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RESUMO

O objetivo deste trabalho é estudar a influéncia dos gases de protec¢ao na
tenacidade do metal de solda em juntas soldadas com metal de adigdo ER308L
utilizando os gases de protecao 75% Ar+ 25% COz, 98%Ar + 2% O2¢e 100% COz2
com metal base AlS| 304 L. submetidas a temperaturas de -100°C e -196°C. Os
corpos de prova foram soldados pelo processo MIG/MAG na posicao plana,
sendo que foi soldado um corpo de prova para cada um dos tipos de gas de
protegéo estudado. Os corpos de prova foram submetidos a ensaios de impacto
Charpy “V" aonde foram avaliadas a energia absorvida e a expanséo lateral dos
metais de solda. A composigdo quimica e a microestrutura dos metais de solda
foram analisadas por espectromefria oOptica, analise gasosa por combustio
(LECO®) e micrografia com ampliagéo de 200x e 500x para a quantificacéo de
ferrita e de microinclusées. Os resultados mostraram que os teores de oxigénio,
carbono e o volume de microinclusdes influenciam na tenacidade do metal de

solda em temperaturas criogénicas.



ABSTRACT

The objective of this work is to study the influence of shielding gases in the
weld metal toughness in welded joints with ER308L filler metal using the shielding
gas 75% Ar + 25% CO2, 98% Ar + 2% 02 and 100% CO2 with base metal AlS!
304L subjected to temperatures of -100°C and -196°C. The specimens were
welded by MIG / MAG process in the flat position, and was welded a specimen
for each type of studied protective gas. The specimens were subjected to testing
Charpy "V" where the energy absorbed and lateral expansion of the weld metals
was evaluated. The chemical composition and the microstructure of the weld
metals were analyzed by optical spectroscopy, gas analysis for combustion
(LECO®) micrograph with magnification of 500x and 200x for the quantitation of
ferrite and inclusions. The results showed that the levels of oxygen, carbon, and
the volume of inclusions influence the weld metal toughness at cryogenic

temperatures.
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1 INTRODUGAO E JUSTICATIVA

A criogenia possui aplicagdo em diversos segmentos dentre os quais as
inddstrias quimica, petroquimica, metaldrgica e alimenticia além da aplica¢do

nos processos industriais a criogenia também ¢é aplicada na biologia e medicina.

Na industria quimica e petroguimica as principais aplicagdes da criogenia
tém sido nos processos de liguefacdo e separacédo de gases do ar como o
nitrogénio e oxigénio e na destilagéo fracionada aonde tubulagdes e trocadores

de calor sdo submetidos a temperaturas criogénicas [17]

Na biologia a criogenia € aplicada na criobiologia que & congelamento e
conservagéo de organismos vivos possibilitando a conservacéo de embrides,

sémen e tipos sanguineos raros em nitrogénio liquido para utilizacéo futura.

A criogenia tem sido amplamente aplicada na industria alimenticia na
conservacao de alimentos com a utilizagdo de gases como o nitrogénio e CO2

garantindo assim a qualidade dos alimentos.

As aplicagdes criogénicas citadas necessitam de equipamentos que devem
ser construidos com materiais que atendam as solicitagbes de resisténcia
mecanica em temperaturas cricgénicas, sendo necessario devido a presenga de
elementos soldados o estudo das varidveis do processo de soldagem que
possam influenciar nas propriedades mecanicas das soldas com o objetivo de
garantir que as soldas apresentem propriedades mecanicas e quimicas

semelhantes ao metal base.

Os agos inoxidaveis austeniticos sao amplamente utilizados na fabricagéo
de equipamentos com aplicagdo criogénica pois apresentam boa tenacidade em
temperaturas criogénicas, resisténcia a corrosdo em diversos meios e boa
soldabilidade.[5].

As inovagdes tecnologicas e novos produtos desenvolvidos necessitam
cada vez mais de equipamentos para aplicagbes criogénicas que sejam
fabricados com economicidade e qualidade que garanta a confiabilidade das

operagoes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Agos Inoxidaveis

Os agos com teores de cromo acima de 12% séo classificados como agos
inoxidaveis visto que adigbes de cromo aumentam a resisténcia a corrosao e
oxidacdo destes agos. Estes agos possuem larga aplicagdo na engenharia
devido &s suas caracteristicas de resisténcia a corrosdo e propriedades
mecanicas a uma ampla faixa de temperaturas [1].

As ligas mais comuns de acgos inoxidaveis como 18%Cr +8%Ni foram
desenvolvidas no inicio do século XX desde entdo novas ligas estdo sendo
sistematicamente desenvolvidas de forma a atender as necessidades de
aplicagao. Como as microestruturas tem efeito dominante nas propriedades os
acos inoxidaveis sao classificados pelas microestruturas resultantes em
temperatura ambiente [1].

Os agos inoxidaveis s@o agrupados em cinco grupos distintos:
martensiticos, ferriticos, austeniticos, ferriticos-austeniticos (Duplex) e

endurecidos por precipitagao [1].
2.1.1 Agos Inoxidaveis Martensiticos

Os acos inoxidaveis martensiticos sao ligas de ferro e teor de cromo entre
11 e 18% e carbono acima de 0,1%, atualmente estdo sendo desenvolvidos e
utilizados os supermartensiticos que apresentam teores de carbono abaixo de
0,1% e extra baixos teores de elementos residuais. Estes agos s&o
ferromagnéticos e endureciveis por tratamento térmico de témpera, sendo que o
elevado teor de cromo destes agos produz elevadissima temperabilidade o que

limita a sua soldabilidade [2].

A elevada resisténcia a perda de dureza no revenimento e a boa resisténcia
a oxidacao e corrosdo tornam os agos inoxidaveis martensiticos ideais para
aplicagées a altas temperatura. Estes agos néo sao utilizados em condigdes de
baixa temperatura visto que a temperatura de transic&o ductil- fragil dos agos

martensiticos € comparada a temperatura ambiente [2].



2.1.2 Agos inoxidaveis Ferriticos

Estes agos séo ligas de ferro e cromo (10,5 a 30%) n&o endureciveis por
tratamento termico e possuem microestrutura ferritica em todas as temperaturas
até a temperatura de fusdo, porém a maioria destes agos nao atende a esta

definigdo apresentando microestrutura austenitica em altas temperaturas [2].

Os agos inoxidaveis ferriticos apresentam boas caracteristicas de
resisténcia a corrosdo e a trincas de corrosdo sob tenséao, o teor elevado de
cromo combinado com a auséncia de niquel confere uma boa resisténcia a
oxidacdo. A aplicacdo destes agos deve considerar a baixa resisténcia ao
impacto e as dificuldades associadas a soldagem devido ao crescimento de
graos na zona afetada pelo calor (ZAC}) e a precipitacéo nos contornos de grao,
visto que as ocorréncias destes fenémenos comprometem a tenacidade e

resisténcia a corrosao [2].
2.1.3 Acos [noxidaveis Ferritico-Austeniticos (Duplex)

Os acos inoxidaveis duplex t&m a microestrutura composta por fragdes
aproximadamente iguais das fases ferrita e austenita apresentando elevada
resisténcia mecéanica, boa tenacidade, excelente resisténcia a corroséo e a
fadiga em diversos meios. Esta microestrutura e a combinacéao de propriedades
s&o obtidas geralmente com o aumento dos teores de cromo e molibdénio em

relagé&o aos agos austeniticos e o aumento do teor de nitrogénio [2].

Um exemplo de aplicacdo dos agos duplex é a fabricagao de equipamentos
de processo para plataformas semi-submersiveis utilizadas para a exploragéo
de petréleo em aguas profundas, pois estes agos possuem resisténcia a
corrosde melhor ou igual aos austeniticos e limite de escoamento duas vezes
maior o que possibilita a utilizagdo de equipamentos com menor espessura e
consequentemente menor peso, visto que esta € uma variavel critica para
flutuabilidade das plataformas. Os procedimentos de soldagem dos agos duplex
devem prever cuidados de forma a evitar a precipitacdo de fases intermetalicas

que fragilizam o material e comprometem a sua resisténcia a corrosao [2].



2.1.4 Acos Inoxidaveis Endureciveis por Precipitagao

Os agos inoxidaveis endureciveis por precipitagdo séo classificados em trés
familias: martensfticos, austenfticos e semi austeniticos. Estes agos foram
desenvolvidos a partir do AISI 304, sendo que nos acgos martensiticos
endureciveis por precipitagao as principais alteragées foram a redugao do teor
de niquel e adicdo de outros elementos como cobre de forma a proporcionar a
formacgéo de precipitados, os tratamentos térmicos aplicados nestes agos séo a
solubilizagdo com a dilui¢gdo dos compostos intermetalicos (cobre, niébio e ou

aluminio) na matriz austenitica e o envelhecimento [2].

Estes agos foram desenvolvidos inicialmente para a industria aeronautica,
porém estéo sendo aplicados em outros segmentos como a extra¢ao de petréleo,
inddstria petroquimica, quimica e de papel e celulose principalmente em
aplicagbes criticas nas quais s&o necessarias a resisténcia a corrosdo e

propriedades mecé&nicas em altas temperaturas [2].
2.1.5 Agos Inoxidaveis Austeniticos

Os agos inoxidaveis austeniticos séo ligas ternarias baseadas no sistema
Fe-Cr-Ni que apresentam microestrutura austenitica com estrutura cristalina
(CFC) estabilizada a temperatura ambiente pela adigao de niquel a partir de 8%
e outros estabilizadores desta estrutura. O cromo adicionado proporciona
resisténcia a oxidagao e corrosdo em temperaturas elevadas em varios meios

estas ligas também apresentam elevada tenacidade e boa soldabilidade [3].

Os agos inoxidaveis superausteniticos apresentam em sua composigéo
altos niveis de niguel, molibdénio e em alguns casos nitrogénio com aplicacdo
em meios altamente corrosivos devido a maior resisténcia a corroséo sob tenséao,
formacéo de pittings e corrosdo intersticial em comparagdo com as ligas

austeniticas [4].

Os agos austeniticos s&o utilizados em aplicagdes criogénicas por n&o
apresentarem a transigéo ductil-fragil, assim como para aplicagdes sujeitas a

altas temperaturas devido a resisténcia a fluéncia [2].



2.1.5.1 Microestrutura

A matriz dos acos inoxidaveis austeniticos € basicamente composta por
austenita (y), porém as matrizes podem nao ser completamente austeniticas,
sendo que a ferrita (8) pode estar presente na microestrutura dependendo da
composicdo e histéria térmica do ago, sendo comum em pecas brutas de
fundigdo e nos metais de solda. A guantidade de ferrrita (8) pode ser estimada
por meio de diagrama de Schaeffler, sendo possivel por meio das férmulas de
cromo e niquel equivalentes concluir que os agos dos tipos AISI 304, 316, 321 e
347 podem conter teores residuais de ferrita (8) [5].

A adicio de elementos estabilizantes da austenita como carbono, niquel e
em alguns casos nitrogénio promove uma estrutura austenitica em uma ampla
faixa de temperatura, em algumas ligas a austenita (y) & estabilizada entre as
temperaturas ambiente e de fusdo. A fase austenitica apresenta estrutura
cristalina cibica de face centrada (CFC) gue consiste em uma solugao sélida de
carbono, cromo, niquel e outros efementos de liga com excelente ductilidade e

tenacidade [3].

Devido as caracteristicas magnéticas e corrosivas a ferrita € indesejavel
nos ag¢os austeniticos, porém na zona fundida das soldas sdo encontrados
normalmente de 5 a 10% de ferrita, a quantidade de ferrita &

predominantemente dependente da composicao quimica do depésito e diluicdo

[6].

A presenga de ferrita (8) nos corddes de solda de agos inoxidaveis
austeniticos auxilia na tendéncia de redugé@o de trincas de solidificacao e
microtrincas Pesquisas realizadas desde 1940 tem mostrado que soldas em
acos inoxidaveis austeniticos contendo numero de ferrita (FN) entre 3 e 18 em
temperatura ambiente tem apresentado microestruturas com excelente
resisténcia ao trincamento. Os corddées de solda com microestruturas
predominantemente austeniticas apresentam resisténcia ao trincamento

aceitavel, porém esta resisténcia € inferior as microestruturas que contém ferrita

(d).



Nas aplicagbes criogénicas a ferrita (8) pode influenciar negativamente as
propriedades mecanicas em baixas temperaturas dependendo da dispersdo e

morfologia [3].
2.2 Diagramas de Fase Fe-Cr-Ni

Os diagramas de equilibrio sédo utilizados com objetivo de determinar as
possiveis fases que podem ocorrer em uma liga em fungao da temperatura e os
percentuais de elementos que compdem a liga, porém a sua utilizagéo apresenta
algumas limitagdes visto que o equilibrio dos sistemas dificilmente & alcang¢ado,
os diagramas ignoram as fases metaestaveis e o nimero de elementos
envolvidos nas ligas comerciais, pois estas ligas possuem no minimo seis

componentes relevantes [5].

A figura 2.1 corresponde ao diagrama do sistema Fe-Cr, sendo que neste
diagrama podemos observar que independente da composicdo de Fe ou Cr na
liga a solidificagéo se inicia com a formagéo de uma fase clbica de face centrada
denominada ferrita. O campo austenitico no diagrama estd limitado ao
percentual de 11,2% Cr, porém adi¢des de pequenos teores de C e N (0,19%C
e 0,02%N) aumentam o campo austenitico para aproximadamente 26%Cr com

o aumento da temperatura de transformacgéao a/y atingindo 1250°C [5].

A formacéo da fase intermetalica (o) pode ocorrer em temperaturas entre
850 e 500°C em ligas contendo entre 20 e 70%Cr com consequéncias negativas,
pois fragilizam o material e empobrecem a matriz em Cr, Mo, Ti, Nb e V. Nos
acos inoxidaveis austeniticos a precipitacio de fase sigma é bastante lenta por

conta da dificuldade de nucleagéao [5].
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Figura 2.1- Diagrama Binario Fe-Cr [7].

O sistema Fe-Cr-Ni é fundamental para o entendimento da metalurgia dos
acos inoxidaveis, porém a influéncia dos elementos intencionalmente
adicionados e residuais devem ser consideradas no diagrama Fe-Cr-Ni. O Silicio,
titnio e aluminio aceleram a formagao e extenséo da fase sigma (o), deslocando
o limite de solubilidade da austenita (y) para baixos conteiidos de Cromo. O

molibdénio melhora a formac&o de ferrita assim como titénio, silicio e nidbio [6].

A figura 2.2 apresenta a sec&o isotérmica do sistema Fe-Cr-Ni a 1300°C
nesta temperatura as fases presentes séo a ferrita (a) e austenita (y), sendo que
o campo ferritico este localizado préoximo as composices ricas em cromo € 0
campo austenitico préximo as composigdes ricas em nigquel, entre os campos
austenitico e ferritico existe um campo de coexisténcia das duas fases que

aumenta com a reducéo da temperatura [5].
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Figura 2.2- Secgéo Isotérmica Diagrama Fe-Cr-Ni a 1300°C [8].

A figura 2.3 apresenta a se¢ao isotérmica do sistema Fe-Cr-Ni a 650°C
sendo que nesta temperatura sdo presentes as fases austenita (y), ferrita (a)
aléem da fase sigma (0) em composicdes préximas a 50% Fe e 50% Cr.
Considerando somente os teores de Cr e Ni conforme norma ASTM A-240 para
o ago inoxidavel tipo 304L pode apresentar microestruturas austenitica (y),

austenitica-ferritica (y+a) ou austenitica + fase sigma (y+0).
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Figura 2.3 - Seccéo Isotérmica Diagrama Fe-Cr-Ni a 650°C [8].



2.2.1 Solidificagé&o das Ligas Fe-Cr-Ni

As ligas austeniticas apresentam quatro possiveis modos de solidificagao:
austenitica, austenitica primaria, ferritica primaria e ferritica, sendo que 0 modo
de solidificacdo & determinado em fungdo da composi¢cdo quimica e o
balanceamento entre os elementos que estabilizam a austenita e ferrita,
conforme apresentado na figura 2.4 referente a seg¢édo vertical (pseudobinaria)
do diagrama Fe-Cr-Ni para 70% de Fe [3].
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Figura 2.4 - Diagrama pseudo-binario Fe-Cr-Ni para 70%de ferro [3].

2.2.1.1 Solidificagéo Tipo A “Solidificagéo Totalmente Austenitica”

A solidificagéo totalmente austenitica comega com a formacéo de austenita
primaria (figura 2.5), porém a solidificacao iniciada com esta microestrutura pode
dar origem a microestruturas austenitica e austenitica-Ferritica, sendo a
microestrutura totaimente austenitica até o final da solidificacdo esta devera
permanecer estavel na temperatura ambiente. A solidificacdo de austenita
primaria apresenta como caracteristica a formacédo de perfil de segregacéo
formado devido a segregacgéo de elementos de liga e impurezas na solidificagao,
devido a baixa difusividade destes elementos em altas temperaturas [9].
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Figura 2.5 - Solidificagéo fipo “A” Totalmente Austenitica [9].
2.2.1.2 Solidificagao Tipo AF “Solidificagdo Austenitica-Ferritica”

A solidificagéo austenitica-ferritica é iniciada com a formagéao de austenita
primaria, porém no final da austenita ocorre a segregacédo de elementos que
promovem a formagéo de ferrita (figura 2.6), sendo estes principalmente o Cr e
Mo que particionam e solidificam os subgraos nas fronteiras formando a ferrita
no final da solidificagéo. Esta € uma reacéo eutética representada pelas 03 fases
na regiéo triangular do diagrama pseudobinario Fe-Cr-Ni conforme figura 2.4, se
a ferrita formada durante a solidificacdo apresentar teores de elementos
estabilizadores de ferrita suficientes a mesma se torna relativamente estavel

resistindo a transformacéo para austenita durante o resfriamento das soldas [9].
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Figura 2.6 - Solidificagéo tipo “AF” Austenita primaria/ Ferrita eutética [9].
2.2.1.3 Solidificagao Tipo FA “Solidificacao Ferritica-Austenitica”

A solidificagdo ferritica-austenitica inicia-se com a formacédo de ferrita
primaria, porém aoc final da solidificacdo a microestrutura formada pode ser
totalmente ferritica ou ferritica-austenitica se no final da solidificagao ocorrer a

formacgéo de austenita [9].

A austenita formada ao longo da célula de ferrita e fronteira dendritica é
resultante de uma reagao peritética-eutética na qual ocorre uma transicdo da
reacéo peritética no sistema Fe-Ni para uma reagéo eutética no sistema Fe-Cr-
Ni, esta reacdo é indicada na area triangular apresentada no diagrama
pseudobinario Fe-Cr-Ni conforme figura 2.4 [9].

A quantidade de austenita formada € dependente das condigfes de
solidificagdo e do valor da relagdo Creq/ Nieq, © aumento deste valor reduz a
quantidade de austenita até a solidificacdo se tornar totaimente ferritica. A
morfologia da ferrita formada durante a solidificagdo do metal de solda é
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dependente da relagio Creq/ Nieq € taxa de resfriamento, sendo observado na
solidificagao tipo FA as morfologias de ferrrita vermicular e acircular [9].
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Figura 2.7 - Solidificag&o tipo “FA” Ferritica/ Austenitica [9].

2.2.1.4 Solidificagéo Tipo F “Solidificagao Totalmente Ferritica”

A solidificacao Tipo F apresenta microestrutura totalmente ferritica no estado
solido antes da transformagéo esta microestrutura promove a difuséo que reduz
ou elimina os gradientes de composigao quimica tornando a microestrutura muito
homogénea de graos de ferrita. O inicio da transformacao para austenita ocorre
no resfriamento do metal de solda abaixo do limite de solubilidade da ferrita
formando austenita denfro da microestrutura preferencialmente nos contornos

de grio da ferrita [9].

A transformagdo da microestrutura ferritica para austenitica € influenciada
pelos valores de Creq/ Nieq € taxa de resfriamento, em baixos valores de Creq/
Nieq a transformagao comeca em altas temperaturas e taxas de resfriamento do
metal de solda baixa ou moderada, sendo que nestas condigbes muita ferrita é

transformada em austenita [9].
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Com a elevacao das taxas de resfriamento ha redugéo da ferrita consumida
na transformag&o, o aumento do valor de Creq/ Nieq reduz a temperatura de
transformagéo, porém mesmo com a variagdes de valores de Creq/ Nieq dentro
das faixas de solidificagédo totalmente ferritica e taxas de resfriamento baixas a
microestrutura do metal de solda obtido contém alto percentual de ferrita [9].

Altas taxas de resfriamento associada a altos valores de Creq/ Nieq apresentam
na solidificagao a formagéo de microestrutura com matriz ferritica e nucleagao
de austenita e austenita Widmanstatten no contorno de gréo ou interior do gréo
de ferrita, esta microestrutura é bastante usual em agos inoxidaveis austeniticos

[9].
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Figura 2.8 - Solidificag&o tipo “F” Totalmente ferritica [9]

2.3 Soldagem dos Agos Inoxidaveis

Os agos inoxidaveis em geral apresentam boa soldabilidade, porém a
influéncia dos elementos de liga nas carateristicas metalurgicas assim como nas
propriedades fisicas e mecanicas devem ser consideradas, as propriedades
fisicas de expansdo térmica, resisténcia elétrica e condutividade térmica
influenciam fortemente na soldabilidade dos agos inoxidaveis, visto por exemplo

que a baixa condutividade térmica dos agos inoxidaveis faz necessaria a
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utilizagéo de técnicas para reduzir a distorgido durante a soldagem e energia de

soldagem aplicada [3].

As caracteristicas metallrgicas dos tipos de agos inoxidaveis influenciam
de diferentes formas na soldabilidade destes materiais, as soldas dos agos
inoxidaveis martensiticos é influenciada pela dureza que pode levar a trincas a
frio nas soldas, juntas soldadas em ago inoxidavel ferritico apresentam baixa
ductilidade resultante de graos grosseiros e auséncia de transformacgéo de fases
e juntas soldadas em acgo inoxidavel austenitico apresentam susceptibilidade a

trincas de solidificag&o [3].

A eficiéncia das juntas soldadas ¢é influenciada pela habilidade dos
processos e procedimentos de soldagem aplicados em produzir soldas que
apresentem similaridade de propriedades mecéanicas entre a ZAC, metal de
solda e metal base nas condigdes como soldada e PWHT.A adequacao das
juntas soldadas em ago inoxidavel as condigdes de servigo necessitam cuidados
na definicdo dos procedimentos de soldagem por conta da complexidade

metalurgica dos agos inoxidaveis [3].
2.3.1 Soldabilidade dos agos inoxidaveis austeniticos

Assim como os demais tipos de agos inoxidaveis os agos inoxidaveis
austeniticos apresentam boa soldabilidade, porém cuidados especificos devem
ser tomados principalmente com rela¢cdo a composicao quimica do metal de
adicéo e metal base e os ciclos térmicos que as juntas sao submetidas de forma
a evitar problemas como precipita¢éo de carbonetos, formacdo de fase sigma,
trincas de solidificacéo, trincas de liquagéo e frincas no estado sélido (ductility-
dip) [10].

As soldas em agos inoxidaveis austeniticos apresentam propriedades
mecénicas satisfatorias, porém quando estas soldas sao submetidas a
temperaturas entre 800 e 1600°F e resfriadas lentamente o carbono precipita
com o cromo no contorno de grao formando carboneto de cromo, que leva ao
empobrecimento de cromo na matriz resultando em corrosédo intergranular, a
severidade do ataque & dependente da temperatura, tempo de exposigdo e

composicao quimica [10].
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O grau de precipitagdo de carbonetos é influenciado pelas condigbes de
soldagem, porém é diretamente proporcional ao contetido de carbono no metal
base, as ligas que contém aproximadamente 0,08% de carbono podem precipitar
carbonetos de cromo, porém em muitos casos néo ha o comprometimento da
resisténcia a corroséo, sendo assim as ligas com baixo carbono com no maximo

0,08% de carbono séo preferencialmente utilizadas [10].

As soldas realizadas com passe simples normalmente nac apresentam
evidéncias de formagéo de carbonetos por conta do rapido resfriamento, porém
as soldas multipasse apresentam bandas de precipitacdo de carbonetos. A
corroséo intergranular resultante da precipitacdc de carbonetos & bastante
reduzida quando ha ferrita na microestrutura [10].

Os metais de solda que contém Nidbio (Nb) e titanio (Ti) sdo estabilizados,
visto que estes componentes inibem a formacgdo de carbonetos de cromo que
reduz a resisténcia a corrosdo, pois esses elementos tendem a se fixar ao
carbono para a formagédo de carbonetos de nidbio ou titAnio no contorno de graos
inclusive em soldas multipasse devido ao efeito de estabilizagdo do Nb e Ti.
Qutra forma de eliminar a susceptibilidade a corroséo intergranular é realizagao

de tratamento térmico de solubilizagac quando possivel [18].

Segundo Vitek e David [11] a fase sigma é uma fase intermetalica com
dureza elevada e estrutura atbmica tetragonal complexa associada a
degradagao das propriedades mecanicas particularmente em agos inoxidaveis e
outros agos de alta liga. Varios fatores influenciam na formagao de fase sigma
como a conformacéo a frio em materiais posteriormente submetidos a condigtes
de envelhecimento assim como a presencga de ferrita em metais de solda tendem

a acelerar a cinética de formagéo da fase sigma.

Ainda segundo Vitek e David [11] a fase ferritica € importante em metais de
solda de microestrutura duplex (y+8), visto que este tipo de microestrutura é
preferencialmente utilizado em comparagéo com as microestruturas totalmente

austeniticas por reduzirem a incidéncia de trincas de solidificagéo.

Em seus estudos de Vitek e David [11] observaram a transformagéo de

ferrita em fase sigma ocorre em temperaturas de envelhecimento de 650 a 750°C
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em 10.000h, porém também foi observado que o trabalho a frio acelera a
formacao de fase sigma em ago inox tipo AISI 308 visto que foi encontrada fase
sigma em regides recristalizadas apés somente 100h a 750°C.

Os agos inoxidaveis com altos teores de cromo como o tipo AlISI 310 que
contém 25%Cr sao mais susceptiveis a formagéo de fase sigma por conta do
enriquecimento de cromo necessario para a formagao, diferente do AlSI 304 que
contém 18%Cr que é praticamente imune a formagao de fase sigma. Entretanto
as adicdes de outros elementos quimicos como molibdénio, silicio, vanadio,
tungsténio, titdnio e colémbio favorecem a formacgéo de fase sigma [12].

A formagéo de fase sigma normalmente estd associada a exposicéo a
temperaturas que favorecam a sua formagao por longos periodos, sendo assim
a precipitagdo desta fase esta relacionada a condigdes de servigo ou tratamento
térmico (grandes estruturas) e como ja foi mencionado aos altos teores de Cr
assim como a presenca de ferrita que aceleram a formagao de fase sigma

tornando o metal de solda mais susceptivel a fragilizagao [9].

A utilizagao de materiais de adicdo para a produgéo de soidas totalmente
austenitica ou com baixa ferrita sao efetivos na diminuigéao de formagao de fase
sigma, sendo que metais de solda que apresentem nimero de ferrita entre 3 e

8FN sé&o efetivos para evitar a fragilizagéo [9].

As trincas de solidificacdo sao influenciadas pela composigao quimica e
modo de solidificagéo, visto que altos teores de impurezas principalmente S, P e
Si aumentam a susceptibilidade a trincas de solidificagdo em ligas solidificadas
nos modos A (Totalmente austenitico) e AF (Austenitico-ferritico), assim como o
alto nivel de restricdo durante a solidificagdo e falhas como concavidades e
deposigao insuficiente. Alta energia de soldagem também favorece a formacéo
de trincas por resultar em corddes de solda excessivamente largos e altas
velocidades de deslocamento gue influenciam no formato da pocga de fuséo [9].

Conforme o trabalho de Lundin e Chou [13] a susceptibilidade a trincas de
solidificagéo & influenciada pelo teor de ferrita da solda, sendo que as soldas
apresentam numero de ferrita menor sdo mais susceptiveis a trincas de

solidificacao.



17

0O mesmo trabalhou constatou a redugdo do numero de ferrita em uma faixa
estreita da ZAC que ocorre em fungdo do niimero de exposicdes da ZAC aos
ciclos térmicos (Fig 2.9), porém o nivel de ferrita e a extenséo da faixa na ZAC
aonde ocorre a redugdo do nimero de ferrita dependem do potencial de ferrita
do consumivei e condigdes térmicas impostas durante a soldagem, portanto a
faixa na ZAC mais estreita em conjunto com o maior teor de ferrita reduzem

significativamente o potencial de trincas [13].
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Figura 2.9 - Efeitos das exposigdes aos ciclos térmicos em fungéo do potencial de ferrita [13].

A redugdo do nimero de ferrita em soidas que contém microestrutura
austenitica-ferritica pode ser explicada com referéncia no diagrama pseudo-
binario do sistema Fe-Cr-Ni (Fig 2.4), pois sempre que o metal de solda é
reaquecido a temperaturas inferiores a y-solvus a ferrita residual se fransforma
em austenita, sendo que esta transformagdo & permanente e 0 aumento do
nimero de ferrita somente ocorre ¢om o reaquecimento acima da temperatura
y-solvus, esta ferrita reformada pode ser retida com rapido resfriamento apés o

reaquecimento [13]

A faixa da ZAC aonde ocorre a redugéo do niimero de ferrita apresenta nos
contornos de grdos de austenita a presenga de S, P e Si liberados na
fransformagao da ferrita em austenita que reduzem a ductilidade quando

comparado com gréos que ndo foram afetados [13].

Segundo Lundin e Chou [13] as soldas que apresentam microestrutura
totalmente austenitica tem a susceptibilidade a trincas aumentada quando o

metal de solda é repetidamente reaquecido como em soldas multipasse ou na
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realizagdo de reparos, pois como nado ha ferrita na microestrutura sdo
segregados para os contornos de grao elementos prejudiciais como S, P e Si
que associados ao crescimento de grdo podem reduzir significativamente a

ductilidade a quente levando a trincas intergranulares.

As trincas de liquagéo na ZAC ocorrem devido a formagéo de um filme nos
contornos de gréos na zona parcialmente fundida, o filme pode ser formado pela
segregacdo de impurezas em altas temperaturas para os contornos de grao
assim como pela liquag&o constitucional do carboneto de nidbio (NbC) no ago
tipo AISI 347 ou carboneto de titanio (TiC) no ago tipo AISI 321.As trincas de
liguagdo podem ser minimizadas com os devidos cuidados na composicao

quimica do metal base [9].

Metais de base que apresentem potencial de ferrita >1 devem formar ferrita
na fronteira entre a ZAC e zona parcialmente fundida inibindo a formacéo de
trincas de liquagéo, a formagéo de ferrita nos contornos dos graos restringe o
crescimento atuando de forma a reduzir a susceptibilidade a trincas. Nas ligas
com ZAC totalmente austeniticas o controle dos niveis de impurezas, redugéo
da energia de soldagem e do tamanho de gréo sio efetivos na reducdo da

susceptibilidade a trincas de liquagéo [9].

As trincas de liquacédo no metal de solda ocorrem em soldas multipasse,
sendo que as soldas totalmente austeniticas s&o mais susceptiveis devido a
presenga de austenita primaria resultante de solidificagdes dos tipos “A” e “A-F”

que apresentem segregagbes para formagéo de filmes de baixo ponto de fuséo

[9].

Os metais de solda que contém nimero de ferrita entre 2 @ FN 6 e controle
da composi¢ao apresentam boa resisténcia a formagéo de trincas de liquagao.
Nos depdsitos totalmente austeniticos a adigéo de teores de manganés tem se
mostrado eficiente no controle das trincas no metal de solda, assim como o

controle dos niveis de impurezas e a redugéo da energia de soldagem [9].

As trincas no estado sélido (Ductility-Dip Cracking) ocorrem em ligas que
apresentam microestrutura austenitica, sendo caracterizadas por uma

fragilizagdo no contorno de grao em uma faixa de temperatura pouco acima da
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metade da temperatura de solidificagdo, sendo assim as frincas no estado sélido
diferente das trincas de solidificacdo e liquagdo ocorrem fora da faixa de
temperatura de fragilizagdo (BTR) conforme figura 2.10. As trincas no estado
sélido podem ocorrer no metal de solda e ZAC e estéo relacionadas tamanho de

granulometria grosseira e nivel de restricdo da junta [9].
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Figura 2.10 - Curva de ductilidade em fungao da temperatura [9].

A presenga de ferrita no metal de solda minimiza o risco de trincas no
estado sélido devido a formagdo de contornos de grdo mais tortuosos que
proporcionam maior resisténcia a iniciagdo e propagacgdo das frincas, a
soldagem muitipasse e metal de solda totaimente austenitico assim como o alto

nivel de restricdo das juntas favorecem o trincamento [9].
2.3.2 Diagramas Constitucionais

Os diagramas constitucionais foram desenvolvidos de forma a permitir a
previsdo da microestrutura resultante das soldas ap6s a solidificagio
considerando as composi¢cbes quimicas do metal base e metal de adicao assim
como a diluicdo, sendo assim possivel a prevengdo dos problemas de
soldabilidade recorrentes em cada tipo de microestrutura. Os elementos que
compdem as ligas foram agrupados conforme os seus efeitos ferritizantes ou
austenitizantes denominados respectivamente por cromo equivalente e niquel

equivalente [5].
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Diferentes formulas para os calculos dos equivalentes de cromo e niquel
os diferentes valores das constantes para um determinado elemento nas
diversas expressdes podem ser atribuidos as diferentes técnicas e composi¢des

quimicas aplicadas [5].

Os diagramas de Schaeffler, De long e The Welding Research Council
“WRC-1988 e WRC-1992" tem sido os mais aplicados.

2.3.2.1 Diagrama de Schaeffler
Conforme Olson [15] o diagrama de Schaeffler como conhecido atualmente
(fig. 2.11) foi apresentado em 1949, sendo que a principal aiteracédo em relagéo

ao diagrama apresentado em 1948 foi na férmula do cromo equivalente.
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Figura 2.11 - Diagrama de Schaeffler [14].

Este diagrama pode ser utilizado em juntas similares e dissimilares para a
previsdo da microestrutura resultante e percentuai de ferrita no metal de solda
depositado, conhecendo os valores de cromo e niquel equivalentes para os
metais de base e adicdo assim como a diluicdo que depende do processo

utilizado, calculados conforme as férmuias a seguir.
Creq = %Cr + %Mo + (1,5 x %Si} + (0,5 x %Nb) [14]

Nieq = (%Ni + 30 x %C) + (0,5 x %Mn) [14]
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No entanto o diagrama de Schaeffler apresenta limitagbes pois néo
considera o teor de nitrogénio no calculo do Nieq considerando que este elemento
& fortemente austenitizante, assim como o incorreto tratamento do manganés
que nao promove a transformagéo de ferrita em austenita sob altas temperaturas
[16].

2.3.2.2 Diagrama de Delong

O diagrama de Delong apresentado em 1956 foi atil no avango da
utilizagao de agos inoxidaveis pois permitiu a previsdo quantitativa do volume de
ferrita delta, sendo que DelLong e Reid incluiram na expressao para o caiculo do
Nieq a influéncia do nitrogénio com um coeficiente igual ac carbono, sendo assim
a influéncia do nitrogénio e do carbono é a mesma na estabilidade da austenita

conforme férmula descrita a seguir [15].
Nieq=Ni+0,5Mn+30C+30N [15]

O diagrama publicado em 1973 (fig.2.12) por Longo e Delong apresentou
alteragbes nas linhas em relagéo ao diagrama publicado em 1956 apés analise
experimental analitica com o objetivo de melhorar a sua capacidade de prever o
volume de ferrita delta, Longo e DelLong também descobriram que para os
metais de adigédo 308,308L e 347 os diagramas de Schaeffler e DelLong s&o
essencialmente iguais em sua capacidade de prever microestruturas das soldas

exceto na presenca de altos niveis de nitrogénio [15].

O diagrama de Delong apresentado em 1973 também apresentou melhoria
na determinagéo do volume de ferrita para os materiais de adigdo 316,316L e
309, visto que no diagrama de Schaeffler estes valores eram subestimados,
porém o diagrama Delong possui limitagbes pois ndo pode ser utilizado em
soldas dissimilares, a férmula para o calculo do Nieq com teores acima de 2,5%
manganés o volume de ferrita pode ser subestimado [15].
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Figura 2.12 - Diagrama Delong [15].
2.3.2.3 Diagrama WRC-1992

O desenvolvimento do diagrama WRC-1988 conseguiu eliminar as
pendéncias encontradas nos diagramas de Schaeffler de 1949 e Delong de
1973 apresentando melhor precisdo na previsdo de microestruturas em

comparagao os seus antecessores [16].

As alteragdes aplicadas no diagrama WRC-1992 em relagdo ao WRC-
1988 tém por objetivo melhorar o alcance e a precisao das previsdes do niimero
de ferrita com a inclusdo de um coeficiente para o Cu no calculo de Nieqg, assim
como a possibilidade de expansédo dos eixos do diagrama WRC-1992 que
permite prever os efeitos da diluicdo em juntas dissimilares [16).

O diagrama WRC-1992 tem apresentado muita confiabilidade nas
previsdes do ntiimero de ferrita em soldas em ag¢o inoxidavel austenitico e duplex
sendo bem aceito internacionalmente e substituindo o diagrama de DelLong no
cédigo ASME, porém este diagrama apresenta limitagéo por nao considerar os
teores de titanio e nidbio que séo potentes formadores de carbonetos que podem
influenciar no balango de fase com a redugéo do carbono na matriz. A figura 2.13
apresenta o diagrama VWRC-1992 [9].
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2.4 Definigao de Criogenia

A criogenia pode ser definida como o ramo da fisica que estuda a produgao
de temperaturas inferiores a 120K (-153°C) e seus efeitos sobre a matéria. A
temperatura de 120K pode ser entendida considerando a temperatura de
ebuligao dos fluidos criogénicos conforme descrita na tabela 2.1, visto que esta
temperatura inclui os pontos de ebuligdo normais dos principais gases

atmosféricos e do metano principal componente do gas natural {17].

A criogenia tem sido amplamente aplicada em processos de liquefacdo e
separagdo de gases do ar como o nitrogénio e oxigénio, assim como na
utilizagéo de gas natural liquefeito. Outras aplicagées tem sido a utilizagao de
liguidos criogénicos nos propulsores de foguetes e a utilizag&o do hidrogénio
como fonte alternativa de energia limpa no transporte [17].

Na industria petroquimica existem processos que requerem operagéo em
baixas temperaturas como por exempio em plantas de etileno aonde o produto
¢ separado por destilagéo fracionada em temperaturas sub-zero, sendo que
torres, tubulagdes e trocadores de calor podem ser expostos a temperaturas
abaixo de -120°C [6].
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Tabela 2.1 — Pontos de ebuligéo de gases atmosféricos na temperatura absoluta em

graus Celsius a presséo de 1 atm. adaptado de [17].

Ponto de Ebulicio Normal
Gas
Celsius (°C) Kelvin (K)
Argdnio -185,7 87,3
Hélio -268,8 432
Hidrogénio -259,6 20,4
Metano -161,4 111,6
Neon -245,9 27 .1
Nitrogénio -195,7 77,3
Oxigénio -182,8 90,2

2.4.1 Influéncia das Temperaturas Criogénicas nas Soldas dos Acos

Austeniticos

As temperaturas criogénicas podem tornar muitas ligas frageis
inviabilizando a sua aplicagéo, sendo assim se torna necessaria a utilizagdo de
ligas que nao apresentem transi¢ao ddctil-fragil nas faixas de temperaturas de
trabalho [18].

Os materiais utilizados em servigos criogénicos sdo os acgos carbonos
ligados com 9%Ni, agos inoxidaveis austeniticos, agos inoxidaveis com
manganés, agos maraging assim como as ligas de aluminio, titanio e niquel [18].

A escolha da liga do metal de solda deve considerar a resisténcia da liga
na temperatura de trabalho além da tenacidade, resisténcia a fadiga,
condutividade térmica e permeabilidade magnética, os metais de adigéo sao
selecionados de forma a obter metal de solda que compense as diferencas em
relagdo ao metal base devido aos teores de microinclusdes, microestruturas e

taxas de resfriamento [18].

As ligas com aplicagées criogénicas apresentam elevacao do limite de
escoamento com a redugéo da temperatura, sendo que a maioria dos dados séo
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para temperaturas 4K, 77K e 298K e indicam que a resisténcia é fungédo da

temperatura e varia suavemente conforme figura 2.14 [18].

Limite de Escoamento (M

1
0 50 100 150 200 250 300
Temperatura K

Figura 2.14 - Variag&o do limite de escoamento para temperaturas criogénicas [18).

Os agos inoxidaveis austeniticos apresentam limite de escoamento entre
200 e 300 Mpa. em temperatura ambiente, porém a redugdo da temperatura
eleva o limite de escoamento destes agos, sendo que as taxas em que ocorrem
a elevacéo dos limites de resisténcia e escoamento assim como os valores

apresentados sdo influenciadas peio teor de nitrogénio [18].

A resisténcia maxima ¢é fungéo do limite de solubilidade do nitrogénio que
deve ter o seu teor bem controlado na solda, pois quantidades elevadas de
nitrogénio podem causar porosidades nas soldas durante a solidificacéo e baixos
teores podem evaporar na poga diminuindo a resisténcia da solda. A liga 21Cr-
BNi-9Mn apresenta limite de resisténcia muito superior a outras ligas austeniticas
devido ao teor de 0,3% de nitrogénio presente na liga que tem a sua solubilidade

melhorada pelo teor elevado de manganés [18].

A equagéo abaixo foi desenvolvida para a previséo do limite de escoamento
em soldas de agos inoxidaveis austeniticos na temperatura de 4K, mostrando a
forte influéncia do teor de nitrogénio e a influncia dos teores de molibdénio,
manganés e niquel possibilitando desta forma o ajuste da composicéo de forma

atender as necessidades da aplicagéo [18].
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Esta equacao & muito semelhante em termos de coeficientes e elementos
a equacao utilizada para determinar a resisténcia de forjados em ago austenitico,
sendo assim é possivel concluir que o limite de escoamento das soldas é

influenciado pelos mesmos fatores que o metal base [18].
Oy (Mpa)=180+3200N+33Mo+32Mn+13Ni [18]

A redugéo de temperatura assim como o aumento da resisténcia pode
reduzir a tenacidade a fratura, as ligas de titanio, ago martensitico 18Ni e as ligas
com 9%Ni apresentam elevada resisténcia e baixa tenacidade na temperatura
de 4K, sendo que as ligas titdnio e aco martensitico 18Ni nao apresentam
transicdo ductil-fragil em baixas temperaturas diferente das ligas com 9%Ni e

outras com baixo teor de niquel [18].

A resisténcia da liga AlIS] 316L varia em fungdo do teor de nitrogénio,
sendo que as soldas apresentam valores de tenacidade entre 50 e 70% do metal
base levando a busca de composiches de metal de adigdo que proporcionem
soldas com menor dureza mantendo as propriedades do material base. A figura
2.15 apresenta a relacdo entre a tenacidade a fratura e o limite de escoamento

de algumas ligas [18].
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Figura 2.15 - Relagéo entre tenacidade a fratura e limite de escoamento [18].
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2.5 Processos de Soldagem
2.5.1 Soldagem por Eletrodo Revestido (ER)

O processo de soldagem ER é um processo de soldagem por arco elétrico
onde ha o coalescimento entre 0 metal de adi¢do e metal base causado pelo
calor do arco elétrico estabelecido entre o nilcleo metalico do eletrodo e metal
base. Os eletrodos possuem nulcleo metdlico com revestimento composto por
elementos de liga, estabilizadores, desoxidantes e formadores de escéria, sendo
as principais fungbes do revestimento a estabilizagéo do arco e a protegéo da
atmosfera do metal fundido através dos gases provenientes da decomposicéo

do revestimento pelo calor gerado no arco [19).

A protegdo empregada associada a outros elementos do revestimento e
alma metalica influenciam nas propriedades mecanicas, composicéo quimica e
microestrutura metallrgica das soldas, sendo que estas composigées dos
revestimentos dos eletrodos sdo elaboradas de acordo com o tipo de eletrodo
[19].

O processo ER é bastante utilizado na industria em pequenas soldas e na
manutengao apresentando as seguintes vantagens [19]:

* O equipamento é relativamente simples e possui boa portabilidade;

* O metal de adigéo proporciona ao metal de solda protecéo contra
oxidacdo durante a soldagem proporcionada pelos gases gerados
na decomposicéo do revestimento;

» Né&o & necessario a utilizagdo prote¢éo auxiliar por meio de gases
de protecéo ou fluxo;

» O processo & pouco sensivel a agdo do vento, se comparado com
outros processos com protecéo gasosa (MIG/MAG);

* Pode ser utilizado em aplicagdes com acesso limitado;

+ Aplicavel a maior parte dos metais e ligas amplamente utilizados.

Este processo pode ser utilizado na soldagem de agos carbono, agos baixa
liga, agos inoxidaveis, ferro fundido, cobre e niquel e suas ligas, porém apresenta
limitagGes na soldagem de materiais com baixo ponto de fusdo como aluminio e

zinco e suas ligas devido ao intenso calor gerado pelo arco, assim como em
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materiais reativos como titénio, colémbio, zircénio e tantalo pois a protegao
gerada durante a soldagem néo é eficiente para evitar a contaminagéo por

oxigénio da solda [19].

A guantidade de corrente utilizada durante a soldagem é limitada pela
resisténcia elétrica da alma do eletrodo, visto que correntes excessivas podem
causar o superaquecimento do eletrodo degradando o seu revestimento. O
processo ER apresenta baixa taxa de deposigiao se comparado com processos
como MIG/MAG e AT devido a formagéo de escéria e curto ciclo de trabalho em
fungdo da necessidade constante de interrupgdo para a substituicido dos
eletrodos [19].

2.5.2 Processo por Arco Submerso (AS)

No processo AS ocorre o coalescimento entre eletrodo nu de alimentagéo
continua e o metal base pelo calor gerado no arco que fica submerso em uma
camada de fluxo granular fusivel junto com o metal fundido, sendo as principais
fungdes do fluxo a estabilidade do arco e o controle das propriedades mecénicas

e quimicas do metal de solda depositado [19].

O fiuxo fundido conduz parte da corrente entre o eletrodo e o metal base,
porém o arco elétrico é a fonte de calor predominante, a cobertura de fluxo sobre
a poca de fuséo proporciona protegado contra a contaminagdo da solda pelos
gases atmosféricos e dissolve as impurezas do metal base e eletrodo que
flutuam sobre superficie da pog¢a de fuséo, assim como a adi¢do ou remogao de

elementos de liga no metal de solda [19].

O processo AS é versatil utiliza altas correntes que podem chegar até 2000
Ampéres em corrente alternada ou continua podendo utilizar como metal de
adicdo eletrodo uUnico, miultiplos eletrodos ou tiras que s&o utilizadas na
soldagem de revestimentos, porém alguns fatores devem ser considerados na

utilizagéo deste processo [19]:

e A composigao quimica e propriedades mecanicas do metal de solda
depositado;

o Espessura do metal base a ser soldado;
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e Acessibilidade da junta;
» Posicdo para execugdo da solda;
* Frequéncia e volume de solda a ser executado.

2.5.3 Processo por Arame Tubular (AT)

No processo de soldagem AT ocorre um arco elétrico entre a poca de fusdo
e 0 metal de adigéo eletrodo tubular continuo, o eletrodo é um compésito tubular
e consiste de uma fita de metal curvada com elementos formadores de escoria,
desoxidantes, estabilizadores de arco e elementos de liga no ndcieo, durante a
soldagem & formada na face do corddo uma escéria com a fungédo de proteger o

metal de solda durante a solidificagéo [19].

O processo AT pode utilizar dois tipos de eletrodo tubular com diferentes
caracteristicas de protegéo do arco e da poga de fusdo da contaminacio
atmosférica. O primeiro é o eletrodo tubular autoprotegido (self-shielded FCAW)
no qual a protegéo da poga de fuséo é proveniente somente da decomposicéo e
vaporizagéo do fluxo contido no nucleo do eletrodo pelo calor gerado no arco, o
segundo tipo € o eletrodo tubular com protegio gasosa (gas shielded FCAW)
que utiliza além do fluxo no nucleo do eletrodo uma protegéo gasosa adicional
[19].

No processo que utiliza protegdo gasosa os gases usualmente utilizados
para protegado séo o didxido de carbono (CO2) ou misturas entre argénio (Ar) e
diéxido de carbono (COz2) que protegem a poga de fuséo do ar atmosférico pela
formagéo de uma atmosfera protetiva ao redor do arco e sobre a poca de fuséo,
sendo que o pequeno volume de oxigénio gerado pela dissociacio do didxido de
carbono & combinado com os desoxidantes fornecidos pelo eletrodo [19].

A protegdo proporcionada no processo que utiliza o eletrodo tubular
autoprotegido vem da vaporizacéo dos componentes do fluxo que deslocam o ar
formando uma atmosfera protetiva e por goticulas para a formacéo da escéria
sobre o cordéo de solda para a protecdo durante o resfriamento. O diéxido de
carbono gerado e a introdugéo desoxidantes e agentes de nitretagéo fornecidos
a partir do fluxo direto na superficie da poga de fusdo explicam a capacidade
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superior deste eletrodo em tolerar a utilizagdo em ambientes com correntes de

ar mais fortes em comparagéo com o eletrodo que utiliza protegio gasosa [19].

Outra caracteristica de alguns eletrodos autoprotegidos é a possibilidade
da utilizagdo de maiores extensdes do eletrodo (distdncia entre a ponta do
eletrodo e o tubo de contato durante a soldagem) entre 19 e 95mm dependendo
da aplicagdo, o aumento da extensdo do eletrodo aumenta a resisténcia ao
aquecimento do eletrodo simultaneamente reduzindo a corrente de soldagem e
o calor disponivel para a fusdo do metal base produzindo soldas estreitas e com
baixa penetracéo, sendo assim esta técnica deve ser utilizada em materiais de

baixa espessura [19].
2.5.4 Soldagem pelo Processo TIG

No processo TIG o calor necessario para a fuséo e soldagem dos materiais
¢ fornecido pela manutengdo de um arco entre um eletrodo de tungsténio nio
consumivel e a poga de fusdo, a temperatura na poca de fusdo pode se
aproximar a 2500°C e um gas inerte ionizado estabiliza o arco e protege a poca
de fusdo da contaminacéo atmosférica [20].

O arco elétrico no processo TIG ¢ produzido pela passagem de corrente
atraveés do gas ionizado condutor, sendo que as soldas podem ser executadas
com metal de adigdo ou autégena sem metal de adigdo apenas com a fusdo da

metal base pelo calor fornecido pelo arco [20].

O processo TIG é amplamente aplicado devido as vantagens em
comparagao a outros processos como soldas de excelente qualidade geralmente
isenta de defeitos, auséncia de respingos, possibilidade de execugdo de soldas
autégenas com baixo custo em altas velocidades, controle do passe de raiz e
penetragao, baixo custo do equipamento, controle preciso das variaveis de
soldagem, possibilidade de soldagem de diversos tipos de ligas metalicas
incluindo as juntas dissimilares e controle independente do calor fornecido ao
metal de fusao [19].

As principais limitagbes do processo TIG s#o referentes a baixa taxa de
deposi¢do se comparado com processos como o ER, a necessidade de maior
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habilidade do soldador para coordenagdo se comparado com 0s processos
MIG/MAG e ER, apresenta maiores cusios que os processos com eletrodo
consumivel para espessuras maiores que 10mm e a dificuldade de protegéo da

poca de fusdo em ambientes sujeitos as correntes de ar [19].
2.5.5 Processo MIG/MAG

0 processb MIG/MAG é um processo de soldagem a arco onde é
estabelecido um arco elétrico entre um eletrodo nu de alimentacéo continua e a
poca de fusdo, que utiliza como protegdo o fornecimento externo de gases
inertes, ativos ou mistura de ambos para a protegdo da poca de fusdo e

estabilidade do arco [19].

O conceito basico do processo MIG/MAG foi introduzido por volta do ano
de 1920, porém a sua utilizagdo comercial somente foi disponibilizada em 1948.
Inicialmente o processo utilizava alta densidade de corrente com eletrodo nu de
pequeno diametro e gas inerte para a prote¢éo e estabilidade do arco e protegéo
da poga de fus&o, sendo a aplicado inicialmente na soldagem de aluminio [19].

Em sequéncia o processo foi desenvolvido incluindo a operagéo em baixa
densidade de corrente e pulsado de corrente direta com aplicacdo em uma
diversidade maijor de materiais e a utilizacdo de gases ativos (particularmente
COz2) este dltimo avango permitiu a aceitagédo formal do termo MIG/MAG visto

que tanto os gases inertes ou ativos podem ser utilizados [19].

O processo MIG/MAG pode ser operado nos modos semiautomatico e
automatico, podendo ser aplicado na execugdo de soldas em todas as posigdes
de agos carbono, agos de alta resisténcia e baixa liga, agos inoxidaveis, aluminio,
cobre, niquel e suas ligas com a escolha adequada dos consumiveis e varaveis

de soldagem [19].

O processo MIG/MAG é amplamente utilizado em processos
automatizados devido as vantagens como alto ciclo de trabatho superando o
processo ER devido a alimentagdo continua, o Gnico processo que utiliza
eletrodo consumivel que pode ser utilizado nas soldagens de todos os metais e
ligas comerciais, permite a execugéo de soldas em todas as posigdes, taxa de
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deposicdo maior que o processo ER, alta velocidade de soldagem devido a
alimentagéo continua e alta taxa deposi¢éo quando comparado com o processo
ER, menor nimero de reinicios nos cordées de solda devido a alimentagéo
continua reduzindo a possibilidade de defeitos nos corddes de solda, a utilizagéo
do modo de transferéncia Spray proporciona maior penetragdo se comparado
com o processo ER permitindo a utilizagéo de filetes menores com resisténcia
equivalente e limpeza facilitada devido ao baixo volume de escoéria gerado [19].

As limitagbes do processo MIG/MAG séo referentes ao custo e
complexidade do equipamento se comparados com o processo ER, dificuldade
de acesso em algumas juntas devido as dimensbes da tocha e bocal
impossibilitando a agao da prote¢do gasosa na poga de fusao, dificuldade em
manter a protegdo gasosa em ambientes sujeitos a correntes de ar e os niveis
de radiacdo relativamente altos que podem resultar em resisténcia dos

operadores ao processo [19].
2.5.5.1 Equipamentos

A fonte de energia deve estabelecer um arco elétrico entre o eletrodo e o
metal base necessario para produzir o calor para a fusdo de ambos, sendo assim
a corrente e tenséo fornecidas pela rede de energia devem ser convertidas para
0s niveis exigidos pela fonte de energia de soldagem, portanto a tenséo de
entrada de 240 ou 480V em corrente alternada (CA) da rede de elétrica séo
convertidos para um intervalo de 20 a 80V e simultaneamente a corrente é

aumentada proporcionalmente [21].

A fonte de energia utilizada ¢ de tensdo constante que apresentam uma
curva Tenséo x Corrente relativamente plana conforme figura 2.17 (curvas E, F
e G) [21].
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Figura 2.16 - Curvas caracteristicas de tens&o constante [21].

A fonte de tensdo constante quando utilizada em conjunto com ©
alimentador de velocidade constante compensa as variagbes da distancia entre
o bico de contato e a junta que podem ocorrer durante a operacdo normal de
soldagem, sendo que para esta compensagédo ocorrem instantaneamente o
aumento ou a reducao da corrente de soldagem que influencia diretamente na
taxa de fusédo do eletrodo. O ajuste da tensao na fonte define o comprimento de
arco inicial e o ajuste da velocidade de alimenta¢do do eletrodo nu também

controla a corrente [22].
2.5.5.2 Eletrodos Aplicados aos Ac¢os Inoxidaveis

Os Eletrodos utilizados para a soldagem dos agos inoxidaveis pelo
processo MIG/MAG devem atender a especificacdo AWS 5.9 (Specification For
Bare Stainless Steel Welding Electrodes And Rods), sendo que geralmente para
juncé@o a composigéo do eletrodo deve ser similar ao metal de base, porém a
composicdo deve ser alterada de forma a proporcionar maior resisténcia
compensando as falhas que ocorrem normalmente na soldagem a arco e

proporcionar a desoxidacao da poga de fusao.
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Além dos eletrodos de composi¢do nominal e com pequenas alteragdes na
sua composi¢éo para atender as necessidades de soldabilidade e resisténcia
como por exemplo ER 308 a especificagdo AWS 5.9 disponibiliza eletrodos com
alteragbes na composigdo quimica para aplicagées especificas como por
exemplo o eletrodo ER316L que possui baixo percentual de carbono (0,03
percentual maximo) com o objetivo de reduzir susceptibilidade a corroséo
intergranular, o eletrodo ER316H possui percentual de carbono maior (0,04 a
0,08%C) com o objetivo de proporcionar maior resisténcia sob altas
temperaturas, adi¢do de silicio (0,30 a 0,65%Si) no eletrodo ER 347 Si com o
objetivo de melhorar a molhabilidade no processo MIG/MAG, adigdo de
molibdénio (2,0 a 3,0 %Mo) no eletrodo ER309 Mo para aumentar a resisténcia
a corroséo por pits em meio alcalino entre outros eletrodos classificados [23].

2.5.5.3 Gases de Protec¢éo

A fungéo primaria dos gases de protecdo & proteger o metal fundido na
poca de fusdo do contato com o ar atmosférico por meio da formacédo de uma
atmosfera protetiva de gases inertes ou ativos, esta protecdo é necesséria
devido a forte tendéncia dos metais quando aquecidos a temperaturas acima do
ponto de fus&o em contato com o ar de formarem éxidos e nitretos, assim como
evitar a reagdo do oxigénio com carbono no ago fundido que possibilita a

formagao de monédxido de carbono e didxido de carbono [19].

A falha na prote¢do compromete a qualidade das soldas devido a defeitos
gerados como incluséo de escoéria, porosidade e fragilizacdo do metal de solda.
Além de proteger a poga de fusdo do oxigénio e nitrogénio contidos no ar
atmosférico os gases de protegdo apresentam efeitos sobre as caracteristicas
do arco, modo de transferéncia metélica, penetragdo da solda e perfil do cordéo,
velocidade de soldagem, formagdo de mordeduras, agéo de limpeza e

propriedades mecénicas do metal de solda [19].
2.5.5.3.1 Gases de Protegéo Inertes

Os gases de protegdo inertes usados sdo o argdnio e o hélio que sao
utilizados separados ou em misturas na soldagem de metais nao ferrosos, agos

inoxidaveis, agos baixa liga e agos carbono [19].
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As principais diferengas fisicas entre o argdnio € o hélio sdo a densidade e
a condutividade térmica. Devido a maior densidade do argbnio este é mais
efetivo na prote¢do na posicéo de soldagem plana, sendo que para se obter a
mesma protegdo com hélio é necessario o dobro da vazéo utilizada no argénio
[191.

A maior condutividade térmica do hélio produz um arco plasma com uma
distribuicdo mais uniforme de energia, diferente do arco plasma produzido pelo
argonio no qual a uma concentragdo maior de energia no nucleo interno do arco
em relagdo a zona externa, essa diferenga exerce forte influéncia nos perfis dos
corddes conforme figura 2.17 [19].

O hélio possui maior potencial de ionizagdo que o argbnio € dessa maneira
a tensao (V) do arco com hélio € maior, porém a estabilidade do arco ¢ limitada.
Outra caracteristica do hélio & que o arco protegido somente com hélio nédo
apresenta transferéncia metalica no modo spray axial adequada em qualquer
faixa de corrente dessa maneira produzindo maior quantidade de respingos e

maior aspereza na face dos corddes [19].

Argdnio Argonio - Hélio Hélio co,

Figura 2.17 — Influéncia dos gases de protegdo nos perfis dos corddes [19].

2.5.5.3.2 Mistura de Gases

A mistura argdnio-hélio com modo de transferéncia metalica spray axial

caracteristico do arco protegido com argénio proporciona um perfil de cordao
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mais desejavel com maior penetracéo, largura em formato de parabola conforme
figura 2.17 [19].

No modo de transferéncia metalica curto-circuito a mistura argénio-hélio
com 60 a 90% de hélio proporciona melhor fuséo do metal base devido a maior

energia de soldagem [19].

Misturas de argdnio com 50 a 75% de hélioc aumentam a tenséo do arco
(mantido o comprimento do arco), sendo que estes gases sio utilizados na
soldagem de aluminio, magnésio e cobre devido alta energia de soldagem,
reduzindo o efeito da elevada condutividade térmica destes metais base [19].

A quantidade ideal de oxigénio ou CO:z adicionada aos gases inertes deve
levar em consideragéo as condigdes superficiais com relagdo a presenca de
carepas e Oxidos, geometria da junta, posicdo de soldagem e composicéo do
metal base entretanto 2% de oxigénio ou 8 a 10% de CO: s&o suficientes para

atender estas variaveis [45].

A adicdo de 1 a 9 % de oxigénio no argdnio para a soldagem de ligas
ferrosas melhora a fluidez da poga de fusao, penetracéo, elimina a tendéncia de
formagéo de mordeduras e melhora a estabilidade do arco, porém provoca forte

oxidagéo do metal de solda com perdas de silicio e manganés [19].

As misturas argénio-diéxido de carbono s3o utilizadas na soldagem dos
acos baixa liga e agos inoxidaveis sendo que adigdes de CO2 acima de 25%
proporcionam o aumento da corrente minima de transigdo, maior quantidade de
respingos e a diminui¢do da estabilidade do arco esta mistura pode ser utilizada

nos modos de transferéncias metalicas curto-circuito, spray e arco pulsado [19].
2.5.5.3.3 Diéxido de Carbono

O dioxido de carbono é um gas reativo amplamente utilizado sem misturas
na soldagem dos agos carbono e baixa liga pelo processo MIG/MAG
apresentando como caracteristicas altas velocidades de soldagem, maior
penetragdo e baixos custos. A utilizagdo de CO2 como gas de protecao é
aplicada aos modos de transferéncia metalica curto-circuito e globular, porém no
modo de transferéncia globular ocorre elevada produgéo de respingos que para
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ser minimizada necessita que o comprimento do arco seja bastante reduzido

[19].

A utilizacdo de CO:2 proporciona corddes de soida com excelente
penetracdo e superficie aspera, sendo que as propriedades mecénicas das
soldas podem ser afetadas devido a oxidagéo natural do arco [19].

2.6 Modos de Transferéncia Metalica

O International Institute of Weilding (IIW) lista oito tipos de modos de
transferéncia metalica, porém os modos de transferéncia metalica comumente

mais utilizados séo globular, pulverizado (Spray) e curto-circuito [24].

A corrente de soldagem utilizada influencia diretamente no volume das
gotas transferidas conforme figura 2.18, a variagdo do volume das gotas leva a
mudanga do modo de transferéncia, sendo que a faixa onde ocorre a alteragéo
do modo de transferéncia € chamada de corrente de transicio, abaixo desta
corrente a transferéncia € globular e acima do tipo spray, sendo assim o tipo de
transferéncia metdlica esté relacionado com a energia necessaria para fundir o

eletrodo e a taxa de fuséo [25].
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Figura 2.18 — Volume das gotas x corrente de soldagem [25].

O tipo de modo de transferéncia aplicado é determinado pelos seguintes
fatores [19]:
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» Magnitude e tipo de corrente;
¢ Diametro do eletrodo;

e Composigao do eletrodo;

¢ Extenséo do eletrodo;

o Gas de protegao.

2.6.1 Transferéncia Metalica Globular

A transferéncia metalica globular é caracterizada pela transferéncia de
gotas de diametro aproximadamente igual ao didmetro do eletrodo, porém
devido a esta caracteristica a aplicagdo deste modo de transferéncia € limitado
a posicao plana. Este modo de transferéncia ocorre em CCPR em correntes
relativamente baixas com gases inertes ou diéxido de carbono [19].

Na transferéncia globular com gases inertes os gidbulos viajam para a poga
de fusdo direcionados de forma axial, sendo que este direcionamento dos
glébulos é controlado pelas forgas eletromagnéticas geradas pela corrente de
soldagem na ponta do elefrodo [19].

A utilizacéo de diéxido de carbono como gas de protegéo na transferéncia
globular faz com que os globulos viajem para a poga de forma aleatéria sem uma
diregdo definida com elevada produgcdo de respingos. Neste modo de
transferéncia metalica a corrente de soldagem e tensao devem ser pouco mais
elevadas que as utilizadas no modo de transferéncia por curto circuito e a
produgdo de respingos pode ser reduzida com a utilizagdo de comprimento de

arco curto [19].

2.6.2 Transferéncia Metalica Spray

O modo de transferéncia spray ocorre utilizando gas de protegéo rico em
argbnio apresentando como caracteristicas a transferéncia metélica por
goticulas de diametro muito menor que o didmetro do eletrodo, alta taxa de
deposigéo, arco muito estavel e livre de respingos. Este modo de transferéncia
pode ser utilizado na maioria dos metais e ligas devido a caracteristica inerte do
argbnio, poréem a sua aplicagdo em materiais com baixa espessura é dificultada

devido a alta corrente necesséria para produzir o arco spray [19].
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O arco spray ocorre em CCPR com nivel de corrente acima da corrente de
transigdo, sendo que neste nivel de corrente as goticulas formadas séo
destacadas a uma taxa de centenas/segundo resultando em um fluxo de
goticulas altamente direcionado acelerado pelas forgas do arco com velocidades
que superam os efeitos da gravidade, apesar da pog¢a de fusdo grande as
tensbées superficiais do metal fundido possibilitam as soldagens nas posicdes
vertical @ sobre cabecga, sendo assim devido a estas caracteristicas o modo de
transferéncia spray pode ser aplicado em todas as posigées [19].

2.6.3 Transferéncia Metalica Curto-circuito

O modo transferéncia metalica curto-circuito ocorre em faixas de correntes
mais baixas que as associadas aos didmetros de eletrodos para o processo
MIG/MAG, neste tipo de transferéncia ocorre de forma ciclica o crescimento de
uma gota de metal fundido na ponta do eletrodo que toca a poga de fuséo
provocando um curto-circuito e o apagamento momentaneo do arco. Este modo
de transferéncia é aplicado na soldagem de juntas de baixa espessura ou com

grande abertura de raiz {26].

O eletrodo toca a poga de fusdo de 20 a 200 vezes por segundo neste
momento a corrente aumenta o suficiente para que o calor gerado venha a fundir
a ponta do eletrodo possibilitando a transferéncia do metal para a poga de fuséo,
entretanto a corrente deve ser baixa o suficiente para minimizar a produgéo de
respingos gerada pela violenta separagdo da gota da ponta do eletrodo, sendo
que a taxa de aumento da corrente é controlada pelo ajuste da induténcia na

fonte de energia [19].

No modo de transferéncia por curto-circuito o valor da tenséo é reduzido
bruscamente quando a gota toca a poga de fusdo no inicio do curto-circuito
permanecendo assim até o fim do curto-circuito com a separagéo da gota, a
corrente apresenta comportamento inverso ao da tensido aumentando com o
inicio do curto-circuito e decaindo apés a separagéo da gota da ponta do eletrodo

conforme figura 2.19 [26].
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Corrente

Figura 2.19 = Comportamento da tenséo e corrente na transferéncia por curte-circuito [19].
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3 OBJETIVO

Analisar a influéncia do gas de protecdo, com trés diferentes gases
comerciais (100% COz; 75% Ar + 25% COz2; 98%Ar +2% O2), na tenacidade ao
entalhe em temperaturas de -100 °C e -196 °C no cordao de solda utilizando o
consumivel ER 308L soldado pelo processo MIG/MAG utilizando o ago AlSi 304

L como metal de base.



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais aplicados

4 1.1 Metal Base

42

Neste trabalho foram realizadas as soldagens de trés corpos de prova

utilizando chapa de ago inoxidavel AlSI 304L. A chapa utilizada apresentava as

dimensdes 6,35mm x 1000,00 mm x 600,00 mm as composi¢cdes quimicas e

propriedades mecanicas estdo descritas na tabela 4.1.

Tabela 4.1 Composigéo quimica e propriedades mecanicas [27].

Composicao Quimica

Elemento C Mn P S Si Cr Ni N
Teor 0,030 [ 2,00 | 0,045 | 0,03 | 0,75 18,30 9,20 0,10
Propriedades Mecénicas
Tensao Tensao Maxima | Alongamento Dureza Dureza
Maxima Tragédo | de Escoamento Minimo (%) Brinell Rockwell B
(Mpa) (Mpa)
485 170 40 40 201

A chapa foi submetida a corte mecanico aonde foram cortados dez pecas

com as dimensdes de 140,00 mm x 235,00 mm, sendo 04 pedagos foram

utilizados para otimizagdo dos pardmetros de soldagem e as demais foram

utilizadas na confecg¢éo dos corpos de prova. Os biséis foram executados por

meio de processos de usinagem com angulo conforme a figura 4.1.

Deformacgdo maxima
52 apds soldagem 452

Nk e
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Figura 4.1 — Croqui de preparagéo das juntas [23].
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4.1.2 Consumiveis de Soldagem

O eletrodo utilizado nas scldagens dos corpos de prova esta conforme a
especificacgdo AWS 5.9 (Specification For Bare Stainless Steel Welding
Electrodes And Rods) e classificagdo ER308L, sendo que este eletrodo foi
escolhido por apresentar composi¢édo quimica compativel com o metal base e
com aplicagdo criogénica, a composicdo quimica do eletrodo utilizado esta

descrita na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Composicao quimica do eletrodo [52].

Composigao Quimica

C Cr Ni Mo Mn Si S P

Cu

003 119565-220|90-110|0,75|10-25 | 0,30-0,65| 0,03 | 0,03

0,75

Os gases de protegdo utilizados estéo conforme a especificagao AWS 5.32
(SPECIFICATION FOR WELDING SHIELDING GASES) e as classificagfes SG-
C, SG-AC-25 e SG-AO-2 com vazdo de 15I/min controlada no bocal da tocha

com o fluxémetro.
4.2 Equipamento de Soldagem

Na soldagem dos corpos de prova foi utilizada uma fonte eletrénica
muitiprocesso do tipo inversora, com ciclo de trabalho de 100% a 450A e faixa
de corrente de 5 a 550A. O alimentador de arames possui sistema de
alimentacéo equipado com 04 roldanas, controle sinérgico e displays digitais de

tenséo e corrente.
4.3 Procedimentos de Soldagem

As juntas foram ponteadas com abertura de raiz de 3 mm no lado oposto
do chanfro foi utilizado um backing ceramico retangular fixado por meio de fita
adesiva, a execugdo dos corddes de solda em passe Unico tornou necessaria a
utilizagdo do backing ceramico devido a alta corrente por conta da taxa de
alimentacdo elevada necessaria para o preenchimento dos chanfros em um

unico passe.
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As chapas ponteadas foram posicionadas e fixadas por meio de cunhas em
dispositivo para minimizar a deformagéo provocada soldagem conforme figura
4.2. Os corddes de solda foram realizados na posig&o plana (1G conforme ASME
IX edigdo 2013) com a utilizagao de dispositivo mecanizado para o deslocamento
da tocha dessa forma possibilitando o controle da velocidade de deslocamento

e a distancia entre o bocal e a peca a ser soldada.

Figura 4.2 - Dispositivo mecanizado de soldagem

Antes das soldagens foram definidas a velocidade de alimentagdo do
arame, tensdo de soldagem por meio de testes realizados nas mesmas
condigbes de soldagem dos CP’s em juntas com materiais e dimensdes
semelhantes as utilizadas nos CP’s. Durante as soldagens dos CP’s as variaveis
tenséo, corrente e velocidade de alimentagdo do arame foram controladas com
a utilizagdo de notebook com software Power Wave Manager® conectado a
fonte, a vazao do gas de protegéo utilizada foi controlada com a utilizagéo de
fluxémetro.

Os corddes de solda foram executados no processo MIG/MAG em corrente
continua e polaridade reversa em passe Unico, a distancia entre o bocal e a junta
foi de 10mm para os CP’s soldados utilizando como gas de protecdo as misturas
75% Ar+ 25% CO2 e 98%Ar + 2% O2 e 5,0 mm para o gas de protecéo com
100% CO2.0 resumo dos parametros de soldagem aplicados esta descrito na
tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Resumo dos parametros de soldagem.

Corpo Velocidade de | Gas de Vazao DBP Eficiéncia de | Energia
de v | (A Soldagem Protegao | (I/min) (mm) | transferéncia de
Prova {mm/s) de calor (n) | Soldagem
(KJ/imm)
75% Ar+
CP1 30 | 228 38 15 10 1,90
25% CO2
98%Ar +
cp2 28 | 269 3,6 15 10 1 2,09
2% Oz
100%
CP3 31 | 262 4,4 15 5 1,85
CO2

4.4 Ensaios Realizados
4.4.1 Ensaio Charpy “V”

Os corpos de prova para realizagdo de ensaio de Charpy “V” foram
retirados de cada uma das chapas soldadas na regido do metal de solda
conforme figura 4.3, sendo retirados de cada uma das chapas seis corpos de
prova para execucgéo dos ensaios nas temperaturas de -100°C (3 unidades) e -
196°C (3 unidades) com o objetivo de analisar a influéncia das temperaturas
criogénicas na tenacidade do metal de solda.

WELD ¢

Figura 4.3 — Croqui de remog&o dos corpos de prova de ensaio de charpy [23].

Os corpos de prova do ensaio Charpy “V” foram preparados conforme
ASTM E23 com as dimensées 2,5mm x 10mm x 55mm e entalhe tipo "A”
conforme figura 4.4, a utilizacdo de corpos de prova subsize foi necessaria
devido a espessura do metal base (6,35mm).
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Figura 4.4- Preparacéo dos corpos de prova [28].

Os ensaios de impacto foram realizados nas temperaturas de -100°C e -
196°C conforme norma ASTM E23-07a, sendo que os corpos de prova
submetidos a ensaio ha temperatura de -100°C foram colocados em recipiente
com aicool e gelo seco para atingir a temperatura de ensaio, os corpos de prova
submetido a ensaio na temperatura de -196°C foram colocados em um recipiente

com nitrogénio liquido.

Depois de um periodo para estabilizagdo e homogeneizagso da
temperatura dos corpos de prova os mesmos foram sendo retirados dos
recipientes e colocados no encosto da maquina de ensaio, sendo realizada em
seguida a liberagéo do péndulo que ao se chocar com o corpo de prova tem parte
da energia potencial gravitacional absorvida na deformag&o e ruptura do corpo

de prova podendo o valor desta energia ser lida na escala da propria maquina.
4.4.2 Analise Quimica via Espectrometria Optica

Foram retiradas dos corpos de prova soldados identificados conforme
tabela 4.3 amostras com as dimensdes 20 mm 70 mm para anaiise quimica do
metal de solda realizada na face do corddo de solda por espectrometria 6ptica
conforme norma ASTM A751-11.

As amostras foram cortadas por processo mecanico com refrigeracdo com
o objetivo de evitar o superaquecimento e tiveram as superficies preparadas com
lixas de 100, 150 e 220 “mash”. As analises foram realizadas em espectrémetro
de emissédo Optica com temperatura ambiente de 22°C e umidade de 71%

medidas através de um termohigrémetro.
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4 .43 Quantificagdo dos Teores de Nitrogénio e Oxigénio

Para determinar a quantidade de oxigénio e nitrogénio no metal de solda,
metal base e metal de adicdo foram realizados ensaios de cromatografia gasosa

(LECO®) nos respectivos corpos de prova.

Esta analise é realizada através da combustdo de uma amostra em um
fluxo de oxigénio puro, sendo que o teor de nitrogénio é medido pela formagéo
de NO:2 e o teor de oxigénio é obtido através da fusao do oxigénio em um cadinho
de grafite na presenga de um gas inerte formando CO2. As amostras para

realizagéo das analises do metal de solda foram retiradas da face do cordéo.
4.4 4 Caracterizagéo metalografica via microscopia Optica

A realizagdo da anélise microestrutural dos corddes de solda foi feita em
se¢Oes cortadas na secéo transversal, seguidamente foram montadas a quente
em baquelite. Terminado o processo de montagem realizou-se uma preparagéo
na face das amostras com lixas de diferentes granulometrias, a sequéncia de
granulometria das lixas foi: 180, 220, 320, 400, 600 e 1000 “meshes” e polidas
com pasta de diamante na seqiiéncia: 6, 3 e 1 ym de tamanho médio de
particula. Posteriormente, foi realizado um polimento automatico usando uma
suspens&o de silica coloidal, com tamanho médio de particula de 0,02 um e PH
de 10,5.

4.4.4.1 Quantificagao da fragao volumétrica de microinclusdes

Uma vez obtida a superficie totalmente polida o material foi submetido a
quantificagéo da frag&o volumétrica de microinclusées através do microscépio
dptico, com ampliagéo da imagem 500x, efetuando quinze medicdes aleatérias

no cordéo de solda de cada experimento sem nenhum atague quimico.

Apos a extragéo da imagem pelo microscépio, foi selecionado o programa
“ImagemJ®’, efetuando um tratamento na imagem pela diferenga de contraste e
através desta diferenca de contraste efetuou-se a medigcéo de area mais escura
identificada como possiveis microinclusées, dividindo pela area total. A aquisicéo
de imagens foi feita utilizando a camera digital Opticam OPT 10000 acoplada no
microscopio de marca Olympus BX60M.
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4.4.4.2 Caracterizagdo microestrutural dos corddes de solda

Uma vez obtida a superficie totalmente polida o material foi submetido a
ataque eletrolitico utilizando acido oxalico com concentragédo de 10%, com tempo
aproximado de 30s e uma tensdo de 3V. A aquisicdo de imagens foi feita
utilizando a camera digital Opticam OPT 10000 acoplada no microscépio de

marca Olympus BX60M.
4.4.4.3 Quantificacdo da fragdo volumétrica de ferrita

A quantificacdo da fragdo volumétrica de ferrita foi realizada através do
microscépio optico, com ampliagdo da imagem 500x, efetuando quinze medigbes
aleatorias no metal de solda de cada corpo de prova apos ataque eletrolitico

utilizando &cido oxalico com concentragéo de 10%.

A aquisi¢cao de imagens foi feita utilizando a camera digital Opticam OPT
10000 acoplada no microscopio de marca Olympus BX60M. Apés a extracdo da
imagem pelo microscépio foi selecionado o programa “ImagemJ®”’, efetuando
um tratamento na imagem pela diferenga de contraste e através desta diferenga
de contraste efetuou-se a medig¢éo de area mais escura identificada como ferrita,
dividindo pela area total.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ
5.1 Analise Quimica

Estéo apresentadas na tabela 5.1 as composi¢des quimicas do metai de
base conforme ASTM A-240 Tipo 304L, metal de adicdo conforme AWS A5.9
classificagdo ER 308L, metal de solda referente ao CP1 soldado com gas de
protecao 75% Ar+ 25% CO2, metal de solda referente ao CP2 soldado com gas
de prote¢ao 98%Ar + 2% Oz e metal de solda referente ao CP3 soldado com gas
de protegdo 100% CO2. As composi¢bes quimicas dos metais de solda foram
determinadas por meio de espectrometria 6ptica e os teores de oxigénio e
nitrogénio dos metais de solda assim como do metal base e metal de adigio
foram determinados por andlise de gases por combustio LECO®.

A figura 5.1 apresenta a concentragéo dos componentes Mn, Si e Mo, as
concentragdes de Cr e Ni estdo descritas na figura 5.2 as informagées descritas

nas figuras 5.1 e 5.2 estéo conforme tabela 5.1.

Tabela 5.1- Composigdo quimica % em peso.

Elemento

% em g’:fg “:‘;tf;ﬁ‘:f CP1 cp2 CP3

peso
C 0,030 0,030 0,036 0,024 0,044
Mn 2.000 1750 1.400 1530 1370
3 0.050 0.030 0.018 0.017 0,020
S 0,030 0.030 0.008 0,008 0.007
Si 0.750 0.480 0,320 0,330 0,350
Cr 18,300 20,750 18.400 18.600 18.400
Ni 9.200 10,000 9,700 9,800 9,600
N 0,079 0.021 0.047 0.049 0.075
Mo X 0.750 1.010 1.050 0,820
Al 3 5 0.001 0.001 0,001
Co . - 0.110 0.100 0.110
Cu - 0.750 0.120 0,130 0.120
Nb : - 0,032 0.032 0.035
Ti : : ND ND ND
Y : : 0,034 0,035 0.035
W 3 - 0.014 ND 0.014
Pb - = ND ND ND
Sn X X 0,007 0.006 0.007
B - - 0,001 0,001 ND
5 0.0048 0.010 0.061 0,0202 0.0727
Fe X n 58,800 68,300 69,000
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Figura 6.2- Concentragao de Cre Ni

A figura 5.3 apresenta as variagbes das composigdes quimicas do metais
de solda dos CP’s referente aos elementos Mn, Si e Mo em comparagéo com a
composicdo quimica do metal de adicdo descrita na norma AWS 5.9
classificacdo ER 308L.
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Figura 5.3 = Diferengas dos teores de Mn, Si e Mo em relagéo ac material de adigé&o.

A figura 5.4 apresenta as variagées das composigdes quimicas dos metais
de solda dos CP’s referente aos elementos Cr e Ni em comparagdo com a
composi¢cdo quimica do metal de adicdo descrita na norma AWS 59
classificagdo ER 308L.
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Figura 5.4-Diferencas dos teores de Cr e Ni em relag&o ac material de adigéo.
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A figura 5.5 apresenta os teores de nitrogénio e oxigénio encontrados por

meio de andlise de gases por combustdo do metal de solda de cada um dos

corpos de prova soldados, assim como do metal de base e metal de adiczo.

0.0490
N2 Q2

0,090
0,080
0,070
0,060
0.050
0,040
0,030

0,020

Varlagdo de Concentragdo (% em peso)

0,010

0,000

= Metal Base ©Metal de Adigaec =CP1  CP2 mCP2

Figura 5.5 — Teores de nitrogénio e oxigénio.

A figura 5.6 apresenta os valores de diluigdo do metal base calculados com

dados obtidos através de analise da macrografia dos corddes de solda com a
utilizagéo do software IMAGEJ®.

Dilulgdo do Metal Base {%)

50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

3,00%

0,00%

29,23%

CP1 cp2 CP3

Figura 5.6 - Diluicdo do metal base.
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Os teores de cromo e niquel encontrados no metal de solda dos corpos de
prova analisados apresentados na figura 5.2 evidenciam a utilizagdo do mesmo
eletrodo na soldagem de todos os corpos de prova visto que o teor de Cr
encontrado no CP2 é somente 1,08% maior que os encontrados CP1 e CP3 e
os teores niquel encontrados na analise do CP2 e CP3 apresentaram diferenca

de 1,03% em relagdo ao CP1.

A redugéo dos teores de Cr e Ni encontrados nas anélises dos metais de
solda dos CP’s em comparagdo com o metal de adigéo conforme apresentado
na figura 5.4 podem ser explicadas pela diluigdo do metal base pois os teores

destes elementos néo sdo influenciados pelo gas de protecio.

O teor de Mn encontrado na analise do metal de solda do CP2 é 9,29%
maior que o encontrado no CP1 conforme descritos na figura 5.1 pois a mistura
75% Ar+ 25% CO:2 utilizada na soldagem do CP1 tem maior potencial de
oxidagcdo que a mistura 98%Ar+ 2%0 utilizada na soldagem do CP2 conforme
a classificagéo de gases do IIW [29], assim como o teor de Mn encontrado no
CP3 que € 2,14% menor que o encontrado no CP1 pois gas de protecdo com
100% de CO: apresenta maior potencial de oxidagdo que a mistura 75% Ar+
25% COz conforme a classificagéo de gases do 1IW [29].

As diferencas entre os teores de Mn e Si encontradas nos metais de solda
dos CP's analisados e os teores de Mn e Si do metal de adicao conforme
descritas na figura 5.3, podem ser explicadas devido a ac&o desoxidante destes

elementos [30] e a diluigdo do metal base.

Foram encontrados nas andlises dos metais de solda diferencas
significativas nos teores de carbono conforme indicados na tabela 5.1 para os
metais de solda do CP1 e CP3, sendo que os mesmos foram soldados
respectivamente com a utilizagéo da mistura 75% Ar+ 25% CQz2 e 100% CO:2
como gases de protegdo, sendo que o teor de carbono encontrado no CP3 foi
22,2% maior que o encontrado no CP1. O metal de solda do CP1 apresentou
teor de carbono 20,0% maior que o teor do metal de adicdo e o CP3 46,7% maior

que o metal de adigao, dessa forma evidenciando a influéncia do gas de protegao
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composto por dioxido de carbono nos teores de carbono encontrados no metal

de solda.

Os teores de oxigénio encontrados nas analises dos CP's conforme figura
5.5 estéo relacionados a presenc¢a de oxigénio e diéxido de carbono nos gases
de protegdo utilizados, sendo que o potencial de oxidagdo que é a capacidade
do gés de prote¢ao de oxidar o metal de solda durante a soldagem & influenciado
pela concentragédo de Oz e COz2no gas de protecgédo [30].

As consideragbes referentes ao potencial de oxidagdo do oxigénio e diéxido
de carbono explicam o teor de oxigénio encontrado no metal de solda do CP1
ser 202,0% maior que o encontrado no metal de solda do CP2, e o teor de
oxigénio encontrado no metal de solda do CP3 ser 16% maior que o teor

encontrado no metal de solda do CP1.

Os teores de nitrogénio encontrados nas analises do CP1 e CP2 conforme
apresentados na figura 5.5 podem ser explicados pela diluicdo do metal base
visto que este elemento faz parte da composigdo do metal base, sendo que o
teor de nitrogénio encontrado no CP2 é somente 4,25% maior que o encontrado
no CP1.

O teor de nitrogénio encontrado no CP3 é 59,60% maior que o encontrado
no CP1, sendo assim o teor de nitrogénio encontrado no metal de solda do CP3
ndo pode ser totalmente justificado pela diluicdo do metal base, sendo que
provavelmente ocorreu alguma falha na protegao gasosa da poga de fuséo.

5.2 Analise da Microestrutura
5.2.1 Andlise Metalografica Quantitativa de Ferrita

A tabela 5.2 apresenta a fragdo volumétrica de ferrita analisada através de
metalografia quantitativa realizada com aumento de 500X e ataque oxalico, as
analises foram realizadas em quinze regides aleatérias no metal de solda de
cada corpo de prova, sendo que as concentragées médias e desvios padrées de
ferrita @ microinclusdes foram calculados com a excluséo dos trés maiores e trés
menores valores encontrados nas medi¢cdes realizadas a partir das imagens com

0 objetivo de reduzir a amplitude amostral.
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Tabela 5.2 — Fragéo volumétrica de ferrita encontrada nos metais de soida.

CP1 CcP2 CP3

Amostra 1 11,16% | 5,84% 5,15%
Amostra 2 11,58% 6.17% 5,22%
Amostra 3 1160% | 6,28% 5,30%
Amostra 4 11,64% 6,42% 5,43%
Amostra b 11,69% 6,54% 5,45%
Amostra 6 11,89% 7,06% 5,47%
Amostra 7 12,02% 7.25% 5,48%
Amostra 8 12,27% 7.62% 5,61%
Amostra 9 12,34% | 7.86% 5,76%
Média 11,80% | 6,78% 543%
Desv. Padrdo| 0,374 0,695 0,191

A figura 5.6 apresenta as médias com desvio padréo das fragdes de ferrita
encontradas nas analises realizadas nos corpos de prova analisados conforme
tabeia 5.2.

14,00
= 12,00
10,00

8.00
6.00

4.00
6,78

Fragdo volumétrica de ferrita (%

2,00

By ECP1 - CP2 mCP3

Figura 5.7 — Média e desvio padrao da fragdo volumétrica de ferrita.

A média da fragao volumétrica de ferrita encontrada nos CP’s assim como
o desvio padréo foram calculadas com base nas medigdes realizadas nas
imagens descritas na tabela 5.2. O metal de solda referente ao CP1 soldado com
a utilizagado da mistura 75% Ar+ 25% CO:2 apresentou porcentagem de ferrita
74,00% maior que a porcentagem de ferrita encontrada no metal de solda do
CP2 soldado com a utilizacéo da mistura 98%Ar + 02% e 117,30% maior que 0
CP3 soldado com a utilizagéo do gas de protegao com 100% COxz.
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Nas figuras 5.8, 5.9 e 5.10 observa-se a matriz austenitica e a presencga de
ferrita vermicular, sendo possivel verificar que na figura 5.7 referente a
microestrutura do metal de solda do CP1 que utilizou como gas de protecao a
mistura 75%Ar+25C02 que o volume de ferrita vermicular € maior que os
encontrados nas figuras 5.8 referente aoc metal de solda do CP2 e 5.9 referente
ac metal de solda do CP3 que utilizou como gas de protegédo 100%CO2 sendo
que nesta imagem foi observado o menor volume de ferrita e o maior volume de

microinclusdes entre as imagens analisadas.

Ferrita vermicular

Ferrita vermicular

Figura 5.8 — Microestrutura do metal de solda ampliada 200x (CP1).
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Ferrita vermicular

Ferrita vermicular

Figura 5.9 — Microestrutura do metal de solda ampliada 200x (CP2).

microinclusdo

microinclusdo

Ferrita vermicular

microinclusdo

Figura §.10 — Microestrutura do metal de solda ampliada 200x (CP3).



58

5.2.2 Analise Metalografica Quantitativa de microinclusées

A tabela 5.3 apresenta as fragbes volumétricas de microinclusdes nos

metais de solda dos corpos de prova analisados encontradas nas imagens, a

figura 5.10 apresenta as médias com desvio padrao das fragdes volumétricas de

microinclusdes encontradas nas andlises realizadas nos corpos de prova

conforme tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Frag&o volumétrica de microinclusdes encontradas nos metais de solda.

CP1 CP2 CP3
Amostra1 0,185% 1 0,100% | 0,249%
Amostra2 0,213% | 0,100% | 0,259%
Amostra3 0,245% | 0,101% | 0,262%
Amostra4 0,273% | 0,105% 0,278%
Amostra5 0,335% | 0,108% | 0,295%
Amostra6 0,369% [ 0,115% 0,327%
Amostra7 0,371% | 0,120% | 0,349%
Amostra8 0,382% [ 0,142% ) 0,354%
Amostra9 0,397% | 0,149% ] 0,355%
Meédia 0,308% [ 0,115% ] 0,303%
Desv. Padrdo| 0,08 |0,0184 | 0,0436
0,450
g 0,400
‘E 0,350
EE 0,300
E 0.250
§ 0,200
g 0,150
P oo
:g 0,050 0,115
0,000
mCP1  CP2 mCP3

Figura 5.10- Média e desvio padrdo da frag&o volumétrica de microinclusées no metal de solda.

Conforme apresentado na figura 5.10 o metal de solda referente ac CP1

soldado com a utilizagao da mistura 75% Ar+ 25% CO:z apresentou volume médio

de porcentagem de microinclusdes 167,80 % maior que volume médio de

porcentagem de microinclusdes encontrada no metal de solda do CP2 soldado
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com a utilizagc&o da mistura 98%Ar + 02% e 1,65% maior que o volume médio
de porcentagem de microinclusdes CP3 soldado com a utilizagio do gas de

prote¢éo com 100% COa:.

As maiores incidéncias de microinclusdes ocorreram nos metais de solda
do CP1 e CP3 conforme apresentado na figura 5.10, sendo que ambos foram
soldados com gases de protecdo compostos por CO2, dessa maneira
evidenciando que os teores elevados de CO: aumentam a gquantidade de
microinclusdes no metal de solda, porém a utilizagio do gas de protecéo100%
CO:2 na soldagem do CP3 néo apresentou diferenga significativa em relagéo ao
CP1 que utilizou como gas de protecao a mistura 75% Ar+ 25% COsx.

5.3 Ensaio Charpy “V”

A tabela 5.4 e a figura 5.8 apresentam os resultados obtidos no ensaio de
impacto Charpy “V” realizados a -100°C.

Tabela 5.4 — Resultados dos ensaios de Charpy realizados -100°C.

Energia Absorvida (J)

Set's
1 2 3
CP1 17 19 20 18,67 1,53
-100°C CP2 16 15 13 14,67 1,53
CP3 15 15 16 15,33 0,58

Temperatura CP/Regiao analisada Média | Desv. Padrédo

24,00
22,00
20,00
18,00
16,00
14,00 |
12,00
10,00
&0 14,67
6,00
4,00
2,00
0.00

Energla Absorvida (J)

wCP1 CP2 mCP3

Figura 5.12- Resultado e desvio padrdo do ensaio de Charpy realizado a -100°C.
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O resultado do ensaio de Charpy”V” realizado na temperatura de -100°C
conforme apresentado na figura 5.9 no metal de solda do CP1 que foi soldado
utilizando como gas de prote¢cdo a mistura 75%Ar + 25%C02 apresentou
absorgéo de energia 27,26% maior gue CP2 soldado utilizando como gas de
protecéo mistura 98%Ar + 2%02 e 21,78% maior que o CP3 que foi soldado
utilizando gas de protegdo com 100%CO2. Considerando a diferenga do valor
médio de energia absorvida entre o0 CP2 e CP3 ser de apenas 4,50% e a
disperséo entre os valores encontrados nos ensaios nao & possivel afirmar que
o metal de solda referente ao CP3 apresente melhor tenacidade que o CP2 na

temperatura -100°C.

Conforme a tabela 5.4 os valores de energia absorvida nos trés corpos de
prova referentes ao CP1 apresentaram a maior disperséo com desvio padréo de
2,58 seguido dos valores de energia absorvida do CP2 que apresentou desvio
padréo de 1,10 e CP3 que apresentou desvio padrao de 0,58. Apesar da
disperséo dos valores de energia absorvida nos corpos de prova correspondente
ao CP1 o menor valor de energia absorvida entre os trés corpos de prova 17J é
superior aos valores encontrados nos ensaios dos corpos de prova referentes ao
CP2 e CP3 conforme tabela 5.4.

Atabela 5.5 e a figura 5.10 apresentam os resultados obtidos no ensaio de

impacto Charpy “V” realizados a -196°C.

Tabela 5.5 — Resultados dos ensaios de Charpy realizados -196°C.

Energia Absorvida (J)

Temperatura CP/Regido analisada ] Sezt 5 3 Média Desv. Padrao
CP1/Metal de solda 17 16 12 15,00 2,65
-196°C CP2/Metal de solda 19 15 23 19,00 4,00
CP3/Metal de solda 13 12 13 12,67 0,58
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Figura 5.13 - Resultado e desvio padrao do ensaio de Charpy realizado a -196°C.

O resultado do ensaio de Charpy "V” realizado na temperatura de -196°C
conforme apresentado na figura 5.9 mostra que ¢ metal de solda do CP2 soldado
com a utilizaggo da mistura 98%Ar + 2%02 apresentou maior valor médio de
energia absorvida que os metais de solda referentes ac CP1 e CP3 que foram
soldados utilizando como gas de protegao as misturas 75%Ar + 25%CO2 e
100%CO:2 respectivamente.

Os corpos de prova referente ao CP2 apresentaram valor médio de energia
absorvida 26,67% maior que o valor médio de energia absorvida dos corpos de
prova referentes ao CP1 e 49,96% maior que o valor médio de energia absorvida
dos corpos de prova referentes ao CP3.

Conforme a tabela 5.5 os valores de energia absorvida nos trés corpos de
prova referentes ao CP2 apresentaram a maior dispersdo com desvio padrao de
4,00 seguido dos valores de energia absorvida do CP1 que apresentou desvio
padrdo de 2,58 e CP3 que apresentou desvio padrio de 0,58. Apesar da
dispers&o dos valores de energia absorvida nos corpos de prova correspondente
ao CP2 o menor valor de energia absorvida entre os trés corpos de prova 19J é
superior aos valores encontrados nos ensaios dos corpos de prova referentes ao
CP1 e CP3 conforme tabela 5.5.
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A analise metalografica dos CP’s mostrou que o metal de solda do CP2
apresentou menor fragéo volumétrica de microinclusées que o CP1 e CP3
conforme apresentado na figura 5.7, sendo assim na temperatura de -196°C a
quantidade de microinclusdes influenciou na tenacidade do metal de solda.

5.3.1 Expanséo lateral

A tabela 5.5 e a figura 5.11 apresentam os valores de expansao lateral

obtidos nos ensaios de impacto Charpy “V” realizados a -100°C.

Tabela 5.6 — Resultados da expans&o lateral realizados -100°C

Expanséo Lateral (mm)
Temperatura CP " Sezts 3 Média | Desv. Padrio
CP1 0,685 | 0,775 | 0,595 | 0,685 0,09
-100°C CP2 0,580 | 0,515 | 0,680 | 0,592 0,08
CP3 0,670 | 0460 | 0,650 | 0,560 0,10
0,800
0,700
— 0,600
£
£
= 0,500
b
@
w 0,400
—
o
% 0,300 0,592
5
< 0,200
i
0,100
0,000

mCP1  CP2 aCP3

Figura 5.14 - Resultado e desvio padréo da expansao lateral realizado a -100°C

Conforme resultado da expansao lateral realizado a -100°C apresentado
na figura 5.11 os metais de solda dos corpos de prova referente ao CP1
apresentaram valor médio de expansao lateral 15,56% maior que o valor médio
de expanséo lateral dos corpos de prova referentes ao CP2 e 22,32% maior que
o valor medio de expanséo lateral encontrado nos corpos de prova referentes ao
CP3.
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Considerando a diferenca do valor médio de expansao lateral entre o CP2
e CP3 ser de apenas 5,40% e a dispersdo entre os valores encontrados dos
ensaios ndo € possivel afirmar que o metal de soida referente ao CP3 apresente
melhor tenacidade que ¢ CP2 na temperatura -100°C

A tabela 5.6 apresenta os valores de expansao lateral nos trés corpos de
prova referentes aos CP’s 1,2 e 3, sendo que o CP1 apresentou desvio padrao
de 0,09, o CP2 apresentou desvio padrao de 0,08 e o CP3 apresentou desvio
padrao de 0,10. Os resultados encontrados na expanséo lateral confirmaram o
resultado indicado pela energia absorvida indicando que o CP1 apresentou

maior tenacidade.

A tabela 5.6 e a figura 5.12 apresentam os valores de expansao lateral

obtidos nos ensaios de impacto Charpy “V” realizados a -196°C.

Tabela 5.7 — Resultados da expanséo lateral realizados -196°C.

Expanséo lateral {(mm)
Temperatura CP 1 Sezt's 3 Média | Desv. Padrdo
CP1 0,725 | 0,505 | 0430 | 0,553 0,15
-186°C CP2 0,480 | 0,430 | 0,620 | 0,510 0,10
CP3 0,455 | 0,595 [ 0,615 | 0,555 0,09
0,800
0,700
-~ 0,600
=
E
= 0,500
o
o
= 0,400
|
Q
w0300
= 0,510
& 0,200
w
0,100
0,000

mCP{ CP2 BCP3

Figura 5.15 — Resultado e desvio padréo da expansao lateral realizado a -196°C.
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Conforme resultado da expanséo lateral realizado a -196°C apresentado na
figura 5.12 os metais de solda dos corpos de prova referente ao CP3
apresentaram valor médio de expanséo lateral apenas 0,36% maior que o valor
médio de expanséo lateral dos corpos de prova referentes ao CP1 e 8,82% maior
que o valor médio de expansdo lateral encontrado nos corpos de prova
referentes ao CP2.

A tabela 5.7 apresenta os valores de energia absorvida nos trés corpos de
prova referentes aos CP’'s 1,2 e 3, sendo que o CP1 apresentou desvio padrao
de 0,15, o CP2 apresentou desvio padrdo de 0,10 e o CP3 apresentou desvio
padrdo de 0,09. A proximidade entre os resultados encontrados na expanséo
lateral do CP1 e CP3 em conjunto com os desvios padréo fazem com que o
resultado da expanséo lateral realizada a -196°C seja inconclusivo.
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6 CONCLUSOES.

1. O metal de solda do CP1 soldado com a mistura gasosa 75 % Ar+25 %
CO:2 apresentou o melhor resuitado de tenacidade no ensaio de Charpy
V" realizado na temperatura de -100°C. Sendo que o resultado obtido no
CP1 27,30% maior que o CP2 e 21,78% maior que o CP3.

2. O metal de solda do CP2 soldado com a mistura gasosa 98 % Ar+2 %
Oz apresentou o melhor resultado de tenacidade no ensaio de Charpy “V”
realizado na temperatura de -196°C. Sendo que o resultado obtido no CP2
é 26,70% maior que o CP2 e 49,95% maior que o CP3.

3. O tipo de gas de protegdo utilizado apresenta influéncia sobre a
quantidade de oxigénio, carbono e de microincludes no metal de solda e
quanto maior a quantidade essas medidas no metai de solda, menor é a
quantidade de energia absorvida no ensaio Charpy “V" a -196° C,
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

1. Analisar a Influéncia dos gases de protecdo na formagédo das

microestruturas na soldagem de agos inoxidaveis austenfticos;

2. Analisar a influéncia dos gases de protecdo na tenacidade de juntas

realizadas com mdltiplos passes em agos inoxidaveis austeniticos.
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