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RESUMO

A resisténcia & corrosdo em revestimentos por soldagem € utilizada para
melhorar a vida util de um determinado componente. A porcentagem de ferrita
nas soldas é fator determinante na resisténcia & corrosdo. O ago inoxidavel
AISI-317L pertence ao grupo dos agos Inoxidaveis austeniticos, que séo ligas
Fe-Cr-Ni e apresentam excelentes resultados quando utilizados em faixas de
temperatura as quais ocorrem a Corrosao nafténica. Sua principal caracteristica
estd na porcentagem de molibdénio presente em sua composicao quimica,
cerca de 3% a 4% de molibdénio. Este estudo tem por finalidade analisar a
influéncia dos pardmetros de deposigdo na fragdo volumeétrica de ferrita em
revestimentos de ago inoxidavel austenitico AISI-317L sobre chapas de ago
carbono empregando o processo com arame tubular, sob protecdo gasosa, na
posi¢do plana e por meio de um robd de soldagem. Os testes foram realizados
em chapas planas de aco carbono SA-516Gr70 com 19 mm de espessura. 0
revestimento por soldagem foi executado em duas camadas, sendo empregado
na primeira camada o arame tubular E-309LTX para amanteigamento € na
segunda camada empregado o arame tubular E-317LTX para revestimento
clade, variando a velocidade de soldagem de 20 e 50 cm/min e altura do bico
de contato a peca de 10 e 20 mm. As demais varidveis foram mantidas
constantes. Foi analisada a diluicio como resposta para verificar a influéncia
dos pardmetros em relag8o & fragdo volumétrica de ferrita. O teor de ferrita
delta no corddio de solda foi avaliado através do diagrama WRC1992 e pelo
método magnético. Os resultados obtidos de ferrita pelo diagrama WRC1992
variaram de 3,0 a 5,20 de nimero de ferrita, enquanto que os resultados
obtidos pelo método magnético variaram de 2,63 a 5,57 de numero de ferrita.
Os resultados mostraram que a dilui¢io aumenta com a redugdo da velocidade
de soldagem. Por outro lado, a diluigdo diminui com o aumento da altura do
bico de contato a pega. O teor de ferrita diminui com o aumento da area de
penetragao.

Palavras-chave: Soldagem. Agos inoxidéveis. Teor de ferrita. Andlise de
diluig&o.
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ABSTRACT

The corrosion resistance in weld overlay is used to improve the lifetime
of a particular component. The percentage of ferrite in welds is an important
factor in corrosion resistance. The stainless steel AISI 317L belongs to the
austenitic stainless steels, which are alloys Fe-Cr-Ni and have excellent results
when used in temperature ranges which occur naphthenic corrosion. The main
feature is the percentage of molybdenum present in their chemical composition,
about 3% to 4% molybdenum. This study aims to assess the influence of
deposition parameters on the volume fraction of ferrite weld overlay in stainless
steel AISI-317L austenitic on carbon steel plates employing the process with
cored wire, under protective gas in a flat position and by means of a Robot
welding. The tests were performed on carbon steel flat sheets SA-516Gr70 with
19 mm thick. The weld overlay was made by welding in two layers being used
in first layer the cored 309LTX for buttering and for the second layer with the
cored E-317LTX for cladding, varying the welding speed from 20 to 50 cm / min
and height of the tip of the contact piece 10 and 20 mm. The other variables
were held constant. Dilution was analyzed as a response to check the influence
of the parameters in relation to the fraction of ferrite content. The delta ferrite
content in the weld was evaluated using the diagram WRC1992 and the
magnetic method. The results of the ferrite diagram WRC1992 ranged from 3.0
to 5.20 the number of ferrite, while the results obtained by the magnetic
ranged from 2.63 to 5.57 the number of ferrite. The results show that dilution
increases with the reduction of travel speed. Moreover, dilution decreases with
increasing height of the tip of the contact piece. The ferrite content decreases

with the increase of penetration area.

Keywords: Welding. Stainless steels. Ferrite content. Dilution analysis.
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1, INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA.

Com a descoberta de novos pogos de petréleo e consequentemente o
aumento da exploracdo e processamento deste no dmbito nacional, cresce a
busca cada vez maior por processos que sejam eficazes e eficientes nas linhas
de producio de instalagdes petroliferas.

A corrosdo provocada por acidos nafténicos assume grande preocupagao
e é vista como grande responsavel por deterioracdo de equipamentos em
unidades de exploracdo e processamento de petrdleo acarretando em redugdo
da eficiéncia produtiva. Diante deste cenario, 0s agos inoxidaveis com alta
resisténcia & corrosd0 por pites, como os agos inoxidaveis austeniticos e duplex,
assumem destaque para utilizagdo em ambientes Corrosivos.

Os acos duplex sdo susceptiveis as formagOes de diversas fases
intermetélicas a temperaturas relativamente baixas, tornando-os limitados para
utilizagiio na faixa de temperaturas as quais ocorrem a corrosdo nafténica
segundo a API 571 [1].

Os agos inoxidadveis austeniticos com maiores teores de molibdénio s&do
os mais adequados a suportar a corrosdo nafténica, pois o molibdénio é
elemento fundamental na resisténcia a corrosdo por pites. Os agos inoxidaveis
austeniticos da série UNS-$31700 possuem teores entre 3% € 4%, que
melhoram a corrosdo por pites, e produzem menores custos em relacdo aos

acos inoxidaveis duplex.



Estas ligas sdo empregadas normalmente em revestimentos de
equipamentos internos sujeitos a corrosdo por pites e na maioria dos casos a
soldagem é o método de unido metaldrgica mais utilizada.

Como na soldagem a fuso de materiais acarreta em diversas
transformagBes metalirgicas e a formagdio de ferrita nesta liga assume
fundamental importancia, pois a ferrita contribui fortemente para a formagdo de
precipitados intermetalicos duros e frageis como a fase sigma (o), seu controle
& necessério para evitar trincas de solidificacdo a quente, perda de
propriedades mecanicas a baixas e altas temperaturas de servico e perda de
resisténcia a corrosao.

Valores de ferrita abaixo de 3% promovem a formagdo de uma estrutura
de solidificacdo do tipo austenita primaria e esta apresenta baixa solubilidade
de elementos como fésforo e enxofre os quais possuem baixo ponto de fusdo e
s80 segregados para os contornos de grao durante a solidificacdo, contribuindo
assim para a formaggo de trincas de solidificagdo a quente.

Valores de ferrita acima de 9% promovem a formagdo de fase sigma (0)
a qual contribui para formagdo de regides dos contornos de graos
empobrecidas de cromo e molibdénio, contribuindo assim para corrosdo de
forma localizada denominada por corrosdo por pites.

Valores desejados de ferrita estdo entre 3% a 9%, pois nesta faixa
reduz-se a susceptibilidade de trincas de solidificagdo a quente e reduz a
corrosdo por pites.

Estudos retratam que a soldagem pelo processo com arame tubular

(FCAW - Flux Cored Arc Welding), desempenha alta produtividade, boa



qualidade e baixo custo. Este processo consiste em alimentar continuamente o
arame para a poca de fusdo, sendo este protegido pela decomposicdo dos
ingredientes do fluxo interno, no caso de eletrodos autoprotegidos, ou ainda,
podendo ser suplementada pela protegdo de um fluxo de gas fornecido por
uma fonte externa. Neste Ultimo caso, podem-se utilizar gases como CO; puro
ou misturas de gases.

O propésito deste trabalho é ampliar o campo da pesquisa da
soldabilidade de acos inoxidaveis austeniticos relativos ao revestimento por
soldagem. Foram empregadas duas ligas de agos inoxidaveis austeniticos,
sendo a liga UNS-530903 para a primeira camada de amanteigamento e a liga
UNS-531703 para a segunda camada de revestimento clade.

Fste estudo foi realizado visando diferenciar o comportamento da
velocidade de soldagem e altura do bico de contato no efeito da diluigdo e sua
relagio com o aumento da fragdo volumétrica de ferrita em corddes de solda
depositados pelo processo FCAW,

Esta pesquisa desenvolve-se em soldagens reais. Para a identificagdo da
quantidade de ferrita nos corddes de solda é empregada a técnica de medigéo
pelo método magnético. Sdo feitos também andlises macroestruturais e

microestruturais.



2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA.

2.1 0S ACOS INOXIDAVEIS.

Os acos inoxidaveis surgiram da necessidade dos cientistas produzirem

acos que fossem resistentes & corrosdo, pois no século XIX os objetos de ferro
e aco ndo eram suficientemente resistentes a corrosdo.
Para melhorar esta resisténcia & corrosdo adiciona-se cromo ao ago o que faz
formar uma fina camada de Oxido de cromo (Cr,0s3), também conhecida como
camada passiva dos agos inoxidaveis. Esta camada passiva & responsavel pela
protecdo do ago em certos ambientes circundantes e, deste modo, impede o
processo de dissolugdo do metal.

“Para ser considerado um aco inoxidavel o ago deve conter o minimo de
10,5% de cromo em sua liga, Lippold [2].

Um breve histdrico pode ser relatado sobre a descoberta dos agos
inoxidaveis [2].

- 1821: O francés Berthier experimentou adicionar Cr ao ago;

- 1897: O alemdo Goldschmidt desenvolveu a técnica de produzir ligas
suportes de baixo carbono e cromo;

- 1904 ~ 1909: Produgdo de ligas na Franga e Alemanha com teores de
13% a 17% de cromo.

- 1913: O inglés Brearly comercializou o primeiro lingote contendo

0,24%C, 0,2%Si, 0,44%Mn e 12,86%Cr.



- 1916: Nos Estados Unidos da América registrou-se a patente 1,197,256

para 9% a 16% de cromo no ago com menos de 0,7% de carbono.

2.1.1 TIPOS DE ACOS INOXIDAVEIS.

Os acos inoxidaveis sdo constituidos por um grupo de ligas de ferro
baseados em sistemas Fe-Cr, Fe-Cr-C e Fe-Cr-Ni.

Trés fases metallrgicas sdo possiveis nos agos inoxidavels: ferrita,
austenita e martensita.

Diferentemente de outras ligas de ago, 0S agos inoxidaveis sdo
classificados pelas suas fases metaldrgicas predominantes € ndo pela sua
composicao [2].

Segundo a ASM Metals Handbook [3], cinco grupos de classificagdao
sd0 possiveis:

- Acos inoxidaveis ferriticos;

- Acos inoxidaveis austeniticos;

- Acos inoxidaveis martensiticos;

- Agos inoxidaveis dupiex;

- Agos inoxidaveis endurecidos por precipitagao;

Os acos inoxidéaveis ferriticos, austeniticos, martensiticos e duplex s&o
classificados pelas suas microestruturas, com diferentes fases predominantes.
J4 o grupo dos acos Inoxidaveis endurecidos por precipitagéo é classificado pelo

tratamento térmico ao qual é submetido para sua elaboragao.



A designacdo mais comum para estes agos segue o padrdo do AISI
(American Iron and Steel Institute), o UNS (Unified Numbering System) e em
alguns casos a designacao dos proprietarios das ligas dos agos.

A tabela 2.1 foi elaborada a partir de informagBes do ASM Handbook
Desk Edition [4], e agrupa os agos inoxidaveis e sua designagéo

correspondentes ao padrdo AISI e UNS.

Tabela 2.1 — Correspondéncia de grupo e designagdo usual de algumas ligas
mais comuns de acos inoxidéveis. Fonte: ASM Handbook Desk Edition [4]

ENDURECIDOS
FERRITICOS | AUSTENITCOS | MARTENSITICOS DUPLEX POR
PRECIPTAGAO
Al | UNS | AISI| UNS | AISI| UNS | AISI|[ UNS | AISI| UNS
429 | sa2000 | 201 | S20100 | 403 | s40300 | - | $31200 | - | S$13800
430 | $43000 | 202 | S20200 | 410 | $41000 | - | S31500 | - | $15500
434 S43400 205 520500 414 $41400 - $31803 - 517400
436 543600 301 530100 416 $41600 = $32304 - 545000
442 544200 302 $30200 420 542000 - $32550 - S45500
446 | S44600 | 303 | S30300 | 422 | $42200 | - | S$32750 | - | S15700
405 | 40500 | 304 | 30400 | 431 | S43100 | - | S$32760 | - | S$17700
409 | 40900 | 305 | S30500 | - : . | s32000 | - | $35000
441 | sa4100 | 308 | $30800 | - e ; : - | 535500
439 | $43035 | 309 | $30900 | - - - - - | s66286
- - 310 531000 - - - - a -
- - 314 | $31400 | - - : - - -
- - 316 | S31600 | - . - - - :
- - 317 §31700 - - - - - -
: - 321 5§32100 - - - - - -
- - 347 | $34700 | - - A - - -
: - 348 | 34800 | - : : - - -
- - 384 §38400 - - - - = -




2.1.2 APLICACOES DOS AGOS INOXIDAVEIS.

Devido as propriedades dos agos inoxidéveis suas aplicagdes podem ser
exemplificadas conforme a figura 2.1 traduzida [4].

Ao inoxiddvel Ligas
Superferritico \ Ni -Cr-Fe 303, 303%e
Adigio Cr, Mo Adiciio de Nipara resisténciad Adiciode S ou
\ corrosdo em ambientesaaltas Se para
temperaturas usinabilidade
347 |
\ Aco Inoxiddvel
347 SemNi, 309, 310, 314, 330 Duplex
fertico 1‘

Adigio de Nb +Ta
para reduzir
sensitizagdio

AdigiodeCre Ni
para resisténcia
mecénicae oxidagio

Aumenta de Cr, baixo
Nipara methores
propriedades

Adigio de Cu, Ti, Al, Aco inoxidével

AdiciodeTi para baixoNi, para
) »
BEk reduzirsensitizagio endurecimento por endure:»c(vetpor
preciptagdo preciptagao
Adigdode Mo para AdicioMn e N, baixo
' resisténciad corrosio Ni, para melhores
304L por pite propriedades
baixo C \
316L 44—  para reduzir 316 201, 202
sensitizagdo |
317 Adigio de mais Mo Semadigiode
- para resisténciaa Ni, baixoCr,
corroséo por pite martensitico
Ago inoxiddvel AddNi, Mo, N para
l—— J »
Superaustenltico resisténeiaa corrosio S s

Figura 2.1 — Composiggo e propriedades das ligas dos agos inoxidaveis.
Fonte: ASM Handbook Desk Edition [4]
A tabela 2.2, elaborada a partir de informagdes de catalogo técnico da
empresa APERAM [5], também esclarece algumas aplicagdes em termos de

produto e razdo de utilizagdo destes agos.



Tabela 2.2 — Aplicacdo dos agos inoxidaveis. Fonte: APERAM [5]

TIPOS DOS ACOS
INOXIDAVEIS PRODUTO RAZAO
- Indtstria automobilistica.
. - Equipamentos eletrodomésticos. Resist&ncia & corrosdo a custos
- Ferriticos.

- Moedas.
- Talheres.

menores.

- Austeniticos.

- Equipamentos para industria guimica
e petroquimica.

- Equipamentos para industria
alimenticia e farmacéutica.

- Construgdo civil e arquitetura.

- Baixelas e utensilios domésticos.

Resisténcia a corrosao.

- Martensiticos.

- Inddstria automobilistica,

- Instrumentos cirdrgicos (bisturis,
pingas, alicates).

- Facas de corte.

- Cutelaria.

Alto limite de resisténcia a
tracdo e elevada dureza
superficial.

- Duplex.

- Equipamentos para industria quimica
e petroquimica.

- Equipamentos para industria
alimenticia e farmacéutica.

- Construcdo civil e arquitetura.

- Baixelas e utensilios domésticos.

Elevada resisténcia a corrosdo
sob tensdo e alta resisténcia
mecanica.

- Endurecidos por
precipitagdo.

- Inddstria automobilistica.

- Componentes resistentes ao
desgaste por atrito (guias lineares).
- Componentes de corte.

Elevada dureza superficial, alta
resisténcia mecinica e boa
resisténcia a corrosdo.

A tabela 2.3 traduzida do Technical Handbook Stainless Steels

inoxidaveis Atlas Speciality Metals [6] demonstra algumas propriedades dos

acos inoxidaveis.




Tabela 2.3 - Comparacdo das propriedades dos agos inoxidaveis. Fonte: Atlas

Specialty Metals [6]
Resposta ao Taxa de Resisténcia & Resisténcia 2 Res;:at;:zla 2
Liga magnetismo T e corrosao Endurecivel | Ductilidade altas b Soldabilidade
Nota 1 Nota 2 temperaturas
[ INta2) i (Nota 3)
Por trabalho a
Austenitico |Geralmente ndo| Muito alta Alta frio Muito alta Muito alta Muito alta Muito alta
Duplex Sim Média Muito alta Nio Média Baixa Médfa Alta
Ferrltico Sim Média Média Nio Média Alta Baixa Baixa
Por témpera e
Martensitico Sim Média Média . 55 Baixa Baixa Baixa Balxa
revenimento
Endurecidos
" - ~por Sim Média Média Ac tempe Média Baixa Baixa Alta
precipltagac
Notas: 1) Atrag3o magnética do ago. Note que algumas ligas de agos austeniticos podem tornar-se magnéticos por trabalho a frio.

2) Variasignificamente entre classes dentro de cada grupo.

alto teor de molibdénio tem maior resisténcia & corroséo.
3) Medida pelaresisténcia ou ductifidade a temperaturas abaixo de zero. Ligas austeniticas retém ductilidade a temperaturas criogénicas,

Exemplo: Classes usindveis tem menor resisténcia a corrasdo, aquelas classes com

A propriedade de resisténcia ao impacto a baixas temperaturas contribui

para aplicagdo dos agos austeniticos em servigos de criogenia [2]-

2.2 0S ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS.

Os agos inoxidaveis austeniticos representam o maior grupo de agos

inoxidaveis produzidos e possuem caracteristicas de alta tenacidade, alta

resisténcia & corrosdo e boa soldabilidade comparado com 0s agos inoxidavels

ferriticos e martensiticos.

Estes acos apresentam a temperatura ambiente, um baixo limite de

escoamento com o alto limite de resisténcia e bom alongamento Padilha [7],

oferecendo melhores propriedades para o trabalho a frio.
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S3o caracterizados pela alta concentragdo de cromo e niquel sendo desta
forma baseados no sistema ternario Fe-Cr-Ni.

Contém cerca de 16% a 30% de cromo, 6% a 26% de niguel e menos
de 0,3% de carbono.

0 aco da série AISI-304 (UNS-S30400) foi uma das primeiras a serem
fabricadas e deste surgiram varias outras composigbes como demonstra a
figura 2.1, sendo esta série a mais comum.

Os acos austeniticos sdo formulados e termo-mecanicamente
processados para obter a microestrutura primaria predominantemente

austenitica a temperatura ambiente. A Figura 2.2 representa a microestrutura

austenitica e foi extraida do livro Sandvik Steel [8].

Fiqura 2.2 — Microestrutura predominante nos acos inoxidaveis austeniticos .
Fonte: Sandvik Steel [8]

Esses acos sdo essencialmente ndo magnéticos na condigdo solubilizada
e ndo podem ser endurecidos por tratamento térmico [2]- A deformagéo a frio
pode aumentar a dureza [3] o que depende da quantidade de elementos de

liga.
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221 PROPRIEDADES MECANICAS DOS AGCOS INOXIDAVEIS

AUSTENITICOS.

Os acos inoxidaveis austeniticos tradicionais apresentam no estado
recozido, quando ensaiados a temperatura ambiente, limite de escoamento na
faixa de 200 a 250 N/mm2, limite de resisténcia de 450 a 700 N/mm2 e
alongamento na faixa de 35% a 45% [7].

A tabela 2.4 extraida do ASTM [9] demonstrando estas principais
propriedades mecénicas em cada liga austenitica.

Tabela 2.4 — Propriedades mecénicas de alguns agos inoxidaveis austeniticos a
temperatura ambiente. Fonte: ASME [13] — ASTM-A240 [9].

Agos ) A Limite de Limite de Dur'e .
Teadin Designhagao 72 Alongamento max.
inoxidaveis TUNS] resisténcia | escoamento [% em 50 mm] [Hardness
. (4]
[Tipos - AlSI] [Mpa] [Mpal Brinell]
301 $30100 515 205 40 217
301L $30103 550 220 45 241
304 $30400 515 205 40 201
304 L 530403 485 170 40 201
316 531600 515 205 40 217
3l6L $31603 485 170 40 217
317 $31700 515 205 35 217
317L 531703 515 205 40 217
321 $32100 515 205 40 217
347 $34700 515 205 40 201
904 L N0O8904 490 220 35 -
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2.2.2 INFLUENCIA DOS PRINCIPAIS ELEMENTOS DE LIGA.

Os agos inoxidaveis sdo ligas compostas por diversos outros elementos
atdmicos e estes exercem influéncia nas suas propriedades como resisténcia a
corros3o, resisténcia mecanica e muitas outras.

Estes elementos podem ser adicionados para conferir determinada
propriedade e controle da microestrutura [2], bem como podem ser inerentes
ao processo de fabricag8o das ligas e devem ser controlados a fim de certificar
a0 material ou o consumivel de solda seu correto desempenho nos processos
de soldagem e transformagdo. Abaixo alguns dos principais elementos e suas
influénctas.

A)O Cromo.

A adicio de cromo é descrito como o principal formador da camada
passiva nas ligas de acos inoxidaveis e deve conter 0 nivel minimo
aproximadamente de 10,5% em peso na liga [2]. Aumento do cromo na liga
tende a formar e a reter a microestrutura ferrita nos acgos inoxidaveis
austeniticos, martensiticos e duplex.

O cromo é um potencial formador de carbonetos e por este motivo estes
carbonetos estdo presentes praticamente em todos os acos inoxidaveis. Pode
também combinar-se com nitrogénio formando nitretos.

O cromo é também um formador de fases intermetdlicas que tendem a
fragilizar 0 ago inoxidavel. As fases mais comuns encontradas sao fase sigma

(o), chi (), e Laves.
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Em altas adicdes, pode afetar negativamente algumas propriedades
mecanicas do material em especial a tenacidade, além da soldabilidade e da
aplicacdo em meios com altas temperaturas.

B)O Niquel.

A adico de niquel confere a fungdo de promover a fase austenita
predominante na estrutura a temperatura ambiente, bem como, expandir o
campo austenitico no diagrama FeCrNi. Confere também a formagdo do filme
éxido, principalmente em meios redutores. Ndo é um formador de carboneto e
ndo promove a formagdo de fases intermetalicas embora tenha-se relato de
influenciar a cinética de precipitacdo Peckner [10].

O niquel é assoclado com a redugdo na resisténcia a corrosdao sob
tens&o.

C) O Manganés,

O manganés € adicionado em todos os agos. Confere a expansdo da ilha
da austenita no diagrama e pode, portanto, ser usado em substituicdo do
niquel, ndo sendo, porém, um estabilizador de austenita tdo poderoso (cerca de
metade do poder do Ni) Honeycombe [11].

A adiciio moderada de manganés promove a formagdo de sulfetos na
microestrutura do ago (MnS), contribuindo efetivamente na eliminagdo do
problema de trinca de solidificacdo [2].

Em algumas ligas sdo adicionados para promover a solubilidade do

nitrogénio na fase austenita.



14

Os efeitos do manganés nas propriedades mecéanicas sdo minimos,
fornecendo certo reforco na solugdo sdlida e parecendo ter pouco efeito sobre a
fragilizagdo [2].

D) O Silicio.

0 silicio também estd presente em todos os agos inoxidaveis e é
adicionado para desoxidar o aco inoxidave! durante a fundicdo. O silicio tem
sido empregado para melhorar a resisténcia a corrosao.

Nos acos inoxidaveis austeniticos tdm o efeito de balancear as fases,
mas em grandes adi¢@es promovem o surgimento da ferrita.

E um forte formador de silicatos de ferro (FeSi, FeSi, FesSi, FesSis),
silicatos de cromo intermetalicos(CrsSi), e fases intermetalicas que tendem a
fragilizar o ago inoxidavel [2].

E) O Molibdénio.

O molibdénio contribui para estabilizar o filme de dxido de cromo na
superficie do ago inoxidavel e, portanto, é adicionado para melhorar a
resisténcia a corrosdo por pite e por frestas, além de melhorar a resisténcia a
altas temperaturas, o que pode ocasionar um efeito negativo quando for
trabalhado a quente pois possuird uma alta resisténcia em altas temperaturas.
E um formador de ferrita na microestrutura.

F) O Carbono.

O carbono € adicionado no ago para aumentar a resisténcia mecanica no
aco e é um formador de austenita.

O carbono tende a formar carbonetos e contribuir para diminuir a

resisténcia & corrosdo, principalmente a corrosdo intergranular.
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G) O Nitrogénio.

O nitrogénio é adicionado intencionalmente no ago para aumentar o
reforco na solugdo sdlida tendo como consequéncia aumento na resisténcia
mecanica e melhora na resisténcia & corrosdo por “pites”. Pode retardar a
formac8o de fases intermetalicas.

E também um formador de austenita.

Sua solubilidade no aco inoxidavel austenitico é baixo, particularmente
na fase ferritica, mas com adicdo de manganés nos agos austeniticos
aumentam sua solubilidade.

A captagdo do nitrogénio do ar atmosférico pode produzir indesejavel
microestrutura se a protegdo do arco ndo for adequada durante a soldagem
[2].

H) O Aluminio.

O aluminio é um formador de ferrita. Pode ser adicionado para desoxidar
0 aco, além de refinar 0s gréos.

E adicionado para promover a reagdo de precipitagdo que endurece as
ligas.

) O Cobre.

O cobre é um fraco formador de austenita.

O cobre é também adicionado para promover a reagdo de precipitacdo
que endurece as ligas, melhorando os limites de resisténcia & tragdo, mas pode
contribuir para trincas de solidificagdo durante a soldagem. Confere melhor
resisténcia a Ccorrosdo.

J) O Fésforo.
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O fosforo € uma Iimpureza encontrada em todos 0s agos Como
consequéncia de contaminacdo de matéria-prima (0,05% max.)

K) O Enxofre.

O enxofre é geralmente mantido a niveis baixos pois ele pode formar
inclusdes de sulfeto. E usado para melhorar a usinabilidade. A adigdo de
enxofre, no entanto, faz reduzir a resisténcia & corrosdo localizada SSINA
[12], e contribui para o efeito de trincas de solidificagdo.

L) O Titénio.

O titdnio & um formador de ferrita e é o principal elemento utilizado para
estabilizar aco inoxidavel antes do uso no conversor AOD (Argon-Oxygen-
Descarburizatio), no processo de fundicao. Ele reage com © carbono para
formar carbonetos de titanio e prevenir a formacdo de carbonetos de cromo,
que poderia afetar a formacdo da camada "passiva’. Hoje todos os agos
inoxidaveis sdo fabricados em um vaso de AOD e os niveis de carbonos sao
geralmente baixos, devido a auséncia de oxigénio. O grau mais comum hoje é
304 (com 0,08 de carbono max., embora na realidade 0s niveis sao mais
baixos) [12]. O teor minimo de titanio é de 5 vezes a porcentagem de C,

M) O Nidbio.

O niébio é um formador de ferrita e sua adigdo impede a corrosdo
intergranular, particularmente na zona afetada pelo calor apés a soldagem.
Niébio ajuda a evitar a formag8o de carbonetos de cromo, que pode roubar a
quantidade necessaria do cromo da microestrutura para a passivagdo {12]. O
teor minimo de niébio 10 vezes a porcentagem de C.

N) O Vanadio.
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Vanadio aumenta a resisténcia ao escoamento e a resisténcia a tracgo. O
vanadio é um dos principais contribuintes para o fortalecimento de precipitagdo
de fases.

E um formador de ferrita.

A temperatura de transicdo de impacto também aumenta quando
vanadio é adicionado.

Quando o processamento termomecanico é adequadamente controlado o
tamanho de grdos de ferrita é refinada e ndo h& um aumento correspondente
na tenacidade.

0) Outros elementos de liga.

Terras Raras.

Em pequenas quantidades tem influéncia na corrosdo intergranular. O

cério segrega em contornos de grdo e dificulta a formacao de MxsCe.

2.3 0S ACOS INOXIDAVEIS DA SERIE AISI-317.

Esta série de ago inoxidavel austenitico originou-se da série AISI 316,
sendo a principal diferenca entre eles 0 aumento no teor de molibdénio de 2 a
3% para cerca de 3% a 4%, propiciando melhoras na resisténcia a corrosao em
geral.

A seguir as principais caracteristicas dos agos desta série.
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2.3.1 SERIE AISI-317,

O ago inoxidavel da série AISI-317 (UNS-S31700) possui como principal
caracteristica na sua composicdo a porcentagem de cerca de 3 a 4% de
molibdénio que melhora a resisténcia a corrosdo por pite e por fretas.

A tabela 2.5 elaborada segundo a ASM [4] apresenta a composigao
quimica dos principais elementos da liga UNS-S31700 em relagdo a liga UNS-
$31600.

Tabela 2.5 - Composigdo quimica dos principais elementos das ligas UNS-
$31600 e UNS-S31700. Fonte: ASM Handbook Desk Edition [4].

Porcentagem em peso
Elemento (Valores maximos)
UNS-531600 UNS-S31700
Carbono 0,08 0,08
Manganés 2,00 2,00
Fésforo 0,045 0,045
Enxofre 0,03 0,03
Silicio 0,75 0,75
Cromo 18,00 20,00
Niquel 14,00 15,00
Molibdénio 3,00 4,00
Nitrogénio 0,10 0,10

Nota: Valores segundo especificacdo ASTM-A240,
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A forma dos produtos normalmente fornecidos para 0 emprégo na
industria sdo chapas, folhas, tiras, tubos, barras, arames, flanges, conexoes,
forjados, fundidos ou consumiveis de solda.

A tabela 2.6, elaborada a partir das normas [9] e ASME II [13],
demonstra as formas possiveis de fornecimento com suas respectivas

especificagdes.

Tabela 2.6 — Forma de fornecimento dos produtos da liga UNS-531700. Fonte:
ASTM-A-240 [9] e ASME 11 [13].

Especificagdo
Forma dos produtos
ASTM ASME
Chapas, folhas e tiras A-240 SA-240
Tubos de troca termicacom € | 549 / A.249M / A-554 SA-249 /SA-249M
sem solda.
Tubos de condugdo com e sem | A-312 / A-312M / A-409 / A- | SA-312 / SA-312M / SA-409 / SA-
solda. 409M 409M
Barras e arames A-276 [ A-478 | A-473 [ A SA-479 / SA-479M
479M
Forjados A-314 / A-473
Flanges e conexdes A-182 / A-182M / A-403 / A- | SA-182 / SA-182M / SA-403 / SA-
& 403M 403M

Nota: Especificacio segundo [9] e [13].

Estes produtos podem ser conformados, puncionados e estampados
essencialmente como 0s agos carbono.

Seu emprego na soldagem de juntas pode ser através de fusdo ou
resisténcia elétrica. Seu teor de carbono quando submetido a ciclos de calor
durante a soldagem permite a precipitagdo de carboneto de cromo

(sensitizagdo), ou seja, esta liga estd susceptivel a precipitagdo de carbonetos
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de cromo na regifio do contorno de grdo quando exposta a temperaturas na
faixa de 427°C a 816°C, que pode resultar em corrosdo intergranular.

Para evitar a micro segregagdo de molibdénio e consequentemente a
perca da resisténcia a corrosdo em certos meios Corrosivos, o contetdo de
molibdénio no consumivel de soldagem deve ser controlado.

A contaminagdo de cobre ou zinco no corddo de solda pode formar
compostos de baixo ponto de fusdo ocasionando trincas.

Para minimizar o efeito de susceptibilidade de trinca durante a soldagem,
os consumiveis de soldagem sdo formulados para solidificar com uma pequena
porcentagem de ferrita na microestrutura.

Esta série AISI-317 é considerada mais resistente que outras ligas de Cr-
Ni para meios em solugdo de 4cido sulfdrico em temperaturas acima de 49°C e
concentracdo até 5%. Para temperaturas abaixo de 38°C apresentam excelente
resisténcia em meios com alta concentragdo deste acido.

Onde ocorre a condensagdo de gases de enxofre, esta liga € muito mais
resistente que outras séries de agos inoxidavels, motivo pelo qual seu emprego
na inddstria quimica é mais comumente encontrado em tanques e vasos de
pressao ATI Technical Data Sheet [14].

A figura 2.3 indica esta resistAncia em termos de taxa de corrosdo em

meio de acido sulfarico desaerado [3].
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Figura 2.3 — Taxa de corrosio de alguns agos inoxidaveis a 20°C em acido
sulfurico desaerado. Fonte: ASM Metals Handbook [3]

Assim como as demais ligas de agos inoxidaveis austeniticos, esta liga
UNS-S31700 apresenta susceptibilidade a corrosdo sob tensdo em meios com
cloretos, regides com tensBes residuais € quando expostas a temperaturas
acima de 49°C.

O efeito do trabalho a frio nesta liga pode ser representado através da
tabela 2.7 traduzida do catdlogo técnico [14] para a condicdo de tiras
laminadas a frio com espessura de 0,9 mm, a fim de indicar seu efeito nas
propriedades mecanicas durante as operagBes de fabricagao como conformacado
e dobramento. A tabela 2.8 traduzida do catdlogo técnico [14] indica a
composicio do material a temperatura ambiente utilizado no ensaio de

deformagao a frio.
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Tabela 2.7 — Representacdo da temperatura ambiente da composigao do
material do ensaio de deformagdo a frio. Fonte: ATI Technical Data Sheet [14].

Principais elementos da liga {(porcentagem em peso)

Série
C Mn Cr Ni Mo

UNS-531700 0,062 1,66 18,60 13,95 3,30

Tabela 2.8 — Representagdo das propriedades mecénicas de tiras de espessura
de 0,9 mm ensaiadas a temperatura ambiente. Fonte: ATI Technical Data Sheet
[14].

Tensgo de Tensao limite Porcentagem de
Porcentagem de escoamento de resisténcia c;l;i arﬁento
deformacso a frio (0,2% offset) em351 mm
MPa MPa
Como for.neuda 264 588 55
(recozida)

15 483 772 29

30 800 901 13

45 955 1.068 7

60 1.044 1.182 4

O efeito nas propriedades mecanicas do material devido a elevada
temperatura em tempos pequenos pode ser representado através da tabela 2.9
traduzida do catalogo técnico [14] A tabela 2.10 traduzida do catalogo [14]
indica a composi¢do do material a temperatura ambiente utilizado no ensaio de

elevada temperatura.
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Tabela 2.9 — Representacdo a temperatura ambiente da composicdo do
material do ensaio de elevada temperatura. Fonte: ATI Technical Data Sheet

[14].

Série

Principais elementos da liga (porcentagem em peso)

Mn

Cr Nji

Mo

UNS-531700

0,061

1,30

19,18

14,19

3,57

Tabela 2.10 - Representacio a temperatura ambiente da composicdo do
material no ensaio de deformacdo a frio. Fonte: ATI Technical Data Sheet [14].

kel Tensdo limite
Temperatura de escoamento P Porcentagem de
de resisténcia Porcentagem de
teste (0,2% offset) alongamento =0 de 4
[eC] 2 e redugdo de area
MPa MPa

20 292 564 68 80

93 - 492 54 79

204 - 475 48 76

316 - 475 49 72

427 151 484 49 69

538 139 453 52 68

649 135 343 - -

760 - 218 33 37

871 - 127 51 50

A seguir a tabela 2.11 extraida [4], relata as propriedades mecanicas

desta série.
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Tabela 2.11 — Propriedades mecanicas da liga UNS-S31700. Fonte: ASM
Handbook Desk Edition [4].

Tensdo de Tens&o limite
Y Alongamento
Designagdo escoamento de resisténcia
UNS
MPa MPa %
UJNS-§31700 205 515 35

Nota: Valores segundo especificagdo ASTM-A240

2.3.2 SERIE AISI-317L.

O ago inoxidavel da série AISI-317L (UNS-S31703) difere-se da série
AISI-317 (UNS-S31700) por possuir como principal caracteristica na sua
composigio quimica, a porcentagem de carbono limitada a cerca de 0,03%. A
letra L significa “low carbon” em inglés.

A tabela 2.12 elaborada [4] apresenta a composicdo quimica dos

principais elementos da liga UNS-531703 em relagdo a liga UNS-S31700.
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Tabela 2.12 — Composi¢do quimica dos principais elementos das ligas UNS-
$31700 e UNS-531703. Fonte: ASM Handbook Desk Edition [4]

Porcentagem em peso
Elemento (Valores maximos)
UNS-S31700 UNS-S31703

Carbono 0,08 0,03
Manganés 2,00 2,00
Fosforo 0,045 0,045
Enxofre 0,03 0,03
Silicio 0,75 0,75
Cromo 20,00 20,00
Niquel 15,00 15,00
Molibdénio 4,00 4,00
Nitrogénio 0,10 0,10

Nota: Valores segundo especificagdo ASTM-A240.

Esta série AISI-317L (UNS-S31703), possui as mesmas caracteristicas de
da série AISI-317 (UNS-S31700), sendo a principal vantagem entre elas a
melhora na corrosdo intergranular quando submetidas em meios mMuitos
corrosivos, fato este devido ao baixo teor de carbono o qual ajuda a minimizar
ou mesmo evitar o efeito da sensitizagdo, ou seja, a precipitagdo de carbonetos
de cromo na regido do contorno de grao.

Embora o aquecimento de curta duragdo durante O processo de
soldagem ou o tratamento térmico de alivio de tensdo ndo produza

susceptibilidade & corrosdo intergranular, a continua e prolongada exposicdo na
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faixa de temperatura entre 427°C e 816° pode ser prejudicial a esta

susceptibilidade.

A figura 2.4 traduzida do catdlogo técnico Nippon Metal Industry Co.,

[15], indica a resisténcia em termos de taxa de corrosdo (menor que 0,1 mm

por ano) em meio de 4cido sulfurico desaerado.
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Figura 2.4 — Resisténcia a corroso do aco UNS-S31703 em acido sulfurico
desaerado. Fonte: Nippon Metal Industry Co. [15].

A figura 2.5 traduzida do catalogo técnico [15], indica a resisténcia em

termos de taxa de corrosdo intergranuiar em meio de acido sulfdrico.
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Figura 2.5 — Resisténcia a corrosdo intergranular dos agos UNS-531700 e

4

UNS-S31703 em teste de &cido sulfirico resultado feito com sulfato de cobre.
Fonte: Nippon Metal Industry Co. [15].

A figura 2.6 traduzida do catalogo técnico [15], indica a fragilizagdo da
fase sigma desta liga UNS-531703 guando exposta a temperatura de 800°C no

teste de impacto Charpy realizado a temperatura ambiente.
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Figura 2.6 — Fragilizagdo da fase sigma no aco UNS-531703 ap6s longo tempo
de exposicio & temperatura de 800°C obtido no ensaio de Charpy realizado na
temperatura ambiente. Fonte: Nippon Metal Industry Co. [15].
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O efeito do trabalho a frio nesta liga pode ser representado através da

tabela 2.13 traduzida do catdlogo técnico [14] para a condicdo de tiras

laminadas a frio com espessura de 2,6 mm, a fim de indicar seu efeito nas

propriedades mecénicas durante as operagles de fabricagdo como conformagao

e dobramento. A tabela 2.14 traduzida do catalogo técnico [14] indica a

composicio do material & temperatura ambiente utilizado no ensaio de

deformagdo a frio.

Tabela 2,13 — Representagdo a temperatura a
material do ensaio de deformagdo a frio. Fonte: ATI

mbiente da composigdo do
Technical Data Sheet [14].

Série

Principais elementos da liga (porcentagem em peso)

Mn

Cr

Ni

Mo

UNS-531703

0,025

1,72

18,48

12,75

3,15

Tabela 2.14 - Representacdo das proptiedades mecani

cas de tiras de

espessura de 2,6 mm ensaiadas a temperatura ambiente. Fonte: ATI Technical

Data Sheet [14].

ezsgzzoei‘tao M T p t d
Ry orcentagem de
Porcentagem d‘_‘-’ (0,2% offset) Bl alongamento
deformacgo a frio em 51 mm
MPa MPa
Como for.neuda 336 614 48
(recozida)

15 684 775 23,3

30 822 979 15.3

60 1.026 1.269 7,5
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O efeito nas propriedades mecénicas do material devido a elevada
temperatura em tempos pequenos pode ser representado através da tabela
2.15 traduzida do catdlogo técnico [14]. A tabela 2.16 traduzida do catalogo
técnico [14] indica a composigdo do material a temperatura ambiente utilizado

no ensaio de elevada temperatura.

Tabela 2.15 — Representagdo da temperatura ambiente da composi¢do do
material do ensaio de elevada temperatura. Fonte: ATI Technical Data Sheet

[14].

Principais elementos da liga {porcentagem em peso)
Série
(&, Mn Cr Ni Mo
UNS-531700 0,025 1,72 18,48 12,75 3,15

Tabela 2.16 — Representagio a temperatura ambiente da composicdo do
material no ensaio de deformagdo a frio. Fonte: ATI Technical Data Sheet [14].

Tensdo de R e
Tensdo limite
Temperatura de escoamento N Tasietanoia Porcentagem de
teste (0,2% offset) alongamento
g 5
feC] MPa MPa em 51 mm
20 319 610 49,8
93 266 554 12,8
204 231 506 38,8
316 201 486 35,3
427 182 481 34,3
538 173 472 36,5
649 163 412 31,5
760 157 310 32,8
871 132 200 50,0
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A seguir a tabela 2.17 elaborada de [4] relata as propriedades

mecanicas desta série.

Tabela 2.17 - Propriedades mecénicas da liga UNS-S31703. Fonte: ASM
Handbook Desk Edition [4].

Tensdo de Tens3o limite
Lo Alongamento
Designag&o escoamento de resisténcia
UNS
MPa MPa %
UNS-531703 205 515 40

Nota: Valores segundo especificagdo ASTM-A240

2.3.3 SERIE AISI-317LN.

O aco inoxidavel da série AISI-317LN (UNS-531753) difere-se da série
AISI-317L (UNS-S31703) por possuir como principal caracteristica na sua
composicdo quimica, 0 aumento na porcentagem de nitrogénio limitada entre
0,10% a 0,22%. A letra N indica aumento na porcentagem de nitrogénio.

Este aumento na porcentagem de nitrogénio contribui para estabilizar a
austenita, retardando a precipitagéo de fase sigma e carbonetos, melhorando
assim a resisténcia mecénica e resisténcia & corrosdo por pites.

Esta série AISI-317LN (UNS-S31753), possui as mesmas caracteristicas
da série AISI-317L (UNS-531703).

A tabela 2.18 extraida [4] apresenta a composicdo quimica dos

principais elementos da liga UNS-S31753 em relacdo a liga UNS-S31703.
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Tabela 2.18 — Composigdo quimica dos principais elementos das ligas UNS-
$31703 e UNS-S31753. Fonte: ASM Handbook Desk Edition [4].

Porcentagem em peso
Elemento (Valores maximos)
UNS-S31703 UNS-S31753

Carbono 0,03 0,03
Manganés 2,00 2,00
Fésforo 0,045 0,045
Enxofre 0,03 0,03
Silicio 0,75 0,75
Cromo 20,00 20,00
Niquel 15,00 15,00
Molibdénio 4,00 4,00
Nitrogénio 0,10 0,22

Nota: Valores segundo especificagio ASTM-A240.

Seu emprego é encontrado em maior frequéncia em tanques na inddstria
quimica, farmacéutica, petroquimica, alimenticia, dleo e gas bem como em
equipamentos de controle de poluigdo Arcelor Mittal [16].

A seguir a tabela 2.19 elaborada [4] relata as propriedades mecanicas

desta série.
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Tabela 2.19 — Propriedades mecanicas da liga UNS-S31753. Fonte: ASM
Handbook Desk Edition [4].

Tensdo de Tensdo limite
: : Alongamento
Designagao escoamento de resisténcia
UNS
MPa MPa %
UNS-531753 240 550 40

Nota: Valores segundo especificagdo ASTM-A240

2.3.4 SERIE AISI-317LMN.

O aco inoxidavel da série AISI-317LMN (UNS-531726) difere-se da série
AISI-317LN (UNS-S31753) por possuir como principal caracteristica na sua
composicdo quimica, 0 aumento na porcentagem de molibdénio limitada entre
4% a 5%. As letras M e N indicam aumento na porcentagem de molibdénio e
nitrogénio respectivamente.

Este aumento na porcentagem de molibdénio e nitrogénio oferece
aumento na resisténcia mecénica, na resisténcia 3 corrosdo por pites e fretas.

Esta série AISI-317LMN (UNS-$31726), possui as mesmas caracteristicas
da série AISI-317L (UNS-531703).

A tabela 2.20 elaborada segundo a ASM [4] apresenta a composigao
quimica dos principais elementos da liga UNS-531726 em relacdo a liga UNS-

$31753.



Tabela 2.20 — Composicio quimica dos principais elementos
531753 e UNS-S31726. Fonte: ASM Handbook Desk Edition [4].
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das ligas UNS-

Porcentagem em peso

Elemento (Valores maximos)
UNS-S31753 UNS-S31726

Carbono 0,03 0,03
Manganés 2,00 2,00
Fésforo 0,045 0,045
Enxofre 0,03 0,03
Silicio 0,75 0,75
Cromo 20,00 20,00
Niquel 15,00 17,5
Molibdénio 4,00 5,00
Nitrogénio 0,22 0,20

Nota: Valores segundo especificagdo ASTM-A240.

Seu emprego é encontrado em maior frequéncia em tanques na industria

quimica, farmacéutica, petroquimica e em equipamentos de controle de

poluigdo de efluentes acidos [16].

A seguir a tabela 2.21 extraida [4], relata as propriedades mecanicas

desta série.
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Tabela 2.21 - Propriedades mecdnicas da liga UNS-S31726. Fonte: ASM
Handbook Desk Edition [4].

Tensdo de Tensdo limite
ey Alongamento
Designacdo escoamento de resisténcia
UNS
MPa MPa %
UUNS-531726 240 550 40

Nota: Valores segundo especificagdo ASTM-A240

2.4 SOLDABILIDADE.

Soldabilidade, segundo a AWS [17], é definida como “a capacidade de
um material ser soldado nas condigbes de fabricagdo impostas por uma
estrutura especifica projetada de forma adequada e de ser comportar
adequadamente em servigo”.

Esta definic3o engloba todas as etapas desde o projeto de uma junta,
dimensionamento, selecdo dos materiais, aplicacdo da junta, processo de
soldagem, processos de inspegao, qualificagdo de procedimento € soldador,
capacidade produtiva, custos, meio-ambiente, seguranga, recursos materiais €

principalmente o ser humano.

2.4.1 SOLDABILIDADE DOS AGOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS.

Os agos inoxidaveis austeniticos sdo considerados como 0S melhores a
serem soldados se comparados aos outros agos inoxidaveis (ferriticos,

martensiticos, duplex e endurecidos por precipitacdo).
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Para que apresentem boa soldabilidade devem ser observadas algumas
caracteristicas e providéncias, pois eles estio sujeitos a diversos problemas
devido as suas propriedades fisicas. Por exemplo, a condutividade térmica €
aproximadamente metade na comparagdo com 0s agos inoxidaveis ferriticos.
Porém, a energia de soldagem necessaria para eles é reduzida na comparagdo
para a mesma profundidade de penetragdo dos outros agos inoxidaveis. Em
contraste, o coeficiente de expansdo térmica do austenitico é cerca de 30 a
40% maior que o ferritico, e isto pode resultar aumento de distorgdes e tensdes
residuais apds soldagem. A poga de fusdo nos acos austeniticos tende a ser
mais viscoso e lento quando comparado aos ferriticos e martensiticos, podendo
impedir o fluxo de material depositado e a moihabilidade da solda, ocasionando
defeitos de falta de fus&o.

Um dos fatores de maior relevancia quanto a soldabilidade dos acos
inoxidaveis austeniticos é a susceptibilidade de trincas de solidifica¢do e de
liquagSio. Para evitar este tipo de problema € necessario ter o balanceamento
correto da composicio do material a fim de promover O correto modo de
solidificacdo, bem como, o controle da microestrutura para certificar-se que a
mesma possua mais de 3% de ferrita.

Nos casos de soldas onde a completa formag@o de austenita é requerida,
como nos casos onde as soldas devam ser ndo magnéticas ou quando 0 meio é
corrosivo para as fases ferriticas, estas soldas estardo mais propensas a trincas
de solidificaciio. Nestes casos sdo Indicados para a soldagem, baixa energia de

soldagem e restritos parémetros de soldagem.
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Soldas feitas com baixa velocidade produzem pogas de fusdo no formato
tipo “elipticas” e sdo geralmente menos propensas as ftrincas se comparadas
com pogas de fusdio no formato tipo “4grima” [3]. Este efeito € pronunciado
quando é soldado em chapa fina e tubo de parede fina.

Elementos residuais que formam fases liquidas de baixo ponto de fusdo
devem ser mantidos a niveis minimos. Estes elementos incluem fésforo,
enxofre, boro, selénio, nidbio, silicio e titanio.

Adigdes pequenas de oxigénio e nitrogénio sdo benéficas para melhorar
estas fases liquidas de baixo ponto de fusdo. Entretanto, excesso de adigdo
destes pode facilitar a promoggo de porosidade nas soldas.

Manganés também pode reduzir 0 efeito de susceptibilidade a trinca,
devido unir-se ao enxofre e ao silicio evitando a formagdo destas fases liquidas
de baixo ponto de fusdo [3]-

Além dos problemas acima descritos a queda na resisténcia & corrosao
ap6s soldagem, trincas de reaguecimento, contaminagdo de cobre, e
concentracdo de tensdes nas soldas sdo problemas que proporcionam grande

influncia nos comportamentos mecanicos e quimicos das juntas soldadas.

2.4.2 SOLIDIFICAGCAO DAS LIGAS FeCrNi.

A solidificacdo é uma transformagdo de fase que ocorre na passagem do

estado liquido para o sélido, envolvendo uma mudanga na estrutura cristalina

Brandi [18].
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A solidificacdo dos agos inoxidaveis austeniticos do sistema FeCrNi pode
iniciar com a formagdo de estrutura cristalina austenitica efou ferritica, o que
depende da sua composicio e balango entre 0S elementos de liga que
promovem a formagdo de ferrita ou austenita.

A figura 2.7 extraida de Brandi e Lippold [19] demonstra de modo
simplificado o diagrama pseudo-bindrio 70% Fe-Cr-Ni com seus diferentes
modos de solidificacdio e obtengdo de microestruturas no estado solido em

funciio da composigdo do ago austenitico.
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Figura 2.7 — Diagrama pseudo-bindrio 70% Fe-Cr-Ni. Fonte: Brandi e Lippold
[19].

Nota-se que conforme a concentragdo de cromo e niquel aumenta, a

formacdo pode resultar em austena efou ferrita.
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2.4.3 MODO DE SOLIDIFICAGAO.

O modo de solidificacio dos acos inoxidaveis € devido a sua composigao
dos elementos de liga e pode ser descrita em quatro modos de solidificagéo.

A)Modo austenitico (A).

Este modo de solidificacdo inicia-se com a formagdo de dendritas de
austenita, completando-se com a formag&o apenas desta fase.

A figura 2.8 demonstra este modo de solidificac8o, extraida Katayama
apud Lippold [20].
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Figura 2.8 — Modo de solidificagdo austenftico. Fonte: Katayama apud Lippold
[201.

B)Modo austenitico-ferritico (AF).

Neste modo a solidificacdio inicia-se com a formagdo de dendritas de
austenita, ocorrendo a formacgo de ferrita entre 0s bragos das dendritas, por

efeito da segregagdo de elementos que promovem a formacdo de ferrita.
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A figura 2.9 demonstra este modo de solidificacdo.
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Fiqura 2.9 — Modo de solidificaciio austenitico-ferritico. Fonte: Katayama apud
Lippold [20].

C)Modo ferritico-austenitico (FA).

Neste modo de solidificagio a ferrita é a primeira a solidificar-se na
forma de dendritas. A austenita forma-se posteriormente na interface
ferrita/liquido por intermédio de uma reacio peritética ou, dependendo das
condigdes de solidificagdo, reagdo eutética envolvendo trés fases (L+8+y). Apos
a nucleagdo, a austenita cresce para a ferrita e para o liquido, com a
consequente segregagdio de elementos que promovem 4 ferrita tanto para o
interior da dendrita como para o liquido, podendo, desta forma, estabilizar a
ferrita no eixo da dendrita e, ainda, causar a formacdo de ferrita nos espagos

interdendriticos.
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A figura 2.10 demonstra este modo de solidificagdo.

Figura 2.10 — Modo de solidificacdo ferritico-austenitico. Fonte: Katayama
apud Lippold [20].

D)Modo ferritico (F)

Neste modo de solidificacdo a ferrita é a Unica fase a se formar durante a
solidificacdo, tendo-se somente no estado sdlido posterior formagdo de
austenita.

A figura 2.11 demonstra este modo de solidificagao.
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Fiqura 2,11 — Modo de solidificagdo ferritico. Fonte; Katayama apud Lippold
[20].

2.4.4 DIAGRAMAS DE PREVISAO DE MICROESTRUTURA.

Nas Gltimas décadas consideraveis esforgos e estudos tém sido aplicados
para a previsdo da microestrutura formada no corddo de solda. Uma boa parte
destes estudos lidou com os efeitos de composigdo quimica na microestrutura
da solda, propondo diagramas e equagdes.

Os diagramas mais utilizados nas Ultimas décadas [3] serdo descritos a
seguir. Estes diagramas incluem o diagrama de Schaeffler, de Delong e do

Welding Research Council WRC1988 e WRC1992.
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2.4.4.1 DIAGRAMA DE SCHAEFFLER.

Para a previsdo da microestrutura formada na solda, o diagrama de
Schaeffler é o mais conhecido e fol descrito em sua dltima versdao em 1949 por
Anton Schaeffler. Este diagrama € expresso em termos de equivalentes de
cromo {Creq) e de niquel (Nieq), pois estes sdo formadores de ferrita €
austenita respectivamente.

As fomulas para determinar 0 Cromo equivalente (Creq) e niquel
equivalente (Nieq), segundo Schaeffler sdo:

Creq = %Cr + %Mo + (1,5 x %5i) + (0,5 x %Nb).
Nieg = %Ni + (30 x %C) + (0,5 x %Mn).

A figura 2.12 extraida [3] representa este diagrama.
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Fiqura 2.12 — Diagrama de Schaeffler. Fonte: ASM Metals Handbook [3].
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Este diagrama ainda é utilizado para prever o contetido de ferrita em juntas de
materiais inoxidaveis com materiais dissimilares bem como a microestrutura
formada.

Embora este diagrama seja vastamente utilizado [3], problemas tém
sido identificados na previsdo das proprledades fisicas e mecéanicas da solda
através deste diagrama. Um dos efeitos destes problemas é o fato deste
diagrama nfo considerar o nitrogénio como promotor de austenita,
influenciando no resultado da medida de ferrita.

O coeficiente de manganés também é outro fator incorreto utilizade na
férmula de Schaeffler [3], pois o manganés em altas temperaturas nao
promove a formagdo de austenita e em baixas temperaturas 0 manganés
estabiliza austenita para transformagdo em martensita.

Outro problema neste diagrama € o fato do diagrama prever a ferrita em
termos de porcentagem e isto tem sido discutido como sendo impreciso. Como
substituicio da medicdio por porcentagem de ferrita, padrOes de unidade
denominado Nimero de Ferrita (do inglés Ferrite Number FN) t€m sido
desenvolvidos através de métodos magnéticos segundo a norma [17] para

especificar e determinar o contedido de ferrita na solda.

2.4.4.2 DIAGRAM DE DELONG.

Este é o segundo diagrama mais utilizado para prever a microestrutura formada

na solda e foi publicado em 1973 por Delong.
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Assim como o diagrama de Schaeffler, este diagrama também é expresso

em termos de equivalentes de cromo (Creq) e de niquel (Nieqg).

As fémulas para determinar o cromo equivalente (Creq) e niguel

equivalente (Nieq), segundo Delong sao:

Creq = %Cr + %Mo + (1,5 x %Si} + (0,5 x %NDb).

Nieq = %Ni + (30 x %C) + (30 x %N) + (0,5 x %Mn).

A figura 2.13 extralda do [3] representa este diagrama.
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Figura 2.13 - Diagrama de Delong. Fonte: ASM Metals Handbook [3].

Neste diagrama foram incorporadas melhorias como 2 escala em termos

de NOmero de Ferrita (do inglés Ferrite Number FN) e a inclusdo do coeficiente

de nitrogénio no célculo de niquel equivalente (Nieq).

Embora este diagrama seja mais preciso na comparagdo com o diagrama

de Schaeffler, sua faixa de composigdo é mais limitada e isto restringe seu uso

para 0s agos inoxidaveis austeniticos da série 300 com baixo teor de ferrita.
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Outro problema encontrado neste diagrama, assim como de Schaeffler
[3], € a maneira incorreta COMO é tratado o coeficiente de manganés para

calculo do niquel equivalente (Nieg).

2.4.4.3 DIAGRAMA WRC1988.

Este diagrama foi publicado em 1988 pela Welding Research Council e &
comumente conhecido como WRC1988 [3].

Assim como os diagramas de Schaeffler e Del.ong [3], este diagrama
também é expresso em termos de equivalentes de cromo (Creq) e de niquel
(Nieq), pois estes sdo formadores de ferrita e austenita respectivamente,

As fémulas para determinar o Cromo equivalente (Creq) e niquel
equivalente (Nieq), segundo WRC1988 Sa0:

Creq = %Cr + %Mo + (0,7 X %Nb).
Nieq = %Ni + (35 x %C) + (20 x %N).

A figura 2.14 extraida [3] representa este diagrama.
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Fiqura 2,14 — Diagrama WRC1988. Fonte: ASM Metals Handbook [3].

Neste diagrama foram incorporadas melhorias nos problemas associados
com os diagramas de Schaffler e DelL.ong como a remogdo do coeficiente de
manganés e ajuste do coeficiente de nitrogénio no clculo do niguel equivalente
(Nieg), a remogdo de silicio e ajuste do coeficiente de nidbio no cdlcuio do
cromo equivalente (Creq), e eliminado a sistematica de célculo do FN somente
para figas inoxidaveis comerciais da série 300, ampliando assim seu uso.

Como melhorias foram incluidas os campos de modos de solidificagdo
relacionados com o NGmero de Ferrita (do inglés Ferrite Number FN), com isso

tdm-se uma melhor previsio para determinar a resisténcia a trinca de

solidificaco (trinca a quente).



2.4.4.4 DIAGRAMA WRC1992.

Este diagrama foi publicado em 1992 pela Welding Research Council e é

comumente conhecido como WRC1992.

Assim como os diagramas citados anteriormente (Schaeffler, DeLong e

WRC1988) este diagrama é expresso em termos de equivalentes de cromo

(Creq) e de niquel (Nieq).

As fémulas para determinar 0 cromo equivalente (Creq) e niquel

equivalente (Nieq), segundo WRC1992 sao:

Creq = %Cr + %Mo + (0,7 x %NDb).

Nieq = %Ni + (35 x %C) + (20 x %N) + (0,25 x Cu).

A figura 2.15 extrafda [3] representa este diagrama.
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Neste diagrama foram incorporadas melhorias no diagrama WRC1988
como a inclusdo do coeficiente de cobre no cdlculo do niquel equivalente
(Nieg), pois algumas ligas como 0s inoxidaveis duplex tém o cobre em sua
composicao.

Este diagrama é 0 mais confidvel e preciso para previsdo de Ndmero de
Ferrita (do inglés Ferrite Number FN) em soldas de acos inoxidaveis austeniticos
e duplex [2].

Este diagrama tem sido incorporado ao codigo internacional ASME [13]
ern troca do diagrama de Delong. Sua aplicagao segundo o ASME [21], esta
restrito a composigdes de ligas contendo ndo mais que 0,2% de nitrogénio e
10% de manganés respectivamente.

Mesmo segundo Lippold [2] a deficiéncia na utilizacdo deste diagrama
esta ligada ao célculo de cromo equivalente (Creq) para certos agos inoxidaveis
que contém titanio, pois este € um formador de ferrita e potencial formador de
carbonetos podendo influenciar o balango de fases pela remog&o de carbono da
matriz austenitica. Para melhorar a precisdo deste diagrama WRC1992 quando
ocorre a presenca de titdnio com porcentagens maiores que 0,2%, [2] retrata
ser necessario 3 inclusdo de um fator de 2 a 3 de titénio no calculo do cromo

equivalente (Creq).
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2.5 REVESTIMENTOS.

Revestimento pode ser admitido como O processo pelo qual podemos
cobrir uma superficie para determinada utilizagdo permitinde melhorar o
desempenho desta sob o ponto de vista do desgaste da mesma.

O revestimento pode ser executado por varias técnicas ou processos, tais
como eletrodeposicio, pintura ou soldagem. Neste presente trabalho serdo
reportados somente 0s tipos de revestimentos aplicados a soldagem.

Segundo Brandi [18), a solda de revestimentos tem sido utilizada com
sucesso ha diminuicdo do custo de fabricagdo de pegas, na prevengao e na
manutencdo de pegas desgastadas.

Um bom exemplo disto segundo Carlos Falcio [22] ¢ no
dimensionamento de vaso de pressdo que contenha algum fluido corrosivo,
sendo uma boa prética projetar e fabricar equipamento em ago carbono
estrutural e revestir a sua superficie com um material mais resistente a

corrosdo, obtendo com iss0 menor custo, maior resisténcia mecanica e melhor

resisténcia a corrosdo.

2.5.1 MECANISMOS DE DESGASTE.

O “desgaste” pode ser definido, segundo a norma ASTM G40 [18],
como o “dano a superficie sblida envolvendo a perda progressiva de material

devido ao movimento relativo desta superficie em relagdo a uma ou varias
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outras substancias em contato que podem estar no estado s6lido, liquido ou
gasoso”.

Segundo Brandi [18], o desgaste & um fenbémeno tipicamente
superficial. Nos metais, esse fendmeno superficial pode ocorrer pelo contato
com outros metais, por contato com sélidos ndo metélicos, por contato com
liquidos em movimento, por contato com particulas sélidas ou liquidas
transportadas em um fluxo gasoso. Diante disto é importante definir os
mecanismos de desgaste atuantes na superficie a fim de propor um processo
de soldagem de revestimento eficaz que eleve a vida (til dos componentes de
um sistema.

Segundo Budinski [23], os principais mecanismos de desgaste sdo:
abras3o, adesdo, erosdo, impacto e COrrosao.

A tabela 2.22 foi elaborada para representar os principais mecanismos de

desgaste e seus respectivos exemplos de aplicacdo.



Tabela 2.22 — Principais mecanismos de desgaste e exemplos de

Fonte: Budinski [23]-

Mecanismos de desgaste

Designacdo do mecanismo

Exemplos

Abrasdo

Goivagem

Esquema

Dentes de
cagambas.

Riscamento

Roscas
transportadoras.

Moagem

Esferas sobre
pistas de
rolamentos sujos.

Adesdo

Rogamento

Cilindros de
motores a
combustdo.

Fretagem

Mancais
estaciondrios
sujeitos a
vibracgdo.

Erosao

Abrasdo

Tubulagdo de
transporte de
concreto,

Cavitagdo

Rotor de bombas.

Impacto

Liquidos

Chapa de
sacrificio de
vasos de pressao.

Sdlidos

Marteletes
pnumaticos.

Corrosao

Meio aquoso

Metais em
contato com agua
de chuva.

Meio orgénico |

2 W
o eyt >
WK AR X S B e

Tubulagbes em
contato com o
solo.

Oxidagdo

Tubulagtes
expostas a
atmosfera
corrosiva.

Metal liguido

- 'h:\ P
Mata! Hquido

Parede de
reatores
atdimicos.
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aplicagdo.
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72.5.1.1 ABRASAO.

Neste mecanismo de desgaste as particulas duras deslizam ou sdo
forgadas com pressdo contra uma superficie metdlica em relagdo 3 qual estdo
em movimento, ocasionando a perda progressiva desta superficie considerada.
Neste caso n3o importa se sdo as particulas abrasivas que se deslocam sobre a
superficie ou se € a superficie que se desloca em relagdo as particulas
abrasivas.

As caracteristicas e dimensdes dos corpos ou particulas estranhas e a
maior ou menor pressdo de deslizamento ou esmagamento sobre as superficies
abrasadas determinam a classificacdo da abrasdo e as formas como devem ser
combatida.

O desgaste abrasivo é dividido em trés tipos: goivagem; riscamento e
moagem [24].

A goivagem € presente quando particulas abrasivas de grandes
dimensdes atuam sobre a superficie metdlica gerando sulcos ou mesmos vales
profundos. O material abrasivo grosseiro é o responsavel pela remogao destes
fragmentos relativamente grandes. Como exempio deste mecanismo de
desgaste tem-se os dentes de cacambas que trabalham em lugares onde ha
areia, rochas ou argila.

O riscamento é presente quando o deslocamento de particulas da
superficie ocorre pelas baixas tensdes impostas sobre as particulas abrasivas, €
estas s3o inferiores A tensio necesséria para a fragmentagdo do abrasivo. Para

este caso o material é removido da superficie em pequenos angulos de
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incidéncia ocasionados por processos de riscagem (riscos de pequena
profundidade) ou micro-usinagem. Como exemplo deste mecanismo de
desgaste tem-se roscas transportadoras.

A moagem é presente quando as particulas abrasivas ficam expostas a
cargas de pressdo entre duas supetrficies ocasionando a fragmentagdo do
abrasivo e a perda do material da superficie metdlica. Um exemplo deste

mecanismo de desgaste sdo as esferas sobre pistas de rolamento sujo.

2.5.1.2 ADESAO.

Este mecanismo de desgaste se dé pela formag8o de particulas abrasivas
duras fragmentadas do proprio material da superficie que deslizam ou s&o
forcadas com pressdo entre as duas superficies & qual estdo em movimento,
ocasionando a perda progressiva destas superficies consideradas.

Segundo Ramalho [24] o desgaste adesivo pode ser dividido em dois
tipos: rogamento e fretagem.

O rocamento é presente no estagio inicial do atrito entre duas superficies
metélicas pobres de lubrificagdo ou mesmo de acabamento superficial com
grande rugosidade (picos e vales altos e profundos respectivamente). Este tipo
de desgaste estd presente em cilindros de motores de combustdo.

A fretagem se da quando duas superficies metélicas em contato e sob
tensdo sofrem a acdo de movimentos vibratérios de baixa amplitude. Como

exemplo deste tipo de desgaste tem-se em mancais estacionarios sujeitos a

vibracao.
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2.5.1.3 EROSAQ.

Este mecanismo de desgaste se da pela perda progressiva de material de
uma superficie devido & interagdo entre essa superficie e um fluido através da
energia cinética das particulas abrasivas de um fluido e também pela colisdo de
um jato liquido ou de particulas sdlidas nesta superficie.

O desgaste erosivo pode ser dividido em dois tipos: erosdo por abrasdo e
erosdo por cavitagdo [24].

A erosio por abrasdo compreende a colisdo de particulas sélidas ou
gotas de liquidos carregadas por um fluido contra uma superficie metalica. Este
mecanismo estd presente como exemplo em tubulacdes de transporte de
concreto.

A erosio por cavitagio ocorre quando um liquido ¢ submetido a
mudancas rapidas de pressdo e este forma bolhas de vapor ou gases nas
regides de baixa pressdo que se implodem quando ingressam na regido de
maior pressdo gerando um jato liquido ou de particulas sélidas contra a

superficie metdlica. Um exemplo deste mecanismo é o rotor de bombas.

2.5.1.4 IMPACTO.

Neste mecanismo de desgaste as particulas solidas ou liquidas 580
projetadas sobre a superficie metalica e colidem através de choques e cargas
perpendiculares a superficie ocasionando a perda progressiva da superficie.

Este tipo de desgaste ocorre como exemplo em marteles pneumatico para
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particulas sélidas e chapas de sacrificio em vasos de pressdo para particulas

liquidas.

2.5.1.5 CORROSAO.

Este mecanismo de desgaste segundo Brandi [18], é definido como ©
desgaste no qual a reagdo quimica ou eletroquimica da superficie com 0 meio
circundante é significativa.

Dependendo do mecanismo envolvido no processo, a corrosdo costuma
ser dividida em quatro grupos: corros3o em meio aquoso, corrosdo por
oxidac3o, corrosdo por meio organico € corrosdo em metal liquido [24].

A corrosdo em meio aquoso é o desgaste da superficie onde ha a
participagdo no processo Corrosivo de um eletrdlito aquoso. Um exemplo desse
tipo de desgaste é a condensacio da umidade do ar atmosférico que por sua
vez & rico em sais em suspensdo, gases industriais, poeira, etc.

A corrosdo por oxidagdo é o desgaste da superficie ocasionado pelo
processo de corrosdao que envolve a interacdo direta entre um metal e um gas
ou um sal fundido. Com exemplo tém-se a tubulacdio de saida de gases da
fornalha de uma caldeira.

A corrosdo por meio organico é o desgaste da superficie provocado pela
interacio organica de um eletrolito na superficie. Como exemplo deste tipo de
desgaste corrosivo tem-se tubulagdes em contato com 0 solo.

A corrosdo em metal liquido ocorre em situagdes em que se trabalha

com um metal liquido em contato com outro sélido, ocorrendo a dissolugdo do
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metal sélido no liquido ou a penetragdo intergranular do metal liquido no sdlido
do recipiente. Em ambos 0S €asos ha a formagdo de uma liga com a perda de
material do recipiente. Como exemplo deste tipo de desgaste corrosivo € nas

paredes de reatores nucleares.

2.5.1.5.1 CORROSAO EM REVESTIMENTOS POR SOLDAGEM.

A corrosdo em soldas esté associada a diversos fatores como desenho da
junta, métodos empregados na soldagem, presenca de escorias e respingos,
porosidade, falta de fuséo e penetracdo, frestas, superficie final, tensdo residual
ou imposta, escolha incorreta do metal de adicio, meios quimicos organicos ou
inorgénicos, umidade e fatores metallrgicos.

Conforme Wahid, ASM [3], as soldas estdo sujeitas a todas as formas
classicas de corrosio sendo mais sujeitas aquelas afetadas pela variagao de
composicio € microestruturas, tais como: corrosdo galvanica; corrosdo por
pites; corrosdo sob tensdo; corrosdio intergranular; corrosdo por trinca de
hidrogénio.

A corros3o galvanica na solda é devido ao emprego de metal de adigdo
com composicio diferente do metal de base promovendo um diferencial de
potencial eletroquimico entre os materiais, contribuindo para a formagdo deste
tipo de corrosdo em meios eletroliticos. Este tipo de corrosdo € comumente
encontrado em soldas com metal de adigdo em agos inoxidavels austeniticos
executadas em metal de base de ago baixa liga. Neste caso, quando em meios

eletroliticos, o corddo de solda de ago inoxidavel austenitico torna-se o catodo



57

permitindo o contato elétrico com o metal de base formando a Corrosao
galvanica. A taxa de corrosdo depende também das areas relativas ao contato
dos metais, a temperatura e a composigdo do eletrdlito. Quanto maior a area
do catodo em relacdo ao anodo, maior é esta taxa de COrrosao.

A corrosdo por pites na solda € devido a quebra localizada da fina
camada de protegdio devido a alta concentracdio da solugdo em regides de
microestrutura empobrecidas de elementos de liga responsaveis pela formagao
desta camada protetora. Uma vez formada a corrosdo por pites nas soldas de
acos inoxidavels, ela age como um nodo suportado relativamente pelas
grandes regides catodicas. A corrosdo por pite ocorre quando a combinagdo de
material / solucdo atinja um potencial que exceda um valor critico, conhecido
como o pite potencial. Pites desenvolvem-se mais facilmente em materiais
metalurgicamente heterogéneos. Por exemplo, quando 0 ago inoxidavel
austenitico € aquecido a temperaturas de sensitizacdo (temperatura entre
400°C e 900°C), a regio empobrecida de cromo devido a formagdo de
carbonetos de cromo ¢é sujeita a pite. Pites também podem iniciar nas
interfaces austenita-ferrita em soldas de metal de adigdo de agos inoxidaveis.
Usualmente utiliza-se uma forma tedrica para comparar a resisténcia a corrosao
por pites de vérios tipos de agos inoxidaveis, com base em suas composigdes
quimicas, conhecida pelo namero de resisténcia & corrosdo por pites descrito
pela sigla PRE (do termo em inglés “Pitting Resistance Equivalent”). O “"PRE" é
utilizado para a classificagdo e comparagdo entre os diferentes graus e tipos de
acos inoxidaveis, mas ndo pode ser usada para prever se um determinado grau

serd adequado para uma dada aplicagdo em que a corrosdo por pitting pode



58

constituir um perigo. A férmula a seguir expressa €ssa relacdo para calculo do
PRE:
PRE = Cr + 3,3Mo + 16N
Onde:
PRE = resisténcia a corrosdo por pites;
Cr = porcentagem de Cromo em peso na composicdo quimica;
Mo = porcentagem de molibdénio em peso na composigdo quimica;

N = porcentagem de nitrogénio em peso na composicdo quimica;

A corros30 sob tensdo na soida é devido a combinagdo apropriada de
trés fatores: regime de tensdes, meios corrosivos e microestrutura susceptivel a
trinca. Como a solda é uma regido de microestrutura heterogénea e
normalmente carregada sob tensdes a niveis préximos dos limites de
escoamento do metal base, torna-se mais susceptivel a trinca quando em meios
corrosivos, pois estas regides heterogéneas empobrecidas da microestrutura
quando carregadas sob regime de tensdes tendem a iniciar localizadamente
trincas e estas atuam como pequencs pontos de inicio de corrosao devido ao
meio corrosivo. Nestas regides da-se o inicio de corroséio por pites, ou seja, a
trinca atua como uma regido anddica. As soldagens de agos inoxidaveis
austeniticos que contém maior parcela de ferrita em sua estrutura tendem a
reduzir esta susceptibiliadade a trinca [3]. Ainda segundo Wahid, ASM [3]. a
redugdo da energia de soldagem pela diminuigdio do depdsito de solda tende a
reduzir a tensdo residual contribuindo para melhorar a susceptibilidade de

trinca por corrosdo sob tensdo.
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A corrosdo intergranular na solda de agos inoxidaveis é devido a
formacdo de zonas sensitizadas quando em meio corrosivo, ou seja, zonas onde
a microestrutura esta empobrecida de cromo capaz de formar a camada
passiva de protegdo. Isto normalmente ocorre na ZAC (zona afetada pelo
calor), pois essa regido sofre grande influéncia do resfriamento, que
dependendo da taxa de resfriamento na temperatura de sensitizagdo
(temperatura entre 400°C e 900°C), formara precipitados de carboneto de
cromo retirando o cromo necessario a formagdo da camada protetora e isto
contribuird para formagdo da corrosdo entre 0s graos da microestrutura.

A corrosdo por trinca de hidrogénio € devido a presenca de trés fatores
em agcos: regime de tensdes, meios corrosivos e ZAC ou solda susceptivel a
fragilizagdo por hidrogénio. A susceptibilidade da microestrutura trincar a frio
estd relacionada a solubilidade do hidrogénio e a possibilidade de
supersaturagdo segundo Wahid, ASM [3]. A austenita que tem maior
solubilidade por hidrogénio torna-se menos susceptivel a trinca a frio, enquanto
a martensita que tem menor solubilidade por hidrogénio torna-se mais
susceptivel a trinca a frio e, desta forma, quando o resfriamento é rapido a
transformacdo austenita-martensita satura a microestrutura martensitica em

hidrogénio tornando-a susceptivel a trinca a frio por hidrogénio.

2.5.2 TIPOS DE REVESTIMENTOS POR SOLDAGEM.

Existern varios tipos de revestimentos aplicados na soldagem e eles sdo

descritos [3] em fungdo de sua utilizagio podendo ser: revestimentos duro,
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revestimentos de reconstrugio, revestimentos clades e revestimentos de
interface metaldrgica.

O revestimento duro (do termo em inglés “hardfacing”) ¢ a forma de
revestir um material com a finalidade de reduzir o desgaste a abrasao, ao
impacto, & erosdo, 3 adesdo e a cavitagdo. Este tipo de revestimento pode ser
depositado por processos de soldagem por oxi-gas, a arco elétrico, a laser € a
aspersdo térmica.

O revestimento de reconstrugdio (do termo em inglés “build up”) € a
forma de revestir um material com a finalidade de restaurar a dimenséo original
da superficie. O processo de deposicao normalmente empregado é por arco
elétrico.

O revestimento clade (do termo em inglés “cladding”) € a forma de
revestir um material com uma camada relativamente fina com o proposito de
melhorar a resisténcia & corrosdo de uma superficie. Este tipo de revestimento
pode ser empregado por processos de soldagem como arco elétrico, por
explosdo, por laminagdo e por vacuo.

O revestimento de Interface metallirgico mais conhecido por
amanteigamento (do termo em inglés “buttering”) é a forma de depositar uma
ou mais camadas de material e difere-se do revestimento de reconstrugdo pelo
fato de atingir uma propriedade metallrgica especifica. Normalmente ¢é
empregado em juntas de material dissimilar. Pode ser empregado por
processos a arco elétrico.

Neste presente trabalho serdo utilizados dois tipos de revestimentos: ©

revestimento de interface metallrgica e o revestimento por cladeamento.
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2.5.3 GEOMETRIA DO CORDAO DE SOLDA.

No processo de soldagem de revestimento a geometria do cordao de
solda assume importante fator em relagdo as aplicagdes de soldagem em geral,
pois no processo de revestimento s8o0 desejaveis grandes larguras do cordao,
altos reforgos, baixas penetragdes e baixos percentuais de diluigdo, ao contrario
das aplicagbes convencionais onde grandes penetragles sdo importantes para
garantir a resisténcia mecanica da junta soldada.

A figura 2.16 demonstra estas caracteristicas geométricas desejaveis em
processos de revestimentos, Onde W, R e P correspondem a largura do corddo,

altura do cord3o e profundidade de penetragéo do corddo respectivamente.

w
Cordéo de solda -
w5 B
P {_ _—_—x" RSS2

Metal base —»

Figura 2.16 — Geometria do cordgo de solda para revestimentos.

Este perfil geométrico caracteristico € fator fundamental para que o
processo permita recobrir @ maior drea possivel com o menor namero de
passes, resultando em economias significativas de custos de materiais e de mdo
de obra, bem como, redugo de tempo de fabricacdo das pegas.

Desta maneira, na soldagem de revestimento, 0 maior desafioc é o

alcance dos pardmetros do processo adequados para que o material depositado
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tenha a geometria capaz de fornecer as propriedades mecanicas e metaldrgicas

desejadas.

2.5.4 DILUICAO SIMPLES.

A diluicdo é um fator importante na soldagem de revestimentos
principalmente quando temos a soldagem de materiais diferentes, ou seja,
aumento ou diminuicdo da diluigio fara maior ou menor difusdo entre o0s
elementos presentes na composigdo quimica de suas ligas e por consequéncia
influenciara nas propriedades mecanicas e metallrgicas da solda.

A diluicdo simples de um corddo pode ser definida como a relagao de
porcentagem entre a area de penetracdo do corddo de solda no metal base
dividido pela area total da seg&o transversal do reforgo do corddo de solda mais
a 4rea da penetra¢do do corddo. A formula a seguir expressa essa relagao:

% D = B/((A + B)) x100

Onde:

D = porcentagem de diluiggo;

A = 4rea da segdo transversal do reforgo do cordéo de solda;

B = 4rea da secdo transversal da penetragéo do corddo de solda;

A figura 2.17a demonstra esta relagdo para obtencdo da diluigao.
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% Dilwigio= [B / (A+B)] x 100

Figura 2.17a — Esquema representativo para calculo da diluigdo na soldagem.

Desta relagdo podemos observar que O aumento da penetragdo provoca
o aumento da area de penetracdo aumentando a porcentagem de diluicdo e
para certas aplicagBes isto pode ser indesejével. Para o caso de controle de
ferrita em soldas de revestimentos de agos inoxidaveis austeniticos em agos
carbono, maior diluigdo tende a difundir maior porcentagem de carbono e
outros elementos de liga no corddo de solda o que contribui para a formagao
de estrutura ferritica e isto acaba sendo indesejavel para aplicacdes que

requerem maior resisténcia a Corrosao.

2.5.5 DILUICAO COM SOBREPOSICAO DE PASSES.

A medida da sobreposi¢do de passes de corddes de solda pode ser
definida como a relacdo de porcentagem entre largura do corddo menos a
distancia entre os passes de solda divididos pela largura do corddo. A férmula a

seguir expressa essa relagdo:
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% Sbh = ((a - b)/ a) x 100
Onde:
Sb = porcentagem de sobreposigdo dos corddes de solda;
a = largura do corddo de solda antes do préximo corddo;

b = distancia entre cada passe;

A figura 2.17b extraida de ASME IX [25] demonstra esta relagdo para

célculo da sobreposicdo de passes.

E o~ A s |
Dire¢éo da sequencia (PR PI[
dos corddes. ! ;

£ :l'l—-ﬂ—hi :HI— % Sobreposig&o.
| :

Figura 2.17b — Representagdo para calculo da sobreposicdo de passes. Fonte:
ASME IX [25].

Para V. Kumar [26] a diluigdo na sobreposicdo de passes é definida
como a alteracdo da composic8o do metal de solda causada pela mistura do
metal de base e o metal de solda depositado anteriormente. Isso ocorre porque
apenas uma parte da regido catGdica (para o caso de polaridade reversa)
atinge diretamente o metal de base e a outra parcela da regido catddica atinge
o cord3o de solda depositado anteriormente. Assim como na diluigdo simples,
seu calculo é dado pela relacdio de porcentagem entre a area de penetragdo do

corddo de solda no metal base pela &rea total da segdo transversal do reforgo
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do corddo de solda mais a area da penetracdo do corddo. A figura 2.17ce d

demonstram a diluicdo na sobreposigdo de passes.

R AT R TR AR AR

DiluigBo devido simples passe Diluicdo devido a sobreposigdo de passes

Figura 2.17c - Representagdo da diluigdo na sobreposigdo de passes na
primeira camada.

Diluigdo devido simples passe Diluicdo devido a sobreposigdo de passes

Figura 2.17d — Representagdo da diluiciio na sobreposicdo de passes na
segunda camada.

2.5.6 PROCESSOS DE REVESTIMENTOS EM SOLDAGEM.

O processo de revestimento assume grande importéncia no custo de um
determinado produto e em sua escolha devem ser considerados fatores
técnicos como dimensdes fisicas da pega, propriedades metaldrgicas do metal
de base e da liga do revestimento, habilidade do soldador, bem como, 0s

fatores econdmicos envolvidos no processo.
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Os principais processos de aplicagéo de revestimentos sd0: por explosdo
(EXW); por laminagdo (roll bending); a vacuo (vacuum brazing), a oxi-gas (oxy-
fuel gas), aspersdo térmica (TSC), laser (laser) e a arco elétrico.

Neste trabalho serd objeto de estudo somente 0 processo de
revestimento a arco elétrico pelo método de soldagem com arame tubular

(FCAW).

2.6 PROCESSO DE SOLDAGEM COM ARAME TUBULAR.

O processo de soldagem a arco elétrico é um processo no qual requer
que o arco elétrico seja estabelecido entre 0 eletrodo e a pega a fim de produzir
calor suficiente para a fusdo do metal de base, ou seja, € um processo no qual
utiliza o calor gerado pelo arco elétrico para promover a fusdo de um material.

Este processo, segundo Houldcroft apud Brandi [27], deve preencher
0s seguintes requisitos:

- Gerar uma quantidade de energia capaz de unir dois materiais,
similares ou ndo;

- Remover as contaminagdes das superficies a serem unidas;

- Evitar que o ar atmosférico contamine a regido durante a soldagem;

- Propiciar o controle da transformagdo de fase, para que a solda alcance
as propriedades desejadas, sejam elas fisicas, quimicas ou mecanicas.

No processo de soldagem com arame tubular, também conhecido pela
sigla FCAW (abreviagdo do termo em inglés Flux Cored Arc Welding), o calor

gerado pelo arco elétrico mantido entre a pega € um eletrodo nu consumivel,
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alimentado continuamente, promove a fusdo destes e, desta forma, tém-se a
soldagem por arame tubular.

O fluxo contido dentro do eletrodo possui a fungdo de proteger a poga
de fusdo da atmosfera, melhorando as reag8es quimicas entre 0s elementos € o
formato da solda. Caso necessario uma maior protegdo pode ser adicionado gas
através do bocal.

Devido a isto, segundo Marques [28], existem duas variacGes basicas
do processo de soldagem com arames tubulares, uma em que toda a protecdo
necesséria ¢ gerada pelo préprio fluxo contido no eletrodo, chamada de arame
autoprotegido e outra em que a protegdo é complementada por uma nuvem de
gas.

As figuras 2.18 e 2.19 traduzidas do Welding Skills [29], demonstram

estas duas variagdes de processo.

SOLIDIFICACAD DAESCORIA.  —

ESCORIA,

— TUBODECONTATO,
/mf‘fuaum.
4 —— FLURDINTERNO,

PROTEGAO PROMOVIDA PELA
VAPORIZACAC DOFLUXC.

% ARCOELETRICO ETRANSFERENCIADO
: METAL.

METAL BASE. - POCADEFUSAD.

Figura 2.18 — Processo FCAW sem proteciio de gas adicional. Fonte: Welding
Skills [29]-
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- BOCAL.
TUBGDECONTATD. //

SOLIDIFICACAD DA ESCORIA GAS DE
PROTECAO.

5 ARAME TUBULAR.
ESCORIA.

FLUXO INTERNO,

_ARCO ELETRICU E TRANSFERENCIA
DO METAL.

“S. POCADEFUSAD.

METAL BASE.

Figura 2.19 — Processo FCAW com protecdo de gas adiciona. Fonte: Welding
Skills [29]-

O processo com arame autoprotegido € aplicado principalmente em
soldas de campo, sendo o processo com adigdo de gas de protegdo mais
usualmente utilizado nas industrias.

A contaminacdio da poga de fusdo pela atmosfera ocorre no intervalo do
arco e antes da solidificacdo, sendo o oxigénio e o nitrogénio os maiores
contaminadores presentes no ar. A adigdo de fluxo e elementos formadores de
gas no ndcleo do eletrodo reduz ou mesmo elimina estes efeitos de
contaminagBes pelo ar atmosférico. Além desta fungdo podemos acrescentar
elementos de liga para melhorar as propriedades fisicas e mecanicas da solda.

Este processo cresceu rapidamente devido a diversos fatores como,
melhoria nos fluxos de protecdo, diminuigdo dos didmetros dos eletrodos,
melhoria dos equipamentos e sistemas de alimentagéo do eletrodo, aumento na

diversidade dos tipos de “pistolas” e adigdo de controles eletronicos nas

maquinas.
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Seu principio de funcionamento pode ser descrito como sendo de tenséo
constante (ajustdvel pelo operador), corrente variando com a velocidade do

arame depositado.

2.6.1 TIPOS DE TRANSFERENCIA METALICA.

A transferéncia metélica na soldagem por arco elétrico tem sido estudada
como forma de aperfeigoamento dos processos de soldagem. O comportamento
da solda, a estabilidade do arco, a posicdo de soldagem, penetragdo, o ciclo
térmico e os custos na soldagem sdo aspectos relacionados com a transferéncia
metalica.

Segundo relatado pelo Instituto Internacional de Soldagem (IIW)
[30] a transferéncia metdlica pode assumir trés grupos de classificagdo e sdo
elas: transferéncia por “voo livre”, transferéncia por contato e transferéncia
protegida pela escoria.

A transfer@ncia por “voo livre” é relatada pela passagem de uma gota
através do arco sem nenhum contato elétrico ou mecénico com a poga de
fus3o. Neste modo de transferéncia por “voo livre” tem-se os seguintes sub-
grupos: transferéncia globular, transferéncia por pulverizagéo e transferéncia
por explos&o.

A transferéncia globular € descrita como a transferéncia por glébulos
com didmetro préximo ao eletrodo nu, ou alma do eletrodo e que podem ser
transferidos por gotas ou por repulsdo. A transferéncia globular por gotas €

descrita pela a¢io do peso e da tensdo superficial entre a gota e 0 metal de
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adicdo. A transferéncia globular por repulséo é descrita como uma forga de
repulsdo da gota que destaca e desvia a trajetoria até a poga quando o arco
elétrico é formado na presenga do gas de protegdo CO..

A transferéncia por pulverizagio é descrita como a transferéncia por
gotas pequenas, menores que 0 préprio eletrodo nu, ou alma do eletrodo. A
transferéncia por pulverizagdo axial é descrita pela formacdo do jato de
pequenas gotas de metal liquido na diregdo do eixo do metal de adigdo devido
as forcas eletromagnéticas, meclnicas e o arraste devido ao plasma. A
transferéncia por pulverizacdo rotacional é descrita pela formagéo do jato de
pequenas gotas de metal liquido na diregdo radial da poga de fusdo devido a
acido do campo eletromagnético que provoca um efeito torsional. A
transferéncia por pulverizagdo projetada é descrita pela agdo do peso e da forga
eletromagnética em projegdo a poga de fuséo.

A transferéncia por explosdo € descrito como pequenas gotas nao
uniformes que sdo formadas pela explosdo de uma gota maior devido a
formacg8o de uma bolha de gés no interior desta gota maior.

A transferéncia por contato é relatada como sendo por um contato entre
a extremidade fundida do metal de adiciio e a poga de fusdo. A transferéncia
metlica de contato por curto-circuito € descrito na obra de Brandi [18] como
o destacamento da gota pela acfo de forgas eletromagnéticas e a tensdo
superficial da poca de fusdo gerada pelo curto-circuito entre a extremidade

fundida do metal de adicdo e a poga de fusao.
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A transferéncia protegida pela escéria € caracterizada quando a
utilizagio de um fluxo granulado faz a protegéo gasosa e assim quando a gota
adere ao fluxo fundido é guiada por este até a poga de fuséo.

A tabela 2.23 adaptada de [30] e [31] demonstra estes diversos modos

de transferéncia metdlica.
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Tabela 2.23 - Transferéncia metalica na soldagem a arco elétrico. Fonte:
Instituto Internacional de Soldagem (1IW) [30] e Brandi [31] .

Transferéncia metdlica na soldagem a arco elétrico.
1
Designagdo do modo de transferéncia metdlica Esquema gl
de soldagem

MIG/MAG com
densidade de carrente
baixa.

Por gotas

Globular

Por repulsdo MAG corm 100% COz.

MIG/MAG com

densidade de corrente

intermediéria, MIG
pulsado.

Por prajecdo

Voo livre

MIG/MAG tom
densidade de corrente
rrainr.

pulverizagio Axial

MIG/MAG com
densidade de corrente
elevada, MIG Plasma.

Rotacional

Eletrodo revestido,

los3 -—
Exgiasac MAG com COz.

Contato Curto-circuito - MAG com arco curto.

soldagem a arca-

1 =
Protegida pela escoria | Gulada pela parede e,
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Embora o Instituto Internacional de Soldagem (IIW) [30] liste oito
modos de transferéncia metdlica distintas, [3] os modos habitualmente
utilizados na prética de soldagem nos Estados Unidos da América séo:
“globular”, “spray”, “streaming”, “rotating” and “short-circuit”. Os termos do
modo "globular por gotas” e "globular por repulsdo" usado pelo IIW sdo muitas
vezes referida como "globular”. O termo do modo "pulverizagdo por projegao” é
geralmente referido como "spray"., O termo “streaming” refere-se ao modo
“pulverizagdo axial”. O termo “rotating” refere-se a0 modo “pulverizagdo

rotacional” e o termo “short-circuit” refere-se ao modo “curto-circuito”.

2.6.1.1 TIPOS DE TRANSFERENCIA METALICA NO PROCESSO COM ARAME

TUBULAR.

A transferéncia metélica na soldagem com arames tubulares pode ser
dividido basicamente em 4 tipos.

A)Transferéncia globular.

Neste modo de transfer@ncia metélica o metal € transferido por glébulos
com didmetro préximo ao eletrodo nu, ou alma do eletrodo. A gota que se
forma na ponta do eletrodo nu viaja através do arco, para somente depois
tocar a poga de fusdo, dai resultando a dificuldade em soldar fora da posigdo. A
quantidade de calor colocada na pega a ser soldada tem um valor
intermediério, comparando com outros modos de transferéncia. Este tipo pode

gerar falta de fusdo e/ou reforgo do cord3o de solda excessivo [18].
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A figura 2.20 extraida [18] demonstra a variagdo da tensdo e corrente

de soldagem durante a transferéncia metdlica globular.
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Figura 2.20 — Esquema do modo de transferéncia globular. Fonte: Brandi
[18].

B)Transferéncia por curto-circuito.

Neste modo de transferéncia metélica o metal é transferido por contato
direto entre o eletrodo e a poca de fusdo através de uma gota. A gota € puxada
para a poca de fusdo pela tensdo superficial desta e, por isso, este modo de
transferéncia é adequado para todas as posigdes. A quantidade de calor
colocada na peca € bem menor que a da transferéncia globular, sendo assim
recomendada para soldar chapas finas. A penetragdo nao € muito grande e
existe problema de respingo e instabilidade do arco [18].

A figura 2.21 extraida [18]. demonstra a variagdo da tensao e corrente

de soldagem durante a transferéncia metalica por curto-circuito.
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Figura 2.21 — Esquema do modo de transferéncia por curto-circuito. Fonte:
Brandi [18].

C)Transferéncia por pulverizagdo.

Neste modo de transferéncia metélica o metal € transferido por gotas
pequenas, bem menores que o préprio eletrodo nu, ou alma do eletrodo e é
axialmente direcionada. A quantidade de calor colocada na pega para a solda &
bastante elevada, sendo esse modo de transferéncia adequado para soldar
chapas grossas. A penetragdo € bem elevada e 0 arco é bastante suave [18].

A figura 2.22 extraida [18] demonstra a variacdo da tensdo e corrente
de soldagem durante a transferéncia metélica por pulverizagdo axial notando-se

a menos de pequenas variagdes, a tensdo e corrente sdo constantes.
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Figura_2.22 — Esquema do modo de transferdncia por pulverizacdo axial.
Fonte: Brandi [18].

D)Transferéncia com arco pulsado.

Neste modo de transferéncia metdlica assim como no modo de
transferéncia por pulverizagdo, o metal é transferido por gotas pequenas. O
equipamento de soldagem gera dois niveis de corrente, sendo no primeiro, a
corrente de base (Ib) é tdo baixa que ndo ha transferéncia e somente 0 inicio
da fusdo do arame iniciando assim a formagdo da gota. No segundo nivel de
corrente, a corrente de pico (Ip) é superior a corrente de transicdo
globular/pulverizacdo (It), ocasionando a transferéncia de uma Unica gota por
pulso de corrente. Com isso consegue-se uma transferéncia com caracteristica
de pulverizagdo, porém com uma corrente média bem menor. A quantidade de
calor colocada na pe¢a é menor que a da pulverizagdo axial convencional e
assim solda-se espessuras bem menores e consegue-se soldar em todas as

posictes [18].



77

A figura 2.23 extraida [18] demonstra este tipo de modo de

transferéncia metalica.
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Fiqura 2.23 — Esquema do modo de transferéncia por arco pulsado. Fonte:
Brandi [18].

A determinacdo do tipo de transferéncia metdlica pode ser dado por

diversos fatores como pela geometria do eletrodo nu (didametro), sua

composigio, tipo de gés protetor, corrente € tensdo de soldagem, comprimento

do arco entre outros.

2.6.2 PROTECAO GASOSA NO PROCESSO COM ARAME TUBULAR.

Na soldagem a arco elétrico com o processo arame tubular (FCAW) na
qual requer a adicdo de gas de protecdo, além da sua fungdo principal de

proteciio da atmosfera de soldagem, pode assumir outra funcdo secundaria
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como a estabilizacgo do arco, controle da transferéncia metélica e methora das
propriedades mecénicas e metalurgicas da solda.

A eficiéncia da proteciio depende da capacidade do sistema excluir os
gases nocivos da atmosfera na regidio do arco, poga de fusao e das gotas em
transferéncias e pode ser influenciada pelo tipo de gds, vazdo, configuragdo do
bocal e configuragdo da junta.

A vazdo em grandes quantidades pode provocar turbuléncia diminuindo a
protecdo e assim possibilitando a inclusdo de elementos contaminantes. Vazoes
pequenas pode provocar falta de protegiio. A vazdo adequada depende da
distincia existente entre a tocha e a poga de fusdo, da posicdo de soldagem,
do tipo de gas e da circulagdo de ar no local de trabalho.

Segundo Scotti [32] a configuracdo da junta exerce grande influéncia
na protecdo gasosa e pode ser demonstrada conforme a figura 2.24 extraida de

sua obra [32].
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Figura 2.24 - Influéncia da configuragdo da junta na regulagem da vazdo do
gas de protegdo. Fonte: Scotti [32].

Para vazbes maiores s30 necessarios bocais com didmetro maior.
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2.6.3 CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM PARA O PROCESSO COM ARAME

TUBULAR.

0 termo consumivel de soldagem é empregado na soldagem como sendo
para os produtos que séo consumidos durante a execucdo de uma soldagem.
Por exemplo, na soldagem manual com eletrodos revestidos é o eletrodo
empregado, e na soldagem por arco submerso sdo o arame e 0 fluxo. Na
soldagem com gés de protegéo inclui o gas de protecdio e o arame. Também se
incluem bocais, pecas de reserva e a energia elétrica empregada na soldagem.
Entretanto, usualmente o termo fica restrito aos itens controladores ou
influentes nas propriedades mecanicas e na qualidade metallrgica da junta
soldada.

Neste trabalho sera relatado o arame e 0 gas de protegdo como sendo

os consumiveis de soldagem no processo FCAW.

2.6.3.1 GASES DE PROTECAQ.

Para determinar o gas de protegdo ideal em determinado processo deve-
se levar em conta suas propriedades fisico-quimicas e do metal de base.

Uma propriedade importante que deve ser levada em conta é sua
densidade relativa em relacdo ao meio ambiente, ou seja, guando o gas € mais
denso do que o ar atmosférico possui maior facilidade de proteger a solda na
posicdo plana. Um exemplo disto € a comparagio do ar atmosférico com o

Argbnio e o Hélio. Neste caso © Argbnio por ser mais pesado que 0 ar
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atmosférico e requer menor vazdo se comparado com o Hélio para soldas na
posicdo plana. Isto inverte quando as soldas s3o feitas na posicdo sobrecabega.

Outra propriedade importante nos gases de protegdo é o potencial de
ionizacdo, ou seja, € a energia necessaria para ionizar o gés e assim conduzir
eletricidade e isso influenciara a abertura e estabilidade do arco. Desta forma, 0
Argdnio que possui baixo potencial de ionizacdo apresenta maior facilidade de
abertura e estabilidade se comparada ao Hélio que possui maior potencial de
ionizac80. Se compararmos para um mesmo comprimento do arco na mesma
corrente de soldagem, a tensdo serd maior para o gas Hélio quando comparado
ao Argénio [32].

A propriedade de condutividade térmica pode ser entendida como a
capacidade do gés conduzir calor seja ela para o meio ou para a chapa a ser
soldada. A alta capacidade de troca de calor de gases como 0 Hélio, Didxido de
Carbono (CO;) e H; favorecem a fusdo (zona fundida maior). A baixa
condutividade térmica do Argbnio favorece a formagéo do cdlice em seus
cordBes. Quanto maior a capacidade de troca térmica maior a tensdo do arco
[32].

A propriedade de oxidagdo do gas de protegdo interfere tanto no
desempenho quanto na propriedade do metal depositado. Arg6nio e Hélio sdo
completamente ndo reativos ou inertes e por esta maneira ndo afetam
diretamente o corddo de solda. O Diéxido de carbono (COz) e Oxigénio sdo
ativos e, por isso, reagem com 0s elementos contidos no arame tubular como
no metal base e provocam escdria na superficie do corddo de solda, Além da

reatividade com o consumivel e metal de base, os gases ativos favorecem a
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estabilidade do arco em materiais menos reativos como agos carbono e agos
inoxidéveis [32] Segundo ASM [3], gases ativos interferem no modo de
transferéncia metélica, pois provocam diminuigdo no tamanho da gota e
aumento do nimero de gotas por unidade de tempo.

O potencial de oxidagéo do gas de protegdo também afeta o formato do
corddo de solda, pois interfere na tensdo superficial entre o metal fundido e o
meio em sua volta (molhabilidade). Gases com baixo potencial de oxidagdo
reduzem a molhabilidade e favorecem a produgdo de cordGes irregulares e
convexos. Nos modos de transferéncia metdlica com arame tubular, a
composicdo do gas é capaz de afetar ¢ tamanho da gota e a duracdo do ciclo,

alterando sua estabilidade.

2.6.3.1.1 TIPOS DE GASES PARA PROTECAD GASOSA.

Os gases podem ser divididos em dois grupos sendo eles “ativos” ou
“inertes”.

Nos casos onde o préprio gés de protegdo pode ter comportamento
reativo na formac8o da solda séo classificados como ativos. Em alguns casos
mistura de gases ativos podem ser utilizados para cumprir com esta fungdo.

Os gases inertes s8o aqueles que ndo reagem quimicamente com 0
metal de solda.

Os gases de protegdo podem ser de um Unico tipo de gas (puro) ou de

mistura de gases[17].
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A norma AWS A5.32 [17] identifica os componentes individuais dos
gases como:

A = Arg0nio;

C = CO, (Didxido de Carbono);

He = Hélio;

H = Hidrogénio;

N = Nitrogénio;

O = Oxigénio.

Sua classificac8o pode ser descrita pelo seguinte sistema:

a) Gas Puro

Designa-se com as letras “SG —~ B”, onde a sigla “SG” significa gas de
protecdo (do temo em inglés Shielding Gas), e a sigla “B” significa o tipo de
gas.

b) Mistura de Gases

Designa-se da mesma forma que 0 gas puro, porém com o acréscimo do
gés de menor quantidade seguido de sua porcentagem, ou seja, SG-BX-%
para 2 gases, SG — B X Y - %/% para 3 gases € SG-BXYZ-%/%/% para 4
gases, onde a sigla “SG” significa gas de protecdo (do temo em inglés Shielding
Gas), a sigla “B” significa o tipo de gés principal, a sigla “X” significa o segundo
gas da mistura, a sigla “Y” e “Z” significam o terceiro e quarto gas quando
houver na mistura, e a simbolo “%" significa a porcentagem do menor gas na
mistura.

A seguir as classificagbes AWS [17] para as misturas tipicas e seus

respectivos gases de protecio:
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- SG-AC-25 = 75% Argdnio + 25% CO,.

- SG-AQ-2 = 98% Argdnio + 2% Oxigénio.

- SG-AHe-10 = 90% Argdnio + 10% Heélio.

- SG-AH-5 = 95% Argdnio + 5% Hidrogénio.

- SG-HeA-25 = 75% Hélio + 25% Argdnio.

- SG-HeAC-7.5/2.5 = 90% Hélio + 7.5% Argbnio + 2.5% COs.
- SG-ACO-8/2 = 90% Argbnio + 8% CO; + 2% Oxigénlo.

- SG-A-G = Especial Argbnio + Mistura.

Segundo a AWS ha uma tolerancia de +/-10% para o gas de menor teor.

O tipo de gas de protegdo a ser utilizado em uma junta depende de
diversos fatores que envolvem materiais e processos de soldagem. Os principais
tipos de gases e misturas de gases utilizados no processo FCAW serdo desctitos
a seguir.

Argdnio, representado pelo simbolo Ar € um gas inerte, incolor, inodoro
e nao téxico, por isso, ndo reage com o material do eletrodo depositado. Possui
densidade maior que o ar atmosférico sendo eficiente para soldagem na
condicdio plana. Devido ao seu baixo potencial de jonizagcdo, promove um arco
estivel e de facil abertura. Possui baixa condutividade de calor promovendo o
desenvolvimento de transferéncia metdlica do tipo “pulverizagdo axial”. E
utilizado quando se requer controle de distorgdo. O Argdnio com baixissimo teor
de impurezas é utilizado para soldagem de materiais ndo ferrosos e reativos

(ligas de aluminio, de cobre, de niquel, de magnésio e de titanio).
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Hélio, representado pelo simbolo He & inerte e néo reage com o material
do eletrodo depositado. Possui densidade menor que o ar atmosférico sendo
eficiente para soldagem na condig8o sobre cabeca. Sua extracdo € proveniente
de minas existentes em poucos paises 0 que lhe confere custo malor em
comparagdo ao argénio. Normalmente seu uso é combinado com Argbnio ou
mesmo misturas de Argdnio com o intuito de minimizar o custo. Puro ou em
grande percentual ndo permite o modo de transferéncia goticular, prevalecendo
o modo curto-circuito. Devido sua alta condutividade de calor e alto poder de
ionizacdo aumenta o calor transferido para 0 metal base, melhorando a
caracteristica de penetragdo do corddo de solda e também grandes velocidades
de soldagem. O perfil de penetragéo resultante da utilizagSo deste gas € do tipo
prato fundo (arredondado e baixa razdo penetragdo versus largura).

Oxigénio, representado pelo simbolo “0”, combina-se com a maioria dos
elementos exceto gases inertes e desta forma sua utilizagdo como gas de
protegiio ndo é usual. Sua principal fungao quando adicionado em pequenas
guantidades em misturas bindrias ou mesmo ternarias, & melhorar a
estahilidade do arco e diminuir a tenso superficial da gota e da poga de fusdo.
A reducio da tensdo superficial favorece a formagdo de pequenas gotas
durante a transferéncia e a reducdo de respingos. Esta propriedade de
molhabilidade diminui a tendéncia de formar maiores &ngulos de reforgos de
solda reduzindo assim a concentragdo de tensgo.

Diéxido de carbono, representado pelo simbolo CO;, é considerado um
gés reativo. Este gas € muito empregado na soldagem por processo FCAW em

misturas binarias € mesmo ternarias. Puramente é recomendado para soldagem
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de agos de baixo carbono e agos inoxidaveis. Nunca pode ser utilizado em
materiais reativos. A alta capacidade de troca de calor e sua energia liberada na
recombinacdo e dissociagdo de seus componentes (CO redutor + O oxidante),
faz transferir mais calor para o metal base, quando comparado com o Argénio
puro. Possui um comportamento similar ao Hélio em relacio a forma do corddo.
Quando adicionado a mistura contendo Argdnio melhora a estabilidade do arco
e a molhabilidade da poga de fusdo, bem como aumenta a penetragdo. Uma
maior tensdo superficial favorece a transferéncia por curto-circuito, mas
dificulta a soldagem goticular. Embora a transferéncia por curto-circuito seja
facilitada, o aumento dos respingos, fumos, irregularidade no acabamento e
oxidacdo do corddo sdo problemas frequentes.

Nitrogénio, representado pelo simbolo Ny, é um gas inerte a baixas
temperaturas e, apesar disto, reage com alguns materiais como Aluminio,
Magnésio, Aco e Titdnio. Usualmente ndo & utilizado como principal elemento
da mistura de gas de prote¢do no processo FCAW. Conforme relatado por Scotti
[32], em pequenas quantidades (menor que 3%) é utilizado em misturas
especiais para ago inoxidavel pelo fato de permitir transferéncia deste elemento
para solda, o que é benéfico do ponto de vista metaldrgico. Pode ser utilizado
com outros gases para algumas aplicagdes de soldagem com Cobre.

As misturas de gases sdo utlizadas quando se requer certas
caracteristicas de desempenho no processo de soldagem. As misturas podem
ser combinagBes binarias, ternarias ou quaterndrias de gases puros. A seguir

sera descrito as principais misturas.
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Mistura de Argbnio+CO,, é a mistura mais empregada em processos de
soldagem que requerem protegdo gasosa inclusive o FCAW. A adicdo de Didxido
de carbono (CO;) ao Argbnio aumenta a estabilidade do arco gquando
trabalhado com metais ferrosos, melhora o desempenho do gas na soldagem
por transferéncia metélica do modo curto-circuito e aumenta a condutividade
térmica [32]. Em comparagdo com o Dioxido de carbono (CO,) puro, reduz a
quantidade de respingos e melhora o aspecto superficial do corddo. Segundo a
ASM [3], a adicBo de Didxido de carbono (CO;) ao Argdnio produz resultados
similares & adicdo de oxigénio, mas o Diéxido de carbono (COz) amplia a
penetragdo do corddo. O aumento da porcentagem de Didxido de carbono
(CO,) na mistura contribui para melhorar a molhabilidade da poga de fusdo e
permitir maiores velocidades de soldagem.

Mistura de Argdnio+Oxigénio, esta adicdo de oxigénio aumenta a
estabilidade do arco e a frequéncia de transferéncia das gotas, aumenta fluidez
da poca de fusdo pela redugdo da tensdo superficial do metal de soida e
infludncia na forma do corddo de solda. O Oxigénio é um gas ativo que
intensifica o arco plasma, aumentando o aporte de calor, velocidade de
soldagem, profundidade de fusdo e a molhabilidade da poga de fusdo. Adigdo
acima de 5% promove a perca de elementos de liga e pode provocar
porosidade ou oxidagdo excessiva na superficle do corddo. AdigGes menores do
que 5% sdo recomendadas para soldagem em aco carbono e adigbes menores
do que 2% sdo recomendadas para soldagem de aco inoxidavel.

Mistura de ArgOnio+Oxigénio+CO;, este tipo de mistura torna-se mais

versétil, pois pode operar nos modos de transferéncia metdlica por curto-
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circuito, globular e pulsado. Seu emprego € para soldagem de ago carbono e
aco liga [3].

Mistura de Argdnio+CO+Hidrogénio, esta mistura € recomendada
segundo a ASM [3] para soldagem de aco inoxidavel austenitico e pode operar
no modo de transferéncia metdlica por curto-circuito ou pulsado. Devido a
adicdo de hidrogénio seu uso em soldagem de ago carbono ou aco inoxidavel
martensitico pode provocar a susceptibilidade de trinca por hidrogénio. O
Diéxido de carbono (CO,) e o Hidrogénio aumentam a energia de soldagem no
metal base e melhoram o aspecto do formato do corddo de solda, assim como
promovem maior velocidade de soldagem.

Mistura de Argdnio+He+CO;, a adi¢do de Hélio e o Diéxido de carbono
(CO;) aumentam a energia de soldagem no metal base promovendo melhoras
na molhabilidade e fluidez da poca de fuséo, bem como no formato do cordao
de solda. Esta mistura apresenta com transferéncia metalica no modo pulsado
quando a adi¢8o de Hélio e o Didxido de carbono (CO,) € menor que 40% e
geralmente é utilizada para soldagem de aco carbono e ago baixa liga. Para
esta aplicagio nota-se aumento na contaminagdo da superficie do material
base. Quando a adicio de Hélic é em torno de 50 a 60%, a transferéncia
metdlica fica restrita ao modo do tipo curto-circuito e globular. Misturas
contendo menos que 5% de Didxido de carbono (CO) sdo geralmente

utilizadas para soldagem de ago inoxidavel sem perda de resisténcia a corrosao.
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2.6.3.2 ARAMES TUBULARES.

Os arames tubulares apresentam duas variagdes basicas na sua forma,
uma em que toda a protegdo necessaria é gerada pelo préprio fluxo contido no
eletrodo, chamada de arame autoprotegide e outra em que a protegdo €

complementada por uma nuvem de gas.

A fabricacdo de arames tubulares pode ser através de fita ou fio
maquina. Neste processo de fabricacdo a fita ou fio sdo conformados um
conjunto de rolos até sua secgdo transversal possuir o perfil "U", a seguir o
fluxo interno é alimentado e outro conjunto de rotos de conformagéo fecha sua
seccio e o arame tem seu didmetro reduzido até atingir a dimensdo desejada.
Esta reducdo pode ser através da trefilagdo utilizando fieiras ou rolos (roller
dies). Durante este processo, caso a redugdo da secclo seja efetuada por
trefilacdo, sdo utilizados lubrificantes que serdo posteriormente queimados em
fornos para remocdo do excesso. Outros métodos de fabricacgo também s&o
empregados na manufatura de arames tubulares,

A figura 2.25 extraida [3] representa, esquematicamente, o processo de

fabricacsio de arames tubulares utilizando fita.
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Bohihamento do arame

Figura 2.25 — Esquema do processo de fabricacdo do arame tubular. Fonte:
ASM Metals Handbook [3].

Os arames tubulares podem ter diferentes tipos de segdo. As mais usuais
<80 com fechamento de topo e sobreposto (overiap). A figura 2.26 extraida

[28] representa os tipos de segbes mais usuais.
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Figura 2.26 — Esquema das segdes dos arames tubulares. Fonte: International
Institute of Welding (IIW) [30].

O percentual de fluxo no interior do arame pode variar de 15 a 50% do
seu peso. Este percentual vai depender, entre outros fatores, das fungdes a
serem desempenhadas pelo fluxo. Arames tubulares auto-protegidos possuem
percentuais de fluxo consideravelmente superiores aos que utilizam protegao
gasosa.

Com relagio a composigdo do fluxo interno 0s arames podem ser
bésicos, rutilicos ou metal cored. Os basicos produzem soldas com excelentes
propriedades mecénicas e baixos teores de hidrogénio, os rutilicos produzem
uma soldagem "suave" e um corddo com excelente aspecto visual e os do tipo
metal cored, que possuem alto percentual de p6 de ferro em sua composicéo,

produzem altas taxas de deposigdo e rendimento.
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Com relacio ao metal depositado podemos ter arames tubulares
conforme sua desejavel aplicagdo comao, por exemplo, soldas de ago carbono,
baixa liga, inoxidavel, entre outros.

A tabela 2.24 extraida [3] representa o ingrediente do nacleo e suas
principais fungdes.

Tabela 2.24 - Ingrediente do nicleo e suas principais fungdes. Fonte: ASM
Metals Handbook [31.

Ingrediente e
aoniieo Fodr;n:::r Desoxidador |Denitrificador, zzr:'sz::; :;::;:3: Est::’t;il;:::or Ligador
Rutile (T102} X X
Fluorspar (CAF2) X X
Lime (CACO3) X X X
Feldspar X X
SyntheticFrits X X X
Manganés X X
Silfcio X X
Titanio X X
Aluminio X X
Cromo X
Niguel X
Molibd&nio X

Segundo a American Welding Society [17] os arames tubulares podem
utilizar ou ndo protecdo auxiliar de gés, sendo as normas AWS A5.20, A5.29 e

A5.22 [17] que prescrevem requerimentos para a classificagac de arames
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tubulares com nucleo fluxado para o processo de soldagem arame tubular em

aco carbono, ago liga e ago inoxidavel.

2.6.3.2.1 TIPOS DE ARAMES TUBULARES PARA ACOS INOXIDAVEIS.

Neste presente trabalho serd utilizada a classificagdo AWS [17] para 0s
arames tubulares de acos inoxidaveis, pois sdo as mais comumente utilizadas
entre os fabricantes de consumiveis € Usuarios.

A norma AWS 5.22 [17] prescreve os requerimentos para a classificagéo
de arames tubulares de aco inoxidavel para a soldagem com processo FCAW e
varetas tubulares para o processo GTAW aplicada em passes de raiz. O teor de
cromo destes consumiveis € no minimo de 10,5%.

O critério empregado para a classificagdo dos eletrodos é:

- Andlise quimica do metal depositado;

- O tipo de protegdo;

- As posigBes de soldagem e tipo de corrente utilizado.

O sistema de classificac8o obrigatério é:

E XXX(X) TX-X

E — indica ser eletrodo;

YXXX(X) - refere-se & composigdo quimica do metal depositado de acordo
com a Norma AISI. Série 300 para 0s agos austeniticos, série 400 para 0S agos
martensiticos. Em alguns casos é utilizada a letra L ou H, onde L significa baixo

carbono (carbono menor que 0,03%), e H significa alto carbono (carbono maior
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que 0,08%). Quando é aplicada a criogenia recebe a letra K como indicativo
desta aplicagéo.

T — designa arame tubular com ndcleo fluxado.

X —indica a posigdo de soldagem, onde:

1 - indica para soldagem em todas as posigdes e;

0 — indica soldagem somente para a posigdo plana e horizontal,

X — indica a protegdo gasosa utilizada, onde:

1 — indica o Diéxido de carbono (CO,) como o gas de protegao;

3 — indica eletrodo auto-protegido (sem adiggio de gas de protegdo)

4 — indica a mistura Argdnio/ COz (75/25 ou 80/20)

5 — indica o Argdnio como o gas de proteg&o;

G - indica acordo entre fornecedor € comprador.

A figura 2.27 traduzida da AWS 5.22 [17] exemplifica esta classificacdo.

Indica eletrodo de soldagem

Designa a composigio quirica do metal de adigéo.
Designa arame ou vareta comfluxo.

Designa a posicao de soldagem
(0= plana e horizontal; 1 = todas as posigdes).

l——— Designa a protego gasosa a ser empregada.

EXXXTX-X

Figura 2.27 — Exemplo de classificagdo AWS 5.22. Fonte: AWS Welding
Handbook [17].
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2.6.4 EQUIPAMENTOS PARA PROCESSO COM ARAME TUBULAR.

O processo de soldagem com arame tubular utiliza sistemas de soldagem
podendo ser semiautomaticos, mecanizados e completamente automatizados.
Estes sistemas basicamente sdo compostos de fonte de energia, alimentador de
arame e a pistola (também popularmente chamada de tocha). Equipamentos
auxiliares dependem das variantes do processo € do grau de automacdo deste.
Atualmente o equipamento de remogdo de fumos metalicos também esta sendo
considerado como um equipamento auxiliar de muita importancia sobre o
aspecto das melhoras das condigfes de soldagem para o soldador.

A figura 2.28 traduzida [3] representa o esquema de um equipamento

semiautomatico para o processo de soldagem com arame tubular (FCAW).

Fonte de alimentagic Alimentacio da .
{Corrente direta tensio constante} viiviia sclencide
Regulagem de tenzhio }
L i ™ Fonte de gis
Voltimetro e
Cakos de coptrole Amiperimetss

‘ | Regulagem
do arame

, | I " Entrada de gis 4
e o T g T
@ Cabo centrole
¥
: Saida de gds

Rolo de arame

ik T ——

Motor da alimentador

Cabo do sletrodo
Pistola de solda
4 ]
g )
Cabo da pecd Pega a ser soldada

Figura 2.28 — Esquema do equipamento para soldagem com arame tubular.
Fonte: ASM Metals Handbook [3].
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A maquina de solda recomendada para sistemas semiautomaticos para
processos FCAW ¢ do tipo tensdo constante corrente direta (DC). A maioria das
fontes utilizadas para processos semiautomaticos FCAW tem taxas de saida de
corrente até 600 Amperes. Maquinas com eficiéncia de trabalho (refere-se ao
percentual do tempo em que a maquina fica ligada com arco aberto) acima de
60% sdo recomendadas para uso em linhas de produgdo industrial [3].
Maquinas para trabalho com taxas de eficiéncia menores que 20% sdo
recomendadas para servigos de manuteng@o ou mesmo pequenos reparos.

Maquinas de corrente constante sdo geralmente utilizadas quando a
aplicagdo é no campo, onde méquinas portateis de corrente constante utilizadas
em processo de eletrodo revestido (SMAW) sdo as dnicas disponiveis. Para
tanto, é necessario adi¢do de um alimentador de arame para tornar possivel 0
processo com arame tubular. A desvantagem da utilizacdo deste tipo de
maquina é o fato de piorar a estabilidade do arco na comparagao com a
maquina de tensdo constante.

O alimentador de arame para maquina de tensdo constante em sistemas
de soldagem FCAW é geralmente simples. Em maquinas de tensdo constante, a
troca da velocidade de alimentacdo do arame resulta na alteragdo da corrente.
Para maquinas de corrente constante, o alimentador de arame é mais
complexo, pois possui sensores de retorno da tensdo para ajustar a velocidade
do arame na tensdo de soldagem, bem como, contatores que abrem a valvula
solenoide do gés de protegdo quando € dado o inicio da soldagem.

Um problema encontrado em alguns modelos de alimentadores de arame

era o fato do arame tubular deformava-se facilmente pelo o excesso de pressdo
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entre as roldanas do alimentador durante sua passagem pelas mesmas € a
solucdo que se apresenta em certos modelos de alimentador é serrilhar estas
roldanas a fim de melhorar esta aderéncia e obter menor deformagdo com o
maximo de eficiéncia na velocidade do arame, ou seja, deixar a alimentagdo
mais constante e suave. Podemos encontrar modelos de equipamentos de
alimentador de arame acionados por apenas um motor elétrico no par de
roldanas (um aciona o outro € livre), bem como, por um ou dois pares de
roldanas acionadas por motores elétricos. Nesta dltima configuragao (dois pares
de roldanas acionadas), a Ultima roldana é quem promove a velocidade correta
para o sistema.

A pistola de solda para este processo semiautomatico de soldagem por
arame tubular (FCAW) pode apresentar duas configuragbes sendo elas:
refrigeradas a ar ou refrigeradas a agua. Pistolas refrigeradas a ar sdo mais
leves, simples para manutencdio e menos volumosos fatores estes que
favorecem sua utilizagdo. Este tipo de pistola refrigerada a ar ndo deve ser
utilizado em processos FCAW com arame auto protegido, pois elas utilizam
também o fluxo do gas para serem resfriadas € uma vez ndo sendo possivel 0
fluxo de gds no processo de soldagem ocasionard aquecimento excessivo das
mesmas inviabilizando seu uso. Pistolas refrigeradas a agua sdo empregadas
quando a corrente de soldagem superam os 500 Ampéres e o gés de protecdo
& rico em argdnio. O formato da pistola € ligeiramente curvilineo para melhorar
a anatomia na mdo do soldador. H4 casos devido ao acesso restrito, a pistola
com formato retilineo é empregado. O gatilho na pistola possui a fungdo de

acionar o arame, o fluxo de corrente e o fluxo de gas. Algumas pistolas
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possuem uma trava no gatilho de forma a tornar constante este acionamento e
& mais empregado em soldas continuas de grande extenséo.
A figura 2.29 demonstra um exemplo de pistola empregada atualmente

nas inddstrias Bracarense [33].

pacote de
manguelras
hngtalﬂae t— Ll o=
prategio T
degés < v ¥ i :
7Y gatitho /  mangueira
bicode K- &7 de agua
l:nntattl /';',' - : [ E' .~ \I
/4 -
; 'J"./_.,-’ b, \}?\ = /’u
i / condute
arameieletrado \‘&. » '/mangueira -

cehodeforga  gas de protegio

Figura 2.29 — Esquema da pistola empregada para a soldagem por arame
tubular. Fonte: Bracarense [33].

Para sistemas automdticos ou mecanizados de soldagem por arame
tubular (FCAW), os equipamentos ndo divergem do sistema semiautomatico. A
fonte de solda opera normalmente com taxa de eficiéncia de trabalho préximo
dos 100%, a corrente de saida é usualmente até 1000 Amperes. A fonte de
alimentagdio com corrente constante é raramente utilizada nestes sistemas de
soldagem mecanizados ou automaticos. O alimentador de arame € adaptado ao
conjunto de dispositivo de controle e o acionamento dos sistemas de
movimentag&o, alimentagdo do arame, acionamento do gas de protegdo e do
fluxo de corrente sdo integrados. O dispositivo de controle € normalmente
equipado com voltimetro e amperimetro. A pistola € montada diretamente no
conjunto de soldagem eliminando a necessidade do conduite. Seu formato é

usualmente menor e também curvilineo como nos sistemas semiautomaticos. O
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tipo de refrigeragdo também depende do nivel de corrente e gases de protegdo
empregados. Muitos mecanismos de movimentagdo sdo utilizados dependendo
da aplicagdo. Estes mecanismos incluem manipuladores de solda, tratores de
solda, side-beam e robds.

Neste processo de solda por arame tubular os fumos de solda sdo
clevados e devem ser removidos. Normalmente podem ser empregados
exaustores simples no local, sistemas fixos de coletores e pistolas com sistemas
de exaustio. Este ulimo modelo torna-se mais eficiente comparado aos
demais, mas torna-se mais pesado e volumoso comparado a pistola
normalmente empregada. O tipo sistema de coleta localizado pode ser
empregado e necessita ser reposicionado para permitir melhor eficiéncia da

exaustio sem comprometimento da qualidade da solda.

2.6.5 VARIAVEIS DO PROCESSO COM ARAME TUBULAR.

As varidveis do processo do processo de soldagem ndo agem de forma
independente e geralmente a mudanga em uma varidvel é necessario
mudancas em uma ou mais das outras variaveis para produzir os resultados
desejados.

Estas varidveis serdo descritas a seguir.
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2.6.5.1 ENERGIA DE SOLDAGEM .

A energia de soldagem (E) € definida como sendo a energia introduzida
no metal de base por unidade de comprimento do corddo de solda gerado pelo
arco elétrico. Esta energia elétrica produzida pelo arco deve ser corrigida para a
energia térmica que efetivamente foi introduzida no metal de base e por isso é
atribuido um fator de eficiéncia térmica o qual estd relacionado com o tipo de
processo de soldagem empregado (FCAW, GMAW, SMAW, GTAW e SAW).

A formula abaixo descreve o calculo da energia de soldagem.

V.
B

Onde:

E = energia de soldagem {J/mm].
n = eficiéncia térmica do processo.
V = tensdo [Volts].

1 = corrente [Ampéres].

v = velocidade de soldagem [mm/s].

A eficiéncia do processo € relatado em diversas literaturas com diversos
nimeros como sendo admitido os seguintes valores:

GTAW = 30% ~ 60%.

GMAW/FCAW = 70% ~ 80%.

SMAW = 90%.

SAW = 90%.
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Como neste experimento serd utilizado somente o processo de soldagem
por arame tubular, esta eficiéncia térmica sera desprezada, pois sera constante.

A energia de soldagem € um fator de grande influéncia no
desenvolvimento microestrutural da zona afetada pelo calor (ZAC), visto que
esta energla determinard a temperatura na junta e consequentemente
velocidades de resfriamento mais lento ou mais rapido, ou seja, para uma
energia de soldagem muito elevada provocara grande aquecimento da junta e,
como consequéncia, diminuigdo na velocidade de resfriamento. Por outro lado,
para uma energia de soldagem muito baixa provocara pouco aquecimento da
junta e, como consequéncia, aumento na velocidade de resfriamento. Estas
velocidades de resfriamento causam melhora ou piora no desempenho da
solda.

Para o caso de agos inoxidvels austeniticos quanto menor for a energia
de soldagem, mais rapido sera o resfriamento e menor serd o tempo de

exposicdo na temperatura de formagéo de carbonetos, evitando problemas no

cordao de solda.

2.6.5.2 POLARIDADE DA CORRENTE.

O termo polaridade é usado para descrever quais os polos dos terminais
da fonte de energia com corrente continua direta sdo conectados a tocha de
soldagem.

Quando a tocha estd conectada ao terminal positivo da fonte, a

polaridade é entfio dita como polaridade reversa ou CCPR (corrente continua
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com polaridade reversa) e usualmente utiliza-se o simbolo de adigdo (positivo).
Caso o terminal negativo seja conectado a tocha, a polaridade é dita como
polaridade direta ou CCPD (corrente continua com polaridade direta) €
usualmente utiliza-se ¢ simbolo de subtragéo (negativo).

A figura 2.30 [18], retrata o tipo de polaridade e seu efeito no formato e

na diluicBo do corddo de solda.

-

CCRD (-}

Fiqura 2.30 — Representacdo do tipo de polaridade. Fonte: Brandi [18].

A polaridade da corrente tem grande influéncia no processo FCAW, pois
ela influi no modo de transferéncia metalica.

A grande maioria das aplicagBes utilizando-se FCAW emprega a
polaridade positiva, CCPR, pois os elétrons viajam do catodo (peg¢a) para o
anddo (ponta do arame) facilitando a fusdo do arame, a estabilizagdo do arco,
a suavidade na transferéncia metdlica, redugdo relativa da quantidade de
respingos, melhora nas caracteristicas do corddo de solda e a uma maior
penetracdo do corddo para uma vasta faixa de correntes de soldagem. A
polaridade negativa, CCPD, € o inverso da polaridade positiva, ou seja, 0s

elétrons viajam da ponta do arame para a peca sendo, desta maneira, utilizada
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para revestimentos do tipo clade os quais requerem reduzida diluicdo do metal
base com o metal de adicSo, pois se obtém maior deposigao e menor
penetra¢do. Para 0S processos exceto revestimentos, raramente é utilizada a
polaridade direta, CCPD, devido 3 maior instabilidade do arco e a dificuldade

em se obter a transferéncia por pulverizagéo axial.

2.6.5.3 ALTURA DO BICO DE CONTATO A PECA.

Altura do bico de contato 3 peca (do termo em inglés “stick-out) é
denominada como sendo a extensdo do eletrodo a partir do bico de contato até
a pega (metal base). E um importante pardmetro de soldagem que controla a
taxa de deposicio do material e a geometria do corddo de solda.

A figura 2.31 [33] mostra o stick-out entre o bico de contato e a pega.

bocal \

bico de

contato \

tocha

stick-out

Fiqura 2.31 — Representagéo da altura do bocal (stick-out).

2
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Quando a altura do bico de contato a pega é adequado existe energia
disponivel (Vs.Is + R,Is?) para fundir o eletrodo nu. Se a distancia for
aumentada, a energia disponivel diminuird e passara para VI + Ru.I?
diminuindo a velocidade de fusdo do eletrodo nu [18].

A figura 2.32 de Teubel apud Brandi [34], demonstra as fases de auto

regulagem, quando se aumenta o stick-out.

TENSAO By R,
: ;
“l “Hnd & 4 i’gy_
i - ¥
GURVA DO ARCO B4

Vs
: 1
[ CURVA DA
! FONTE { ji P> By
! i i >ty
: ; L4
I, CORRENTE I 1, CORRENTE

Figura 2.32 - Representagdo das fases de auto-reguiagem. Fonte: Teubel
apud Brandi [34].

Como as fontes de soldagem para processo FCAW sdo de tensdo
constante, ou seja, a corrente € autorregulada pela maquina, quando se
aumenta a altura do bico aumenta-se a resisténcia do circuito e diminui a
corrente da maquina automaticamente para a mesma velocidade de
alimentacdo do arame e por consequéncia aumenta a temperatura de fusdo do
eletrodo nu pelo efeito Joule, obtendo desta forma, maior taxa de deposi¢ao
superficial do arame. Inversamente, quanto menor a distancia do stick-out
menor serd a resisténcia do circulto e maior serd a corrente obtendo maior

penetracio do corddo e aumento excessivo do calor no bocat e na pega.
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A distancia do bico de contato & pega também é importante no controle
da qualidade e geometria do corddo de solda. Uma distancia muito pequena
pode causar dano ao bocal devido ao excesso de calor, enquanto que uma
distancia muito grande afeta a eficiéncia do géas de proteggo.

A distdncia que é utilizada na pratica é de aproximadamente 1 a 1,5

vezes o didmetro interno do bocal de gas utilizado.

7.6.5.4 VELOCIDADE DE ALIMENTAGAO DO ARAME TUBULAR.

A velocidade de alimentacio do arame também € um importante
parimetro de soldagem que controla a taxa de deposicdo do material e a
geometria do corddo de solda.

A velocidade influencia diretamente o comprimento do arco. Um
aumento na velocidade de alimentacdo causa o aumento na corrente de
soldagem e com esta alteragdo muda também a distancia do arco [18].

Uma velocidade de soldagem muito baixa gera elevada energia de
soldagem, podendo impor problemas metallrgicos no corddo de solda
indesejavel, bem como, a dificuldade no controle da escdria que pode resultar
em inclusdes de escéria indesejadas no corddo. Por outro lado, uma velocidade
de soldagem muito alta tende a promover falta de fusdo, diminuir a penetragdo
e causar mordeduras.

Existem dois tipos bésicos de alimentadores de arames para 0 processo
ECAW: de velocidade constante e de velocidade varidvel. Os de velocidade

constante s3o os mais comuns e utilizados com fontes de poténcia (maquina de



105

solda) do tipo tensdo constante. Os de velocidade varidveis sdo utilizados com

fontes do tipo corrente constante e apenas em aplicagBes especificas.

2.6.5.5 INCLINAGAO E SENTIDO DE DESLOCAMENTO DA TOCHA.

Estas duas variaveis influenciam diretamente a qualidade e a geometria
do corddo de soida de revestimentos.

A inclinacio da tocha determina a diregdo na qual a forga do arco
elétrico & aplicada na poga de fusdo. Esta forga do arco tende a neutralizar a
forca gravitacional do liquido da poga de fusdo sair do arco elétrico.

Desta forma o controle da poga de fusdo ¢ ditado por esta inclinagéo da
tocha, pois impede que a escria forme-se a frente da poca de fusdo, reduzindo
assim a inclusio de escéria no corddo de solda. Para soldagem na posicao
plana e horizontal &ngulos menores sdo utilizados para espessura menores
enquanto que para espessuras maiores 0s angulos maiores ou perpendiculares
s30 mais efetivos.

O deslocamento da tocha é conhecido por duas técnicas: “puxando” ou
“empurrando”.

A figura 2.33 traduzida [29] demonstra estas duas variagdes de técnicas

utilizadas.
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"PUXANDO" PERPENDICULAR “EMPURRANDQ"

fmem—————
SENTIDO DE SOLDAGEM

Figura 2.33 — Representacgo das técnicas de deslocamento da tocha. Fonte:
Welding Skills [29].

Com a técnica “puxando” obtém-se maior penetragdo, menor quantidade
de respingos, cordSes com menor largura, arco mais estavel e formagao de um
reforgo de solda mais convexo.

Com a técnica “empurrando” obtém-se menor penetragdo, maior
quantidade de respingos, cordées menos convexos € mais largos. Nesta técnica
a dificuldade de visualizacdo do arco elétrico, da poga de fusdo e da orientagéo

do corddo sao maiores.

2.6.5.6 DIAMETRO DO ARAME.

O didmetro influencia na resistividade do sistema e por consequéncia na
taxa de deposicdo e penetragdo do corddo de solda visto que estas duas
variaveis sdo funcdes da densidade de corrente [18].

A figura 2.34 adaptada [32], exemplifica esquematicamente a analogia
de um arco com um circuito resistivo em série para o calculo da resisténcia a

passagem de corrente pelo eletrodo.
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(+) | Eletrodo

R e1etrado
@  Regido Anddica (eletrode-arco) R ansdica
Coluna de plasma (arco elétrico) = Reotuna
Emmmw  Regido Catddica (arco-peca) + —
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Figura 2.34 — Esquema de um circuito resistivo em série. Fonte: Scotti [32].

O diametro do eletrodo interfere na parcela da resisténcia do eletrodo
representado na figura 2.34 [32], pela Reletrodo- Para determinar o valor desta
resisténcia utiliza-se a segunda lei de Ohm descrita a seguir:

g-PtL
S

Onde:

R = resisténcia em Q [ohms];

p = resistividade elétrica do material;

L = comprimento da resisténcia [mm];

S = 4rea da secfo transversal da resisténcia [mm2];

Sendo:

Onde:
S = area da secdo transversal da resisténcia [mm2];
D = diimetro da resisténcia [mm)];

1 = constante de proporcionalidade [3,141516].
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Quanto maior for a &rea da sego do eletrodo menor sera sua resisténcia
e maior devera ser sua corrente se mantido o comprimento do arame e sua
tensdo na soldagem com fonte de tensdo constante.

Conforme o autor retrata, dois eletrodos nus com didmetros diferentes
puderem ser utilizados nas mesmas condigdes de soldagem, o eletrodo de

menor didmetro dara maior taxa de deposigdo e penetragdo [18].
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3. OBJETIVOS.

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da velocidade de
revestimento e da altura do bico de contato na soldagem de revestimentos de
aco inoxidavel austenitico utilizando camada intermediaria de adi¢do AISI-309L
e acabamento com adicdo AISI-317L em chapas de ago carbono ASTM-516 Gr.
70, analisando a diluigBo (distdncia do bico, velocidade de revestimento e
superposicdo de corddes) e o seu efeito na fragdo volumeétrica de ferrita no

revestimento.
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4. MATERIAIS E METODOS.

Neste capitulo, serfio apresentadas as propriedades dos materiais de
base e de adicdo, os equipamentos utilizados neste experimento de soldagem e
a metodologia empregada para a preparagdo dos experimentos € 0s
procedimentos de soldagem adotados.

Serd, também, apresentada como fol realizada a medicdo do teor de
ferrita, a medigiio da porcentagem de diluigdo, a caracterizagdo micro e

macroestrutural.

4.1 MATERIAIS.

4.1.1 METAL DE BASE:

Para a realizacdo desse experimento foi utilizado a liga de ago carbono
UNS-K02700 (ASTM-516 GR 70) para o metal de base.

A composicio quimica e as propriedades mecanicas do ago carbono da
liga UNS-K02700 foram fornecidas pelo fabricante e sdo apresentadas nas

tabelas 4.1 e 4.2 respectivamente.

Tabela 4.1 — Composicio quimica do metal de base da liga UNS-K02700
(ASTM-516 Gr 70).

Designacto Composigdo quimica [% peso]

UNS

C Si [Mn | P s | Al lcu|nNo| V| T |C [N [Mo|Sn| N|As | B |Ca Sh

UNS-K02700 |0,230|0,210{1,020| 0,015 0,006 | 0,028 | 0,020|0,002 | 0,004 | 0,002 | 0,020 0,010 0,000 0,001 | 0,006 0,002 | 0,000 | 0,000 0,000

Nota: Valores segundo certificado do fabricante Usiminas nr. 2460115




111

Tabela 4.2 — Propriedades mecénicas do metal de base liga UNS-K02700
(ASTM-516 Gr 70).

Tensdo de Tensdo limite Alongamento
Designacao escoamento de resisténcia [em 51 mm]
UNS
MPa MPa %
UNS-K02700 383 554 26

Nota: Valores segundo certificado do fabricante Usiminas nr. 2460115

4.1.2 METAL DE ADICAO PARA PRIMEIRA CAMADA.

Nesse experimento foi utilizada a liga de ago inoxidavel austenitico UNS-

W30938 (AISI-E309LTX-X) como metal de adigdo para a primeira camada do

revestimento de interface metaldrgica, também denominada de camada de

amanteigamento (“Buttering”). A composigdo quimica e as propriedades

mecanicas do aco Inoxidével austenitico UNS-W30938 foram fornecidas pelo

fabricante e sdo apresentadas nas tabelas 4.3 € 4.4 respectivamente.

Tabela 4.3 — Composicdo quimica do metal de adigdo liga UNS-W30938.

Composicdo quimica [% peso]

Designacao
UNS
C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Nb Fe N
UNS-W30938 | 0,026 | 0,780 0,680 0,015 (0,003 | 0,010 (12,22 22,99(0,030|0,020| - |0,026

Nota: Valores segundo certificado do fabricante Kobelco nr. 220120852




Tabela 4.4 — Propriedades mecanicas do metal de adigdo liga UNS-W30938.

Tensdo de Tensdo limite Alongamento
Designacao escoamento de resisténcia [em 51 mm]
UNS
MPa MPa %
UNS-W30938 - 558 40
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Nota: Valores segundo certificado do fabricante Kobelco nr. 220120852

4.1.3 METAL DE ADICAO PARA SEGUNDA CAMADA.

Nesse experimento foi utilizada a liga de ago inoxidavel austenitico UNS-

W31735 (AISI-E317LTX-X) como metal de adigdo para a segunda e demais

camadas do revestimento de cladding. A composigdo quimica e as propriedades

mecanicas do aco inoxidavel austenitico UNS-W31735 foram fornecidas pelo

fabricante e sdo apresentadas nas tabelas 4.5 e 4.6 respectivamente.

Tabela 4.5 — Composico quimica do metal de adigdo da liga UNS-W31735.

Composicao quimica [% peso]

Designagdo
UNS
C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo | Nb Fe N
UNS-W31735 |0,030|0,620|1,270|0,021|0,002 |0,080|13,73|18,49|3,340|0,020| - |0,030

Nota: Valores segundo certificado do fabricante Kobelco nr. 220120531
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Tabela 4.6 — Propriedades mecanicas do metal de adicdo da liga UNS-
W31735.

Tensdo de Tensdo limite Alongamento
Designacio escoamento de resisténcia [em 51 mm]
UNS
MPa MPa %
UNS-W31735 - 579 37

Nota: Valores segundo certificado do fabricante Kobelco nr. 220120531

4.1.4 GAS DE PROTECAQ.

Para realizacdo deste experimento foi utilizado o diéxido de carbono CO,

como gas de prote¢do gasosa com teor de concentragdo igual a 100%.

4.1.5 EQUIPAMENTOS.

Neste experimento foi empregada a fonte de solda inversora totalmente
digitalizada com comando de micro processador, modelo Trans Puls Sinergic
5000 do fabricante Fronius.

O modelo do robd utilizado para execugdo dos corddes de solda foi o
modelo FAOGE do fabricante Kawasaki Heavy Industries LTD, com controlador
série D e com cinco eixos de liberdade. A figura 4.1 demonstra o modelo do

rob6 de solda utilizado.
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Figura 4.1 — Rob0 de solda modelo FAO6E marca Kawasaki.

A medicdo de temperatura entre passes foi realizada com o termdmetro
infravermelho digital modelo ITTI-1600 do fabricante Instrutemp.
Para execugdo da medigdo de ferrita foi utilizado o ferritoscdpio modelo

FMP30 do fabricante Fischer.

4.2 METODOS.

4.2.1 PREPARAGAO DOS CORPOS DE PROVA.

Foram extraidos oito corpos de prova de uma chapa laminada de ago SA-
516Gr70 com espessura de 19 mm, cortados pelo processo de oxicorte nas
dimensbes 150mm x 250mm. A orientacdo do corte seguiu 0 sentido de

laminagdo da chapa, de modo que os corpos de prova tivessem sua menor
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dimensdo paralela ao sentido de laminagdo, ou seja, o corddo de solda ficaria
paralelo ao sentido de laminagdo da chapa.

Apbs o corte foram esmerilhadas as superficies onde 0s corddes de solda

seriam depositados.

4.2.2 EXECUCAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM.

Neste experimento foi empregado o processo de soldagem com arame
tubular (FCAW) com proteg8o gasosa, variando a velocidade e a altura do bico
de contato & peca na soldagem de revestimentos com o intuito de evidenciar a
influéncia direta destas varidveis sobre a diluicdo dos corddes de soida e,
consequentemente, varlagdo do teor de ferrita, uma vez que nao haveria a
interferéncia das demais variaveis.

O processo de soldagem utilizado seguiu as orientagdes da segdo IX do
c6digo ASME para revestimentos de solda para resisténcia 3 corrosao.

Na execucdo foi utilizado como consumiveis de solda o gas de protegdo
auxiliar 0 CO,, regulado para uma vazéo constante de 17 litros/min e 0s arames
tubulares de 1,2 mm de didmetro, regulados para uma velocidade de
alimentac&o constante de 4 metros/min.

A fonte de solda utilizada foi do tipo tensdo constante com a peca
conectada ao pdlo negativo promovendo a polaridade do tipo reversa (CCPR =
corrente continua com polaridade reversa).

Os corddes de solda foram executados de forma automatica, através do

emprego de um robd de solda, com o objetivo de controlar a velocidade de



116

soldagem (m/s) e altura do bocal (mm) em relagdo a pega a fim de garantir a
repetibilidade das amostras. O alinhamento dos corddes seguiu na diregdo de
laminac8o das chapas. A posico de soldagem utilizada foi a plana. O modo de
transferéncia metdlica empregada foi o arco globular. O sentido de
deslocamento da tocha obedeceu a técnica puxando. O &ngulo de inclinagdo e 0
angulo de deslocamento da tocha adotada foi o de 90 graus, ou seja,
perpendicular ao plano da chapa para ambas as situagGes. A figura 4.2a
demonstra o &ngulo de inclinagdo da focha e a figura e 4.2b demonstra o

angulo de deslocamento em relagdo ao plano da chapa.
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Figura 4.2a — Angulo de inclinago da tocha.
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Figura 4.2b — Angulo de deslocamento da tocha.

Foi utilizado o bocal com didmetro de 16 mm e a distdncia do bico de

contato a capa do bocal externo foi zero, conforme indica a figura 4.3.

Figura 4.3 - Distdncia do bico de contato ac bocal externo.
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Para definicio dos pardmetros de soldagem que permitissem a
estabilidade do arco, tipo de transferéncia metdlica, e uniformidade da
morfologia dos corddes e os valores fixos das demais varidveis envolvidas no
processo, se fez necessario a realizagdo de testes preliminares, estabelecendo o
arco elétrico de soldagem sobre uma chapa de ago carbono comum.

Apds estes testes preliminares foram executados em 4 chapas de aco
carbono SA-516Gr70, 21 corddes de solda para definir os pardmetros de
soldagem que permitissem uma diluigdo adotada proxima de 20%. A figura 4.4

demonstra a disposicio e forma destes corddes de solda.

Fiqura 4.4 - Disposigdo e forma dos corddes de solda para definicdo da
diluicgo.

Embora ndo seja o foco deste trabalho o estudo da variavel tensao, foi
utilizado diversas faixas de tensdo com o intuito de verificar se a velocidade de
soldagem e a altura do bico de contato apresentariam 0 mesmo
comportamento nestas faixas de tensdo. Os par8metros de soldagem utilizados

em cada corddo de solda seguem na tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Pardmetros de soldagem utilizados no teste de simples diluigdo.

Corpo | Sequéncia Taean BlkComante Velocidade Vazdo Velocidade Altura
de do corddo (Volts] | [Ampére] Arame do g-és Soldagt_am do bico
prova | nocorpo [m/min] [I/min] [em/min] [mm]
1 26,5 205 9,5 16 27,3 23,6

2 27 200 10,3 16 50,3 50,3

3 27 205 10 16 50 15

E 4 27 208 10 16 35 15

5 27 208 10 16 20 15

6 27 195 10 16 50 25

7 27 198 10 16 35 25

3 27 200 10 16 20 25

1 30 208 10 16 50 10

2 30 212 10 16 35 10

G 3 30 218 10 16 20 10

4 30 210 10 16 50 20

5 30 215 10 16 35 20

6 30 220 10 16 20 20

1 33 215 10 16 50 10

2 33 225 10 16 35 10

H 3 33 235 10 16 20 10

4 33 210 10 16 50 20

5 33 215 10 16 35 20

6 33 233 10 16 20 20

1 27 130 5 16 50 10

2 27 128 5 16 35 10

3 27 130 5 16 20 10

4 27 112 5 16 50 15

A 5 27 112 5 16 35 15

6 27 120 5 16 20 15

7 27 107 5 16 50 20

8 27 107 5 16 35 20

9 27 115 5 16 20 20

A temperatura de interpasses foi controlada por meio de um termdmetro

infravermelho sendo o valor maximo entrepasses de 150° C.
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Apds a soldagem destes corddes foi executado a limpeza com escova
rotativa seguido de ensaio por liquido penetrante e recorte das amostras para
macrografia da regido dos corddes.

A figura 4.5 demonstra a localizagdo da retirada das amostras para

macrografia.
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Figura 4.5 — Localizagéo da retirada das amostras para macrografia do teste
de simples diluigdo.

Apés a execugdo das macrografias e com 0 auxilio do software Autocad
vers3o 2009, foi possivel o célculo das areas a fim de determinar a diluigdo em
cada corddo e assim escolher o melhor pardmetro 0 qual apresentasse a
diluicio préxima da requerida de cerca de 20%.

A figura 4.6 apresenta como fol executada a delimitacdo da area de

dilui¢8o e area do reforgo de solda.




Area do reforgo
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Figura 4.6 — Esquema de delimitacdo das areas de penetragdo e de corddo de

solda.

Foi executado em uma chapa de aco carbono SA516Gr70, cordBes de

solda para definir a influéncia da sobreposicao dos corddes na porcentagem de

diluic8o. Nesta etapa foi adotada a sobreposigdo de 30% e 50%. O pardmetro

utilizado nesta etapa foi 0 que apresentou menor diluigdo no teste de simples

deposicdo e segue representado na tabela 4.8. A figura 4.7 demonstra esta

sobreposicao dos corddes de solda.

Tabela 4.8 — Parametros de soldagem utilizados no teste de sobreposicdo dos
corddes de solda.

Corpo , woly . o T Vel. Vazdo Vel. Altura

de Sobre;apsc]n_slg__ﬁo 1{'::[53 ? [iorrg; tei" Arame | dopgas |[Soldagem | dobico
prova Y A RS s [m/min] | [{/min] | [em/min] | [mm]
| 50% 27 130 5 16 20 10
30% 27 130 5 16 20 10
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" | Ssobreposicio Sobreposigio
4 30% 50%

Figura 4.7 — Representagdo da sobreposicdo dos corddes de solda.

Apds a soldagem do teste de sobreposicdo foram adotados os mesmos
procedimentos utilizados no teste de simples diluigdo para o calculo da
porcentagem de diluicdo. A figura 4.8 apresenta como fol executada a

separacdo da area de penetragdo e area do reforgo do corddo no teste de

sobreposigdo.

3 AR |
Area do reforco -
de solda : -

Area da
penetracao da
solda
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Figura 4.8 — Esquema de determinagdo das dreas de penetragdo e de reforgo
do cord3o de solda do teste de sobreposigdo 30%.

Apés os testes de sobreposigdo dos corddes foram executados os testes
finais os quais foram divididos em quatro situagdes distintas, diferenciando-os
pela velocidade de soldagem e a altura do bocal.

Nesta etapa a soldagem foi executada em duas camadas sendo a
soldagem da primeira camada de interface metaldrgica com o metal de adicdo
AISI-309LTX. As dimensdes dos revestimentos apresentaram aproximadamente
130 mm de comprimento e 155 mm de largura. Durante a execucdo da
soldagem foi controlado a temperatura de interpasses dos corddes através do
termdmetro infravermelho adotando o valor méximo de 150°C e minimo de
120°C.

Os pardmetros de soldagem adotados na primeira camada estdo

apresentados na tabela 4.9,

Tabela 4.9 — Parametros de soldagem utilizados na primeira camada.

C L i

Are Tensdo Corrente W Vazéio do gas gelodogts Altu‘ra
de [Volts] (Amp] Arame (its/min] Soldagem do bico

prova 3 [m/min] [em/min] [mm]
Bl 27 120 4 16 50 10
Cl 27 125 4 16 20 10
D1 27 95 4 16 50 20
El 27 100 4 16 20 20

Antes da soldagem da segunda camada, foi feito a limpeza com

escovacdo rotativa e ensaio por liquido penetrante.
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Ao término do ensaio por liquido penetrante foi executado a soldagem da
segunda camada com o metal de adigdo AISI-317LTX seguindo os mesmos
pardmetros utilizados para a primeira camada inclusive o controle de
temperatura. Apds o término da soldagem da segunda camada, fol feito a

limpeza com escovagdo rotativa e ensaio por liquido penetrante.

A figura 4.9 demonstra os corpos de prova concluidos apds soldagem.
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Figura 4.9 — Corpos de prova apds soldagem.

4.2.3 CARACTERIZACAO MACROESTRUTURAL.

A andlise macroestrutural foi realizada nas segOes transversais dos

corddes de solda conforme a figura 4.10.
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Figura 4.10 - Localizag8o das segBes transversais dos cordSes de solda.

As amostras foram preparadas para a macrografia através de polimento
em retifica. Posteriormente, as amostras foram atacadas quimicamente com

uma solugdo de cloreto férrico (5 gr FeClz + 58 ml HCI + 100 ml H20).

4.2.4 CARACTERIZAGAO MICROESTRUTURAL.

A caracterizagio da microestrutura foi feita nas amostras recobertas.

Apbs o corte da regifio de interesse as amostras foram preparadas
metalograficamente considerando as seguintes etapas:

Lixamento sob fluxo de &gua da amostra embutida, utilizando-se lixas de
carbeto de silicio de 100, 240, 300, 400, 600 e 1000mesh, nesta sequéncia
respectivamente.

Polimento da amostra em pano, com pasta abrasiva de diamante, de 9, 3
e 1um, nesta sequéncia respectivamente.

Uma vez obtida a superficie totalmente polida o material foi submetido a

ataque quimico com os reagentes Nital 2% (2% de acido nitrico e 98% de
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alcool etilico), durante um tempo aproximado de 45 segundos, e acido Croémico

10% por 2 minutos, para o0 metal de base e recobrimento, respectivamente.
Uma vez revelada a microestrutura, a aquisigdo de imagens foi feita

utilizando a camera digital Opticam OPT 10000 acoplada no microscépio de

marca Olympus BX60M.

A figura 4.11 demonstra a localizagdo da retirada das amostras para

REGIAQ DAS AMOSTRAS
PARA ANALISE
MICROESTRUTURAL

andlise microestrutural.

U

Figura 4.11 - Localizag&o das amostras para analise microestrutural.

4.2.4.1 MEDICAO DO TEOR DE FERRITA.

Nesta etapa foi empregado o método magnético para determinar o
nimero de ferrita (FN) através do aparelho ferritoscépio modelo FMP30 do
fabricante Fischer. Neste método foram realizadas as medicBes na superficie
dos cordSes. Para o preparo destas superficies foram executados lixamento de
desbaste com discos PS-Forte e posteriormente lixamento de acabemento com

discos Polifan PSF-Zirkon grana 120 da marca Pferd. Para a medigdo na
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superficie foram realizados 36 pontos de medigbes distanciados igualmente a
aproximadamente 10 mm. A figura 4.12 retrata a localizagao dos pontos de

medicdo na superficie dos corpos de prova.

Figura 4,12 - Localizacdo dos pontos de medigdo de ferrita com ferritoscopio.

Para calibragdo do ferritoscdpio foram utilizados os blocos padrdes de

2.70 Fn e 9.3 FN pois correspondem a faixa de porcentagem de ferrita adotada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com

0s materiais e métodos descritos nas segdes anteriores.

5.1 A INFLUENCIA DA ALTURA DO BICO DE CONTATO NA
DILUICAO DOS CORDOES DE SOLDA.

Tomando-se como base 0s dados dos experimentos realizados na mesma
tensdo de 27 Volts, temos os seguintes dados apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — ParGmetros de soldagem e porcentagem de diluigdo na tensdo
constante de 27 Volts.

Corpo LA Velocidade Vazdo |Velocldade Altura Energiade 3
Sequéncia Tensdo Corrente Diluicdo
de do cord3o [Volts] {Ampére] Arame do gds Soldagem do bleo soldagem (%]
prova [m/min] [I/min] [cm/min] [mm] [4/mm)
1 27 130 5 16 50 10 421 A%
2 27 128 5 16 35 10 592 49%
3 27 130 5 16 20 10 1053 34%
4 27 113 5 16 50 15 66 38%
A 5 27 113 5 16 35 15 523 32%
6 27 120 S 16 20 15 972 21%
7 27 105 5 16 50 20 340 34%
3 27 105 5 16 35 20 486 29%
9 27 115 5 16 20 20 932 25%

O resultado da influéncia da altura do bico de contato na diluicdo dos

corddes de solda pode ser demostrado na figura 5.1.
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Figura 5.1 - Variagdo da altura do bico de contato na diluigio dos cordGes de
solda.

Conforme descrito na figura 5.1, observa-se que quanto maior a altura
do bico de contato menor torna-se a diluigdo.

A altura do bico interfere na corrente de soldagem para fontes de tenséo
constante, pois seu aumento ou redugdo influencia no tamanho da resisténcia
do circuito pela primeira lei de Ohms.

A reducgio na altura do bico de contato diminui a resisténcia elétrica do
circuito aumentando a corrente. Com o aumento da quantidade de passagem
de elétrons para a peca devido ao aumento de corrente, a penetragdo aumenta
e consequentemente aumenta a diluigdo. A figura 5.2 demonstra a influéncia da

altura do bico de contato em termos de energia de soldagem.
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Figura 5.2 — Variagdo da altura do bico de contato na energia de soldagem
dos corddes de solda.

Nota-se que o aumento da altura diminui a energia de soldagem, pois ha
reducfo da corrente elétrica.

Por outro lado o aumento da altura torna a diluigdo menor pelo fato do
aumento do material depositado devido ao aquecimento do arame pelo efeito
Joule. A energia do arco tem dois componentes: a energia que esta contida no
arco, dada pelo produto V.1, e a energia de aquecimento do eletrodo nu por
efeito Joule, dada por R.I%, onde R é a resisténcia elétrica do eletrodo nu [18].

Neste experimento a altura do bico de contato influenciou no aumento
da resisténcia elétrica do arco, ou seja, houve maior fusdo do arame, sendo
malor a deposicio de material no mesmo intervalo de tempo e isto reduz a

diluigdo.
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A figura 5.3 demonstra a relagdo de redugdo de area de reforgo e de

penetragédo do corddo de solda com o aumento do bico de contato a pega.
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Figura 5.3 — Variaco da altura do bico de contato nas areas dos cordbes de
solda.

Nota-se na figura 5.3 que um aumento da altura do bico de contato
aumenta muito mais a area de reforo do que a drea de penetragdo, resultando

em menor dilui¢do.

52 A INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE SOLDAGEM NA
DILUICAQ DOS CORDOES DE SOLDA.

De acordo com os dados da tabela 5.1, o resultado da influéncia da
velocidade de soldagem na diluicdo dos corddes de solda pode ser demostrado

na figura 5.4.
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Figura 5.4 — Variacdo da velocidade de soldagem na diluigdo dos cordGes de
solda.

Conforme descrito na figura 5.4, observa-se que quanto maior a

velocidade de soldagem maior torna-se a diluigdo.
A velocidade de soldagem interfere na energia que é introduzida no

metal base, A figura 5.5 demonstra a influéncia da velocidade de soldagem em

termos de energia de soldagem.
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Figura 5.5 — Variagdo da velocidade de soldagem na energia de soldagem dos
corddes de solda.

De acordo com a figura 5.5, a energia de soldagem sera tanto menor
quanto maior for a velocidade de soldagem e isto, para uma mesma velocidade
de alimentagio de arame, produzird menor penetragdo e também menor
quantidade de material depositado, aumentando a diluigdo, visto que a diluigdo
é func8o da drea de penetragdo dividido pela area total da segdo transversal do
cordgo de soida.

A figura 5.6 demonstra esta relagdo de redug@o de area de reforco e de

penetracdo do corddo de solda com o aumento da velocidade.
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Figura 5.6 — Variacdo de velocidade de soldagem nas areas dos corddes de
solda.

Nota-se na figura 5.5 que um aumento da velocidade de soldagem reduz
comparativamente muito mais a drea de reforgo do que a area de penetragdo e

isto resulta em maior diluiggo.

5.3, A _INFLUENCIA DA SOBREPOSICAO DE PASSES NA
DILUICAO DOS CORDOES DE SOLDA.

Os resultados dos experimentos de sobreposicdo de passes realizados na

mesma tensdo de 27 Volts estdo apresentados na tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Par8metros de soldagem e porcentagem de diluigdo na
sobreposicdo de passes com tensdo de 27 Volts.

Corpo £ Vel. Vazdo Vel. Altura n ol
de Sobre[gp:lisigao {;:]si? [CA?-;re::; Arame dogas | Soldagem | do bico i I{l:l;;ao
prova f [m/min] | [I/min] | [cm/min] [mm] p
| 50% 27 130 5 16 20 10 26%
30% 27 130 5 16 20 10 34%

Os resultados da influéncia da sobreposicdo de passes na diluicdo dos

corddes de solda podem ser descrito na figura 5.4.
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Figura 5.7 — Variagdo da sobreposicdo de passes na diluigdo dos corddes de
solda.

Conforme descrito na figura 5.7, observa-se gque quanto maior a
sobreposicio dos passes menor torna-se a diluigdo.

Este fato esta relacionado & &rea da regido catédica formada na parte do
metal base, ou seja, na sobreposicio de 30% a area da regigio catédica é maior
no metal base promovendo uma maior troca de elétrons nesta regido,

ocasionando maior diluiciio nesta e, consequentemente, menor altura do
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reforco de solda. Como na sobreposigdo de 50% a drea da regido catddica é
menor no metal base, consequentemente tém-se menor diluigio e maior altura
do reforco de solda. Como a medida de diluigo é um porcentual da area de
profundidade de penetragdo sobre a drea total, logo, uma area de menor
penetracdo sobre uma area total com maior altura de reforco resultara uma

diluigdo menor,

5.4 A INFLUENCIA DA DILUICAO NA PORCENTAGEM DE
FERRITA DOS CORDOES DE SOLDA.

Para avaliar a influéncia da diluigio na porcentagem de ferrita, foi
realizada uma andlise comparativa com o diagrama WRC1992 para cada corpo
de prova.

Utilizando os dados de diluigBes, composigdes quimicas do metal de base
e de adicio de cada corpo de prova foram calculados os pontos para verificagao
no diagrama WRC1992. Para estes calculos foram utilizadas as férmulas abaixo:

« Férmula para célculo do cromo equivalente segundo 0 WRC1992:

Crequv = Cr + Mo + 0,7.Nb

Onde:

Crequiv = Valor do cromo equivalente;

Cr = porcentagem de cromo em peso na composicao quimica;

Mo = porcentagem de molibd&nio em peso na composigdo quimica;

Nb = porcentagem de niébio em peso na composicao quimica;
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 Férmula para célculo do niquel equivalente segundo o WRC1992:
Niequv = NI + 35.C + 20.N + 0,25.Cu

Onde:

Niequv = valor do niquel equivalente;

C = porcentagem de carbono em peso na composicdo quimica;

N = porcentagem de nitrogénio em peso na composicao quimica;

Cu = porcentagem de cobre em peso na composi¢do quimica;

A tabela 5.3 retrata a composigdo quimica dos metais de base e adigdo.

Tabela 5.3 — Composicdo quimica dos materiais de base e de adi¢&o.

Composicdo quimica do material [% em peso]
Material Cr Mo Nb Ni C N Cu
SA516-70 0,02 0 0,002 0,01 0,23 0,0063 0,02
E309L 22,99 0,03 0,02 12,22 0,026 0,026 0,01
E317L 18,49 3,34 0,02 13,73 0,03 0,03 0,08

Nota: Valores de certificado Usiminas nr. 2460115 e Kobelco nr. 220120952 nr, 220120531.

A tabela 5.4 retrata o calculo de cromo equivalente e niquel equivalente

para cada corpo de prova.
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Tabela 5.4 — Cilculo do cromo equivalente e niquel equivalente.

Pardmetros de soldagem e respectivo calculo de Cr_eq e Ni_eq {ref. WRC1992)

Velocidade | Altura
Soldagem | do hico Material | Dilvigdo | Cr_eq Ni_eq
[em/min] [mm]

Corpo de
Prova

SA516-70 0% 0,02 8,19
E30SL 0% 23,03 13,65

B 50 10 E317L 0% 21,84 15,40
12Camada| 21% 18,20 12,51
22 Camada| 21% 21,08 14,79
SA516-70 0% 0,02 8,19
E309L 0% 23,03 13,65

C 20 10 E317L 0% 21,84 15,40
12 Camada| 13% 20,04 12,94
22Camada| 13% 21,61 15,08
SAS516-70 0% 0,02 8,19
E309L 0% 23,03 13,65
D 50 20 E317L 0% 21,84 15,40
1¢Camada| 7% 21,42 13,27
22 Camada 7% 21,81 15,25

SA516-70 0% 0,02 8,19
E309L 0% 23,03 13,65
E 20 20 E317L 0% 21,84 15,40

12 Camada 6% 21,65 13,32
22 Camada 6% 21,83 15,28

Com os valores encontrados na tabela 5.4 pode-se indicar no diagrama
WRC1992 a regido onde os corddes de solda estariam situados, ou seja, qual
seria 0 valor de porcentagem de ferrita devido a diluicdo, bem como a
microestrutura presente nos corddes de solda. As figuras 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11
demonstram e indicam estes pontos calculados no diagrama para cada corpo

de prova.
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De acordo com as figuras 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11, observa-se que a diluicdo
interfere no modo de solidificagdo e ndo interfere na quantidade de ferrita, ou
seja, ndo ha uma correlagdo da quantidade de diluicdo com o teor de ferrita e

isto pode ser constatado na figura 5.12.

24 24
~l-Ferrita [WRC1992]

) —k~Ferrita [Magnético] D
— ~4—Diluicio [96]
g 16 - - 16
s L aem
£ £
% 12 + L 12 25‘
T 3
g 8
£
¥ 8 5 8
=z i

4 - 4

0 A 1 i 1 G

Corposde prova

Figura 5.12 — Representagdo da diluicdo e numero de ferrita dos corpos de
prova.

De acordo com a figura 5.12 nota-se que para as diluigdes dos corpos de
prova B, C e D houve aumento do ndmero de ferrita com a redugdo da diluicdo,
sendo que para o corpo de prova E observa-se reducdo do numero de ferrita

com a redugdo da diluigdo e isto afirma ndo haver correlagdo entre eles.
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Tabela 5.5 — Pardmetros de soldagem e valores de diluicéo e teor de ferrita
dos corpos de prova.

Corpo TonsS Tens3 et Velocidade |  Altura Energia de AREA DO AREA DiluicZo TEQR FERRITA | TEOR FERRITA
de 3‘;5‘]’ {3; [;:" ® | Soldagem | dobocal | Soldagem | REFORCO |PenETRACAO| ' ,5 PN (FN)
poa | ' Pl | ferymin) | ol | W | ioran) | oraz) | P | vaenénco) | wacis)
3 i 10 120 50 10 1 | 76 | 718 P31 263 300
c b 140 125 20 10 ws | 457 | 101 3 3,95 430
D 7 140 95 5 20 W | B0 | 25 7 5,57 520
: 7 130 100 0 i) s | 6906 | 416 § 442 430

Nota 1: Area medida com comprimento constante,

Comparando-se os dados da tabela 5.5 observa-se que quanto maior a
drea de penetracdo do corddo de solda menor € a quantidade de ferrita. Isto
demonstra que a penetracdo determina a quantidade de diluigdo da composi¢do
quimica do corddo de solda alterando a relag&o de Crequiv. € Niequv. A figura 5.13

retrata esta afirmacao.

1z 12
i ~mFerrita [WRC1992]
10 - 10
—d—Ferrita [Magnético)
E 8 | —4—Area penetragiio [mm?2] -
£ T
: :
e ‘6 e
g
3 £
qg 4 e I~ 4
2
2 r -2
4] i 1 L 0
B C E D
Corposde prova

Figura 5.13 — Representacdo da drea de penetragdo e numero de fertita dos
corpos de prova.
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Observando-se as figuras 5.12 e 5,13, nota-se que os valores de numero

de ferrita obtidos no método grafico WRC1992 comparado com os valores de

nimero de ferrita no método magnético, hd muito pouca variagdo entre eles

te experimento.

avel sua utilizagdo para es

-se viave

tornando

As figuras 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17 retratam a microestrutura dos corddes

de solda para os corpos de prova B, C, D e E respectivamente.
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.14 — Microestrutura corpo de prova B (aumento 200x).
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Figura 5.16 — Microestrutura corpo de prova D (aumento 200x).




Fiqura 5.17 — Microestrutura corpo de prova E {(aumento 200x).

Observa-se a predominancia de estrutura austenitica com a presenga de

ferrita em todas as figuras 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17.
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6. CONCLUSOES.

Considerando o objetivo deste trabalho diante dos materiais @ métodos

utilizados é possivel concluir que:

1, Aumento de 10 mm para 20 mm na altura do bico de contato a pega
reduziu a diluicio em 27,6% para a velocidade de soldagem de 50
cm/min, e em 26,4% para a velocidade de soldagem de 20 cm/min, 0
que & explicado pelo aumento da area de reforgo em relagdo a drea de

penetracdo, devido ao aquecimento do arame pelo efeito Joule.

2. Aumento de 20 cm/min para 50 cm/min na velocidade de soldagem
aumentou a diluicio em 38,2% para a altura do bico de contato a pega
de 10 mm, e em 36% para a altura do bico de contato a pega de 20
mm, isto é devido a reducdo da quantidade de material depositado na

mesma area, para uma mesma velocidade de alimentagdo de arame.

3. Aumento de 30% para 50% na sobreposicdo de passes diminui a diluigdo
em 23,5%, o que & explicado pela menor quantidade de penetragéo do
corddo no metal de base e maior penetracdo no corddo depositado
anteriormente e, consequentemente, aumento da altura do reforgo de

solda.
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4. 0 nUmero de ferrita é correlacionadc com a area de penetragdo do
corddo de solda, pois interfere na composigdo quimica do corddo de
solda e, consequentemente, na relagdo de Niequv. € Crequv.. Um aumento
de &rea de penetracdo de 2,53 mm’ para 7,18 mm? reduziu o numero de

ferrita de 5,57 FN para 2,63 FN.

5. Com o0s materiais e métodos empregados pode-se obter valores de
nimero de ferrita entre 2,63 FN a 5,57 FN nos revestimentos por

soldagem através de otimizacdo dos pardmetros de soldagem.

6. O procedimento de previsdo de nimero de ferrita pela utilizagdo do
grafico WRC1992 mostrou-se adequado para quantificagdo do nimero
de ferrita, tendo seus resultados comprovados com o método de

medigdo magnético.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

Sugere-se para estudos complementares os seguintes tdpicos:

1.Estudo da mesma técnica empregada com a adicdo da variavel de

inclinacdo da tocha de soldagem.

2.Estudo comparativo da mesma técnica empregada com a soldagem pelo

método manual.

3.Estudo da mesma técnica empregada na influéncia da corrosdo nafténica
em revestimentos de ago inoxidave! austenitico UNSS31703 sobre aco

carbono.

4.Estudo da mesma técnica utilizada na influéncia das propriedades

mecanicas.

5.Repetir a técnica utilizada com o modo de transferéncia com arco pulsado.
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ANEXO I — Certificado da chapa de aco SA516Gr70
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ANEXO II — Certificado consumivel de solda AISI-317LT
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ANEXO III — Certificado consumivel de solda AISI-309LT
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