Nnfosolda

O zite brazileiro da soldagem

Jodo C. Payéao Filho
Ricardo T. Mello
Raimundo C. Medeiros
Ronaldo Paranhos

Historico Recente da Soldagem Subaquatica Molhada

Introducéo

Grande parte da pesquisa e do desenvolvimento em
soldagem subaquética realizados até hoje tem sido
direcionada paraaatividade de extragdo de petréleo
no mar. Portanto, parte do potencial de utilizagdo
da soldagem subaquati ca esté concentradano reparo
de elementos estruturais de plataf ormas maritimas
e detubulagdes.

A execucdo de reparos de sol dagem subaguéticamo-
Ihada em estruturas de plataf ormas de petroleo que
operam em profundidade elevada € ainda bastante
restrita, visto que esses materiais possuem altare-
sisténciamecéanica (0> 350MPa) e, conseqlien-
temente, elevado carbono equivalente, o que con-
tribui significativamente para a ocorréncia de
fissuragédo pelo hidrogénio. O reparo dessas estru-
turastem sido limitado aagos com carbono equiva-
lente de até 0,40% [1]. Por outro lado, a necessida-
de do aumento do campo de aplicacdo datécnica
de reparo em acos estruturais por soldagem
subaquatica molhada e a reducdo dos custos
operacionais tem fomentado a pesquisa e o0 desen-
volvimento de consumiveis, bem como de procedi-
mentos de soldagem, que minimizem a susceptibili-
dade ao trincamento pelo hidrogénio desses agos.

Pesquisadores [2-4] realizaram experimentosem la-
boratério envolvendo el etrodos comercialmente dis-
poniveis, dos mais variados tipos, desde os feitos
com almade ago ferritico (com revestimento rutilico,
celulésico, bésico, &cido e oxidante) ou de ago ino-
xidavel austenitico, até aqueles a base de ligas de
niquel. Foi verificado que o metal de solda obtido
com eletrodo rutilico apresenta maior tenacidade e
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resisténciaatracdo. JAo metal de soldaobtido com
eletrodo oxidante apresentava baixa resisténcia a
trac8o e tenacidade, devido ao baixo teor deMn, C,
e Si, resultante do caréter oxidante do revestimen-
to. A composi¢do quimica tipica de soldas deposi-
tadas por eletrodos oxidantes era de aproximada-
mente 0,05%C em peso, e menos do que 0,01% em
peso de Si e Mn. Um eletrodo rutilico, por outro
lado, deposita soldas com teores tipicos de 0,1%C,
0,1%Si e 0,4%Mn em peso [6]. A elevada suscepti-
bilidade ao trincamento pelo hidrogénio verificada
em juntas soldadas com el etrodos rutilicos e aimu-
nidade ao trincamento pelo hidrogénio observada
em juntas sol dadas com el etrodos oxidantes se deve
ao nivel de hidrogénio difusivel medido no metal de
solda depositado por esses eletrodos. Eletrodos
rutilicos geraram metal de solda com elevado teor
de hidrogénio difusivel (~90mlI/100g), enquanto ele-
trodos oxidantes apresentaram teores bem mais bai-
x0s (~15ml/100g).

Devido aos resultados descritos no parégrafo anteri-
or, a pesquisa e o desenvolvimento de eletrodos re-
vestidos para soldagem subaguéticamolhadadividi-
ram-se em duas frentes. (a) na Europa e, principal-
mente, nos Estados Unidos, que se dedicaaos el etro-
dos rutilicos e se concentra na melhoria de procedi-
mentos de soldagem que reduzam adureza do metal
de solda, e (b) no Brasil, cujostrabalhos séo realiza-
dos pelo Centro de Pesquisas da Petrobras
(CENPES), que buscaamelhoriadaresisténcia me-
canica atragao e datenacidade dos metais de solda
de el etrodos oxidantes, através da adi¢do controlada
de elementos de ligatermodinamicamente mais est&
veis que seus Oxidos.
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Os eletrodos rutilicos, apesar de predominarem na
Europa e nos Estados Unidos, sdo vistos no Brasil
com reservas devido ao elevado teor de hidrogénio
difusivel presente no metal de solda e as técnicas
(de eficaciadiscutivel) utilizadas para remocéo do
hidrogénio, baseadas na deposicdo de passe de
revenimento e narealizacdo de tratamento térmico
pos-sol dagem.

O baixo teor de hidrogénio difusivel caracteristico
de eletrodos oxidantes fomentou no Brasil, no ini-
cio da década de 80, no CENPES, o desenvolvi-
mento de el etrodos oxidantes com melhores propri-
edades mecéanicas, pois esses, apesar de permitirem
obter metal de solda com baixo teor de hidrogénio
difusivel (cercade 15ml/100g), apresentam baixas
propriedades mecanicas em relagdo aos eletrodos
rutilicos. O primeiro resultado relevante proveni-
ente desse esforco deu-se através de um projeto de
pesquisa, que avaliou as propriedades mecanicas
de corddes de solda, resultantes da adicdo de Ni
aos eletrodos oxidantes em percentuais que varia-
ram de 0 a 5,0% em peso. A estabilidade
termodinadmicado Ni permite que suatransferéncia
se dé através do arco elétrico sem a formacgao de
NiO. Os resultados dos ensai 0s mecani cos mostra-
ram que os val ores méximos de tenacidade e de re-
sisténcia a ruptura ocorreram para teores entre 2 e
3% de Ni. Além disso, o Ni € um poderoso agente
no refino do gréo daferritaequiaxial pertencente a
regido reaquecida de baixa temperatura. Os valo-
res de tenacidade encontrados foram equivalentes
aos de metais de solda depositados por eletrodos
rutilicos [6].

Histoérico Recente da Soldagem
Subaquatica Molhada

Até o surgimento da atividade de extragédo de pe-
tréleo no mar, a soldagem subaquética era somente
usadaem reparos de carater emergencial em cascos
de navios e estruturas portudrias submersas. O dréas-
tico aumento no preco do barril de petréleo, ocorri-
do em 1973, fez com que a extragédo de petroleo,
que se concentrava quase gque totalmente em terra,
se expandisse rapidamente para a costa maritima.
Conseqlientemente, anecessidade de reparos de sol -

danessas estruturas estimulou arealizagdo de mui-
tos trabal hos de pesquisa nessa area.

Pesquisadores avaliaram, de forma independente,
inimeras juntas sol dadas com el etrodos comercial -
mente disponiveis para aplicacfes convencionais.
Diversos foram os problemas encontrados, desta-
cando-se como principais: fissurag&o afrio (ou trin-
cas pelo hidrogénio), fissuragdo a quente (ou trin-
casde solidificacdo), aalteracéo daestabilidade do
arco elétrico e a perda de elementos de liga
(desoxidantes) com a consequente diminuicdo das
propriedades mecanicas das juntas soldadas em
contato direto com 0 meio aquoso, em relacdo as
juntas soldadas em condi¢Ges atmosf éricas.

Fissuracao a Frio

Abaixo sdo apresentadas as principais caracteristi-
cas desse fendmeno na soldagem subaquética mo-
lhada.

i) Os eletrodos com revestimento do tipo rutilico,
basico, acido e celul 6sico produziram juntas solda-
das altamente susceptiveis as trincas por hidrogé-
nio.

ii) O uso de metal de solda de aco inoxidavel
austenitico na soldagem subaquética molhada foi
proposto baseado no fato de que o hidrogénio tem
altasolubilidade e baixa difusividade na austenita,
0 que evitaria a difusdo de hidrogénio para a zona
afetada pelo calor. Entretanto, juntas soldadas com
esse metal de adicdo mostraram-se altamente sus-
ceptiveisao trincamento pelo hidrogénio. Verificou-
se que aelevadadiluigdo (principa mente no passe
deraiz) propiciaaformacdo de martensitanalinha
de fusdo da junta soldada (regido que delimita o
metal de soldado metal de base). Ainda, aelevada
guantidade de hidrogénio produzida na soldagem
subaquéatica molhada, as tensdes residuais
potencializadas peladiferencaentre os coeficientes
de dilatacdo térmica entre o metal de solda de aco
inoxidavel austenitico e do metal base de ago car-
bono, associada a maior incidéncia de
descontinuidades naraiz da solda, tornam essetipo
de unido soldada bastante frégil. Apesar de se fa-
zer amanteigamento dos chanfros em condicdes at-
mosféricas (objetivando baixa dilui¢do) antes dos
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passes seguintes serem depositados em contato di-
reto com aagua, a susceptibilidade ao trincamento
pel o hidrogénio em juntas soldadas usando a depo-
sicao de metal de soldade ago inoxidavel austenitico
continuou elevada|[3].

iii) Oseletrodos com revestimento oxidante e osele-
trodos constituidos de ligas de niquel originaram jun-
tas soldadas isentas a fissuragéo pelo hidrogénio.
Uma constatacéo de grande importancia feita entre
1977 e1983foi ade que o teor de hidrogénio difusivel
no metal de solda obtido com eletrodos oxidantes €
baixo [2-4]. Pode-se verificar nafigural[2] que os
eletrodos ferriticos do tipo oxidante sdo os que de-
positam soldas com menor quantidade de hidrogénio
difusivel e total [2]. O baixo teor de hidrogénio
difusivel éresponsavel pelaproducédo dejuntas sol-
dadas imunes a fissuragéo pelo hidrogénio, mesmo
guando agos com carbono equivalente superior a
0,4% s&o usados. O fato de aquantidade de hidrogé-
nio residual no metal de soldadepositado por eletro-
dosoxidantes ser elevadaem relacdo aosdemaisdeve-
Se ao seu maior teor de inclusdes ndo metélicas, ou
seja, devido ao maior teor de oxigénio presente nesse
tipo de metal de solda.
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Figura 1 Influéncia do tipo de revestimento do eletro-
do no teor de hidrogénio no metal de solda depositado
em contato com o meio aquoso [2].

iv) Asinterfaces matriz-inclusbes agem como regi-
0es de aprisionamento de hidrogénio. Como o
percentual volumeétrico dasinclusdes ndo metalicas
alcanga um valor méximo constante, este limita a
areadeinterface matriz-inclusdo aum determinado
valor méximo constante. E razoavel, portanto, ad-
mitir que o metal de solda com elevado teor de oxi-
génio apresente uma quantidade semel hante de hi-
drogénio residual. De fato, foi verificado experi-
mental mente que o teor de hidrogénio residual au-
menta com o teor de oxigénio do metal de solda, e
atinge um patamar em torno de 5ml/100g para um
teor méximo de oxigénio de cerca aproximadamen-
te 0,22% em peso. Como pode ser observado na
figura2 [5], o teor de hidrogénio difusivel medido
em metal de solda depositado por eletrodos
oxidantes (B, C, D, E e F) situa-se em nivel inferi-
or ao teor de hidrogénio obtido de metal de solda
proveniente de eletrodos rutilicos (A e G). Embora
o teor de oxigénio no metal de soldaproveniente de
eletrodos rutilicos tenha variado de 0,07 a 0,17%
em peso e o teor de oxigénio no metal de soldapro-
veniente de eletrodos oxidantes tenha variado de
0,17 a 0,22% em peso, 0 Oxigénio presente nesse
ultimo teve uma pequenainfluénciasobre a quanti-
dade medida de hidrogénio difusivel. Isto se deve
ao fato que o percentual de hidrogénio difusivel esta
relacionada ao tipo de revestimento do eletrodo, e
ndo a quantidade de inclusfes ndo metélicas pre-
sentes no metal de solda. Esse fato é bem ilustrado
através dos metal de soldadepositado pelos el etro-
dos A (rutilico) e E (oxidante), com quase 0s mes-
mos percentuais de oxigénio (0,17% em peso). Es-
ses resultados indicam que o percentual de oxigé-
nio presente no metal de solda (ou inclusdes) ndo
explicao baixo nivel de hidrogénio difusivel etotal
presentes nas soldas depositadas por eletrodos
oxidantes. Portanto, parece l6gico que os baixos
valores de hidrogénio total e difusivel presente em
metal de solda proveniente de eletrodos oxidantes
deve-se provavel mente aocorrénciade algum fend-
meno durante a transferéncia do metal de adicéo
para a poca de fusdo [5].
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Figura 2 Variacao da quantidade de hidrogénio difusivel
em funcao do teor de oxigénio no metal de solda [5].

A baixa absorc¢éo de hidrogénio que ocorre durante
a transferéncia do metal de adicdo de eletrodos
oxidantes para a pocga de fusdo é devido a diversos
fatores, conforme descrito a seguir:

i) A grande quantidade de oxigénio presente nare-
gi&o do arco elétrico durante a soldagem com ele-
trodos oxidantes oxida o hidrogénio, formando va-
por d'adgua e reduzindo, dessa forma, a absorc¢éo
desse elemento no metal de soldaliquido [3]. Tam-
bém foi sugerido que o baixo nivel de hidrogénio
difusivel em metal de solda obtido com eletrodos
oxidantes baseia-se no fato da hematita (Fe,O3) ser
termodinamicamente menos estavel do que aégua,
0 que favoreceria a decomposi¢do dessa no arco
el étrico em FeO e/ou Fe;0,4, com aconsequente li-
berac&o de oxigénio. O aumento da presséo parci-
al de oxigénio devido aessareacdo reduziria a ati-
vidade do hidrogénio no arco elétrico, sejapelasua
diluicéo e/ou pela sua recombinag&o com oxigénio,
formando &gua.

ii) Outra explicagdo possivel para esse problema
basei a-se na ocorréncia de dois fatores: a presenca
de solutos superficialmente ativos e/ou fases
interfaciais agindo na diminui¢&o de absorcéo de
hidrogénio pelo metal liquido. Pesquisadores fun-
damentaram-se na existéncia de um mecanismo de

passivagao, exercido por solutos superficialmente
ativos, como 0 oxigénio na absorgéo de nitrogénio
peloferroliquido [5,6,7]. De acordo com esse mo-
delo, &tomos de oxigénio concentrados nainterface
liquido-gés formam uma superficie constituida por
umamonocamadaionicade Fet2 O-2. Foi verifica-
do [7] que acinéticade absorcao de nitrogénio pelo
ferro liquido é reduzida, a partir do momento em
que o percentual de oxigénio no ferro liquido atinge
valores em torno de 0,02% em peso, e este fato foi
atribuido a saturagdo da monocamada i6nica for-
mada na superficie do liquido. A partir desta
constatacdo, foi proposto que a redugdo de oxigé-
nio absorvido por metal de soldadepositado por ele-
trodos oxidantes deve-se também a existéncia de
umareacdo nainterface liquido-géas (constituida por
umamonocamadaionica) do hidrogénio com o oxi-
génio, com aformac&o de moléculas de agua|[8,9].

iii) Observando afigura2 [5], os valores de hidro-
génio difusivel do metal de soldadoseletrodosA e
E parecem indicar que o modelo de formacgédo de
uma monocamada idnica nédo € aplicavel, no caso
daabsorc¢éo de hidrogénio em metal de soldadepo-
sitado em contato direto com a agua. Isto porque o
metal de solda obtido com essesdoiseletrodos (A e
E) apresentaram aproximadamente o mesmo
percentual de oxigénio, sendo razoavel assumir que
a cinética de absorcéo de hidrogénio seria similar.
Portanto, de acordo com o0 modelo de formag&o de
umabarreirasuperficial, esses dois metais de solda
deveriam apresentar o mesmo nivel de hidrogénio
difusivel e total, a menos que, durante a operagéo
de soldagem com el etrodos rutilicos, amonocamada
ibnica de Fe*2 02 n&o se forme, ou seja, muito
finaparareduzir acinética de absorcao de hidrogé-
nio em condig¢des onde preval ece el evada turbul én-
cia na ponta do eletrodo ou na poca de fuséo.

Emboraaobservacdo experimental dessamonocamada
iGnicando sejapossivel, suaexisténeciafoi comprova-
da através da observacao de wustita (FeO solido) na
escoria que envolve o metal de solda e na ponta de
eletrodos oxidantes[5].

iv) Foi proposto também um model o el etroquimico
que avaliou ainfluéncia da escoéria sobre a quanti-
dade de hidrogénio difusivel presente no metal de
solda depositado em contato direto com o meio aquo-
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so [9]. Nessainvestigacao, ainterface metal/esco-
riafoi identificada como responsavel pelo controle
da quantidade de hidrogénio no metal de solda.
Nesses experimentos, soldou-se com eletrodos re-
vestidos com corrente continua e polaridades posi-
tiva e negativa. Vinte tipos de eletrodos oxidantes
foram utilizados, com quantidades de Fe,O cres-
centes no revestimento (variando de 0 a 70% em
peso). Paralelamente aisso, afracéo molar de CaO/
SiO, nos fluxos variou de 0,05 a 0,35, independen-
te das adi¢des de Fe,O3. Soldas tipo cordéo sobre
achapaforam efetuadas em profundidade de 0,27m.
Paracorrelacionar o teor de hidrogénio no metal de
solda com a composi¢ao quimicada escéria, o teor
de hidrogénio naescoriafoi determinado. Difragéo
deraio X realizadaem diferentes escorias mostrou
que os menores valores de hidrogénio difusivel es-
tavam associados com a presenca de faialita
(2Fe0.SiO,). Também foi realizada anélise por
espectroscopiade M dssbauer em diferentes escori-
as, quando se verificou que todo o Fe*3inicialmen-
te presente nas escorias havia se transformado em
FeO, livre ou combinado. A quantidade de hidrogé-
nio total e difusivel no metal de solda aumentou
monotonicamente com o aumento do hidrogénio na
escoria. Analise quimica mostrou que a elevada
guantidade de hidrogénio no metal de soldaéfor-
temente dependente da solubilidade da &gua na
escoria [10].

Fissuracao a Quente
(trinca de solidificacéo)

Esse fendmeno foi observado em quase todos os
metai s de solda obtidos com el etrodos de ago inoxi-
davel austenitico e deligas de niquel. O trincamento
aquente ocorre atemperaturas entre 2000C e 300°C
abaixo do ponto de fusdo do metal de solda[11]. A
susceptibilidade a esse tipo de dano em soldagem
subaquética mol hada é determinada principal men-
te pelo tipo de estrutura de solidificacdo do metal
de solda caracteristica desse processo, conforme
descrito a seguir.

i) A geometria dajunta soldada e seu grau de res-
tricdo: quando o metal de solda é depositado em
contato direto com a &gua, observa-se uma estrutu-

ra de solidificagdo com elevado grau de segrega-
¢do. A formade solidificacdo da poca de fusdo in-
fluencia o padréo de solidificagdo final do metal de
solda e suamicroestrutura, aumentando a suscepti-
bilidade a defeitos e comprometendo as proprieda-
des mecénicas [12]. O formato da poca de fusdo
guando soldada em condi¢fes atmosféricas, é fun-
¢do davelocidade de avanco do eletrodo. Quando a
velocidade de soldagem é baixa, a poca de fusdo
apresentaformato eliptico. Quando avelocidade de
soldagem é elevada, a poca de fusdo apresentafor-
mato do tipo gota alongada, ou em lagrima. Poca
defusdo em l&grimafomentao crescimento compe-
titivo de cristais, onde apenas um pequeno nimero
de gréos favoravelmente orientados € hébil para
crescer. Dessa forma, uma estrutura de graos
colunares grosseiros gque se encontrano estagio fi-
nal de solidificagdo nalinhacentral dajuntasolda-
da concentra a segregacao nessa regido e favorece
0 aprisionamento de elementos de soluto. Por outro
lado, uma poga de fusdo com formato eliptico for-
¢a 0s graos colunares a se curvarem, facilitando o
crescimento de graos com diversas orientagdes du-
rante o avango da frente de solidificagdo, promo-
vendo uma estruturade solidificacdo primariamais
fina, o que evita a concentragdo de soluto, diminu-
indo a propensdo afissuragdo a quente. Foi consta-
tado que a poca de fusdo oriunda de soldagem
subaquética molhada possui formato em lagrima,
independente da velocidade do eletrodo [13]. Foi
comprovado que a alteracdo da geometria da poca
de fusdo, depositada em contato direto com aégua,
estava relacionada com a alteracdo das condicdes
de transmissao de calor. Na soldagem atmosférica,
grande parte do calor dissipado ocorre por condu-
¢ao através do metal solido, sendo somente uma
pequena porc¢éo de calor perdida principal mente por
convecgdo. As condigOes de transmissdo de calor
no caso da soldagem molhada s&o significativamente
diferentes, como pode ser observado na figura 3
[13]. Enquanto o metal depositado encontra-se den-
tro dabolhade vapor de &gua gerada pelo arco el é-
trico, a perda de calor ocorre de forma semelhante
aquel a na soldagem atmosférica. No entanto, ame-
dida que o arco avanga, o0 metal de solda passa a
ficar em contato direto com o meio aquoso, fazen-
do com que a perda de calor passe a ser predomi-
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nantemente por conveccdo. A elevada quantidade
de calor, que passa a ser dissipada por convecgéo,
altera o formato da pocade fusdo, fazendo com que
esta adquira a forma de gota alongada, aumentan-
do, portanto, a sua susceptibilidade a fissuracdo a
guente. Astensdes residuais originadas no ciclo tér-
mico de soldagem séo funcéo do grau de restri¢éo
oferecido pela junta soldada, sendo a magnitude
dessas tensOes crescente com o aumento do
resfriamento da junta soldada.

Figura 3 Desenho esquematico mostrando a transmis-
sdo de calor na soldagem sob condigdo atmosférica
(a) e subaquatica (b) [13].

ii) A presenca de elementos solutos no metal de
solda: diz respeito a segregacado de constituintes de
baixo ponto de fusdo que pode persistir sob forma
de filme continuo, nos contornos de gréos grossei-
ros, reduzindo aforc¢a de coesao solido/solido du-
rante o estagio final de solidificagéo [14]. Quanto
maior for o tamanho do gréo solidificado, menor
seraaéareado contorno de grao e mais facilmente o
liquido impedir& o contado sdlido/solido. Dentre os
acosinoxidaveis, os austeniticos sdo os mais sensi-
veis a trincas a quente [15]. A imunidade ao
trincamento a quente nos agos inoxidaveis
austeniticos pode ser alcancada quando o teor de

ferritad no metal de solda se situa entre 5% a 15%.
A formagéo deferritad nafasefinal de solidificagéo
€ importante devido a sua maior capacidade de
solubilizar o enxofre (0,18%) em relacdo aaustenita
(0,05%). O uso do diagrama de Schaeffler permite
selecionar metal de adi¢&o com percentual de Cr e
Ni compativel ao grau de diluic¢éo do processo uti-
lizado, o que poderia reduzir consideravel mente a
ocorréncia de trincas a quente no cordéo de solda.
No entanto, qualquer esforco nesse sentido seria
indtil, tendo em vista que a utilizagcdo de eletrodo
de ago inoxidavel austenitico promove, além de
fissuracdo a quente, também afissuragcdo afrio. O
uso de eletrodos de ligas de niquel, emboraimunes
afissuracdo pelo hidrogénio, mostraram-se suscep-
tiveis atrincas de solidificagdo, especiamente no
passe de raiz, onde adiluicdo € elevada, sendo que
essas trincas foram reduzidas pel o uso de um maior
teor de Mn.

Estabilidade do Arco Elétrico

Foi consistentemente melhor paraeletrodos com re-
vestimentos rutilico e acido/rutilico, produzindo
cordbes com boa penetracdo e bom acabamento.
Eletrodos com revestimentos basico e celuldsico
apresentaram caracteristicas de arco insatisfatorias
e cordbes com geometriasirregulares. Eletrodos de
ligas de niquel com revestimentos basi cos apresen-
taram baixa estabilidade de arco, especialmente em
pressoes de 4 atmosferas. Todos os el etrodos funci-
onaram satisfatoriamente com valores de corrente
e tensdo acima dos usados para soldagem atmosfé-
rica. Com relacdo a polaridade, nenhuma diferenca
foi encontrada[4].

Foi verificado que a estabilidade do arco elétrico
é funcdo da espessura do revestimento [16]. De
um modo geral, menor espessura resultou em um
arco mais estavel, devido ao incremento na densi-
dade de corrente el étrica, com o consequente au-
mento da"rigidez" do arco, ou seja: ataxade quei-
ma da almanao € muito superior aquela do reves-
timento. Comprovou-se, também, que a estabili-
dade do arco melhoraem profundidade entre 1,5m
e 6m, voltando a sofrer deterioragéo em profundi-
dade superior a 6m.
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Propriedades Mecanicas

Conforme constatado, em todos os eletrodos avalia-
dos, as propriedades mecanicas mostraram-se infe-
riores as exigidas em norma [17]. Metal de solda
obtido com eletrodo oxidante apresentou limite de
escoamento e de rupturainferiores aos demais. Po-
rém, apresentou val ores superiores de alongamento
e estric¢do, mas uma baixa tenacidade. O metal de
solda proveniente de eletrodos rutilicos apresentou
melhor tenacidade em relagdo atodos os demais.

Principais Linhas de Pesquisa

A elevadatenacidade relativa obtidaapartir de ele-
trodos com revestimento rutilico, e aimunidade a
fissuragéo pelo hidrogénio observadaem juntas sol-
dadas com el etrodos oxidantes deram origem aduas
linhas de pesqui sa di stintas na sol dagem subaquética
molhada. Um grupo de pesquisa, constituido majo-
ritariamente por norte-americanos e europeus, de-
dicou-se ainvestigacéo da melhoria daresisténcia
e datenacidade do metal de solda obtido com ele-
trodo rutilico através da adicao controladade Ti e
B. Além disso, foram elaborados procedimentos
de soldagem que amenizassem os efeitos del etéri-
os promovidos pelo elevado teor de hidrogénio
difusivel no metal de solda obtido com esses ele-
trodos. Outro grupo, constituido por pesquisado-
res brasileiros, dedicou-se a melhoria daresistén-
cia mecéanica e da tenacidade do metal de solda
obtido com eletrodo oxidante, através da adicao
de elementos de liga termodinamicamente mais
estaveis do que seus 6xidos.

Linha de Pesquisa

Norte-americana e Européia

A maior parte dos esforcos dessa linha de pesquisa
concentra-se nainvestigacdo de procedi mentos que
evitem os males provocados pelo hidrogénio no
metal de adicdo e de base com carbono equivalente
superior a 0,4%.

A Utilizac&o da Técnica de Passe
de Revenimento

Consiste na deposicdo de um passe adicional de sol-
da. Os beneficios que podem ser promovidos najunta
soldada séo o revenimento da zona afetada pel o calor
ede partedo metal de solda, bem como amelhoriada
tenacidade do metal de solda, resultante do aumento
do percentual de gréos equiaxiais, consequéncia do
reaquecimento promovido no metal bruto de fuséo
nesse Ultimo passe. Pesquisadoresrel ataram aaplica-
¢ao dessatécnicano reparo de umaplataformano Mar
do Nortefeito em julho/agosto de 1990 [18].

A adocdo desse procedimento é questionada, name-
dida em que o hidrogénio inicia a "incubacéo" de
trincas quando a temperatura da junta soldada du-
rante o resfriamento atinge 2000C[11, 19, 20]. Esse
fato deve-se a diminuicéo abrupta da difusividade
do hidrogénio no ferro a, nafaixa de temperatura
entre 2000C e 1000C, tornando esse procedi mento
extremamente dependente da pericia do soldador-
mergul hador, considerando-se as condi¢des devisi-
bilidade e mobilidade existentes em uma operacéo
de soldagem molhada no mar. Além de ter que de-
positar o passe de revenimento em tempo habil para
evitar o aprisionamento do hidrogénionoferroa, a
deposicao desse passe em umaregido adjacente ou
mesmo sobre a zona afetada pelo calor promovera
uma novatémpera sobre o metal base em funcéo do
brusco ciclo térmico gerado.

Tratamento Térmico
Pds-soldagem "In-situ”

A realizacdo de tratamento térmico de pos-
soldagem, operado manualmente, foi proposta e
investigada[21]. O objetivo éreduzir aquantidade
de hidrogénio difusivel no metal de soldaerevenir
a zona termicamente afetada e do metal de solda,
gquando o carbono equivalente do metal de basefor
superior a 0,4%. Foi usado no experimento metal
base e de adi¢éo com carbono equival ente de apro-
ximadamente 0,6%. Szelagowski [21] verificou que
o tratamento térmico, executado com vel ocidade de
avanco datochade 1,3cm/min, reduz o teor de hi-
drogénio difusivel de 59ml/100g para 15mlI/100g
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(73%), produzindo dureza de 200HV na zona afe-
tada pelo calor.

O sucesso desse procedimento, por ser manual, esta
diretamente relacionado a periciado soldador-mer-
gulhador, devido adificuldade de se aguecer ajun-
tasoldada navelocidade de aplicacéo especificada
e ao curto espaco de tempo necessério entre a depo-
sicdo do metal de solda e o aquecimento da junta,
jacitado no item anterior. N&o foram encontrados
registros da aplicagéo industrial desse procedimen-
to, assim como aos custos envolvidos.

Adigdo de Ti e B no Revestimento
de Eletrodos Rutilicos

A adicéo de diferentes quantidades de Ti e B no
revestimento de eletrodos rutilicosfoi realizadacom
0 objetivo de promover um aumento da
temperabilidade do metal desolda[22]. O Ti e0 B,
por serem excel entes desoxidantes, diminuem sig-
nificativamente o teor de oxigénio no metal de sol-
da, preservando o manganéseo silicio, que sdo ele-
mentos importantes para a formacao de uma
microestrutura tenaz e resistente. Tendo o Ti um
caréter mais oxidante que o B, evita que esse Ulti-
mo seja totalmente oxidado [23]. O B, por possuir
pequeno raio atbmico, tem um poder endurecedor
muito inferior ao seu efeito sobre atemperabilidade.
Esse elemento segrega nos contornos dos graos
austeniticos, reduzindo significativamente a ener-
gialivre nesseslocais. Essareducéo daenergiali-
vre retarda a nucleacdo de ferrita pro-eutetdide,
favorecendo a nucleacdo de ferrita acicular e
poligonal.

Durante o resfriamento do metal de solda, 0 apare-
cimento de uma nova fase, mais estavel, portanto
com menor energiade Gibbs do que afase anterior,
diminui aenergia de Gibbs do sistema (AG = AGy,
+ AGg) em -AGy,. No entanto, como o surgimento
de um novo cristal esta associado ao aparecimento
da superficie de separacédo entre a fase nova e a
inicial, h4 um dispéndio de energia de caréter
interfacial (AGg). Existem indicios de que o TiO
seria 0 local mais favoravel para a nucleagéo de
ferrita acicular, devido ao desajuste de rede exis-
tente entre o TiO e aferrita acicular (3%) ser bem

inferior que os desaj ustes existentesentreo BN eo
Al,03, e esta fase, sendo, conseqlientemente, ne-
cessarios maiores AGg's a serem vencidos para a
nucleacdo da ferrita acicular a partir de particulas
de BN e 0 Al,0O3 do que a partir do TiO.

Observou-se que, mesmo quando o percentual de
ferro-manganés nos el etrodos rutilicos utilizados em
soldagem subaquética molhada foi mantido cons-
tante (aproximadamente 6% em peso), houve uma
grande variagéo do teor de Mn no metal de solda,
em fungdo das quantidades de Ti e B adicionadas
[22]. Como pode ser observado na figura4 [1], o
teor de Mn no metal de solda depositado em conta-
to direto com a agua mostrou-se fortemente de-
pendente do teor de Ti presente. Paraum aumento
de 200ppm de Ti, foi constatado um aumento de
mais de 2000ppm de Mn. A figura 5 [1] mostrao
potencial de oxidag&o do Ti e do B, onde se obser-
va que o oxigénio pdde ser mantido em 500ppm,
com percentuais de Ti e B, respectivamente, de
400ppm e 70ppm.

Em contrapartida, a adi¢éo de Ti e B, visando o
aumento da tenacidade, encontra as seguintes
restricoes:
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Figura 4 Variacdo do teor de Mn e Si no metal de
solda em funcdo do teor de Ti (solda subaquatica
molhada) [1].
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Figura 5 Variac@o do teor de oxigénio no metal de
solda obtido em contato direto com a dgua em funcgéo
do teor de Ti e B [1].

i) A quantidade de Ti e B adicionados aos revesti-
mentos dos el etrodos rutilicos é fung&o da profun-
didade em que a soldagem subaquética € realizada,
sendo necesséria, portanto, umagrande quantidade
de composi¢des para o campo de aplicacéo paraa
qual essa atividade se destina.

ii) A utilizagdo desse tipo de eletrodo rutilico au-
menta o carbono equivalente do metal de solda, tor-
nando-o mais susceptivel ao trincamento pelo hi-
drogénio. E fundamental, portanto, para 0 sucesso
da adicdo de Ti e B em eletrodos de revestimento
rutilicos, a utilizagdo, com sucesso, dos procedi-
mentos de passe de revenimento ou de pds-aqueci-
mento ja descritos nos itens anteriores.

iii) A dréstica diminuicdo na quantidade de oxigé-
nio compromete as propriedades mecénicas do me-
tal de solda. A relacéo entre a quantidade de hidro-
génio difusivel e o teor de FeO em metal de solda
depositado sob condicéo atmosféricafoi investigada
[23] e constatou-se: (a) um drastico decréscimo na
guantidade de hidrogénio difusivel quando o cara
ter oxidante do el etrodo aumentou; (b) um acrésci-
mo na quantidade de hidrogénio difusivel quando o
teor de oxigénio diminuiu drasticamente, com con-

segliente aumento na propensao afissuracéo afrio,
como pode ser observado nafigura 6 [23].

iv) Em vez de depositar o metal de solda atravésde
multiplos passes, como de fato ocorre em aplica-
¢Oes praticas, utilizou-se como procedimento o de-
poésito de um Unico passe tipo cordédo sobre a cha-
pa. Esse procedimento néo levou em consideragéo
gue, em soldas com vaérios passes, parte do metal
bruto de fuséo é reaquecido com consequiente alte-
racdo na morfologia original dos seus gréos, que
durante o ciclo térmico de soldagem deixa de ser
alongada e passa a ser equiaxial [23].
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Figura 6 Variacdo do teor de hidrogénio difusivel com
o teor total de oxigénio no metal de solda [23].

Linha de Pesquisa Brasileira

A imunidade afissuragéo pelo hidrogénio que o ele-
trodo oxidante confere ajunta soldadafoi o princi-
pal motivo quelevou o CENPES a se concentrar na
busca de alternativas para a melhoria das proprie-
dades mecéanicas do metal de solda obtido por esse
tipo de eletrodo. Baseando-se em principios
termodinémicos e nos fundamentos da metalurgia
mecanica, esses pesquisadores buscaram a adic¢éo
de elementos de liga em eletrodos oxidantes, que
tivessem simultaneamente as seguintes caracteris-
ticas: fossem termodinamicamente mais estaveis que
seus 6xidos (sendo transferidos integralmente para
apocade fusdo através do arco elétrico), e que pro-
movessem a melhoria das propriedades mecanicas
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do metal de solda resultante, através de refino de
grdo, endurecimento por solucgdo sblida, e endure-
cimento por dispersao / precipitacao.

A oxidacéo de elementos de liga (como o Mn, C e
Si) durante a soldagem subaguatica molhada utili-
zando eletrodo oxidante faz com que o metal de sol-
da apresente baixatenacidade e resisténciaatragao.
Os principais motivos sdo comentados a segulir.

i) A tenacidade do metal de solda é, em grande par-
te, funcéo da natureza e proporgédo dos constituin-
tes da microestrutura presente na regido de graos
colunares, ja que cada constituinte possui uma te-
nacidade especifica. A quantidade desses constitu-
intes é determinada pel os elementos de liga presen-
tes no metal de solda e pelo ciclo térmico de
soldagem. A propagacdo facil efrégil, por clivagem
ao longo daferritapro-eutetdide e através do cons-
tituinte lamelar, explica porque aresisténciaao im-
pacto Charpy decresce com o aumento da propor-
¢ao desses constituintes no metal de solda. Embora
sejade baixadureza, aferritapré-eutetéidetornao
metal de solda pouco tenaz, principal mente quando
se apresenta naforma de veios de grande espessu-
ra, pois tornam-se caminhos preferenciais para a
propagacéo de trincas [14].

ii) Devido ao seu carater altamente oxidante, a
microestrutura do metal de solda obtido de ele-
trodo oxidante torna-se predominantemente
constituida de ferrita pré-eutetoide e poligonal,
de caracteristica pouco tenaz.

Como forma de minimizar substancialmente as
consequéncias da mé formagéo microestrutural do
metal de soldaobtido de eletrodo oxidante, tornou-
se imperativo 0 emprego de elementos de liga que
substituam o C, Mn e Si, e que sejam
termodinamicamente mais estaveis seus 6xidos
(sendo, portanto, integralmente transferidos do
eletrodo para a poca de fusdo) e contribuam parao
aumento da resisténcia mecanica da liga metalica
depositada, através de mecanismos de
endurecimento por solucéo solida, por refino degréo
e pelaformacao de precipitados.

O Ni foi avaliado como potencial elemento deliga
visando atingir estes objetivos. Defato, os princi-
pais efeitos promovidos pela adi¢do do Ni aos acos

sd0 0 aumento da resisténcia da estrutura cubica
de corpo centrado e o retardo na transformacéo da
austenita em outras fases durante o resfriamento
com consequente aumento datenacidade [ 25, 26].
Algumas questdes em relagdo ao aumento datena-
cidade promovido pelo Ni devem ser respondidas,
tais como, se essa mel horia se da por umareducao
do limite de escoamento a baixas temperaturas ou
por um aumento da resisténcia a fratura por
clivagem [27]. A adicdo de Ni produz um aumen-
to daenergia de falha de empilhamento, o que deter-
mina uma maior facilidade na movimentacdo de
discordancias atraves do deslizamento cruzado na
rede cubica de corpo centrado [25]. Uma caracte-
risticapeculiar dos agos ao Ni é suaboatenacidade
em baixas temperaturas. O fato de o Ni diminuir a
temperaturade transi¢do ductil-fragil deve-se adi-
minui¢&o datensdo de cisalhamento necessaria para
movimentacdo de discordancias. Com isso, mesmo
sob estado de tensdo triaxial, onde amagnitude das
tensdes méaximas de cisalhamento é significativa-
mente diminuida, verificam-se modos de fratura
dominados por deformagao plastica[25].

Baseado no efeito benéfico do Ni (melhoriadas pro-
priedades mecénicas), associado ao fato deste ele-
mento ser mais estavel que o Fe e o H em tempera-
turas elevadas, ser facilmente transferido através
do arco elétrico e indiferente a profundidade da
agua, foi investigada a influéncia da adi¢éo desse
elemento sobre atenacidade e atensdo de ruptura
em metal de soldadepositado em contato direto com
aégua, a 1,1m de profundidade [27]. Foram utili-
zados seis eletrodos com percentuais de Ni varian-
do de 0% a 5%. Em trés eletrodos a adi¢do de ni-
quel foi feitaao revestimento e em dois eletrodos o
Ni foi adicionado simultaneamente aalmae ao re-
vestimento. Chapas de ago com 25,4mm de espes-
sura, temperadas e revenidas, com tensao de escoa-
mento de 460M Pa foram utilizadas. As juntas sol-
dadas foram submetidas a ensaios mecanicos de
resisténciaatracdo (oR) e detenacidade através de
ensaios Charpy V em corpos de prova reduzidos e
ensaiados a 00C e a259C. Recursos de microscopia
eletrénicade varredura(MEV) foram utilizadosem
fractografia, objetivando a determinagdo dos me-
canismos de fratura nos corpos-de-prova dos me-
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tais de solda com diferentes percentuais de Ni e
energias absorvidas.

Osresultados de tenacidade do metal de solda, jun-
tamente com os teores de oxigénio sdo plotados na
figura 7 [27]. Pode ser observado que aresisténcia
ao impacto do metal de solda variou com a adi¢édo
de Ni atingindo um valor maximo de 43J entre 2 e
3% de Ni. O comportamento observado nos ensai-
os detracéo foi semelhante ao dos ensaios Charpy,
atingindo também méximos valoresentre 2 e 3% de
Ni, como mostrado nafigura8[27]. Por outro lado,
adurezavariou de maneirauniforme elinear como
teor de Ni. A gqueda na tenacidade e resisténcia a
tracé@o observada parateores de Ni acima de 2,5%
foi atribuido ao trincamento por solidificacdo. An&
lise com 0 MEV constatou grande quantidade de
trincas intergranulares (de solidificac&o).
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Foi estimado que somente 69M Pa (cerca de 49%)
do aumento de 140M Pa verificado na tenséo de
ruptura, alcancada entre 0% e 2,2% de niquel,
pbde ser atribuido ao endurecimento por solugéo
sélida, com base em resultados de pesquisas mais
antigas [28].

Observacfes metal ogréficas revelaram que asregi-
Oes reaquecidas com ferrita equiaxial e inclusdes
de 6xidos predominaram no metal de solda. Este
tipo de microestrutura, resultante do uso de eletro-
dos de pequeno diametro e baixo aporte de calor, &
reconhecidamente benéfica ao metal de solda[27].
Através da utilizacdo de metal ografia quantitativa
verificou-se que o tamanho de gréo ferritico dimi-
nuiu de 10,6pum para 3,8um quando o percentual
de niquel aumentou de 0% a 2,2% em peso.

Figura 7 Variacdo da energia de impacto Charpy V a
0°C e do teor de oxigénio do metal de solda em funcéo
do teor de Ni [27].

Figura 8 Variacdo da dureza Vickers e do limite de
resisténcia a tragdo em fungdo do teor de Ni do metal
de solda [27].
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Utilizando-se arelagdo de Hall-Petch, e assumin-
do que k = 9,6MPaVmm e gj = 290M P4, foi obti-
da a seguinte relacéo para atenséo de ruptura (o)
em funcéo do tamanho de gréo ferritico [24]:

0=290+9,6d 12

A partir dadiminuicdo do tamanho de gréo, de 10,6
para 3,8um, arelacdo de Hall-Petch previu um au-
mento na tensdo de ruptura de 62M Pa (aproxima-
damente 44% dos 140M Pa observados). Os 78M Pa
remanecentes (56%) podem ser atribuidos ao endu-
recimento por solucdo solida (49%), como ja dis-
cutido, aoutrastransformagfes microestruturais ou
a prépria margem de erro inerente a metodologia
empregada (7%).

Doisfatos de relevancia em soldagem subaquatica
molhada devem ser destacados. O primeiro deve-
se aos elevados valores obtidos de resisténcia ao
impacto no metal de solda mesmo com percentuais
de oxigénio elevados. O segundo encontra-se na
propria concepcao do projeto do eletrodo/metal de
solda [27].

Se uma determinada microestrutura pode ser con-
cebida e mantidaem metal de soldadepositado por
eletrodos oxidantesligados ao Ni em diferentes pro-
fundidades, entéo as propriedades mecénicas depen-
derdo exclusivamente da quantidade de poros pre-
sentes. Essa situacdo é bastante semelhante a en-
contrada em materiais sinterizados, que de acordo
com as variaveis de processo possuem diferentes
niveis de porosidade. O elevado custo inerente a
pesquisa em soldagem subaquatica deve considerar
uma observagdo cuidadosa dos dados disponiveis
naliteratura sobre materiais sinterizados, permitin-
do predizer as propriedades de metais de solda
subaquaéti ca molhada concebidos [27].

Comentarios Finais

E fundamental que seja dado continuidade a pes-
quisa em soldagem subaguatica no Brasil, e para
gue maiores avangos sejam obtidos é imprescindi-
vel um auxilio efetivo a Petrobras dos pesqui sado-
res atuantes nos departamentos de metalurgia e de
materiais das universidades brasileiras, na busca
por metais de solda depositados por eletrodos

oxidantes, que apresentem melhores niveis de re-
sisténciae tenacidade.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao CNPq pela concesséo de
bolsa de estudo, e ao Dr. Alexandre Meirelles Pope,
do Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES) por
disponibilizar boaparte do material bibliografico e
pelas valiosas sugestdes dadas.

Referéncias Bibliograficas

1. Ibarra, S., Grubbs, C.E,, Liu, S. "State-of-The-Art
and Practice of Underwater Wet Welding of Steel".
International Workshop on Underwater Welding of
Marine Structures. American Bureau of Shipping
(ABS), USA, (1994).

2. Gooch, T.G. "Propertiesof Underwater Welds. Part
1. Procedures Trials'. Metal Construction. pp.164-
167,vol .8, March, England, (1983).

3. Stalker, A.W. "Underwater Welding for Offshore
Ingdlations'. In: Welding Inditute Research on Underwater
Welding. pp. 124-137, TheWdlding Intitute, June, England
(1987).

4. Nobrega, A.F. "Estudo da Soldagem Subaquatica
Molhada com Eletrodos Revestidos". Tese de
Mestrado. Universidade Federal do Rio de Janeiro.
Brasil. (1981).

5. Pope, A M.. "Oxygen and Hydrogen Control in
Shielded Metal Underwater Wet Welding". Tese de
Doutorado. Colorado School of Mines. USA. (1995).

6. Pope, A.M., Liu, S, e Olson, D.L. "Effects of the
Electrode Oxidizing Potential on Underwater Wet
Welds". Proceedings of the 13th. International
Conference on Offshore Mechanics and Artic
Engineering, pp. 135-147, American Society of
Mechanical Engineers (ASME), USA, (1994).

7. Kosakevitch, P, Urbain, G. "Influence de Certains
Elements Dissous sur la Vitesse de Dissolution de
Lazote Dans le Fer Liquide". Mém. Scient. Ver.
Métallurg. vol. 6, pp. 29-43, April, France, (1963).

8. Pope, A.M., Liu, S., “Hydrogen Content of
Underwater Wet Welds Deposited by Rutile and

http://www.infosol da.com.br/artigos/metsol 12. pdf

©2004 www.infosolda.com.br 12



Nnfosolda

O zite brazileiro da soldagem

Jodo C. Payéao Filho
Ricardo T. Mello
Raimundo C. Medeiros
Ronaldo Paranhos

Oxidizing Electrodes. Proceedings OMAE, Vol. 111,
pp.85-92, USA (1996).

9. Medeiros, R.C. "Effect of Oxidizing Electrodesand
polarity on Hydrogen Mitigation in Underwater Wet
Welding". Tese de Doutorado. Colorado School of Mi-
nes. USA. (1997).

10. Medeiros, R.C., Liu, S. "A Predictive
electrochemical Model for Weld Metal Hydrogen
Pickupin Underwater Wet Welds'. Journal of Offshore
Mechanicsand Arctic Engineering. Transaction of the
ASME. Val. 120. pp.20-34, june, USA, (1998).

11. Easterling, K. "Introduction to the Physical
Metallurgy of Welding". Butterworths Monographsin
Materials (BMM), 22 ed., pp. 69, England, (1983).

12. Savage, W.F. e Aronson, A.H, "Prefered
OrientationintheWeld Fusion Zone", Welding Journal,
Vol. 45, pp. 454s-467s, February. USA, (1996).

13. Pope, A.M., Medeiros, R.C. e Liu, S.
"Solidification of Underwater Wet Welds'. Proceedings
of the 14th International Conference on Offshore
Mechanics an Artic Engineering, Materials
Engineering, Val. I11, pp. 54-63, April, USA, (1995).

14. Rebello, J.M.A, "Curso de Tecnologia de
Soldagem",. COPPE, UFRJ, pp. 47, Brasil, (1987).

15. Cadenet, J.J., e Castro, R. "Welding Metallurgy of
Stainless and Heat-Resisting Steels'. Cambridge
University Press. Pp. 89, England, (1974).

16. Nixon, J.H. e Graham, SR.B. "Arc Instability in
Shalow Water Wet Welding". International Conference
on Offshore Mechanics and Artic Engineering,
American Society of Mechanical Engineers (ASME),
USA, (1993).

17. Gooch, T.G. "Properties of Underwater Welds'.
Part 2. Mechanical Properties. Metal Construction,
vol.11, pp.206-215, April. England, (1983).

18. Ibarra, S., Reed, R.L., Smith, J.K., Pachniuk, I.
and Grubbs, C.E. "Underwater Wet welding Repair of
an Offshore Platform in the North Sea'. Offshore
Technology Conference, OTC Report 6652, pp. 213-
226, Houston, June, USA, (1991).

19. Kou, S. "Welding Metalurgy". 12 ed., pp. 234,
Wiley-Interscience. England, (1987).

20. Bailey, N. "Weldability of Ferritic Steels'. Abington
Publishing, 12 ed., pp. 129, Cambridge, England.
(1994).

21. Szelagowski, P, Ibarra, S., Ohliger, A., dos San-
tos, J.F. "In-Situ Post-Weld Heat Treatment of Wet
Welds", 24th Offshore Technology Conference, Paper
6907, pp. 167-174, September, Houston, USA, (1992).

22. Sanchez-Osio, A ., Liu, S, Olson, D.L., Ibarra, S.
"Underwater Wet Welding Consumablesfor Offshore
Applications’, ProceedingsOMAE, Vol. 111-A, pp.115-
127, duly, USA, (1993).

23. Tsuboi, J., Terashima, H. "Review of Strength and
Toughness of Ti and Ti-B Microaloyed Deposits”,
[HW/11SDaoc. 1X-1246-82, I1W J-58-82, June, England,
(1982), Reeve, L. "The Rel ation Between the Hydrogen
Content of Weld Metal and Its Oxygen Content”, The
Journal of thelron and stedl Ingtitute, Vol. 11, pp. 123-
134, March, USA, (1945).

24. Dieter, G.E. "Mechanical Metalurgy”. 52 ed. p.
194. McGraw-Hill, USA, (1995).

25. Betteridge, W. "Nickel and ItsAlloys', 12ed., p.43,
Ellis Horwood Limited/John Wiley & Sons, USA,
(1985).

26. Pense, A.W. e Stout, R.D. "Fracture Toughness
and Related Characteristics of Cryogenic Steels'. WRC
Bulletin, pp. 1-34, May, USA, (1975).

27. Pope, A.M,, Liu, S, Teixera, J.C.G., dos Santos,
V.R., Paes, M.T.P. "Use of Nickel to Improve the
Mechanical Propertiesof High Oxygen Underwater Wet
Welds', OMAE -Materia sEngineering, Volumelll, pp.
102-117, American Society of Mechanica Engineering
(ASME), August, USA, (1995).

28. Krandein, H.H., Burton, M.S. and Smith, G.V.
"Solid Solution Strengtheningin Iron-Nickel and Iron-
Patinum Alloys', Transactions of The Metallurgical
Society of AIME, Vol. 233,. pp. 134-148, January,
USA, (1965).

http://www.infosol da.com.br/artigos/metsol 12.pdf

©2004www.infosolda.com.br 13



