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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

SOLDABILIDADE DO ACO AISI 304L PELOS PROCESSOS ARAME TUBULAR
E MIG/MAG

Alexandre Fraga Viana

Abril/2003

Orientadores: Ari Sauer Guimaries

Jodo da Cruz Payao Filho

Programa: Engenharia Metaltrgica e de Materiais

Este trabalho demonstra a possibilidade de soldagem do ago AISI 304L
utilizando o processo semi-automatico MAG, com 100% CO,, sem nenhum
comprometimento da solda. Constataram-se: ndo sensitizagdo da solda nem da zona
afetada termicamente; valores elevados de resisténcia mecanica; 6timo aspecto visual
dos cordoes e facilidade em deposita-los. Os resultados apontam para equiparagao dos
processos MIG/MAG e arame tubular, levando-se em conta a qualidade obtida.

Outra conclusao relevante foi de que as reduzidas vazdes de gés ndo acarretaram
nenhuma alteragdo perceptivel nas soldas realizadas, propiciando grande economia nos

gastos com gas de protegao.
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WELDABILITY OF AISI 304L STEEL BY FLUX-CORED AND MIG/MAG
PROCESSES

Alexandre Fraga Viana
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This work shows the possibility of welding the AISI 304L steel utilizing the
MAG semi-automatic process, with 100% CO,, without none weld compromising. It
was certified: no weld nor HAZ sensitization; high values of mechanical strength; beads
of excellent visual aspects and facility in depositing them. The results point to
MIG/MAG and flux cored weldings equiparation, considering the achieved quality.

Another outstanding conclusion was that the reduced gas flows didn’t bring
about any perceptible change in performed welds, propiciating large economy in costs

with shielding gases.
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I INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis austeniticos, dentre eles o tipo AISI 304L, sdo amplamente
empregados em diversos tipos de indlstrias, tais como: quimica, farmacéutica,
petroquimica e celulésica. A soldagem ¢ um meio de fabricagdo muito comum,
cabendo ao processo arame tubular papel de destaque pela sua alta taxa de deposicao,
facilidade de soldagem fora de posicao e qualidade da solda. Entretanto, seu custo, no
Brasil, ainda ¢ elevado comparado ao da soldagem de ago inoxidavel realizada com
arame solido, ou MIG/MAG.

Este estudo compara ambos os processos sob os pontos de vista metalografico,
quimico e mecanico, como tantos realizados até hoje, porém com uma caracteristica
peculiar: a investigacdo da possibilidade de obtencdo de resultados satisfatorios na
soldagem MIG/MAG, recorrendo a misturas gasosas com teores crescentes de CO,.
Este gés, tido como facilitador da sensitizagdo dos agos inoxidaveis austeniticos, provou
ser capaz de oferecer otimas soldas para o aco AISI 304L, sem nenhum tipo de
problema, mesmo quando aplicado gas CO, puro. Além da alternancia dos gases, suas
vazdes foram drasticamente reduzidas sem provocar qualquer alteracdo perceptivel nos

resultados.



11 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 PROCESSO DE SOLDAGEM: ARAME TUBULAR

I1.1.1 Introducio

A soldagem por arame tubular ¢ um processo a arco elétrico que utiliza metal de
adi¢do continuo — arame — e cuja prote¢cdo do arco e da poca de fusdo contra a
contaminagdo atmosférica — principalmente oxigénio e nitrogénio — ¢ garantida, ou
exclusivamente pelo fluxo contido em seu interior, ou pelo géas adicional fornecido
externamente.

A primeira modalidade de protecdo, soldagem autoprotegida, se da através da
decomposicdo e vaporizacao do nucleo de fluxo pelo calor do arco. A segunda, com
protecao gasosa, langa mao de um gas protetor adicional a acdo do fluxo. Em ambos os
casos, existe um fino revestimento de escoria, protetor do metal de solda em
solidificacao.

Normalmente, o processo em questdo, também conhecido pela abreviatura
FCAW — do inglés “flux cored arc welding”, ¢ empregado na modalidade de soldagem
semi-automatica, onde a tocha ¢ manipulada pelo soldador. Entretanto, ha a versao
automatizada, em que o operador aplica os parametros e monitora continuamente a

operacao.

I1.1.2 Caracteristicas

Os beneficios da soldagem por arame tubular sdo, principalmente, a alta
produtividade, propiciada pela soldagem continua, e os beneficios metalirgicos,
garantidos pelo fluxo. O arame tubular pode ser encarado como um processo com
aspectos de trés outros, quais sejam: eletrodo revestido, MIG/MAG e arco submerso.
Isso porque, abreviadamente, possui: fluxo como substituto do revestimento do
eletrodo, fornecimento continuo do arame — as vezes com protecdo gasosa — €, por
ultimo, escoria protetora do metal depositado [1].

E um processo que aceita todas as posi¢des de soldagem gragas aos mintisculos

diametros de arames e composi¢des diversas existentes atualmente [2].



Nos arames que utilizam protecdo gasosa externa, grande parte do nitrogénio do
ar ¢ excluida. Mas, por outro lado, o oxigénio permanece no metal de solda, seja
proveniente do ar atmosférico, como aditivo ao gas de protecdo — normalmente argénio
- seja da dissociacao do gas didoxido de carbono, formando oxigénio e monoxido de
carbono.

No método com autoprotecdo, confia-se nos constituintes desoxidantes e
denitrificantes contidos no fluxo e no metal do arame para a obtencao de solda de boa
qualidade e ndo na protecdo gasosa gerada da vaporizagdo do fluxo, j& que o metal
transferido a poga, através do arco, fica fora do fluxo. Deve-se a isso ser o processo
autoprotegido utilizado em ambientes com altas correntes de ar [1], tais como soldagens
em campo ¢ em oficina com sistema de ventilagdo forgada, para conforto dos
trabalhadores [3]. Além disso, é recomendado para altas intensidades de corrente, altas
taxas de deposi¢do e nas posi¢cdes plana e horizontal, onde oferece velocidade de
soldagem mais elevada que o MIG/MAG. Apresenta relativamente baixa penetracao,
evitando-se nas soldas de topo. O elevado nivel de fumos a torna inadequada para
ambientes fechados [4].

Comparativamente ao eletrodo revestido, altas correntes podem ser usadas,
mesmo com arame de pequeno didmetro, gragas a proximidade do contato e do arco
elétrico até¢ a peca. Diferentemente da vareta de eletrodo revestido, onde o longo e
varidvel comprimento entre o contato elétrico e a ponta do eletrodo limita a corrente
utilizada devido ao aquecimento por resisténcia elétrica. Neste caso, altas correntes e,

portanto, altas taxas de deposi¢ao danificariam o revestimento [5].

I1.1.3 Aplicacao

A escolha de qual método de arame sélido se usar — com ou sem gés de protecao
— dependera dos tipos de eletrodos que se acham disponiveis, das propriedades
mecanicas requeridas na junta soldada e do tipo de junta.

A maior virtude do processo arame tubular estd na alta produtividade, quando
comparado com o eletrodo revestido, e, conseqiientemente, no menor custo por quilo de
metal depositado nas juntas que oferecem possibilidade de soldagem continua, além do
facil acesso da tocha na junta e do equipamento no local. A taxa de deposicao ¢ a

eficiéncia sdo elevadas, esta pela reducao de perda das pontas do metal de adigao [1].



O arame tubular ¢ utilizdvel em ampla faixa de espessuras do metal-base,
contando-se a partir de 1,5mm, além de ser aplicadvel em numerosos casos, quando
empregada a protegdo gasosa, competindo com os processos MIG/MAG e arco
submerso [2].

Nos agos inoxidaveis, o processo tem emprego na fabricagdo de modo geral, nos
revestimentos, na unido de metais dissimilares e no reparo de fundidos.

Como desvantagens em relacdo ao eletrodo revestido, se t€ém o alto custo do
equipamento e as complexidades na preparagdo e no controle do mesmo, além da
restricdo de usa-lo a distancia do alimentador de arame. Comparando-o ao MIG/MAG,
temos, comumente, o inconveniente da remocao de escdria entrepasses.

Nos passes de raiz, ¢ habitual substituir-se arame tubular por MIG/MAG [1].

I1.1.4 Equipamentos

A tocha ¢ um dos itens existentes, disponiveis nas seguintes versoes: com
suprimento de gas de prote¢do, ou ndo, e com refrigeracdo a dgua ou a gas, sendo esta
ultima mais leve e compacta. Os bicos de tochas para arames autoprotegidos tém guias
com isolamento (figura II.1) para garantir uma extensdo do arame minima capaz de
prover a protecdo gasosa requerida. Uma extensao maior ¢ usada para permitir uma
taxa de deposi¢do mais alta, j4 que o arame sofre aquecimento, por efeito Joule,
proporcional a distancia percorrida pela corrente elétrica no proprio arame (técnica do
“stick-out”) [1].

Hé ainda tochas equipadas com extratores de fumos, localizados a uma distancia
tal da ponta do bico que nao atrapalhe a estabilidade da nuvem de gas protetor mas que
aspire os fumos gerados [1].

A fonte, normalmente em corrente continua, trabalha com polaridade reversa
(eletrodo positivo), semelhante a de MIG/MAG [1], e com voltagem ou corrente
constante (tabela II.1). No primeiro caso, mais usual em arame tubular, uma pequena
variacdo de voltagem provoca grande variagdo de corrente e, conseqiientemente, de
mesma magnitude na taxa de queima do arame. No segundo, o fornecimento de energia
esta interligado a um sensor de voltagem instalado no alimentador de arame [2].

Quando a soldagem ¢ automatica, a fonte deverd ser mais robusta que quando
semi-automatica para atender a ciclos de trabalho de 100%, arames de maiores bitolas e

altas taxas de alimentagao [1].
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Figura I1.1 - Bico de tocha para arame autoprotegido [1]

Tabela I1.1 - Gés de protegao e tipo de corrente elétrica para arames tubulares de
ago inoxidavel [6]

CLASSIFICACAO AWS | GAS DE PROTECAO ( C ) | CORRENTE E POLARIDADE
(A),(B) ELETRICAS
EXXXTX-1 CO, CC/EP
EXXXTX-3 SEM(AUTOPROTEGIDO) CC/EP
EXXXTX-4 75-80%Ar + RESTO CO, CC/EP
EXXXTX-G NAO ESPECIFICADO NAO ESPECIFICADO

(A) Asletras “XXX” estdo relacionadas ao numero do codigo AISI como, por exemplo, 308 ou
309, enquanto que o "X apds o “T”, designa a posicdo de soldagem: o “0” indica posi¢do plana
ou horizontal e 0 “1”, todas as posi¢gdes . ( B) A partir da AWS A5.22-95, a classificagdo 98%Ar
+ 2%0, foi extinta porque se descobriu que a combinagdo da escoria formada com este gas era
inapropriada. ( C) O requisito para o uso dos gases de protecdo, para efeito de classificacdo, ndo
deve ser usado para restringir o uso de outros gases de uso industrial, se recomendados pelo

fabricante.



I1.1.5 Materiais de Adicao

As variadas combinacdes de elementos componentes do nucleo possibilitam
produzir corddes de solda de variados formatos, a taxas de deposi¢do e em posigcdes
diversas, com arames sob diferentes misturas de gases de prote¢do e para diversos
metais de solda.

O fluxo, principal integrante do arame tubular, tem as seguintes propriedades:

e prover propriedades mecanicas, metalurgicas e de resisténcia a corrosdo do cordao
de solda;

e retirar impurezas do metal fundido;

e proteger e dar forma ao corddo de solda através da escoria e

e reduzir os respingos e propiciar uma deposi¢ao uniforme do corddo de solda gragas
a estabilizacao do arco.

A classificagdo dos arames tubulares para ago inoxidavel segue a AWS 5.22
(agos ao cromo e ao cromo-niquel resistentes a corrosdo) (figura I1.2) e baseia-se na
composi¢ao quimica do metal de solda depositado, do meio protetor a ser empregado —
tipo de gas e se € com autoprotecdo, ou ndo — e das caracteristicas da corrente [1] (tabela

IL1).

Indica um arame

Determina a classificacao de acordo com a
composi¢ao

Determina um arame tubular

Determina a posi¢ao de soldagem: “0” para
plana ou horizontal e “1” para todas

Determina o gés de protecdo, se existente

EXXX T X-X

Figura I1.2 - Sistema de classificagdo de arame tubular para ago inoxidavel [6]



11.1.5.1 Arames

Eles podem ser divididos em trés classes de acordo com o tipo de formador de
escoria presente: com fluxo rutilico, com fluxo basico ou com nucleo metalico.

Os arames rutilicos sdo mais versateis, particularmente quanto a posicao de
soldagem.

Os basicos e metalicos sdo vantajosos em termos de propriedades mecanicas,
niveis de hidrogénio difusivel, taxas de deposicdo e eficiéncia. A principal
desvantagem do fluxo basico e do nucleo metélico ¢ a restrita faixa de intensidades de
corrente para operacdo satisfatoria e sua inadequabilidade para soldagem fora de
posicdo. Uma forma de superar essas deficiéncias de comportamento esta no uso de

fontes pulsadas [7].

11.1.6 Modos de Transferéncia

O metal de adicdo pode ser transferido do eletrodo para a peca de duas formas:
contactando-a e estabelecendo um curto-circuito ou deslocando gotas de metal através
do arco elétrico sob acdo de forga eletromagnética ou gravitacional. No primeiro caso, a
transferéncia ¢ dita por curto-circuito, enquanto no segundo, globular ou spray,
dependendo do tamanho das gotas [8] e das caracteristicas de transferéncia [1].

A classificagdo do IIW ( International Institute of Welding ) ainda prevé outra
forma chamada “guiada pela escoria” ( slag-protected ), aplicavel ao processo por arame
tubular [9].

O processo a arco pulsado ¢ uma transferéncia spray que ocorre gragas a pulsos
espacados regularmente no tempo [5].

Os acos inoxidaveis devem ser soldados nos modos spray, curto-circuito e
pulsado.

A transferéncia por curto-circuito ¢ aplicavel a baixas espessuras e soldas fora-
de-posicdo ou com grandes aberturas devido ao baixo aporte de calor. Para se reduzir o
elevado nimero de respingos, controla-se a variagdo da intensidade de corrente,
ajustando-se a indutancia da fonte de soldagem [8], que, por sua vez, influencia também
na fluidez da poca de fusdo [5].

A mistura de gas recomendada para o ago inoxidavel ¢ He-Ar-CO,. Na

soldagem multipasse, Ar- CO, afetaria a resisténcia a corrosdo. Apesar disso, o gas de



protecdo pouco influi no modo de transferéncia por ele se dar, somente, durante o curto-
circuito entre o eletrodo e a peca [8].

Ja a extensdo livre do arame deve ser a menor possivel [5] pois o seu aumento
resulta num correspondente aumento da resisténcia elétrica e da taxa de fusdo do arame,
formando gotas maiores, e na reducdo da taxa de curto-circuito, desestabilizando o
processo [4]. A transferéncia globular ¢ caracterizada por gotas de maior didmetro que
o eletrodo e por respingos. A protegao com CO, conduz a esse tipo de transferéncia,
independente do valor da intensidade de corrente, além de gera-la de forma ndo axial.

Aumentando-se a intensidade de corrente numa mistura predominantemente
inerte com 80% de Ar/He atinge-se o modo spray, onde a transferéncia se da com finas
gotas axialmente direcionadas [8]. Ha, ainda, um limite superior de corrente para que a
transferéncia passe de axial para rotativa, indesejavel pela geragdo de salpicos em todas
as direcoes [10].

A transferéncia por spray tende a produzir penetragao relativamente profunda no

centro do corddo de solda, enquanto que as globular e por curto-circuito, rasa e larga

[8].

I1.1.7 Gases de Protecio

Os gases de protecdo atuam, principalmente, sobre a estabilidade do arco, a
transferéncia metalica e a microestrutura [11], impedindo que a regido soldada
contamine-se com o ar atmosférico.  Secundariamente, os gases influem nas
caracteristicas operacionais e geométricas do cordao [12].

Potencialmente, argonio e hélio sdo os gases protetores mais eficientes, visto
serem inertes. Na Europa e nos Estados Unidos, misturas contendo teores elevados de
hélio tém sido utilizadas na soldagem de acos austeniticos inoxidaveis, visando a
aumentar a fusdo do metal de base, particularmente na transferéncia por curto-circuito.
No Brasil, o elevado custo desse gas inibe seu emprego [12]. Por sua vez, o argonio ¢
mais adequado para soldagem de materiais finos, com baixa condutividade térmica e,
especialmente, fora de posi¢do. Além do mais, permite transferéncia spray,
diferentemente do hélio [5].

Abaixo, estdo relacionados alguns gases normalmente acrescidos ao argdnio e

suas influéncias na soldagem de agos inoxidaveis. Eles sdo:



e oxigénio: a norma AWS excluiu o O, como gas protetor de arames tubulares
de a¢o inoxidavel [6];

e hidrogénio: confere pouca estabilidade ao arco, possibilitando contaminagao
do metal de solda e, por conseguinte, perda de cromo e ganho de nitrogénio pelo
contato, respectivamente, com o oxigénio e o nitrogénio do ar. Aumenta o
aporte de calor devido ao seu baixo potencial de ionizacao [11]. Possui a mais
alta condutividade térmica dentre todos os gases (figura I1.3), estreitando o arco
e aumentando a concentracdo de energia, vinculada, por sua vez, a uma maior
penetracao nos acgos inoxidaveis. Além disso, detém alta entalpia e propriedade
redutora, combinando com o oxigénio e evitando a formagao de 6xidos.

Mesmo em baixos teores, a adi¢cdo do hidrogénio ao argénio aumenta em

até¢ 30% a quantidade de metal fundido na soldagem MIG de acos inoxidaveis
[13];
e nitrogénio: diminui o teor de ferrita por ser austenitizante [11], chegando a
alterar o modo de solidificacdo do metal de solda, tornando-o austenitico e
susceptivel a trincas de solidificagdo. Nos acos austeniticos e do tipo duplex,
podem aumentar a resisténcia mecanica, em varias temperaturas, e a resisténcia a
corrosao [12].

E usado como aditivo, normalmente, e serve para controlar a penetragdo

na junta soldada [8];
e didxido de carbono: ¢ o gas mais utilizado devido a seu baixo custo e sua
alta penetracdo [1], que é diretamente proporcional ao teor do gas [14]. As altas
temperaturas do arco elétrico, o0 CO, gera O,, que ¢ neutralizado pelos materiais
desoxidantes adicionados ao nucleo do arame. Ha também a dissociacdo do
monoxido de carbono em oxigénio e carbono, podendo este alterar o teor de
carbono do metal de base [1].

Estabiliza o arco e melhora a geometria do cordao [12], bem como,
melhora a transferéncia metalica, eleva o respingo e propicia soldas com boas
propriedades mecanicas [5]. Nao provoca sensitizacdo da junta soldada nem
ganho ou perda de carbono na poga de fusdo de acos austeniticos inoxidaveis,
mesmo a 100% de CO, [15].

Aumentando-se o teor de CO,, reduzem-se os teores de manganés e

silicio, devido a combinagao desses com o oxigénio [12].



Quando usado sozinho, apresenta penetragdo em forma de bacia funda,
preferencial a do argénio puro, em forma de dedo. Além disso, a area de
penetracdo ¢ 50% maior que a proporcionada pela mistura Ar-O, para uma
mesma corrente.

Quando se deseja alta resisténcia ao impacto, preferem-se misturas Ar-
CO,a CO;, puro [4].

A protecao gasosa com CO, puro apresenta condutividade térmica mais
elevada que o argonio (figura I1.3), proporcionando tensdo do arco mais elevada
e, conseqiientemente, aporte de calor maior para corrente e comprimento de arco
constantes. Quando adicionado ao hélio ou mistura hélio-argonio, propicia
transferéncia por curto-circuito ou pulsada e quando, ao argonio, spray axial [8].

Para o arame tubular soldado com mistura 75%Ar-25%CO,, produz-se

metal de solda com resisténcias a tracdo e escoamento superiores que O
produzido com 100% CO,. Quando se usam misturas com gas inerte nos
eletrodos especificos para protecdo com CO, geram-se soldas com excessiva
composi¢do de Mn, Si e outros desoxidantes, alterando as propriedades
mecanicas [1].
e hélio: favorece a fusdo do metal de base e melhora as caracteristicas
geométricas do corddo de solda, particularmente a penetragdo [12]. Dificilmente
se atinge a transferéncia por spray empregando-se hélio puro, a ndo ser que se
adicione 20%, ou mais, de argonio [10]. Por ser mais leve, a solda com hélio
consome menos gas quando comparada a com argonio [5], mantendo-se a vazao,
especialmente na posi¢do sobrecabeca.

Nas misturas de gases, um maior percentual de gas inerte — argdnio ou hélio —
aumenta a eficiéncia dos desoxidantes contidos no nticleo devido a menor quantidade de
gas oxigénio existente na nuvem do arco [1]. O argdnio pode ser também empregado
como gas de purga para proteger a poga de fusdo e a regido aquecida do contato com o
oxigénio e o nitrogénio, enfraquecedores do material [5].

Os gases ativos, tais como CO, e N, , produzem muitos salpicos [10].

A protegdo dada pelos gases auxiliares (ndo provenientes da queima do fluxo)
viabiliza a transferéncia do metal pelo modo spray as custas de altas densidades de
corrente, gerando elevada penetracdo na junta, indispensavel para a soldagem de

materiais espessos.
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Figura IL.3 - Condutividades elétrica e térmica dos gases

O modo curto-circuito ¢ produzido por densidades de corrente menores e, por
isso, estd mais adequada as secdes finas.

A qualidade da solda feita por autoprotecao ¢ inferior a com protecdo gasosa em
razao da maior contaminacao do depdsito de solda pela atmosfera, apesar da presenca
de elementos desoxidantes e formadores de gas no nucleo de fluxo do arame, afetando a

ductilidade e a tenacidade ao impacto, principalmente a baixas temperaturas [2].
I1.1.8 Parametros de Soldagem

As juntas e os procedimentos de soldagem empregados dependerdo se o método
¢ com autoprotecao ou com gas de protecdo adicional. Basicamente, quando se usa gas
de protecdo aproveita-se a vantagem de alta penetragdo, projetando-se juntas com
aberturas e angulos menores e narizes maiores que os usados normalmente no eletrodo
revestido, sem comprometimento do acesso € do manuseio da tocha, inclusive na raiz, e

sem alteracdo do comprimento livre do arame — stick-out — nos sucessivos passes [1].
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Pela elevada penetragdo, comparada ao eletrodo revestido, os corddes de filete
nas posi¢des plana e horizontal podem ser reduzidos na largura de 2 a 3 mm, sem
comprometimento da qualidade.

Algumas sugestdes de juntas e seus parametros para acos inoxidaveis soldados
com arame tubular autoprotegido se encontram na tabela 5.5 do Welding Handbook, 7°
edicdo, volume 2, 1978.

Normalmente langa-se mao desse método para a soldagem de revestimento ou de
filete, nas posi¢des plana e horizontal, ou de topo, s6 na plana [1].

A maior taxa de deposicdo do arame tubular apresenta a desvantagem de
acarretar maior tendéncia a distor¢do, que podera ser minimizada controlando-se a
velocidade de soldagem e os demais parametros [2].

O aumento excessivo do comprimento do arco, e, conseqiientemente da
voltagem, na soldagem com arames autoprotegidos em ago inox propiciara a captura do
nitrogénio no metal de solda, que, por ser estabilizador de austenita, reduzira o conteudo

de ferrita, aumentando a suscetibilidade de ocorréncia de fissuras [1].

I1.1.9 Comparacio entre Arame Tubular e Demais Processos de Fabricaciao

O arame tubular ¢ menos versatil que eletrodo revestido, requer equipamento
mais caro, além de gas de protecdo, em alguns casos. No entanto, ¢ cerca de trés vezes
mais veloz que o eletrodo revestido e mais apropriado a aplicagcdes com grande volume
de produgao. Além disso, proporciona maior penetracdo com gas de protecao, gerando
menores corddes para mesma resisténcia de junta e, conseqiientemente, substancial
economia do metal de adicao.

Relativamente ao arco submerso, o arame tubular ¢ equivalente, tendo maior
influéncia na escolha a posi¢ao e o comprimento de soldagem.

Comparativamente a outros meios de fabricagdo, consegue-se obter por arame
tubular produtos com composi¢do de elementos e faixa de ferrita nao facilmente
alcancaveis, por exemplo, em produtos forjados em ago inox. Como curiosidade, pode-
se citar que uma variacdo de trés volts no arco elétrico pode resultar numa alteracdo de
mais de dez FN — ferrite number — no deposito. Com autoprotecdo, os parametros de
soldagem devem ser rigorosamente controlados para se obter o FN desejado, dado

importantissimo na prevengao de trincas, como sera visto [2].
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1.2  ACO INOXIDAVEL

I1.2.1 Caracteristicas Gerais

A resisténcia especial a corrosdo dos acos inoxidadveis resulta da presenga de um
filme fino de 6xido hidratado na superficie do metal estabilizado pelo cromo. Nesta
situagdo, diz-se estar apassivado. O filme varia na sua composicao de liga para liga e de
acordo com o tratamento a que esteja submetido, tais como laminacdo, decapagem e
tratamento térmico. Ele é continuo e autocicatrizante, isto ¢, se rompido, repara-se por
si proprio quando exposto ao ar ou agente oxidante [16]. Tem como principal elemento
o cromo, por ser facilmente oxidavel. Caso essa camada protetora seja removida pelo
contato com um meio redutor, por exemplo, 0 ago inox se equipara ao aco ao carbono
quanto a sua resisténcia a corrosdo, que ja ¢ notada a partir dos 5% de cromo. No
entanto, somente os acos com composi¢do igual ou superior a 12% sdo considerados
inoxidaveis [17]. O niquel, nos acos ao alto cromo, aumenta a resisténcia do ago a
certos meios ndo geradores de oxigénio [16], além de influenciar na estrutura

metallrgica, nas caracteristicas mecanicas e na soldabilidade [17].

I1.2.2 Classificacio

Os agos inoxidaveis sdo divididos em ferritico, austenitico, martensitico ¢
endurecidos por precipitagdo, baseado em fatores composicionais, microestruturais e
cristalograficos.

A base para seu estudo ¢ o Diagrama de Fases Ferro-Cromo (figura I1.11).

e CLASSE FERRITICA: consiste de uma microestrutura de ferrita alfa com estrutura
cubica de corpo centrado em que o cromo varia de 14,5 a 27%. Esse a¢o ndo pode ser
endurecido por tratamento térmico por possuir uma unica fase (o) na regido acima dos
12% de cromo, entretanto, pode ser trabalhado a frio e recozido. Possui boa resisténcia
a oxidacdo e corrosdo e ¢ aplicado em servicos a altas temperaturas [18].

e CLASSE MARTENSITICA: endurece por tratamento térmico gragas a transformacio
da austenita em martensita, similarmente ao que ocorre nos agos-carbono. A regido do
Diagrama de Fases contendo austenita pode ser ampliada pelo acréscimo de carbono. O

tratamento térmico consiste, normalmente, num encharcamento na faixa de austenita,
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seguido de témpera para formar martensita e, finalmente, revenimento. E menos
resistente a corrosao que o ferritico [18].
e CLASSE AUSTENITICA: formada pela adi¢do de um elemento de face centrada
(niquel, manganés ou nitrogénio), que provoca a ampliacao da regido com austenita do
Diagrama Ferro-Cromo, chegando a supressao de formagao de fase ferrita alfa quando,
por exemplo, um minimo de 8% de niquel ¢ acrescido.

A austenita ¢ ndo-magnética. As ligas austeniticas mais comuns sdo os agos Fe-
Ni-Cr, conhecidos como série 300 (o agco AISI 304L estd incluso).

Nao sdo endurecidos por tratamento térmico mas por trabalho a frio, ou seja,
deformacao plastica [18].
e CLASSE ENDURECIDA POR PRECIPITACAO: essa categoria oferece uma
combinagdo de propriedades inalcangdveis noutras ligas, combinando resisténcias
mecanica e a corrosdo e facilidade de serem trabalhadas. O método de endurecimento
por precipitacao, ou envelhecimento, confere aumentos de dureza e de resisténcia num
metal através do tratamento térmico efetuado em trés fases: solubilizacao, resfriamento
rapido e reaquecimento controlado. Inicialmente, dissolvem-se certos elementos ou
compostos normalmente insoliiveis a temperatura ambiente. Em seguida, resfria-se
bruscamente para, finalmente, reaquecer-se o metal supersaturado a uma temperatura de

envelhecimento relativamente baixa por volta de uma hora [5].

11.2.3 Metal de Adiciao do 304L

Os eletrodos revestidos usados para soldar o 304L sdao o E308L e o E347 [16].
As propriedades mecanicas dos acos 308L e 347 sdo[16]:

Tabela I1.2 - Propriedades mecanicas de alguns agos inoxidaveis recozidos [16]

CLASSIFICACAO VALORES
AISI alongamento | resisténcia a | redugdo drea tensdo de
% tragdo (ksi) % escoamento (ksi)
308L 60 80 70 30
(barra)
347 40 75 - 30
(chapa)

14




Para os arames tubulares, temos seus correspondentes E308LT-X e E347T-X,

cujas composi¢des quimicas sao [2]:

Tabela II.3 - Composi¢do quimica dos depdsitos dos metais de solda de arames
tubulares empregados no ago 304L [2]

CLASSIFI- ELEMENTOS
A C|l|Cr| Ni Ta Nb Mn Si P S Cu | Mo
E308LT-X ]0.03118.0] 9.0 0.5
- - - - - - 1.0 | 0.04 ] 003 ] 0.5 0.5
0.04]121.0] 11.0 2.5
E347T-X 18.01 9.0 0.5
0.08] - - *) *) - 1.0 | 0.04 ] 003 ] 0.5 0.5
21.0| 11.0 2.5

(*) — (8x%C) < (%Ta + %Nb) < 1.00%

IL3 ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO

O ago inoxidavel austenitico ¢ usado em mais de 90% das constru¢des soldadas
em ago inoxidavel gracas a sua boa soldabilidade [119]. Comparativamente aos acos-
carbono comuns ou baixa-liga e agos inoxidaveis da série 400, os agos da série 300,
austeniticos, tém mais baixos pontos de fusdo, resisténcia elétrica mais elevada,
condutividade térmica mais reduzida e coeficiente de expansdo maiores. Por isso,
necessitam de menor aporte de calor: a condutividade térmica menor concentra o calor
numa menor area adjacente a solda. Ja a elevada expansdo térmica resulta em empeno
ou distor¢ao, principalmente nas se¢des finas [33].

As diferentes caracteristicas de expansdao na soldagem de metais dissimilares,
usando metais de adigdo a base de acos inoxidaveis austeniticos, causardo tensoes.

A limpeza da 4rea a ser soldada ¢ importante a fim de evitar porosidade e
absorc¢ao de carbono, recomendando-se, além de outras medidas, a utilizagdo de escovas
de aco inoxidavel e ndo as de ago-carbono, que poderiam contaminar a superficie de

ferro, oxidando-a [33].
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Diferentemente das classes ferritica e martensitica, a austenitica contém niquel
como o segundo maior elemento-liga. Seu efeito — normalmente entre 10 e 20% — ¢
suprimir a transformacdo da austenita, tornando-a lenta, e, por fim, estabilizando a
mesma austenita abaixo da temperatura ambiente.

Por esses agos serem fundamentalmente austeniticos, essencialmente nao
apresentam magnetismo, ndo estando, por sua vez, sujeitos ao sopro magnético durante

a soldagem. Na verdade, a ferrita ¢ a fase responsavel pelo magnetismo [20].

I1.3.1 Propriedades Gerais [21]

e Alta ductilidade e tenacidade, inclusive a baixas temperaturas;

e Endurecimento por trabalho a frio, sem ocasionar fragilidade;

e Inexisténcia de limite elastico, no sentido estrito;

e Boa resisténcia mecanica a altas temperaturas gragas as composicao e estrutura;

e Boa soldabilidade, dispensando preaquecimento e tratamento térmico pds-soldagem.

I1.3.2 Composi¢ao e Estrutura [21]

O diagrama constitucional ferro-cromo-niquel mostrado na figura I1.4 ¢ para
uma liga com 18% de cromo e menos de 0.03% de carbono.

Geralmente, os acos austeniticos t€ém niquel suficiente a ponto de manterem-se
totalmente austeniticos desde a temperatura ambiente até aproximados 1150°C. Para as
ligas com 18% de cromo, valores de niquel a partir de 8% sdo suficientes para atender a
essa situacao.

Devido a elevada resisténcia mecanica da austenita a altas temperaturas, os
trabalhos a quente (laminacdo e forjamento) com esses acos devem ser efetuados a
altissimas temperaturas, que, entretanto, podem denunciar presenca de ferrita suficiente
a ponto de comprometer a facilidade na realizagdo desse tipo de servico. Aumentando-
se o contetido de niquel, desloca-se o surgimento da ferrita delta para temperaturas cada

vez mais elevadas.
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Figura I1.4 - Corte vertical de um diagrama Fe-Cr-Ni de ligas com baixissimo teor de
carbono e 18% de cromo [17]

Com relagdo ao carbono, sua solubilidade na austenita decresce juntamente com
a temperatura. Mas se seu conteudo ¢ inferior a 0.03%, esse efeito tem pouca
importancia metalurgicamente. Entre 0.03 e 0.15%, o carbono est4 plenamente soltivel
no ago acima de temperaturas de 1000°C, mas durante um lento resfriamento, ou
simplesmente uma breve permanéncia entre 500 e 900°C, carbonetos de cromo podem
precipitar, prejudicando certas propriedades de servico desses acos, particularmente
suas plasticidade e resisténcia a corrosao.

Essa ¢ uma das razdes do emprego desses acos apos tratamentos de solubilizagao
a 1000-1100°C sucedidos de arrefecimento rapido no ar ou n'dgua. O encharcamento a
altas temperaturas permite a recristalizagdo do metal apds operacdes de deformacgao
plastica, além da solubilizagdo do carbono. O resfriamento rapido previne a
precipitacdo de carbonetos e garante, ao metal, estrutura totalmente austenitica

equiaxial, associada a 6timas ductilidade e resisténcia a corrosao.
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I1.3.3 Alivio de Tensoes em Soldas [21]

Devido a baixa condutividade térmica, ao alto coeficiente de expansdo e as
otimas propriedades mecanicas a altas temperaturas dos agos inoxidaveis austeniticos,
as soldas em materiais espessos podem estar sujeitas a elevadas tensdes internas, além
das externas.

Entretanto, devido a sua excelente ductilidade e insensibilidade a trincas e
concentradores de tensdes, esses acos adaptam-se bem tensdes aplicadas, dispensando

tratamento de alivio de tensdes pos-soldagem.

11.3.4 Aco 18-10: A Estrutura [21]

As soldas desses metais geralmente apresentam estrutura austeno-ferritica
quando resfriadas a temperatura ambiente, diferentemente da estrutura total austenitica
apos tratamento de hipertémpera aplicada aos 1000°C.

No resfriamento, a partir do estado liquido, a estrutura passa a ser constituida,
substancialmente, de ferrita delta. Caso o a¢o permaneca suficiente tempo na faixa de
temperaturas de ocorréncia de transformagdes, a estrutura passard para austenita. Isso
normalmente ndo ocorre com as soldas pelo rapido resfriamento, semelhante a uma
témpera, causando a retencdo de ferrita até a temperatura ambiente, sendo sua
quantidade proporcional a taxa de resfriamento e a quantidade existente na alta
temperatura.

Ademais, a segregacdo, durante a solidificacdo, gera variacdes composicionais,
governando a distribui¢do de ferrita no metal de solda resfriado.

Esses tipos de ligas podem causar simultdnea formagao de ferrita tanto nos eixos
dendriticos, quanto nos intervalos interdendriticos.

A excelente ductilidade dos agos 18-8 reside na nao transformacao da austenita
em martensita. Essa propriedade dispensa aplicacdo de preaquecimento e tratamento
térmico apos a soldagem, como ja fora mencionado anteriormente. Além disso, ndo
apresenta rapido crescimento de graos a altas temperaturas gragas ao agregado ferrita-

austenita .
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I1.3.5 Propriedades Mecanicas das Juntas a Baixas e a Altas Temperaturas [17]

Diferente dos acos martensitico e ferritico, o 18-10 e outros agos mais ligados
ndo sdo frageis a baixas temperaturas, desde que os contornos de graos ndo contenham
carbonetos precipitados, que, por sua vez, acarretardo ligeira redugdo de tenacidade.

A resisténcia mecanica a altas temperaturas ¢ boa. Devido a isso, sdo
largamente empregados para aplicacdes desse género, diferentemente dos martensiticos.
Além disso, as soldas apresentam baixa suscetibilidade a fragilizacdo e possuem

resisténcia a fluéncia semelhante a do metal-base.

I1.3.6 O Ac¢o AISI 304L

E um ago inoxidavel austenitico, isto é, apresenta-se quase que somente como
austenita no estado solido, restando a ferrita delta uma estreita aparicdo a altas
temperaturas, bem proximas da linha solidus. Além disso, ¢ um ago de extrabaixo teor
de carbono, para evitar a sensitizacdo durante a soldagem [17], endurecido por trabalho
a frio [22] e empregado na fabricagdo de equipamentos de processamento quimico e de
alimento [21]. Sua composi¢do quimica ¢: 0.03%C, 2.00Mn, 18.0-20.0Cr, 8.0-12.0Ni,
1.00Si1, 0.045P e 0.03S [23]. Suas propriedades mecanicas sdo apresentadas abaixo
[21]:

e resisténcia a tragao — 81000 psi;

e tensdo de escoamento a 0.2% - 39000 psi;

e alongamento com 2” — 55%;

e dureza— 79 HRBe

e temperaturas maximas, ao ar, em servigos continuo e intermitente,

respectivamente — 1650 °F (850 °C) e 1550 °F (900 °C).

As propriedades térmicas, aproximadas, sdo [17]:

e condutividade térmica — 0.035 C.G.S. (ago-carbono — 0.140 C.G.S.)

(&
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e coeficiente de expansio térmica — 17x10° / °C  (ago-carbono —

12x10°/°C).
I1.3.7 Ferrita

O controle do conteudo de ferrita delta no metal de solda dos agos inoxidaveis ¢
importante. Freqlientemente o niimero de ferrita (FN), que traduz a quantidade de
ferrita existente no material, serve como indicador da resisténcia ao trincamento a
quente, observado em muitos agos da série 300. O acréscimo de ferrita influi
negativamente na tenacidade desses mesmos acos, principalmente quando submetidos a
temperaturas criogénicas [24].

A mudanca de processo de soldagem — TIG, MIG/MAG (pulsado ou nao),
plasma, arco submerso — ndo demonstrou apreciavel variagao do valor de FN, ao passo
que, nos processos manuais com baixo aporte de calor, a modificagdo macroestrutural ¢
elevada.

Caracteristicas elétricas como voltagem e intensidade de corrente afetam o
conteudo de ferrita, devido a perda de cromo e a captura de nitrogénio, apresentando
queda de 2 FNs por acréscimo de 1V ou 25A [25] ou queda de 5 a 0,5% de ferrita para
acréscimo de 22 a 34V, segundo Boekholt [26].

11.3.7.1 Diagrama de Schaeffler
Ele ¢ o principal instrumento de previsdo da microestrutura do metal de solda

quando a composicao quimica do mesmo ¢ conhecida. Sua importancia para os agos

inoxidaveis ¢ comparada a do diagrama Fe-C para os agos-carbono (figura IL.5).
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Todos os elementos enquadram-se em duas categorias: gamagenos ¢ alfagenos.
A primeira pertencem, principalmente, niquel, carbono, nitrogénio, manganés e cobre.
A segunda, cromo, silicio, molibdénio, tungsténio, nidbio e titanio [27].

Abaixo, relacionam-se resumidamente as principais caracteristicas de alguns dos
elementos supramencionados:
e niquel — principal gamageno;
e nitrogénio — em teores superiores a 0.07%, pode ser considerado como elemento-
liga; pode ser usado como substituto do carbono sem o inconveniente da precipitagdo de
carbonetos apresentada pelo carbono;
e cromo — principal alfageno;
e silicio — melhora a resisténcia a corrosao sob tensao nos agos 18-8;
e molibdénio — melhora as resisténcias a corrosao, em meios umidos, € a quente nos

agos 18-8;
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e tungsténio — melhora a resisténcia mecénica a temperaturas elevadas e
e niobio e titanio — fixam o carbono, evitando a corrosdo intergranular [27], através da
formagdo de carbonetos a altas temperaturas [17]. Servem para refinar grao [27].

As indicagdes fornecidas pelo Diagrama de Schaeffler ndo devem ser
consideradas como absolutas mas referéncias. O teor de ferrita diminui com a redugao
da velocidade de resfriamento porque a ferrita delta ¢ metaestdvel a temperaturas
elevadas, bem como com a redug¢do do tempo de permanéncia nestas ultimas [27].
Entretanto, demonstrou-se experimentalmente que o Diagrama permite a previsdo do
conteudo de ferrita nas soldas com precisao suficiente para a maioria dos casos [17].

Os corddes de solda dos acos 18-8 geralmente contém de 0 a 20% de ferrita delta
apos o resfriamento final [17].

Cabe ressaltar que o método mais simples e comum de se conhecer a estrutura
de um inoxidéavel ¢ a metalografia, método empregado por Schaeffler. Segundo ele, a
acuracia maior, além da maior importancia do Diagrama, ocorria na regido austeno-
ferritica, em torno da familia 18-8: era da ordem de +/- 4% de ferrita.

Varias sdo as causas dessa incerteza, tais como:

e o0 método de metalografia quantitativa ¢ falho nos acos austeno-ferriticos devido a
distribuicdo da ferrita em torno dos pequenissimos graos austeniticos, dificultando a
medi¢ao;

e 0s metais de base e de adigdo contém composi¢do quimica dentro de uma faixa,
ajudando na imprecisao e falta de acurécia;

e a heterogeneidade da composicdo quimica, proveniente da segregacdo, acarreta
concentracgoes localizadas de ferrita;

e 0 ganho ou a perda de elementos de liga durante a soldagem e

e a confeccdo do Diagrama foi baseada na soldagem com eletrodo revestido de
4,76mm de diametro.

Em 1956, quando o diagrama fora revisado utilizando medi¢des magnéticas para
a determinacdo do teor de ferrita, a incerteza dos 18-8 passou para +/- 3%.

M¢étodos mais modernos, precisos e de facil aplicagdo na medicao de ferrita sdo:
Raios-X, método magnético de calibracdo e de permeabilidade magnética, pelo efeito

Mossbauer. O segundo deles ¢ o mais utilizado devido a sua simplicidade.
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Como o teor de ferrita ¢ proporcional a resposta ferromagnética, foi criado o
numero de ferrita (FN) para representar a centésima parte do magnetismo encontrado na
ferrita pura.

Em pequenos teores, isto €, 8%, o FN equivale a percentagem de ferrita. Para
valores maiores e, portanto, discrepantes, a metalografia fornece valores mais
satisfatorios.

A medida de ferrita pelo FN ¢ muito mais precisa que a obtida pela leitura do
Diagrama, sendo, dai, recomendével a determinagao desses teores pela medi¢do direta a

partir de corpos-de-prova soldados nas condi¢des de estudo[27].

11.3.7.2 Diagrama de De Long [27]

Neste diagrama a medida de ferrita ¢ baseada no FN, além de enfocar s6 a regido
mais importante do Diagrama de Schaeffler, ou seja, a dos acos austeniticos. Como
para os acos de menor liga, como o 304, o FN apresenta valores aproximadamente
iguais ao seu teor de ferrita, pode-se tomar um pelo outro (figura I1.6).

De Long estudou a influéncia dos varios parametros dos processos mais usados,
como corrente, voltagem, velocidade de soldagem, etc. Englobando-os como aporte de
calor, concluiu que os parametros poderiam variar numa ampla faixa (digamos, de 10 a
50 kJ/cm) que ndo influenciariam significativamente o FN presente. Realmente, a
reacdo de transformagdo da ferrita delta em austenita ¢ extremamente lenta. Stokowiec
et alli concluiram que o tempo para reduzir significativamente a quantidade de ferrita
delta, quando o material esta a 1150°C, é de horas, portanto distante da operagdo de
soldagem, onde o tempo de permanéncia acima desse valor ¢ de segundos ou, no
maximo, minuto. Essa conclusdo leva-nos a uma aplicacdo mais ampla e segura do

Diagrama de De Long.

11.3.7.3 Outros Diagramas para Predi¢cdo da Quantidade de Ferrita nos Metais
de Solda

O desenvolvimento recente dos acos inoxidaveis duplices, isto ¢, com elevados
teores de ferrita e austenita, substituindo os de classe austenitica, obrigou a troca dos
diagramas convencionais por outros, onde a faixa de 0 a 100FN ¢ abrangida de forma

precisa. Além disso, os coeficientes aplicados aos elementos na obten¢do dos valores
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de cromo e niquel equivalentes foram questionados por vdarios pesquisadores e,
finalmente, alterados. Cabe ressaltar a énfase que tem sido dada ao modo de
solidificacdo na previsao da resisténcia ao trincamento a quente, substituindo o uso do
FN. Portanto, a sensibilidade ao trincamento pode ser determinada pelo tipo de

estrutura inicial de solidificagdo: ferrita ou austenita primarias [24].

DIAGRAMA DeLong
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Figura IL.6 - Diagrama de De Long [27]

Um desses diagramas foi proposto por Siewert et alli (figura I11.7) em 1988 [24] e
adotado pelo Welding Research Council (WRC) em publicacio de 1992 [19].

Noutro trabalho, o Diagrama de Schaeffler foi testado quanto a sua
confiabilidade quando o metal de solda fosse submetido a um a rapida solidificagao,
atentando-se para os efeitos gerados na sua microestrutura e, conseqiientemente, no

diagrama [29].
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Para isso, ampla gama de agos inoxidaveis austeniticos foi submetida a
soldagem a laser com diversas velocidades, cobrindo larga faixa de taxas de
resfriamento dos metais de solda [29].

Constatou-se, entdo, que, para os acos investigados, as microestruturas variaram
de duplex (austenita e ferrita) para totalmente austenitica ou ferritica, indicando que as
taxas de solidificacdo e de resfriamento pds-solidificagdo influenciaram profundamente
a microestrutura e que os diagramas convencionais sao inadequados para resfriamento
rapido [29].

Os agos do tipo 304, 308, 347 e 316, possuidores de estrutura austenitica e
ferritica na soldagem convencional, apresentaram somente austenita na soldagem a
laser, para velocidades de soldagem elevadas, ou seja, taxas de resfriamento também

elevadas [29].
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Figura I1.7 — Diagrama constitucional para soldas em aco inoxidavel incluindo as
fronteiras dos modos de solidificagdo [24]
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O reflexo do aumento da taxa de resfriamento no Diagrama de Schaeffler foi a
proporcional convergéncia das linhas de 0 a 100% de ferrita, como pode ser visto na

figura IL.8 [29].
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Figura I1.8 — Diagrama de Schaeftler modificado pela taxa de resfriamento [29]

11.3.7.4 Teor de Ferrita do 304L e do 308L

Depois de calculados os valores de cromo e niquel equivalentes, de acordo com
as equacdes existentes para cada tipo de diagrama, obtiveram-se os seguintes teores de

ferrita delta para o aco AISI 304L:
e 5% para o Diagrama de De Long;
e 8% para o Diagrama de Constituicao para Fundidos de Inox e

e 7% para o Diagrama de Schaeffler.

26



Metais de solda obtidos a partir de metais de adi¢do tipo 308 geralmente
solidificam como ferrita primaria, transformando-se em austenita durante o resfriamento
mas retendo alguma ferrita na microestrutura final.

Normalmente as soldas com 308 apresentam de 5 a 10% de ferrita, sendo que a
quantidade varia diretamente proporcional a taxa de resfriamento. Da mesma forma

comporta-se o teor de niquel presente na ferrita e, inversamente, o de cromo [30].

II.4 PROBLEMAS NA SOLDAGEM DOS ACOS INOXIDAVEIS

I1.4.1 Trincas a Quente em Ac¢os Austeniticos

Algumas constatagdes podem ser feitas em todos os casos de trincas desse tipo
em acos inoxiddveis austeniticos e, em menor escala, em martensiticos e austeno-

martensiticos. Elas sdo:

e as trincas ocorrem a temperaturas acima de 1150-1250°C;

e seu tipo ¢ intergranular;

e normalmente estdo localizadas na zona fundida, embora possam surgir na ZTA e

e geralmente sdo superficiais, podendo ser detectadas mediante ensaios de liquido

penetrante (inox) e particulas magnéticas;

Todas as teorias existentes concordam em dois aspectos:

e em altas temperaturas, ao solidificar-se a liga, ocorre segregacdo, ou seja, o metal
solidificado inicialmente ¢ mais rico em ferro, enquanto o ultimo (interdendritico ou
intergranular) possui composicio quimica diferente. E a chamada fase segregada ou
pré-fusivel e

e as tensdes oriundas da contragdo encontram-se sempre presentes durante o

resfriamento da junta soldada.
A estrutura da zona fundida, de granulagdo grosseira e orientada devido a

epitaxia e ao crescimento competitivo dos graos, favorece a formagdo de trincas.

Particularmente nos agos austeniticos, a falta de modificacao alotropica no estado solido
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implica numa estrutura grosseira e orientada, mesmo na soldagem multipasse. Dessa
forma, a fase segregada, que ja possui tendéncia a se colocar na regido interdendritica,
serd mais intensamente segregada pela pouca drea de contorno de graos,
comparativamente a de granulacdo fina, possuidora de area de contorno de grao bem
superior [27] [31].

De forma geral, pode-se evitar a formagdo de quaisquer trincas de soldagem nos
acos inoxidaveis puramente austeniticos — os mais susceptiveis — empregando-se baixo
aporte de calor (alta velocidade de soldagem com baixa energia proveniente de arcos
elétricos curtos), reduzindo a dimensdo da poga de fusdo e a extensdo das camadas
inferiores atingidas [32]. O aumento da poca de fusdo resulta numa zona mais larga de
escoamento plastico, causando um volume de metal mais extenso a expandir e,
subseqlientemente, a contrair, aumentando as tensdes de trincamento [33]. J4, com
elevado aporte de calor, a subestrutura de solidificagdo tende a ser grosseira, resultando
numa rede de ferrita bastante espagada [34]. Outros meios eficazes sdo a minimizagao
das restri¢des, projetando-se juntas para baixa sujei¢do, € a manutencao de elementos
residuais a baixas concentragoes [16].

Nao s6 a zona fundida mas também a ZAC estdo sujeitas a formacao de trincas
nos acos austeniticos, principalmente na regido mais proxima da zona de fusdo, que
experimenta temperaturas de 1300 a 1450°C. As trincas sdo sempre intergranulares e
ocorrem na presenca de um liquido presente existente ao longo dos contornos de graos,
cuja procedéncia se da por dois motivos: 1) redu¢do da temperatura de solidificagdo nos
contornos devido a segregacdo de elementos de baixos pontos de fusdo, tais como
fosforo e enxofre e 2) facilidade com que o liquido da zona de fusdo pode penetrar nos
contornos.

A susceptibilidade ao trincamento da ZAC est4 ligada a presenga de impurezas
na composicdo dos acos e, por conseguinte, nos filmes que rodeiam os graos, como

também estéd associada as tensdes térmicas impostas a mesma [35].

11.4.1.1 A Influéncia da Ferrita

As soldas totalmente austeniticas sdo as mais suscetiveis a trincamento a altas
temperaturas, sendo que essa tendéncia decresce a propor¢ao que a quantidade de ferrita
aumenta, havendo um valor critico de ferrita remanescente no metal de solda, apos

resfriamento, a partir do qual o metal torna-se insensivel ao trincamento [17].
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O efeito da ferrita pode ser explicado por algumas teorias, dentre as quais:

e 0s elementos nocivos normalmente sdo ferritizantes sendo, portanto, dissolvidos em
maior grau na ferrita que na austenita, isolando esta ultima dos seus efeitos nocivos. Os
principais sdo: P, Si, S, Nb e O. Observa-se sempre o inicio das trincas a quente em
regides totalmente austeniticas, isto ¢, livre de ferrita;

e a ferrita gera novas superficies de graos ferrita-austenita adicionalmente as
austenita-austenita, espalhando o filme liquido por uma superficie muito maior e
reduzindo seu efeito nocivo;

e 0s acos que contém ferrita apresentam menor faixa de solidificacdo que os puros em
austenita, reduzindo a segregagdo, refinando os graos e, conseqiientemente, gerando
maiores areas de contorno de graos;

e pelo menor coeficiente de dilatagdo térmica da ferrita, a contragdo ¢ reduzida,
reduzindo as chances de trincamento [16] e

e a resisténcia a deformacdo a altas temperaturas da ferrita ¢ bem inferior a da
austenita. Portanto, a presenca da primeira, em quantidade satisfatoria, aliviard as
tensdes de contracdo mais rapidamente [17].

Durante o modo de solidificacdo que apresenta austenita primaria, cromo, silicio,
enxofre e fosforo sdo rejeitados para o liquido, elevando a concentracdo desses
elementos no solido final, ao longo dos contornos de graos.

J& durante a solidificagdo como ferrita delta priméria, consideravel menos
quantidade de enxofre e fosforo ¢ rejeitada para o liquido, adicionalmente ao
enriquecimento de manganés e silicio, facilitando a formagao de sulfatos e fosfatos.

O carbono, por sua vez, ndo ¢ segregado significativamente nas formas ferrita
nem austenita primarias [36].

A quantidade de ferrita necessaria para evitar-se o trincamento depende da
composi¢ao do metal de solda que, por sua vez, deve proporcionar uma relacdo minima
entre cromo e niquel equivalentes de 1,35 a fim de garantir que o modo de solidificacao
apresente ferrita primaria (no metal de adigdo tipo AISI 308 ¢ de 1,6) [30] [37]. A
figura I1.9 mostra a susceptibilidade ao trincamento variando-se a razdo [Cr/Ni]eq [19].
Nas ligas 18-10, 2-3% de ferrita sdo suficientes, estando o material desoxidado e
contendo menos de 0.6% de silicio e 0.03% de enxofre e fosforo. Esse teor de ferrita

pode ser reduzido se o metal de solda contiver 1-3% de tungsténio ou, principalmente,
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molibdénio. Com indices mais elevados de silicio, enxofre, fosforo ou outros elementos
detrimentais, o conteido de ferrita deve subir para evitar o trincamento. Como
exemplo, nos agos austeniticos inoxidaveis contendo 0.6-1% de nidbio, a ferrita deve
exceder a 5% para se obter soldas sas [17].

A ferrita desempenha importante papel na prevengdo de trincas a quente na ZAC
quando presente nos contornos de graos. Isso dependerd do modo de solidificagdo, que,
por sua vez, esta relacionado a composi¢ao da liga, principalmente das quantidades de
niquel e cromo. Os agos austeniticos que apresentam ferrita primaria no resfriamento
tendem a formar facilmente ferrita nos contornos de graos, reduzindo a tendéncia ao
trincamento. A quantidade de ferrita aumentard a medida que a velocidade de
resfriamento e o tempo de permanéncia na faixa de temperatura de formagao de ferrita

também aumentem [35].

= +
3 14 Y Y+ o
g 12
=
S 10
%
= 8
IS
o ©
s 4
=
s 2
5
0
&)
1.0 1,5 2.0 2.5 3.0

[Cr/Niloq - WRC 1992

Figura I1.9 — Susceptibilidade ao trincamento por solidificagdo de agos

inoxidaveis austeniticos [19]
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11.4.1.2 A Influéncia dos Elementos-Liga

Os elementos-liga nocivos, em ordem crescente, sao Ni, Ta, Si, Ti ¢ Nb. Os
benéficos, Cr, W, Mn, Mo e N. Além desses, outros elementos também contribuem
favoravelmente na formacao de trincas, tais como zirconio, boro, enxofre, fosforo e
oxigénio.

O silicio, por exemplo, tem forte efeito, devendo contrabalancar-se seu teor com
o do carbono na razdo C/Si aproximada a 0.5; diminuindo-se esse valor, aumenta-se a
tendéncia a fissuracdo rapidamente [27]. Para percentual de Si inferior a 0.3, o metal
permanece muito viscoso dificultando o aflorar das inclusdes ndao-metalicas no cordao
de solda. Ao contrario, para valores superiores a 0.7, o risco de trincamento a quente
aumenta devido a excessiva fluidez da poca de fusdo, ocasionando seu espalhamento
lateral e a conseqiliente falta de penetracdo no metal-base. Os agos austeniticos
refratdrios comumente contém mais de 1% de silicio para melhorar sua resisténcia a
oxidagdo a altas temperaturas, elevando muito, por outro lado, a possibilidade de
geracdo de trincas a quente.

O carbono tem forte efeito nos acos totalmente austeniticos, sendo baixa a
sensibilidade ao trincamento para valores inferiores ou iguais a 0.02%, e alta para teores
superiores, até o limite de 0.08% [17].

Niveis de 5-10% de manganés diminuem as trincas a quente pela facilidade
desse elemento em combinar-se com o enxofre, perdendo, por outro lado, resisténcia a
corrosdo [36].

O nidbio ¢ bastante prejudicial, sendo melhor evita-lo no consumivel, se possivel
[27]. Os acos estabilizados com nidbio, pela adicdo de 0.6-1%, devem formar pequenas
quantidades de eutéticos causadores de trincas [17]. Entretanto, para elevados teores de
nidbio, reduz-se a susceptibilidade ao trincamento acrescentando-se carbono: 0,10%C ¢
suficiente para agos com alto teor de nidbio. Por outro lado, quando o teor de nidbio ¢
baixo — 0,26% ou menos — , as trincas produzidas sdo pequenas e o acréscimo de
carbono ndo demonstra nenhum efeito. Mesmo para 5% de ferrita delta, o metal de
solda e a ZAC tém elevada susceptibilidade ao trincamento a quente para teores de

niobio entre 0,30-0,40% [38].
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11.4.1.3 A Influéncia do Processo e Procedimento de Soldagem

Processos diferentes produzem tendéncias diferentes ao trincamento. Sabe-se
que esse comportamento ndo ¢ devido a mudancas na composi¢do quimica nem na
microestrutura do metal de solda para metal de adi¢do e aporte de calor iguais, apesar de
as condicdes de contorno de grao estarem aparentemente alteradas, conforme a

tendéncia ao trincamento indica, devido ao modo de deposigao [32].

11.4.1.4 A Influéncia do Efeito Térmico com Multiplas Camadas

O metal de solda submetido a multiplos ciclos térmicos tem propensdao ao
trincamento aumentada nos metais austeniticos gragas, em parte, a liquacdo dos

contornos de graos da regido da ZAC, segregada nos varios ciclos térmicos [32].

11.4.1.5 A Influéncia do Nitrogénio como Gas de Protecdo

A adicdo de N, ao gas de protecdo reduz a quantidade de ferrita delta nas soldas
austeniticas [39]. No entanto, para teores acima de 2%, o metal de solda torna-se
saturado com nitrogénio, além de o FN ndo se reduzir mais, atingindo o limite inferior.
Isso ¢ importante desde que adicdes acima de 2% influenciariam o arco,
desestabilizando-o. Além disso, foi verificado que a reducdo do FN, através do
acréscimo de N ao gas, ndo afetou a tendéncia ao trincamento do metal de base, tendo
sido este resultado observado em solda autogena do aco tipo 304L com somente 0,004%
de enxofre, portanto com baixa impureza [32].

Por outro lado, outro estudo mostrou que a medida que se muda o modo de
solidificagdo de ferrita delta priméria para austenita primdria, aumenta-se a
susceptibilidade ao trincamento a quente. Isso pode ser conseguido pela adigdo de
nitrogénio, até 3%, ao argonio do gés de prote¢do, quando ¢ alcancada a saturacdo de
trincamento da solda autogena por TIG [39].

O efeito do nitrogénio ¢ particularmente importante desde que, aumentando-se o
comprimento do arco, através da extensdo livre do arame, aumenta-se a quantidade de

nitrogénio no metal de solda depositado [36].
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11.4.1.6 A Influéncia do Formato da Poga de Fusao

A concentracdo de tensdo geométrica e a alteragdo morfoldgica no crescimento
de grao ao longo das bordas da poca de fusdo, durante a solidificacdo, contribuem na

susceptibilidade ao trincamento [33].

I1.4.2 Trincas de Reaquecimento

Tem-se observado esse tipo de trinca em agos inoxidaveis austeniticos de
grandes sec¢oes. Aparecem tanto na ZTA quanto na ZF de juntas soldadas aprovadas em
ensaios nao-destrutivos. Quando em uso ou em alivio de tensdes ocorre a trinca,
geralmente intergranular e em regides livres de ferrita.

Essas trincas sdo originadas a partir de fissuras ou microtrincas formadas no
estado solido pelo mecanismo de segregacao de fases, invisiveis pelos ensaios rotineiros
[17].

Demonstrou-se que a causa estd relacionada a presenca de finos carbonetos de
nioébio e, em proporcdo menor, titdnio, intergranulares, causadores de decoesdo dos
graos submetidos tanto a tratamento térmico de alivio de tensdes como a servigos em
alta temperatura. A precipitagdo de carbonetos ¢ acelerada quando presentes tensoes
plasticas, recomendando-se, portanto, a redugdo das tensdes de soldagem [40].

Alguns cuidados podem ser tomados para evitar esse tipo de trinca, tais como:

e climinar fissuras em corddes de solda, desbastando ou esmerilando-os antes de
submeté-los a altas temperaturas, como no alivio de tensdes;

e tratar termicamente, a temperaturas mais altas (950°C), para precipita¢io sem muita
fragilizacao, seguido de resfriamento rapido;

e preaquecer a temperaturas mais elevadas;

e usar metais de adi¢do de baixa resisténcia a quente e

e optar por chanfros em U ou V a fim de reduzir o tensionamento [41].
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11.4.3 Fissuras [41]

Segundo De Long, trincas e fissuras parecem estar bem relacionadas nas soldas
de agos inoxidaveis, geralmente uma acompanhando a outra. A diferenca, porém, é que

as trincas a quente ocorrem longitudinalmente, enquanto as fissuras, transversalmente a

solda e a direcdo de maior tensdao residual. O consenso ¢ que elas se formam no

reaquecimento, quando se deposita um passe seguinte. Elas se localizam na ZTA de

cada passe, que normalmente estd na ZF global.

Um teste de fissura¢do por dobramento foi criado para estudar a influéncia do

numero de ferrita na tendéncia a ocorréncia de fissuras e que nos leva as seguintes
conclusoes:

e o numero de fissuras decresce com o aumento da FN até, praticamente, se anular

num determinado valor de FN, varidvel para cada tipo de aco (figura I1.10);
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Figura I1.10 - Grafico correlacionando a quantidade de fissuras com
o numero de ferrita para diversas especificacdes de aco inoxidavel
[27]
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e para certo grau de restrigdo da solda, ha um valor de FN minimo para cada
composi¢ao de metal depositado;

e cxtrapolando-se esses FNs minimos das fissuras para as trincas a quente, onde a
segregacdo ¢ maior, pode-se evitar as trincas com elevada margem de seguranca e

e as fissuras foram encontradas em locais isentos de ferrita, ainda que o FN médio

fosse 3.

I1.4.4 Fase sigma

A fase sigma ¢ um precipitado intermetdlico com a seguinte composi¢ao
quimica: 55%Fe, 29%Cr, 5%Ni e 11%Mo [41]. Forma-se a altas temperaturas (550-
900°C) em agos ferriticos, em regides ferriticas de ligas austeniticas ou mesmo na
austenita [27]. Sao duras, frageis e, caso presente em quantidade significativa, reduz a
ductilidade e a tenacidade do metal, aumenta sua dureza [17] e reduz sua resisténcia a
corrosao pela remocgao de cromo e molibdénio da matriz austenitica [42]. Bastam 3%
de fase sigma para se ter redu¢do de mais de 50% na tenacidade ao impacto a
temperatura ambiente [43].

Sua formagdo requer a difusdo de varios elementos, necessitando, por
conseguinte, de temperaturas acima dos 550°C, onde a taxa de difusdo ¢ elevada. No
entanto, entre 550 e 6000C, necessitar-se-ia de milhares ou dezenas de milhares de horas
para que a formacdo de fase sigma acarretasse conseqiiéncias mecanicas aparentes [17].
A 750°C, a transformagdo em fase sigma é bem mais rapida, iniciando-se a partir de
trinta segundos, a exce¢ao dos metais de solda contendo cobre [44].

A formagao de fase sigma ¢ favorecida pela presenca em alta propor¢ao de
formadores de ferrita no aco. Caso, por exemplo, um ago austenitico inoxidavel nao
tenha nenhum outro formador de ferrita na sua composi¢do além do cromo, serdo
necessarios mais de 20% deste Gltimo para formar fase sigma, conforme ilustrado na
figura I1.11. Aumentando-se a propor¢do de formadores de ferrita, aumenta-se também
a quantidade de fase sigma a ser formada, além de acelerar o processo [17].
Acrescenta-se a isso o fato de alterarem-se os patamares superior e inferior da faixa de
temperaturas de existéncia da fase sigma: Nb, Si e Mo ampliam a faixa comparados a
Cu e Va, quando presentes no metal de solda do ago 18-8 [44].

Elevados indices de carbono e niquel diminuem a tendéncia de geragdo de fase

sigma: o carbono age formando carbonetos de cromo, molibdénio e tungsténio,

35



indisponibilizando esses elementos para a formagdo de outras fases, enquanto o niquel
retarda a difusdo de formadores de ferrita na austenita, retardando a precipitacao dos
compostos intermetdlicos. O manganés age da mesma maneira que os formadores de
ferrita na geracdo da fase sigma [17]. O molibdénio tem a maior tendéncia a formar
fase sigma seguido do silicio, tungsténio, vanadio e nidbio, decrescentemente no ago

18-8. Por outro lado, o cobre retarda a transformagdo da ferrita delta em fase sigma
[44].
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Figura II.11 - Diagrama de fases Fe-Cr, mostrando a regido de incidéncia de fase sigma
[23]

A estrutura da solda pode facilitar a formacao de compostos intermetalicos nos
acos através da segregagao durante a solidificacdo, elevando localmente a concentragao
de formadores de ferrita e, conseqiientemente, a formagao de fase sigma, dispensando
uma intensa difusdo. Quando, inclusive, o depoésito de solda contém alta propor¢ao de

elementos aceleradores da formagao de compostos intermetalicos, a ferrita presente nos
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primeiros corddes de solda ¢ transformada em fase sigma pelo reaquecimento
proporcionado pelos passes subseqiientes [17].

Nos tratamentos térmicos prolongados entre 600 ¢ 900°C, ou mais acima, em
que elementos adicionais estdo presentes, como teores elevados de cromo nas ligas 18-
10 ou formadores de ferrita (Mo, W, Ti, Nb, etc.), forma-se fase sigma pela
decomposic¢ao de ferrita delta.

A formagao desses compostos intermetalicos causa a perda de tenacidade ao
entalhe em todas temperaturas sem, entretanto, comprometer por total a resisténcia ao
entalhe gragas a austenita ndo transformada [17].

No caso do 18-10, a fragilizacao resultante da decomposi¢do da ferrita sé se
torna relevante quando esta atinge quantidade tal a ponto de permitir a formacao de uma
rede continua, dando meios a fase sigma gerada de criar um caminho para a fratura
fragil através do material [17]. Redes contendo mais de 6% de ferrita delta foram
observadas como produtoras de redes continuas de fase sigma durante a completa
decomposicgao [43].

O risco de fragilizacdo por fase sigma pode ser reduzido mantendo o teor de
cromo do metal depositado em baixos niveis [17].

A ductilidade pode ser consideravelmente restaurada aquecendo-se a 1040°C por
10 minutos [45].

A fase sigma pode ser destruida apds tratamento térmico a temperaturas acima
de 1000-1050°C sem, entretanto, imunizar o material contra novas precipitagdes de fase

sigma [27].

11.4.5 Corrosao Intergranular

Os inoxidaveis austeniticos submetidos a temperaturas de 420-870°C podem
sofrer precipitacdo de carbonetos, principalmente de cromo [27] (M23Ce: 35%Fe,
60%Cr, 2%Ni e 3%Mo [41]). Essa transformacdo ¢ chamada de sensitizagdo. Os
fatores mais importantes desse fenomeno sdo composi¢do quimica do material, tempo e
temperatura a que estd submetido. O diagrama para o a¢o 18-8 em funcdo do teor de
carbono mostra que ha uma temperatura de dissolucdo abaixo da qual ocorre
precipitacao de carbonetos [27].

A composicdo quimica do material ¢ o fator mais importante na cinética de

precipitagdo: nitrogénio, manganeés, titanio e niodbio (os dois ultimos, estabilizadores)
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diminuem a precipitacdo de carbonetos de cromo enquanto que carbono, niquel,
molibdénio, cromo e silicio aumentam [14].

O local preferencial de precipitacdo dos carbonetos ¢ a interface ferrita-austenita
devido a maior concentracdo de cromo e molibdénio na ferrita e de carbono na
austenita, seguido dos contornos de grdos e de maclas. No primeiro, a baixa
solubilidade e a alta difusdo do carbono na ferrita (comparada ao do cromo [46]) torna a
precipitacdo mais propicia nessa fase [47]. Nos contornos, a precipitagao ¢ favorecida
pelas condigdes energéticas elevadas e pela alta concentracdo de elementos intersticiais
formadores de fases secundarias [41].

Precipitando-se os carbonetos, a regido da matriz vizinha fica empobrecida em
cromo [27] pela baixa velocidade de difusao do cromo nos agos austeniticos nessa faixa
de temperaturas [17]. Conseqlientemente, tal regido fica menos resistente ao ataque de
certos acidos, causadores do arrancamento de graos, podendo atingir a desintegragdo do
material nalguns casos. Dentre os mais importantes estdo os acidos sulfuricos,
sulfonitricos, fluonitricos, nitricos a quente e certos acidos organicos a quente [27].

O tamanho de grao também influencia a cinética de precipitacdo: quanto maior
for o grao, mais rapida ¢ a precipitagdo porque ocorre uma diminui¢do da quantidade de
contornos disponiveis por unidade de volume. Na soldagem, encontramos essa situacao
na ZAC, que ¢ a regido critica [47].

A sensitizagdo requer cada vez mais tempo a medida que a temperatura cai,
como seria esperado pelas leis da difusdo. Entretanto, quando o tempo excede o
necessario para a ocorréncia de precipitagao, havera coalescéncia desses graos com a
sucessiva difusao do cromo, equalizando-o. A recuperagdo da resisténcia a corrosao ¢
mais rapida para as temperaturas mais proximas do patamar superior da faixa de
sensitizagdo. A reversdo da sensitizacdo pela exagerada exposicdo a temperatura €
conhecida por estabilizagdo [17].

A sensibilidade a corrosao intercristalina depende de varios fatores, como:

e teor de carbono;

e teores de cromo e niquel (FN);

e granulacao do ago;

e tempo e temperatura de exposicao (figura I1.12);

e outros elementos-liga e
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e encruamento pelo trabalho a frio [27].
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Figura I1.12 - Faixa de sensitizag¢do para os agos AISI 304 [27]

O grau de sensitiza¢do induzido pela soldagem varia, em grande parte, com o
aporte de calor. Os processos a arco elétrico com alta velocidade de soldagem
produzem pouca quantidade de sensitizagdo [16].

Uma estrutura puramente austenitica, por exemplo, estd muito mais sujeita a
sensitizacdo que outra estrutura austenoferritica [27]: isso se deve a estrutura
cristalografica do metal. A ferrita, por ser de estrutura cubica de corpo centrado (CCC)
apresenta difusdo atdmica extremamente rapida, permitindo o rapido “reabastecimento”
das regides empobrecidas durante as precipitacdes — contornos de graos — pelos
elementos das regides centrais do grdo, equilibrando a composicdo quimica
microestrutural [41].

Nas juntas soldadas, hd uma regido da ZTA que esta mais sujeita a sensitizacao.
Dependendo da velocidade de resfriamento, o tempo de permanéncia na faixa de
temperaturas onde ocorre a precipitagdo dos carbonetos de cromo pode ser suficiente
para provoca-la [46].

Considerando-se o diagrama TTS (tempo-temperatura-sensitiza¢do) da figura
I1.12, elaborado a partir de tratamentos térmicos, o intervalo de tempo necessario para a

ocorréncia de sensitizagcdo seria bem superior ao encontrado no processo de soldagem.
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Por outro lado, a precipitagdo de carbonetos ¢ muito mais rapida quando originada de
resfriamento continuo a partir de temperaturas elevadas (soldagem comparada a
tratamento térmico), como confirmado pelas curvas de sensitizagdo (figura II.13),
obtidas resfriando-se corpos-de-prova a partir de 800-1000°C.  Conclusio: a

sensitizagdo, no resfriamento, ¢ mais rapida [46].
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Figura I1.13 — Velocidades limites de resfriamento continuo para que ndo ocorra ataque

intergranular [46]

Quando ocorre, a corrosdo intergranular se d4 numa faixa paralela e proxima ao
cordao de solda, porém ndo adjacente (figura II.14), por ter sido a regido que mais
tempo ficou aquecida na faixa critica. Isso ¢ dificil de acontecer quando um sé passe ¢
dado, mas em soldagem multipasse, cada novo passe pode sensitizar os anteriores [27].

As propriedades mecénicas dos agos inoxidaveis ndo sdo severamente afetadas
pela sensitizagdo, a ndo ser que seja sucedida da corrosdo intergranular [27] ocasionada,
por exemplo, pelo contato direto com um meio capaz de dissolver, ou seja, desfazer os

carbonetos precipitados enquanto o equipamento estiver em servigo [22].
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Figura I1.14 - Zona visivel de precipitacao de carbonetos, paralela aos corddes de solda

[48]

A prevencao da sensitizagcdo pode ser feita das seguintes formas:

e submetendo o material a um tratamento térmico de hipert€émpera, isto &,
aquecimento entre 900 ¢ 1150°C, durante um tempo suficientemente capaz de
redissolver os carbonetos precipitados, seguido de rapido resfriamento. Se a
peca for fina, o resfriamento pode ser ao ar; caso contrario, havera necessidade
de mergulha-la em agua ou submeté-la a um jato d'agua [27]. Este tratamento
produz uma estrutura austenitica homogénea [16], além de conferir 6tima
ductilidade e resisténcia a corrosao [17].

Normalmente, prefere-se aplicar a temperatura inferior da faixa critica a
fim de minimizar empenos e evitar dificuldade na remocao de carepa. O
resfriamento rapido ¢ essencial para manter os carbonetos em solugao [16];
e utilizando-se acos com baixo teor de carbono (ELC), para que, mesmo

havendo sensitizacdo, a quantidade de carbonetos precipitados seja insuficiente a
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ponto de prejudicar a resisténcia a corrosdo (figura I1.15). O usual ¢ limitar-se o
teor maximo de C em 0.03%, embora com 0.04% nao ocorra sensitizagdo em
acos 18-8 com espessura inferior a Smm. De qualquer forma, um indice de
0.02% garante resisténcia a todos os ciclos térmicos de soldagem [27];

e utilizando-se agos estabilizados com Nb ou Ti. Esses elementos t€ém maior
avidez pelo C e, desde que corretamente utilizados, rettm o C, evitando a
formagao de carbonetos de cromo. A quantidade desses elementos varia com o
teor de carbono que se tem, mas, geralmente, se usa titdnio com teor de 5x
%(C+N) e niobio com 8x % (C+N). E

e aplicando tratamento térmico proporcionador de difusdo de cromo a fim de

suprir a faixa descromada [27].

Figura I1.15 - Micrografias (500x) de metais-base em zonas préoximas ao corddo de
solda: agos ELC e comum (respectivamente, fotos a esquerda e direita). A precipitagcdo

de carbonetos ¢ visivel no tipo com mais alto teor de carbono [48]

O risco de corrosdo intercristalina pode existir no metal de solda, seja nos
cruzamentos de soldas, seja na soldagem multipasse. Neste caso, recomenda-se expor
somente a ultima camada de solda ao meio corrosivo, ja que esta nao fica sensitizada
[17].

Métodos de deteccdo da suscetibilidade do material a corrosdo intergranular

encontram-se na norma ASTM A262 [16].
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11.4.6 Corrosao Incisiva em Acos Estabilizados

Para se evitar o problema da corrosdo intergranular nos agos austeniticos, uma
das formas ¢ utilizar-se agos estabilizados ao Ti ou Nb. Nesses casos, entretanto,
constatou-se que, em presenca do aco nitrico a quente, ocorria um tipo de corrosao
intergranular denominada corrosao incisiva, similar a intergranular tradicional pelo fato
de ambas agirem intergranularmente e aparecerem em juntas soldadas. H4&, porém,

diferencas basicas:

e aincisiva ocorre numa faixa muito estreita da ZTA, adjacente ao corddo, enquanto a
outra surge numa faixa mais larga e distante do cordao;
e aincisiva ocorre em agos estabilizados, usados para evitar a outra e

e 0 historico térmico entre as duas ¢ diferente [27].

O carbono ¢ prejudicial nos casos de corrosdes intercristalina e incisiva, sendo
que, na ultima delas, a resisténcia a corrosdo nao pode ser restabelecida pelo tratamento
térmico a temperaturas elevadas.

Uma das explicagdes do mecanismo da corrosdo incisiva € que durante o
aquecimento acima de 1300°C, os contornos de grios do metal-base comecam a fundir,
formando uma fase liquida rica em carbono e titdnio (ou niobio). Durante o rapido
resfriamento, essa solugdo solidifica-se nos contornos € um precipitado eutético ¢
formado, provavelmente a altas temperaturas. Esse carboneto ¢ atacado pelo acido
nitrico.

Na pratica, acos inoxidaveis austeniticos ao titdnio ou nidbio ndo devem ser
empregados em constru¢des soldadas que venham a ter contato com meios contendo

acido nitrico quente concentrado [17]

43



I1I MATERIAIS E METODOS

II1.1 MATERIAIS

Quatro misturas de gases de protecdao de solda foram empregadas neste estudo:
100% CO, (M1), 82% Ar + 18% CO, (M2), 98% Ar + 2% CO, (M3) e 81% Ar + 18%
He + 1% CO; (M4). Arames s6lidos AWS ER 308L, sob protecao de todas as misturas,
AWS ER308LSi, sob prote¢do de CO, puro, ambos no didmetro 0,8mm, e arame
tubular AWS E 308L T1, didmetro 1,2mm, sob protecdo das misturas M1 e M2 foram
as combinagdes escolhidas para as soldagens nos processos MIG/MAG e arame tubular,
respectivamente. Chapas de aco inoxidavel tipo AISI 304L foram empregadas para

confecgdo das amostras.

IIL.2 METODOS

I11.2.1 Introducao

Amostras com comprimento, largura e espessura de 300, 254 e 12,7 milimetros,
respectivamente, foram soldadas de topo, com chanfro em “V” a 60° nariz de 1
milimetro e abertura de 1,5 milimetro, sem cobre-junta, transversalmente a dire¢do de
laminagdo, na posicdo plana e multipasse. Dessas amostras, fabricaram-se corpos-de-
prova para: macro ¢ micrografia, detec¢do de fase sigma, teste de susceptibilidade de
corrosdo intercristalina, andlise de composi¢do quimica, observagdo em microscopio
eletronico de varredura, tracao e dobramento [49]. Além disso, se reservou um trecho
da amostra para eventual emergéncia (figura III.1). Devido a perda de material no corte
dos corpos-de-prova, acréscimo de aproximados 6 milimetros por corte foram previstos

e adicionados as larguras de cada corpo-de-prova, indicadas no croquis.
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Figura III.1 - Distribui¢cdo dos corpos-de-prova na amostra [49]

Outras amostras para verificagdo de susceptibilidade ao trincamento a quente
foram fabricadas a partir de material com idéntico metal de base porém em espessura de
25,4 milimetros. Elas constaram de uma ranhura de 60° e profundidade de 11

milimetros, usinada num circulo de didmetro médio de 50,8 milimetros a partir de uma
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chapa quadrada de 89 milimetros de lado, formada por quadrantes idénticos, de faces de
contato usinadas. Apds unido dos quadrantes por ponteamento (figura I11.2), enchia-se
a ranhura com solda [50].

Fonte de energia com tensdo constante e corrente continua ESAB Digipulse

4501, na polaridade inversa, e alimentador de arame ESAB Digipulse foram usados.

. O
N

50,8

25,4 A

89
< >

Figura II1.2 - Corpo-de-prova de trincamento a quente [50]

A preparacao dos chanfros (figura IIl.1) e das ranhuras (figura II1.2) foi feita
com alcool isopropilico previamente ao preenchimento com solda. A limpeza
entrepasses desses corddes e a remog¢do de escoria — no caso do arame tubular — foram
efetuadas com o uso de discos de desbaste, escovas e limas rotativas, estas sO nas
ranhuras, proprios para aco inoxidavel.

Fixaram-se termopares tipo K, de Chromel-Alumel, nas amostras chanfradas, em
duas posigdes: na primeira (termopar 1), usou-se a face inferior, no meio do

comprimento da amostra; na segunda (termopar 2), a meia-espessura da amostra, no fim
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Figura II1.3 — Distribuicao dos termopares na amostra

do comprimento, observando-se o sentido de soldagem. Em todos os casos, 0s
termopares foram afastados em Imilimetro da superficie chanfrada a fim de impedir seu
contato com o metal fundido e, conseqiiente, dano (figura I11.3).

As misturas de gases tiveram suas vazdes medidas utilizando-se um fluxometro
de 12 milimetros na saida do bocal.

Na fonte de energia, ajustaram-se valores de indutancia, taxa de alimentacdo e
tensdo. O primeiro foi fixado em dois (numa escala existente de zero a dez) e os demais
variaram conforme o tipo de cordao depositado (de raiz ou enchimento), a mistura de

gases ¢ 0 modo de transferéncia empregados.

II1.2.2 Ensaios realizados

Da amostra chanfrada (figura III.1), retiraram-se corpos-de-prova, cujos ensaios
e modos de preparagdo adotados estdo descritos abaixo, todos obedecendo ao ASTM.

A preparacdo dos corpos-de-prova de metalografia seguiu a E 3-95 “Standard
Practice for Preparation of Metallographic Specimens”.

Para caracterizagao metalografica das juntas soldadas, langou-se mao de macro e

micrografias. Para a macro, utilizou-se o procedimento da norma E 340-00 “Standard
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Test Method for Macroetching Metals and Alloys” e a solucdo da E 407-99, composta
por acido oxalico a 10%. O corpo-de-prova foi atacado eletroliticamente por um
minuto, enxaguado e seco. Ainda para a macro, empregou-se a norma E 407-99
“Standard Practice for Microetching Metals and Alloys” integralmente, com a mesma
solucdo de 4cido oxalico, desta vez por quinze segundos, para principalmente destacar
os carbonetos resultantes da sensitizacao.

Na revelacdo da fase sigma, adotou-se o reagente de Murakami (10g KsFe
(CN)s, 10g KOH e 100mL de H,O) da E 407-99. O corpo-de-prova permaneceu imerso
durante quinze segundos em solugdo quente e deveria revelar tal estrutura na cor azul.

A pratica E da ASTM A 262-86 “Standard Practices Detecting Susceptibility to
Intergranular Attack in Austenitic Stainless Steels” foi escolhida para verificagdo de
sensitizacdo do material. Inicialmente, submete-se o corpo-de-prova a um método
rapido para identificar se 0 mesmo esta livre do ataque intergranular, ou seja, se ndo esta
sensitizado — pratica A. Entdo, o corpo-de-prova polido € imerso numa solucao de
acido oxalico a 10% e submetido a uma corrente elétrica de 1A/cm” de area por 1,5
minuto ap6s o que deve ser enxaguado em alcool e, em seguida, seco.

Depois, a estrutura resultante ¢ observada em microscopio, com aumentos de
250 e 500 vezes para, em seguida, ser classificada num dos seis tipos de estruturas
padrao oferecidos pela norma. A partir dai, podera ser aprovada imediatamente ou ser
submetida a nova pratica, desta vez definitiva.

Especialmente nessa experiéncia, saltou-se a pratica A, indo-se direto para a E,
que consta em banhar-se o corpo-de-prova numa soluc¢do sulfurica fervente a 16%, com
sulfato de cobre e pelotas de cobre por 24 horas, apés o que ¢ dobrado a 180°. O
aparecimento de trincas intergranulares, sob aumentos de 5 a 20 vezes, indicard a
susceptibilidade a corrosdo intergranular.

As dimensdes do corpo-de-prova fabricado a partir de chapa com espessura
superior a 3/16”, caso em questdo, devem ser: espessura até¢ 1/2”; largura entre 3/8 e 1”
e comprimento minimo de 3”, sendo a superficie convexa do corpo-de-prova a original
da amostra.

Banho por tempo superior a 24 horas podera ser usado excepcionalmente desde
que combinado previamente entre cliente e fabricante.

Esse teste ndo avalia o comportamento do material submetido a outro meio

corrosivo nem outra forma de corrosio.
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A observacdo microestrutural foi feita com microscépios oOtico e eletrdnico de
varredura — MEV.

A quantidade e a distribuicdo da ferrita foram obtidas pelo método magnético,
usando-se um ferritoscopio modelo Ferritgehaltmesser 1.053, marca Institut Dr. Forster.

Os corpos-de-prova de dobramento lateral e de tracdo (figuras II1.4 e 5,
respectivamente), que obedeceram a norma ASME, secao IX, de 2001, para
qualificacdo de procedimento [49], serviram para verificacdo da resisténcia mecanica

das juntas soldadas.

i W,
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Figura I11.4 - Corpo-de-prova de dobramento lateral (cotas em mm) [49]
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Figura II1.5 - Corpo-de-prova de tracao (cotas em mm) [49]

Finalmente, a analise quimica, que encerra os testes previstos na amostra de
cordao retilineo, foi efetuada por espectometria Otica nos metais de base e de solda,
tendo sido escolhida a regido da face do cordao de solda neste ultimo.

Um teste de trincamento por restri¢ao circular da solda foi escolhido para avaliar
a susceptibilidade ao trincamento a quente [50]. Ele consta do enchimento, com solda,

de uma ranhura usinada num corpo-de-prova formado por quatro segmentos unidos
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entre si por ponteamento e cujas faces de contacto foram previamente fresadas (figura
II1.2). Inicialmente, trés quartos da circunferéncia da ranhura foram completados com
solda, ap6s o que, se aguardou o resfriamento do depodsito até atingir a temperatura
maxima de 100°C. Somente entéo, soldou-se o quarto restante.

Para este corpo-de-prova foram reservados, sucessivamente, os ensaios: visual
da solda, liquido penetrante da superficie dos corddes de acabamento e da secdo
transversal e macrografia da segdo transversal dos quadrantes que apresentassem

indicagdo de liquido penetrante.

I11.2.3 Procedimento Experimental

A tabela III.1 exibe as diversas combinacdes de mistura gasosa, modo de
transferéncia, processo de soldagem e vazdo de gas geradoras de treze amostras . O
modo de transferéncia variou entre spray e curto-circuito, sendo o primeiro adotado em
todos os experimentos com arame tubular devido a caracteristica de alta produtividade
do processo,
exceto pela raiz soldada em curto-circuito. Nos demais casos, dominou o curto-circuito
por apresentar taxa de alimentacdo do arame compativel a um processo semi-
automatizado. Para as intensidades de corrente, e, conseqiientemente, taxas de
alimenta¢do proprias do modo spray, a velocidade de soldagem era demasiadamente
elevada, a ponto de impedir que o soldador pudesse ter controle do depdsito, gerando
corddes que em muito lembravam os obtidos por arco-submerso.

Quanto as vazdes de gas, foram escolhidas uma de valor reconhecidamente
reduzido e outra dentro da recomendac¢ao dos fabricantes de gases e de arames.

As misturas gasosas também se basearam nas recomendagdes de catdlogos e
literatura técnica, a exce¢do das M1 e M2, em arames solidos, que sdo evitadas pela
elevada concentracdo de gas carbonico, e, por conseguinte, carbono. Este elemento ¢
supostamente deletério ao ago AISI 304L, em questdao, quando excessivo.

Os valores de corrente, velocidade de soldagem e aporte de calor sdo resultantes
da média obtida dos varios corddes aplicados em cada amostra.

Para cada combinacdo de parametros, relacionaram-se corrente, tensdo, taxa de
alimentacdo, velocidade de soldagem e aporte de calor, todos fora e dentro de
paréntesis, caso os corddes de solda pertencessem, respectivamente, a raiz ou ao

enchimento do metal de solda.
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O aporte de calor foi calculado segundo a expressao:

Aporte de Calor = (Corrente x Voltagem x 60) +~ (Velocidade de Soldagem x 1000)

As abreviaturas utilizadas na tabela III.1 foram:
M1 — gas com 100% de CO»;
M2 — gas com mistura de 82% de argonio e 18% de COy;
M3 — gés com mistura de 98% de argdnio e 2% de CO»;
M4 — gas com mistura de 81% de argonio, 18% de hélio e 1% de CO»;
C.C. — curto-circuito e

ench. - corddes de enchimento do chanfro usinado.
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Tabela I1I.1 — Parametros de soldagem das amostras

PROCESSO | GAS | VAZAO | MODO DE | NUMERO | TIPODE | CORRENTE | TENSAO | TAXADE | VELOC- | APORTE DE
DE TRANSFE- DA CORDAO ALIMEN- | DADEDE CALOR
SOLDAGEM RENCIA | AMOSTRA TACAO | SOLDAGEM
[ Vmin ] [A] [V] [ m/min | [ mm/min | [kJ/mm ]
e 04 raiz (ench.) | 125(171) |23,5(24,1) | 8,89 (13,72) | 150 (306) | 1,175 (0,808)
MI 05 - 05 raiz (ench.) | 115 (143) |22,5(24,0) | 7,62 (09,73) | 161 (247) | 0,964 (0,834)
SPRAY 13 raiz (ench.) | 104 (116) | 23,8(24,2) | 8,46 (10,16) | 123 (220) | 1,207 (0.766)
> 05 01 raiz (ench.) | 128 (153) | 22,4 (24,4) | 7,62 (10,16) | 133 (334) | 1,293 (0,671)
M2 C.C.
§ 14 06 raiz (ench.) | 127 (156) | 22,4 (24,6) | 7,62 (10,36) | 122 (296) | 1,399 (0,778)
S
3 05 SPRAY 15 raiz (ench.) | 100 (178) |21,3(30,1) | 8,31 (12,24) | 082 (138) | 1,559 (2,329)
16 C.C. 09 raiz (ench.) | 095 (130) |21,0(23,2) | 7,62 (12,67) | 138 (193) | 0,867 (0,938)
M4 (1)2 C.C. 83 raiz (ench.) | 117 (129) | 21,0 (21,5) | 7,62 (08,26) | 105 (233) | 1,404 (0,714)
05 11
M1 — SPRAY - raiz (ench.) | 110 (198) |21,5(26,5) | 4,83 (09,65) | 188 (414) | 0,755 (0,760)
=
<
o 05 10
M2 — SPRAY = raiz (ench.) | 121 (177) | 21,0 (26,0) | 4,83 (07,62) | 170 (294) | 0,897 (0,939)
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1A% RESULTADOS

V.l ASPECTOS VISUALS DA SOLDA

Para o arame solido, o emprego de CO, puro gerou corddes de aspecto ruim,
excessivamente rugosos, escuros ¢ com elevada convexidade, bem como alto indice de
respingos e variagdes excessivas na corrente elétrica.

Ao se passar para a mistura 82%Ar-18%CO, (M2), todos esses inconvenientes, a
excec¢ao da convexidade, foram amenizados mas nao eliminados, condi¢ao s6 alcangada
com a mistura contendo hélio (M4), que garantiu corddes Otimos, claros e sem
respingos ou, a0 menos, que nao aderiram a chapa.

Com a composi¢do 98%Ar-2%CO, (M3), se notou dificuldade superior de se
soldar em relacdo as efetuadas com M1 e M2, apesar de esta mistura ser recomendada
por algumas fontes.

Resumidamente, se pode afirmar que as misturas M1, M2 e M3, nessa ordem,
geraram cada vez menos respingos, fato ja notado por outros pesquisadores [51]. Ao
mesmo tempo, corddoes com convexidade acima do ideal eram obtidos nessas misturas, a
ponto de for¢ar a remogdo de grande volume de solda antes da deposi¢do do cordao
subseqiiente. Caso tal providéncia ndo fosse tomada, certamente inumeros defeitos por
falta de fusao surgiriam, comprometendo a qualidade do trabalho. Além disso, o tempo
de limpeza entrepasses para essas misturas foi nitidamente superior, fato facilmente
comprovado quando se compara as fragdes entre o tempo de deposi¢dao e o tempo total
de soldagem, decrescentes a medida que o teor de CO, aumenta, como indica a tabela
IV.1.

Tal qual o arame so6lido, na fase preliminar, o arame tubular foi submetido a
todas as misturas, tendo sido abandonadas as M3 e M4 pelas adversidades surgidas na
deposi¢do, bem como pelo custo superior das mesmas frente as misturas ricas em CO,.
Entre M1 e M2, a primeira demonstrou aspecto visual e facilidade de remocao de

escoria superiores.

V.2 MACROESTRUTURA

Vé-se, na figura IV.1, a macrografia da amostra 7, que revela nitidamente cada

corddo de solda aplicado a peca e os graos colunares. Especialmente nesta amostra,
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houve deformacdo excessiva que obrigou a fabricacdo de outra amostra, a partir dos

mesmos parametros, para confec¢io dos corpos-de-prova de dobramento e tragao.

Figura IV.1 — Macrografia da amostra 7 (ampliada)

IV.3 CORROSAO INTERCRISTALINA

Nenhuma das mudangas aplicadas aos parametros da experiéncia, notadamente o
acréscimo do teor de CO,, que alcangou 100% na protecdo gasosa utilizada, foram
capazes de comprometer a resisténcia a corrosdo intercristalina das juntas geradas e
submetidas a pratica E da norma ASTM A 262, como ilustrado na figura IV.2. Dentre
todas as amostras, somente as de nimero 02, 03, 09 e 15 apresentaram algum tipo de

defeito: falta de fusdo. Entretanto, em nenhuma delas se notou presenga de corrosao.
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De acordo com Hazan [52], a idéntico final ndo chegariamos caso houvéssemos
submetido o material a solugdo altamente oxidante, e, portanto, mais agressiva. No

entanto, optamos por tal pratica da ASTM por ser mundialmente difundida.

Figura IV.2 - Corpos-de-prova do teste de corrosdo intercristalina: amostra 13 (superior
direito ) perfeita; amostras 03 ( inferior ) e 15 ( superior esquerdo ) com falta de fusdo
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IV.4 CICLO TERMICO DA SOLDA

Termopares foram fixados em seis amostras. Como as curvas dos ciclos
térmicos sao semelhantes, somente a referente a amostra 1 foi reproduzida (figura IV.3).
Nesta, os termopares situavam-se na face inferior da amostra, a metade do comprimento
(caso do termopar 1 da figura IV.3). Observando o ciclo abaixo, constata-se que o
tempo de permanéncia na faixa de sensitizagdo, 420-870°C, foi minimo e,

provavelmente, insuficiente para sensitizar o material.
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Figura IV.3 — Ciclo térmico da amostra 1

IV.,5 FERRITA DELTA
A quantidade de ferrita delta medida e exibida na tabela IV.1 mostra, como

esperado [52], proporcionalidade inversa com o teor de CO, presente nas misturas

empregadas gracas a agdo austenitizante do carbono. A figura IV.4 exibe a amplia¢do
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da rede de ferrita, conseqiiente da reducdo do didxido de carbono. Outro fato notado foi

a relagdo de proporcionalidade direta entre a quantidade de ferrita e a vazao de gas.

Micron
e

=
~— R .
— Micron'

S

: ]/—."Micro;l *
- <’ B s a4l s
AMOSTRA 9 AMOSTRA 10

Figura IV.4 - Micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura: a rede
de ferrita (alto relevo) aumenta progressivamente a partir da amostra 13, onde ¢
quase inexistente, passando pela 4 até chegar nas 9 (quase continua) e 10. Ataque
com acido oxalico a 10%: 1000x
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V.6 TEMPO DE SOLDAGEM

O tempo de deposicao relativo, isto €, a razao entre o tempo gasto unicamente na
deposicao do metal de adi¢ao e o tempo total de soldagem, que também inclui a limpeza
de cada cordao, esta disponivel na tabela IV.1. Percebe-se tendéncia decrescente no
tempo de deposi¢do relativo a medida que a participagdo de CO, aumenta. Este fato ¢
explicado pela maior dificuldade de remocdo dos respingos, que aderem a pega mais
intensamente quando o teor de gas carbonico ¢ incrementado, assim como pela
convexidade exagerada e pelo acabamento inferior dos corddes depositados,
prejudicando o servigo de limpeza. Nas amostras com arame tubular, isso ndo ocorre
devido a facilidade de remogao da escoria, a quase auséncia de respingos e a forma ideal

do cordao, isto €, com baixa convexidade.

Tabela IV.1 - Teor de ferrita e relacao entre tempos de deposi¢ao e total de soldagem

PROCESSODE | GAS NUMERO DAS TEMPO DE FERRITA
SOLDAGEM AMOSTRAS DEPOSICAO DELTA
% %
04 30 225
M1 05 30 2,00
13 41 225
01 32 5,25
GMAW M2 06 28 5,50
15 37 6,00
M3 09 43 6,50
03 44 7,00
M4 02 42 7.50
11 36 5,50
M1 >
07 32 5,50
FCAW 2 10 37 5,50
08 39 6,25
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V.7 FASE SIGMA

Seguindo a norma ASTM E 407-99, utilizamos o Reagente de Murakami para
revelar a fase sigma. No entanto, tal estrutura nao foi encontrada, resultado esperado
pela quantidade reduzida de elementos ferritizantes presentes no metal de solda,
facilitadores da criacdo de fase sigma. O carbono presente no gés, no papel de
indisponibilizador do cromo, também contribuiu nesse sentido [17].

Mesmo que seja possivel seu aparecimento em baixas concentragdes, a partir de
6%, seria necessaria a existéncia de uma rede continua [43], fato ndo constatado em

nenhuma das amostras (figura IV.4).

V.8 COMPOSICAO QUIMICA

As expressoes seguintes foram as escolhidas para calcular os valores de niquel e
cromo equivalentes:

Nigqg = % (Ni+30xC + 30xN + 0,5xMn ) e

Creq = % (Cr + Mo + 1,5xS1 + 0,5xNb ).

A tabela IV.2 exibe os resultados da andlise quimica, cabendo ressaltar que a
quantidade de nitrogénio foi levantada para servir de indice de avaliagdo da eficacia da
protecao gasosa, cuja vazao variou enormemente. As composi¢des dos metais de adi¢ao
foram fornecidas pelos fabricantes, através de dados obtidos estatisticamente. Os
valores dos elementos nidbio e titanio, apesar de incluidos na andlise, sdo residuos ou

erros de medigdo, j4 que ndo constam nem nos metais de adicdo nem de base.
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Tabela IV.2 - Composi¢ao quimica das amostras soldadas

PROCESSO

GAS

NUMERO

ELEMENTOS QUIMICOS

. Creq

SOL]]))/EGEM AMggTRA C|Mn|si| P | s | c | N |[Mo|cu|No|mi| N |Nea]afn
04 0,070 1,60 | 078 [0,013[0,015[19.60 10,05 0.14 [0.090| - | - [ o002 [1355]2001]1,54

Mi | 05 J0050] 150 [ 075 [0,014 0,014 19.60]1023] 0,14 [0.091] - | - [0.02]13.08]20:87]1.59

13 [0,029] 1,68 | 0,81 [0,012[0,015]19,51]1029] 0,13 [0.130]0,006| - [0,075]|14.25]|20.86 | 1.47

= || 01 Jooss] 1es | 086 Joo12]o015]1940]1030] 0,14 J0090] - [ - [0.03[1338]2083]1.56

= 06 [0.045] 1,68 | 0,85 [0,012]0.017]19,54[1028] 013 [0,085| - | - [ 002 |13,07]2095|1.61

S [l 15 [ooss]17s o043 Joois]o014]1925]0926] 013 Joor2] - | - [o04[1239]2003 161
09 |o,040] 195 | 035 [0,0120,011 18271093 ] 0.13 [0,070 0,003 | 0,04 | 0.04 [ 14311893 |1,32

ol 03 J0.030] 180 [ 096 [0.011[0,016[19.67[10,12] 013 [0.095] - | - [003 [1282[21.04 1,67

02 0,030 1,80 | 093 [0,010/0,018]19.50|1030] 0,12 [0.000] - | - [ 0.03 |13.00]21,02 161

v b1t J0.045] 158 [ 091 [0,012[0,013[19,06[09.95 | 0,12 [0,104 [0,004 | 0,06 | 0,02 [ 12,69 20,55 | .61

z 07 [0.042] 1,54 | 0,89 [0.013]0.013]19.26|10.06] 0,12 [0,100 0,003 0,05 | 0,03 | 12,99 ]20,72 |1.59

O [, ] 10 Jooso] 158 ] 095 Jo.011]0013]19,00]09.82] 0,13 0,100 [0,003 [ 0,05 [ 0,02 [ 1241]20.56 [1,67
08 [0.030] 1,61 | 0,98 [0,015]0.014]19.42[09.71] 0,11 [0,100 0,004 | 0.06 | 0,02 | 12,02]21,00|1.75

METAL DE BASE | 0,016 1,31 | 0,63 0,028 0,001 18,11 0944 000 [0023] - | - [ o002 [1058]19,06]1,79
METAL | ER308L  [0,016] 1,90 | 0,40 |0,025]0,001 [ 19,65]09.64] 0,10 [0,160| - | - | - J11,07]2035]1.85
DE ER308L Si |0.017| 1,62 | 0,81 |0,022]0,00720,03]09.86 | 0,03 [0,120 - | - | - |1118]21.28]1.89
ADICAO | E30sL-T1 [0,030] 1,21 | 0,53 [0,017]0,010[2020 10,13 ] 0,09 [0450| - | - 11,64 21,00 | 1.82
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V.9 ENSAIOS MECANICOS

Os limites de resisténcia obtidos, dois por amostra, mediante o ensaio de tragao

estdo na tabela IV.3.

Tabela IV.3 - Resultados dos ensaios de tragcao

PROCESSO GAS NUMERO LIMITE DE
DE DA RESISTENCIA
SOLDAGEM AMOSTRA [ MPa ]
04 630/713
M1 05 625/624
13 617/619
M2 01 566/580
GMAW 06 606/606
15 538/559
M3 09 564/538
03 441/361
M4 02 475/345
11 604/605
M1
07 576/580
FCAW M2 10 596/580
08 593/597
METAL DE BASE 536

Nitidamente se percebe o acréscimo de valor da resisténcia a tracdo ao se
acrescer CO, a protecdo gasosa, em ambos os processos. Reputa-se tal situagdo a
idéntico decréscimo da ferrita delta presente no metal de solda [52], local de todos
rompimentos.

Baseando-se na norma ASME [6], a junta estard aprovada caso a tensdo de
ruptura ndo seja inferior a tensdo minima especificada pela propria norma para o metal
de base em questdo e que eqiiivale a 483MPa. Dessa forma, as amostras 03 e 02,
soldadas por MIG/MAG e protegidas pela mistura contendo hélio, seriam as Unicas

reprovadas.  Quanto aos ensaios de dobramento, ainda exigidos pela ASME, somente
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nos corpos-de-prova submetidos as misturas M3 e M4 foram constatados defeitos,
porém inferiores ao limite maximo estabelecido de 1/8” (3,2 mm).
Finalmente, conclui-se que, sob o prisma da norma ASME, as juntas 03 e 02

estdo reprovadas, enquanto as demais, aprovadas.

Figura IV.5 — Corpos-de-prova de dobramento das amostras 04, 02, 03 e 09, na ordem,
mostrando defeitos na regido entre metais de base e de solda

IV.10 TRINCA A QUENTE

Seja superficialmente ou transversalmente, seja por ensaios visual ou de liquido
penetrante, seja macroscopica ou microscopicamente, nenhuma trinca a quente foi
encontrada, a ndo ser defeitos por falta de fusdo nas amostras de MAG. A ocorréncia de
tais falhas ¢ atribuida a convexidade acentuada dos corddes e conseqiiente dificuldade

de limpeza entre os mesmos, agravado pelo acesso limitado da ferramenta utilizada.
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Nas amostras com MAG, necessitou-se de tempo duas e meia vezes superior ao das com
arame tubular, de corddes de leve convexidade.

Para superar tal situacdo, substituiu-se o arame sélido por outro semelhante
porém com acréscimo de silicio, elemento que confere mais fluidez a poca de fusdo,
reduzindo a convexidade do cordao e de ocorréncia de falta de fusdo. Tal mudanca foi

eficaz, gerando corpos-de-prova sem defeito.

Figura IV.6 — Vista transversal da amostra soldada com CO,,
mostrando defeitos por falta de fusdo revelados por liquido
penetrante (sup.) e corpo-de-prova de trinca a quente da amostra
soldada com CO, e arame sélido adicionado a silicio (inferior)
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V.11 MICROESTRUTURA

A figura IV.7 exibe os efeitos do teor de CO, no metal de solda, bem como do
fluxo. Com a elevagdo do gas carbdnico (1, 2 e 100%), se nota a redu¢do gradativa da
quantidade de ferrita e a ampliagdo da de carbonetos (amostras de arame sélido 03, 15 ¢
04, nessa ordem). A amostra 11, por sua vez, confirma que o fluxo teve papel eficiente
na protecdo da poca de fusdo, haja vista a abundante quantidade de ferrita atingida ao
final da solda, apesar de ter sido utilizada mistura pura em CQO,, tal qual a amostra 04.

Na microestrutura, se constata a presenca da austenita misturada a ferrita
vermicular, predominante em relagdo a acicular, e inclusdes de carbonetos, como
previsivel para o ago soldado em questdo [34, 53].

Com a elevacao da ferrita, notou-se a esperada transformagdo da rede de ferrita
descontinua para continua [54], exemplificadas nas micrografias da figura IV.7,
especificamente nas amostras 4 e 3, cujos teores médios de ferrita, sdo, respectivamente,
2,25 e 7,00 ou na figura IV .4, amostras 13 (quase inexistente) e 9 (quase continua).

Todas as amostras soldadas com arame tubular, isto €, 07, 08, 10 e 11, revelaram
a existéncia de um tipo peculiar de precipitado de dimensao bem superior aos demais
encontrados nestas e demais amostras, como detectado pelo MEV (figura 1IV.4) e

microscopio 6tico (figura IV.7).
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AMOSTRA 04 AMOSTRA 03
AMOSTRA 15 AMOSTRA 11

Figura IV.7 — Micrografias: a ferrita vermicular (cinza escuro) distribui-se em forma de
uma rede ao redor da austenita (cinza claro) e seu teor cresce a medida que a rede se
estende; os carbonetos (pontos escuros) crescem em numero na relagao inversa a da

ferrita. Ataque com acido oxalico a 10%; 500x.
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\% DISCUSSAO

O escurecimento e o aspecto ruim dos corddes de solda, a instabilidade do arco
elétrico e o nivel de respingos, este ja relatado por Stenbacka [14], tudo isso foi
intensificado, no processo MIG/MAG, a propor¢cdo que a concentracdo de CO,
aumentava nas misturas gasosas empregadas, a exce¢do da convexidade que diminuia.
Esses inconvenientes sdo explicados pela participagdo maior de um gas ativo — o CO; —
na composi¢ao da mistura e, por sua vez, da interferéncia do oxigénio, atmosférico e da
propria protegdo gasosa adicional, nas caracteristicas da solda realizada. Especialmente
quanto a convexidade decrescente dos corddes para teores de CO, crescentes essa
caracteristica ja fora relatada noutros trabalhos [55, 14] e se deve a reducdo da tensao
superficial do cordao, para teores elevados de CO,, promovendo maior molhabilidade.
Em nossa experiéncia, tal adversidade foi superada substituindo-se o arame ER 308L
pelo ER 308LSi, que conferiu mais fluidez a pog¢a de fusdo e, por conseguinte, a
convexidade almejada, além de melhor aspecto visual e clareamento dos corddes
depositados.

Por outro lado, nenhum problema supramencionado para a soldagem com arame
solido foi percebido no processo com arame tubular gracas a composicdo quimica do
seu fluxo, detentor de elementos capazes de estabilizar o arco, proteger ¢ dar forma ao
corddo de solda e, por sua vez, reduzir respingos, evitar contaminacdo e diminuir
convexidade, respectivamente.

A vantagem de se soldar com arame tubular usando as misturas M1 ou M2 e
arame s6lido sob prote¢do da mistura M4 em relagdo as demais opgdes era indiscutivel
até o emprego do arame so6lido com adi¢do extra de silicio na mistura M1. A partir de
entdo, seu Unico inconveniente passou a ser a produgdo ainda exagerada de respingos,
apesar de sua facil remocgao.

Fabricados os corpos-de-prova e submetidos ao teste de corrosdo intercristalina,
todos foram aprovados inclusive os provenientes da soldagem MIG com misturas M3 e
M4, que apresentaram defeitos por falta de fusdo. Tal fato ja havia sido notado nas
metalografias das amostras realizadas sob protecao de M4, efetuadas na fase preliminar,
em que parametros de soldagem ideais eram buscados. Em principio, aumentos na
intensidade de corrente e na tensdo suprimiriam a falta de fusdo. No entanto, alteragdes
expressivas desses parametros foram experimentadas naquela fase sem que alterasse o

panorama. Defeito dessa ordem, para mistura semelhante, ndo fora identificado na
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bibliografia pesquisada e pode ser explicado pela redu¢ao de CO, nas amostras que
utilizaram misturas apresentando falta de fusdo. Como o CO,, possuidor de
condutividade térmica mais elevada, conforme figura II.3, foi substituido pelo argonio
(M3), de condutividade térmica inferior, a tendéncia foi concentrar mais energia na
regido central, sacrificando as laterais e propiciando esses defeitos. Como agravante, o
inox possui também baixa condutividade térmica, ampliando a possibilidade de defeitos.
Além disso, a redugdo de CO; fez cair a molhabilidade, dando margem ao aparecimento
dos defeitos.

Quanto a M4, além dos aspectos supracitados, existe a possibilidade de a causa
de falta de fusdo ser a leveza do hélio, cabendo o incremento da vazdao. Com o baixo
teor de CO, e o predominio do argdnio, o calor ndo atingiu as laterais.

Essa mesma falta de fusdao foi a provavel responsavel pela reprovagdao da
amostras 02 e 03 nos ensaios de tragdo. Apesar disso, misturas com hélio (M4) e com
reduzida concentragdo de CO, (M4 e M3) ou O, sdo largamente recomendadas,
diferentemente das com gas carbdnico puro.

Através dos registros das temperaturas alcancadas préoximo a zona fundida
(figura IV.3), se nota que o tempo de permanéncia na faixa de sensitizacao foi inferior
ao necessario (figura II.13) para comprometer o material [56]. Dai nenhuma das
amostras terem sensitizado. A velocidade de resfriamento da amostra 1 variou de 0,8 a
4,8°C/s, aproximadamente (ciclo térmico da figura 1V.3). Tais valores podem ser
estendidos as demais amostras. Considerando-se o teor médio de carbono encontrado
nos metais de solda entre 0,03 e 0,07% e consultando-se a curva E da figura I1.13,
conclui-se que as amostras ndo deveriam apresentar sensitizacdo do metal soldado,
como realmente aconteceu, pelo rapido resfriamento a que foram submetidas. Além
disso, o teor de cromo praticamente ndo variou, sugerindo ndo comprometimento da
inoxidabilidade, como os ensaios comprovaram.

Ainda no que diz respeito a sensitizagdo, apesar de o acréscimo de silicio poder
acarretar corrosao intergranular [57], isto ndo ocorreu com a nossa experiéncia.

Valores de silicio a partir de 2,74% sdo capazes de gerar o surgimento de fase
sigma em ac¢os 18-8, mesmo quando submetidos a temperaturas relativamente baixas,
como 500°C [44]. Entretanto, as andlises quimicas ndo revelaram concentragdes

superiores a 1%, nem os ataques revelaram existéncia de fase sigma.
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Outro dado confirmado nesse experimento foi o de que soldagens realizadas com
aporte de calor inferior a 1378 kJ/mm (35 kJ/pol) t€ém remota chance de sensitizar o aco
[20]: tal valor raramente foi superado.

Detendo-se agora na resisténcia mecanica, se nota a proporcionalidade inversa
entre a tensao de ruptura e a quantidade de ferrita do metal de solda. A explicagdo ¢ que
por ter estrutura cubica de corpo centrado, a ferrita possui menor ductilidade que a
austenita, cuja estrutura ¢ de face centrada [52]. Dai o rompimento ter-se dado sempre
no metal de solda e com valores de tensdo inferiores para as amostras com maior teor de
ferrita. Complementarmente, os corpos-de-prova com falta de fusdo, protegidos por M3
e M4, foram exatamente os de menores limites de resisténcia. Tais defeitos certamente
influenciaram na resisténcia mecanica a tragao.

Presenga de trinca a quente nao foi constatada em nenhuma amostra, mesmo
naquelas com concentragdo superior de silicio, cujo ponto de fusdo ¢ baixo e que, por
conseguinte, as tornariam mais propicias.

A baixa quantidade de elementos detrimentais, como P, S, Si [32] e Nb [38],
reduz a possibilidade de surgimento desse tipo de problema. Em certos casos, a
concentracdo de enxofre nas superficies dessas trincas chega a ser 2000 vezes superior
ao teor médio do metal fundido [31]. Para agos com metal de solda totalmente
austeniticos, a susceptibilidade aumenta quando a concentracdo de enxofre supera a
0,010% e a de fosforo, a 0,015 [38]. Para um metal de solda duplex, nosso caso, o
percentual capaz de acarretar trincas seria mais elevado. Os percentuais, principalmente
de enxofre e fosforo, dos metais de base e de adigdo deste experimento foram baixos,
fator decisivo para a inexisténcia de trinca. Ainda que fossem teores superiores, a ponto
de suscetibilizar as trincas, bastaria elevar as concentracoes de Mo, Mn [32] e N [57].

A despeito de alguns autores recomendarem 4 FN como valor minimo para se
evitar as trincas a quente [19, 31], elas ndo surgiram nas amostras com FN inferior a
este. Lundin [32] e Lippold [36] discordam, entretanto, desta correlagdo. Para Lippold,
a quantidade de ferrita delta necessaria para assegurar resisténcia ao trincamento a
quente ¢ especifica a uma composicao particular da liga [36]. Isso explica porque
nenhuma amostra trincou, apesar da baixa concentragao de ferrita.

A mais atual teoria para justificar o aparecimento de trinca a quente ¢ o modo de
solidificagdo do ago. Segundo ela, quando a ferrita € primaria, haveria baixa tendéncia
no surgimento das mesmas. A maior solubilidade dos elementos detrimentais nessa fase

permitiria que eles fossem mais bem distribuidos. Por outro lado, quando a austenita ¢
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primaria, as concentragdes de enxofre e fosforo, principalmente, se fazem muito
superior nos intersticios dendriticos, baixando a temperatura de solidificacdo do liquido
remanescente — eutético — e facilitando a geracdo de trincas [31]. Nao foi o ocorrido em
nossa experiéncia, onde a ferrita ¢ primaria.

Outro indicativo da ndo ocorréncia de trinca a quente € o calculo de [Cr/Ni].q do
metal de solda para obtencdo do comprimento total da trinca a partir do grafico da
figura I1.9. Em nosso estudo, tivemos um valor médio de 1,6, que ¢ exatamente o ponto
minimo da curva. Dessa forma, nossos resultados corroboram os de outras
investigacoes.

Apesar de o teste de restri¢do circular de solda empregado nesta pesquisa nao ser
dos mais atuais, como Varestraint, Tigamajig e Sigamajig, seus resultados estio em
consonancia com esses, apresentando como desvantagem a ndo quantificacdo da
sensitividade ao trincamento dos materiais analisados [58], fato irrelevante visto ser a
restri¢do aplicada extremamente elevada.

Microestruturalmente, confirma-se a predominancia de estrutura ferritica
vermicular, justificada pela solidificacdo primaria na forma de ferrita delta. Somente
em regioes isoladas houve aparecimento da ferrita acicular, também denominada lathy,
tipica da solidificacdo primdria em austenita [39]. Essa variacdo morfoldgica entre
cordoes ¢ atribuida as condigdes de resfriamento, a diluicdo com o metal de base ¢ ao
reaquecimento promovido pelos sobrepasses. O modo primario de solidificagdo pode
ser previsto a partir do calculo do niquel e cromo equivalentes ¢ do diagrama da figura
IL7 [11].

A reducdo da vazdo do gés ndo causou nenhuma mudanga aparente nos
resultados, coincidindo com a conclusdo de outro estudo, que abordava a estabilidade do
arco em solda empregando aco carbono e arame ER 70 S6 [59]. Apesar da redugdo de
ferrita notada nas amostras onde também se reduziu a vazdo das misturas, tal
constatagdo nao pode ser justificada pela maior absor¢do de nitrogénio da atmosfera,
elemento austenitizante, pois a analise quimica ndo corrobora essa suspeita.

Especialmente para as soldas efetuadas com arame tubular, se nota quantidades
de ferrita muito superiores as alcangadas pelas soldas com arame solido sob protecao da
mesma mistura gasosa. Deve-se isso aos elementos presentes no fluxo, neutralizadores
dos gases atmosféricos e estabilizadores do arco elétrico. Outro aspecto esperado e
comprovado foi a elevagdao do teor de carbono a medida que misturas mais ricas em

CO, eram aplicadas [52, 51], tanto no processo MIG/MAG quanto no arame tubular.
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Com o aumento da participacao do CO, nos gases, se notou redugao de cromo e
elevagdo de niquel. Apesar de em pequenas propor¢des, houve reducdo da relacao
(Cr/Ni)eq , a despeito das amostras 9 e 15, assim como da quantidade de ferrita,
comprovando o efeito austenitizante do gas sobre o metal de solda. Tendéncia de
decréscimo de manganés e silicio pdde ser também observada. Tais elementos reagem

avidamente com o oxigénio [60, 14], presente no di6xido de carbono, formando 6xidos.
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VI  CONCLUSOES

Pode-se afirmar que soldas realizadas em aco inoxidavel AISI 304L com arame
AWS 308LSi, utilizando gas CO, puro, sdo de 6tima qualidade, observando-se aspectos
concernentes aos tipicos problemas de agos austeniticos, ou seja, resisténcia a corrosao
intercristalina, inexisténcia de fase sigma e ndo formacdo de trinca a quente.
Adicionalmente, os testes mecanicos de dobramento e tracdo comprovaram a excelente
resisténcia mecanica das juntas. A nao ser pelo maior numero de respingos no processo
MIG/MAG, a selecdo de metal de adicdo com acréscimo de silicio equiparou-se ao
arame tubular, garantindo corddes de boa aparéncia e fluidez, além de facil
soldabilidade,

Complementarmente, a reduzida quantidade de ferrita delta no metal de solda
depositado pelo processo arame solido garantiu vantagem adicional, em relagdo ao
tubular, por ter atingido uma estrutura quase puramente austenitica, sem, no entanto,
deixar o material vulneravel a trincas de solidificacao.

Concluiu-se, ademais, que a vazao de gas de prote¢do pode ser drasticamente
reduzida, proporcionando significativa economia desse consumivel, sem
comprometimento da qualidade da solda, tanto em MIG/MAG quanto em arame

tubular.
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VIII

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Soldar novas amostras com os metais de base e de adicdo desta experiéncia e
submeté-las a outros meios corrosivos para avaliar a resisténcia a corrosiao
intercristalina;

Repetir esta experiéncia, substituindo os metais de adicdo ER308L pelo ER308,
ER308LSi pelo ER308Si e E308LT-1 pelo E308T-1;

Repetir esta experiéncia, substituindo o metal de base AISI 304L pelos AISI
316L e 316, usando seus correspondentes metais de adigdo e

Alterar as posi¢cdes de soldagem para horizontal, vertical (ascendente e

descendente) e sobrecabeca.
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