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Resumo

Fissuragdo por hidrogénio é um dos maiores problemas de soldabilidade de acos estruturais usados em plataformas,
navios, etc. Sua ocorréncia esta associada a presenca de hidrogénio, & microestruturas com alta dureza e as tensdes
residuais. Eletrodos revestidos do tipo bésico, por produzirem metal de solda com baixos teores de hidrogénio, sdo 0s
mais indicados para a soldagem de agos estruturais. Entretanto, devido a alta higroscopicidade das principais matérias
primas de seu revestimento, eletrodos basicos requerem controle das condi¢BGes de armazenagem e secagem/manuten¢do
em estufas antes de seu emprego. Este artigo descreve o desenvolvimento de eletrodos de basicos onde os aglomerantes
usuais foram substituidos por polimeros. Essa substituicdo, aléem de produzir um revestimento resistente a absor¢éo de
umidade, proporciona ganhos tanto na fabrica¢do quanto na utilizacdo do eletrodo. A reducdo no custo de fabricacao e
insumos é obtida pela eliminacdo da secagem em fornos durante a produgdo e pela eliminacdo da necessidade de
armazenagem sob condicBes especiais e do procedimento de secagem e manutencdo em estufa antes do uso. A
microestrutura obtida com os eletrodos impermeéveis apresentou morfologia e constituintes tipicos de eletrodos bésicos.
Entretanto, o volume de ferrita acicular observado foi significativamente superior. Além disso, o teor de hidrogénio
difusivel e resultados de dureza foram satisfatorios em comparagdo com eletrodos revestidos do tipo basico.

Abstract

Hydrogen cracking is one of the most important strutuctural steel welding problems. It occurs when these three factors
are present: high hydrogen content, brittle microstructure and residual or external stress. Them, low hydrogen covered
electrodes are the most recommended on equipments and structures welding. However, due the hygroscopicity of main
coating raw materials, this electrode requires special storage conditions, re-drying, storage in holding oven and
electrically-heated quivers before use. This paper describes the development of basic covered electrodes where the usual
binders (potassium and sodium silicates) were replaced by polymers. This new electrode has a moisture resistant
coating. The new technology promotes gains on the production and use. Production cost reduction is obtained by drying
elimination. Elimination of special storage conditions, re-drying, storage in holding oven and electrically-heated quivers
before use are possible with it. The weld metal microstructure showed the same morphology and typical phases of weld
metal produced by the same class conventional basic covered electrode. However, acicular ferrite volume was
significantly higher. The diffusible hydrogen content and weld metal hardness were satisfactory when compared with

traditional basic covered electrodes.
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1. Introducgéo

Dos processos de soldagem a arco, o com eletrodo revestido (SMAW — Shielded Metal Arc Welding) é o
apresenta maior facilidade operacional. O investimento em equipamentos é relativamente baixo e os eletrodos sdo
facilmente encontrados no mercado. Uma grande vantagem desse processo € o controle da composi¢do quimica do
revestimento, através do qual se consegue uma vasta gama de consumiveis e um maior controle da microestrutura e das
propriedades do metal de solda (Marques et al., 2008). O processo de fabricacdo de eletrodos revestidos se baseia na
sequéncia representada na Figura 1.
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Figura 1. Sequéncia esquematica de fabricacdo de eletrodos revestidos.

O primeiro passo é a pesagem das diversas matérias primas que sdo introduzidas no misturador para se obter a
homogeneizagdo da mistura seca. Em seguida, € adicionado um aglomerante (silicato de sédio ou de potéssio ou uma
mistura dos dois) para se obter uma mistura tmida. A massa resultante é compactada para formar briquetes e alimentar a
prensa extrusora, onde o arame ¢ alimentado a uma velocidade sincronizada com a massa extrusada, de forma a obter
uma superficie lisa e um revestimento concéntrico em relagdo ao arame (Bloco 1, Figura 1). Os eletrodos sdo entdo
colocados em grades proprias e deixados ao ar para perder o excesso de umidade e adquirir consisténcia ideal para a
secagem, que varia em funcéo do tipo de revestimento: rutilico ou basico (ASM, 1994). Os eletrodos rutilicos sdo secos
em estufas a 150° C por 2 horas e depois deixados ao ar para esfriar, sendo posteriormente embalados. Os eletrodos
basicos, além da secagem em estufas, a 150° C por 2 horas, sdo colocados em cavaletes e levados ao forno para uma
nova secagem a 400° C por 9 horas. Posteriormente sdo deixados ao ar para esfriar e depois embalados (Bloco 2, Figura
1). Recomenda-se ainda aos usuarios armazenar esses eletrodos em estufas e antes do uso, fazer o processo de re-
secagem adequado a cada tipo. No caso dos eletrodos béasicos, essa ressecagem € feita a 275° C com controle do nimero
de ressecagens realizadas sendo permitidas no maximo duas.

Pesquisas anteriores para soldagem subaquética (FICHEL et al., 2009) mostraram a viabilidade da producéo
em escala industrial de eletrodos revestidos do tipo rutilico onde os aglomerantes usuais foram substituidos por
“polimeros”. 1sso resultou na impermeabilidade do eletrodo, eliminando a necessidade do processo de secagem em
forno durante a fabricagdo, economizando insumos (GLP, energia elétrica) e tempo. A impermeabilidade observada nos
eletrodos do tipo rutilico é promissora e encorajou a continuidade das pesquisas, tanto na soldagem subaquatica quanto
convencional sendo, nesse ultimo caso, eletrodos do tipo basico os de maior interesse.

Conforme indicado na Figura 1, eletrodos revestidos do tipo basico passam por secagem ao ar e,
posteriormente, por duas etapas de secagem em forno durante sua fabricacdo. O eletrodo revestido proposto nesse
trabalho elimina a secagem durante a fabricacdo e ainda a necessidade de ressecagem e manutencdo em estufa antes de
sua aplicacdo em campo. Este artigo descreve, portanto, o desenvolvimento de eletrodos revestidos do tipo basico onde
os aglomerantes usuais (silicatos de potassio e sddio) foram substituidos por polimeros.
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2. Metodologia

A primeira etapa de desenvolvimento do eletrodo proposto nesse trabalho — eletrodo impermeavel basico —
consistiu em alterar a formulagcdo padrao de eletrodos revestidos convencionais do tipo basico da classe E7018:
substituicdo do aglomerante (silicato liquido de potassio e sodio) por polimeros em solucéo. Os resultados obtidos por
Fichel et al. (2009), onde diferentes porcentagens de polimeros e a eficiéncia de diferentes solventes foram avaliados na
producdo de eletrodos impermeaveis rutilicos, serviram de ponto de partida para o presente trabalho. Os primeiros lotes
de eletrodos impermeaveis basicos foram fabricados em laboratério e com o objetivo de adequar a porcentagem de
polimero (indicado no trabalho de Fichel) na formulacdo para obter uma aglomeracdo satisfatéria da massa do
revestimento que possibilitasse uma boa extrudabilidade.

A etapa seguinte de desenvolvimento consistiu na producdo em escala industrial de lotes de eletrodos
impermeaveis basicos. Para cada lote de eletrodo fabricado, soldagens sobre chapa foram executadas, visando avaliar a
estabilidade do arco elétrico e a aparéncia do corddo de solda. A analise quimica do metal de solda também foi realizada
com 0 objetivo de validar as alteracdes de formula e criar subsidios para as novas alteracdes. Analise metalografica,
avaliagdo microestrutural, teste de hidrogénio difusivel e de dureza também foram realizados para complementar o
desenvolvimento do consumivel.

Para a analise quimica e metalogréfica foram empregados procedimentos padrdo de avaliacdo. No primeiro,
diversos corddes foram executados, um sobre o outro, até que a diluicdo do metal de base no metal de solda fosse
eliminada. A superficie do metal de solda foi lixada e a anélise quimica por espectrofotometria de emissdo Otica foi
executada. Para a analise metalogréfica, cortes transversais na parte central do corddo de solda foram executados e
amostras foram retiradas. Essas foram lixadas, polidas, atacadas em Nital 2%, levadas ao microscopio 6tico e
fotografadas com ampliacdo de até 1000 vezes. Avaliagdo microestrutural quantitativa foi realizada com o intuito de
verificar o percentual de ferrita acicular no metal de solda depositado de acordo com a metodologia proposta pelo W
Doc. 1X-1533-88 (1988). O teste de hidrogénio difusivel foi feito por cromatografia gasosa conforme AWS A4.3 (2006)
e o teste de dureza foi feito pelo método Vickers com carga de 100g.

3. Resultados e Discussdes

Os silicatos, além de atuarem como aglomerantes, também atuam como estabilizantes e ionizantes do arco
elétrico. Visando manter essas Ultimas fungdes, na fabricacdo dos eletrodos impermeaveis, o silicato liquido passou por
um processo de secagem em forno e depois foi moido. Assim, silicato seco foi mantido na formulagdo do eletrodo
impermedvel e o polimero em solugdo foi adicionado para atuar como aglomerante. Apds um adequado balanceamento
da formula, lembrando que a férmula padrdo utilizada foi de um eletrodo revestido comercial do tipo bésico, lotes de
eletrodos foram fabricados em laboratdrio. A Figura 2 apresenta a maquina utilizada para a fabricacdo dos eletrodos em
laboratério e alguns eletrodos produzidos (Lote B1). Tendo como base a formulacdo obtida em laboratério, lotes de
eletrodos foram fabricados em escala industrial na fabrica, Figura 3 (Lote B2).

Figura 2. Maquina usada em laboratério para fabricacéo de eletrodos e exemplos de eletrodos fabricados (B1).
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Figura 3. Eletrodo fabricado em escala industrial (B2).
Soldagens sobre chapa com os eletrodos B1 e B2 foram executadas e os corddes resultantes foram comparados

com os corddes depositados por eletrodos revestidos do tipo basico comercial (Padrdo), Figura 4. Todos os testes de
soldagem foram realizados manualmente por soldador qualificado e sob condicdes similares.

Padrao

R TR N

=

Figura 4. Corddes sobre chapa: B1, eletrodo impermeavel fabricado em laboratério; B2, eletrodo impermeavel
fabricado em escala industrial em fabrica e Padr&o, eletrodo revestido do tipo basico comercial classe E7018.

Foi observado durante a soldagem dos eletrodos B1 e B2 uma maior agressividade do arco elétrico e um jato
de plasma mais forte em relacéo ao eletrodo padrdo, tornando o controle da soldagem desses eletrodos um pouco mais
complexa para o soldador. Outro ponto observado se refere & aparéncia do eletrodo B2: a baixa resisténcia da massa do
revestimento apds sua extrusdo resultou em pequenas deformagfes externas ao revestimento devido ao manuseio
durante a fabricagdo antes de sua cura.

A andlise quimica do metal de solda depositado com o eletrodo B2 apresentou um teor de carbono 20%
superior ao indicado pela especificagdo AWS A5.1 (2004) para classe E7018, sendo que os demais elementos
permaneceram dentro da faixa. Com base nesses resultados alteragdes na formula do eletrodo impermeavel foram
realizadas.

Conforme comentado, a cada alteracdo de formula: soldagens sobre chapa; analise quimica do metal de solda;
analise microestrutural e teste de dureza eram realizados. Com base nos resultados, novas alteracbes de formula eram
realizadas e o ciclo de teste se repetia. A apresentacdo desses resultados no presente trabalho ndo seguird a ordem
cronolodgica de execucdo dos testes. Os resultados serdo apresentados em blocos. Por exemplo: a Tabela 1 sumariza as
principais modificagdo de formulagéo realizadas durante o desenvolvimento do eletrodo impermeével do tipo basico e a
Tabela 2 apresenta os resultados de analise quimica do metal de solda depositado com os respectivos eletrodos, além da
andlise do eletrodo B2, do eletrodo padrao (eletrodo revestido basico comercial utilizado nesse trabalho) e dos limites
estabelecido pela especificacdo AWS A5.1.

Conforme pode ser observado na Tabela 2, os valores em vermelho destacam os teores dos elementos que
apresentaram valores acima do especificado.

Os ajustes na formulagdo foram realizados com o objetivo principal de manter os teores de elementos de liga
(silicio e manganés) no metal de solda préximos aos limites estabelecidos pela especificacdo e basicidade da escoria
similar ao eletrodo revestido basico padrdo. Em paralelo foi avaliada a operacionabilidade dos eletrodos por meio da
deposicao de corddes de solda sobre chapa.
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Tabela 1. Alterag6es na formulacao do eletrodo revestido impermeavel

Eletrodo Modificacdo em Férmula

Impermeével
B3 Reducédo do teor de calcario, aumento dos teores de rutilo e fluorita
B4 Reducéo dos teores de FeSi e FeMn
B5 Adicdo de hematita
B6 Aumento dos teores de FeSi e FeMn
B7 Reducéo do teor de hematita
B8 Aumento do teor de calcéario, redugdo dos teores de rutilo e fluorita e eliminagdo da hematita
B9 Aumento do teor de calcario, redugdo do teor de fluorita e adi¢do de microesfera

Tabela 2. Analise quimica do metal de solda depositado

Norma Padrdo B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9
C 0,15 0,09 0,18 0,26 0,14 0,08 0,17 0,17 0,23 0,13
Si 0,75 0,45 0,61 1,61 0,31 0,09 0,68 0,95 0,97 0,61
Mn 1,6 1,11 1,57 1,99 1,08 0,49 1,21 1,49 1,58 1,57
P 0,035 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02
S 0,035 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cr 0,2 0,10 0,05 0,09 0,16 0,11 0,05 0,06 0,04 0,06
Ni 0,3 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Mo 0,3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
\% 0,08 0,01 0,01 0,11 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01

Os eletrodos B6 e B7 ndo apresentaram operacionabilidade satisfatoria (dificuldade no controle do arco
elétrico). A composicdo quimica do metal de solda depositado pelo eletrodo B3 apresentou teores de carbono, silicio e
manganés muito acima dos limites estabelecidos por norma. Por esses motivos estes eletrodos ndo foram submetidos aos
demais testes. Os eletrodos B2 e B8, mesmo apresentando teores de alguns elementos acima do limite estabelecido por
norma, foram submetidos os demais testes por terem apresentado operacionabilidade satisfatoria.

As Figuras 3 a 8 apresentam as metalografias do metal de solda em diferentes posi¢des dos eletrodos padréo,
B2, B4, B5, B8 e B9, respectivamente.

Figura 4. Detalhes da microestrutura do corddo de solda produzido com o eletrodo B2. Ataque Nital 2%, 200X.
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Figura 8. Detalhes da microestrutura do corddo de solda produzido com o eletrodo B9. Ataque Nital 2%, 200X.

Em comparacdo ao eletrodo padrdo, a microestrutura dos eletrodos impermeaveis indicou uma menor
quantidade de ferrita de contorno de gréo alotrormorfica. Analises metalogréaficas dessas amostras com ampliagdo de
1000 vezes indicaram, para os eletrodos B4 e B9, morfologia caracteristica de ferrita acicular em grandes quantidades
no interior dos grdos austeniticos originais.

Figura 9. Detalhes da microestrutura do corddo de solda produzido com o eletrodo padréo. Ataque Nital 2%, 1000X.
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Figura 10. Detalhes da microestrutura do corddo de solda produzido com o eletrodo B4. Ataque Nital 2%, 1000X.

Figura 11. Detalhes da microestrutura do corddo de solda produzido com o eletrodo B9. Ataque Nital 2%, 1000X.
O valor caracteristico de dureza da ferrita acicular no metal de solda indicado em literatura é de 283 HV
(BABU et al, 1990 e 1991). Os valores médios de dureza obtidos no metal de solda dos eletrodos B4 e B9 nas regifes
com morfologia tipica de ferrita acicular encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Valores de dureza medidos em regides com ferrita acicular.

Dureza HVgo
B4 254 264 268 254 254 254
B9 264 245 245 236 206 228

Através de técnicas de metalografia quantitativa foram determinadas as quantidade de ferrita acicular do metal
de solda em diferentes posi¢cGes dos cordBes produzidos com os eletrodos Padrdo, B4 e B9. Os resultados obtidos
(Figura 12) confirmam que o eletrodo B9 apresenta maior quantidade de ferrita acicular em comparacdo ao eletrodo
padrdo. O eletrodo B4 apresenta quantidade de ferrita acicular similar ao eletrodo padréo.
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Figura 12. Porcentagem de ferrita acicular no metal de solda (eletrodos Padréo, B4 e B9).
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Ensaios preliminares de hidrogénio difusivel do metal de solda produzido com os eletrodos impermeavel B4 e
B9 indicaram teores nos mesmos niveis encontrados para eletrodos revestidos basicos classe E7018. Testes
preliminares realizados com esses eletrodos impermeaveis expostos a umidade por longos periodos de tempo indicaram
que ndo ha tendéncia de aumento no teor de hidrogénio difusivel do metal de solda.

4, Conclusdes

Os resultados obtidos nesse trabalho permitem afirmar que:

A fabricacdo em escala industrial de eletrodos revestidos impermeaveis aglomerados com polimeros é
tecnologicamente viavel;

e Ajustes nas quantidades de polimero em solugdo foram necessarios para obtengdo de uma massa Umida com
consisténcia adequada a uma boa extrusdo e resisténcia do revestimento;

e Os eletrodos revestidos impermeéaveis tiveram que sofrer ajustes de formulacdo para adequacdo da
operacionabilidade e da composic¢éo quimica do metal de solda;

e Eletrodos revestidos impermeaveis apresentaram microestrutura, no minimo, similar ao do eletrodo revestido
padréo;

e HA& uma tendéncia, que deve ainda ser melhor compreendida, de obtengdo de microestruturas com maior quantidade
de ferrita acicular em comparacéo ao eletrodo revestido padréo (classe E7018).
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