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RESUMO

Um ponto muito importante em um processo de soldagem € a avaliagdo da
composicdo quimica obtida no metal de solda, uma vez que esta pode ser
influenciada por diversos fatores e interferir nas propriedades finais da solda.
Desta maneira desenvolveu-se este trabaiho com o objetivo de estudar através
do processo de arco submerso com a tecnologia de controle de onda quadrada
a variagdo na composi¢do quimica do metal de solda. Para isso foi escolhido
promover uma variagao de frequéncia na onda em trés valores: 20Hz, 70Hz e
100Hz, de maneira a se avaliar o maior e menor valor possivel € um
intermediario. O metal de base estudado é AISI 304L e como este pode ser
soldado com uma grande variedade de consumiveis, determinou-se 4
diferentes agos inoxidaveis para estudo, conforme classificados pela AWS 5.9.
Sendo eles: ER308L, ER309L, ER2209 e ER2594. Entretanto para esses
materiais com a variagdo de frequéncia nao foi possivel observar grande

influéncia nos resultados quimicos.

Palavras-chave: soldagem por arco submerso, ago inoxidavel, frequéncia na

onda quadrada.
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ABSTRACT

A very important point in the welding process is the evaluations of
chemical composition obtained in the weld metal, once this can be influenced
by various factors and interfere in the final properties of the weld. Thus this was
developed with the objective of study through the process of submerged arc
with the square-wave technology the variation in the chemical composition of
the weld metal. To do this was chosen change the frequency wave on three
values: 20Hz, 70Hz and 100Hz in order to evaluate the highest and lowest
possible value and an intermediate. The base metal used was AlSI 304L and
how it can be welded with a wide variety of consumable it was chosen for four
different stainless steels to study, all classified by AWS 5.9. They are: ER308L,
ER309L, ER2209 and ER2594. However for these materials with the frequency

variation was not possible to observe large influence on the chemicals results of

weld metal.

Key-words: submerged arc welding, stainless steel, the square wave frequency.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Os acos inoxidaveis tém como base principalmente sistemas de ligas Ferro-
Cromo, Ferro—Cromo~Carbono, Ferro-Cromo-Niquel e Ferro-Cromo-Niguel-
Molibdénio. Com o0s passar dos anos e as evolugdes na area da metalurgia
essas ligas foram sendo complementadas com outros elementos para aprimorar
suas propriedades mecénicas, microestruturas e resisténcia a corrosdo.
Deixando de existir somente aquelas trés classificages basicas dos inoxidaveis
os martensiticos, ferriticos, austeniticos € passando a existir também os Duplex,
Super Duplex e Hiper Duplex.

Esses acos sdo utilizados amplamente na indistria devido a sua principal
caracteristicas de ser resistente a corrosdo, tendo, portanto, espaco na
industria petroquimica, fertilizantes, geragdo de energia, papel e celulose,
medicina e processos quimicos.

Na drea da soldagem tiveram-se grandes avangos tecnoldgicos nos
processos € equipamentos para soldagem, dentre esses se podem destacar a
utilizacdo de onda quadrada para a soldagem a arco submerso. Com esse
sistema é permitido o controle da amplitude, balango e frequéncia da onda
quadrada, promovendo melhorias efou mudancgas nos resultados da soldagem

sem necessidade de alterar quais quer um dos demais parametros do processo.

Com o intuito de estudar o efeito da onda quadrada na soldagem, este
trabalho se desenvolveu em avaliar os efeitos da variagdo de frequéncia na
composicdo quimica do metal de solda em 4 diferentes arames, classificados

conforme AWS 5.9: ER2209, ER2594, ER308L e ER309L, todas no metal de
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base 304L e soldados com fluxo neutro para protecdo da poga de fusdo. Fluxo

Lincoln/Carboox MU para séria 300 e Metrode -~ SSB para duplex e superduplex.

Para isso foram feitos 12 corpos de prova mantendo-se a mesma densidade
de corrente e energia de soldagem pera todos, de maneira que se variou
somente a frequéncia de onda em trés valores 20Hz, 70Hz e 100Hz. O
utilizando o menor e o maior valor permitido pelo equipamento, para que se

conseguisse avaliar a faixa mais ampla possivel.

Nesses corpos de prova foram feitos testes de composigdo quimica,
incluindo Nitrogénio e Oxigénio, e contagem de ferrita. De maneira a se avaliar
os efeitos positivos ou negativos da variagdo da frequéncia na estrutura do

material e na sua composicao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS INOXIDAVEIS

Para um aco ser considerado um inoxidavel tem tipicamente uma adi¢gao de
12% de Cr em sua composicdo, com esse nivel ja se pode garantir a formacao
de uma camada de dxido de cromo em toda a superficie do material e garantir
sua resisténcia @ corrosdo. Basicamente os inoxidaveis sdo classificados pela
sua estrutura metallrgica, sendo, portanto divididos em ferriticos, austeniticos,
martensiticos e Duplex (ferrita e austenita).

Dentro dessas estruturas tem-se como base ligas de ligas Ferro-Cromo, Ferro—
Cromo—Carbono,  Ferro-Cromo-Niquel e  Ferro-Cromo-Niguel-Molibdénio,
entretanto outros elementos como Nitrogénio, Titanio, Manganés, Silicio, Nidbio
sao incluidos nessas estruturas para aprimorar suas propriedades e dar-lhe as
caracteristicas desejadas para sua futura aplicagdo.

O aco austenitico consiste nas séries 200 e 300, tendo uma adicdo de Ni em
sua composicdo quimica aumentando a formagdo da austenita (CFC) e
melhorando a estabilidade do material a baixas temperaturas. Normalmente 0s
austeniticos contém cerca de 15% de Cr e Ni suficiente para manter a estrutura
austenitica meta a temperatura de 1100°C até o ambiente, evitando a
formacdo de martensita. Nesta classificagdo 0 mais usual da série é o AISI 300,
a qual contem tipicamente 8 a 20% Ni e 16 a 25%Cr. Pequenas adi¢des de

ligas sdo feitas para uma melhor propriedade do material, como por exemplo,
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1%Si (mdaximo) como agente desoxidante, 0,02 a 0,08%C e aproximadamente
1,5%Mn, ambos utilizados para estabilizar a austenita.

Em geral os acos inoxidaveis austeniticos tém como caracteristica resisténcia a
corrosdo moderadas e fortes, além de terem estruturas ndao magnéticas.

Os acos inoxidaveis ferriticos estdo na série 400 das ligas Fe-Cr, tendo como
estrutura cristalina predominante a CCC. Sdo ferromagnéticos e apresentam
boa ductilidade, entretanto ao se comparar aos agos inoxidaveis austeniticos
tem uma resisténcia inferior a altas temperaturas e uma tenacidade limitada a
baixas temperaturas. Além do Cr podem-se encontrar outros elementos como
Si, Al, Mo, Nb. Inclusive S para melhorar sua usinabilidade. [5]

Os agos inoxidaveis martensiticos também estdo dentro da série 400, porém
com uma composicdo quimica diferenciada. Tendo um teor de C mais alto e
menos Cr de maneira a permitir um endurecimento com tratamento térmico. Os
martensiticos solidificam com ferrita gama e durante a solidificagdo
transformam-se em austenita. Quando o resfriamento € suficientemente rapido
como no caso da soldagem, esta austenita passa para martensita. Lembrando
que o diagrama Fe-Cr é apenas uma base de consulta, consideram que a

presenca de C por exemplo pode deslocar os limites de austenita e ferrita.
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2.2 ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

Os acos inoxidaveis austeniticos podem ser caracterizados por algumas
propriedades dentre elas uma tenacidade e ductilidade superiores a maioria dos
acos, sendo essa caracteristica mantida mesmo a baixas temperaturas o que o
torna indicado par aplicagfes em temperaturas criogénicas, por exemplo.
Apresentam boa resisténcia mecanica e a corrosdo em temperaturas elevadas,
tornando-o mais indicado para situagles de trabalho com temperaturas
elevadas do que os agos inoxidaveis ferriticos ou martensiticos, e até mesmo
acos baixa liga.[12].

Em geral agos inoxidaveis austeniticos sdo considerados dentro os demais
inoxidaveis o mais facil de ser soldado, isso se da devido as suas propriedades
fisicas. Como por exemplo, sua condutividade térmica que usualmente é a
metade da dos inoxidaveis ferriticos, ou seja, para se ter uma mesma
penetragdo é necessdria uma menor energia de soldagem. Por outro lado o
coeficiente de expansdo térmica dos austeniticos é 30 a 40% maior gue dos
ferriticos, o que leva a uma maior deformacdo do material durante a soldagem
e maior estresse residual.

Outro ponto importante dos austeniticos € que apresentam um metal fundido
na poga de fusdao mais viscoso que os demais, 0 que ocasiona uma menor
fluidez do metal e consequentemente um menor molhamento, 0 que pode
acarreta defeitos por falta de fusdo ou de penetragdo dependendo da

configuracdo da junta.



SLD-Monografia 12/2013 - T1

A tabela 2.1 mostra alguns dos agos inoxidaveis austeniticos e suas principais

caracteristicas

Tabela 2.1 — Composicdo Quimica (% em peso) e caracteristica de alguns

agos inoxidaveis austeniticos [12]

Tipo C Cr Ni Outros Propriedades Gerais e aplicacdes Tipicas
AISI elementos
304 0,08 18,0 8,0 Mn:2,0 méx.. | Tipo 18:8 de C mais baixo, soldavel com
2 1 i e Menor perigo d§ corrosao Inter cristaling,
0.0 LU S mesmas aplicagdes dos tipos 301 e 302
308 0,08 19,0 10,0 | Mn: 2,0 max. | Maior resisténcia a corrosdo que o 18:8;
210 [120 |Si: 1.0 max para consumiveis de soldagem, entre
! ' - | outras aplicagdes.
309 0,20 |22,0 12,0 [ Mn: 2,0 max. |Boa resisténcia a oxidacio e mecanica a
24.0 15.0 Si: 1.0 méx altas temperaturas: para equipamentos da
! ! e ' industria quimica, pegas de forno estufas.
310 0,25 |240 |19,0 |Mn:2,0max. |[Boa estabilidade nas temperaturas de
260 (220 |Si: 1.5 max soldagem, consumiveis de soldagem,
! ! i ' equipamentos para indGstria quimica,
pegas de fornos estufas; resiste a oxidacgo
até temperaturas da ordem de 1100°C.
316 0,08 16,0 10,0 |[Mo:2,0a3,0 | Menor resisténcia a corrosdo quimica; para
18.0 14.0 Mn: 2.0 max. equipamentos da inddstria de papel, etc.
Si: 1,0 max.
317 0,08 18,0 11,0 Mn: 3,0a24,0 | Melhor resisténcia a corrosdo que o tipo
20.0 140 | Mn: 2.0 méax 316, idénticas aplicaces.
Si: 1,0 max.
321 0,08 17,0 9,0 Ti=5%C min. |Tipo 18:8, estabilizado contra corrosdo
19.0 12.0 Mn: 2.0 max inter cristalina a altas temperaturas; para
! ’ e " | aplicagdes que exigem soldagem
Si: 1,0 max.
347 0,08 17,0 9,0 Nb=10,%Cmin. | Tipo 18:8, estabilizado para servico a alta
190 12.0 Mn: 2.0 max. temperatura e onde se exige soldagem.
Si: 1,0 max.
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Dentro os diversos tipos de agos inoxidéveis austeniticos disponiveis no
mercado, 0s mais comuns contem entorno de 18%Cr e 10%Ni. Tornando
possivel uma avaliagio deste ago a partir do diagrama ternario Fe-18%Cr-Ni,
conforme figura 2.1. Neste ago com concentragdes de Ni inferiores a 1 ou 1,5%
apresentam uma estrutura totalmente ferritica independente da temperatura
estudada (ambiente ou fusdo). Conforme se aumenta a concentragao de Ni a
liga vai se tornando bifasica (austenita mais O-ferrita) em determinadas
temperaturas, até chegar ao ponto onde se terd somente a formagdo
austenitica a temperatura ambiente. Isso ocorre para concentragdes acima de

8%Ni, que é exatamente o ponto onde se encontram 0s agos inoxidaveis

austeniticos.

Temperatura {°C
g
/“‘
P ——
|

] el ; | |
- - -..::. e — .:.______?___... 4 ]

W.— —-
\\ i i :
—he . - |
Ferrifa{Bou b+ ) | [ "
200 ) i ! | ! .
0 4 8 12 1

%Ni
Figura 2.1 — Secao vertical do diagrama ternario Fe-Cr-Ni com 18% de Cr,

valido para teor de C inferior a 0,03%. [12]
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Entretanto com um aumento do elemento Cr, amplia-se a faixa de temperatura
para a existéncia da d-ferrita, 0 que obriga a um aumento do teor de Ni para se
continuar obtendo uma estrutura austenitica a temperatura ambiente. Por outro
lado com o aumento do Cr se tem uma redugdo da velocidade de
transformacao da austenita.

O elemento quimico Carbono em agos inoxidaveis austeniticos a uma
temperatura superior a 900°C apresenta um efeito semelhante ao do Ni, ou
seja, tende a ampliar a faixa de existéncia da austenita e reduz a existéncia de
5-ferrita. Entretanto a solubilidade do C diminui conforme se diminui a
temperatura e para ligas com menos de 0,03%C este feito € praticamente
imperceptivel, pois o C acaba por ficar em solugdo sdlida na austenita.

Os acos inoxiddveis austeniticos podem ter a adigdo de outros elementos
quimicos conforme a propriedade que se quer alcanga a tabela 2.2 abaixo

resume o0s efeitos desses elementos:
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Tabela 2,2 — Efeitos dos elementos de liga nos agos inoxidaveis austeniticos

[12]

Elemento

Tipos de Ago

Efeitos

C

Todos

Promove fortemente a formagdo de austenita.
Pode formar carboneto com o cromo e resultar
em corrosao intergranular

Cr

Todos

Promove formagdo de ferrita. Aumenta

resisténcia a oxidagao.

Ni

Todos

Promove formagdo de austenita. Aumenta
resisténcia a alta temperatura, resisténcia a
corrosao e ductilidade.

XXX N

Promove fortemente a formagdo de austenita.
Aumenta a resisténcia mecénica.

Nb

347

Reduz sensibilidade a corrosdo intergranular
combinado com o C. age como refinador de
grdo. Promove a formacgdo de ferrita. Aumenta
resisténcia a fluéncia.

Mn

2 XX

Estabiliza a austenita @ temperatura ambiente
mas forma ferrita a altas temperaturas. Inibe a
fragilidade a quente ( hot shortness) pela
formac¢do de MnS

Mo

316; 317

Aumenta a resisténcia a alta temperatura.
Aumenta resisténcia a corrosdo em meios
redutores. Promove a formagdo de ferrita.

P, Se, S

303; 303 Se

Melhoram a usinabilidade,
fissuracdo de  solidifica¢do.
ligeiramente a resisténcia a corrosdo.

mas promovem
Diminuem

Si

302B

Aumenta a resisténcia a formagdo de corrosdo
por oxidacdo a alta temperatura e promove a
formagdo de ferrita. Sempre adicionado em
pequenas quantidades para desoxidacao.

321

Reduz a sensibilidade a corrosdo Inter granular
combinando com o C. age como refinador de
grdo. Promove a formagao de ferrita.

Cu

Aumenta a resisténcia a corrosdo em certos
meios. Diminui a sensibilidade a corrosdo sob
tensdo. Causa efeitos endurecedores por
envelhecimento.
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2.2,1 ESTRUTURA DO METAL DE SOLDA

Como descrito anteriormente 0s acos inoxidaveis austeniticos sdo uma fase-
simples, de corpo de face centrada (CFC), sendo que essa estrutura € mantida
mesmo elevando a altas temperaturas ou criogénicas, a partir de adigdo de
elementos de liga no material.

Apesar de sua estrutura basicamente austenitica se pode encontrar no metal de
solda pequenas quantidades de ferrita de estrutura clbico de corpo centrado
(CCC), sendo esta caracterizada como ferrita “delta” a elevadas temperaturas
Os possiveis pontos de concentragbes de ferrita “delta” (CCC) € uma
caracteristica essencial, mas em uma concentracdo excessiva (acima de 10%)
tende a reduzir a ductilidade, impacto e resisténcia a corrosdo do material.
Enguanto que uma concentragdo muito baixa (menor que 3%) pode resultar
em trincas de solidificagdo. [7]

Durante a solidificagdo dos acos inoxidaveis austeniticos a fase primaria de
solidificacdo pode ser austenitica ou ferritica, isso depende da composicdo
quimica do ago. Tém-se estudos que demonstram que ao se solidificar a
austenita primaria ocorre grandes chances de apresentar trincas de
solidificacdo, o que ndo ocorre quando se solidifica a partir de ferrita primaria.
Sendo assim para ter uma melhor avaliagdo do processo de solidificagdo, pode-
se utilizar como base o diagrama ternario de Ferro-Niguel-Cromo sugerido por

Speich, figura 2.2.
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Figura 2.2 — Projecbes das superficies “liquidus” (a) e “solidus” (b), como

contornos isotérmicos no diagrama ternario do Fe-Ni-Cr. Temperatura expressa

em °F. [10]

Na figura 2.2a a linha em negrito representa a passagem para a fase liquida.
Ligas com a composicdo ricas em Cr tem ferrita delta na fase de solidificagao
priméria, ou seja, é a primeira fase a se solidificar a partir do liquido. Por outro
lado ligas ricas em Ni apresentam a austenita como fase de solidificagdo
primaria, sendo esta a primeira a se solidificar. A linha em negrita na figura
2.2b segue a mesma tendéncia que a do grafico da fase liquida. [7 e 10].

A figura 2.3 apresenta a segdo vertical do diagrama ternario mostrado acima
para aproximadamente 70% de Fe. Este também é chamado de “diagrama de
fase pseudo-bindrio”, e demonstra o desenvolvimento da microestrutura
especificamente nos agos inoxidaveis austeniticos, onde a ferrita pode ter trés
diferentes tipos de formagdo morfoldgica: interdendriticas, vermicular e

acicular.
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Figura 2.3 O esquema mostra a solidificagéo e as transformagGes pds-
solidificacdo nas soldagens Fe-Cr-Ni: (a) ferrita interdendritica; (b) ferrita
vermicular (c) ferrita acicular (d) secéo vertical do diagrama de fase ternario de

aproximadamente 70%Fe. [7]

O ponto 1 do gréfico 2.3 (d) € um tridngulo eutético de trés fases (L+Y+d)
corresponde 3 intersec¢do entre a segdo vertical e a curva em negrito da figura
2.2a. Os outros pontos, 2 e 3, do tridngulo por outro lado correspondem a

intersecgdo entre a se¢o vertical e as duas curvas em negrito da figura 2.2b.
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Austenita Priméria: Para ligas ricas em Ni (lado esquerdo do grafico da figura

2.3) a austenita é a fase primaria de solidificagdo, como demonstrado no
“diagrama de fase pseudo-binario”. Na figura as dendritas primarias de cor
branca sdo de austenita formada durante a solidificagdo e, entre estas,
representada pela cor preta esta a ferrita “delta”, que se forma quando se
passa pelo tridngulo de terndrio, durante a solidificacdo, sendo esta ¢
denominada de ferrita interdendritica.

Ferrita Priméria: Para ligas ricas em Cr (lado direito do grafico da figura 2.3) a

r

ferrita “delta” é a fase primaria de solidificagdo, como demonstrado no
“diagrama de fase pseudo-bindrio”. No qual as dendritas de cor preta sdo as
ferritas “delta”, ricas em Cr no inicio da solidificagdo (ponto 4 do grafico da
figura 2.3) e com o decréscimo da temperatura vai diminuindo a concentragdo
de Cr. Na regido de resfriamento entre as fases (Y+08) as dendritas contem
menos Cr transformado em austenita, deixando disponivel uma regido rica em
Cr para a formagdo em ferrita acicular e vermicular.

Essas fases ferriticas exercem influéncia na soldabilidade do material e em suas
propriedades, tornando necessadria uma quantificagdo de suas concentragdes
para caracterizar determinado material. Hoje se pode haver essa quantificagdo
através de diagramas ou instrumentos de laboratério.

Para isso foi criado o termo nimero de ferrita (Ferrite Number), conhecido
como FN, que representa a medi¢do de ferrita através de técnicas magnéticas
padronizadas. Lembrando que para se quantificar a ferrita € necessario fazer
corpos de prova seguindo um mesmo padrdo de soldagem e resfriamento para

se evitar desvios de analises. Demais componentes quimicos exercem influéncia
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sobre 0 FN, como por exemplo, se houver um acréscimo de Nitrogénio na solda
a tendéncia € uma reducdo no nivel de ferrita, conforme demonstrado na figura

2.4.

o
o

o
o)

Ferrite content (%)
o
[=] [

01 i | N i E
01 02 0.3 0.4
Nitrogen content {mass%;)

Figura 2.4 Efeito do Nitrogénio no teor de ferrita na soldagem GTAW em ago

inoxidavel duplex. [7]

Outro ponto importante que se tem nos agos inoxidaveis austeniticos € a
formacgdo da fase Sigma, citada anteriormente. Que tem como caracteristicas
ser uma fase dura e fragil, formando-se entre as temperaturas de 600 a 800°C
(1110 a 1470°F). Como consequéncia da particdo dos elementos de liga
durante a solidificacdo e nas transformagdes no estado sélido de ferrita em
austenita, esta primeira e enriquecida por elementos de liga que promovem a
formacdo da fase sigma, e a0 mesmo tempo € empobrecida por elementos que
retardam a formagao desta mesma fase. [10]

Em soldagem de inoxidaveis austeniticos a formagdo da fase sigma se da na

interface entre as estrutura ferritica e austenitica no metal de solda. Com isso
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pode-se afetar a ductilidade e tenacidade do material, prejudicando o seu

desempenho principalmente em baixas temperaturas.

2.3 ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX E SUPERDUPLEX

O aco inoxidavel duplex apresenta uma estrutura composta por uma mistura de
austenita e ferrita. Tem se registro que ¢ primeiro ago duplex fabricado foi na
Suécia em 1930, para aplicagdo em indistria de papel. Durante a Segunda
Guerra Mundial criou-se 0 AISI 329, que teve sua aplicagao bem difundida na
fabricagdo de tubos para fabricas que utilizavam 3acido nitrico. E assim
sucessivamente foram sendo criadas variagGes dos acos inoxidaveis duplex para
as mais variadas aplicacbes, como vasos de pressdo, bombas e trocadores de
calor.

Neste trabalho sera utilizado o duplex 2209, a qual ja faz parte de uma
segunda geracdo de duplex que apresentam o Nitrogénio como um forte
elemento de liga, proporcionando boa resisténcia a corrosdo por cloretos € alta
resisténcia.[13]

Como as demais classes de inoxidaveis o grupo dos agos inoxidaveis duplex
apresentam variagdes e dentre elas esta 0 ago superduplex, que consiste um
duplex com Cr geralmente entre 25-26% e um leve acréscimo de Mo e N. De
maneira geral a sua principal caracteristica que é uma resisténcia a corrosdo

por pite (PREN) de 40 a 45. Esse niimero é obtido pela formula 1:

PREy = %Cr +3,3(%Mo + 0,5%W) + 16%N (1)
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2.3.1 COMPOSICAO QUIMICA

Em geral é aceito que com um balango de 30 a 70% de ferrita e austenita ja se
tem um ago inoxidavel com as propriedades de um duplex. Entretanto para
esse tipo de ago é mais comum considerar que haja uma fragdo volumetrica de
50% de cada estrutura em sua formacao.

Como nos demals agos inoxidaveis cada elemento quimico tem um fungdo
diferente para os agos inoxidaveis duplex. Destes destaca-se os elementos
Cromo, Molibdénio, Nitrogénio e Nigquel.

O Cromo € necesséario no minimo uma concentragdo de 10,5% para se formar
uma pelicula passiva para proteger contra a corrosdo atmosférica, e essa
resisténcia aumenta conforme se aumenta a concentragdo deste elemento.
Como nos demais inoxidaveis o Cr € um agente formador de ferrita, sendo que
neste caso se necessita de uma formagao conjunta de ferrita e austenita,
quanto mais Cr se tem mais Ni é necessario adicionar ao material para garantir
a formagdo da porcentagem correta de austenita, uma vez que o Ni é um
agente austenitizante. Sendo que elevados niveis de Cr acarretam a formac&o
de fases intermetdlicas, usualmente se tem menos que 16% nos agos
inoxidaveis austeniticos e menos que 20% dos duplex.

Sendo que com a adicdao do elemento Molibdénio aumenta a resisténcia a
corrosdo por pite, em agos inoxidaveis com menos de 18% de Cr a adig8o de
Mo pode ter um efeito trés vezes mais efetivo do que uma adi¢io de Cr contra

a corrosdo. O Mo também é um agente formador de ferrita e aumenta a
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tendéncia da formagdo de fases intermetalicas. Portanto € recomendada uma
concentragdo em torno de 4% para agos inoxidaveis duplex. [13]

Como outro elemento que aumenta a resisténcia a corrosdo por pite e fresta se
tem o Nitrogénio. Além de causar um aumento da resisténcia do material e
retardar a formagdo de fases intermetalicas, o que facilita inclusive a fabricagéo
deste ago. Sendo por tanto muito utilizado em ligas que apresentam uma aita
concentragdo de Cr e Mo (para se obter uma maior resisténcia a corrosao), pois
inibe a tendéncia a formagdo de fase sigma desses elementos. O N é um forte
elemento formador de austenita e em algumas situagdes pode a substituir o Ni,
sendo necessario por tanto um ajuste na adigdo de Ni conforme a concentragao
de N no material.

E por dltimos tem-se o Niquel que € um elemento austenitizante, a qual
promove a mudanga da estrutura CCC (ferrita) para a estrutura CFC
(austenita), conforme figura 2.5. Também tem uma caracteristica de evitar a
formacdo de fases intermetdlicas, entretanto seu efeito é inferior quando
comparamos com o do N. Um ponto a se destacar é a melhora que promove

nos resultados de impacto dos agos inoxidaveis.

Adigdo
de M
De———

cce CFC

Figura 2.5 Efeito da adi¢ao de Ni. [13]
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Em geral pode-se observar que temos como principais elementos quimicos
presentes no duplex, dois formadores de austenita (Ni e N) e dois formadores
de ferrita (Cr e Mo), sendo assim € necessario um balanco correto entre esses
quatro elementos para que garantir a formagdo nas proporcdes desejadas para

cada estrutura.

Estrtura Fermitica Estrutura Dup'ex Estrutura Austenica

Figura 2.6 A partir da adi¢do de Ni na liga altera-se a estrutura do material. [13]

2.3.2 METALURGIA DOS AGOS INOXIDAVEIS DUPLEX

O diagrama ternario Fe-Cr-Ni mostrado na figura 2.2 é o caminho para se
compreender a transformagdo do ago. Ao se avaliar a se¢do do digrama com
68% de Fe (figura 2.7), observa-se que primeiramente ocorre uma solidificacdo
em ferrita, e parte desta € transformada em austenita quando a temperatura
cai para menos que 1000°C (1832°F) dependendo da composicdo da liga.
Termodinamicamente uma vez que a austenita se forma a partir da ferrita ndo

h& como passar do equilibrio de fases. [13]
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Figura 2.7 Se¢do do diagrama ternario Fe-Cr-Ni com teor de 68% Fe. [13]

Conforme falado anteriormente a concentragdo de ferrita e austenita no acgo
dependera da composigdo quimica, mas também do histérico de temperaturas
que o0 material passou. Pequenas mudancas na composigdo podem gerar
grandes modificagdes nas fases conforme demonstra o diagrama. Este balanco
de fases pode ser previsto através de equagbes matematicas, a partir das

concentragdes quimicas, conforme mostram as equagdes a segulir:

Creq = %Cr + 1,73%Si + 0,88%Mo (2)
Nieq = %Ni + 24,55%C + 21,75%N + 0,4%Cu (3)
% Ferrita = -20,93 + 4,01Creq + -5,6Nieq + 0,016T (4)

Onde T é a temperatura em Celsius por volta de 1050°C e 1150°C e todos os

elementos quimicos sdo % em peso. Entretanto esses cadiculos ndo nos podem
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dar um numero preciso, pois taxa de resfriamento ou energia de soldagem
utilizada na soldagem interferem diretamente na proporgdo de ferrita que serd
transformada em austenita.

Na figura 2.7 também demonstra o efeito da adicdo do N (parte em cinza)
como um agente formador de austenita, pois sua presenga eleva a temperatura
de transformacdo da ferrita para austenita durante o resfriamento. Isso

também pode em alguns casos reduzir a excessiva formagdo de ferrita na ZAC.

2.4 DIAGRAMAS CONSTITUCIONAIS

A ferrita 3 residual no ago inoxidavel a temperatura ambiente que se formou
depois desse aco ter passado por um processo de soldagem, ou seja, fusdo
seguida de solidificacdo determinara algumas das propriedades do material.
Como falado anteriormente a solidificacdo de ferrita primaria evita trincas a
quente nos agos inoxidaveis austeniticos, entretanto para uma determinagdo
mais precisa do modo de solidificacdo seria necessaric um teste de
metalografia.

Sendo assim de maneira geral a concentracdo de ferrita & deve ser quantificada
de maneira a se determinar o possivel comportamento do material nas
condicBes que sera submetido. Como nem sempre é possivel quantificar a
concentragdo de ferrita & de maneira experimental foram criados com o0
decorrer dos anos diagramas que a partir da composigdo quimica do material
seria possivel determinar através de calculos a concentragdo de d-ferrita.[11]
Entretanto esses diagramas ndo tem a determinacdo do FN como Unica

funcionalidade, tendo em mdos a composigdo quimica do material podemos
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calcular os Cr e Ni equivalente dos materiais e com esses dados plotar nos
diagramas disponiveis e determinar qual a estrutura predominante do material.
Em 1920 Strauss e Maurer langaram iniciaram seus trabalhos para
determinagdo de um diagrama de Ni e Cr equivalente, até em que em 1939

chegaram a sua versao final.
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Figura 2.8 Diagrama de Maurer, verséo de 1939. [11]

Este foi apenas um passo inicial para as futuras modificagdo que estavam por
vim, como, por exemplo, durante a Segunda Guerra Mundial onde se teve um
grande incentivo para aprimorar os diagramas uma vez que existia situagbes
com soldas dissimilares em ago inoxidavel. Até que em 1947 Schaeffler langou
seu primeiro diagrama, gue passou por revisdes do préprio autor até que em

1949 chegou no que conhecemos hoje como Diagrama de Schaeffler
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Figura 2.9 Diagrama de Schaeffler, versdo 1949. [11]

O diagrama de Schaeffler primeiramente propde uma relagdo quantitativa entre
a composicdo quimica e a concentragdo de ferrita no metal soldado. Como
demonstrado na Figura 2.9, o Cr equivalente é determinado através da
concentragdo dos elementos quimicos formadores de ferrita: Cr, Mo, Si e Cd,
enquanto que o Ni equivalente € determinado pela concentragdo de elementos
formadores de austenita: Ni, C e Mn, [11]

Em 1956 Delong langou seu primeiro diagrama, baseando-se na Ultima vers&o
do diagrama de Schaeffler, entretanto acrescentou neste o elemento Nitrogénio
como um elemento redutor de formagdo de d-ferrita. A partir de avaliagbes
feitas por ele em diversas soldagens de GMAW, GTAW e SMAW, constatou que
o Nitrogénio tinha um efeito austenitizante de coeficiente igual a 30. Sendo

assim acrescentou-o na formula do Ni equivalente ja proposta por Schaffler. Até
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que em 1973 langou uma revisdo de seu prdprio diagrama, a qual a utilizamos

até hoje e destinado principalmente para a série 300 dos inoxidaveis.
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%Cr+ %Mo + 1.5 X %Si + 0.5 X %Cb

Figura 2.10 Diagrama de Delong, verséo de 1973. [11]

Uma das alterag8es desta versdo foi uma relocagdo das linhas de ferrita para
melhorar a precisdo do diagrama para materiais que estavam surgindo como
AISI 316 e AISI 317. Mas como a principal modificacdo fica o acréscimo do
Ferrite Number (FN) nas linhas de determinagdo de Ferrita. A qual era uma
escala padrdo determinada pelo Welding Research Council (WRC).

Entretanto quando se utilizava esses diagramas havia divergéncia com o0s
resultados obtidos experimentalmente, isso ocorria devido a dificuldades de se
padronizar um Unico método de se realizar o teste como, por exemplo, a
dificuldade de se obter os reagentes necessarios. Sendo assim em 1972 a WRc
junto da IIW (International Institute of Welding) padronizaram um dnico

método para se mensurar experimentalmente a ferrita de o FN, de maneira a se
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diminuir as divergéncias. Incluindo que em 1974 a AWS (American Welding
Society) lango a AWS A4.2 com descrevendo o procedimento.

Por volta dos anos 80 novas ligas estavam sendo desenvolvidas e com isso
surgia a linha dos agos inoxidaveis duplex, a qual apresentavam em sua
estrutura um FN superior a 28, maximo até entdio estipulado pelos
procedimentos da WRC, uma vez que ndo havia padrdes para ndmeros
superiores até entfo. Desta maneira em 1985-1986 a WRC e a AWS alteraram
suas procedimentos para encaixar o entdo novo ago inoxidavel duplex.

Esse novo aco também forcou uma necessidade de se revisar os diagramas ate
entdo utilizados, pois ndo se contemplava o intervalo necessario de FN para 0s
acos inoxidaveis duplex. O que é facimente explicavel uma vez que, por
exemplo, o diagrama de Delong se baseava na série 300 — agos inoxidaveis
austeniticos. Sendo assim em 1988 Siewert, McCowan e Olson langaram o que
ficou conhecido como diagrama WCR-1988, no qual contemplava um FN até o
valor 100 e representava outros modos de solidificagdo (A, AF, FA, F). Incluindo
desta maneira os agos inoxidaveis duplex e outros inoxidaveis com altas
ligas.[11]
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Figura 2.11 Diagrama WRC-1988. [11]



SLD-Monografia 12/2013 - T1 25

Mais uma vez devido o desenvolvimento de novas ligas tornou-se necessario
uma atualizacdo do diagrama. Kotecki e Siewert em 1992 langaram uma revisdo
do WRC-1988, onde acrescentaram no Ni equivalente o elemento Cu, com o
objetivo de se ter um FN mais preciso para acos inoxidaveis duplex que contem
em sua composicao cerca de 2% Cu.

_ ' 7 | 4 ¥, ]
- T s . _

Figura 2.12 Diagrama WRC-1992. [11]

Ficando conhecido como o diagrama WRC-1992, este substitui o diagrama de
Delong no cédigo ASME III para agos inoxidaveis austeniticos e duplex em
1994,

Essas sdo apenas alguns exemplos dos diagramas que foram criados no
decorrer da histéria para se determinar o FN ou a estrutura formada no ago, de
maneira se determinar qual o melhor consumivel para a soldagem ou para se
auxiliar a solugdo de defeitos na soldagem ou compreensdo de resultados
mecanicos. Hoje de maneira geral sdo utilizados 3 diagramas conforme a

necessidade: Schaeffler, DeLong e WRC-1992
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2.5 SOLDAGEM

A soldagem é a forma eficaz de unir dois materiais de maneira que garanta
uma continuidade de suas caracteristicas fisicas, quimicas, mecénicas e
metal(irgicas. Existem vdrias maneiras que podem ser utilizadas para definir a
soldagem, dentro das quais se destaca a adotada pela American Welding
Society — AWS: “Processo de unido de materiais usado para obter a
coalescéncia (unido) localizada de metais e ndo-metais, produzida por
aguecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a utilizagdo de
pressdo efou material de adigdo”. Existe ainda uma definicdo mais voltada para
o campo da quimica: “Processo de unido de materiais baseado no
estabelecimento de forgas de ligagdo quimica de natureza similar as atuantes
no interior dos préprios materiais, na regido de ligagdo entre os materiais que
estdo sendo unidos”.

Existem dois pontos relevantes nessas defini¢des de soldagem. Primeiro que a
soldagem ndo é um processo voltado unicamente para unido de metais, como
citado na definicdo da AWS “metais e ndo metais”. E segundo que apesar de
classicamente a soldagem ser voltada para @ unido de materiais tém-se
processos de recuperacdo de pegas ou de revestimento de superficies que
também sdo considerados processos de soldagem.

O processo de soldagem em nivel atdmico baseia-se na simplesmente interagdo
das forcas interatdmicas dos materiais a serem unidos, obtidas através de uma
aproximacdo suficiente de seus dtomos para que ocorra formagdo de ligagdes

metalicas efou de Van der Waals, e desta forma esses atomos se arranjam de
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uma maneira ordenada formando as estruturas cristalinas caracteristicas do
material.

Para que se tenha esse “contato” a nivel atdmico e consequentemente a unido
entre 0s atomos, precisa-se primeiro ultrapassar duas barreiras, que seriam
uma camada de Oxidos e um filme de gas e umidade que ficam na superficie
dos metais. Desta forma para se conseguir uma perfeita unido dos materiais é
necessario preencher alguns requisitos basicos que seriam: o fornecimento de
energia suficiente para fusdo; remover a camada de O&xidos, umidade e
contaminantes das superficies a serem unidas; evitar a contaminagdo do corpo
a ser soldado por gases e umidade provenientes da atmosfera e ter um
processo que permita um controle dos mecanismos e fendmenos que ocorrem
durante a soldagem [1 e 8].

Um dos métodos utilizados para esse processo € a soldagem por fusdo que
consiste em fornecer calor até fusdo do metal de base e do metal de adigdo
(quando este € utilizado). No local onde ocorre o deslocamento da energia
necessaria para a soldagem e consequentemente a fusdo dos materiais
denomina-se “poga de fusdo”, sendo que o calor gerado nesta regido acaba por
afetar também a estrutura cristalina do metal de base, gerando uma area
chamada de zona afetada pelo calor. Dentre os diversos tipos de soldagem por
fusdo neste trabalho sera abordado especificamente o processo de soldagem a

arco elétrico por arco submerso.
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2.5.1 LIGACOES QUIMICAS

Os materiais metdlicos possuem no méximo 3 elétrons na camada de valéncia,
sendo que estes estdo parcialmente “livres” para se movimentarem ao longo de
todo material, isso se da pelo motivo de ndo estarem “ligados” diretamente a
qualquer um dos dtomos que formam o corpo. E como se existisse uma nuvem
com todos os de elétrons de valéncia dos atomos constituintes do material,
pode-se dizer que esses elétrons pertencem ao metal como um todo. Os
elétrons restantes, ou seja, 0s que ndo estdo na camada de valéncia, ficam
junto dos nlcleos atdmicos formando os “nicleos iGnicos”. E os elétrons livres
protegem os n{cleos idnicos e atuam como uma “cola” que os mantém unidos,
devido a forgas eletrostaticas mutuamente repulsivas que agem sobrem eles.
Esse tipo de ligacdo aplicasse a todos os elementos dos Grupos IA e IIA da
tabela periddica e para todos os metais elementares. Sendo possivel explicar
algumas caracteristicas desses materiais devido a suas ligagdes metalicas, como
por exemplo, os metais apresentam boa condutividade de calor e eletricidade,
como consequéncia dos elétrons livres que possibilitam essa “movimentag&o”
de energia. Além de que a maioria dos metais e suas ligas apenas sofrem uma
fratura depois da sua exposigdo a niveis significativos de deformagéo
permanente, que esta relacionada a natureza das ligagdes metalicas [5]

Outro tipo de ligagdo presente nos metais sdo as ligagdes de Van der Waals,
também conhecidas como ligages secundarias, estas acontecem quanto se
tem uma formagdo de dipolos elétricos, ou seja, quando ocorrer uma separagao

das cargas positivas e negativas de um dtomo ou molécula. A partir da energia
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de atracdo de Coulomb tem-se uma ligacdo entre essas extremidades carrega
eletricamente (sendo sempre positivo com negativo). Este tipo de figagdo € de
um carater enérgico mais fraco quando comparamos com as ligagdes primarias

(ligages metdlicas). Um exemplo dessa ligagdo é a molécula a agua

2.5.2 SOLDAGEM A ARCO ELETRICO

O arco elétrico consiste em uma descarga elétrica a altissimas temperaturas,
dando origem ao quarto estado da matéria, denominado plasma, a qual €
constituida por um gés ionizado e eletricamente neutro. Este processo produz
uma energia térmica suficiente para produzir a fusdo localizada das pegas a
serem unidas, sendo que o jato plasma sempre flul do consumivel em diregdo a
peca a ser soldada. Portanto o comportamento do arco elétrico € importante
para a soldagem devido: (a) o arco ¢ a fonte de calor para a soldagem, forma a
poca de fusdo e funde o metal de adigdo. (b) com a alta temperatura, mais as
forcas eletromagnéticas, mais o fluxo de plasma, propiciam intensas reacoes
qguimicas e homogeneidade na poga de fusdo. (c) as forgas do arco elétrico sdo
responsaveis pela transferéncia metalica para a peca soldada. [9]

Eletricamente o arco de soldagem pode ser caracterizado pela diferenca de
potencial entre a extremidade da pega a ser soldada com o consumivel de
soldagem e pela corrente elétrica que circula entre eles. Essa diferenga de
potencial entre as extremidades do arco varia com: a distancia entre os

eletrodos, que é conhecido como comprimento de arco, com a forma, tamanho
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e material dos eletrodos, composicdo e pressdo do gas na coluna de plasma, a
corrente utilizada na soldagem, entre outros fatores.
O arco elétrico apresenta trés regides distintas, conforme demonstrado na

Figura 1:
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Figura 2.13 Regides de um arco elétrico de soldagem (esquematicas): (a) Zona
de queda catddica, (b) Coluna do arco, (c) Zona de queda anddica e | ;

comprimento do arco. [9]

As regibes de queda anddica e catddica apresentam elevados gradientes
térmicos e elétricos, sendo as somas das quedas de potencial nessas regides
aproximadamente constante, independente das condicdes de operagdo. Ja a
parte visivel e brilhante do arco é o jato de plasma, a qual apresenta gradientes
térmicos e elétricos mais baixos que as duas regides anteriores.

O plasma € constituido por moléculas, atomos, ions e elétrons, sendo os dois
Gltimos responsaveis pela passagem da corrente elétrica e, consequentemente,
a estabilidade do arco estd ligada a geracdo de elétrons e ions em grande

quantidade durante a soldagem, sendo estes produzidos através dos choques
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entre 0s constituintes da coluna de plasma a altas temperaturas. Entretanto os
glétrons apresentam uma massa pequena ao se comparar com 0s demais
constituintes do arco, tendo portando uma velocidade muito superior que as
dos demais e consequentemente tornam-se responsaveis por mais de 90% do
transporte da corrente elétrica no arco de soldagem. Desta forma para se
garantir que a ionizacdo do plasma e, portanto, a capacidade de conduzir
corrente nao seja perdida, deve- se sempre manter altas temperaturas no arco
elétrico.

O jato plasma influéncia em mais trés importantes pontos do arco elétrico: a
penetracdo da solda no metal de base, pois empurra o gas contra a pega,
proporciona certa rigidez ao arco elétrico e interfere na transferéncia do metal
do eletrodo para a poca de fusdo quando se utilizada um eletrodo consumivel,
pois as forcas magnéticas do jato de plasma tentem a estrangular o metal

liquido contribuindo para separa-lo do eletrodo ainda sdlido.

2.5.3 REACOES QUIMICAS NA SOLDAGEM

Na poca de fusdo durante a soldagem ndo ha um equilibrio predominante, pois
apresenta uma temperatura muito alta, altos gradiente de densidade, pouco
tempo para reacOes e altas correntes elétricas. Entretanto apesar dessas
consideracBes podem-se aplicar conceitos de equilibrio de reacdes e
termodindmica para se estudar as reagdes quimicas e mecanismos que
envolvem a soldagem. Para isso, assume-se que em altas temperaturas a alta

interagdo na superficie do liquido atinge um equilibrio termodindmico, por
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menor que seja esse tempo. Além de levar em consideragBes os parémetros
utilizados na soldagem que interferem diretamente na interacdo entre a escéria
e 0 metal de solda.[7]

As reagles termo-metallrgicas sdo influenciadas pelo processo que ocorre na
ponta do eletrodo. Um exemplo disto é quando os parémetros de soldagem
interferem no tamanho da gota de metal liquido, que por sua vez altera a
cinética quimica. Se aplicar a termodindmica nestes pontos pode-se dizer a
direcdo que ira tomar as reagdes quimicas, porém ndo determinar exatamente
qual sera a composigdo quimica do metal de solda.

A temperatura efetiva da reagdo escoria-metal € estimada em
aproximadamente 1900°C, sendo uma temperatura intermediaria entre o ponto
mais quente no centro do arco elétrico (2300°C) e o ponto de fusdo do ferro
1900°C. Ou seja, durante o tempo de vida de uma gota de metal liquido sendo
transferida a temperatura média € de 1900°C, e neste ponto o Oxigénio
proveniente das reagdes no arco é distribuido por toda a gota e este ira reagir
com 0s elementos metalicos e formard os 6xidos. Estes produtos da oxidac&o
iram migrar para a escéria, até atingir um equilibrio de reacdo entre escoria-
metal. O tempo estimado de contato para essas reacdes entre a escoria fundida

e 0 metal fundido € de um intervalo de 3 a 8 segundos.

2.5.3.1 GAS — METAL

Nitrogénio, Oxigénio e hidrogénio sdo gases que podem ser absorvidos durante

a soldagem pelo metal de solda, estes podem ser provenientes do ar, do
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propric metal de solda (umidade ou sujeira em sua superficie) ou do fluxo

utilizado para proteger a poga de fusdo. Considerando sempre que a reagao

gas-metal ocorre entre a fase gasosa com o metal ainda liquido durante a

soldagem. Cada um desses elementos tem uma consequéncia no resultado da

soldagem, conforme tabela 2.3 abaixo:

Tabela 2.3 - Efeitos dos elementos dos gases na soldagem [7]

Nitrogénio Oxigénio Hidrogénio
Acos Aumenta a Reduz o impacto, Induz a formagdo de
resisténcia, mas mas promove g trincas por
reduz impacto formagdo de ferrita | Hidrogénio
acicular
Inoxidaveis Reduz a formagdo
Austeniticos ou de ferrita e favorece
Duplex 0 aparecimento de
trincas de
solidificacdo
Aluminio Forma filme de Favorece o
oxidos, a qual aparecimento de
podem aprisionar as | porosidade e reduz
inclusoes. a resisténcia e
ductilidade.
Ligas de Titanio Aumenta a Aumenta a

resisténcia, mas
reduz a ductilidade.

resisténcia, mas
reduz a ductilidade.

Como se pode observar para acos inoxidaveis Austeniticos o Nitrogénio é o gds

que tem efeito direto em suas propriedades, sendo que no processo de SAW

este & proveniente de contaminagiio atmosférica na maioria das vezes.

Entretanto para este processo deve-se levar em consideracao também a

absorgdo do Oxigénio, pois dependendo do nivel de acidez do fluxo utilizado
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podem-se ter larga porcentagem de SiO», e a partir de sua decomposicdo eleva
o nivel de Oxigénio, por exemplo.[7]
0 ago fundido em contato com 0 a molécula de N,, pode resultar na dissocia¢do
deste Uitimo pela reagdo 1, nas proximas consideracdes sera utilizado o N;
como exemplo, mas pode-se considerar valido pra Oz e H; também.
1 :
7 Valg)= N
(1)
A letra N sublinhada significa dissolugdo no metal fundido. Para a
termodindmica o equilibro da concentracdo de N dissolvido no metal fundido é
uma relagao com a temperatura atuante e pode ser representada pela formula
5:
(5)
A qual K9 é a constante de equilibrio da reacio, baseada na dissoluc3o do gés
Nz a uma data pressdo py; (em atm), temperatura T (em K). A variavel DG°
representa a energia livre de formagdo (em calorias por mol, valores tabelados)
e R a constante do gas 1.987 cal/ (K mol).
Entretanto como descrito na Lei de Sievert a dissolugdo de um gas diatdmico

em metal fundido também pode ser descrito pela formula 6:

[N]= K§+pw: ©)

Em um arco elétrico, entretanto, parte das moléculas de N,, podem ser
dissociadas (ou mesmo ionizadas) abaixo da temperatura correta, no arco de

plasma.
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Ao se comparar a dissolugdo do gas N, com a do dtomo de N, pode-se observar
que para uma mesma absor¢do deste por parte do metal fundido € necessaria
uma pressdo diferenciada. Por exemplo, dentro da mesma condi¢do de
temperatura 1600°C e um DG° padrdo para uma concentracdo de [N] =
0.045wt% € necessario uma py = 1 atm para o N, enquanto que para o atomo

de N é necessario somente py = 2 .107.
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Figura 2.14 Equilibrio de concentracao para O, N e H Diagrama WRC-1988.

Estudo realizado com TIG em ago carbono.[7]

O Oxigénio pode ser considerado como 0 reagente quimico mais importante
para a definicdo da composicdo quimica final do metal de solda, e
consequentemente sua estrutura e propriedades.

Durante o tempo de existéncia a gota na transferéncia fica exposta a uma
temperatura de 1900°C e envolvida por moléculas de Oxigénio, a qual vai
reagir com os elementos metdlicos formando Oxidos e estes fluem para a
escoria. O gas Oxigénio € ligado diretamente com a qualidade da solda através
de trés fatores: nivel de inclusbes, aparecimento de porosidade e redugdo

endurecimento.
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O Oxigénio pode ser introduzido na poga de fuséio por diversos fatores como:
contaminagdo pelo ar atmosférico, reacdo entre metal-escéria, dissociagdo dos
oxidos presentes nos fluxos ou revestimento dos eletrodos, contaminacdo do
metal de base.

A solubilidade do Oxigénio no ferro liquida puro é de aproximadamente
1600ppm a presséo de 1 atm (kPa), durante a solidificagdo essa solubilidade cai
para 860ppm a 1500°C no §-Fe. A maioria das ligas metalicas presentes no
metal liquido diminui a solubilidade do Oxigénio através do equilibrio das
reagles de desoxidagdo. Sendo que estas ocorrem em duas etapas durante a
soldagem, primeiro na poga de fusdo e depois durante a solidificacdo, onde
também ha a formagdo de inclusdes nas regibes intergranulares [10]

Altas concentragles de Oxigénio na poca de fusdo aumentam
proporcionalmente as reagdes de desoxidagdo. Na Figura 2.15 as linhas sélidas
demonstram & concentragdo de Oxigénio na solugdo para cada desoxidante e
as linhas tracejadas as curvas previstas para estes desoxidantes. Ha alguns
desvios entre as curvas devido a interagdo dos desoxidantes com outros
elementos de liga, caso a concentracdo de um determinado elemento metdlico
e do Oxigénio ultrapassem o nivel de equilibrio, acarretard a formacdo de
inclusdes. A ordem termodinémica para a formagdo de dxidos primarios seria:

AlbO3>Ti; 03> SIO> CI’204>MI']O.
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Figura 2.15 Equilibrio de desoxidagéo para ligas de ferro a 1600°C [10].

Um excesso de Oxigénio no metal de solda, e consequentemente incluses de
dxidos podem levar a uma deterioragdo das propriedades mecanicas no metal
de solda, por exemplo, algumas inclusdes podem agir como o ponto de partida
da fratura. Além de que inclusdes de Oxidos e Oxigénio na poca de fusdo
podem reagir com o Carbono e formar o gas CO durante a solidificaco,
promovendo porosidades no corddo de solda. A adigdo de desoxidantes como
Al, Ti, Si e Mn reduzem essa probabilidade de formagao de porosidade.

A figura 2.16 mostra os resultados no teste de impacto caem conforme

aumenta a concentracdo de Oxigénio. Entretanto, se a proporcdo de ferrita
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acicular aumenta no metal de solda, em conjunto do aumento da concentragao
de Oxigénio, os resultados no teste de impacto podem em algumas situagdes

aumentar.

1 ] 1 : 1
0.0z 0.04 ¢ a3 o8
WELD OXYGEN CONTENT, %

TOUGHNESS FROWM CHARPY TESTS, J

Figura 2.16 Relacdo entre resultados no teste de impacto a -20°C e a

concentragdo de Oxigénio no metal de Solda. Estudo feito em ago carbono [7].

Fluxos basicos, entretanto, podem geram alguns inconvenientes. Normalmente
estes tem uma maior tendéncia a absorver umidade, o que pode resultar em
um aumento da concentragdo de Hidrogénio e Oxigénio consequentemente
uma fragilizacdo do metal de solda, caso ndao seja feita uma secagem correta

do fluxo.

2.5.3.2 REAGAO NA POCA DE FUSAO

Dentre as reagles que ocorrem na pogdo de fusdo obtém-se como produtos
tanto gases como uma fase condensada. No caso do gas ha geragao de bolhas
de gas como descrito no item anterior. Um exemplo de geracdo de gases é o
CO resultante da rea¢do do Oxigénio com o Carbono dissolvido na poga de

fusdo, mas a quantidade de CO produzido vai depender do nivel de elementos
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desoxidantes que se tem na poga de fusdo, ou seja, a quantidade de elementos
que apresentam uma maior afinidade pelo Oxigénio do que o Carbono,
reagindo em seu lugar.

No diagrama de energia livre de formagdo de Oxidos, os elementos mais
propicios a agdo desoxidantes sdo aqueles que estdo localizados abaixo das
linhas dos elementos que vao ser oxidados, conforme demonstrado na Figura
2.17. Exemplo de elementos normalmente utilizados como desoxidantes é o
manganés, silicio para agos e ligas de cobre, o fosforo para cobre e o titénio e

aluminio para liga de cobre e niguel.
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Figura 2.17 Diagrama de energia livre padrdao para a formagdo de alguns

oxidos comuns [6].

O outro produto gerado das reagBes na poga de fusdo € os componentes de

uma fase condensada insollvel, a qual da origem a escéria e possiveis inclusdes
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na solda. Um fator muito importante quando se tem um processo com Vvarios
corddes de solda sobrepostos é a retirada completa da escoria (utilizando
processo manual ou fisico), para evitar que parte desta fique presa entre os
corddes, gerando uma descontinuidade do corddo de solda.

Ja a inclusbes ndo metdlicas microscépicas se formam gquando a fase
condensada ndo consegue atingir a superficie da poga de fusdo antes de sua
solidificagdo. Essas inclusdes sdo tanto maléficas como benéficas para a solda.
Uma concentragdo muito grande de inclusdes prejudica as propriedades
mecanicas, dentre elas a resisténcia a impacto e ductilidade. Além de que pode
haver a formag¢do de um produto com ponto de fusdo superior ao material da
poca de fusdo, agindo desta maneira como uma barreira fisica e dificultando a
formagdo da poga. Mas ao mesmo tempo as inclusdes sdo necessdrias para
determinar a formagdo de microestrutura da solda.

Existem alguns casos em particular onde ¢ gas formado na poc¢a de fusdo ndo
reage com outros elementos e permanece dissolvido na solda, sem formar
inclusdes, porosidade ou dificultar a formagdo da poca de fusdo, mas
posteriormente pode levar a formagdo de precipitados fragilizando a solda. Um
exemplo seria a absorcdo de Oxigénio em soldas de ligas de titanio, zircbnio e

tantalo [6].

2.5.3.3 FORMACAO DE INCLUSAO

A formagao de inclusGes é o resultado de reagbes entre ligas metdlicas e

elementos ndo metalicos, ou por enclausuramento mecanico de escdrias ndo
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metdlicas ou particulas ndo refratarias. Inclusdes podem ser: 6xidos, sulfetos,
nitritos, carbetos dentre outros componentes e fases.
Esses Oxidos e Oxidos complexos ocorrem frequentemente em uma regido que
influéncia a microestrutura do metal depositado. Utilizando somente
consideracBes termodindmicas na analise das reagdes escoria-metal, existem
algumas reagles consideradas primordiais para descrever a formagdo de
inclusdes:
XM +vQ = (M0,) (7)

Sendo que os componentes sublinhados M e O, estdo dissolvidos no metal, e:

XM + v (FeO) = (MOy) + Y Fe (8)

As constantes de equilibrio K; e K, das duas reagdes acima sdo:

Ki= __ (Awxoy)

[ am]* [ @]’ 9)
Kz= __ (Amxoy)

[ aml* [ areo]’ (10)

Onde a;, € a concentracdo do componente i.

O a composicdo do metal depositado pode ser estimado pelas quatro reagdes a
cima, além de se poder a tendéncia das reagbes termoquimicas na poga de
fusdo. Entretanto os resultados da composicdo quimica no metal de solda
obtido na realidade podem vim a ser diferentes do calculado devido a
segregacdo de elementos de liga durante a solidificagdo. [10]

A segregacdo de solutos na interface da fase liquida com a sélido/liquido
podem atingir altos niveis de concentragdo regides interdendriticas durante a

solidificagdo do metal de solda como demonstra na figura 2.18.
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Desprezando a difusdo sdlida, a composi¢do quimica do soluto na fase liquida
com a sdlido/liquida pode ser calculada pela regra da alavanca para “ndo
equilibrio” ou a formula 11 de Scheil .

CL = GRS (11)
Onde C, é a concentracdo em massa na poga de fusdo, Ci é a concentragdo do

soluto na fase liquida na interface e k é a constante de equilibrio.
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Figura 2.18 Esse esquema demonstra a composi¢do do sdlido e liquido
modelado pela Equacdo de Scheil. Assumindo que haja uma difusdo completa

na fase liquida e isento de difusédo no sélido. [10]

2.5.3.4 REACOES ELETROQUIMICAS

Na soldagem com SAW podemos utilizar tanto corrente continua na polaridade
negativa como na positiva, ou seja, 0 arame-eletrodo pode tanto ser reduzido
como oxidado dependendo da polaridade utilizada. Ou ainda, como utilizado
neste trabalho tem-se a corrente alternada, que gera uma troca continua das

polaridades, invertendo a posicdes das reagbes em tempo integral da soldagem.
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Essa troca de polaridade tem sua frequéncia ajustada podendo variar de 20Hz a
100Hz, ou seja, controla-se quantas vezes havera a inversdo da corrente por
segundo.

Considerando primeiramente as reagGes no anodo (pélo negativo), tem-se as

reagBes de oxidagdo, reagbes 2 e 3:

M(metal)+n0* (slag) = MO, (slag)+ 2ne (2)
O (slag)= O(metal)+2e” (3)

Essas reacGes ocorrem na interface da ponta do eletrodo com a escdria quando
o eletrodo esta no positivo. Ou na interface entre a poca de fusdo e a escdria
quando o eletrodo estd no negativo. Sendo assim a oxidagdo perde elementos
de liga e aumenta o nivel de Oxigénio no anodo.

Ja no catodo (polaridade positiva) tem-se as reagbes de redugdo.

M?* (slag)+ 2e~ = M{metal) (3)
5i* (slag) + 4e = Si{metal) (5)
O(metal)+2e = 0% (slag) (6)

As duas primeiras rea¢Bes sdo as redugdes dos cations metadlicos a partir de
esclria e a terceira reagdo € a remogdo (refino) de Oxigénio proveniente do
metal. Essas reagOes ocorrem na interface da ponta do eletrodo com a escéria
quando o eletrodo esta com a polaridade negativa. Ou ocorrem na interface da
poga de fusdo com a escdria quando o eletrodo esta positivo. [7]

A densidade de corrente € muito maior na interface da ponta do eletrodo com a

escéria do que na interface da poca de fusdo com a escéria. Portanto, as
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reacbes na ponta do eletrodo podem exercer uma grande influéncia na
composigdo do metal de solda, mais do que aquelas da poca de fusdo.

O aco Carbono contem 0,18% C, 1,25% Mn e 0,05% Si é soldado com o
processo SAW com um arame de baixo Carbono 0,06% C, 1,38% Mn e 0,05%
Si com um fluxo de 11,2% SiO;, 18,14% Al,0s, 33,2% MgO, 25,3% CaF,, 6,9%
Ca0 e 1,2% MnO. A figura 2.19 mostra o Oxigénio contido na ponta fundido do
eletrodo fundido e nas gotas destacadas em ambas as polaridades, a
concentragdo de 20ppm de Oxigénio no arame esta apenas como uma

referencia.
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Figura 2.19 Concentragéo de Oxigénio no arame de solda, na ponta do

eletrodo e nas gotas de metal liguido em ambas as polaridades. [7]

0 aumento significante de Oxigénio nas pontas dos eletrodos € evidente em
ambas as polaridades. Esse excesso é proveniente da decomposicdo de oxidos

provenientes dos fluxos e da atmosfera.
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A ponta do eletrodo anddica tem em torno de duas vezes mais Oxigénio do que
uma ponta de eletrodo catddica. Essa diferenca de Oxigénio se da devido o
aumento de Oxigénio no anodo e a remog¢do deste mesmo do catodo.

Em ambas as polaridades as gotas destacadas contém mais Oxigénio do que a
ponta do eletrodo fundida, isso se da devido as reagdes eletroquimicas que
ocorrem entre as gotas e o fluxo em decomposigao, depois que essa se solta da
ponta do eletrodo e atravessa o jato de plasma.

Ja as gotas anddicas tém mais Oxigénio, pois foram geradas de eletrodos com
polaridades negativas (anodos) que apresentam uma maior concentracdo deste
elemento devido as reagdes de oxidagdo. [7]

A Figura 2.20 demonstra a mudanga de concentragac de Si na poga de fusdo

para ambas as polaridades.
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Figura 2.20 Concentragdo de Si quando o eletrodo esta no negativo e no

positivo. [7]
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Uma vez que exista uma abundancia de Oxigénio devido a decomposicao do
fluxo, a perda de Si a partir da poga de fusdo devido a reagbes termoquimicas é
bem provavel:
Si + 20 = (Si0) (7)
Sendo que essa perda de Si recuperada através da reagdo catodica de redugdo,
conforme reacdo 8:
(Sis+) + 4e = Si (8)
Entretanto a perda € agravada pela reagdo de oxida¢do no anodo reagéo 9:
Si + 2(0%) = (Si0,) + 4 (9)
Consequentemente a perda de Si é mais significante no anodo do que no
catodo.
Ja a figura 2.21 demonstra as mudangas de concentragdo de Mn na poga de

fusdo para ambas as polaridades.
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Figura 2.21 Concentragdo de Mn quando o eletrodo estad no negativo e no

positivo. [7]
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A perda de Mn a partir da poca de fusdo para a escoria é significante em ambos
0S €asos, pois este é 0 mais rico dos elementos de ligas presentes na poga de
fusdo (considerando o metal de base e o material de adigdo) e 0 MnO é mais
“podre” dos oxidos que compdem o fluxo.
Assim sendo, a reacdo termoquimica, reagdo 10:
Mn + O = (MnO) (10)
Pode se deslocar facilmente para a direita e causar uma perda consideravel de
Mn. Além de que este tem uma pressdo de vapor alta, promovendo sua
vaporizagdo a partir do metal liquido, sendo, portanto outro ponto de perda de
Mn.
A perda de Mn ¢ parcialmente recuperada pela reagdo de redugdo no catodo.
(Mn?*) + 2" = Mn (11)
Entretanto é agravada pela reagdo de oxidagdo no anodo.
Mn + (02-) = (MnO) + 2e- (12)
Consequentemente a perda de Mn é mais significante no anodo do que no

catodo.

2.5.4 FORMAGCAO DE ESCORIA

A escoria € uma mistura estruturas cristalinas, a qual é formada sobre o metal
de solda ja solidificado de maneira a proteger a superficie deste (itimo da
oxidacdo durante o resfriamento. A escéria deve ter algumas propriedades
fisicas como: temperatura de fusdo inferior a do ago, ou seja, inferior a 1500°C,
densidade menor que a do ago de maneira que toda a escoria flua para a parte

externa da solda, evitando que se formem inclusdes de escéria do meio da
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solda, deve ter uma viscosidade adequada para cada consumivel, de maneira
que ndo escorra sobre a poga de fusdo e apague o arco, e por Ultimo na
maioria dos casos deve destacar facilmente da solda apds resfriamento.

Os principais constituintes da escdria sdo os titanatos, silicatos e aluminas,
sendo que os cations com alta valéncia desses componentes promovem a
formagdo de compostos vitrios da escoria. Fluxos com predominancia de alguns
silicatos, como o de manganés, tém uma tendéncia a produzir um metal de
solda com altos valores de Oxigénio. Enquanto o oposto ocorre com fluxos a
base de titanatos e aluminas, porém estes apresentam uma escoria de alta
viscosidade. Alguns exemplos de matérias minerais e cerdmicos que sdo
formadores de escéria sdo: rutilo, titanato de potassio, iimenita, alumina,

feldspato, dioxido de manganés, fluorita, Magnesita entre outros. [7 e 10]

2.5.4.1 REAGAO METAL — ESCORIA

As reagdes entre a escdria em formagdo e o metal fundido estdo relacionadas
com as reagles termoquimicas, como por exemplo, a decomposigdo do fluxe de
protecdo, a oxidacdo dos elementos no metal liquido e a desulfurizacdo no

metal de solda equagfes reagdes 13 e 14.

S+(Ca0)=(C
$+(Ca0)=(CaS)+0 (13)

Si+20 =(5i0,) (14)

Perante a alta temperatura préxima ao jato de plasma do arco elétrico, todos os

oxidos estdo susceptiveis a decomposicdo e formacdo de Oxigénio, conforme
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discutido anteriormente. Pode-se considerar que durante a soldagem a
estabilidade dos oOxidos metdlicos segue a seguinte ordem, de maneira
decrescente: (I) Ca0; (II) K;0, (IIT) Naz0 e TiO;, (IV) AkO,, (V) MgO e (VI)
Si0 e MnO. (FeO nado esta incluso, mas também se pode considerar que seja

instavel). Como exemplo seguem as reagdes 15 e 16 do Si0O, e MnO

(5i02) = 5i0(g) + 3 018)
(15)

(Mn0)= Mnlg) + > 01(g) =

Considera-se que fluxo com baixas concentracdes de FeQ (<10% FeQ), Si02 e
MnO sdo as fontes primarias de contaminaggo por Oxigénio e a estabilidade dos
oxidos metalicos na soldagem ndo esta direcionada diretamente com suas

estabilidades termodindmicas
2.5.5 CLASSIFICACAO QUiMICA DO FLUXO

Conforme descrito anteriormente o fluxo além de protege a poga de fusdo,
também participa da determinacdo da composicdo do metal de solda. Sendo
assim de acordo com a composi¢cdo quimica de seus constituintes, os fluxos

podem ser classificados em 3 grupos:
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1-Fluxos Halide: Livres de Oxigénio, sendo direcionados para soldagem de ligas
de titanio e aluminio. Como por exemplo CaF,-NaF CaF,-BaCl,-NaF e BaF;-
MgF.-CaF-LiF.

2- Fluxos Halide—oxide: sdo levemente oxidantes, utilizados frequentemente
para soldagem de agos de alta-liga. Exemplo de composigbes CaF,—CaO-Al0;3,
CaF,~Ca0-Si0;, CaF,—Ca0-Al05-Si02, and CaF,~Ca0-MgO-Al;0s.

3- Fluxos Oxide-type: apresentam maior indice de oxidagdo, sendo destinada a
soldagem de a¢os baixa liga e ago Carbono. Caso este tipo de fluxo seja
utilizado em soldagens de metal reativo como ligas de titénio o metal de solda
pode ser contaminado por Oxigénio. Exemplo de composigbes: MnO-SiO,,
FeO-Mn0O-Si0; e Ca0-TiO—5i0;.

Dentro dos fluxos compostos por Oxidos, tém-se mais trés classificacles,
também conforme sua composicdo quimica:

10 Oxidos &cidos (dioxidos): aqueles que sdo “receptores” do O, Classificados
por ordem decrescente de acidez: SiO;, TiO;, P20s, V20s;

20 Oxidos bésicos (mondxidos), aqueles que sdo “doadores” de ions livres de
0O,". Classificados por ordem decrescente de basicidade: K;O, Na,O, Ca0O, MgO,
BaO, MnQ, FeO, PbO, CuxO, NiO;

30 Oxidos anféteros (neutros): Al,0s, Fe;0s, Cra0s, V203, ZnO.

2.5.5.1 INDICE DE BASICIDADE

Inicialmente o indice de basicidade era utilizado na producdo de ago para

avaliar a capacidade da escéria de remover o enxofre do ago fundido.
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Posteriormente comegou a ser utilizado também para indicar a capacidade de
oxidagao do fluxo, ou seja, a relacdo entre o fluxo com a composicdo quimica
do metal de solda. O indice de basicidade é calculado através da formula 12:

IB =_3 (% de dxidos basicos)

2 (% de dxidos ndo basicos) (12)

Como por exemplo, a formula 13:

IB =_Ca0 + MgO + Li»O + Na;0 + K,0 + CaF, + 12 (FeOQ + MnQ)

SiO; + 2 (A|203 + TiO; + Zl’Oz) (13)

Os oxidos acima sdo as porcentagens em peso dos componentes do fluxo. A
partir do resultado encontrado pode-se classificar o fluxo como: acido quando
indice de basicidade é inferior a 1,0; neutro para indice de basicidade entre 1,0
e 1,2 e basico para indice de basicidade superior a 1,2. Em geral quando é um
valor muito alto, significa que a solda esta praticamente isenta de inclusdes nao
metalicas, ou seja, com uma baixa concentracdo de Oxigénio [10].

A Figura 22.2 demonstra bem a correlacdo entre o indice de basicidade
calculado pela equacdo 12 em relagdo ao nivel de Oxigénio. Comprovando que
a concentragdo de Oxigénio diminui conforme o indice de basicidade aumenta,
até se tornar constante por volta de 250 ppm a alto indice de basicidade. Em
geral resultados altos de basicidade, limpam a solda das inclusbes ndo

metalicas, uma vez que tem baixo nivel de Oxigénio.
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Figura 2.22 Concentragdo de Oxigénio em fungdo do indice de basicidade do

fluxo. [7]

A correlagdo entre o Oxigénio do metal de solda, que ¢ uma indicagdo do
resultado de impacto da soldagem, com a basicidade aceitavel para alguns
fluxos, especialmente para aqueles que tém em sua base Ca0, MgO e SiO..
Entretanto a formula 13 de Basicidade ndo pode ser utilizada na correlagdo
entre resisténcia e impacto para soldagens feitas com fluxos com altas
concentragdes de AlQOs;, TiO;, Zr02, MnO, FeO, e CaF.. Embora se tenha
initmeras variagbes da formula de basicidade, nenhuma dessas é flexivel a
ponto de representar corretamente fiuxos com alto nivel de dxidos anféteros.
Em geral hdo se pode levar como uma regra o indice de basicidade para se
prever 0 quanto terd de Oxigénio da solda ou as propriedades do metal de
solda, uma vez que este ndo leva em consideragdo propriedades fisicas dos

fluxos, nem a cinética de reagbes na poga de fusdo.
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2.6 PROCESSO DE SOLDAGEM ARCO SUBMERSO

Por volta do ano de 1935 surgia um novo processo de soldagem que veria para
inovar no conceito de “rendimento” e “eficiéncia” dentro da soldagem
denominada SAW — Submerged Arc Weld. Este processo consiste na utilizaggo
de um eletrodo sendo ele tubular, sélido ou fita. Com um fluxo granulado para
proteger a poga de fusdo, dai a origem do nome, uma vez que o arco elétrico
fica submerso no fluxo.

Iniciaimente este processo foi direcionado para chapas de ago Carbono na
inddstria naval, conforme se dominava o processo este foi estendido aos
demais agos, inclusive para o inox que sera o foco deste estudo.

Hoje o processo de arco submerso estd presente principalmente nos segmentos
de offshore, tubulagdes, estaleiros, caldeiraria pesada, geracdo de energia,
revestimento de pecas para desgaste, dentre outros. E pode ser aplicado em
todos os tipos de materiais uma vez se utilizando os consumiveis corretos.

Nos Ultimos anos pode-se dizer que a grande inovagdo neste processo foi a
utilizagdo de tecnologia de “controle da onda quadrada” — Sguare Wave em
fontes inversoras para arco submerso, possibilitando um maior controle e
melhores resultados na solda. O que poderia também ajudar a se obter
melhores resultados na soldagem de agos inoxidaveis que necessitam a tender

requisitos de impacto.
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2.6.1 PROCESSO

Como o0s demais processos de soldagem por arco elétrico € instaurado entre o
eletrodo e a peca a ser soldada, entretanto diferente dos demais neste caso o
arco elétrico ndo é visivel, ndo se necessita a utilizacdo de mascara para

soldagem, pois este arco elétrico fica submerso em um fluxo granulado.

Filux hopper
(%— Wire reel

() <— Wire electrode
o)o)| [«a—Wire drive & conirol
90

o

Weldin

d‘rectiﬂ?r Power

o e o Source

- L
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(b} Solidified slag

Metal paol/

Figura 2.23 Esquema de soldagem por arco submerso. [7]

Neste processo hd geracdo de escéria destacdvel apds solidificagdo do metal
liguido e devido a necessidade de utilizacdo do fluxo granulado o processo se
restringe a posi¢do plana e horizontal, uma vez que ndo tem como manter o

fluxo envolta do arco elétrico na posicdo vertical ou sobre-cabeca sem deixa-lo

cair. [3]



SLD-Monografia 12/2013 - T1 55

Pode-se utilizar desde um arame (eletrodo) até seis destes simultaneamente na
mesma poga de fusdo, com a finalidade de aumentar ainda mais a eficiéncia do
processo. Quando se utiliza dois arames conectados em paralelo em um
mesmo bocal e a uma mesma fonte de energia, denomina-se twin-arc. Ja
guando se tem dois ou mais arames cada um com uma fonte de energia o
processo denomina-se Tandem-Arc, a qual dentre suas vantagens destaca-se a
possibilidade de preenchimento de chanfros com espessuras elevadas com uma
maior velocidade.

No arco submerso néo ha geragdo de fumos metalicos nem de respingos, sendo
que o corddo de solda formado tem uma aparéncia uniforme e com bom
acabamento. Quando comparado com os demais processos a arco elétrico tem-
se uma elevada taxa de deposi¢do, uma vez que se consegue trabalhar com
uma alta densidade de corrente.

Integrado a essa alta taxa de deposicdo, tem-se um alto rendimento e
eficiéncia uma vez que consegue soldagem com velocidade elevadas e sem

interrupgao.

2.6.2 EQUIPAMENTOS

Para se soldar com arco submerso é necessario basicamente de uma fonte de
corrente constante efou tensdo constante, alimentador de arame, tocha, um
cabegote de descolamento e controle, suporte para bobina, sistema de

circulacdo para o fluxo e forno para secagem do fluxo.
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Mais comumente o sistema € automatico, onde o operador apenas comanda a
solda por um painel especifico ou pelo proprio controlador do equipamento. Ha
casos em que se utiliza um trator para a soldagem, sendo um cabegote que
anda por um trilho, ou sistema magnético ou simplesmente por um linha reta e
neste estd acoplado o suporte da bobina e um reservatdrio de fluxo. E por
dltimo sendo o menos comum, ha a processo de SAW semiautomatico, a qual
consiste em uma tocha manual, refrigerada a agua, onde o proprio operador a
conduz. Este caso é utilizado para soldagem em partes de dificil acesso, com

curvas € pequenos reparos.[3]

2.6.3 CONSUMIVEIS

No processo de SAW sdo utilizados normalmente dois consumiveis, eletrodo e
fluxo, sendo que sua combinagdo leva ao resultado final esperado tanto quimico
como mecanico, justificando por que nas classificagdes conforme AWS ou EN
sempre deve ser levado em consideragdo a combinagdo. Entretanto ha casos
especiais onde se considera um acréscimo do terceiro consumivel. Isso se da
normalmente em soldagem de placas para desgaste, a qual é colocado sobre a
chapa a ser soldada pequenas quantidades de Carbono em po (grafite) com o
objetivo de formar carbonetos/carbetos para aumentar a dureza do material.

Os eletrodos podem ser arames sélidos, arames tubulares ou fitas, fornecidos
em carretéis, barricas ou Spiders. Essa versatilidade de combinagdes torna
possivel a soldagem com arco submerso em diversas situagbes, tanto em ago

Carbono, como em inoxidaveis e agos ligados, atendendo a diferentes
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necessidades. Na escolha de um consumivel sempre é necessario verificar junto
do fabricante qual a combinagao que ele recomenda para o fluxo. Considerando
0s arames, estes podem ser de diametros de 1,6 (para aplicacdo com Twin Arc)
até 5,4mm.

No processo de SAW o eletrodo tem como fungdo conduzir a corrente elétrica,
fornecer material de liga e desoxidantes, adicionar elementos quimicos ao
corddo. Considerando a norma AWS D1.1 o eletrodo € o real formador do
corddo de solda, o fluxo esta presente para proteger a poga de fusdo, dentre
outras fungdes, contudo ndo é um material de adicgo.

Ja os fluxos para soldagem a SAW é um material granulado, com condiges de
suportar as altas correntes de soldagem utilizada pelo processo. Sendo
constituidos por matérias-primas ceramicas, minerais, ¢xidos, ferro-liga e
solucdo de silicato. Tem como funcdo proteger a poga de fusdo de
contaminante da atmosfera, estabilizar o arco elétrico, fornecer elementos de
liga, influenciar na geometria do corddo, formador de escdria, fornecer
elementos quimicos para a limpeza da solda como desoxidantes.

Inicialmente os fluxos sdo classificados conforme seu modo de fabricagdo,
podendo ser fundido ou aglomerado. No primeiro caso é quando as matérias-
primas sdo misturadas em um forno a temperatura de 1300°C a 1500°C,
promovendo a fusdo destas. Este fluxo fundido € derramado sob um jato de
agua de maneira a resfria-lo rapidamente formando grdos de aspecto vitreo.
Passando em seguida por um peneiramento e quando necessaria moagem. Este
tipo de fluxo tem excelente homogeneidade, € isento de formagdo de gases na

poca de fusdo, ndo sdo higroscépicos. Entretanto ndo se consegue adicionar
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desoxidantes ou ferro-liga em sua composi¢ao devido as altas temperaturas de
processo e apresentam um elevado custo de fabricacdo, itens que o deixaram
praticamente em desuso.

O fluxo que € realmente utilizado no mercado de soldagem € o fluxo
aglomerado, o qual é fabricado a partir de matérias-primas minerais, ceramicas
e ferro-liga sendo todas granuladas conforme a especificagdo do fabricante.
Conforme a formulagdo do produto a ser fabricado as matérias primas sdo
colocadas em um misturador, onde se adiciona agua e solugdo de silicato para
aglomeracdo do fluxo. O tempo de mistura varia conforme o produto, mas o
importante € que no final desta a aparéncia do fluxo (granulometria) seja o
mais parecido com o produto final, pois nas etapas seguintes ndo se tera
alteragdo significativas na granulometria do produto. Posteriormente a mistura
o material segue para a calcinagdo, que é feita em um tubo rotativo com
didametro e comprimento varidveis, a temperatura utilizada pode variar entre
700 a 800°C. Em seguida o material passa por um tubo rotativo, também de
diametro e comprimento varidveis, para resfriamento do fluxo, sendo que este
pode ser feito unicamente com o auxilio da aletas interna ou o tubo também
pode estar parcialmente imerso em agua para auxiliar na troca térmica. A
Gltima etapa antes de embalar o0 material é fazer uma separagdo
granulométrica, que consiste em passar o produto por uma séria de peneira
para separacdo das particulas de tamanho superior ao especificado e 0 excesso
de particulas finas. [3]

Dentro dos fluxos aglomerados tem se a divisdo em trés grupos conforme as

composicds quimicas destes:
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Fluxos Ativos: neste grupo estdo os fluxos com maiores niveis de Mn e Si que

atuam como agentes desoxidantes e proporcionam resisténcia a formagdo de
trincas e porosidade, uma vez que a maioria da aplicacdo deste consumivel é
em linha de producdo (rodas, tubos e botijdes) e as juntas a serem soldadas
nao passam por uma limpeza eficaz, apresentando muitas vezes respingos de
oleo, graxa e uma superficie ndo lixada. Entretanto a soldagem se restringe a
no maximo dois passes, pois mais do que isso comega a se ter uma deposigao
excessiva de Mn e Si que podem provocar trinca a quente. Este tipo de fluxo é
muito utilizado para soldagem em velocidades rapidas, tanto em processo de
arco simples como mdltiplos arames. Proporcionam soldas com bons resultados
mecanicos, bom acabamento e baixo nivel de defeitos.

Fluxos Neutros: neste caso ndo se tem elementos quimicos que irdo afetar

consideravelmente a composicdo quimica do metal depositado, como elementos
de liga. E indicado para soldagem multi-passes em chapas com elevadas
espessuras {acima de 25mm) o que direciona sua aplicagdo para industria
pesadas como naval, offshore, plataformas e power generation. Por ndo ter
concentragdes significativas de elementos desoxidantes (Mn e Si) € suscetivel a
formacdo de trincas e porosidade causadas por contaminacdo da chapa a ser
solda, sendo assim necessita-se de uma boa limpeza na junta a ser soldada. A
composigdo quimica do metal depositado dependerd muito do eletrodo a ser
utilizado, podem ser fita, arame tubular com liga, arame sélido de ago Carbono,
inox, ou ligado.

Fluxo Ligado; sdo fluxos que tem em sua composicao quimica elementos de liga

(como Mo, Cr, Ni além de C, Mn e Si) que fornecem as propriedades desejadas
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ao metal de base, direcionado aplicagdo deste fluxo principalmente para
soldagem de revestimento duro. A qual se pode utilizar um arame de aco
Carbono convencional e o fluxo fornecera todo o elemento de liga necessério
para proporcionar resisténcia ao atrito e brasdo. Entretanto para que se garanta
os resultados desejados é necessério a utilizacdo de parametros e procedimento

de soldagem adequados.

2.6.4 ONDA QUADRADA

Os inversores de frequéncia empregados para as fontes de arco submerso
permitem a utilizacdo de corrente alternada de onda quadrada. A qual tem
como caracteristica a inversdo das correntes positiva e negativa em tempo zero,
ou seja, sem a extingdo do arco. Permitindo uma estabilidade total do arco
elétrico com variagdo de corrente e tensdo minimas.

Com o inversor de frequéncia € possivel balancear a onda quadrada, alterando
sua amplitude, intensidade e frequéncia, através da tecnologia “Alternated
Current in Square Wave” (ACSW). Proporcionando um controle da taxa de
deposicdo, diluigdo, penetracdo, estrutura metallirgica e aparéncia do corddo de

solda. A figura 2.24 demonstra o conceito da Square Wave.[4]
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Figura 2.24 Influéncia de cada parametro da onde quadrada. [41]

Ou seja, é uma mescla das caracteristicas da onda em DC+ ou DC-, uma vez
que quando se utiliza a onda DC+ temos o eletrodo no positivo e a chapa no
negativo, proporcionando uma maior penetracdo ja que a chapa terd uma
“passagem” de elétrons mais intensa levando a um aumento de energia/calor
facilitando a fusdo do metal de base. Enquanto que na DC- a saida negativa
estd conectada ao arame, fazendo com que os elétrons passem por este e

aumentem sua fusdo, ocasionando, portanto uma maior deposigao.

1A |
DC+

';'(ms)

DcC-

Figura 2.25 Corrente DC+ e DC- [4]
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Um dos parémetros controlaveis na onde quadrada é o balanco da onda, a qual
determina o tempo em que a onde fica na parte positiva do grafico, sendo gque
este ajuste pode ser variavel de 25% até 75%. Por exemplo, quando se coloca
30%, significa que 30% do tempo a onde ficard na parte positiva do gréfico e
consequentemente os outros 70% do tempo na parte negativa. Com este
pardmetro se obtém uma baixa penetragdo e uma maior deposicdo, para se
obter um resultado oposto a este com alta penetracdo e baixa deposicdo
necessita-se apenas aumentar o balango da onde para 75%, por exemplo,
deixando, portanto apenas 25% do tempo a onda no negativo. A figura 2.26

exemplifica esta explicagdo.

0B ey
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Loss Penetration
More Depos tion

i

Figura 2.26 Efeito do balance da onda na penetragdo e taxa de deposicdo [4]

Um segundo pardmetro controldvel é o offset que tem como fungdo ajustar a
amplitude da onda e como no balango este ajuste sempre se refere a parte
positiva, entretanto € ajustavel entre -25% a +25%. Ou seja, quando temos
um parametro de -25%, significa que 25% da onda est8o no positivo e 754

estd no negativo do grafico, promovendo um resultado de baixa penetraciic e
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alta taxa de deposigdo. Neste caso quando se ajusta o parédmetro para zero
significa que 50% da onda esta para cada polaridade. A figura 2.27 demonstra

esta explicacdo.[4]
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Figura 2.27 Controle de penetracdo e taxa de deposicdo através do offset [4]

O dltimo ajuste a ser feito na onde quadrada é a frequéncia da onda.
Normalmente o padrdo a ser utilizado € 60HZ, entretanto o equipamento
permite um ajuste entre 20 a 100Hz. Com isto consegue-se controlar quantas
vezes a onda completa ira se repetir por segundo, ou seja, com 80Hz tem-se a
80 ondas completas em um segundo. Com isto consegue-se methorar o
controle do arco, na transferéncia e formato do corddo. A figura 2.28

demonstra o efeito da frequéncia.
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Figura 2.28 Controle da frequéncia de onda [4]
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3. OBJETIVOS.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia na composicdo quimica do
metal de solda a partir da variacdo na frequéncia de onda (20Hz, 70Hz ¢

100Hz) em adigbes com arames ER308L e ER309L e arames ER2209 e ER2594.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 SOLDAGEM

Para se avaliar os efeitos da variacdo de frequéncia no metal depositado, foram
confeccionados corpos de prova, variando a frequéncia de onda em 3
situagbes: 20Hz, 70Hz e 100Hz. De maneira a se avaliar a menor e a maior
frequéncia possivel dentro da capacidade da maquina e um valor intermediario.
Para essa soldagem utilizou-se uma fonte Power Wave AC/DC 1000SD em

conjunto do cabegote MAXsa 10, da empresa Lincoln Electric. Figura 4.1

Figura 4.1 Conjunto Power Wave AC/DC 1000SD (esquerda) e cabegote MAXsa

10 (direita)

Como metal de base tem-se 0 ago AISI 304L, de espessura de 1lin. Na tabela

4.1 tem-se a andlise quimica do metal de base (% em peso).
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Tabela 4.1 — Composig¢éo quimica do metal de base.

66

%C %Si | %S %P %Mn | %Ni | %Cr |%Mo | %V
0,018 [ 0,48 |0,002 |0,029 |1,33 8,38 |18,16 (0,074 | 0,039
%Al | %Co | %Nb | %Ti %B %Cu | %0 %N

0,003 | 0,063 | 0,031 | 0,0056 | 0,0004 | 0,096 |0,0039 | 0,053

Utilizou-se os consumiveis: o filuxo Neutro Carboox ME (da empresa Lincoln

Electric) em combinagdo com os arames sélidos ER308L e ER309L. E o fluxo

SSB (da empresa Metrode) em combinagdo com os arames sdlidos de Duplex

ER2209 e Superduplex ER2594. Na tabela 4.2 segue as composi¢des dos

arames utilizados, considerando que todos seguem a AWS 5.9.

Tabela 4.2 — Composicdo quimica dos arames utilizados.

Elementos %C %Si %S %P %Mn %Ni %Cr %Mo
ER308L 0,012 | 0,41 0,013 0,022 | 1,88 9,14 19,68 0,29
ER309L 0,02 0,48 <0,01 0,02 2,02 13,96 | 23,03 0,13
ER2209 0,01 043 |[0,0005 |0,017 |1,63 8,61 22,89 3,12
ER2594 0,012 (0,40 0,0005 |0,017 |0,36 9,49 25,17 3,90
Elementos %Cu %Co | %V %W %Ti %Nb %N %Al
ER308L 0,16 0,13 |-- - - - 0,072 0,004
ER309L 0,06 -- 0,06 -- - 0,02 i 0,001
ER2209 0,13 0,044 | -- -- - 0,16 0,16 0,007
ER2594 0,099 | 0,034 | 0,053 0,01 <0,005 | 0,01 0,24 —

A confecgdo dos 'weld pads' fol baseada na norma SFA-5.23/5FA-5.23M, a qual

faz referencia a soldagem pelo processo de arco submerso com ago de baixa
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liga. Sendo assim foram feitas 4 camadas, cada uma com 3 corddes de solda,

conforme figura 4.2.

4 LAYERS

Figura 4.2 Esquema do weld pad para soldagem a arco submerso (12)

As soldagens foram feitas com o programa nimero 356 e 456 da maquina
Power Wave AC/DC 1000SD, ou seja, uma curva de soldagem especifica para
arame sdlido inoxidavel de 3,2mm e 2,4mm respectivamente. E significa
também a escolha da utilizagdo de tensdo constante e onda quadrada.
Estipulou-se como padrdo a distancia de eletrodo de 2,54 cm e uma tensao de
30V para ambos 0s didmetros. A velocidade de soldagem e a corrente utifizadas
foram ajustadas de modo que se mantivesse a mesma densidade de corrente e
a mesma energia de soldagem para ambos os digmetros, conforme
demonstrado nos calculos a seguir.

Para um arame de 3,2mm, corrente de 450 A e velocidade de soldagem de

18in/min (0,762 cm/s), a densidade de corrente (D) fica:
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D = I
Area do arame

D=_450A
(3,2°x3,14)/ 4

D = 55,95 A/mm?
A energia de soldagem (E) é calculada por:

E= 1.V
Veloc. Desl.

E=_450A.30V
0,762 cm/s

E=17.716,53 J/cm =17,7 klfcm

Para um arame de 2,4mm ¢ importante manter a mesma densidade de
corrente. A partir desta hipétese, calcula-se a corrente de soldagem:

55,95 A/mm? = I
(2,4°x3,14) /4

I=253A

Com o valor da corrente calculado e mantendo-se a mesma energia de
soldagem, consegue-se calcular a velocidade de soldagem:

17.716,53 Jfcm =_253 A .30V
Veloc. Sold.

Veloc. Sold. = 0,42841 cm/s = 10,12 in/mm

Tabela 4.3: Valores de corrente e velocidade de deslocamento utilizados.

Corrente Velocidade de deslocamento

2,4 mm 250 A 18,00 in

3,2mm 450 A 10,12in
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4.1.1 PREPARACAO DO CORPO DE PROVA PARA ANALISE

Apds soldados os corpos de prova foram cortados de maneira se eliminar a
cratera (final do corddo) e o inicio do corddo, locais onde se pode ter variagdo
de composicdo quimica.

Todos os corpos de prova foram usinados, utilizando-se em uma fresa, para
nivelar a superficie e em seguida por uma lixa de mesa rotativa. Este
procedimento € necessario, pois para a analise no equipamento de
espectrofotometria a superficie a ser analisada deve estar nivelada, lixada em
uma mesma diregado e ndo se pode colocar a mao ou em contato com qualquer
objeto ou superficle que possa contaminar o material e alterar os resultados
quimicos. ‘

Para a determinacdo experimental do teor de ferrita, utilizou-se estes mesmo
corpos de prova. Uma vez que ndo era mais necessaria henhuma preparagdo

deste. E dos mesmos retirou o material necessario para analise de O e N.
4.1.2 ANALISES

Para andlise quimica dos 'weld pads', utilizou-se o0 equipamento de
espectrometria otica ( da marca ARL) a qual é uma técnica ndo destrutiva que
permite identificar os elementos quimicos presentes em uma amostra de
maneira quantitativa.

Neste caso o equipamento efetua uma queima, em ambiente inerte, na

superficie do material 0 que provoca uma excitagdo dos elétrons através da



SLD-Monografia 12/2013 - T1 70

energia absorvida pelo material. Fazendo com que estes mudem para niveis
mais energéticos, deixando o atomo em uma situagdo instavel. Como de
maneira geral tudo na natureza tende a retornar ac seu estado de estabilidade,
quando este atomo volta ao seu nivel energético original, libera essa energia
que absorveu. Como cada elemento quimico tem um espectro diferente e sua
intensidade varia conforme sua concentragdo, o equipamento consegue
identificar cada faixa de espectro € a intensidade de energia possibilitando-o de
identificar o material.

Para a determinacdo de ferrita foram feitos de dois métodos primeiro o tedrico
através do diagrama WRC-1992 (FN) e o experimental através do equipamento
Ferritoscopio Fischer (porcentagem de ferrita). Um modo de medigdo ndo
destrutivo, que tem como base uma correlacdo entre 0 magnetismo emitido
pela peca a ser analisada e a concentragao de ferrita. Para isso antes da leitura
é necessario uma calibracdo do equipamento, de maneira que este consiga ter
um padrdo de comparagao com 0 magnetismo emitido pela pega. Para ser
realizado o teste somente é necessdrio apds calibragdo encostar o sensor nas
pecas a serem analisadas.

Para a determinagdo do Oxigénio e Nitrogénio utilizou-se o equipamento LECO,
que através do processo de cromatografia gasosa determina a quantidade de
gds que desprende do material que estd sendo analisado através do
aquecimento deste. Dos corpos de provas somente é necessario & retirada de
um pequeno pedaco de material, apenas metal de solda, e coloca-lo na camara

do equipamento.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO:

5,1 ANALISES QUIMICAS

Para todos os weld pads foram feitas cinco analises quimicas, de maneira a se
obter uma média de resultados e com esses fazer as demais analises. As quais
sao:

1- Avaliagdo da variagdo de percentual dos elementos quimicos:
comparagdo dos resultados médios obtidos em cada frequéncia para
determinado arame.

2- Comparacdo das variagdes para cada elemento quimico entre as 5
analises quimicas realizar no mesmo corpo de prova para cada
frequéncia utilizada.

3- Comparacdo da composicdo quimica do arame utilizado com os
resultados do weld pad, de maneira, a avaliar a perda de elementos
quimicos para a escbria ou a adicdo de elementos devido ao fluxo

utilizado.
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Tabela 5.1 — Composicdo quimica dos weld pads com ER308L para frequéncia

20Hz
Elemento | %C %S %S %P %Mn | %Ni %Cr %Mo
1 0,02515 | 0,94930 | 0,00371 | 0,01779 | 2,07732 | 8,45667 | 19,14017 | 0,28725
2 0,02597 | 0,93577 | 0,00396 | 0,01836 | 2,06940 | 8,53615 | 19,23464 | 0,28752
3 0,02756 | 0,89279 | 0,00573 | 0,02323 | 2,01650 | 8,73805 | 19,24262 | 0,28355
4 0,02584 | 0,81879 | 0,00775 | 0,02791 | 1,96281 | 8,99902 | 19,51559 | 0,27554
5 0,02627 | 0,89132 | 0,00544 | 0,02147 | 2,00318 | 8,73982 | 19,34576 | 0,28606
Média | 0,02616 | 0,89759 | 0,00532 | 0,02175 | 2,02584 | 8,69394 | 19,29576 | 0,28398
Variagdo | 0,00241 | 0,13051 | 0,00404 | 0,01012 | 0,11451 | 0,54235 | 0,37542 | 0,01198
Elemento | %V %Cu %W %Ti %5n %Al %Nb %Fe
1 0,03959 | 0,14839 | 0,02229 | 0,00412 | 0,00465 | 0,01439 | 0,00539 | 68,80382
2 0,03956 | 0,15027 | 0,02167 | 0,00408 | 0,00473 | 0,01488 | 0,00539 | 68,64763
3 0,03673 | 0,15140 | 0,02048 | 0,00380 | 0,00450 | 0,01713 | 0,00386 | 68,53207
4 0,03438 | 0,15916 | 0,02103 | 0,00366 | 0,00465 | 6,01119 | 0,00339 | 68,12930
5 0,03756 | 0,15315 | 0,02130 | 0,00388 | 0,00473 | 0,01671 | 0,00472 | 68,43863
Média | 0,03756 | 0,15247 | 0,02135 | 0,00391 | 0,00465 | 0,01486 | 0,00455 | 68,51029
Variacdo | 0,00521 | 0,01077 | 0,00181 | 0,00046 | 0,00023 | 0,00594 | 0,002 0,67452
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Tabela 5.2 — Composicdo quimica dos weld pads com ER308L para frequéncia

70Hz
Elemento | %C | %Si | %S %P %Mn | %Ni | %Cr %Mo
1 0,02484 | 0,85920 | 0,00460 | 0,02044 | 2,03464 | 8,62159 | 19,34811 | 0,28680
2 0,02612 | 0,90461 | 0,00392 | 0,01870 | 2,06376 | 8,54249 | 19,26094 | 0,28785
3 0,02729 | 0,88826 | 0,00456 | 0,02066 | 2,05860 | 8,65082 | 19,43488 | 0,28686
4 0,02513 | 0,88049 | 0,00477 | 0,01951 | 2,02477 | 8,64868 | 19,44084 | 0,28942
5 0,02529 | 0,91991 | 0,00279 | 0,01563 | 2,08545 | 8,45617 | 19,19711 | 0,29164
Média 0,02573 | 0,89049 | 0,00413 | 0,01899 | 2,05344 | 8,58395 | 19,33638 | 0,28851
Variagdo | 0,00245 | 0,06071 | 0,00198 | 0,00503 | 0,06068 | 0,19465 | 0,24373 | 0,00484
Elemento | %V | %Cu | %W | %Ti |%Sn | %Al |%Nb | %Fe
1 0,03822 | 0,15134 | 0,02097 | 0,00385 | 0,00452 | 0,01150 | 0,00484 | 68,56454
2 0,03895 | 0,14938 | 0,02091 | 0,00412 | 0,00455 | 0,01231 | 0,00534 | 68,65605
3 0,03800 | 0,15395 | 0,02054 | 0,00398 | 0,00463 | 0,01191 | 0,00521 | 68,38987
4 0,03857 | 0,15258 | 0,02134 | 0,00395 | 0,00477 | 0,01264 | 0,00536 | 68,42718
5 0,04006 | 0,14738 | 0,02130 | 0,00412 | 0,00455 | 0,01298 | 0,00586 | 68,76976
Média | 0,03876 | 0,15093 | 0,02101 | 0,00400 | 0,00460 | 0,01227 | 0,00532 | 68,56148
Variacao | 0,00206 | 0,00657 | 0,0008 | 0,00027 | 0,00025 | 0,00148 | 0,00102 | 0,37989
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Tabela 5.3 — Composicdo quimica dos weld pads com ER308L para frequéncia

100Hz
Elemento | %C %Si %S %P %Mn %Ni %Cr %Mo
1 0,02629 | 0,89708 | 0,00455 | 0,01942 | 2,00448 | 8,75292 | 19,47375 | 0,28439
2 0,02548 | 0,88968 | 0,00554 | 0,02084 | 1,94323 | 8,83557 | 19,55371 | 0,28348
3 0,02766 | 0,85989 | 0,00616 | 0,02376 | 1,96898 | 8,96064 | 19,63002 | 0,27861
4 0,02502 | 0,89559 | 0,00189 | 0,01378 | 2,09844 | 8,47678 | 19,27709 | 0,28953
5 0,02469 | 0,90384 | 0,00274 | 0,01443 | 2,04052 | 8,55056 | 19,38480 | 0,28764
Média 0,02583 | 0,88922 | 0,00418 | 0,01845 | 2,01113 | 8,71529 | 19,46387 | 0,28473
Variagdo | 0,00297 | 0,04395 | 0,00427 | 0,00998 | 0,15521 | 0,48386 | 0,35293 | 0,01092
Elemento | %V %Cu %W %Ti %Sn %Al %Nb Y%Fe
1 0,03664 | 0,15266 | 0,02040 | 0,00377 | 0,00466 | 0,01101 | 0,00430 | 68,30368
2 0,03634 | 0,15521 | 0,02036 | 0,00364 | 0,00473 | 0,01089 | 0,00446 | 68,20686
3 0,03456 | 0,15868 | 0,02030 | 0,00359 | 0,00472 | 0,01000 | 0,00392 | 68,00850
4 0,03927 | 0,14657 | 0,01966 | 0,00392 | 0,00445 | 0,01210 | 0,00493 | 68,69097
5 0,03823 | 0,14779 | 0,02037 | 0,00386 | 0,00455 | 0,01161 | 0,00500 | 68,55938
Média 0,03701 | 0,15218 | 0,02022 | 0,00376 | 0,00462 | 0,01112 | 0,00452 | 68,35388 |
Variagao | 0,00471 | 0,01211 | 0,00071 | 0,00033 | 0,00028 | 0,00072 | 0,00108 | 0,68247
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Tabela 5.4 — Comparagao dos resultados médios nas trés frequéncias para o

arame ER308L

Elementos | %C %Si %S %P %Mn | %Ni %Cr %Mo | %Cu %Nb
20Hz 0,02616 | 0,89759 | 0,00532 | 0,02175 | 2,02584 | 8,69394 | 19,29576 | 0,28398 | 0,15247 | 0,00455
70Hz 0,02573 | 0,89049 | 0,00413 | 0,01899 | 2,05344 | 8,58395 | 19,33638 | 0,28851 | 0,15093 | 0,00532
100Hz 0,02583 | 0,88922 | 0,00418 | 0,01845 | 2,01113 | 8,71529 | 19,46387 | 0,28473 | 0,15218 0,00452
Valor Médio Medido - ER308L
100
10
[=]
g
LR u
§ %St %Mn %N %Cr lo u b m 20Hz
’:’é W 70Hz
g 0,1 1004z
g
8
0,01
(0,001

Elemento Quimico

Figura 5.1 Comparacgdo dos resultados médios para o arame ER308L
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Tabela 5.5 — Comparac¢ao das variagbes para cada elementos quimico entre as

cinco analises realizadas nas trés frequéncias para o arame ER308L

Elementos | %C %Si %S %P %Mn | %Ni %Cr %Mo | %Cu | %Nb
20Hz 0,00241 | 0,13051 | 0,00404 | 0,01012 | 0,11451 | 0,54235 | 0,37542 | 0,01198 | 0,01077 | 0,002
70Hz 0,00245 | 6,06071 | 0,00198 | 0,00503 | 0,06068 | 0,19465 | 0,24373 | 0,00484 | 0,00657 | 0,00162
100Hz 0,00297 | 0,04395 | 0,00427 | 0,00998 | 0,15521 | 0,48386 | 0,35293 | 0,01092 | 0,01211 | 0,00108
Variagdo entre as 5 andlises realizadas
0.6
|
0,5
| g |
é— 0,4
g —
;& 0,3 W 20Hz
E W 70Hz |
[ %o,z ®100Hz |
8
0
%S %Mn %N %Cr
Elemento QGuimico
! Variagdo entre as 5 andlises realizadas
I 0,014 |
0,012 ]
| - |
@ 0,01
=3 |
E 0,008
' ,& W 20Hz
g 0,006 2 70Hz
I g Nl . " 100H?

%t

%05

%P Mo
Elemento Quimico

%Cu

%Nb

Figura 5.2 Comparagdo das variagdes entre as 5 analises para cada frequéncia.
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Abaixo segue os graficos, a qual se faz uma comparagdo com a composicdo

quimica do arame com a obtiva em cada metal de solda.

Composi¢ao Arame x Weld Pad
0,35

: W Arame
0,15 W 20Hz
70Hz
! M 100Hz
0,05
o, =wlE =_ _ HEEm

%C %S %P %Mo %Cu

Elemento Quimico

o
" o
() L

o
[}

Concentracdo em %peso
o
[y

Composicdo Arame x Weld Pad
25

20

15
B Arame
u 20Hz
10 70Hz
I I W 100Hz
0 —l . - .

%Si %MN SN %Cr
Elemento Quimico

Concentracio em %peso

ul

Figura 5.3 Comparacao dos resultados médio nas 3 frequéncias utilizadas com

a composicao do arame ER308L soldado.
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Tabela 5.6 — Composicdo quimica dos weld pads com ER309L para frequéncia

20Hz
Elemento [%C  [%Si  [%S  |%P | %Mn | %Ni %Cr %Mo
1 0,02257 | 0,79926 | 0,00163 | 0,00912 | 1,95427 | 12,28542 | 22,66652 | 0,10746
2 0,02560 | 0,79515 | 0,00118 | 0,00882 | 1,96889 | 12,23561 | 22,59797 | 0,10741
3 0,02256 | 0,74914 | 0,00381 | 0,01292 | 1,89425 | 12,58412 | 22,94072 | 0,10625
4 0,02441 | 0,77559 | 0,00394 | 0,01318 | 1,89514 | 12,6011 | 22,94768 | 0,10615
5 0,02179 | 0,79991 | 0,00134 | 0,00846 | 1,95513 | 12,30765 | 22,72664 | 0,10797
Média | 0,02339 | 0,78381 | 0,00238 | 0,01050 | 1,93354 | 12,40438 | 22,77591 | 0,10705
Variagdo | 0,00381 | 0,05077 | 0,00276 | 0,00472 | 0,07464 | 0,3735 | 0,34971 | 0,00182
Elemento [%V  [%Cu [%W  [%Ti | %Sn | %Al %Nb | %Fe
1 0,04083 | 0,03721 | 0,01545 | 0,00445 | 0,00287 | 0,01590 | 0,00688 | 62,03015
2 0,04090 | 0,03691 | 0,01549 | 0,00450 | 0,00291 | 0,01678 | 0,00711 | 62,13478
3 0,03834 [ 0,03748 | 0,01517 | 0,00419 [ 0,00303 | 0,01500 | 0,00622 |61,56681
4 0,03835 | 0,03725 | 0,01523 | 0,00439 | 0,00302 | 0,01567 | 0,00634 | 61,50456
5 0,04102 | 0,03704 | 0,01563 | 0,00445 | 0,00295 | 0,01662 | 0,00728 | 61,94613
Média | 0,03989 | 0,03718 | 0,01539 | 0,00440 | 0,00296 | 0,01599 | 0,00677 | 61,83649
Variagdo | 0,00268 | 0,00057 | 0,00046 | 0,00031 | 0,00016 | 0,00178 | 0,00106 | 0,63022
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Tabela 5.7 — Composicdo quimica dos weld pads com ER309L para frequéncia

70Hz

Elemento | %C %Si %S %P %Mn | %Ni %Cr %Mo

i 0,02092 | 0,71609 | 0,00487 | 0,01659 | 1,85184 | 12,61819 | 22,87613 | 0,10483

2 0,02003 | 0,77100 | 0,00306 | 0,01338 | 1,91917 | 12,30728 | 22,67943 | 0,10583

3 0,02512 | 0,79534 | 0,00221 | 0,01114 | 1,93649 | 12,24226 | 22,65233 | 0,10738

4 0,02519 | 0,73028 | 0,00561 | 0,01772 | 1,84616 | 12,73427 | 23,01938 | 0,10468

5 0,02357 | 0,69826 | 0,00661 | 0,02006 | 1,80900 | 12,90065 | 23,15063 | 0,10384

Média | 0,02297 | 0,74219 | 0,00447 | 0,01578 | 1,87253 | 12,56053 | 22,87558 | 0,10531

Variagdo | 0,00516 | 0,09708 | 0,0044 | 0,00892 | 0,12749 | 0,65839 |0,4983 | 0,00354 |
Elemento [ %V %Cu | %W [ %Ti %Sn | %Al l%Nb %Fe

1 0,03731 | 0,03781 | 0,01518 | 0,00402 | 0,00295 | 0,01469 | 0,00561 | 61,67297
2 0,03924 | 0,03781 | 0,01483 | 0,00417 | 0,00288 | 0,01383 | 0,00604 | 62,06204
3 0,04042 | 0,03740 | 0,01530 | 0,00436 | 0,00290 | 0,01802 | 0,00681 | 62,10250 |
4 0,03641 | 0,03867 | 0,01516 | 0,00403 | 0,00303 | 0,01190 [ 0,00559 |61,40192
5 0,03522 | 0,03907 | 0,01535 | 0,00391 | 0,00312 | 0,01146 | 0,00513 |61,17412
Média | 0,03772 | 0,03815 | 0,01516 | 0,00410 | 0,00298 | 0,01398 0,00584 | 61,68271
Variagdo |0,0052 |0,00167 | 0,00052 | 0,00045 | 0,00024 | 0,00656 |0,00168 | 0,92838
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Tabela 5.8 — Composicao quimica dos weld pads com ER309L para frequéncia

100Hz

Elemento | %C %Si %S %P %Mn %Ni %Cr %Mo

1 0,02330 | 0,70155 | 0,00672 | 0,01966 | 1,79458 | 12,99155 | 23,05554 | 0,10492

2 0,02616 | 0,94405 | 0,00502 | 0,00441 | 2,00935 | 12,13091 | 22,13886 | 0,11058

3 0,02269 | 0,75090 | 0,00409 | 0,01489 | 1,86308 | 12,67912 | 22,88186 | 0,10582

4 0,02787 | 0,92642 | 0,00524 | 0,00356 | 2,03944 | 12,08599 | 22,21154 | 0,11165

5 0,02312 | 0,69027 | 0,00762 | 0,02141 | 1,78306 | 13,02549 23,14576r0,10436 |
Média 0,02463 | 0,80264 | 0,00574 | 0,01279 | 1,89790 | 12,58261 | 22,68671 | 0,10747

Variagdo | 0,00518 | 0,25378 | 0,00353 | 0,01785 | 0,25638 | 0,9395 1,0069 0,00729

Elemento | %V %Cu %W %Ti %Sn %Al %Nb %Fe

1 0,03579 | 0,03755 | 0,01567 | 0,00387 | 0,00305 | 0,01074 | 0,00488 |61,19062
2 0,04527 | 0,03646 | 0,01829 | 0,00505 | 0,00301 | 0,02324 | 0,00955 |62,48979
3 0,03803 | 0,03716 | 0,01513 | 0,00407 | 0,00296 | 0,01242 | 0,00554 |61,56223
4 0,04572 | 0,03973 | 0,02116 | 0,00524 | 0,00353 | 0,01951 | 0,01134 62,44206!
5 0,03492 | 0,04144 | 0,01698 | 0,00386 | 0,00333 | 0,00973 | 0,00493 61,08372!
Média 0,03995 | 0,03847 | 0,01745 | 0,00442 | 0,00318 | 0,01513 | 0,00725 |61,75368
Variagao | 0,0108 | 0,00498 | 0,00603 | 0,00138 | 0,00057 | 0,01351 | 0,00646 | 1,40607 |
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Tabela 5.9 - Comparagao dos resultados médios nas trés frequéncias para o

arame ER309L .

Elementos | 94C %Si 045 %P %Mn | %Ni %Cr %Mo | %Cu %Nb
20Hz 0,02339 | 0,78381 | 0,00238 { 0,01050 | 1,93354 | 12,40438 | 22,77591 | 0,10705 | 0,03718 | 0,00677
70Hz 0,02297 { 0,74219 | 0,00447 | 0,01578 | 1,87253 | 12,56053 | 22,87558 | 0,10531 | 0,03815 | 0,00584
100Hz 0,02463 | 0,80264 | 0,00574 | 0,01279 | 1,89790 | 12,58261 | 22,68671 | 0,10747 | 0,03847 | 0,00725
Valor Médio Medido - ER309L
100
o 10
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5 ! e - 20H
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Figura 5.4 Comparacgao dos resultados médios para 0 arame ER309L.
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Tabela 5.10 - Comparagdo das variacdes para cada elementos guimico entre

as cinco analises realizadas nas trés frequéncias para o arame ER309L

o]

Elementos | %C %Si %S %P %Mn | %Ni %Cr %Mo | %Cu %Nb
20Hz 0,00381 | 0,05077 | 0,00276 | 0,00472 | 0,07464 | 0,3735 | 0,34971 | 0,00182 | 0,00057 | 0,00106
70Hz 0,00516 | 0,09708 | 0,0044 | 0,00892 | 0,12749 | 0,65839 | 0,4983 0,00354 | 0,00167 | 0,00168
100Hz 0,00518 | 0,25378 | 0,00353 | 0,01785 | 0,25638 | 0,9395 | 1,0069 0,00729 | 0,00498 | 0,00646
Variagdo entre as 5 analises realizadas
| 1,2
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Figura 5.5 Comparagao das variagdes entre 5 analises para cada frequéncia
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Abaixo segue os graficos, a qual se faz uma comparagdo com a Composicao

quimica do arame com a obtiva em cada metal de soida.

Composigao Arame x Weld Pad

0,14

0,12
=]
0 0,1
(=N
R
£
¢ 008 B Arame
£ 0,06 | 204z |
] 70Hz
] |
8 0,04 = 100H7 |

N ' I I

%C %S %P %Cu %Mo %Nb
Elemento Quimico
Composicao Arame x Weld Pad

25
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2
]
2
2
£ 15
@ W Arame
)
W H 20H7
E 10
§ 70Hz
§ W 100Hz

5

%Si %Mn % Ni %Cr
Elemente Quimico

Figura 5.6 Comparacgéo dos resultados medio nas 3 frequéncias utilizadas com

a composi¢ao do arame ER309L soldado.
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Tabela 5.11 - Composi¢do quimica dos weld pads com ER2209 para

frequéncia 20Hz

Elemento [%C [ %Si | %S %P %Mn  [%Ni | %Cr %Mo

1 0,01379 | 0,57212 { 0,00189 | 0,01381 | 1,26195 | 8,20041 | 22,75238 | 3,03164
2 0,01355 | 0,57190 | 0,00115 | 0,01396 | 1,24953 | 8,22017 | 22,74427 | 3,02374
3 0,01437 | 0,56923 | 0,00129 | 0,01485 | 1,24711 | 8,28013 | 22,87395 | 2,97402
4 0,01901 | 0,73382 | 0,00102 | 0,01464 | 1,33468 | 7,54518 | 21,86323 | 3,37463
5 0,01282 | 0,57794 | 0,00134 | 0,01410 | 1,21282 | 8,23105 | 22,89024 | 2,99900
Média | 0,01471 | 0,60500 | 0,00134 | 0,01427 | 1,26122 | 8,09539 | 22,62481 | 3,08061
Variagdo | 0,00619 | 0,16459 | 0,00087 | 0,00104 | 0,12186 | 0,73495 | 1,02701 | 0,40061
Elemento [ %V %Cu | %W  [%Ti  [%Sn  |[%Al | %Nb | %Fe

1 0,06280 | 0,14074 | 0,02632 | 0,00196 | 0,00480 | 0,02681 | 0,00759 | 63,88099
2 0,06244 | 0,14038 | 0,02635 | 0,00196 | 0,00482 | 0,02662 | 0,00742 | 63,89174
3 0,06251|O,14486'l0,02727 0,00200 | 0,00503 | 0,02619 | 0,00791 | 63,74928
4 0,07617J0,12904 0,03482 | 0,00342 | 0,00526 | 0,05052 | 0,01482 | 64,79974
5 0,06250 | 0,14444 | 0,02655 | 0,00203 | 0,00501 | 0,02732 | 0,00766 | 63,78518
Média | 0,06528 | 0,13989 | 0,02826 | 0,00227 | 0,00498 | 0,03149 | 0,00908 | 64,02139
Variacdo | 0,01366 | 0,01582 | 0,0085 | 0,00146 | 0,00046 | 0,02433 | 0,0074 | 1,05046

|
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Tabela 5.12 - Composicdo quimica dos weld pads com ER2209 para

frequéncia 70Hz

Elemento | %C %Si %S %P %Mn %Ni %Cr %Mo

1 0,01376 | 0,55864 | 0,00104 | 0,01705 | 1,25728 | 8,21155 | 22,48291 | 2,90733
2 0,01366 | 0,54975 | 0,00091 | 0,01596 | 1,24054 | 8,28668 | 22,58360 | 2,92874
3 0,01362 | 0,55606 | 0,00120 | 0,01459 | 1,25610 | 8,22574 | 22,57773 | 2,94995
4 0,01417 | 0,52331 | 0,00168 | 0,01873 | 1,22289 | 8,43618 | 22,76921 | 2,84807
5 0,01390 | 0,53851 | 0,00112 | 0,01723 ] 1,24569 | 8,34495 | 22,55184 | 2,89739
Média 0,01382 | 0,54525 | 0,00119 | 0,01671 | 1,24450 | 8,30102 | 22,59306 | 2,90630
Variagdo | 0,00055 | 0,03533 | 0,00077 | 0,00414 | 0,03439 | 0,22463 | 0,2863 | 0,10188
Elemento | %V %Cu  [%W  [%Ti  [%Sn  [%Al [ %Nb %Fe

1 0,06256 | 0,14139 | 0,02773 | 0,00212 | 0,00489 | 0,02931 | 0,00703 | 64,27541
2 0,06169 | 0,14098 | 0,02705 | 0,00207 | 0,00488 | 0,02699 | 0,00665 | 64,10985
3 0,06267 | 0,14056 ; 0,02712 | 0,00207 | 0,00492 | 0,02781 | 0,00718 | 64,13268
4 0,05902 | 0,14650 | 0,02726 | 0,00203 | 0,00498 | 0,02436 | 0,00637 | 63,89525
5 0,06059 | 0,14257 | 0,02756 | 0,00213 | 0,00487 | 0,02644 | 0,00683 | 64,11838
Média 0,06131 | 0,14240 | 0,02734 | 0,00208 | 0,00491 | 0,02698 | 0,00681 | 64,10631
Variagdo | 0,00365 | 0,00594 | 0,00068 | 0,0001 | 0,00011 | 0,00495 | 0,00081 | 0,38016
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Tabela 5.13 - Composicdo quimica dos weld pads com ER2209 para

frequéncia 100hz

Elemento | %C %Si %S %P %Mn | %Ni %Cr %Mo

1 0,01637 | 0,56354 | 0,00193 | 0,02035 | 1,18838 | 8,40036 | 22,76982 | 2,89834
2 0,01482 | 0,55369 | 0,00154 | 0,01877 | 1,21209 | 8,41511 | 22,89938 | 2,90622
3 0,01730 [ 0,55649 | 0,00125 [ 0,01873 | 1,19570 | 8,41629 | 22,85629 | 2,91476
4 0,02099 | 0,56356 | 0,00170 | 0,01954 | 1,19418 | 8,39357 | 22,80925 | 2,94083
5 0,02069 | 0,55898 | 0,00134 | 0,01842 | 1,20053 | 8,44118 | 22,84856 | 2,92631
Méedia 0,01803 | 0,55925 | 0,00155 | 0,01916 | 1,19818 | 8,41410 | 22,83666 | 2,91729
Variagdo | 0,00617 | 0,00987 | 0,00068 | 0,00193 | 0,02371 | 0,04761 | 0,12956 | 0,04249
Elemento | %V %Cu YW %Ti %Sn VoAl %Nb Y%Fe

1 0,06017 | 0,14564 | 0,02759 | 0,00199 | 0,00499 | 0,02589 | 0,00612 | 63,86854
2 0,06045 | 0,14707 | 0,02777 | 0,00195 | 0,00508 | 0,02430 | 0,00677 | 63,70098
3 0,06009 | 0,14652 | 0,02748 | 0,00202 | 0,00567 | 0,02534 | 0,00664 | 63,74943
4 0,06040 | 0,14525 | 0,02751 | 0,00207 | 0,00503 | 0,02775 | 0,00659 | 63,78180
5 0,05938 | 0,14451 | 0,02670 | 0,00206 | 0,00501 | 0,02564 | 0,00611 | 63,71457
Média 0,06010 | 0,14580 | 0,02741 | 0,00202 | 0,00516 | 0,02578 | 0,00645 | 63,76306
Variagdgo | 0,00107 | 0,00256 | 0,00107 | 0,00012 | 0,00068 | 0,00345 | 0,00066 | 0,16756
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Tabela 5.14 - Comparacdo dos resuitados médios nas trés frequéncias para o

arame ER2209 .

Elementos | %C %%Si %S %P %Mn | %Ni %Cr %Mo | %Cu %Nb
20Hz 0,01471 | 0,60500 | 0,00134 | 0,01427 | 1,26122 | 8,09539 | 22,62481 | 3,08061 | 0,13989 | 0,00508
70Hz 0,01382 | 0,54525 | 0,00119 | 0,01671 | 1,24450 | 8,30102 | 22,59306 | 2,90630 | 0,14240 0,00681
100Hz 0,01803 | 0,55925 | 0,00155 | 0,01916 | 1,19818 | 8,41410 | 22,83666 | 2,91729 | 0,14580 0,00645
Valor Médio Medido - ER2209
100
g 10
-4
: aar
E 1 =R o W 20H:
) %Si %Mn %N %Cr %Mo lu
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0,001

Elemento Quimico

Figura 5.7 Comparagdo dos resultados médios para o arame ER2209
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Tabela 5.15 — Compara¢do das variagdes para cada elementos quimico entre

as cinco andlises realizadas nas trés frequéncias para 0 arame ER2209

Elementos | %C %Si %S %P %Mn | %Ni %Cr %Mo | %Cu | %Nb
20Hz 0,00619 | 0,16459 | 0,00087 | 0,00104 | 0,12186 | 0,73495 | 1,02701 | 0,40061 | 0,01582 | 0,0074
70Hz 0,00055 | 0,03533 | 0,00077 | 0,00414 | 0,03439 | 0,22463 | 0,2863 0,10188 | 0,00594 | 0,0081
100Hz 0,00617 | 0,00987 | 0,00068 | 0,00193 | 0,02371 | 0,04761 | 0,12956 | 0,04249 | 0,00256 | 0,0066
Variacdo entre as 5 andlises realizadas
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Figura 5.8 Comparagdo das variagdes entre 5 anadlises para cada frequéncia
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Abaixo segue os graficos, a qual se faz uma comparacdo com a composicio

quimica do arame com a obtiva em cada metal de solda.
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Figura 5.9 Comparagéo dos resultados médio nas 3 frequéncias utilizadas com

a composicao do arame ER2209 soldado.
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Tabela 5.16 — Composicdo quimica dos weld pads com ER2594 para

frequéncia 20Hz

Elemento | %C %Si %S %P %Mn | %Ni %Cr %Mo

1 0,01752 | 0,50790 | 0,00083 | 0,01852 | 0,25525 | 9,18047 | 24,81424 | 3,77727
2 0,01720 | 0,50149 | 0,00091 | 0,01931 | 0,25895 | 9,16033 | 24,81992 | 3,76046
3 0,01801 | 0,50953 | 0,00089 | 0,01892 | 0,25743 | 9,16415 | 24,81952 | 3,75816
4 0,01722 | 0,49840 | 0,00146 | 0,02038 | 0,25588 9,25131!24,91425 3,73321
5 0,01728 | 0,50329 | 0,00101 | 0,01940 | 0,25482 | 9,17649 | 24,81792 | 3,75378
Média 0,01745 | 0,50412 | 0,00102 | 0,01939 | 0,25647 | 9,18655 | 24,83717 | 3,75658
Variacdo | 0,00081 | 0,01113 | 0,00063 | 0,00146 | 0,00413 | 0,09098 | 0,10001 | G,04406
Elemento | %V %Cu YW YoTi %Sn %Al Y%Nb YFe

1 0,04416 | 0,10749 | 0,02968 | 0,00179 | 0,00386 | 0,02556 | 0,00716 | 61,20788
2 0,04409 | 0,10804 | 0,02963 | 0,00179 | 0,00383 | 0,02635 | 0,00746 | 61,24022
3 0,04404 | 0,10706 | 0,02950 | 0,00180 | 0,00386 | 0,02628 | 0,00741 | 61,23344
4 0,04346 | 0,10921 | 0,03023 | 0,00181 | 0,00395 | 0,02521 | 0,00734 | 61,08669
5 0,04425 | 0,10903 | 0,03073 | 0,00180 | 0,00382 | 0,02674 | 0,00751 | 61,23213
Média | 0,04400 | 0,10817 | 0,02995 | 0,00180 | 0,00386 | 0,02603 | 0,00738 | 61,20007
Variagdo | 0,00079 | 0,00215 | 0,00123 | 0,00002 | 0,00013 | 0,00153 | 0,00035 | 0,15353
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Tabela 5.17 - Composigdo quimica dos weld pads com ER2594 para

frequéncia 70Hz

Elemento | %C %Si | %S %P %Mn [%Ni | %Cr %Mo

1 0,01691 | 0,49554 | 0,00166 | 0,02122 | 0,25814 | 9,25532 | 24,92828 | 3,71441
2 0,01617 | 0,49185 | 0,00146 | 0,02099 | 0,25045 | 9,21345 | 24,91458 | 3,74438
3 0,01568 | 0,52016 | 0,00152 | 0,01732 | 0,25602 | 9,34803 | 24,40962 | 3,79810
4 0,01534 | 0,51542 | 0,00125 | 0,01939 | 0,26173 | 9,09018 | 24,73169 | 3,78622
5 0,01864 | 0,51296 | 0,00112 | 0,02194 | 0,26097 | 9,16185 | 24,79524 | 3,71831
Média | 0,01655 | 0,50719 | 0,00140 | 0,02017 | 0,25746 | 9,21377 | 24,75588 | 3,75228
Variacdo |0,0033 | 0,02831 [ 0,00054 | 0,00462 | 0,01128 | 0,25785 | 0,51866 | 0,08369
Elemento | %V %Cu  [%W  [%Ti  [%Sn  [%Al | %Nb | %Fe

1 0,04355 | 0,10873 | 0,02997 | 0,00184 | 0,00399 | 0,02517 | 0,00707 | 61,08820
2 0,04364 | 0,10821 | 0,03005 | 0,00180 | 0,00390 | 0,02384 | 0,00734 | 61,12788
3 0,04710 | 0,10935 | 0,02895 | 0,00181 | 0,00341 | 0,02376 | 0,00769 | 61,41148
4 0,04587 | 0,10754 | 0,03064 | 0,00179 | 0,00338 | 0,02486 | 0,00772 | 61,35698
5 0,04549 | 0,11067 | 0,03098 | 0,00187 | 0,00305 0,02349 | 0,00752 | 61,28590
Média | 0,04513 | 0,10890 | 0,03012 | 0,00182 | 0,00355 | 0,02422 | 0,00747 | 61,25409
Variagdo | 0,00355 | 0,00313 0,00203‘0,00008 0,00094 | 0,00168 | 0,00038 | 0,32328
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Tabela 5.18 - Composicdo quimica dos weld pads com ER2594 para

frequéncia 100Hz

Elemento | %C %Si %S %P %Mn %Ni %Cr %Mo

1 0,01538 | 0,54277 | 0,00102 | 0,01291 | 0,27268 | 8,72466 | 24,40522 | 3,95123
2 0,01307 | 0,53623 | 0,00155 | 0,01372 | 0,27231 | 8,75794 | 24,42090 | 3,91198
3 0,01826 | 0,48810 | 0,00130 | 0,01740 | 0,26511 | 9,02971 | 24,77483 | 3,76717
4 0,01778 | 0,46591 | 0,00207 | 0,02183 | 0,26881 | 9,26120 | 24,96157 | 3,64089
5 0,01705 | 0,48816 | 0,00118 | 0,01917 | 0,25990 | 9,17350 | 24,80423 | 3,69133
Média 0,01631 | 0,50423 | 0,00142 | 0,01701 | 0,26776 | 8,98940 | 24,67335 | 3,79252
Variacdo | 0,00519 | 0,07686 | 0,00105 | 0,00892 | 0,01278 | 0,53654 | 0,55635 | 0,31034
Elemento | %V %Cu %W YT %Sn YAl %Nb %Fe

1 0,04811 | 0,10068 | 0,02838 | 0,00201 | 0,00361 | 0,03134 | 0,00932 | 61,85068
2 0,047150,10108 | 0,02788 | 0,00199 | 0,00355 | 0,02942 | 0,00883 | 61,85240
3 0,04467 | 0,10779 | 0,02902 | 0,00193 | 0,00383 | 0,02712 | 0,00835 | 61,41541
4 0,04231 1 0,11091 | 0,03020 | 0,00188 | 0,00399 | 0,02391 | 0,00707 | 61,13965
5 0,04359 | 0,11020 | 0,02940 | 0,00184 ! 0,00395 | 0,02522 | 0,00761 | 61,32367
Média 0,04517 | 0,10613 | 0,02898 | 0,00193 | 0,00379 | 0,02740 | 0,00824 | 61,51636
Variacdo | 0,0058 | 0,01023 | 0,00232 | 0,00017 | 0,00044 | 0,00743 | 0,00225 | 0,71275
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Tabela 5.19 — Comparacdo dos resultados médios nas trés frequéncias para o

arame ER2594

Elementos | %C %Si %S %P %Mn | %Ni | %Cr %Mo | %Cu %Nb
20Hz 0,01745 | 0,50412 { 0,00102 | 0,01939 | 0,25647 | 9,18655 | 24,83717 | 3,75658 | 0,10817 | 0,00738
70Hz 0,01655 | 0,50719 | 0,00140 | 0,02017 | 0,25746 | 9,21377 | 24,75588 | 3,75228 | 0,10890 | 0,00747
100Hz 0,01631 | 0,50423 | 0,00142 | 0,01701 | 0,26776 | 8,98940 | 24,67335 | 3,79252 | 0,10613 | 0,00824
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Figura 5.10 Comparagao dos resultados médios para o arame ER2594
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Tabela 5.20 — Comparacdo das variagdes para cada elementos quimico entre

as cinco analises realizadas nas trés frequéncias para o arame ER2594

o
-

Elementos | %C %Si %S %P %Mn | %Ni %Cr %Mo | %Cu | %Nb
20Hz 0,00081 [ 0,01113 | 0,00063 | 0,00146 | 0,00413 | 0,09098 | 0,10001 | 0,04406 | 0,00215 | 0,0035
70Hz 0,0033 | 0,02831 ; 0,00054 | 0,00462 | 0,01128 | 0,25785 | 0,51866 | 0,08369 | 0,00313 | 0,00038
100Hz 0,00519 | 0,07686 | 0,00105 | 0,00892 | 0,01278 | 0,53654 | 0,55635 | 0,31034 | 0,01023 | 0,00225
' Variagdo entre as 5 andlises realizadas
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Figura 5.11 Comparacgdo das variagdes entre 5 analises para cada frequéncia
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Abaixo segue os graficos, a qual se faz uma comparagdo com a composicao

guimica do arame com a obtiva em cada metal de solda.
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Figura 5.12 Comparacéao dos resultados médio nas 3 frequéncias utilizadas

com a composicéo do arame ER2594 soldado

De uma maneira geral os 4 tipos de inoxidaveis avaliados mantiveram um
mesmo comportamento. Todos tiveram minimas variagbes de composicdo
guimica conforme a alteracdo da frequéncia da onda em relacdo a composicdo
original do arame. Como essas variagdes tem um valor muito baixo em alguns
casos (menos que 0,1), podem ser somente referente ao desvio padrdo do
proprio equipamento.

Ha perda dos elementos quimicos do arame na poga de fusdo, elementos de
liga como Cr, Ni, Mo, Nb e Mn foram perdidos para a escéria. Entretanto
elementos com C, S, P e Si houve um pequeno acréscimo, ou seja, material

quimico presente nos fluxos depositaram no metal de solda. Sendo que se
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utilizaram fluxos neutros essa contribuicdo quimica foi minima, caso fosse um
fluxo ligado, por exemplo, um com pensante em Cr, seria possivel observar
claramente a deposicdo de material do fluxo no metal de solda.

Avaliando especificamente o elemento fosforo pode-se observar pelos graficos
gue nos arames ER308L e ER309L este elemento sempre esteve com
concentragdes nos weld pads abaixo do que se tinha no arame. Ou seja, este
elemento foi direcionado a escéria, o que pode ter sido devido a uma agdo de
“limpeza” proporcionada pelo fluxo (presenga de componentes quimicos com a
funcio de retirar impurezas do metal de solda). O mesmo n&do se observa nos
duplex, mas deve se lembrar de que o fluxo utilizado foi outro.

Observa-se também uma menor variagdao de composicao dos elementos de liga
entre as 5 andlises feitas para cada frequéncia nos arames duplex, isso pode
ser explicado pela utilizagdo de fluxos diferenciados para cada tipo de ago
inoxidavel. Uma vez que o fluxo é formulado especificamente para a utilizagdo
com uma dada liga, este deve garantir seu melhor desempenho e neste caso
tivemos uma menor variacdo de deposigdo de material quimico no metal de
solda.

Uma vez que tem uma variacdo da frequéncia, ndo se aumenta ou diminui o
tempo de permanéncia da onde quadrada na parte positiva ou negativa. Ndo
estd se deixando o eletrodo, por exemplo, mais tempo no polo positivo (catodo)
para teoricamente ter mais tempo para que ocorra reagdes de redugdo nos
elementos quimicos provenientes do arame. Com um aumento de frequéncia
aumenta-se a alternancia dessa polaridade em um mesmo espago de tempo

(segundo) e pelos resultados obtidos demonstra que provavelmente se fosse
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possivel com o auxilio de um equipamento adequado, mensurar quanto tempo
& onda permanece na zona negativa e quanto tempo permanece na positiva,
esses seriam iguais ou muito préximos independente da frequéncia. Por
exemplo, supondo que a onda fique 0,5s em cada polaridade a0 se aumentar a
frequéncia de 20Hz para 100Hz, continuariamos tendo 0,5s em cada polaridade

no total, s6 que divididos em intervalos menores.

5.2 Teor de Ferrita

Para todos os weld pads foram feitas cinco andlises através de fertitoscépio,
sendo descartado o maior e 0 menor valor, dos trés restantes fez a média para
andlise. E também se calculou o valor tedrico pelo diagrama WRC-1992, de

maneira que fosse possivel uma comparagdo do valor tedrico com o pratico.

5.2.1 ER308L

Tabela 5.21 — Resultados do teor de ferrita para 0 ER308L no ferritoscopio

Frequéncia | MedicBes com Ferritoscopio Média
20Hz 9,1 9,9 10,4 10,4 11,8 10,2
70Hz 8,5 8,6 8,7 9,3 9,5 8,9
100Hz 8,7 8,9 9,6 9,8 10,1 9,4
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Tabela 5.22 — Resultados do teor de ferrita para 0 ER308L pelo WRC-1992

Frequéncia | Crgq Nieg FN

20Hz 19,58 11,01 11,0
70Hz 19,63 10,90 11,8
100Hz 19,75 11,00 11,8

Ferrita para o ER308L
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- |

Ferrita
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l 4,0
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Figura 5.13 Comparacgao do teor de ferrita tedrico com o medido para ER308L
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5.2.2 ER309L
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Tabela 5.23 — Resultados do teor de ferrita para 0 ER309L no ferritoscopio

Frequéncia | Medigdes com Ferritoscopio Média
20Hz 7,4 7,5 8,0 8,7 9,7 8,1
70Hz 7 7,7 8,0 8,3 9,9 8,0
100Hz 7,4 7,6 7,8 8,4 8,9 7,9

Tabela 5.24 — Resultados do teor de ferrita para o ER309L pelo WRC-1992

Frequéncia | Creq Nieq FN

20Hz 22,89 14,57 11,0
70Hz 22,98 14,71 11,0
100Hz 22,80 14,81 10,0
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Figura 5.17 Comparacao do teor de ferrita tedrico com o medido para ER309L
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5.2.3 ER2209

Tabela 5.25 - Resultados do teor de ferrita para 0 ER2209 no ferritoscopio

Frequéncia | MedigGes com Ferritoscdpio Média
20Hz 33,7 34,5 36,1 37,0 38,4 35,9
70Hz 33,3 34,6 35,1 35,2 40,1 35,0

100Hz 34,5 34,9 34,7 35,6 36,1 35,1

Tabela 5.26 — Resultados do teor de ferrita para o0 ER2209 pelo WRC-1992

Frequéncia | Creq Nieg FN

20Hz 25,71 10,83 72,5
70Hz 25,50 10,86 70,0
100Hz 25,76 11,20 71,0

Ferrita para o ER2209
80’0 _?___ e st -

¥ Ferritoscopio

HWRC-1992

70

Frequéncia

Figura 5.21 Comparagao do teor de ferrita tedrico com o medido.
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Figura 5.22 Grafico WRC-1992 para ER2209 com 20Hz
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Figura 5.23 Grafico WRC-1992 para ER2209 com 70Hz
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Figura 5.24 Grafico WRC-1992 para ER2208 com 100Hz
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5.2.4 ER2594

Tabela 5.27 — Resultados do teor de ferrita para 0 ER2594 no ferritoscdpio

Frequéncia | Medigdes com Ferritoscépio Média
20Hz 39,1 39,3 42,2 42,2 42,7 41,2
70Hz 37,0 37,2 37,5 38,8 40,1 37,8

100Hz 37,2 37,5 37,7 38,6 42,6 37,9

Tabela 5.28 — Resultados do teor de ferrita para 0 ER2594 pelo WRC-1992

Frequéncia | Creq Nieg FN

20Hz 28,60 12,06 84,0
70Hz 28,51 12,76 72,0
100Hz 28,47 12,43 76,0

Ferrita para o ER2594

B Ferritoscopio

WRC-1992

20 70 100
Fraguéncia

Figura 5.25 Comparacao do teor de ferrita tedrico com o medido.
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Figura 5.26 Grafico WRC-1992 para ER2594 com 20Hz
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Figura 5.27 Grafico WRC-1992 para ER2594 com 70Hz
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Figura 5.28 Grafico WRC-1992 para ER2594 com 100Hz
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Uma vez que ndo apresentaram variagdes consideraveis na composi¢do quimica
do material e o procedimento para confeccdo do material manteve a mesma
energia de soldagem e mesmo método de resfriamento. Independente da
variagdo da frequéncia o teor de ferrita manteve-se préximo para todos os
matérias quando medido pelo ferritoscépio e mais proximo ainda quando
calculado pelo diagrama de WRC-1992,

O que se pode observar é que em todos os casos, os resultados obtidos pelo
diagrama WRC-1992 & sempre superior ao obtido experimentalmente,
principalmente nas ligas duplex. De maneira geral os resultados tedricos e
praticos apresentam uma variagdo por diversos fatores: calibragdo do
equipamento, ponto de andlise na pega, preparagdo do corpo de prova.
Entretanto nos duplex esse chegou a mais de 10%, sendo que a andlise
quimica e do teor de ferrita foram feitos nos mesmo corpos de prova, na
mesma regido. Essa variagdo pode ter sido causada, devido a calibracdo do
préprio ferritoscopio, uma vez que quando se passou 0s padres quanto maior

o valor do padrdo maior era a diferenga do valor lido.
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Tabela_5.29 - Resultados de concentracdo de Oxigénio em ppm para os

quatro arames soldados nas trés frequéncias utilizadas

Arame: ER308L ER309L ER2209 ER2594
20Hz 290 330 390 252
70Hz 232 310 362 370
100Hz 250 280 320 370
i - A -
: Teor de Oxigénio
450 [
400
| g 350
: gsoo
o 250
| aa M 20Hz
® 200
| B # 70Hz
¥ 150
s = 100Hz
O o100
|
0
FR308L ER309L ER2209
Arames Utilizados
| FET:

Figura 5.29 Grafico com os teores de Oxigénio para todos os arames

Com a alteragdo da frequéncia ndo se obteve uma grande variacio na

concentragdo de oxigénio, estd foi de no maximo 30ppm para alguns casos.
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Destaca-se que para 0s arames ER309L e ER2209 com a menor frequéncia se
tem a maior concentragdo de Oxigénio e com a maior frequéncia se tem a
menor concentragdo deste mesmo elemento.

E com exce¢do do ER2594, todos os demais depositos tiveram a maior

concentragdo de Oxigénio com a menor frequéncia utilizada.

Tabela 5.30 - Resultados de concentracdo de Nitrogénio em ppm para os 4

arames soldados nas 3 frequéncias utilizadas

Arame: ER308L ER309L ER2209 ER2594
20Hz 680 670 1090 1120
70Hz 690 670 1020 1470
100Hz 670 680 1060 1420

Teor de Nitrogénio

1600
1400
1200

1000
8 20Hz
o 70Hz
W 100Hz

800

600

Concentragdo em ppm

400

| 200

' ER308L ER309L ER2209 ERZ2594
l Arames Utilizados

| SR S =

Figura 5.30 Grafico com os teores de Nitrogénio para todos os arames
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Teor de Nitrogénio

3000
2500
E
& 2000
5
o M Arame
8. 1500
& W 20Hz
E
l § 1000 B70Hz
8 i - W 100Hz
i - -
0

ER308L ER305L ER2209 ER2594
Arames Utilizados

—

Figura 5.31 Grafico comparativo com o Nitrogénio inicial do arame.

De maneira geral todos os arames perderam Nitrogénio para a atmosfera e
suas concentragOes se mantiveram proximas apesar da alteracdo da frequéncia.
Um ponto a se destacar € para os arames duplex que tiveram uma queda
significativa (a cima de 0,1%) na concentragdo do Nitrogénio. O que é
explicavel, pois quanto maior a concentragdo mais suscetivel a reagir o material
se encontra. Mas por outro lado isso demonstra a perda de um elemento
formador de austenita, 0 que pode afetar diretamente a formagdo de estrutura

do metal de solda.
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6. CONCLUSOES.

Com base nos materiais, equipamentos e materiais utilizados pode-se concluir
que:

1. A variagdo de frequéncia ndo demonstrou interferir de maneira
significativa na composigdo quimica do metal de solda para os elementos
de liga, como Cr e Ni. Entretanto para elementos como C, S, P, O e N
teve-se um efeito mais significativo nas suas concentragdes.

2. Ao se comparar a composicdo inicial do arame com o metal de solda,
ocorreu sempre perda de elemento de liga. Ou seja, teve-se um
decréscimo na concentracdo de Cr, Ni, Mo.

3. A concentragdo de N no metal de solda ¢ inferior a do arame,
independente da frequéncia utilizada. Isso ocorre, devido a perda do gas
N, na poga de fuséo.

4, Ao se comparar a composi¢ao inicial do arame com o metal de soida,
existe sempre uma deposicdo ou perda de elementos quimicos do fluxo
no metal de solda, elementos que participam ativamente, das reagdes de
oxido-reducdo (metal-escéria) como: C, Mn, P, Se O.

5. Com utilizagdo de fluxos diferentes se tem uma variagdo de composi¢ao
quimica diferente, principalmente de elementos contaminantes como P e
S. O gue apenas comprova a eficiéncia de “limpeza” conforme a
composi¢do do fluxo utilizado.

6. A variacdo de frequéncia ndo alterou os teores de ferrita no metal

depositado.
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7. Independente da variagdo de frequéncia, o tempo que a onda quadrada
alternada permanece em cada polaridade, na teoria, demonstra ser
muito préxima, principalmente se levar em consideragdo a troca de
polaridade na onda quadrada € imediata, 0 que n&do deveria afetar
significativamente na composigdo quimica uma vez que a reagao quimica
também é imediata.

8. Uma menor frequéncia pode levar a uma maior concentragdo de

Oxigénio no metal de solda, dependo do material a ser soldado.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

1. Mantendo o mesmo critério deste trabalho e parametros soldar novos
weld pads, mas variando o balango e o offset da onda. Com o objetivo
de verificar uma possivel alteragdo quimica.

2. Comparar os resultados obtidos com corpos de prova soldados com
tensdo constante corrente continua (CV; DC+), a qual € o método mais
utilizado hoje para soldagens desses materiais.

3. Com esses mesmo corpos de prova, realizar teste de micrografia para
avaliar se a mudanca de frequéncia alterou a estrutura do material.

4. Soldar corpos de prova com esses mesmos parametros e consumiveis e
submete-los a ensaios mecanicos, com objetivo de avaliar uma possivel

alteracdo de resultados.
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