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RESUMO

Sabe-se que reagdes eletroguimicas que ocorrem durante a soldagem dependem
muito da polaridade do eletrodo, aumentando ou reduzindo a concentragdo de varios
elementos quimicos no metal de solda. A soldagem com onda quadrada CA
possibilita conseguir propriedades intermediarias em comparagéo com a soldagem

com corrente continua polaridade reversa e polaridade direta.

Neste trabalho sdc estudados os efeitos do balango da onda quadrada na
composigdo quimica do metal de solda utilizando a soldagem por arco submerso.
Para avaliar esses efeitos foram confeccionados corpos de prova (weld pads) em
conformidade com a norma AWS A 5.23/A5.23M, utilizando eletrodos austeniticos
(ER308L e ER309L) combinados com fluxo neutro Carboox ME, da Lincoln Electric,
e eletrodos duplex/superduplex (ER2209 e ER2594) combinados com fluxo SBB da

Metrode.

Para os corpos de prova de ER308L e ER2209 foram utilizados eletrodos de @ 3,2
mm de didmetro, e para os ER309L e ER2594, eletrodos de @ 2,4 mm de didmetro.
A densidade de corrente e o aporte térmico foi mantido constante, 55,95 A/mm? e
1,77 kJ/mm respectivamente. Para isso, foi utilizada corrente de 450 A e velocidade
de soldagem de 7,62 mm/s para o arame de @ 3,2 mm de didmetro, e 253 A com
4,29 mm/s para o de & 2,4 mm. A tens&o foi mantida em 30 V e o desvio de tenséo

(offset) de 0 %.

Para cada eletrodo foram feitos trés corpos de prova, variando ¢ balanco da onda
em 25%, 50% e 75%, mantendo todos os demais parametros constantes. Entao a
composicdo quimica foi medida através de espectrOmetro por emisséo oOptica, e

esses valores foram, por fim, comparados.



SLD-Monografia 11/2011 - T3 vi

Constatou-se que os teores do C, do Si, do Al e do O aumentam com ¢ aumento do
balango, enquanto que os do N, do Cr e do Ni diminuem. Haja visto que aumentar o
balanco significa aumentar a fragdo de tempo que o eletrodo permanece na
polaridade reversa, isso indica que o silicio e o aluminio sofrem reagbes de redugéo
catodica mais pronunciadas na interface entre a poga e a escoria, enquanto que o
cromo, o niquel e o oxigénio passam por reagdes de oxidagéo anédica na interface

entre a ponta do eletrodo e escoria.

O carbono e o nitrogénio n&do sofrem reagbes eletroquimicas. Desta forma, o
aumento do C pode ser explicado pelo bloqueio da sua oxidagéo devido ao aumento
do silicio: enquanto que a diminuicdo do teor de N no metal de solda ocorre,
provavelmente, devido & redugdo do teor de oxigénio na coluna de plasma que

diminui a densidade de nitrogénio monoatdmico no arco elétrico.

Nao foi possivel observar o comportamento dos demais elementos devido a falta de

repetibilidade e de amostras com diferengas estatisticamente significantes.

Palavras-chave: Soldagem por arco submerso, onda quadrada, corrente alfernada,

CA, aco inoxidavel austenitico, ago inoxidavel duplex, composigdo quimica.
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ABSTRACT

It has been shown that the electrochemical reaction that occurs during the welding
depends strongly on the electrode polarity, increasing or decreasing the
concentration of many elements in the weld metal. The AC square wave welding
allows achieving properties somewhere in between the welding with DC straight

polarity and the DC reverse polarity.

In this paper it is studied the effects of the balance of the square wave in the
chemical composition of the welding metal using submerged arc welding. In order to
assess these effects, there were made weld pads according to the AWS
A5.23/A5.23M code, using austenitic wires (ER308L and ER309L) combined with
Lincoln Electric’'s Carboox ME neutral flux, and with duplex/superduplex (ER2209

and ER2594) with Metrode’s SBB flux.

There were used @ 3.2 mm diameter wires for ER308L and ER2209 electrodes, and
@ 2.4 mm diameter wires for ER309L and ER2594 electrodes. The current density
and the heat input were the same for every welding pass, 55.95 A/mm? and 1.77
kJ/mm respectively, to achieve this the electric current and the welding speed were
450 A and 7.62 mm/s, for the @ 3.2 mm diameter wire, and 253 A and 4.29 mm/s, for

the @ 2.4 mm diameter wire. The voitage was set to 30 V and the offset was 0 %.

For each wire, there were made three weld pads, varying the balance through 25 %,
50 % and 70%, keeping all other parameters constant. Then the composition of the
welding metal in each weld pad was measured via optical emission spectrometer.

And finally these values were compared.

It has been found that C, Si, Al and O increase with the increasing of the balance,

and Cr, Ni and N decreases. Since increasing the balance means setting the
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electrode to stay at reverse polarity for a longer time, this implies that silicon and
aluminium are more prone to suffer cathodic reduction reaction at the pool/slag
interface, while chromium, nickel and oxygen goes through anodic oxidation reaction

at the electrode tip/slag interface.

Since C and N don’t suffer electrochemical reactions, the increase in carbon quantity
at the weld metal can be explained by the fact that its oxidation is blocked by the
increase of silicon in the weld pool; while the decrease of nitrogen is probably due to
the decrease of oxygen in the arc plasma, which drops the amount of monoatomic

nitrogen in the electric arc.

It was not possible to infer more about other elements due to lack of samples with

significant differences.

Keywords: Submerged arc welding, SAW, squared-wave, alternate current, AC,

austenitic stainless steel, duplex stainless steel, chemical composition.
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INTRODUGAO

O objetivo do presente trabalho & investigar os efeitos do balango de onda, da
soldagem por arco submerso com onda quadrada, na composi¢do quimica do metal
de solda de agos inoxidaveis austeniticos e duplex, utilizando diferentes metais de
adicéo. Para, desta forma, determinar qual a raz&c entre os ciclos que possibilita

minimizar a quantidade de elementos indesejados.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. Soldagem por Arco Submerso

1.1. Introdugao

O processo de soldagem utilizando arame nu e fluxo granular data de 1935, tendo
sido sua utilizagao popularizada entre os anos de 1939 e 1945, devido a demanda

reduzir o tempo disponivel para a producdo dos equipamentos soldados [1].

A unido é realizada pela fusdo do metal base e dos consumiveis por um arco elétrico
criado entre o eletrodo e a pega. O eletrodo de arame nu é fornecido por um
alimentador através do bocal de contato, conectado a fonte de energia; e o fluxo é

depositado a frente do arame [2, 3], como mostra a figura 1.

Reservatorio de Eletrodo
Fluxo Carretel de
Eletrodo

Alimentador de

Arame
ol0O

Fonte de
Energia

l— L]

-
Dire¢éo de Soldagem o 3

Peca de Trabalho

Figura 1: Esquema do equipamento da scldagem por arco submerso [2].

A energia necessaria para a criagao da junta € proveniente de um arco elétrico entre
o eletrodo de metal nu e o metal de base, conectados a uma fonte de energia. O

arco se estabiliza entre uma camada de escoéria fundida e a poga de fusdo, como
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mostra a figura 2 [4}, essa cavidade é preenchida de gases, como 0 COz2 e 0 CO, e
fumos metalicos [5], ndo necessitando de gas de protecédo [2]. Durante a soldagem,
0 arco funde uma parcela do fluxo juntamente com a ponta do elefrodo [3]; A
traﬁsferéncia de massa se da quase que exclusivamente por forga de Lorenz [4], de

origem eletromagnética.

As propriedades mecanicas da unido soldada por arco submerso dependem da
composicado quimica e da microestrutura do metal de solda; ou seja, do eletrodo, do
fluxo e da diluicdo do metal base, bem como da taxa de resfriamento. Sendo, assim,
necessario levar em consideragdo a compatibilidade metalirgica da combinagdo do
eletrodo com o fluxo para o metal base a ser soldado, sua dilui¢do e o aporte térmico
[4].

Eletrodo Nu\
e

Bocal de Contato

Reservatorio de
Fluxo

Diregao de Soldagem

3 ‘.
TN

1 - Cavidade 4 - Escoria solida
2 - Metal e escoria fundidos 5 - Metal de solda sdlido
3 - Escoria liguida 6 - Fluxo granular

Figura 2: Funcionamento da scldagem por arco submerso, adaptado de [4].
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A soldagem pode ser feita tanto utilizando fonte de corrente continua (CC) como de
corrente alternada (CA). Para a maioria das aplica¢des utiliza-se corrente continua
de polaridade reversa CCPR(+), gue confere uma maior penetracdo € um melhor
formato da poca de fusdo; para algumas aplicagdes, como soldagem de
revestimento, a corrente continua de polaridade direta CCPD(-) é utilizada, por
propiciar uma maior taxa de deposi¢do e menor penetracio; o efeito da polaridade
da corrente é ilustrado na figura 3. Em alguns casos, como a soldagem com
mdltiplos arcos ou na ocorréncia de sopro magnético, é utilizada a corrente
alternada, que tem parte do seu ciclo em polaridade reversa e parte em polaridade

direta, combinando, dessa forma, caracteristicas de ambas [1, 3].

143
2/3

)
( Eletrodo Positivo Eletrodo Negativo % :‘

CC+ CC-

213

Figura 3: Efeito da polaridade no formato do cordao de solda [1].
1.2. Eletrodos
Na soldagem por arco submerso os eletrodos sdo responsaveis pela condug¢éo da
corrente elétrica e por fornecer metal de adicdo para o preenchimento da junta,

sendo utilizado na forma de arame através de um alimentador automatico.

A escolha do eletrodo depende de sua composicdo quimica, que deve ser
compativel com a do metal base. Com ¢ objetivo de aumentar a resisténcia a

oxidagdo atmosférica e melhorar a transferéncia de corrente, os arames costumam

ser cobreados [1, 4].
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As quantidades de manganés e silicio no metat de adigdo devem ser controladas,
pois podem tornar a solda suscetivel a trinca de solidificagéo e reduzir a estabilidade
do arco, respectivamente. Para garantir a qualidade da junta soldada, o eletrodo
deve ser cuidadosamente enrolado nas bobinas, para ndo danificar a cobertura de

cobre e manter sua segéo perfeitamente circular; e deve estar livre de gorduras [4].

1.3. Fluxos

Na soldagem por arco submerso utiliza-se um fiuxo, que € um composto em forma
de po depositado iogo a frente do arco, este fiuxo funde formando uma bolha, na

escoria liquida, que estoura e se recria periodicamente [6].

O fluxo é responsavel por proteger o metal fundido do ar atmosférico, desoxidar a
poca de fusdo e agir como isolante térmico; pode ser utilizado, também, para
modificar a composicdo quimica do metal de solda para aumentar a taxa de
deposicao, através da adicdo de metal em pé [1, 3]. Eles podem ser divididos, por

seu modo de fabricagdo, em duas categorias: fundidos e aglomerados [1].

1.3.1. Fluxos Fundidos

Estes fluxos sdo formados de compostos minerais como, por exemplo, éxidos de
manganés, silicio, aluminio, fundidos para formar vidro metalico, depois sdo moidos
até a granulometria desejada. Eles possuem boa homogeneidade e ndo séo

higroscépicos.

1.3.2. Fluxos Aglomerados

Os fluxos desta categoria tém composi¢ao quimica semelhante aos fluxos fundidos;
entretanto, apos serem moidos, eles s&o agregados com um agente aglomerante e

sinterisados.
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1.3.3. Composi¢éo Quimica

De acordo com Schuize [4], a partir do conhecimento da composigdo metaldrgica do
fluxo granular é possivel prever as propriedades mecanicas e a composigdo quimica

do metal de solda.

Segundo Messler [7], os fluxos podem ser compostos por haletos, que sé&o
adequados & soldagem de ligas de titdnio ou aluminio; por uma mistura de éxidos e

haletos, que é adequada a soldagem de acgos baixa liga; ou unicamente por éxidos.

Os fluxos livres de haletos s&o classificados em acidos, basicos, semibésicos ou
neutros [6, 7]. A basicidade pode ser calculada conforme a equagéo da Tuliani,
Boniszewski e Eaton [6], na qual os valores sd0 expressos em porcentagem de

massa:

, _ Ca0 + CaF; + Mg0 + K;0 + Naz0 + 0,5 - (MnO + Fe0)

1
Si0, + 0,5 - (AL, 0, + Ti0, + Zr0,) (M

Outra forma de determinar a basicidade do fluxo € através da equacgéo de Mori [4, 6,

7], na qual os valores sao expressos em fragdo molar:

BL =6,05-Ca0 +48-Mn0O+4,0-Mg0 +3,4-FeO 2)
—6,31-5i0, — 4,97 -Ti0, — 0,2-Zr0,

Para a equacéao (1), o fluxo é classificado como acido quando B! < 1, neutro quando
1 < BI <1,5, semibasico quando 1,5 < Bl < 2,5 e bésico quando BI = 2,5 [6]. Ja
para a equacéao (2), o fluxo é basico acido para BL < 0, neutro para BL = (0 e basico
quando BL > 0 [4, 6].

Os fluxos podem ser classificados também quantc ao seu grau de influéncia na

composi¢éo quimica do metal de solda. Eles sdo denominados neutros, quando néo

produzem alteragdes significativas na composicdo do MS [6, 8); ativos guando
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possuem grandes guantidades de manganés e silicio, que aumentam a robustez
contra trincas e porosidade [8]; e ligados, quando, além de elevados teores de Mn e

Si possuem elementos de liga [8].

1.4. Variaveis do Processo

Deve-se considerar uma série de parametros para garantir as propriedades
mecéanicas e metallirgicas desejadas na junta soldada, estas variaveis determinam
as dimensdes da poca de fusdo, penetragdo, trincamento, porosidade e composigao

quimica do metal de solda [5].

1.4.1. Tensdo do Arco

A tenséo elétrica do arco, juntamente com a velocidade de soldagem, é responsavel
pelo formato da se¢do transversal do corddo de solda. Aumentando sua magnitude
obtém-se um corddo mais largo; entretanto, uma elevagéo excessiva pode levar a
um corddo com secgao transversal em forma de chapéu, que é sensivel a trincas [1,

5]. Além disso, havera um aumento na diluicdo do metal de base; entretanto, sem

afetar a penetracéo [5].

Uma tensdo mais elevada aumenta a robustez a porosidades causadas por
contaminantes ndo removidos; também causa o aumento do consumo de fluxo, bem
como do teor de elementos de liga proveniente do fluxo. Essa variavel esta ligada,

também, ao comprimento do arco e sua energia [1, 5).

No caso da tensdo estar excessivamente baixa a poca de fusdo sera muito rasa,

tornando dificil a remogao da escoria efetivamente [3].
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1.4.2. Corrente Elétrica

A corrente na soldagem por arco submerso determina a taxa de deposigdo e a
penetragdo da solda [3, 5], desta forma ela deve ser escolhida dentro da faixa
aceitavel para o didmetro do eletrodo [1]. A intensidade da corrente pode ser
configurada através da dimensdo do arame e sua velocidade de alimentagéo [3],

para garantir uma densidade de corrente adequada.

A densidade de corrente determina a penetragdo do corddo de solda e, se for

excessivamente baixa, causa a instabilidade do arco elétrico [5].

1.4.3. Polaridade do Eletrodo

Para a soldagem por AS, pode-se optar por utilizar tanto CCPR(+) quanto CCPD(-),

além dessas, pode-se utilizar corrente alternada (CA).

A CCPR(+) é a utilizada na grande maioria das soldagens por AS [1], pois ela
proporciona uma maior penetragdo, uma melhor aparéncia do cordédo e do formato

da poga de fusdo, bem como aumenta a resisténcia a porosidade.

Ja a CCPD(-) tem uma taxa de deposi¢do maior, cerca de 30% a 35%, pelo fato da
regido mais quente do arco ficar proxima da ponta do eletrodo. Para obter um
corddo com formato semelhante a CCPR(+), deve-se aumentar a tensdo do arco
elétrico [1, 5].

Pode-se optar, também, por utilizar CA para a soldagem, que possui taxa de
deposicdo e penetragdo intermediarias em relagdo a CCPR(+) e CCPD(-}.
Geralmente ela & utilizada para casos especiais, como multipios arames ou quando

ha incidéncia de sopro magnético [1, 5].
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1.4.4. Diametro do Eletrodo

O diametro do eletrodo determina a densidade de corrente, além disso, um aumento
na sua dimensé&o ird ocasionar um aumento na largura do corddo e uma diminui¢ao
da penetracdo e da taxa de deposicdo. Um acréscimo exagerado ira tornar dificil a

abertura do arco, bem como reduzira sua estabilidade [1, 5].

1.4.5. Distancia Tubo de Contato — Pecga

Também conhecido como extensdo do eletrodo, este pardmetro é a distancia entre o
ponto de contato elétrico e a ponta do eletrodo [1]; um aumento desta variavel
incrementa a taxa de deposigdo e diminui a penetracdo [5], devido ao pré-
aquecimento do arame causado pela passagem de corrente, como mostra a

equacéo (3).

P=R-I?
R= L
L
=p-—-]2 3
P=p-21 (3)
Onde:

s P poténcia de pré-aguecimento;
* R: resisténcia do eletrodo;
e I corrente elétrica;
> O resistividade do arame;
e L: distancia tubo de contato — pega;

+ A segdo transversal do eletrodo.
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1.4.6. Velocidade de Soldagem

A velocidade de soldagem é responsavel pelo tamanho do corddo e sua penetragéo
[1]. Um aumento em sua magnitude ocasiona a diminuigcdo da penetragdo e da

largura da poca de fusao [5].

Quando este paradmetro estd excessivamente alto, ele causa mordeduras,
apagamento do arco, porosidade e trincas. Entretanto, quando muito baixo, forma

corddes em forma de chapéu gue é sujeito a trincas.

1.5. Onda Quadrada

A soldagem utilizando corrente alternada puramente senoidal apresenta o
inconveniente de, quando a amplitude da tensao esta abaixo da tens&o da coluna de
plasma, o arco elétrico é temporariamente extinto [1], como apresenta a figura 4 (a),

na qual o autor apresenta utilizagdo de CA senoidal na soldagem TIG.

Pode-se observar que o aumento na magnitude de tenséo reduz o tempo de arco
apagado; entretanto, ndo é possivel aumentar a tensdo indefinidamente. Assim,
como a transigdo entre os ciclos positivos e negativos na onda quadrada é
teoricamente instantanea, o tempo de extingdo do arco elétrico tende a zero, como

se observa na figura 4 (b).

A figura 5 ilustra as propriedades presentes num sinal com forma de onda quadrada.
A partir dele pode-se notar que uma onda quadrada € descrita em fungdo de sua

amplitude, seu periodo ou frequéncia, balanco e desvio de tensdo (offset).
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Figura 4: Representacio grafica da onda em CA: (a) senoidal, (b) quadrada;
adaptado de [1].
Onde:

> Vo tenséo em vazio;

e Vi tensdo de abertura do arco;

o Ve tenséo do arco;

v 1y tempo de extingdo do arco.
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3
o
E A
2 T
(1+off)-Vo
>
(o]
temT):J (s)
-(1-0ff)-Vo
BT (1-B)-T

Figura 5: Representagdo grafica dos parametros da onda quadrada.

Onde:
VA Amplitude (V);
. T Periodo (s);
- f= %: Frequéncia (Hz);
. B Balango (%),
. off Desvio de tensao (Offset, %).

A amplitude determina a magnitude da onda; o periodo ¢ o tempo para uma
revolugdo completa; a frequéncia demonstra quantas vezes a forma de onda se
repete por segundo; o balanco representa a taxa que o sinal fica no ciclo positivo; e
o desvio de tensado (offsef) define a diferenga da amplitude dos ciclos positivos e

negativos.
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A poténcia em um elemento de um circuito elétrico, num determinado momento, é o
produto da tenséo instanténea v(t) pela corrente instanténea i(t). Esta grandeza
geralmente muda com o tempo, sendo mais facil lidar com a poténcia média [9], que

é dada pela equagdo (4):

T
P= % fo v(t) - i(t) dt (4)

Ao lidar com circuitos elétricos em corrente alternada, é interessante expressar a
corrente e a tensdo elétrica em termos que representem a poténcia efetivamente
entregue a carga, esse € o conceito de valores efetivos. Isso significa que o valor
efefivo da corrente de um sinal periédico é a corrente constante que fornece a

mesma energia média a um resistor [9].

Esse valor pode ser calculado pelo valor quadratico médio (RMS), para qualquer

fungéo periddica x(t) o valor RMS pode ser calculado pela equagéo (5):

Xogs = J; J x2(t) - dt (5)

O produto da corrente efetiva com a tenséo efetiva é conhecido como poténcia
aparente (S = Ipys - Vaus) [9]. Assim, outra grandeza de interesse é o fator de
poténcia (FP), que é definido como a razdo entre a poténcia média e a poténcia

aparente [9, 10], como mostra a equacéo (6).

P {1 [T
FP = 7= (T ']0 v(t) - i(t) dt) *Urms * Vams) ™ (6)

Desta forma, a partir das figuras 4 e da 5, supondo um desvio de tenséo (offsef) de

0% e que Vi = Va, tem-se que:
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0, 0<t<ty

= Va, O<t<B'T P _ Io, t0<t<B'T
1’(t)'{—Va, B-T<t<T o = 0, B T<t<B'T+¢
_10, B'T+t0<t<T

Onde Va é a tenséo do arco, I, é a corrente de soldagem, B é o balan¢o da onda, T
é o periodo de um ciclo completo e ¢, é o tempo de arco apagado. Com isso, pode-

se calcular a poténcia média:

?:%-fv(t)-z(t) dt

BT+t T

()i (e)de + f v(t)i(t)dt]

BT+t

b [ f tov(t)i(t)dt + f B'Tv(t)i(t)ait + f

T to BT
1
=T-[O+Va-IO(B-T—t0)-}-O-I-Va-IO(T—B-T—tO)]

T_Z'to)

.-.ﬁ=Va-10-( =

Calculando-se o valor efetivo da tenséo, tem-se:

T
Vaws = J;,. [
1 BT T
= TU v2(t) dt+f v2(t) dt]
0 BT

=Jv—gi-[(B-T—0)+(T—B'T)]@VRMS=Va

E o valor efetivo da corrente:

1 T
IRMS = ?'f lz(t)dt
o
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T

1 to BT B-T+tg
= &l i2(6)d i2(5)d i2(8)d i2(6)d
JT UO i2(6) t+J;0 i2(6) t-i-LIT i2(¢) t+L_T+to; ©® t]

1 ‘T—Z't

Desta forma, tem-se que o fator de poténcia:

ﬁ Va-IO-(T
FP=== = FP =
S T_Z'tg T
Va Iy —

Isso indica que o valor do balango da onda guadrada ndo interfere na transferéncia
de energia quando o desvio de tensao (offset) é de 0 %. E, como o intervalo de arco

apagado t, & muito pequeno, o fator de poténcia é praticamente 1,00.

Calculando a poténcia média apenas para o ciclo positivo tem-se:

T B'T
P(+) = —;:fo v(t)i(t)dt = %j; Va-l,dt
“PH)=Va-l,- (B — %") (7)

E, para o ciclo negativo:

T T
P(-) =%f v(t)i(t)dm%-f Va-l,dt
0

BT+t

ZP(=)=Va-l,- [(1 —B) - %El] (8)

Como t, « T tem-se que, pelas equagdes (7) e (8), que a fragdo de energia

fornecida por cada um dos ciclos depende somente do balango.
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Figura 6: Formatc do cordao de solda em fungdio do balango, adaptado de [11].

Assim, quanto maior o balango maior o tempo de atuacdo do ciclo de polaridade
CCPR(+) e, desta forma, maior a penetragdo e menor a taxa de deposigédo, como

llustra a figura 6. Além disso, como é mostrado mais adiante, maior devera ser a
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influéncia das reagbes de oxidacdo anddica no metal de solda, que ocorrem no

metal fundido na ponta do eletrodo.

1.6. Fluxo no Interior da Poga de Fuséo

Como é apresentado por Lancaster [12], durante a soldagem por arco submerso é
formada uma depressédo na parte frontal da poga de fus&o, o metal fundido flui por
baixo e pelas laterais dessa depresséo; na parte traseira da poga o fluxo inverte e o
metal flui pela superficie. O formato da poga de fus8o na soldagem por AS & bem

alongado se comparado a outros processos. A figura 7 ilustra esse fenémeno.

Fluxo

Escdria
pr

N N AN N N Pt va& YA WY

- ‘& Cavidade
pulsante

Metal de solda solido

v

Superficie
original da chapa

Figura 7: Movimento tipico do metal fundido no interior da poga de fusdo na
soldagem por arco submerso [12].
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2. Agos Inoxidaveis

Os agos inoxidaveis (Al) séo ligas de ferro com elevado teor de cromo, no minimo
10,5% em massa [13], criando assim uma pelicula de 6xido que ira passivar o metal,
protegendo da corrosdo do meio. A utilizagdo de niguel nesses metais &, também,

muito importante, para a modificagéo de sua microestrutura.

Através do diagrama de Schaeffler, apresentado na figura 8, é possivel prever a
microestrutura presente em uma liga Fe-Cr-Ni no estado como solidificado em
temperatura ambiente [14], que é o caso do metai de solda. Para o calculo do cromo

e do niquel equivalentes, sdo utilizadas as equagdes (9) e (10).

Creq=CT'+30'C+O,5'Mn (9}
Nigg =Ni+Mo+15-5i+05-Nb (10)
32
2
>
o, @)
28 Q\cé"’(( &2
. S
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+ (ﬁ‘\\-
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i‘l
\ eﬂ“a
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Creq = Cr+ Mo +1,5-8Si + 0,5:Nb
Figura 8: Diagrama de Schaefiler [14].
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A capacidade de prever e controlar a quantidade de ferrita-6 no metal de solda dos
agos inoxidaveis austeniticos é de extrema importancia, pois ela determina varias
propriedades da junta soldada, comc o comportamento a altas temperaturas e a

resisténcia a corroséo [15, 16].

Diversos pesquisadores se dedicaram a desenvolver metodologias mais refinadas
para a predigdo do contelido de ferrita-0 no MS, devido & sua grande influéncia nas

propriedades mecanicas e de resisténcia a corroséo [15, 16].

Em 1956 foi publicado o diagrama de Delong, que foi desenvolvido para a familia
300 de agos inoxidaveis [13)]. Ele apresentava uma maior preciséo na previséo do
contetido de ferrita-0, relacionando-a com as medigdes magneticas e apresentando
no diagrama o nimero de ferrita (FN) [6, 13]. Além disso ele considerava também a

influéncia do nitrogénio no niquel equivalente.

18 20 22 24 26 28 30

18
3
& 16
N
o
+
Z
& 14
+
O
6
o
il 12
=
]
£
=z
10

18 20 22 24 26 28 30
Creq=Cr+ Mo + 0,7-Nb
Figura 9: Diagrama WRC-1992 [17].
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Nos anos 80 foi realizado um trabalho, pela Welding Research Council (WRC), para
melhorar e expandir os diagramas de Schaeffler e de DeLong [13], em 1988 foi
publicado por Siewert et al. [18] o diagrama WRC-1988, que expandia a escala do

FN para 0 — 100 além de apresentar os modos de solidificagéo [13].

%BNi A
20
15 |-
10
Acos
Edureciveis £
por
5 |- Precipitagéo
ensﬁ\c-os
S T KD
AGO ’:;::;::::::::::\:i:f Agos Fe rriticos\
RSN \
10 15 20 25 30

%Cr

Figura 10: Regides das familias de agos inoxidaveis, no diagrama Schaeffler, em
funcéo de sua microestrutura predominante [19] apud [20].

Finalmente em 1994 o diagrama WRC-1992 desenvolvido por Kotecki e Siewert [17]
substituiu o diagrama de DelLong na norma ASME |li, sendo valido atualmente para

agos inoxidaveis austeniticos e duplex [13, 16], a figura 9 apresenta esse diagrama.
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Nesta metodologia, foi adicionade um coeficiente para o cobre no célculo do niquel
equivalente, desta forma, o cromo equivalente e 0 niquel equivalente sdo calculados

pelas equagdes (11) e (12), respectivamente.

Creqg =Cr+ Mo +0,7-Nb (11)

Nigg =Ni+35-C+20-N+0,25-Cu (12)

Os acos inoxidaveis sdo classificados em cinco familias: martensiticos, ferriticos,
austeniticos, duplex e endureciveis por precipitacdo; essa classificagdo é feita com
base nas fases metallrgicas predominantes. A figura 10 apresenta as regides de
cada um dos grupos de agos inoxidaveis em fungéo da sua conceniragdo de niquel

e cromao.

2.1. Agos Inoxidaveis Martensiticos

Os acgos inoxidaveis martensiticos s&o do sistema ternario Fe-Cr-C [13], & tém a
martensita de estrutura cdbica de corpo centrado (CCC) como fase metallirgica
predominante. A martensita é basicamente ferrita formada com altas quantidades de

carbono [14].

Nestas ligas, a martensita é formada a partir da austenita. Isso ocorre simplesmente
porque a ferrita tem uma energia menor que a austenita, e essa diferenca de

potencial aumenta conforme a temperatura diminui [14, 13].

Esses metais tém uma baixa resisténcia a corrosio, em comparagio com as demais
familias, pois possuem uma concentragdc de cromo relativamente pequena e
grandes quantidades de carbono e, devido a formagdo de carbeto de cromo, a taxa

de cromo efetivo diminui ainda mais [14].
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2.2. Agos Inoxidaveis Ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos possuem como sua fase principal a ferrita de estrutura
CCC, estes metais sdo utilizados em aplicagbes onde a resisténcia a corrosdo €
mais importante que propriedades mecanicas [13]. Embora tenham maior resisténcia
a corrosdo que os martensiticos e os austeniticos, sua ductilidade é menor que a

dos ultimos [14].

As primeiras ligas ferriticas desenvolvidas possuem alto teor de carbono em sua
composigdo, o que as torna mais dificil de soldar, pois ndo séo totalmente ferriticas.
Durante a soldagem pode haver a formagéo de austenita a alta temperatura que se
transforma em martensita, fragilizando o metal de solda na condigdo de “como

soldado” [14].

As ligas mais modernas possuem teor de carbono muito menor, devido ao processo
de descarburagdo com oxigénio e argbnio (AOD). Estes metais séo ferriticos a

qualguer temperatura, possuindo assim uma melhor soldabilidade [14].

O cromo é o principal elemento que promove a formagao de ferrita, entretanto outros
elementos também auxiliam a formac@o dessa fase. Carbono e nitrogénio s&o
considerados impurezas e, como sua solubilidade em fase cubica de face centrada
(CFC) é muito maior, eles devem ser eliminados para garantir a formagao da ferrita

[14].

2.3. Acos Inoxidaveis Endureciveis por Precipitagdo

Os agos inoxidaveis endureciveis por precipitagdo sdo desenvolvidos de tal forma
que, durante o tratamento térmico, haja uma formacdo de precipitados finos [13],
conferindo assim sua dureza. Eles podem ter microestrutura predominante

martensitica, semiaustenitica ou austenitica [13, 14].



SLD-Monografia 11/2011- T3 23

Acreditou-se por muito tempo que somente era possivel obter agos inoxidaveis
endureciveis por precipitacdo com microestrutura martensitica ou ferritica,
entretanto, foi demonstrado mais tarde que era possivel obter ligas dessa familia

também com microestrutura austenitica [13].

As ligas dessa familia com microestrutura martensitica sdo produzidas, geralmente,
como barras forjadas ou em outras formas de trabalhadas a quente, ja as

semiausteniticas sdo melhores para produgao de chapas, fitas e arames [14].

Esses metais podem ter resisténcia a tragdo muito alta, em aiguns caso acima de
1520 MPa [13], e sua resisténcia aproxima-se a do ago austenitico AISI 304 [13, 14].
Deve-se tomar cuidado com o tratamento térmico, pois pode comprometer a

resisténcia a corrosdo [13].

2.4. Agos Inoxidaveis Austeniticos

Os agos inoxidaveis austeniticos (AlA) recebem essa denominagao pelo fato da sua
fase metallrgica predominante ser a austenita (y) de estrutura CFC [14, 21], o que
confere um comportamento tenaz e ductil em temperaturas até o zero absoluto [14],

tornando esta familia de metais adequada para aplicagdes criogénicas.

As ligas pertencentes a essa classe apresentam boa resisténcia & corroséo e boas
propriedades mecanicas [13], embora o limite & fadiga seja relativamente baixo se

comparado as ferriticas [14], cerca de 30% do limite de tragao.

O principal elemento austenitizante € o niquel, que esta presente em grandes
quantidades, acima de 8% em massa, nos agos inoxidaveis austeniticos [13]. Além
dele, o nitrogénio, o carbono e o cobre também colaboram para a formacgéo da

austenita a temperatura ambiente.



SLD-Monografia 11/2011 ~ T3 24

A austenita & formada devido a alta concenfragdo de elementos de liga
austenitizantes, como Ni, C, N, Mn e Cu [6, 13, 21], na composi¢do do metal.
Quando adicionados elementos ferritizantes, como Cr, Mo, Si, Nb e Al [6], para
modificar algumas propriedades da liga, deve-se aumentar também a concentragao

de elementos austenitizantes [14], para manter a fase metalurgica predominante.

Como nas demais familias de acos inoxidaveis, a protecdo a corrosédo € conferida
pela formagdo de uma pelicula superficial autorregenerante de 6xido de cromo [6].
Entretanto, devido a seu maior coeficiente de expansdo térmica, as ligas
austeniticas possuem uma resisténcia a corrosdo menor que as ferriticas [14],

causada pela ruptura do filme passivador.

Segundo Lancaster [6], as propriedades mecanicas das ligas de AlA sujeitas a
temperaturas subzero dependem das concentragdes de C, Cr, Ni, O e ferrita. O
carbono e o cromo reduzem a tenacidade por interferir na coalescéncia das
microcavidades e pela precipitagdo de carbetos, respectivamente; ja o niquel
aumenta a energia absorvida; e o oxigénio e a ferrita normalmente reduz a

tenacidade.

Além disso, as ligas de AlA que possuem austenita menos estavel estdo sujeitas a
formagdo de martensita (¢’ e €) quando sujeitas a deformagbdes e a temperaturas

criogénicas [6, 14], sendo essas fases susceptiveis a clivagem.

De forma geral, os AIA aceitam qualquer processo de soldagem [13, 14], mas é
necessario tomar alguns cuidados para evitar problemas como trinca de

solidificacdo, sensitizagdo e precipitagéo de carbetos e de fases intermetalicas.
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Os agos inoxidaveis austeniticos possuem uma baixa condutividade térmica
combinada com uma alta dilatagdo térmica, que pode resultar em uma maior tenséo

residual e, eventualmente, trinca de solidificacdo [13, 14].

Eles também estdo sujeitos & precipitagdo de carbeto de cromo na zona afetada
pelo calor (ZAC), causando a sensitizagdo, que ¢ a redugdo da resisténcia a
corrosdo localizada [13, 14]. Antes do advento da AOD, a sensitizagéo era evitada
unicamente pela estabilizagio da austenita com Ti ou Nb, mas atualmente ligas com
baixos teores de carbono sdo utilizadas para reduzir a sensitizagéo através da

eliminacéo da supersaturacdo de C [14].

McGuire [14] apresenta ainda outros problemas relacionados a soldagem dos AlA,
como: precipitacdo de fases intermetalicas e microssegregacdo, que afetam a
tenacidade e a resisténcia a corroséo; e a oxidagdo de cromo na soldagem devido
ao aporte térmico, que reduz a concentragdo de Cr deixando a area susceptivel a
corrosdo por pites. Esses problemas podem ser evitados pelo controle do ciclo

térmico e da prote¢do da poca de fuséo.

A composicdo do metal de adigio AlISI 308 tem conteado de cromo e niquel 21 % e
19 %, respectivamente, ela é utilizada para soldagem similar, em especial do tipo
304 [22]. Sua microestrutura € de matriz austenitica com fase ferrita-0 rica em

aluminio [13].

A liga AISI 309 possui contetido nominal de Cr 24 % e Ni 13 %, ela é utilizada
principalmente para soldagem similar de acgos inoxidaveis trabathados e fundidos,
mas pode ser utilizada também na soldagem de metais de base AISI 304 para

ambientes corrosivos e juntas dissimilares de AlISI 304 com ago carbono [13, 22].
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O metal AIS| 316 por sua vez, tem contetdo nominal de 19 % de cromo, 12,5 % de
niquel e de 2 a 3 % de molibdénio; ele é utilizado na soldagem de metais de base
AlISI 316 e similares, e para metais de base especiais para alta temperatura [22]. A
adicgo do Mo aumenta a resisténcia a fluéncia, ao ataque transgranular e a corroséo
por pites [13, 22]. Esta liga pode sofrer falha por corrosao transgranular sob tensdo
quando, simultaneamente, tiver uma rede de ferrita continua ou semicontinua, a

razdo Cr/Mo for menor que 8,2:1, e estiver imersa em meio corrosivo [13, 22].

As ligas com baixa quantidade de carbono (AISI 308L, 309L e 316L) tém, no
maximo, 0,03 % de C, o que reduz a precipitagdo de carbetos nos contornos dos
gréos, ndo havendo a necessidade de Nb ou Ti para reduzir ¢ risco de trinca de
solidificacdo; por outro lado, elas ndo possuem a mesma resisténcia a alta
temperatura que as anteriores. A liga AlIS|I 316L, em especial, é utilizada
primariamente para a soldagem de agos austeniticos baixo carbono contendo

molibdénio [22].

2.5. Acos Inoxidaveis Duplex

Os agos inoxidaveis duplex (AID) possuem tanto a ferrita como a austenita como
fases predominantes, numa razao ideal de 1:1, sua microestrutura apresenta ilhas
de austenita em uma matriz de ferrita altamente ligada, o que possibilita sua alta

resisténcia pelo refino de grao [13, 14].

Os metais desta familia apresentam altas concentragdes de cromo, mais de 20% em
massa, tornando-as muito resistentes a corrosdo, mas inadequadas a aplicacdes de
alta temperatura, devido & formacéo de fases frageis [14]. Devido a sua baixa
temperatura para a precipitacao, ela é inapropriada para aplicagées que necessitem

de alivio térmico de tensdes residuais [13]. Além disso, como possuem também
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transicdo ductil-fragil, também sdo inadequadas para aplicagbes a temperaturas
criogénicas [13, 14]. Desta forma, sua utilizacdo é limitada a uma faixa de -40°C a

280°C [13].

Estas ligas possuem excelente resisténcia mecanica, tenacidade e resisténcia a
corrosdo, em especial quando expostas a meios agressivos [13, 14]. Seu limite de
escoamento chega a ser maior que 425 MPa, muito superior as austeniticas, além
de possuirem elevada dureza, sendo adequadas para aplicagbes que sofram

abraséao [13].

Como o cromo tem mais afinidade com a ferrita, e de fato ele € um elemento
ferritizante, o alto teor de Cr tende a levar o balango ferrita/austenita a favor da
primeira. Isso é amenizado pela adi¢do de nitrogénio, que dissolve praticamente
somente na austenita e, com isso, diminui a atividade do cromo aumentando sua
concentracdo e, desta forma, melhorando a razéo ferrita/austenita para todas as

temperaturas [14].

Quando se lida com ambientes muito corrosivos, uma preocupagéo especial € a
corrosdo por pites, que é um ataque localizado criando furos profundos que
compromete a integridade estrutural do equipamento [13]. Nos agos inoxidaveis a
resisténcia a pites &, principalmente, em fungéo da composi¢éo quimica, o que levou
ao desenvolvimento de varias equagdes correlacionando-as [13, 14]. A mais popular
é o numero equivalente de resisténcia ao pite (PREN), apresentada pela equacéao

(13).

PREN = Cr + 3,3 - (Mo + 0,5 - W) + 16 -N (13)
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Embora o cobre e o niquel aumentem a resisténcia a corrosdo generalizada e

diminuam o crescimento dos pites, eles ndo contribuem na resisténcia a sua

formacéao [14].

De forma geral, pode-se dizer que para aplicagées que demandem resisténcia a
corrosdo por pites, deve-se utilizar um metal com PREN = 35, j4 naquelas que
exigem resisténcia a corrosdo por frestas, PREN = 40 [14]. Os AID que possuem
PREN > 40 s&o classificados como superduplex [13, 14, 22], que costumam ter

resisténcia mecanica e a corrosio superior as das ligas duplex padrao.

Os metais desta familia t¢ém sua solidificagdo primariamente ferritica, sendo a
austenita formada em transformagdes no estado sélido [13]. Aiém disso, o metal de
solda depositado com arames duplex e superduplex podem ter nimero equivalente
de resisténcia ao pite significantemente menor que o metal de base, se néo tratado

[14].

A liga duplex AISI 2209 tem composigé&o nominal de 22,5 % de Cr, 8,5 % de Ni, 3 %
de Mo e 0,15 % de N [22]. Ela é utilizada na soldagem de metais de base duplex que
tenham aproximadamente 22 % de cromo ou 5 % de niquel [13, 22], como as AlSI
2304, 2205 e 1803. Também é aplicavel na soldagem de ligas austeniticas com
duplex [13]. Ela possui alta resisténcia & tragdo, a trincamento por corroséo sob

tens&o e a corrosao por pites [22].

Ja a liga 2594, considerada superduplex por ter PREN maior que 40, tem
composigdo nominal de cromo 25,5 %, niquel 9,2 %, molibdénio 3,5 % e nitrogénio
0,25 %. Ele é utilizado na soldagem de agos superduplex; de duplex, quando n&o ha

contato com acido sulflirico ou sulfuroso; e de agos carbono com agos duplex [22].
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2.6. Modos de Solidificagao

Dependendo da sua composicdo quimica os agos inoxidaveis podem ter uma
solidificagdo primaria austenitica ou ferritica [13], como apresenta a figura 11. Ligas
com altas concentragdes de niquel irdo solidificar como austenita e qualquer ferrita
formada estard na regido interdendritica; ja ligas com menor teor de niquel
solidificam como ferrita, transformando-se posteriormente em austenitica através de
reagbes peritéticas ou transformacgdes no estado soélido [6], a figura 12 ilustra os

modos de solidificagao.

De acordo com Lippold [13], quando a solidificagdo acontece com austenita primaria
duas microestruturas sdo possiveis, ela pode ser totalmente austenitica, ou formar
alguma ferrita-8 por reagdo eutética na regido interdendritica. Ja quando a
solidificacdo primaria é ferritica, a austenita é formada através de reagéo peritética

ou pela transformacéo no estado sélido [6, 13].

De acordo com Lancaster [6], as equacgbes de Hammar e Svenson para o calculo do
cromo e do niquel equivalentes, equagdes (14) e (15), tem um resultado melhor para

prever o0 modo de solidificacdo que as de Schaeffler.

Nessas condigdes, quando o valor da razéo Creq/Nieg € menor que 1,5 0 modo de
solidificagdo priméario é austenitico, que € susceptivel a trinca de solidificagéo,
quando o valor dessa razdo esta entre 1,5 e 1,95 o modo de solidificag&o ¢ ferritico-
austenitico, no qual as primeiras dendritas s&o ferriticas e se fransformam
posteriormente em austenita por reagéo peritética durante a solidificagao; ja quando
o valor da razdo €@ maior que 1,95 a solidificagéo é ferritica, havendo a nucleagéo de

austenita somente apods a solidificagéo [6].

Creg=Cr+137-Mo+15-5i+2-Nb+3-Ti (14)
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Nig, =Ni+081-Mn+22-C+142-N+Cu (15)

Creq/Nieg ——W=

Liquido |

Solidus

Temperatura

Totalmente
austenitico

Austenita +
ferrita eutética

Austenita + Austenita + Austenita +  Ferrita +
ferrita ferrita ferrita Austenita de
vermicular laminar acicular Widmanstétten

Figura 11: Relagdo dos modos de solidificagédo no diagrama de fases
pseudobinario [13].

Direcdo de Liquido [] austenita (y) Liquido
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Ferrita intedendritica Ferrita vermicular Ferrita acicular
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Figura 12: Modos de solidificagio dos agos austeniticos: (a) austenitico com ferrita
interdendritica; (b) reagao peritética; (c) ferritica transformando ferrita em austenita
no estado solido [6].



SLD-Monografia 11/2011 - T3 31

Além disso, como € apresentado por Lippold [13], quando a solidificagéo é rapida ha
um aumento na estabilidade da austenita, em relacdo a ferrita, como fase primaria

devido ao sub-resfriamento da ponta da dendrita.

Contorno de

Figura 13: Efeito do modo de solidificagéo no formato do contorno de gréo: (a)
solidificagéo austenitica; (b) solidificagéo ferritica-austenitica [13].

Devido a baixa solubilidade do enxofre e do fésforo na austenita, quando o modo de
solidificagdo primario é austenitico esses elementos s&o levados para o contorno
dos graos, enfraquecendo-o [6, 13, 14], o que pode ocasionar frinca de solidificagao.
Dessa forma, quando o modo de solidificagdo primario é ferritico-austeniticoo S e P
ficam aprisionados no interior da austenita, quando da transformagéo da ferrita em

austenita [13, 14].

Como é apresentado por Lippold [13], outra vantagem do modo de solidificagéo
primario austenitico € a existéncia de fronteiras ferrita-austenita ndo sdo planares,
dificultando a propagagéo de trinca; o que ndo acontece com as fronteiras austenita-

austenita e ferrita-ferrita, esse fendmeno é ilustrado pela figura 13.
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3. Reagdes Quimicas na Soldagem

Os metais fundidos sdo muito reativos, podendo reagir com praticamente qualgquer
gas, com excegdo dos gases nobres, como o Ar e o He. Existem diversos métodos
para proteger a poca de fusdo dos gases atmosféricos, como o uso de gases

inertes, escoéria ou vacuo [7].

A soldagem por AS é um processo protegido somente por escéria, havendo uma
baixa probabilidade de contato com o ar atmosférico. Pode-se assumir que a
cavidade, apresentada nas figuras 2 e 7, é composta de vapores metalicos,

compostos volateis do fluxo e pequenas quantidades de mondxido de carbono e

vapor d’agua [23].

A presenca de oxigénio e nitrogénio na poga de fuséo € inevitavel [7, 23], desta
forma, & comum a adi¢do de elementos desoxidantes e desnitrificantes como, por
exemplo, Mn, Si, Al, Ti e Zr [2, 7], formando compostos que flutuam para a escoria
[7]. O oxigénio & o elemento mais importante na determinagéo da composigéo,
microestrutura e propriedades do MS, pois reage com elementos de liga na poga [7,

23].

3.1. Reagdes Termoquimicas

A transferéncia de massa durante a soldagem pode ser estudada por um modelo
geral de reagdo que considera dois estagios de reagbes: um estagio de alta
temperatura, no qual as reagdes atingem um pseudoequilibrio; e um estagio de
resfriamento, no qual ha rejeicdo de elementos dissolvidos [23], como ilustra a figura
14. No primeiro estagio acontecem as reagdes gas-metal e escoria-metal, e no

segundo a dessorgdo e precipitagcéo de elementos supersaturados.
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Figura 14: Modelo geral de dois estagios de reagdo para soldagem a arco [23].

A figura 15 ilustra as regides da poga de fus&@o. Na regido “quente” ocorrem oxidag&o
e desoxidagéo simultaneamente e a separagdo da escéria devido ao fluxo turbulento
do metal fundido [23, 24], ilustrado na figura 7. Ja na regido “fria”, a separagdo da

escoéria é incompleta, gerando precipitados, devido a pouca mistura do metal [23].
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Figura 15: Diagrama esquematico apresentando as duas regides da poga de
fuséo: (a) segdo longitudinal da soldagem; (b) se¢do transversal A-A [23].

3.1.1. Reagoes Gas-Metal

Na soldagem por arco submerso o oxigénioc vem principalmente do fluxo; ©
nitrogénio do metal de base e do metal de adi¢édo; e o hidrogénio da contaminagao
por umidade e hidrocarbonetos [2, 7, 23]. A quantidade de oxigénio gerada varia
bastante com a composigao do fluxo, quanto mais acido o fluxo, maior a quantidade
de oxigénio [2], como apresenta a figura 16. A basicidade do fluxo pode ser

calculada pela equacgao (1), como apresentado anteriormente.

Os gases podem se dissolver no metal liquido até a saturacdo e permanecer

dissolvido, dissolver além da saturagéo e gerar porosidade, e reagir quimicamente
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precipitando compostos frageis. Além disso, o gas dissolvido pode causar o

endurecimento ou estabilizar determinadas fases metallrgicas [7].
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Figura 16: Concentragdo de oxigénio no metal de solda em fungdo do indice de
basicidade [23, 25].

A dissolugéo dos gases no metal liquido pode ser abordada como uma reagéo

quimica gasosa [23], como é apresentado pela equacéo (16) [2]:

1
> N5 (gasy = Nmetan (16)

O mesmo fenémeno pode ocorrer com outros gases, como o oxigénio e o hidrogénio

12]:

2 0, (gas) = _,O...(metal) (17)

1
'2" H, (gas) = _“_"'_(metal) (18)
As dissolugbes dos gases diatdmicos sdo governadas pela lei de Siewert [2, 23],

apresentada na equagdo (19), que serve como base tetrica para o calculo da

composicao quimica do metal de solda [23].
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[X] = k§ - /ox, (19)

Onde X pode ser oxigénio, hidrogénio ou nitrogénio, [X] é a concentragéo do gés no
metal liquido, k¢ é a constante de equilibrio e px, € a presséo parcial do gas
diatdmico.

Devido a grande energia na coluna de plasma do arco elétrico, parte dos gases

diatdmicos é dissociado [23], como mostra a equagéo (20):
X2 (gis) = 2 X(gas) (20)
E. para os gases monoatdmicos, a constante de equilibrio é dado pela equacgéo (21):
[X] = kF - pe (21)
Onde X pode ser o oxigénio, hidrogénio ou nitrogénio, [X] é a concentracéo do gas

no metal liquido, k¢ é a constante de equilibrio e px, € a presséo parcial do gas

monoatémico.

De acordo com Palmer e DebRoy [26], a pressédo parcial de nitrogénio monoatdémico
no plasma do arco elétrico aumenta a sua concentracdo no metal de solda; além
disso, eles mostram que a adigéo de oxigénio no plasma aumenta a densidade de N

monoatdmico, resultando num maior teor de nitrogénio no MS.

O oxigénio é responsavel pela oxidagdo do carbono [2, 7, 23], como mostra a
equacgdo (22), além de outros elementos de liga através de reagdes escoria metal,

explicados mais a frente.

Cometary + Opmetar)) = CO¢gas) (22)
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Entretanto, de acordo com Grong [23], o aumento no teor de silicio bloqueia a

oxidagao do carbono, como apresenta a equagao (23).
&(metal) + ZCOZ (gas) = z_g_(metal) +S5 iOz (escéria) (23)

Como mencionado anteriormente, o fluxo é a principal fonte de oxigénio na
soldagem por AS, através da decomposicdo de 6xidos reduzidos facilmente [2, 7,
23]. Nos fluxos com menos de 10 % de FeO, o MnO e o SiO; s&o as principais

fontes de oxigénio [2], como mostram as equagdes (24) e (25).

1

Sioz(escéria) = 5i0(gss) + 2 0z (g4s) (24)

1
MnO escoriay = Mn(gas) + 2 0z (g1s) (25)

O nitrogénio pode reduzir a ductilidade do metal de solda {2, 23], ele é responsavel
pela inclusdo de nitretos frageis que podem iniciar a nucleagdo de trincas no metal
[2]. A solubilidade do N em agos com quantidades significantes de elementos

nitrificantes, como os AlA, é cerca de quatro vezes maior.

O hidrogénio é responsavel por varios defeitos relacionados com a soldagem, como
a trinca induzida por hidrogénio e porosidade, por exemplo. As principais fontes de H
no MS s&o a umidade no fluxo e a contaminagéo por 6leos e graxas do metal de
base e do metal de adigdo [2, 23]. Ha indicios que 0 aumento na concentragéo de

CaF» reduz a quantidade de hidrogénio no MS [2].
3.1.2. Reag¢oes Escoéria-Metal

A escoéria é formada por uma mistura de vidro e cerdmicas de estrutura cristalina,
seus principais constituintes sdo os silicatos, aluminatos e titanatos. As reagdes

quimicas escoéria-metal ocorrem numa temperatura aproximada de 1900 °C, proximo
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a regiao quente da poga, resultando na formagao de éxidos que irdo para a escoria

[71.

As reagdes escbria metal podem ser de decomposicdo de 6xidos, oxidagdo de
elementos de liga e de dessulfurizagdo. A equacdo (26) apresenta a absorcéo de
silicioc da escoéria, onde M pode ser Al ou Ca; e a equagdo (27), a perda de

elementos de transig¢éo, onde M pode ser Al, Ca ou Mn [24].

Si0, (escéria) + ZMmetany = Zﬁ(metal) +2M O(escéria) (26)
Feo(escéria) + M(metal) = E(metal) + Mo(gés) (27)

As equagdes (28) a (31) apresentam a oxidagéo de alguns elementos de liga e a

equacao (32) mostra a dessulfurizacdo do metal de solda [2]:

Mnometary + Ometary = MNO(escéria) (28)
Siimetary T 200metany = 5102 o5 coriay (29)
Tigmetary * 20(meray = T102 ggc4riq) (30)
2Almetary + 300metary = AL203(escéria) (31)

De acordo com Kou [2], o CaF; reduz a oxidagao pela dissolugéo de oxidos reativos.

Além disso, pode haver a perda de manganés por evaporacao.

Q(metal) + Cao(escéria) = CaS(escéria)) T Q(metal) (32)
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3.2. Reagodes Eletroquimicas

As reagdes eletroquimicas ocorrem na interface entre o metal fundido e a escoria
liquida. Elas se dividem em reag¢des de oxidagdo anddica, que ocorrem no catodo; e

reacdes de reducéo catddica, que acontecem no anodo {2, 24].
As equacgdes (33) e (34) apresentam as reagdes de oxidagdo anddica, nas quais 0
metal perde elementos de liga para a escoria e absorve oxigénio [24], onde M

representa metais de liga dissolvidos na poca de fuséo.

M(metal) + noz_(escéria) = MO, (escéria) T zne_(escéria) (33)

OZ_(escén’a) . Q(metat) + 2e” (34)
As equagdes (35) a (37) mostram as reagdes de redugdo catbdica, em que a poca
de fusdo absorve metais da escéria e perde oxigénio [2, 24], nestas equagdes M

representa metais existentes na escoria fundida.

M2+(esc6ria) +2e” = M(metal) (35)
Si* (escéria) T 4e” = &(metal) (36)
Opmetary + 26~ = 0% (gscoriay (37)

Como ilustrado pela figura 17, quando a soldagem é realizada com CCPR(-) na
interface entre o metal fundido na ponta do eletrodo e a escéria ocorrem as reagdes
de oxidagdo anddica, e na interface da poga de fusdo com a escoria acontecem as
reagdes de redugdo catddica; na soldagem com CCPD(+) as reagdes ocorrem de

forma inversa [2].
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Figura 17: Reacoes eletroguimicas na soldagem: (a) polaridade CCPD({(+); (b)
CCPR(-).

Quando a gota de metal fundida se desprende da ponta do eletrodo, ndo ocorrem
nela mais reagbes eletroquimicas [2]; mas, devido a maior densidade de corrente na
ponta do eletrodo, as reagdes eletroquimicas no metal de adigdo t&m uma maior

influéncia na composicdo do metal de solda [2, 24].
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MATERIAIS E METODOS

1. Introdugao

Para realizar a avaliagdo dos efeitos do balango da onda quadrada da soldagem por
AS na composig¢ao quimica do metal de solda depositado com eletrodos austeniticos
(ER308L e ER309L), duplex (ER2209) e superduplex (ER2594), foram realizadas
soldagens de corpos de prova (weld pads) com cada um dos metais de adigdo,
conforme norma AWS A5.23/A5.23M. Os arames ER308L e ER2209 tinham

digmetro nominal & 3,2 mm; ja os ER309L e ER2594, & 2.4 mm.

A composigéo quimica foi levantada por meio de espectrdmetro por emisséo Optica e
cromatografia gasosa; com 0s resultados foram avaliados os aumentos e redugdes
do teor de determinados elementos no metal de solda em relagdo a composigéao

original do metal de adigao.

Para, por fim, poder analisar o efeito do balango, e de cada um dos ciclos positivo e
negativo, na composi¢gdo do MS com base nas reagdes termoquimicas e

eletroquimicas que ocorrem durante a soldagem.

Uma vez que a energia de soldagem foi mantido constante para todas as condi¢cfes
de soldagem, supds-se que a perda de elementos por vaporizacédo foi constante,

sendo assim desconsideradas nas analises.
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2. Materiais

2.1. Corpos de Prova (Weld Pads)

Os corpos de prova (weld pads) foram confeccionados através da soldagem de
quatro camadas, cada uma com trés passes, como ilustra a figura 18, utilizando a
mesma combinacgéo eletrodo/fluxo, com temperatura de interpasse inferior a 150 °C,
como determina a norma AWS A5.23/A5.23M [27]. Essa configuracdo minimiza a

interferéncia do MB na composigao quimica do MS.

il
5,00 "
122

altura
3 Passes /

4 Camadas de t
Camada

Figura 18: Corpo de prova (wefd pad) para analise quimica do metal de solda [27].

2.2. Metal de Base

Para a confecgéo dos corpos de prova, foram utilizados pedacos de chapas em ago
inoxidavel AISI 304L, de espessura 25,4 mm. A tabela 1 apresenta a composigéo

quimica do metal de base (MB).

Tabela 1: Composigdo quimica da chapa (%).

Cc Si S P Mn Ni Cr Mo Vv
0,018 0,480 0,002 0,029 1,330 8,380 18,160 0,074 0,039
Cu Co Ti B Al Nb N 0
0,096 0,063 0,006 0,000 0,003 0,031 0,053 0,004
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2.3. Consumiveis

Para a confecgdo dos corpos de prova foram utilizados os eletrodos austeniticos
ER308L e ER309L, combinados com fluxo Carboox ME, da Lincoln Electric; e os
arames ER22092 e ER2594, duplex e superduplex respectivamente, combinados com

fluxo SBB da Metrode. A tabela 2 apresenta a composigao quimica dos eletrodos.

O fluxo Carboox ME é basico, neutro e recomendado para a soldagem de agos
baixa liga e de acgos inoxidaveis das familias 300 e 400. J&4 o SBB é um fluxo
aglomerado, basico e neutro, recomendado para a soldagem de diversos tipos de
acos inoxidaveis.

Tabela 2: Composigdo quimica dos eletrodos.

ER308L
C Si S P Mn Ni Cr Mo Vv*
0,012 0,410 0,013 0,022 1,880 9,140 19,680 0,290 -
Cu W+ Ti* Sn* Al Nb* N o*
0,160 - - - 0,004 - 0,072 -
ER309L
C Si S P Mn Ni Cr Mo Vv
0,020 0,480 <0,010 0,020 2,020 13,860 23,030 0,130 0,060
Cu wr Ti* Sn* Al Nb N* O*
0,060 - - - 0,010 0,020 - -
ER2209
C Si S P Mn Ni Cr Mo v*
0,010 0,430 0,001 0,017 1,630 8,610 22,800 3,120 -
Cu W+ Ti* Sn* Al Nb N o~
0,130 - - - 0,007 0,010 0,160 -
ER2594
C Si S P Mn Ni Cr Mo A
0,012 0,400 0,001 0,017 0,360 9,490 25170 3,900 0,053
Cu w Ti Sn* Al* Nb N o*
0,099 0,010 0,005 - - 0,010 0,240 -

* Elemento ndo consta no certificado do fabricante.
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3. Soldagem

3.1. Equipamentos

Para a execugdo da soldagem foi utilizado uma fonte de solda modelo Power
Wave® AC/DC 1000 SD Subarc Welder acoplado a um controlador de soldagem
modelo MAXsa 10 Controller — K2814-1, ambos da Lincoin Electric. A figura 19

mostra o equipamento utilizado.

(a) (b)

Figura 19: Equipamentos utiiizados para a soldagem: (a) fonte de alimentacio; (b)
controlador.

3.2. Procedimento

A soldagem foi executada sem pré-aquecimento, na posi¢ao plana, pelo processo de
soldagem por arco submerso com onda quadrada em corrente alternada. Foram
utilizados arames de didmetro nominal @ 3,2 mm e @ 2,4 mm, mantendo-se
constante o aporte térmico e a densidade de corrente na ponta do eletrodo,
apresentados nas equagoes (38) e (39) respectivamente. Adotando-se para o arame

de @ 3,2 mm uma corrente de 450 A e velocidade de soldagem de 7,62 mm/s (18

in/min):
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_lgzz 450

e @

— A
> = 55,95 A/mm (38)

Vi, 30-450

= velgs, 7,62

= 1,77 kj /mm (39)

Desta forma, temos que para o eletrodo de @ 2,4 mm, a corrente e a velocidade de
soldagem serao:

2

2,4
Ipoa =] Apasa =5595 1~ (T) = Iz, 4 = 253,13 A

V- lgpae 30-25313
HI ~— 1,77-103

velg, s = = velyy , = 4,29 mm/s

Todos os parametros foram mantidos constantes, como mostra a tabela 3, com

excegdo do balango, que foi variado em 25%, 50% e 75% para cada um dos

eletrodos.
Tabela 3: Parametros de soldagem.
@ do . x Velocidade
Arame Balango Frequéncia Tensdo Corrente de Soldagem
25%
3,2 mm 50% 70 Hz 30V 450 A 7,62 mm/s
75%
25%
2,4 mm 50% 70 Hz 30V 253 A 4,29 mm/s

75%
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4. Ensaios

4.1. Analises Quimicas

A composicdo quimica dos metais de solda foi levantada através de espectrémetro
por emissao 6ptica, realizada na face da Ultima camada do corpo de prova. Com os
dados obtidos foi calculada a média e o desvio padrdo de cada conjuntc de
amostras de cada elemento. Essas foram comparadas entre si atraves do p-valor
calculado pelo teste t de Student, um p-valor menor ou igual a 0,05 indica que ha

diferencga significante entre as amostras.

A partir das amostras que apresentaram diferenga significante, foram avaliados os
efeitos do balango da onda quadrada, para cada um dos metais de adi¢do, nas
composi¢cdes quimicas; na proporgdo de ferrita e nos modos primarios de
solidificagao.

Também foram elaborados graficos apresentando a concentracéo dos elementos
nos metais de solda, em absoluto e normalizados em relagdo ac Fe, para analise

dos efeitos do balango na composicao quimica para cada um dos metais de adigéo.

4.2. Medigao de Ferrita-d com Ferritoscépio

Foi medida a quantidade de ferrita-d em cada um dos corddes de solda utilizando
um ferritoscopio, que mede a quantidade de ferrita a partir do principio da indugao
magnética. Esses valores foram comparados com o esperado pelos diagramas de

predigdo, Schaeffler e WRC-1992.
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RESULTADOS E ANALISES

1. Resultado das Analises Quimicas

As tabelas 4 a 6 apresentam os resultados da composicdo quimica dos metais de
solda analisados por espectrometro por emissdo Optica, com esses dados foi
possivel representar no diagrama de Schaeffler e no WRC-1992 os resultados
obtidos exibidos na tabela 8, a figura 24 contém a representag¢éo desses resultados
nos diagramas. O apéndice A apresenta o valor de todas as amostras tratadas, bem
como o p-valor obtido através do teste t de Student, aguelas amostras que
apresentam diferenca significativa entre si a célula do p-valor encontra-se em
vermelho, o laboratério que realizou a medi¢éo de N e O por cromatografia gasosa
somente apresentou os valores meédios, impossibilitando assim a compara¢éo das

amostras pelo teste t de Student.

Tabela 4. Composig&o quimica dos metais de solda obtidos a partir da soldagem
com eletrodo ER308L.

Balango Teor (%)
Cc Si S P Mn Ni
00254 0,7452 0,0074 0,025t 1,9478 8,9569
25% Cr Mo \'4 Cu W Ti
19,6601 02795 0,0353 0,1584 0.0210 0,0035
Sn Al Nb N 0
0,0047 0,0092 00,0035 0,0750 0,0234
Cc Si S P Mn Ni
0,0257 08905 0,0041 0,0190 2,0534 8,5840
50% Cr Mo \' Cu w Ti
19,3364 0,2885 0,0388 0,1509 0,0210 0,0040
Sn Al Nb N o
0,0046 00123 0,0053 0,0690 00,0232
C Si S P Mn Ni
0,0271 0,8445 0,0036 00174 20340 8,7635
75% Cr Mo Vv Cu w Ti
19,6352 0,2804 0,0363 0,1530 0.0206 0,0038
Sn Al Nb N o

0,0047 0,0134 0,0045 0,0650 0,0260
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Tabela §: Composigdo quimica dos metais de solda obtidos a partir da soidagem
com eletrodo ER309L.

Balango Teor (%)
C Si S P Mn Ni
0,0223 0,6968 00,0047 0,0147 1,8545 12,7469
259% Cr Mo v Cu w Ti
23,0968 0,1071 0,0385 0,0349 0,0153 0,0041
Sn Al Nb N 0
0,0029 0,0132 0,0060 0,0680 0,0290
C Si S P Mn Ni
0,0230 0,7422 0,0045 0,0158 1,8725 125605
50% Cr Mo \") Cu W Ti
228756 0,1053 0,0377 00382 0,0152  0,0041
Sn Al Nb N 0]
0,0030 0,0140 0,0058 0,0670 00,0310
C Si S P Mn Ni
0,0247 0,8106 0,0024 0,0130 1,9039 12,0666
75% Cr Mo \'} Cu w Ti
223091 0,1066 0,0402 0,0419 0,0174 0,0047
Sn Al Nb N (0]

0,0031 0,0242 0,0075 0,0650 0.0380

Tabela 6: Composigdo quimica dos metais de solda obtidos a partir da soldagem
com eletrodo ER2209.

Balango Teor (%)
C Si S P Mn Ni
0,0156 00,5609 0,0014 0,0161  1,2991 8,2290
259 Cr Mo \") Cu w Ti
22,8667 3,0385 0,0639 0,1430 0,0278 0,0020
Sn Al Nb N 0
0.0050 0,0272 00,0075 0,1060 0,0380
C Si S P Mn Ni
0,0138  0,5453 00,0012 0,0167 11,2445 8,3010
50% Cr Mo v Cu w Ti
22,5931 29063 0,0613 0,1424 0,0273 0,0021
Sn Al Nb N 0]
0,0049 0,0270 0,0068 0,1020 0,0362
Cc Si S P Mn Ni
0,0193 06070 0,0016 0,0158 1,1953 8,2850
75% Cr Mo \'J Cu w Ti
22,3458 28204 00,0606 0,1418 0,0287 0,0035
Sn Al Nb N 0

0,0050 0,0323 0,0076 0,1030 0,0378

48



SLD-Monografia 11/2011 - T3

Tabela 7: Composigdo quimica dos metais de solda obtidos a partir da soldagem
com eletrodo ER25%4.

Balango Teor (%)
C Si S P Mn Ni
0.,0196 04775 0,0012 0,0195 0,2692 9,1820
259, Cr Mo A" Cu W Ti
250836 37911 0,0445 0,1089 0,0303 0,0019
Sn Al Nb N 0
0,0038 0,0252 0,0077 00,1560 0,0310
C Si S P Mn Ni
0,0165 05072 0.0014 0,0202 0,2575 9,2138
50% Cr Mo \'/ Cu w Ti
24,7559 3,7523 0,0451 0,1089 0,0301 0,0018
Sn Al Nb N 0O
0.0035 0,0242 0.,0075 0,1460 0,037
C Si S P Mn Ni
0,0194 0,5867 0,0013 0,0113 00,2627 8,7966
759, Cr Mo \") Cu w Ti
242450 39726 0,0483 0,1012 00,0296 0,0022
Sn Al Nb N O
0,0038 0,0328 0,0095 00,1350 0,0350

Tabela 8: Calculo do cromo equivalente e do niguel equivalente conforme
diagrama Schaeffler e WRC-1992.

Schaeffler WRC-1992

Eletrodo Balango Creq Nieg Creq Nieq
ed.(9) eq.(10) eq. (11) eq.(12)
25% 21,059 10,692 19,942 11,384
ER308L 50% 20,963 10,383 19,629 10,902
75% 21,085 10,593 19,819 11,049
25% 24,252 14,343 23,208 14,896
ER309L 50% 24,097 14,186 22,985 14,714
75% 23,635 13,761 22,421 14,243
25% 26,750 9,348 25910 10,932
ER2209 50% 26,321 9,338 25,504 10,860
75% 26,081 9,461 25,172 11,055
25% 29,585 9,905 28,880 13,016
ER2594 50% 29,273 9,839 28,513 12,760
75% 29,102 9,511 28,224 12,202
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Figura 20: Quantitativo normalizado dos elementos no metal de solda obtido na
soldagem com o elefrode ER308L.
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Figura 21: Quantitaiivo normalizado dos efementos no metal de solda obtido na
soldagem com o eletrodo ER309L.
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Figura 22: Quantitative normalizado dos elementos no metal de solda obtido na
soldagem com o eletrodo ER2209.
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Figura 23:; Quantitativo normalizado dos elementos no metal de solda obtide na
soldagem com o eletrodo ER2594.
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Figura 24: Representago grafica dos resultados: (a} diagrama de Schaeffler; (b)
diagrama WRC-1992.
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As figuras 20 a 23 apresentam o quantitativo normalizado dos elementos no metal
de solda. Essa normalizagéo foi obtida dividindo o teor do elemento no MS em cada
um dos corpos de prova, pelo valor encontrado para o de balango 25% para, dessa
forma, avaliar aumento ou redugéo das concentragdes. No apéndice B estdo os

gréaficos com os quantitativos medidos em percentagem.

Tabeia 9: Avalia¢do qualitativa da variagio do teor de cada elemento com o
aumento do balango.

C Si S P Mn Ni Cr
ER308L A A@50% D D A D D
ER309L A A - - - D D
ER2209 A A - - D - D
ER2594 D@50% A - D D D D
Mo \J Cu w Ti Sn Al
ER308L - A@50% D D A - A
ER309L D - A - - - A
ER2209 D D - - D A
ER2594 A A D - D@50% D A
Nb N 0
ER308L A D -
ER309L - D A
ER2209 - D A
ER2594 A D A

A: Teor do elemento aumenta com o aumento do balango.
D: Teor do elemento diminui com o aumento do balango.
@ 50%: Teor do elemento se altera com balango de 50%.

A tabela 9 mostra qualitativamente a altera¢do no teor de cada um dos elementos
nos corpos de prova, que apresentaram diferenga significativa entre suas amostras,
em fungé&o do aumento do balanco. A partir dessa tabela pode-se observar que o
teor de carbono, o silicio, o aluminio e o oxigénio no MS aumentam com o aumento

do balango, enquanto que o niquel, o cromo e o nitrogénio diminuem.

O aumento do teor de silicio e aluminio indica que eles sofrem mais intensamente

reagdes de reducao catddica. Ja a diminuicido do teor de niquel, cromo e ¢ aumento



SLD-Monografia 11/2011-T3 54

do oxigénio indicam que esses elementos sofrem reacdes de oxidag&o anodica mais

pronunciadamente.

Dado gue quanto maior o balango, maior é a fragdo de tempo que o eletrodo fica na
polaridade positiva, tem-se que o0 Si e 0 Al sofrem mais intensamente reagbes de
redugdo catddica na interface entre a poca de fuséo e a escdria liquida do que
reagbes de oxidagdo anddica na interface entre a ponta do eletrodo e a poga de

fus@o; enguanto que ocorre o inverso para o niguel, o cromo e o oxigénio.

O aumento da concentragdo de oxigénio também pode ser em parte devido ao
aumento da regido quente da poga de fusdo, que esta ligado & maior diluigao

causada pela polaridade reversa.

Constatou-se que o teor de carbono também aumenta com o balango, entretanto ele
ndo esta sujeito a reacbes eletroquimicas, sendo, desta forma, sua concentragéo
ligada a oxidagdo ou ao aumento do silicio, que reage parcialmente com gases

existentes na cavidade do arco, como mostrado pelas equagdes (22) e (23).

Como discutido anteriormente, o contetido de oxigénio no plasma da coluna do arco
elétrico aumenta a densidade de nitrogénio monoatémico e, consequentemente, o
seu teor no MS. Uma vez que foi observado que o teor de oxigénio aumenta no MS
e o de nitrogénio diminui, & possivel que a absorgdo de O pela poga de fuséo
através de reagdes de oxidagdo anddica cause a redugéo de sua pressdo parcial na
cavidade do arco, acarretando uma redugdo na quantidade de nitrogénio dissolvido

no metal de solda.

Nao foi possivel avaliar o comportamento dos demais elementos no metal de solda,

devido a falta de repetibilidade nos resultados ou a inexisténcia de amostras com
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diferengas significantes, sendo necessario aprofundar a investigagdo para aumentar

0 espago amostral e, assim, diminuir as incertezas.

2. Modo de Solidificagao e Namero Equivalente de Resisténcia a Pite

Na tabela 10 sdo apresentados os resultados dos célculos da raz&o Creq/Nieq, pelas
equagdes de Hammar e Svenson, e do niimero equivalente de resisténcia a pite. A
partir dos valores obtidos, espera-se que todos os MS dos eletrodos austeniticos
(ER308L e ER309L) tenham modo de solidificagéo primario ferritico-austenitico, pois

1,5 < Crpq/Nigq < 1,95, enquanto que os ER2209 e ER2594 deve solidificar no modo

ferritico, sendo a austenita formada no estado sélido.

Observando o diagrama WRC-1992, na figura 24 (b), nota-se que o modo de
solidificagdo previsto para o ER308L é ferritico, que difere do previsto pelas
equacdes (14) e (15), de Hammar e Svenson. Essa diferenca ocorre, principalmente,
porque o calculo do Nis, pela equagdo (15), leva em consideragdo o manganés
como elemento austenitizante. Para conferir qual dos métodos apresenta um
resultado mais preciso seria necessario realizar a metalografia do corpo de prova,

que ndo faz parte do escopo deste estudo.

E possivel observar pela tabela 10 que o valor do nimero equivalente de resisténcia
ao pite para o eletrodo ER2209 apresenta valores acima de 30, que & aceitavel para
ligas de ago inoxidavel duplex; enquanto que para o ER2594 o valor de PREN fica

ligeiramente abaixo do minimo especificado para agos inoxidaveis superduplex.

Como apresentado na figura 25, PREN tem uma tendéncia de queda, com o
aumento do balango devido a diminui¢gdo no teor de cromo e de nitrogénio; somente
para o eletrodo ER309L soldado com balanco de 75% nao foi observada essa

tendéncia, devido a um aumento significativo no teor de tungsténio.
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Tabela 10: Resultado do calculo da razéo Cre/Nig € do ntimero equivaiente de
resisténcia a pites.

Solidificagdo
Eletrodo Balanco Creq Niegq Creq/ e:I.Q(E‘Ig)
eq.(14) eq.(15) Nigq
25% 21,178 12,316 1,720 21,817
ER308L 50% 21,090 11,944 1,766 21,427
75% 21,207 12,083 1,755 21,534
25% 24,313 15,740 1,545 24,563
ER309L 50% 24,157 15,572 1,551 24,320
75% 23,700 15,118 1,568 23,730
25% 27,892 11,273 2,474 34,636
ER2208 50% 27,412 11,204 2,447 33,861
75% 27,146 11,282 2,406 33,348
25% 31,015 12,156 2,551 40,140
ER2594 50% 30,678 11,983 2,560 39,540
75% 30,593 11,455 2,671 39,564
——————————— 42,000 - —
— I 40,000 ‘— g
— 38,000 --!-—————— - —— -
1 36,000 ! —— -
| 34000 Tl — —— -
| R N | Hi e
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Figura 25: Valor caiculado do ntmero equivalente de resisténcia ao pite (PREN).

3. Medigao de Ferrita-6

Na tabela 11 sdo apresentados os valores da ferrita-& obtidos da leitura dos
diagramas Schaeffler e WRC-1992, e os valores das medi¢des realizadas através do
ferritoscopio; é possivel notar uma grande diferenga entre os valores previstos e os

medidos.
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Tabela 11: Valores de ferrita previstos pelos diagramas Schaeffler e WRC-1992 &
medidos pelo ferritoscépio.

Eletrodo Balango Schaeffler WRC-1992 * Ferritoscépio
(%) (FN) (%) (%)
25% 15,00 11 11,00 8,40
ER308L 50% 16,00 12 12,00 8,92
75% 15,00 12 12,00 8,52
25% 13,00 11 11,00 8,78
ER309L 50% 13,00 11 11,00 8,32
75% 13,00 10 10,00 7,58
25% - 73 52,14 34,34
ER2209 50% - 70 50,00 35,66
75% - 62 44,29 34,48
25% - 72 51,43 37,48
ER2594 50% - 72 51,43 38,12
75% - 77 55,00 41,24

* O diagrama WRC-1992 apresenta o teor de ferrita previsto em niimero de ferrita (FN), para
converter para percentagem foi utilizado um fator de 1:1 para valores menores que 28 e
1,4:1 para os demais.

O diagrama WRC-1229 apresenta o a previsdo do teor de ferrita-d em FN, enquanto
que o ferritoscopio foi utilizado para medir em porcentagem. Desta forma, para
converter de FN para porcentagem foi utilizado uma razdo de 1:1, para valores
inferiores a 28, e 1,4:1 para os demais; entretanto ndo ha um consenso entre os

pesquisadores sobre a razéo de conversio [28].

Outro fator que pode causar erro na medi¢do realizada pelo ferritoscopio é a
proximidade da ponta de prova das margens da pega, que reduz o valor medido [16].
Como os corpos de prova foram cortados para a realizagio dos ensaios, é provavel

que o valor obtido seja inferior ao real.
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CONCLUSOES

* O teor de aluminio e silicio no metal de solda aumenta com a elevagéo do
balanco devido a reagbes de redugdo catddica na interface entre a poga de

fusdo e a escoria liquida.

* A quantidade de niquel e de cromo diminui com o aumento do balango,
enquanto que o teor de oxigénio aumenta, devido a reagdes de oxidagédo
anodica que ocorrem na interface entre a ponta do eletrodo e a escoria

liquida.

* Foi observado um aumento do contetdo do carbono, entretanto ele néao sofre
reacSes eletroguimicas, esse aumento possivelmente é ocasionado pelo
bloqueio da oxidagdo do carbono causado pela reagdo parcial do silicio com

gases contidos na cavidade do arco.

* Ha uma diminui¢ao no teor de nitrogénio no MS com o aumento do balango, o
que pode ser explicado pela diminuicdo da presséo parcial de oxigénio na

cavidade do arco causada pela sua absorgao por oxidagao anddica.

* Na&o foi possivel inferir 0 comportamento dos demais elementos, sendo
necessarias maiores investigacbes para aumentar o espago amostral e

minimizar as incertezas.

* Foi observada a tendéncia de redugéo numero equivalente de resisténcia ao
pite com o aumento do balango, causada pela diminui¢éo do teor de cromo e
nitrogénio no metal de solda; devendo ser tomados cuidados guando da
soldagem de equipamentos expostos a condigbes severas de oxidagdo por

frestas.



SLD-Monografia 11/2011 - T3 59

TRABALHOS FUTUROS

Realizar mais experimentos para aumentar o espago amostral possibilitando

inferir sobre o comportamento de mais elementos na poga de fusdo.

Realizar a analise quimica das escorias e do fluxo, para determinar as

reacoes eletroquimicas que ocorrem na poga de fusao.

Estudar os efeitos do desvio de tensdo (offsef) na composicdo quimica do
metal de solda obtido pela soldagem por arco submerso com onda quadrada

de agos inoxidaveis.

Aprofundar o estudo dos pardmetros da onda quadrada, para determinar o
comprimento de arco, a impedancia do circuito e a corrente elétrica em cada

uma das polaridades da onda.
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APENDICE A — Analise dos Dados de Compos
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APENDICE B - Graficos da Variagdo da Composigdo Quimica (%)
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