 8:°)
Al 0,68 8,6 3,7 17,7 47
A2 0,96 8,3 3,8 19,2 46
A3 = 9,8 3,6 22511 46
B1 0,31 10,6 5_2 17,3 | 49
B2 0,45 9.0 3.6 20,6 41
B3 0.62 7.8 3,9 21,8 18
B4 0,51 9,0 2,7 18,8 45
BS 0,57 8,2 4,2 19,4 43
B6 0,51 8,8 4,4 19,1 55
B7 0,45 8,2 3,9 18,5 46
ct | o.37 10.0 4.3 18.8 | 49
c2 0,58 8.4 4,4 18,2 56
3 0,70 8,2 4,3 2152 48
C4 0,53 8,7 %77 18,8 44
D1 0,56 : 9,3 4,3 20,0 42
D2 0,69 8.9 3,6 19,6 40
D3 0,65 8,4 35 20,7 29
D4 0,73 8,5 3,1 20,6 30
El 0,63 10,1 4,2 19 50
£2 0,75 9,4 3,9 20,3 48
E3 0,61 7,7 4.3 20,2 40
F1 : (J:(;S - 110.,.3 3. 7 18,5 38
F2 0,63 10,4 4.1 18,2 43
F3 0,71 9,3 3,8 19,6 34
F4 0,83 8,6 3,4 20,5 37
FS 1,11 8.1 4,2 20,3 34
Fé6 0,82 8.8 3,6 20,8 36
F7 0,81 9,9 4,1 20,4 b




Tabela 13: Valores de PO (KEaI/mol) (equacoes 5,6 e 7) na temperatura T,. (K) (equa-
gao 3). Tambem sao fornecidos valores de atividade para oSiOz_ e o MnO, a
uma temperatura de 1850°C (2123 K) (Anexo II).

Fluxo Al { a2 | a3 | B1| B2 | B3 | B6 | B7 | c1| c2| D3 | o4 |FL |F2 |F3 |F5 |F6
350, 0,17 | 0,10} 0,027} 0,71| 0,34 | 0,12 |0,069| 0,027 0,87 0,49 | 0,40 |0,32 |0,73|0,76|0,75{0,07| 0,08
|
%\no - - - - - = - - 1 - - | - - | - |0,05/0,070,11| 0,17
A 2171 | 2135|2078 | 2107| 2150 | 2193 | 2205 | 2237 | 2068 | 2069 | 2141 {2130 |2120|2108 2145 |2248| 2266
i
-po® 93,9 93,4 92,7 |93,0] 93,6 94,2 | 94,3 94,7 1 92,6 92,6 93,5 93,4 193,3/93,1(93,6{94,9( 95,0
T 84,3 88,2] 96,2 81,3 82,3|84,8|86,6|89,4|82,4]84,7| 82,0 |83,5(80,5/80,9(79,2|84,6] 83,2
-po'm = & a = - % » " = 2 - - | - |91,3|87,0(78,9|74,2

88
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Tabela 14: Valores de PO (Kcal/mol) (equagﬁes 546 @ ) na

temperatura TMn(K) (equagﬁo L) o

Fluxo F2 I3 F5 F6

P 2240 2945 2106 2063

-po® | a8 | 94,8 93,0 95,1

—pod il 74,2 91,0 92,4
Mn - i

-0 86,2 83,0 84,7 83,0




Tabela 15:

Media dos valores de PO calculados nas tabelas 13 e 14 (Kcal/mol).

Fluxo Al A2 A3 Bl B2 B3 !B6 i B7 cl c2 D3 D& Fl F2 F3 |F5 Fh
1_ ‘. :
-POmédio| 89,1| 90,8 |94,5| 87,2 88,0 89,5 [90,5| 92,1| 87,5| 88,7| 87,8| 88,5| 86,9| 86,8 85,3'87,9 87,2
| |
Tabela 16: Valores de PO (Kcal/mol) (equagEes 5,6 e 7) na temperatura media de 1850
°C (2123 K). Também & fornecida a média destes valores. Os valores de PO
para os fluxos B3, B6 e B7 ja levam em consideragao a corregao na pCO i
conforme o texto.
| .
Fluxo Al A2 A3 Bl B2 B3 B6 | B7 Ccl c2 D3 D& F1l F2 F3 F5 F6
-POC 93,3 (93,3 (93,3]| 93,3| 93,3 |90,5| 88,8 585,6 93,3 (93,3 93,3 [93,3| 93,31 93,3 (93,3 93,3( 93,3
S i i
-po°* |86,5 |88,8 |94,3| 80,5| 83,6 [88,0| 90,4 | 94,3| 79,6 |82,0| 82,9 |83,8| 80,3| 80,2 [80,2| 90,3| 89,7
Mn l
-PO - - - - - - - I = - - - - - 90,6 |87,8| 84,0 80,3
2123K . | .
PO =17, 189,9 91,1 |93,8| 86,9| 88,5 |89,3| 89,6 90,0| 86,5 |87,7| 88,1 |88,6| 86,8| 88,0 (87,1| 89,2| 87,8

06
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Tabela 17: Relacao Mn/Si da analise quimica do metal de
solda.

Fluxo Mn/S1i
Al 2
A2 253
A3 5,9
L ___;TZ_
B2 2.3
B3 2,8
B4 3,4
BS 5,8
B6 4,7
B7 9,7
ct | 2.4
c2 2,2
c3 2,9
Ch 4,6
o1 | 4.6
D2 5
D3 2
D4 2,2
Bl | 1,9
E2 2 sl
£3 .5
Fl 2.7
F2 2,7
F3 }
F4 2,9
F5 36
F6 "
F7 6,5
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Figura 2.2: Aspesto tipico da poga de fusao
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mesma, representado por setas /
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Figura 2.3: Taxa de transferencia

de gotas no processo
arco submerso em fun-
cao da corrente de
soldagem e do diame -
tro do eletrodo.
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Figura 2.4:

Unidade basica das escorias
a base de silica (tetraedro
de silica). Na figura, gib4+
¢ compartilhado por quatro
ions 07 (em hranco).
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(R ]

: Disposicao dos atomos

na silica solida /12/.

96



Figura 2.6:

metal de solda

ym metal bose

Segao transversal de um cordao
soldado, expondo as tensoes in-
terfaciais que atuam entre o
metal base solido e metal de
solda liquido (ym), entre o me-
tal de solda liquido e a esco-
ria 1iquida (gl) e entre a es-
coria 1iquida e o metal base
solido (gs) /11,26/.
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Figura 2.8: Diagrama de Ellingham /19/. Fornece a energia livre de formagao
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Figura 3.1: Equipamento de solda-

gem ao arco submerso
utilizado.
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retirada de corpos de prova para analise
gquimica, metalografia e ensaio de impac-

to Charpy-V. No corte A-A & exibida

altura da qual foram removidos os corpos
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Figura 3.3: Aspecto tipico exibido pelos fluxos
experimentais.
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Figura 3.4: (a) Perda em peso (%) do composto CaCOg dos flu-
xos com o aquecimento. (b) Perda em peso (Z) do
composto CaO.
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Figura 3.5: Tipos de acabamento superficial en-
- " contrados nas soldas realizadas: A-
irregular; B-liso; C-com depressoes;

D-normal.



Figura 3.6: Aspecto tipico das escorias em cada
um dos diferentes sistemas quimicos
estudados.
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Figura 3.7: Macrografia caracterisando o defei-
to encontrado nas soldas A3, C3, F4
e F7.
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Figura 3.9: Normalizacao das estruturas encontradas nas soldas analisadas
Codigo conforme a tabela 1.

(nital 27%;

X

500) .
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Figura 3.10:

Regiao hachurada exibe a zona da

secao transversal da solda a par-
tir da qual foi realizada a con-

tagem da microestrutura.
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Figura 3.11: Macrografia e impressoes de dureza
numa macrografia tipica.




Figura 3.12:

Definicao de algumas caracteristicas
geometricas do cordao soldado: L-lar-
gura do cordao; 6-angulo de molhamen-
to ou contato do cordao; H-altura do
reforgo do cordao; P-penetragao.
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Figura 4.1: Esquema do diagrama de Ellingham, exi-

bindo o PO quando existe equilibrio na
interface metal escoria. Tambem e ilus-—
trado a rotacao que sofre as linhas do
diagrama quando existem dissolugoes no
metal e na escoria.
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Figura 4.2: Situacoes de nao equilibrio

na interface metal-escoria:
(a) YO reduz X0 da escoria
para o metal; (b) X0 reduz
YO da escoria para o metal.
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Figura 4.3: Relacao do IB do fluxo com o
oxigenio do metal de solda em

fluxos nao carbonatados e sem
MnoO.
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fluxos carbonatados (B) e com
Mn0O (F).
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Figura 4.
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Lfeito da adigao de MnO no
fluxo sobre o oxigenio do

metal de solda, para valo-
res de IB de 0,7 e 1,5.
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Figura 4.6: Relacao entre o nivel de oxigénio do me-
o tal de solda e o PO medio (tabela 15). (
A reta da figura foi tracada por regres-
sao lincar, desconsiderando os pontos cr-
respondentes ‘aos fluxos B3, B6 e B7. Coe-

ficiente de correlacao 0,92).
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Figura 4.8: Aumento na pCO (calculada)

com o teor de CaCOj3 dos flu-
xos B3, B6 e B7.
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Figura 4.10: Relacao entre o IB do fluxo e o
ganho de silicio pelo metal de

solda (AS1i).
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Figura 4.11: Relagao entre o ga-

o a nho de silicio pelo
metal de solda (AS1)
e o teor de TiO3 do
fluxo.
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Figura 4.12: Relacao entre o ganho de silicio pelo metal de
solda (ASi) e o PO. Figura valida para os flu-
xos dos sistemas A, C e D.
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Figura 4.13: Relacao entre o ganho de silicio pelo metal

T 777 de solda (ASi) e PO nos fluxos do sistema
B: (a) com corregao da pCO para alto CaCOj:
(b) sem correcgao.
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Pipura 4.l14: Estabilidade telativa dos oxidos na
interface metal-escoria: (a) no ca-
so dos fluxos F2 e F3: (b) no caso
dos fluxos F5 e Fb.
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Figura 4.15: Relacao entre ganho de silicio pelo metal de solda
(ASi) e PO nos fluxos do sistema F.
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Figura 4.16: Relacao entre o IB e a perda de
manganes pelo metal de solda (-
AMn) (a) nos sistemas A eB e (b)
nos sistemas C, D, E e F.
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Figura 4.17:

Relagéo entre a perda de manganes do
metal de solda (-AMn) ¢ o PO médio (
tabela 15), para os fluxos sem MnO.Nos
fluxos B3, Bh ¢ B7 o PO médio tomado
considerou a corrug&o na pCoO, confor-
me o texto.
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Figura 4.18: Relacao entre a perda de

77777 manganes do metal de sol-
da (-AMn) e o POMD ( rabe-
la 14) nos fluxos F.
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Figura 4.19: Nivel teorico de carbono em equi-
1ibrio para a reagao Si + 2C0 =
Si02 + 2C, supondo 781 = 0,24 e a
atividade do $i02 unitaria, a di-
ferentes pCO.
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Figura 4.20: Relacao entre a perda de carbo-

no do metal de solda (-AC), em
fluxos nao carbonatados.
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Figura 4.21: Relacao entre a perda de car-
bono do metal de solda (-/AC)
e o PO medio (tabela 15), em
fluxos nao carbonatados.
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Figura 4.22:

Relagao entre o IB e a per-
da de carbono do metal de
solda (-AC) em fluxos car -
bonatados (B).
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Figura 4.24: Rt‘lzlq.:m entre o 1IB
~ do fluxo e o ganho
de fosforo pelo me-
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Figura 4.25: Relagao entre o PO medio (ta-
bela 15) e o ganho de fosfo-
ro pelo metal de solda (AP).
Nos fluxos B3, B6 e B7 o PO
médio tomado considerou a cor-
recao na pCO, conforme o tex-
to.
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Figura 4.30: Efeito da relagao Mn/Si do metal de solda sobre a
T fragéo volumetrica de (a) ferrita acicular (AF) s
ferrita com MAC alinhado (AC) e (b) ferrita prima-
ria (F), em soldas com niveis de oxigenio menores
que 300 ppm e sem titanio.
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33: Efeito do oxigenio sobre a fragao vo-
lumetrica de (a) ferrita com MAC e (b)
ferrita primaria, para  relagoes Mn/
8i maiores que cinco e sem titanio no
metal de solda.
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Figura 4.33:

(¢) Efeito do oxigenio so-
bre a fragao volumétrica de
ferrita acicular, também pa-
ra relagcoes Mn/Si maiores
que cinco ¢ sem titanio no
metal de solda.
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Figura 4.34: Efeito da porcentagem de titanio do metal de

solda, sobre a fragao volumetrica de (a) fer-
rita acicular, ferrita com MAC e (b) ferrita
primaria, nas soldas do sistema quimico E.
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acicular.
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Figura 4.36: Efeito do oxigenio do metal de solda sobre a te-
nacidade, nas temperaturas de (a) 25 e (b) 0°C.
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Figura 4.37: (c) Efeito da ferrita acicular sobre

a tenacidade na temperatura de 25°C.
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Figura 4.38:

Comparacao entre a fragao volu-
métrica de ferrita primaria e o
teor de Cal no fluxo para os sis-—
temas quimicos (a) A e (b) B.
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ra os sistemas quimicos A e B.
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Figura 4.41:

Diminuigao na penetracao
do cordao soldado com o
aumento na quantidade de
rutilo (TiOz) no fluxo.
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Figura 4.42: Relacao entve a largura do cordao
o o0 teor e silica do Fluxo.
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Figura 4.43: Comparacao entre a relagao lar-
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teor de silica do fluxo. Simbo~
los conforme a figura 4.42.
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ANEXO 1 (ver 4.1.2)

Calculo da TSE:

A energia livre de formacao para a reagao (Sif)z)qu = 8

+ 20 ¢ fornmecida na equacao abaixo /30/:

Acsi = 129747 - 48,54 T

como

NG = -4,575 T log K
resulta

g = 10("28360/Tg. + 10,61)
ou

Tg; = 28360/(10,61 - logk)

como a concentragao dos elementos em questao no metal de solda

e pequena, podemos tomar os coeficientes de atividade f0 =fsi=1.

Assim a equagao acima pode ser reescrita como

Tgy; = 28360/(10,61 - 1og(ZSi.202/aS ))

i02

onde T esta em Kelvin (X).

Si

Calculo da T, :
Mn
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A energia livre de formagao para a reagao (MnO)lIq = ‘M. %

0 e fornecida na equacgao abaixo /8/:

AcMn = 58377 - 25,99 T,

Tomando, novamentco, Fr1n ¢ F(] iguais a 1 (um), resulta
= . 5 - v (7 -
Ty 12760/(5,68 IULF“MH.ZU/JM“U))
onde T esta em Kelvin (K).

Mn



ANEXO IT (ver 4.1.2)

A escoria, a elevadas temperaturas, tem um comportamento de

= : m —
solugcao regular, ou seja, Hi = RT 1n51 e uma constante para
uma dada composicao. Tal hipotese permite extrapolar dados de
atividade de c¢scorias das temperaturas usuais de aciaria, para

a temperatura suposta de equilibrio na soldagem. CHAL e EAGAR /
76/ haviam utilizado csta hipotese para calculo de valores de
atividades dos oxidos na escoria, argumentando, no entanto, que
nao haviam justificativas experimentais para executa-la e foi
utilizada por eles na falta de outra melhor alternativa. Contu-
do, devemos lembrar, da teoria de solugaes regulares introduzi-
da por HILDEBRAND em 1929 /104/, que a entropia de formagao das
solugoes regulares & a mesma que para uma solugao ideal ou  sua
entropia de excesso ¢ nula. Isto ocorre, segundo o autor, por-
que nas solucoes regulares imagina-se que os atomos sao distri-
buidos e orientados randomicamente, assim como nas solugoes i=-
deais. Como as temperaturas em estudo sao muito altas, a tenden-
cia a desordem ou randomidade e grande, justificando, em parte,

a extrapolagao.

Uma estimativa inicial das temperaturas efetivas de equilibrio
para as reacgoes indicou que as mesmas tinham um valor médio em
torno de 1850° (2123 K). Assim sendo, os dados de atividade fo-
ram extrapolados para esta temperatura supondo um comportamento
de solugao regular, conforme acima. Os resultados sao revelados
nas figuras IT.a ate IT.e. Na figura II.f e ilustrado um grafi-

co para atividade da silica no sistema Ca0-Si0, a temperatura de

2

1900°C (2173 K), para fragoes molares de Si0, maiores que 0,4 ,

2
de acordo com o trabalho de BELTON et alii /30/.
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A atividade para a silica nos sistemas quimicos C, D e F e
para o Mn0 no sistema quimico F, foi tomada de diagramas em que
o CaF, nao esta presente. Isto deu-se devido a dificuldade de

encontrarmos dados termodinamicos de sistemas que incluam este

fluoreto. Porem, foi demonstrado /105/ que a atividade dos oxi-

dos em questao deve ser pouco afetada pela presenga do CaF2 §
quando este constitui menos que 25 % em peso da formulagao da
escoria. CHAL ¢ EAGAR /76/ também supuseram que tal hipotese @

valida. Assim, nestes casos, para entrarmos nos diagramas, to -

mamos a fracao molar de Ca0 como igual a soma das fracoes mola-

res de Cal mais a do CaF,.
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Figura IT.a* Diagrama de isoatividade para a silica na temperatura de 1850 °C (2123 X), extrapolado /106/ de um

diagrama valido para a temperatura de 1450 °C (1713 X), supondo um comportamento de solugao regular,

Utilizado na estimativa da atividade da silica nos sistema A e B para Ngjo, menor que 0,3.
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Figura TT.h: Relagao entre a atividade da silica a

1850 °C ¢ a fracao molar de silica, pa-
ra escorias a base de Mg0-Si0p, extra-
polado de uma relacao valida para a
temperatura de 1600 °C /107/, supondo
um comportamento de soluqﬁo regular.
Utilizado na estimativa de atividades
da silica no sistema quimico C.
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Figura I1.d: Diagrama de isoatividade para a silica na temperatura de 1850 °C, extrapolace

io /109/ de um dia -
grama valido para a temperatura de 1600 °C, supondo um comportamento de solucao regular Ctili=-
zado na estimativa da atividade da silica no sistema quimico F.
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Figura II.e:

Nmno —
Diagra—a de isoatividade para o MnC na temperarura de 1850 °C, extrapolado /10%/ de um diagrama
valido para a temperatura de 1600 °C, suponco um comportamento de solucao regular. I'tilizado na
estimativa da atividade do MnOQ no sistema quimico F.
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Relagao entre a atividade da silica a
1900 °C e a fracao molar de silica, pa-
ra escorias a base de Ca(0-Si0p. Crafi-
co utilizado na estimativa da ativida-
de da silica,nos sistemas A e B para
Ngin, maior que 0,4 /30/.
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ANEXO IITI (ver 4.1.2)
PO na interface para a reacao com o silicio:

0 PO para esta reacao pode ser calculado pela energia 1i -

vre de formagao para a reagao (SiUz)IIq = 8i + (0 Para

Z)gﬁs'

tanto, efetuamos a soma abaixo:

(Sioz)qu = §i + 20 NG = 129747 - 48,547 /30/
20 = (0,) = G = 56000 + 1,38 T /88/
(sloz)l.{rl = Si + (”z)gas AG = 185747 - 47,16 1
Considerando que a concentracao de silicio no metal de solda @

pequena, fqi pode ser tomado como unitario, resultando

NG = = RT In K = - RT 1n (Zbl.pﬂzfasinz)

Ac (%Z8i/a

1]
I
=
—
—

o

SiOz) - RT 1n p0y

como RT ln p0, &, por definigao, o potencial de oxigénio, temos

PO = - AG - RT 1n (%ZSi/a,.
S109

Substituindo /\C pelo seu valor, a cquacgao nara PO resulta

PO = -185747 + 47,16 T - RT 1n (zsi/asiuz)

onde

PO Potencial de oxigenio na interface <calculado pela rea-
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gao com o silicio (P0°") (cal/mol).

Temperatura cfetiva de equilibrio (X).

-3
]

=
]

Constante universal dos gases (1,987 cal/mol K).
PO na interface para as reagoes COm O manganes:

0 PO para esta reacao pode ser calculado pela energia 1i -

vre de formaqau da reagﬁo Z(Mnu)liq. = ZEE + (UZ)gES' Para ohte-

la, realizamos a soma abaixo:

2(Mn0) ¢ = 2Mn + 20 AG = 116754 - 51,98 T /8/
20 = (0,) = AG = 56000 + 1,38 T  /88/
— 2 gas
2 - = 2 - = - 50, 6(
(MnO)llq Mo + (02)gas /\G 172754 50,60 T
Considerando, novamente, an como unitario, a equacao para a e-
nergia livre pode ser recserita como
/AG = - RT 1In K = - RT 1n (Zan p0,/(a )2)
’ 2 MnO
A6 = - 2RT 1n (%Mn/ay, ) - PO
Ao substituir /\G pelo scu valor, obtemos
PO = =172754 + 50,60T - 2RT 1n (ZMn/aMnO)

onde PO, neste caso, representa o potencial de oxigenio na in -

terface calculado para a reacao com o manganes (POMU) (cal/mol).

PO na interface para as reagoes com o carbono:
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Este PO pode ser calculado pela energia livre de formacao
para a reagao (CU}H" = G+ 1/2 ([)2)gas cuja valor ¢

&

AC = 33350 + 10,17 7T

Substituindo /AG = - RT Iln K na equacao acima e tomando fC = 1 4

como anteriormente, ela pode ser reescrita como

1/

2
9 /pCO)

33350 4+ 10,17 T

- RT 1n (%C.p0O

33350 + 10,17 T = RT 1n pCO - RT 1n 7ZC - l PO
2
Finalmente,
ro = 3,974 7 (ln pCo - 1o Z2C - 1678471 - 5,118)

onde, agora, PO representa o potencial de oxigenio na interfa -

ce calculado para a reacao com o carbono (POC) (cal/mol).



