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RESUMO

Os acos inoxidaveis sdo ligas a base de ferro que apresentam, pelo menos,
10,5% em peso de Cr em suas composigdes quimicas. Este valor corresponde ao
menor percentual de Cr em peso na liga, necessario para garantir a formagdo de uma
camada superficial de Cr,O3 impermeavel ao O, presente na atmosfera, impedindo
assim a oxidacao do metal base.

Os acos inoxidaveis duplex (AID) e superduplex (AISD) s&o, basicamente, ligas
Fe-Cr-Ni-Mo-N que apresentam microestrutura bifasica formada por ferrita e austenita
em proporges aproximadamente iguais a 50 %, o que lhes confere a designagéo
“duplex”.

Os acos inoxidaveis duplex apresentam resisténcia a corrosdo e propriedades
mecénicas superiores quando comparados aos agos inoxidaveis convencionais. Estas
caracteristicas justificam a sua aplicagdo em ambientes altamente agressivos.

A soldagem dos agos inoxidaveis duplex é complexa. A junta soldada devera
apresentar fracbes volumétricas de ferrita e austenita préximas a 50 %, garantindo
assim as propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosdo diferenciadas. A
precipitacdo de fases deletérias na junta soldada deve ser evitada.

O objetivo deste trabalho € estudar comparativamente os processos de
soldagem MIG pulsado e MIG com transferéncia controlada no passe de raiz,
utilizando-se como metal base o aco inoxidavel superduplex UNS $32760.

Para a confeccio das juntas soldadas utilizou-se o0 mesmo consumivel ER2594,
conforme a Norma AWS 5.9, tanto no passe de raiz como para o enchimento das
juntas. O didmetro do consumivel utilizado foi 1,2 mm. Como gas de protegdo
utilizou-se a mistura Argénio e CO, na propor¢do de 98 % Argdnio e 2 % CO.. Como
gas de purga nos passes de raiz utilizou-se o gas Argdnio puro.

As juntas soldadas foram caracterizadas através de ensaios mecanicos,
microscopia Optica, microdureza Vickers e ensaio de corrosdo, comparando-se 0s
resultados obtidos para ambos os processos de soldagem.

Os resultados demonstraram que o processo de soldagem MIG com
transferéncia controlada proporcionou o melhor balanceamento da microestrutura

resultando em melhores resultados nos ensaios mecanicos.
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ABSTRACT

Stainless steels are iron based alloys that exhibit at least 10.5% by weight of
Cr in their chemical compositions. This value corresponds to the lowest percentage by
weight of Cr in the alloy, necessary to ensure the formation of a surface layer of
Cr,0; impermeable to O; of the atmosphere, thus preventing the oxidation of the
base metal.

The duplex stainless steels (DSS) and super duplex stainless steels (SDSS) are
basically Fe-Cr-Ni-Mo-N alloys that exhibit biphasic microstructure consisting of ferrite
and austenite in approximately equal proportions to 50 %, giving them the
designation “duplex”.

Duplex stainless steels have corrosion resistance and superior mechanical
properties when compared to conventional stainless steels. These features justify
their use in highly aggressive environments.

The welding of stainless steels is complex. The weld shall present volume
fractions of ferrite and austenite close to 50 %, thus ensuring the differentiated
mechanica! properties and corrosion resistance. The precipitation of deleterious
phases in the welded joint must be avoided.

The objective of this work is to study, comparatively, the pulsed MIG and
controlled short circuit transfer MIG welding processes at the root pass, using as base
metal stainiess steel UNS $32760 super duplex.

To manufacture the joints the same welding consumable ER2594 according to
AWS 5.9 was used in the root passes and to fill the joints. The diameter of the
welding consumable used was 1,2 mm. Argon and CO, mixture at a ratio of 98 % Ar
and 2 % CO, was used as the shielding gas. Pure argon was used as the purge gas in
the root passes.

The welding joints were characterized by mechanical testing, optical
microscopy, Vickers hardness and corrosion test, comparing the results obtained for
both welding processes.

The results demonstrate that the controlied short circuit transfer MIG welding
process provided the best balance of the microstructure resulting in improved results

in the mechanical tests.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA.

Atualmente, o mercado de bens de capital com engenharia sob encomenda
estd sendo fortemente solicitado no segmento de Petrdleo e Gas. A busca pela
autossuficiéncia no abastecimento de petrdleo e seus derivados estd gerando a
expansdo das refinarias para 0 aumento da capacidade produtiva. Com a recém
descoberta da camada do pré-sal, no litoral brasileiro, surge a necessidade de uma
evolucdo tecnoldgica para a sua prospecgdio e produgdo. Dessa forma as industrias
ligadas a este segmento estdo em busca de novas tecnologias € aprimoramento das
técnicas de construcio de equipamentos. Através dos estudos e pesquisas ja
realizados e divulgados pela Petrobras sobre o tipo de produto e os ambientes onde
se encontram, a busca de novos materiais e técnicas para a construgdo dos
equipamentos para a prospeccdo e produgdo é bastante desafiadora.

Um aspecto motivador € contribuir com o crescimento da industria nacional
para a fabricacio de equipamentos para o seguimento de Petréleo e Gas. Outro
aspecto relevante é a necessidade estratégica de aumentar a competitividade da
mesma dentro do novo cendrio de mercado supracitado. Ambos o0s pontos
impulsionaram o aprimoramento do conhecimento em materiais mais sofisticados
como os agos inoxidaveis duplex e superduplex. A expectativa € de ampliar as
fronteiras na questdo da fabricacdo de equipamento para a industria nacional de
Petrdleo e Gas.

Somado a este cendrio motivador e promissor, o desejo em adquirir
conhecimentos especificos sobre os diversos fendmenos metallirgicos que ocorrem
durante e apds os processos de soldagem, fundamentam a motivagdo para o
desenvolvimento deste trabalho. Os acos inoxidaveis duplex e superduplex sdo
geralmente utilizados para a fabricagdo de sistemas de tubulagdo para perfuragdo
submarina, vasos de pressdo e outros equipamentos para as indUstrias quimica,
petroquimica e de papel e celulose.

Espera-se com o aprimoramento e os conhecimentos adquiridos apés o
desenvolvimento deste trabalho, contribuir para o methor equilibrio da relagéo custo-
beneficio da fabricacio de equipamentos para o mercado em questdo, tornando a
industria nacional de Petrdleo e Gas tecnoldgica e financeiramente mais promissora

para o futuro.



SLD_Monografia 08/2014 — T4 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1. Historico dos processos de soldagem com arco elétrico.

Humphry Daviy’s [1], figura 2.1, foi um cientista inglés que protagonizou um
grande salto no desenvolvimento dos processos de soldagem, no século XIX. Ele
apresentou, em 1802, o efeito luminoso produzido em um filamento de platina apos a
passagem de uma corrente elétrica, tornando-o incandescente. Anos mais tarde, em
1808, utilizando um aparato composto de uma pilha, duas barras de carvéo unidas a
cada um dos polos da pilha, através de fios, apresentou outra grande descoberta da
época.

Com a passagem da corrente elétrica através das barras de carvéo, ele as
colocou em contato e em seguida as separou e neste momento observou-se uma
intensa emissdo de luz que era a visualizacdo da passagem da corrente elétrica de
uma barra para a outra. Este fendmeno tornou-se conhecido como “arco voltaico” ou

“arco elétrico”.

Figura 2.1:Humphry Davy's — descobriu o arco elétrico [1].

A figura 2.2 ilustra uma das primeiras fotos de soldagem.
A partir dessa descoberta, os russos Nikolay Benardos e Stanislav Olszewsky,
em 1880, desenvolveram na Franga um processo de soldagem baseado no arco

elétrico estabelecido entre um eletrodo de carvéo e o metal a ser unido [3].
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Figura 2.2:Nikolay Benardos (1842 — 1905), Ucraniano responsavel por mais de 200
invencgdes na area de soldagem[1].

A figura 2.3 [4], ilustra o dispositivo desenvolvido pelos russos e que foi
utilizado na obtencdo da patente No. 363.320.

Mais tarde em 1885 eles obtiveram a patente britdnica em e 1887, obtiveram a
patente norte-americana.

O americano Charles L. Coffin e o russo Nikolay Slavyanov em 1888,
desenvolveram, coincidentemente e independente um do outro, a soldagem a arco,
utilizando um eletrodo metalico nu [4].

Em 1890, o americano C. L. Coffin recebeu a patente americana No. 428459,
referente ao processo de soldagem utilizando o eletrodo nu, os quais na época eram
consumidos na poca de fusdo, tornando-se parte do metal de solda [2, 4]. Na ocasiéo,
os resultados obtidos nos cordfes de solda eram de baixa qualidade em fungdo da
presenca de elementos quimicos contaminantes, o oxigénio e o nitrogénio, presentes
na atmosfera. Estes elementos formam os dxidos e nitretos que prejudicavam a junta
soldada.

J4 no século XX, os processos de soldagem a arco elétrico foram sendo

desenvolvidos ao longo das décadas seguintes.
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N. DE BENARDOS & 8. OLSZEWSKL
PROOESE OF ABD APPARATUE POR WORKING METALS 32 THE DIRED
AFFLIOATION OF THE ELEOTEIO

Ho. 385,320, Patented May 17, 1867,

o g -k 4

mwm

Figura 2.3:Patente No. 363.320 do dispositivo de soldagem de N. di Bernardos e S.
QOlszewski, 1887 [2, 4].

Em 1904 Oscar Kjellberg, fundador da Elektriska Svetsnings Aktiebolaget
“ESAB” e A.P.Strohmenger, desenvolveram o primeiro eietrodo revestido [3]. Na
ocasio o revestimento utilizado foi um material argiloso, onde sua funcdo era
aumentar a estabilidade do arco elétrico bem como facilitar a abertura do mesmo.

A soldagem de metais, teve um grande impulso apds grandes eventos como a
primeira e a segunda Guerra Mundial e a revolugdo industrial.

A figura 2.4 apresenta a cronologia da evolugdo dos processos de soldagem

desde o descobrimento do arco elétrico até o final do século XX.
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Conforme alguns autores [5, 6, 7], 0s processos de soldagem podem ser
classificados pela natureza da unido, podendo ser descritos como soldagem no estado
solido e a fusdo.

Como variacbes dos processos de soldagem no estado solido, podem ser
citadas a soldagem a frio e a soldagem a quente.

Como exemplos da soldagem a frio podem ser citadas a soldagem por explosado
e a soldagem por ultrassom.

Como exemplos da soldagem a quente podem ser citadas a soldagem por
atrito e por difusao.

Podem ser citados como processos de soldagem baseados na fusdo dos
materiais, envolvidos na unido, a aluminotermia, feixe de elétrons, processo a Laser,
processo a gas, resisténcia elétrica e a arco elétrico.

Nos processos de soldagem baseados na fusdo dos materiais, o calor
necessario para fundir os mesmos pode ser gerado de uma fonte mecanica, radiante,
quimica ou elétrica [8].

Na fonte mecanica, o calor pode ser gerado por deformacgdes plasticas, ou por
ondas de choque ou por atrito.

Na fonte radiante, o calor por ser gerado por feixe de elétrons acelerados, ou
por radiagbes eletromagnéticas como o laser.

Na fonte quimica, o calor pode ser gerado por reagdes quimicas do tipo
exotérmicas.

Na fonte elétrica, o calor pode ser gerado pela passagem de uma corrente
elétrica através do material, onde o aquecimento ocorre por efeito Joule. Outra
maneira de gerar calor com uma fonte elétrica € pelo estabelecimento de um arco
elétrico através da ionizacdo de um gas.

A figura 2.5, apresenta uma divis3o tipica dos processos de soldagem, segundo
a natureza da unido.

Neste trabalho foram abordadas as caracteristicas e os fendmenos metallrgicos

dos processos de soldagem baseados na fusdo dos materiais.
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Figura 2.4:Cronologia da evolugao dos processos de soldagem [5, 7].

Dentre os processos a fusao foi abordado mais especificamente o GMAW e
mengcdes ao processo GTAW, os quais utilizam como fonte de calor um arco elétrico.

O processo objeto deste trabalho, o GMAW (Gas Metal Arc Welding), foi
desenvolvido na década de 30, por H. M. Hobart e P. K. Devers [3].

Aprimoramentos deste processo e 0s avangos tecnoldgicos, resultaram em duas
grandes técnicas conhecidas como processo MIG (Metal Inert Gas) e MAG (Metal
Active Gas).

A primeira tem como caracteristica a utilizagdo de um gas inerte para a
protecdo da poca de fusdo contra os contaminantes do meio externo. Na segunda,
utiliza-se um géas ativo que além de possuir a fungdo de protegdo da poga de fusdo,
também possui uma participa¢8o na obtenc8o de propriedades mecanicas, fisicas ou

quimicas desejadas na junta soldada.
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Figura 2.5: Divis3o tipica dos processos de soldagem segundo a natureza da unido
[5, 6].

2.2 Fisica e metalurgia da soldagem.

Conforme mencionado anteriormente, para este trabalho foram abordados
somente os processos de soldagem baseados na fusdo dos materiais envolvidos,
portanto, os materiais sdo ligas metalicas.

Utilizando uma fonte elétrica, a energia térmica necessaria para realizar a fusao

dos materiais pode ser gerada, basicamente, através de quatro formas distintas [8,
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18], o feixe de elétrons, a resisténcia elétrica, a radiagdo eletromagnética e o arco
elétrico.

Além da fonte elétrica, existem basicamente mais duas fontes, a quimica e a
mecanica para gerar energia térmica para o aquecimento dos materiais até a fuséo,
porém neste trabalho ndo foram abordadas.

O feixe de elétrons [8, 18], é caracterizado pela alta velocidade de um fluxo de
elétrons. QO equipamento trabalha com tensGes muito superiores a de um arco
elétrico. Utiliza uma fonte capaz de gerar tensdes da ordem de 30 a 200kV. Em contra
partida, 0 processo trabalha com baixas corrente elétrica, em torno de poucos
miliampéres. Outra caracteristica é a grande precisdo em termos de érea atingida
durante a soldagem. Os elétrons sio acelerados, a partir do catodo (eletrodo), através
da alta tensdo e devido aos dispositivos do equipamento langados sob o anodo, que
normalmente é o metal de base, de forma extremamente focalizado. O aquecimento
localizado promove uma soldagem com grande penetracdo no metal de base,
permitindo o controle do tamanho e a forma da area a ser aquecida e uma estreita
zona afetada pelo calor (ZAC) [8, 18].

Os estudos demonstram que a energia do feixe de elétrons pode ser estimada

através da equacdo 1 [8]:

I.E P
0="5=5 /mm) )

sendo:
Q = quantidade de energia (J/mm = Joule por milimetro)
[ = corrente elétrica do feixe de elétrons, em ampéres;
E = potencial de aceleragdo dos elétrons, em volts;
P = poténcia do feixe de elétrons em watts ou joules por segundo;

S = velocidade de soldagem, em milimetros por segundo.

Na resisténcia elétrica [8, 18], o calor € gerado pela passagem de uma corrente
elétrica através dos metais que estdo em contato, particularmente em uma pequena
superficie de contato. Neste caso a densidade da corrente elétrica dependerd de
algumas varidveis como a resistividade elétrica dos metais e da pressdo exercida para
manter as superficies em contato. A existéncia de uma camada de Oxido nas
superficies de contato dos metais, que promova uma resisténcia a passagem da
corrente elétrica e da frequéncia da corrente elétrica, sdo também variaveis que
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afetam a densidade da corrente elétrica neste caso. A densidade da corrente elétrica
varia ac longo da secdo transversal da junta. Em fungdo das variaveis supracitadas, o
tempo de passagem da corrente elétrica através da secdo transversal da junta, torna-
se uma varidvel na geracdo da energia térmica deste processo.

Dessa maneira 0s estudos demonstram que a quantidade de calor que passa
através das pecas, pode ser estimada através da equacao 2 [8]:

WRe = [%R.t (2)
sendo:
WRe = calor em watt segundos ou joule;
1 = corrente elétrica em amperes;
R = resisténcia do conjugado formado pelos metais em ohms;

t = tempo em segundos.

A radiacdo eletromagnética [8, 18], é amplamente aplicada na industria em
geral.

Esta ampla variedade de aplicages ocorre pelo fato da radiagdo possuir uma
hatureza dupla, onde aoc mesmo tempo comporta-se como particulas e possui
propriedades de ondas [8].

Uma caracteristica das radiagOes eletromagnéticas, sejam elas de qualquer
comprimento, € que no vacuo as velocidades com as quais essas ondas viajam s&o as
mesmas e equivalem a 186.280 milhas por segundo (1,08 x 10° km/h) [8].

A figura 2.6 (a), apresenta diversos tipos de radiagbes e seus respectivos
comprimentos de onda, as quais variam desde a escala de quildmetros (km) até
angstroms (A) [8].

Verifica-se também, na figura 2.6 (), através das faixas dos comprimentos das
ondas, algumas das aplicagdes na industria em geral [8, 18].

As luzes visiveis, sdo radiagOes eletromagnéticas cujos comprimentos de ondas
variam entre 4.000 A até 7.000 A, conforme a figura 2.6 (a), emitidas de fontes
normais. Possuem uma caracteristica importante pelo fato delas se dissiparem ao
longo do trajeto.

Como a intensidade da fonte é inversamente proporcional ao quadrado da

disténcia percorrida, este fato torna dificil focar e concentrar luzes normais para
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serem utilizadas no aquecimento de materiais a altas temperaturas. Por essa razdo é
que este tipo de espectro de radiagéo eletromagnética ndo € aplicado em processos
de soldagem [8].

Os tipos de radiacBes eletromagnéticas aplicadas em processos de soldagem
possuem comprimentos das ondas que correspondem aqueles que abrangem os raios
ultravioletas e os raios infravermelhos [8].

A figura 2.6 (b), ilustra esquematicamente uma variagdo do comprimento de
onda das radiagBes no processo de soldagem utilizando eletrodo puro de tungsténio
[30].

O processo de soldagem a laser conhecido por Laser Beam Welding (LBW),
utiliza este tipo de radiagBes eletromagnéticas.

O calor é gerado a partir da colisiio das particulas das ondas da radiagéo
eletromagnética que transformam a energia cinética das particulas em energia
térmica [8].

O arco elétrico foi mais detalhado por ser a respectiva fonte de calor do
processo utilizado.

O conhecimento das caracteristicas e propriedades do arco elétrico nos
processos de soldagem é de fundamental importdncia para a compreensdo das
caracteristicas metallrgicas das soldas [8].

O arco elétrico produzido para os processos de soldagem possui como
caracteristicas uma baixa tensdo e uma alta intensidade de corrente elétrica [5, 8].

Uma definicdo classica, aceito conceitualmente por alguns autores [5, 9], para
o arco elétrico aplicado nos processos de soldagem a fusdo é: “a descarga elétrica
mantida através de um gas ionizado, iniciado por uma quantidade de elétrons
emitidos do eletrodo negativo (catodo) aquecido e mantido pela ionizagdo do gas
aquecido”.

Por se tratar de uma fonte de calor altamente concentrada, o arco elétrico
também remove camadas de filmes de dxidos.

Além dessas caracteristicas, possui influéncia direta na transferéncia metalica
do metal de adicdo fundido do eletrodo, para a poga de fusdo e no formato da mesma
[5, 9]. Os processos autdgenos, por exemplo, GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) sem

metal de adicdo, ndo possuem as caracteristicas relacionadas & transferéncia metalica.
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As temperaturas no arco elétrico, sua densidade de energia, a estabilidade do
mesmo e seu espectro de emissdo, entre outras caracteristicas, sdo Signiﬁcativamente
afetadas por algumas variaveis do processo de soldagem. Essas sdo a corrente
elétrica, a polaridade dos processos de soldagem (direta ou inversa), e pelo tipo de
gas de protegdo existente entre os polos positivo (catodo) e o negativo (anodo) [5,
8].
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Adaptado de [8, 30].
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O arco elétrico aplicado na soldagem pode ser dividido basicamente em dois
grupos.

Um grupo € aquele cujo o eletrodo ndo € consumido no processo de soldagem,
ou seja, o eletrodo é considerado praticamente permanente, por exemplo, 0 processo
GTAW [8].

O outro é o aplicado no processo de soldagem onde o eletrodo é consumido,
por exemplo, o processo GMAW [8].

A designagdo de eletrodo permanente, se refere ao fato do mesmo n&o ser
fundido e transportado para a poca de fusdo e, portanto, ndo fazendo parte do metal
de solda.

Porém, este tipo de eletrodo sofre desgastes oriundos de outros fatores
inerentes ag processo de soldagem como a alta temperatura, etc.

Para o caso onde o eletrodo é permanente, o calor é gerado devido a colisdo
entre as cargas elétricas que se movimentam no interior do arco elétrico.

Para o caso onde o eletrodo é consumido, além do fator acima descrito, existe
a fusdo do eletrodo.

Neste caso existe a formacdo de gotas de material fundido que viajam através
do arco elétrico. Portanto, o calor gerado pelo arco elétrico para o caso onde o
eletrodo é consumido, uma parcela de calor que € devido ao choque entre as
particulas de ions que estdo em movimento no interior do arco elétrico e a outra
parcela é oriunda da colisdo entre os ions e as gotas [5, 9].

Estudos cientificos consolidam que para ambos os grupos de arco elétrico, a
ionizacdao do gas gque envolve 0 espago entre o eletrodo e 0 metal de base se faz
necessaria para torna-lo o meio condutor dos ions.

A ionizacdo do gas é obtida através da mudanga de elétrons das camadas
eletrdnicas de menor energia para as de maior energia, nos atomos do gas [5, 8].

Para que o elétron possa mudar de camada eletronica, € necessario fornecer
energia, a tal ponto que alguns possam deixar a influéncia do campo eletromagnético
do respectivo atomo, se tornando um elétron livre [5]. Essa energia € medida em
elétron-volts (eV). Denomina-se potencial de ionizagao, a energia necessaria para
producdo de elétrons livres [5, 9].

A tabela 2.1, apresenta alguns valores de potencial de ionizagdo de alguns

elementos quimicos na forma de gas ou vapor [5, 9].
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Neste caso, para o arco elétrico, a energia para formar elétrons livres provem
da energia térmica, conforme exposto anteriormente.
Como trata-se de ions de gases ou vapor metalico, o potencial de ionizagdo é

uma das propriedades analisadas dos gases utilizados nos processos de soldagem.

Tabela 2.1:Potencial de Ionizagdo de gases ou vapores [5, 9].

Gas ou vapor eV Gas ou vapor eV
Argonio 15,7 Sodio 51
Aluminio 6,0 - Niquel 7,6
Caicio 6,1 | Oxigénio 13,6
Cobre 7,7 | Silicio 8,1
Fldor 17,3 Tungsténio 8,1
Hidroganio 13,5 o 14,1
Hélio 24,5 " Ha 15,6
Ferro 7,8 | H0 12,6
Potassio 4,3 N, 15,5
Nitrogénio 14,5 B 12,5

Em geral o potencial de ionizagdo diminui com o aumento do peso atémico,
mas existem variacdes significativas nesta tendéncia [5, 8, 9]. Tanto maior for o
potencial, maior sera a capacidade do gas ou vapor metalico de ionizar e, portanto,
estabelecer o arco elétrico, com maior ou menor facilidade.

Para relacionar a energia medida em elétron-volt (eV), a qual fornece a cinética
para produzir o elétron livie com a energia térmica, medida em Joule (J), vale a
equivaléncia de 1 eV = 1,6 x 10™*° Joule [8].

Para o inicio do arco elétrico na soldagem [5, 8], uma fonte de energia fornece
uma tensdo caracteristica, denominada tensdo em vazio.

Existem basicamente trés maneiras de se iniciar o arco elétrico. A primeira, e a
mais comumente aplicada, é provocando momentaneamente um curto-circuito entre o
eletrodo e o metal de base. A segunda é impondo uma alta tensdo entre o eletrodo e
o metal de base e a terceira é impondo uma corrente alternada de alta frequéncia
como uma descarga de um capacitor.

Neste trabalho, foi abordado o caso mais comum, ou seja, o curto-circuito.



SLD Monografia 08/2014 — T4 14

Para a andlise da configuracdo de um arco elétrico e seus respectivos
componentes, foi utilizado a figura de um arco elétrico do processo GTAW pela melhor
caracterizacdo dos estudos cientificos consagrados. Portanto, as parte das figuras
desse capitulo, ilustram a configuragdo da polarizacdo direta, com eletrodo
permanente, onde o eletrodo € o polo negativo, catodo, e o metal de base € o polo
positivo, anodo [5, 8].

No momento em que o eletrodo toca o metal de base, a tensdo em vazio
provoca o aquecimento da regido, em contato, que por efeito Joule deixa a mesma
incandescente [8].

Neste momento, existe uma intensa movimentacgdo de elétrons que provém do
vapor do metal de base, do eletrodo e do gas que circunda entre o eletrodo e o metal
de base. Essa movimentagdo de elétrons fornece mais energia térmica que favorece
mais a cinética dos elétrons e consequentemente a produgdo de mais elétrons livres,
onde de fato estabelece-se o arco elétrico.

Nesta condigdo € obtida a ionizagdo térmica, apds a qual permite que o
eletrodo seja afastado do metal de base sem que o arco elétrico seja interrompido.
Todo o processo de inicializagao do arco elétrico ocorre em alguns milissegundos.

A figura 2.7, apresenta o comportamento e a relagdo entre a tensdo e a
corrente elétrica de soldagem durante a abertura do arco elétrico [5], na polarizagao
direta, ou seja, eletrodo negativo. Na figura 2.7, observa-se a sequéncia de inicio do
arco elétrico para a soldagem através do curto-circuito, descrita anteriormente.

Ocorre uma queda de tensdo no momento em que se estabelece o curto-
circuito e simuiltaneamente & queda da tensdo ha um pico na corrente elétrica. Apds
um determinado intervalo de tempo inicia-se o arco elétrico e existe o afastamento do
eletrodo da peca sem a extingao do arco.

O pico da corrente elétrica explica 0 aquecimento por efeito Joule da regido
aonde ocorreu o toque, conforme descrito anteriormente. Este fendmeno favorece a
emissdo de elétrons livres e, portanto, a ionizagdo do gas e o inicio do arco elétrico.

Com o afastamento do eletrodo, seja 0 mesmo permanente ou consumivel,
cria-se a coluna do arco elétrico. O comprimento da coluna deve ser controlado

devido a ter influencia direta na relacdo entre a tensdo e a corrente de soldagem [10].
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Ao longo do comprimento do arco elétrico, existem trés variacbes de tensdo
que sdo conhecidas como queda de tensdo catddica, queda de tensdo anddica e
queda de tensdo na coluna do arco elétrico [5, 7, 13, 14].

As quedas de tensdes sdo medidas em fungdo das distincias entre os polos,
distintamente, e no centro da coluna do arco elétrico. Estudos realizados, estimam
que na regido catodica € a regido com maior queda de tensdo com relaciio as demais
regifes mencionadas [5, 13]. Para se estabelecer uma referéncia, em termos de
ordem de grandeza, na regido catodica a queda de tensdo é em torno de 29.000
V/cm enquanto que na regido anddica e na coluna do arco elétrico as quedas sdo da
ordem de 1 a 25 V/cm e 3 a 50 V/cm, respectivamente [5, 16, 17].

A figura 2.8, apresenta esquematicamente as respectivas quedas de tensBes
em fungao das distancias da regido catodica, coluna do arco elétrico e regido anddica.
A coluna do arco elétrico também é denominada de coluna de plasma e apresenta
como constituintes os elétrons, ions positivos, fons negativos e dtomos neutros.

Estudos da coluna de plasma a consideram neutra, em termos elétricos [5, 15],
mesmo sendo constituida de particulas ionizadas e neutras. Estudos demonstram que
as velocidades dos ions positivos sdo extremamente pequenas em comparacdo as
velocidades dos elétrons na coluna de plasma [12].

A figura 2.9, apresenta esquematicamente as particulas constituintes da coluna
de plasma e o agrupamento dessas ac longo do comprimento do arco para o arco
elétrico com eletrodo permanente e polarizagdo direta.

Além do potencial de ionizacdo do gas ou vapor, outra propriedade dos
elementos quimicos que constituem o eletrodo, 0 metal de base, o gés e o vapor
metalico, € a taxa de emissdo de elétrons, ou seja, a emissdo termibnica [5]. Essa
propriedade varia com o elemento quimico presente no processo de soldagem.

Para cada elemento quimico sdo necessarias diferentes quantidades de energia
para se obter um elétron livre. Essa propriedade dos elementos quimicos, denomina-
se fungdo trabalho termidnico ().

Alguns elementos quimicos apresentam essa propriedade bastante favorével

para a aplicagdo nos processos de soldagem a arco elétrico.
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i
1
i

Toque do eletrodo no metal de base (curto-circuito)

(*) Afastamento do eletrodo do metal de base

arco elétrico iniciado

Legenda:

Vo = lensao em vazio;

Vs = tonsao de soldagem;

Vos = tonsao em curto-circuito;

|s = corrente de soldagem;

lec = corrente de curto-circuito;

t1 - 1o = tempo de abertura do
arco

. . t

Figura 2.7:Comportamento da tensdo e da corrente elétrica em uma maquina de
soldagem durante a abertura do arco elétrico. Adaptado de [5, 13].
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Figura 2.8:Representagdo esquematica das quedas de tensdes do arco elétrico para
soldagem no processo com eletrodo permanente (TIG com argbnio), operando com
polaridade direta e eletrodo negativo. Adaptado de [5, 16 e 17]. Onde: V.t = queda
de tensdo catddica; Ve = queda de tensdo na coluna do arco elétrico; Van = queda de
tensao anddica e Vareo = queda de tensdo do arco elétrico.

A tabela 2.2, apresenta alguns elementos quimicos que normalmente sdo
aplicados nos processos de soldagem.

A emissdo termidnica representa, quantitativamente, a liberacdo de elétrons de
uma superficie aquecida [5].
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Tabela 2.2:Funcdo trabalho termidnico (®) de alguns elementos quimicos (em eV)
[5, 9].

Elemento quimico (P) Elemento quimico (®)
Aluminio 4,1 Potassio 2,2

Bario 2,1 Magnésio 3,7
Carbono 4,3 Sédio 2,3

Cobre 4,4 Niquel 5,0

Ferro 4,4

Tungsténio 4,5

A lei experimental que formula esta propriedade foi estabelecida por

Richardson, conforme equacao 3, abaixo [5, 9]:
le=A.T? e B/T (3)

sendo:

Ie = taxa de emiss&o dos elétrons (A/cm?)

A = constante que varia de 60 até 100 (para todos os eletrodos se Ie for
medido em A/cm?)

T = temperatura absoluta expressa em Kelvin (K)

B = é a razdo entre a fungdo termidnica de um dado elemento quimico e a
constante de Boltzmann e € formulado através da equaco 4:

_ D.e

B k.T

€))
sendo:

@ = fungdo trabalho termidnico expressa em eV, é a energia térmica necessaria
para se obter um elétron livre,

€e = carga do elétron

k = Constante de Boltzmann = 1,3806488 x 102 m? kg s® K, é uma
constante fisica que relaciona a temperatura com a energia de uma molécula de gas
ideal.

T = temperatura absoluta expressa em Kelvin (K)

Algumas caracteristicas do arco elétrico sdo diferentes quando analisadas

segundo a disting@o entre eletrodo consumivel e ndo consumivel ou permanente.
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Figura 2.9:Representagdo esquemdtica do agrupamento de particulas que
constituem a coluna de plasma do arco elétrico para soldagem no processo com
eletrodo permanente (TIG), operando com polaridade direta. Adaptado de [5, 12].

A figura 2.10, apresenta esquematicamente as caracteristicas das regides que
comp0e o arco elétrico com eletrodo permanente.

Nos estudos realizados para compreensdo do arco elétrico com eletrodo
permanente, este apresentou trés regides importantes, para geracdo de calor: regido
anddica, regiao catddica e coluna de plasma [5, 8].

A coluna de plasma representa cerca de 90% do comprimento do arco elétrico
[8]. A regido de recombinacdo, “manta” € uma porgdo do arco elétrico localizada na
parte mais externa da coluna de plasma.

Nesta regido ocorre a mudanca de estado das moléculas dissociadas e atomos
ionizados no interior da coluna de plasma, que retornando a forma de origem [8].

O ion positivo possui uma maior massa comparada a do elétron e se
movimenta de forma mais lenta que o elétron [12]. Dessa forma auxilia na dissipagao
da energia cinética que rouba o calor do processo. fons positivos, provenientes do
metal de base e transportados através da coluna de plasma, formam uma camada em
torno da ponta do eletrodo, como ilustra a figura 2,10 [8].

Em acdo conjunta com os elétrons livres, este mecanismo age no sentido de
diminuir as temperaturas da ponta do eletrodo. Devido a este fendmeno a vida util do
eletrodo em operacao é prolongada. Como pode ser observado na figura 2.10, na
porcdo central da coluna de plasma atingem temperaturas da ordem de 6000°C [8].



SLD_Monografia 08/2014 — T4 19

TEMPERATURAS APROXIMADAS NA REGIAQ DA PONTA DO ELETRODO E NA PORGAO CENTRAL DA COLUNA DE PLASMA
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Figura 2.10:Configuracdo esquematica do arco elétrico para soldagem no processo
com eletrodo permanente (TIG), operando com polaridade direta e eletrodo negativo.

Adaptado de [5, 8].

Estes niveis de temperaturas provocam alteragbes especificas nas
microestruturas dos materiais envolvidos na regido da junta soldada.

O gradiente de temperaturas apresentado entre a ponta do eletrodo e a parte
central da coluna de plasma, préxima do metal de base, é devido ao fato de que os
elétrons livres que deixam o eletrodo, absorvem muito calor da regido através da
evaporacao do material.

Estudos demonstram, segundo os autores Ando, Nishikawa e Lancaster, que o
comportamento da variagio da tens&o no arco elétrico em fungdo do comprimento do

arco é bastante similar mesmo com a variagdo ampla da corrente de soldagem e
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mantidas as variaveis de gas de protecdo e processo de soldagem [10]. Estudos
revelaram que a tensdo no arco elétrico decresce com o aumento da corrente elétrica
de soldagem [10]. A figura 2.11, apresenta algumas curvas resultantes de
experimentos realizados, que demonstram o comportamento da tensdo em fungdo do
comprimento do arco elétrico e com a variagdo da corrente elétrica de soldagem [10,
19, 20].

Com base na figura 2.11, nota-se que quanto maior o comprimento do arco,
maior & tensdo no mesmo, apds uma ligeira queda decorrente do momento da
abertura do arco elétrico. Estudos revelaram que para arcos longos o gradiente
diminui com o acréscimo do comprimento do arco [10, 22, 23]. Estudos verificaram
que esse comportamento global & muito similar para o arco do eletrodo consumivel e,
portanto, validou-se o conceito para ambos o0s casos [10, 21].

(vi)

12}

Tensdo do arco (V)

compriemnto do arco (mm}

Figura 2.11:Curvas experimentais relacicnando o comprimento e tensdo do arco
elétrico para o processo GTAW com Argdnio como gas de protecdo. Adaptado de [10].
As curvas i, ii e iii, foram obtidas dos estudos dos autores ANDO [20] e NISHIKAWA
[20], tendo as seguintes consideragdes adicionais: didametro do eletrodo de
Tungsténio com Tério foi de 1,6mm e corrente de soldagem foi de 40A e em (i) fuséo
somente do anodo, (ii) fusdo somente do catodo e (iii) nenhum dos polos (anodo e
catodo), foram fundidos.

As curvas iv, v e vi, foram obtidas dos estudos do autor LANCASTER [19], tendo as
seguintes consideracdes adicionais: didmetro do eletrodo de tungsténio puro foi de
3mm e em (iv) corrente de soldagem de 100A, (v) corrente de soldagem de 50A e (vi)
corrente de soldagem de 30A.
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No outro grupo de classificacdo do arco elétrico, ou seja, onde o eletrodo é
consumido, 0 mesmo apresenta algumas caracteristicas distintas daquelas para
eletrodos permanentes.

Eletrodos consumiveis datam de 1881, com a utilizacdo de eletrodos de
carbono [8].

Por volta de 1907, com o desenvolvimento tecnoidgico foi introduzido os
revestimentos nos eletrodos consumiveis [8]. A partir de entdo, muitas caracteristicas
da soldagem tiveram grandes alteragdes.

A caracteristica que diferencia o arco elétrico neste grupo é o fato de que agora
existe a transferéncia de metal fundido do eletrodo para a poga de fusdo localizada no
metal de base.

Os estudos apresentam, para o0s processos com eletrodo consumivel, o
surgimento de forgas de origens diversas e que atuam no arco elétrico e sobre a gota
do material fundido do eletrodo. Essas forcas aliadas as caracteristicas das correntes
elétricas de soldagem e as tensdes de soldagem, influenciam sobre os modos de
transferéncias metdlicas.

Segundo os estudos, as forgas mais usuais que atuam sobre a gota de material
fundido do eletrodo sdo a forga decorrente do peso da gota, a forca devido a tenséo
superficial, a forga eletromagnética, forga de arraste e a forga de expansdo gasosa [5,
14, 16, 21, 24, 25].

A tabela 2.3, apresenta um resumo sobre a atuacdo das forgas que agem nos
processos de soldagem a fusdo.

A figura 2.12, apresenta esquematicamente o conjugado de forgas de origem
eletromagnéticas que atuam sobre 0 arco e na gota, em funcdo da polaridade do
processo.

Estudos [5, 14, 21, 26, 27], demonstram que cada uma delas possuem fungbes
distintas nos processos de soldagem a fusdo.

A forca do peso da gota atuara no sentido gravitacional e a sua estimativa foi

elaborada com a aproximagao do formato da gota sendo esférico [5].
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Tabela 2.3:For¢as predominantes que agem nos processos de soldagem a fusdo.
Adaptado de [5, 15].

- Processo de soldagem Tipo de transferéncia Forgas
écidos rutilicos uiverizagé eletromagnética
Eletrodo P =0 expansaop gasosa
basicos, celuldsicos globular, tenséo superficial
revestide | curte-circuito eletromagnética
expansdo gasosa
. abaixo da corrente de globular peso o
MIG transigao . tensde supeilicial
(Argdnio)  |acima da corrente de pulverizagdo axial tenséo superficiai
transigao arco pulsado eletromagnética
X lobuiar peso
MIG: (hello) 2 tens@o supericial
arco normal lobular tensdo superficial
MAG 9 _ieletromagnética
arco curto curto-cireuito tensdo superficial
(CO2) ' eletromagnética
expansdo gasosa
: tensao superficial
Arco submerso globular eletromagnética
. : expansao gasosa

A forca devido a tensdo superficial é responsavel por permitir a execucdo de
soldagens em qualquer posicao, pois mantém a gota em contato com o eletrodo [5,
16].

A forca eletromagnética nasce em fungdo do campo eletromagnético gerado
com a passagem da corrente elétrica de soldagem através do eletrodo percorrendo a
coluna de plasma até a poca de fusdo. Esta forca é responsavel pelo fendmeno
conhecido como “efeito de pingamento” da gota, ou seja, a separagac da gota do
eletrodo [5, 16, 24] e ocorre independentemente da polaridade do processo de
soldagem.

A forca de arraste é decorrente do afrito provocado entre o gas de protecdo e a
gota [5, 26].

A forga de expansdo gasosa € decorrente de micro explosdes originadas de
possiveis reacbes quimicas entre o carbono e o oxigénio, formando CC que se
expande com a temperatura e explodem. As micro explosdes impelem a gota na
direcdo da poca de fusao, o que contribui também na execucdo da soldagem em

qualquer posicado [5, 27].
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Figura 2.12:Fsquema do conjugado de forcas de origem eletromagnéticas que
atuam sobre o arco e na gota, em funcao da polaridade do processo. Adaptado de

[5].

As forcas podem ser estimadas segundo as equagdes 5, 6, 7, 8 € 9.

Foca devido ao peso da gota [5].

4
P=§.mr3.p.g (5)

sendo:
r = raio da gota (cm)
p = densidade da gota (kg/cm?)
g = aceleragio da gravidade (cm/s?)

Forca devido a tensao superficial [5, 16].
T=2mny.ap(@/) (6)
sendo:
a = raio do arame, ou eletrodo (cm)
y = tensdo superficial (kgf/cm)
c? = constante de capilaridade do metal = y/gp

w(?/.) = fungdo que varia entre 0,6 e 1,0.

Estudos [5, 16], demonstram que para metais usuais a fungdo W(%/.) que

depende do raio do consumivel (a) pode assumir os valores de 1 até 2,5a, desde que
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o raio (a) seja menor que 0,15. A fungdo W(%/.) também pode assumir o valor de
0,625 desde que o raio (a) esteja variando entre 0,15 até 1.

Forca eletromagnética [5, 16, 24].

12 A,
F = E—d In Lq—l) (7)

sendo:
F = forca eletromagnética (dinas)
I = corrente de soldagem (A)
A; = &rea do condutor por onde entra a corrente elétrica (cm?)

A, = area do condutor por onde sai a corrente elétrica (cm?)

Estudos apontaram que a forca eletromagnética é a resultante da composigéo
de uma forca que age na diregdo da corrente elétrica somada a uma forga que age na
direc8o perpendicular a corrente elétrica.

A figura 2.13, apresenta esquematicamente as componentes da forga de
pressdo eletromagnética que incidem sobre a gota e a indicagdo da relagdo de areas
do condutor.

Em funcdo da polaridade que é aplicada no processo de soldagem essa
resultante age de forma distinta.

Para o caso do uso da polaridade reversa ou indireta (eletrodo positivo), a
forca resultante atua no sentido de desprender a gota da ponta do eletrodo. Ja no
caso do uso da polaridade direta (eletrodo negativo), a forca age no sentido de
manter a gota em contato com o eletrodo [5]. Neste Gltimo caso, é favorecido o
crescimento da gota.

Por essa razdo é que nos processos cujo o objetivo é controlar a transferéncia
metalica, como no processo objeto deste trabalho, torna-se imprescindivel a
especificacdo adequada da polaridade do processo [5].

Para o caso do processo GMAW, usualmente aplica-se a polaridade reversa ou
indireta (eletrodo positivo), para melhor controle da transferéncia metalica [5, 8].
Segundo estudos, a componente da forga eletromagnética que atua
perpendicularmente a corrente elétrica, proporciona uma pressao sobre a gota que foi

estimada através da equacao 8 [5, 24].
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2.12 1 cos ¥/,
P= T 12.(1 — cosf)?’ n[cos 9/2

(8)

sendo:

p = pressdo eletromagnética do arco sobre a gota (dinas/cm?).

I = corrente elétrica (A).

I = coordenada referente a distancia de um ponto qualquer dentro da coluna
de plasma, conforme figura 2.13 (cm).

= angulo de abertura da area de saida da corrente com relacdo ao centro do

condutor, conforme figura 2.13.

Y = angulo de abertura de um ponto qualquer dentro da coluna de plasma
com relagdo ao centro da area de entrada da corrente no condutor, conforme figura

2.13.
_.f__fd_} | Eletrodo
/ S
! 2

Area de entrada da
corrente elétrica no
condutor Al

Gota do
consumivel

Areadesaidada |
corrente elétrica no
condutor A2

arco
elétrico |

Figura 2.13:Esquema das componentes da forca de pressdo eletromagnética que
incidem sobre a gota e a indicacdo da relagao de areas do condutor. Adaptado de [5,
75].
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Forca de arraste [5, 29].
Fa=cd.(pg. L) (1-22) nr2 9
a=C(d|pg- ~ o2 T ®

sendo:
Cd = coeficiente de arraste
pg = densidade da gota (kg/cm?)
U = velocidade do gas de protecdo com relagdo a gota (cm/s)
Ra = raio do arame (cm)
R = raio da gota (cm)

Estudos revelam que as caracteristicas de distribuicdo de calor séo afetadas ao
longo do arco elétrico nos polos positivo e negativo [8]. Um grande desenvolvimento
obtido através da elaboracdo dos consumiveis sejam esses na forma de arames
sdlidos ou eletrodos revestidos, € o controle sob 0o modo de transferéncia metdlica
para poca de fusdo. Este controle esta diretamente relacionado com as caracteristicas
de tensdo e corrente de soldagem e, portanto, se relacionam com a energia de

soldagem fornecidas pelos equipamentos [8].

2.2.1 Energia de soldagem, eficiéncia térmica dos processos de soldagem e

historia térmica.

A energia térmica é transferida do arco elétrico para o metal de base através
de seis mecanismos principais, a conversdo da energia cinética dos elétrons e ions em
calor, pela fun¢do trabalho na superficie do metal, por radiacdo, por condugdo
térmica, pela conveccdo térmica e pela resisténcia térmica no eletrodo. No dltimo
mecanismo é aplicado somente quando o mesmo é consumido no processo [8, 18,
301.

Os dois primeiros mecanismos sdo os principais responsaveis no transporte da
energia térmica do arco para a pega [8].

Do ponto de vista da energia introduzida tanto no eletrodo como na pega a ser
soldada, existem seis mecanismos que regem a transferéncia de calor ou o consumo
dessa energia, a conduciio através da peca, a convecgéo, a radiagdo, a vaporizacdo

do metal superaquecido, a emissdo de ions ou elétrons, e a fusdo [8].
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Naturalmente que o maior propdsito da energia térmica utilizada no processo
de soldagem é a fusdo do materiais, do eletrodo e do metal de base para formar a
solda.

A maior parcela da energia térmica disponibilizada pela fonte de calor é
dissipada através da conducdo térmica e uma pequena parcela é dissipada através da
radiagdo, emissao de ions e elétrons e convecgdo, Alguns dos mecanismos que regem
a transferéncia da energia térmica também sdo os principais responsaveis pela perda
da mesma, a convecgdo, a condugdo, a radiagdo e os respingos [5, 8, 18, 28, 30].

Dessa forma os estudos evidenciam o conceito de eficiéncia ou rendimento (n)
para cada tipo de processo de soildagem [5, 8, 28, 30, 31].

A figura 2.14, apresenta algumas curvas experimentais de eficiéncia do arco
elétrico e os respectivos rendimentos térmicos de alguns processos de soldagem [5,
28, 31].

Estas caracteristicas sdo importantes, do ponto de vista da solda, pois afetam
diretamente as propriedades da mesma e da zona afetada pelo calor (ZAC) do metal
de base [5, 8, 18, 28, 30].

Conforme os estudos desenvolvidos, a quantidade de energia bruta que pode
ser disponibilizada pelo equipamento de soldagem ao arco, é estimada através da
equacdo 10 [5, 8, 18, 28, 30].

Qt=V.I (10)
sendo:

Qt = energia total disponibilizada pelo equipamento ao arco, medido em watts
(W)

V = tensao do arco, medido em volts (V)

I = corrente elétrica de soldagem, medida em ampéres (A)

Os estudos, levam em consideracao o conceito de eficiéncia do arco elétrico, ou
seja, a eficiéncia de cada processo, e determinam a quantidade de energia liquida que
efetivamente sera disponibilizada para a realizacdo da soldagem e a estimam através
da equacao 11 [5, 8, 18, 28, 30].

Ql= n.V.I (11)
sendo:

QI = energia liquida (W)
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n = eficiéncia ou rendimento do arco elétrico
V = tensdo do arco, medido em volts (V)
I = corrente elétrica de soldagem, medida em amperes (A)
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Figura 2.14:Curvas experimentais de eficiéncia do arco e dos rendimentos térmicos
de alguns processos de soldagem. Adaptado de [5, 28, 31]. Curvas experimentais de
eficiéncia do arco e dos rendimentos térmicos de alguns processos de soldagem.
Adaptado de [5, 28, 31].

Conforme experimentos realizados, dentre os varios processos a fuséo e que
utilizam o arco elétrico como fonte de energia térmica, calor, as eficiéncias
evidenciadas foram em torno de 0,2 a 0,85 [30]. O processo MIG apresenta uma
eficiéncia (), em torno de 0,66 a 0,85, conforme a figura 2.14 [5, 28].

Do ponto de vista da solda, os estudos determinam os conceitos de aporte de
calor total e liquido, seguindo 6 mesmo conceito em termos de eficiéncia da energia
disponibilizada para o arco elétrico [5, 8, 18, 28, 30]. Dessa forma, o aporte de calor
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total e liquido, para a solda, podem ser estimados através das equagdbes 12 e 13,
respectivamente [5, 8, 18, 28, 30].
A equacao 12, define o aporte de calor total (Ht) [5, 8, 18, 28, 30].

Ht—V'I 60 12
= (12)

sendo:
Ht = aporte de calor total (J/cm)
V = tensdo do arco elétrico (V)
I = corrente elétrica de soldagem (A)
v = velocidade de avango da fonte de calor (cm/min)

A equacdo 13, define o aporte de calor liquido (HI) [5, 8, 18, 28, 30].

1.V.1.60
E=Hl= ——— (13)
L

sendo:
E = Hl = aporte de calor fiquido (J/cm)
n = eficiéncia ou rendimento do arco elétrico
V = tensdo do arco elétrico (V)
I = corrente elétrica de soldagem (A)
v = velocidade de avango da fonte de calor (cm/min)

O aporte de calor liquido (HI), representa a quantidade de energia efetiva que
foi disponibilizada para o processo de soldagem e determina nao s6 o volume da poga
de fusdo, mas também o seu tempo de solidificacdo e as velocidades de resfriamento
e aquecimento na junta soidada [5, 8, 18, 28, 30].

A transferéncia do calor liquido da fonte para o sdlido e seu fluxo através do
mesmo, foram estudados tendo a conducao dessa energia sido baseado no tempo (t)
e referenciado através de um sistema cartesiano triortogonal (x, y, z). A primeira
solucdo analitica, para aplicacdo na soldagem, foi desenvolvida por Rosenthal, D.
[11], e equacionada através da chamada equacdo fundamental da transferéncia de
calor [5, 18, 28, 31].

A equacao 14, expressa essa relagao [5, 28].

d (A 6T)+ d (/1 6T)+ d (}1 6T)+ _ oT (14)
ax \"Tox) Tay\"Tay) T 9z \"T ) T T PG

sendo:
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T = temperatura {°C)

X,¥,z = coordenadas cartesianas triortogonais (mm)

t = tempo (s)

Ar = condutibilidade térmica do material, em fungdo da temperatura
(3/s.mm.°C)

g, = sorvedouro ou fonte de calor, proveniente do sélido (3/s.mm?)

p = densidade do material (g/mm?)

¢ = calor especifico do material no estado sdlido (3/g.°C)

Para 0 caso do processo GMAW, os estudos consideram duas simplificagdes,
assim como sdo feitas para o processo GTAW, para uma resolugdo pratica. A primeira
é com relacio a condutibilidade térmica do material sendo considerada constante,
independentemente da temperatura, ou seja, (Ar = 1) e a segunda, € que ndo existe
uma fonte de calor ou sorvedouro proveniente da peca. Aplicando as simplificagbes na
equacdo 14, obteve-se a equagdo 15, denominada equagdo basica de Fourier [5, 18,
28, 31, 32].

02T 9T OT\_ T 10T e
\oxz "3z T 922/ TP T ke (15)

sendo:

R, - - - r - - - L 3 - -
k= = difusividade térmica do material (mm?/s); as demais variaveis iguais

a equagao 14.

O estudo especifico da transferéncia de calor e sua condugéo no sélido, foi
baseado nos efeitos que essa energia causa em termos metallrgicos nas
microestruturas cristalinas dos materiais, nas propriedades mecanicas, nas distor¢des
e nas tensbes residuais [5, 18, 28, 31, 32]. Os pontos de interesse nestas avaliacdes
foram a taxa de solidificacdo do metal de solda, as distribui¢bes de temperaturas e as
temperaturas maximas atingidas na regigo da solda, o que inclui 0 metal de solda e a
ZAC, a taxa de resfriamento do metal de solda e da ZAC e a distribuicdo de calor
entre 0 metal de solda e a ZAC [31].

Nos estudos desenvolvidos na soldagem, para compreensdo dos mecanismos
pelos quais ocorrem o fluxo de calor nos solidos, um conceito sobre espessura grossa

e espessura fina, diferente do censo comum, foi estabelecido.
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A distincdo entre espessura grossa ou fina, esta relacionada com o modo pelo
qual o calor escoa pelo material. A figura 2.15, ilustra os modos de escoamento do
calor através da espessura do material [32]. Basicamente foram considerados nos
estudos, dois modos de escoamento do calor através das espessuras dos materiais, 0
bidimensional e o tridimensional [5, 18, 28, 31, 32].

No ambito da soldagem, um dos principais mecanismos de distribuicdo do fluxo
de calor nos sdlido é a conducdo [5, 18, 31]. Dessa forma, para grossas espessuras
dos materiais & serem unidos, estas possuem uma quantidade de material em massa
e volume maior em torno da junta soldada, quando comparados as finas espessuras.

Esta condicdo favorece o escoamento do calor na forma tridimensional, o que
acelera a perda de calor na regidao da junta soldada. Nas finas espessuras, 0
escoamento do calor ocorre predominantemente de modo bidimensional, o que
provoca uma maior concentragéo de calor na regidio da junta soldada, mantendo-se
os mesmos parametros de soldagem. Portanto, corddes de solda em grossas
espessuras tendem a um resfriamento rapido, enquanto que em finas espessuras
tendem a superaquecer.

Com o objetivo de encontrar uma simplificagdo para a resolugdo da distingao
entre espessura grossa ou fina estabeleceu-se uma variavel adimensional denominada
espessura relativa da chapa “Tau” () [18, 31, 32]. Esta varidvel é fun¢do da
espessura efetiva do material, do calor especifico volumétrico do material, da energia
de soldagem liquida, da temperatura inicial do material € da temperatura na qual a
velocidade de resfriamento foi calculada [18, 31]. A equag8o 16 expressa essa relagdo
[18, 31, 32].

;= p, [PE e~ To) (16)
sendo:
T = espessura relativa da chapa (adimensional)
h = espessura nominal da chapa {mm)
T,= temperatura inicial do material (°C)
T. = temperatura na qual a velocidade de resfriamento foi calculada (°C)
pC = calor especifico volumétrico (3/mm?3.°C), usualmente para agos utiliza-se
0,0044)/mm?3.°C
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E = Hl = energia de soldagem liquida (J/mm), na equagdo 13, a energia de
soldagem esta expressa em J/cm, por se tratar da forma usualmente aplicada
na pratica local.

Os limites de contornos estabelecidos para (7), definem como espessuras finas
se 7<0,6, e espessuras grossas se T > 0,9. Para valores entre 0,6 27> 09, se
estiverem mais proximos do limite superior, consideram-se espessuras grossas e
valores préximos ao limite inferior, consideram-se espessuras finas. Convencionou-se,
com o objetivo de simplificar o conceito da espessura relativa que valores de (7),
inferiores a 0,75 consideram como espessura fina e superiores COmMo espessuras
grossas [18, 31, 32].

Para a simplificacdo da resolucdo da equacdo basica de Fourier, equagao 15, a
qual esta elaborada no campo tridimensional, admitiu-se nos estudos, o regime
“quase-estacionario” [5, 18, 28, 31, 32]. Neste regime foram considerados que a
distribuicdo das temperaturas sobre a superficie do material fosse constante, ou seja,
as respectivas isotermas mantinham sua forma constante ac longo da trajetéria da
soldagem. Para ilustrar esta condigdo, considerou-se que o observador estivesse
postado sobre a fonte de calor, consequentemente, movimentando-se junto com a
fonte em uma dada velocidade constante, sob a orientagdo do sistema cartesiano
estabelecido. A secao transversal, ou seja, a espessura, fosse constante. E os
respectivos comportamentos e efeitos oriundos da iniciacdo e terminagdo das
soldagens fossem desprezados.

A figura 2.16, apresenta esquematicamente a distribuicao tridimensional de
temperatura na soldagem e as isotermas. Essas consideracfes permitiram relacionar a
coordenada do sistema cartesiano, correspondente ao deslocamento da fonte de calor
no sentido e direcdo da formacdo do corddo de solda, através da equagao 17 |5, 18,
28, 31, 32].

w=x—uv.t (17)
sendo:

w = coordenada moével

x = coordenada cartesiana

v = velocidade de avango da fonte de calor

t = tempo
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Essa consideracao permitiu obter a equacdo 18 que rege o regime “quase-
estacionario” do ponto de vista das temperaturas isotérmicas ao longo da trajetoria da
fonte de calor. As linhas das isotermas para o regime “quase estacionario” do
escoamento de calor tridimensional foram aproximadas para o formato de
semicirculos, enquanto que para o escoamento bidimensional no regime “quase
estacionario” foram aproximadas para linhas perpendiculares a superficie do material.

A equacdo 18, expressa os fendmenos térmicos para um escoamento
tridimensional {5, 18, 28, 31, 32].

a:T 9?T a°T

aT
ow? + dy? s 0z2

il 18
T k'ow (18)

sendo:

v = velocidade de avango da fonte de calor{(mm/s)

k = ﬁ = difusividade térmica do material (mm?/s)

Figura 2.15:Comportamento do escoamento de calor em funcao da espessura do
material. Adaptado de [31, 32].

A figura 2.17, apresenta esquematicamente a caracteristica do fluxo de calor
no solido em funcdo da espessura relativa (z).

Os estudos mostram que para a condicdo de escoamento tridimensional do
calor, o cdmputo das temperaturas para os pontos na regido da junta soldada, pode
ser expresso pela equagdo 19. As temperaturas foram expressas em funcao da
localizagdo dos pontos dentro do sistema cartesiano estabelecido (R, Rn e R'n), da
temperatura inicial do material (7,), da quantidade de energia de soldagem total

(Q ou Ht), aplicada na junta e da condutibilidade térmica do material (1) [5, 18, 28,

33].
e~ i e—a.R.n e—a:.R‘n
T+Z( Rn i R'n )] (19

n=1

. Q —-.wW
T=Totg ¢
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sendo:
T = temperatura na posicao avaliada (°C)
T,= temperatura inicial do material (°C)
Q = Ht= quantidade de energia total disponibilizada pela fonte de calor
(J/s.mm), que para o caso de eletrodo consumivel pode ser determinada pela

equacao 12.

R=yw2+y2+22 (mm)

Rn=w2+y2+ (2nh—-2)? (mm)

Rn =\ w2+y2+ (2.n.h+2)? (mm)
.
2k

h = espessura do material {(mm)

o=

Para o caso do escoamento de calor bidimensional o regime “quase
estacionario” foi estimado através da equagdo 20 [5, 18, 28, 33].

Neste caso, foi assumido a coordenada moével (w), conforme feito no
escoamento tridimensional, porém foi assumido adicionalmente gque ndo houve
escoamento de calor na direcdo da espessura, e sim somente lateralmente a junta
soldada [5, 18, 28, 33].

0°T 0T _ _w OT Y
aw?  dy? kow (20)

No escoamento bidimensional o cdmputo das temperaturas nas isotermas foi

estimado através da equacgdo 21 [5, 18, 28, 33].

T=T,+ %, kar 1)

2.1 A
sendo:
g=quantidade de energia total disponibilizada pela fonte de calor (3/s.mm}

r=yJwi+y?  (mm)

k%"= fungdo modificada de Bessel, de segunda espécie e ordem zero, definidos
e guantificados em compéndios de matematica aplicada. Esta relacionada com
algumas propriedades termomecanicas dos materiais como difusibilidade e

densidade.
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Figura 2.16:Esquema da distribuicdo tridimensional de temperatura na soldagem e a
representacdo das Isotermas. Adaptado de [32].

Conforme estudos, do ponto de vista metalirgico da regido da soida, as
varidveis referentes a temperatura maxima (Tmax.) atingida e a velocidade de
resfriamento (Vresf.), a partir da maxima temperatura, possuem significativa
influéncia nas propriedades finais desta regido [5, 18, 28, 31, 32].

Essas varidveis agem diretamente nas condicbes de transformagoes de fases
dos materiais metdlicos, desde os modos de solidificacdo, passando pelas
precipitacdes de fases deletérias, até o estado sdlido final [5, 18, 28, 31, 32].
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(A} Fluxo de Calor Tridimensional
20,9

10,6 |

(C) Fluxo de Calor condicdo intermediaria ,
0,6<1<0,9

Figura 2.17:Caracteristica do fluxo de calor em fungdo da espessura relativa (t).
Adaptado de [31].

Em geral para os acos que sdo tratdveis termicamente, os estudos revelam que
o conhecimento e o controle dessas duas varidveis trouxe beneficios na determinagao
de requisitos de pré-aquecimento das juntas soldadas. Seguindo a mesma linha de
raciocinio, da determinacio das temperaturas maximas nos pontos da regido da
solda, através das equacdes 19 e 21, para espessuras grossas € finas
respectivamente, os estudos trataram separadamente a determinagdo das velocidades
de resfriamento, ou seja, considerando 0 mesmo conceito de espessuras grossas €
finas [5, 18, 28, 31, 32]. Para espessuras grossas a equagdo 22, expressa a
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velocidade de resfriamento (Vresf.g), em fungdo da energia de soldagem liquida, da
propriedade de condutividade térmica do material, da temperatura inicial da pega e da
temperatura de interesse, que pode ser, por exemplo, a temperatura maxima atingida
na linha de centro do corddo de solda.

2.7 K. (TC - Tg)z
Hl

Vresf.g = (22)

sendo:
Vresf.g = velocidade de resfriamento a partir da linha de centro da solda

(°C/s)

x = condutividade térmica do material (3/mm.s.°C)

H!l = energia de soldagem liquida (J/mm), a equacdo 13, expressa a unidade
usualmente aplicada na pratica.

T. = temperatura na qual a velocidade de resfriamento foi calculada (°C)

T, = temperatura inicial da pega (°C)

Para espessuras finas a equagao 23, expressa a velocidade de resfriamento
(Vresf.f), levando em consideragdo além das varidveis da equagdo 22, neste caso a
espessura do metal de base, a densidade do metal de base e o calor especifico do

metal de base.
h
Vresf.f = 2.m.k.p.C. (m 2 (T, —Ty)? (23)

sendo:
Vresf.f = velocidade de resfriamento a partir da linha de centro da solda

(°C/s)

h = espessura do metal de base (mm)

p = densidade do metal de base (g/mm?)

p.C = calor especifico volumétrico do metal de base (J/mm?.°C); para agos em
geral adota-se 0,0044)/mm?>.°C

C = calor especifico do metal de base (J/g.°C)

Os estudos demonstram que a analise das temperaturas experimentadas pelos
varios pontos inseridos na junta soldada, seja em um dnico passe de solda ou em
multipasses, ambos podem ser graficamente registrados e estabelecendo uma histéria
térmica da junta. A histdria térmica de uma junta soldada é composta pela repartigéo
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térmica em infinitos ciclos térmicos de soldagem. Esta €& determinada pelas
propriedades fisicas do material, a temperatura inicial do metal de base, a geometria
da junta, a energia de soldagem liquida e o formato da fonte de calor [5, 18, 31, 32].

O ciclo térmico representa a variagdo da temperatura com o tempo, para um
dado ponto da junta soldada. Ele estd relacionado com a microestrutura nas
diferentes regibes da junta soldada. A Figura 2.18, apresenta esquematicamente
diversos ciclos térmicos e a linha tracejada une as temperaturas maximas de cada um
dos ciclos. Percebe-se que, o ciclo térmico experimentado por um determinado ponto
da junta soldada, depende, entre outras coisas, da sua posicao relativa a fonte de
calor [5, 18, 28, 31, 32].

Por reparticao térmica, os estudos demonstram que se trata da variagdo da
temperatura maxima dos ciclos térmicos em fungao da distancia ao centro do cordao
de solda. Ela determina a extensao da zona afetada pelo calor (ZAC).

A Figura 2.19 apresenta esquematicamente a reparticdo térmica em uma junta
topo-a-topo.

Temperatura

s
4y

Figura 2.18:Ciclos térmicos de socldagem experimentados por diferentes pontos da

junta soldada tipo topo-a-topo [43, 44].
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No caso de uma solda multipasse, a regido da ZAC do passe da raiz, conforme
representado pelo ponto (A) da figura 2.20, esta sujeito a sucessivos ciclos térmicos.

Analisando a figura 2.20, constata-se uma diminuigdo na temperatura méxima
do primeiro para o terceiro passe. Por outro lado, ocorreu um aquecimento do
material como um todo com a sequéncia de execucdo dos corddes de solda

subsequentes para o preenchimento da junta.

Tompertura méxchms (T..)

e . B
Distancia

Figura 2.19:Reparticdo térmica de uma junta soldada tipo topo-a-topo [43, 44].
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Figura 2.20:Exemplos dos ciclos térmicos experimentados por um ponto da ZAC
perto da raiz de uma solda multipasse em uma junta do tipo topo-a-topo [43, 44].
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2.3 Transferéncia metadlica nos processos de soldagem com

arco elétrico.

Os diferentes tipos de transferéncia metdlica variam em fungdo do
comprimento do arco elétrico, com a corrente elétrica de soldagem e com a geometria
do eletrodo nu, ou seja, seu comprimento e didmetro, sua composicdo quimica, a
composi¢do quimica do revestimento do eletrodo e o tipo de gas de protegdo [5, 11,
18, 30, 34, 38]. Existem classificacbes que subdividem os tipos de modos de
transferéncia metalica, em fungdo das varidveis acima mencionadas, relacionando-as
a exemplos de processos de soldagem nos quais podem ser aplicados, conforme
ilustra a tabela 2.4 [11].

De maneira geral foram classificados em quatro tipos: a transferéncia globular,
a transferéncia por curto-circuito, a transferéncia por pulverizacio e a transferéncia
por arco pulsado [5, 8]. Neste trabalho foi abordado o processo de soldagem MIG
com a transferéncia por arco pulsado e uma variagdo deste processo contemplando as
melhorias tecnoldgicas aplicando em conjunto os beneficios da transferéncia por
curto-circuito controlado, ambos descritos no capitulo 2.4.

Os estudos demonstram que na transferéncia metalica no processo MIG,
apresenta um fendmeno caracterizado por uma variagao do volume e da massa da
gota de metal fundido do eletrodo, que reduzem em fungdo de um aumento na
corrente elétrica de soldagem [5].

Estudos anteriores [5, 8, 18, 30, 34], descrevem que a faixa de corrente
elétrica, na qual ocorre este fendmeno da variacdo de volume e massa das gotas,
denomina-se corrente de transigao. Os estudos determinaram que esta faixa de
corrente de transigdo varia em fungdo da composicao quimica do eletrodo nu, da
geometria do eletrodo (comprimento e didametro), pela forma de aquecimento ou
ativacdo e pela polaridade do processo(direta ou reversa) [5, 8, 18, 30, 34].

A figura 2.21, ilustra o efeito da faixa de corrente de transicdo na variacao de
volume e massa das gotas de metal fundido do eletrodo [5].

A corrente de transicao indica a fronteira na qual ocorrem mudancas dos
modos de transferéncias metalicas. Abaixo da corrente de transicdo o modo de
transferéncia metalica € a globular e acima é a por pulverizagcao axial [5, 8, 18, 30,
34, 35].
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Tabela 2.4:Classificacdo do modo de transferéncia metalica conforme a IIW [11].

Designation of
transfer type

Welding processes {examples)

Free flight transfer
Globular
Drop

Repelled
Spray

Projected

Streaming

Rotating
Explosive

Bridging transfer

Short-circuiting
Bridging without
interruption

Slag-protected transfer

Flux-wall guided
Other modes

Low current gas metal arc (GMA)
welding
CO, shisided GMA welding

Intermediate-current GMA,
Medium-currant GMA
High-current GMA
Coated electrodes

Short-arc GMA
Welding with filler
wire addition

Submerged arc welding
Coated electrodes, cored
wire, electroslag

O tipo de transferéncia metalica, esta relacionada com a quantidade de energia

térmica necessaria para fundir o material do eletrodo e a taxa de fusdo do mesmo [5,

8, 18, 30, 34].

Estudos demonstram que no processo MIG em corrente continua e polaridade

reversa, para a fusdo do eletrodo utiliza-se a energia das reagdes anddicas, a energia
do efeito Joule, a radiacdo do arco e a radiagdo da poca de fusdo, sendo que essas
duas dltimas n3o sdo relevantes em comparacao as demais fontes mencionadas [5, 8,
35].

Para a obtengdo da energia térmica necessaria para fundir o eletrodo, existem
as fontes de aquecimento que se dividem em: anddica, catodica, por resisténcia
elétrica e por radiagdo [5, 17, 18, 35, 37]. O aquecimento anddico ocorre
principalmente em fungdo do choque de elétrons no anodo e uma outra parcela é

devido a energia de condensacdo dos elétrons [5, 35]. O aquecimento catddico ocorre
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principalmente através dos choques, que liberam energia, entre ions positivo no
catodo e a sua neutralizacdo na superficie do catodo [5, 35]. O aguecimento por
resisténcia elétrica ocorre por efeito Joule fruto da passagem da corrente elétrica pelo
eletrodo e 0 aquecimento por radiacdo ocorre em fungdo da radiagdo térmica
originada no arco elétrico e na poga de fusdo [5, 17, 18, 35, 37].

Com base nas consideracdes acima, estudos anteriores [5, 17, 18, 35, 37],
demonstram que a taxa de deposicdo esta diretamente relacionada com a polarizacdo
do processo de soidagem (direta ou reversa), com a resistividade elétrica que o
eletrodo apresenta e suas geometrias e da composicdo do gas de protegdo. A tabela
2.5, apresenta a influéncia de algumas variaveis dos processos de soldagem, a arco
elétrico com utilizagdo de gas de protecdo, sobre as faixas de correntes de transigdo e
nas taxas de deposigao [5, 35].

Na transferéncia globular observou-se que o metal fundido na ponta do
eletrodo, foi transferido para a poga de fusdo em formato de glébulos com didgmetros
maiores que do respectivo eletrodo nu ou alma do eletrodo [5, 34, 38]. Neste modo,
as tensBes do arco elétrico variam entre moderadas a elevadas enquanto que a
corrente de soldagem sdo baixas [5, 18, 34, 38]. Essas caracteristicas denotam que
arco elétrico possui um comprimento longo o que evita o curto-circuito entre a gota e
a poca de fusao [34].

A faixa de corrente de transicdo ocorre basicamente em dois momentos; na
mudanca do modo de transferéncia metalica globular para 0 modo de pulverizacdo
axial e a segunda, na mudanga do modo de transferéncia pulverizada axial para o
modo de transferéncia metalica pulverizada rotacional [5, 8, 18, 35].

Com a variagdo na corrente de soldagem ocorrem alteragdes bruscas no
comportamento das gotas fundidas na ponta do eletrodo nu. Conforme a figura 2.21,
existe uma reducdo de massa e volume das gotas na faixa da corrente de transicdo.
Este fendbmeno caracteriza a transicdo do modo de transferéncia metalica inicialmente
globular para pulverizada axial ou rotacional, dependendo da intensidade da corrente
de transicdo [5].

A figura 2.22, ilustra o comportamento das gotas e a mudanga do modo de
transferéncia metélica em funcdo da corrente de transicao [5, 36].

Verificou-se através da figura 2.21 e da figura 2.22, que o comportamento das

gotas e consequentemente 0 modo de transferéncia metalica sdo significativamente
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influenciadas pela corrente elétrica de soldagem. Existe uma redugdo do volume das
gotas e um aumento na quantidade de gotas desprendidas do eletrodo nu [5].

As variaveis que trazem influéncia sobre as faixas de correntes de transi¢do séo
a composicao quimica do eletrodo nu, o comprimento e o diametro do eletrodo nu, a

polaridade do processo de soldagem e a ativagado do eletrodo [5, 8, 35].

Tabela 2.5:Efeitos dos parametros de processo nas faixas de corrente de transicéo e

na taxa de deposicéo. Adaptado de [5, 35].

Varidveis CTGA CTAR . Taxa de deposi¢io
CCPI ccpp®™ | CCPI cerPpt® CCPI CCPD
Composicdo do { | ] | i |
eletrodo nu
Aumento do comprimento td 1l 14 R it 1t
do eletrodo nu
Aumento do didmetro !
e 't a1 1t (11 1 ]
Ativagdo NI Vi ] 1l NI (1Y)
Gés inerte(**) NI Nt N! NI NI NI
protetor )
ativo(**) NI NI NI NI NI 1t
I = influencia- Ni=ndoinfluencia | = aumenta 4 = diminui

(*y Somente se o elatrodo nu estiver ativado
{(**) O g4s hélio sempre produz tranferéncia globular: para produzir tranferéncia por pulverizagao axial
deve-se misturar pelo menos 20% de argdnio [35]

(***) O CO2 e o nitrogénic t&m o comportamento similar ao héiio, Para produzir tranteréncia, por
pulverizagio axial deve-se ativar a supetficie do eletrodo nu com metais alcalinos [24]

Essa Ultima varidvel trata de aplicacdo de elementos ativadores como fosfato
de césio para reduzir a fungdo trabalho termibnico dos gases envolvidos,
influenciando na tensao superficial entre a gota e o eletrodo, reduzindo a faixa da
corrente de transicdo [5, 8). Esta aplicacdo foi descrita para o caso de polarizagio
direta (eletrodo negativo), pois nesta condicdo predomina o modo de transferéncia
globular e com a aplicagdo de elementos ativadores, favorece a criagdo do modo de
transferéncia pulverizada axial [5, 8].

A figura 2.23, ilustra os efeitos da geometria do eletrodo na corrente de
transic3o e nos modos de transferéncia metalica por pulverizagdo axial e rotacional
[30].
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Figura 2.21:Efeitos da corrente de soldagem na variacdo de volume e massa das
gotas, na transferéncia metalica do processo MIG. Adaptado de [5, 24].

Na transferéncia metalica por curto-circuito, segundo os autores [5, 8, 11, 18,
30, 34], foi observado que os niveis de tensdo e corrente sdo baixos. Essas
caracteristicas contribuem para que o metal fundido na ponta do eletrodo cresca,
formando uma gota cuja a dimensdo supere o diametro do eletrodo nu [5, 8, 11, 18,
30, 34].

Simultaneamente em razdo dessas caracteristicas de tensdo e corrente, 0 arco
elétrico é curto que associado a grande dimensdo da gota na ponto do eletrodo
provoca o contato da mesma com a superficie da poca de fusdo, antes de ocorrer o

destacamento da gota em fungdo do seu peso [5, 8, 11, 18, 30, 34].
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Figura 2.22:FEfeitos da corrente de transigdo sobre o comportamento das gotas
segundo a variacdo do volume e a quantidade na transicdo dos modos de
transferéncia metalica [5, 36]. Condicdo estabelecidas para a obtencdo do grafico
foram eletrodo de aco carbono, com diametro de 1,6mm; corrente continua
polaridade reversa (CCPR); gas de protecdo argbnio com 1% de oxigénio;
comprimento do arco de 6mm [5, 36].

Na transferéncia metalica por pulverizacdo, segundo os autores [5, 8, 11, 18,
30, 34, 38], foram subdivididas em duas variagbes; uma denominada axial e a outra
rotacional.

Em ambos os modos as gotas de metal fundido do eletrodo nu, possuem
diametros bem menores que 0 mesmo.

Na pulverizacdo axial, forma-se um jato de goticulas no formato cénico que
segue a diregdo do eixo do eletrodo nu, até atingir a poga de fusdo. Na pulverizagdo
rotacional o jato gira em torno do eixo do eletrodo nu.

No caso especifico da pulverizagdo rotacional, segundo o autor [38], possui
uma configuracdo de distancia do bico de contato a peca longa, em oposicdo a

pulverizacdo axial que é curta, e em decorréncia dessa distancia as forgas
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eletromagnéticas provocam o efeito de torsdo nas gotas em torno do eixo do eletrodo
nu, criando uma trajetdria radial para a gota até a poga de fusdo [38].

A figura 2.24, apresenta esquematicamente os modos de transferéncia
metalica, segundo a classificacao do International Institute of Welding (IIW) [32, 38,
39].
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Figura 2.23:Efeitos da geometria do eletrodo na corrente de transicdo nos modos de

transferéncia metdlica por pulverizacdo axial e rotacional [30].

A transferéncia por arco pulsado, segundo os autores [5, 8, 11, 18, 30, 34],
trata-se do mesmo conceito que transferéncia por pulverizagao, porém neste modo as
gotas sdo controladas através das formas das ondas da corrente elétrica de soldagem.
Neste modo as gotas sdo transferidas em cada pulso da corrente elétrica de

soldagem.
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Figura 2,24:Esquema ilustrativo dos modos de transferéncia metélica e suas
variacdes. Adaptado de [32, 38, 39].

2.3.1 Influéncia da forma do petrfil da curva da onda da corrente elétrica na
transferéncia metalica no processo de soldagem MIG.

Conforme observado no capitulo 2.3, a corrente elétrica de soldagem é uma
das variaveis de fundamental relevancia para a obtencdo do adequado modo de
transferéncia metalica. Cada processo de soldagem necessita do ajuste adequado do
modo de transferéncia metdlica para atender aos requisitos de projeto da junta
soldada. Foram abordados neste trabalho os modos de transferéncia metalica
correspondentes ao processo MIG e suas variagdes com arco pulsado e curto-circuito
controlado. Os demais modos de transferéncia metalica que sdo aplicados aos outros
processos de soldagem, nao abordados neste trabalho, ficam como sugestdes para
trabalhos futuros.

No processo MIG existem os quatro principais modos de transferéncia metalica
citados no capitulo 2.3, ou seja, o globular, por curto-circuito, por pulverizacdo axial e
rotacional e por arco pulsado [5, 8, 11, 18, 30, 34]. Conforme estudos, as correntes
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de soldagem possuem uma forma e um comportamento caracteristicos, assim como a
tensao [5].

No processo MIG com transferéncia controlada, como foi o processo abordado,
usualmente se utiliza equipamento caracterizado como de fonte de corrente constante
[5, 34]. Ou seja, é possivel regular os niveis de corrente de soldagem de forma que o
equipamento mantenha uma corrente relativamente constante e a tensdo passa a ser
dependente dos demais pardmetros do processo [5, 34].

Conforme os estudos [5, 8, 30, 34, 38], na transferéncia globular o
destacamento das gotas ocorre predominantemente com a for¢a peso da propria gota
que cresceu, assumindo um tamanho cujo o volume e massa favorecem a atuacdo da
forga peso. Adicionalmente a forga peso atuam a forca eletromagnética e a forca de
arraste, estas porém em menor escala devido a caracteristica deste modo de
transferéncia que apresenta baixas intensidades de corrente elétrica e tensdo,
conforme anteriormente exposto [5, 8, 30, 34, 38]. Apds o destacamento da gota da
ponta do eletrodo, esta percorre o arco elétrico na direcdo axial ao eixo do eletrodo
nu até atingir a poga de fusdo [5]. Pelo fato da gota realizar um voo livre entre a
ponta do eletrodo até a poga de fusdo, este modo de transferéncia tornou-se limitado
para soldagens fora da posicac plana [5, 8, 30, 34].

O comportamento da corrente e o respectivo formato da onda na transferéncia
globular € simetricamente oposta ao comportamento da tensdo, conforme ilustra a
figura 2.25 [5].

Analisando a figura 2.25, verifica-se que momentos antes da gota ser
destacada do eletrodo, a curva referente a tensdo decai até um valor minimo.

Simultaneamente a corrente de soldagem aumenta proporcionalmente a tensdo
até atingir um valor maximo de pico e neste momento no qual a tensdo assume o
valor minimo e a corrente 0 valor maximo, ocorre o destacamento da gota e esta é

transportada pelo arco até a poca de fuséo [5].
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Figura 2.25:Fsquema ilustrativo do modo de transferéncia metdlica globular e o
comportamento da tensdo e da corrente de soldagem. Adaptado de [5].

Conforme os estudos {5, 8, 18, 30, 34, 38], na transferéncia por curto-circuito,
o destacamento da gota ocorre devido a componente radial da forga eletromagnética
(forca de picamento). Ap6s o curto-circuito ter sido estabelecido, conforme
mencionado no capitulo 2.3, existe uma estricgdo entre a regido da ponta do eletrodo
e a gota, gerada devido ao aumento da corrente elétrica, também denominada
corrente de curto-circuito. Nesta condicio existe um aumento do campo magnético na
regido da ponta do eletrodo que resulta no aumento da intensidade da forga de
pincamento. A gota neste momento esta parcialmente envolvida na poga de fusdo e a
forca devido a tensdo superficial da poca de fusdo, puxa a gota, favorecendo o
destacamento da mesma [5, 8, 11, 18, 30, 34].

A figura 2.26, ilustra o comportamento da corrente elétrica e da tensdo para o
modo de transferéncia por curto-circuito {5].

Segundo estudos, uma caracteristica peculiar neste modo de transferé&ncia por

curto-circuito, é que existe o apagamento momentaneo do arco elétrico, ou seja, a
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tens3o cai a zero. Simultaneamente a corrente elétrica atinge a maxima intensidade
que aliado s condicdes favoraveis do em torno do eletrodo, ou seja, gas de protegao
ionizado, alta temperatura e alta densidade de corrente, o arco tem sua pré-ignigdo
{5, 8, 10, 30].

No momento da re-ignigdo é o exato momento que ocorre o destacamento da
gota do eletrodo e ocorre uma elevagdo da tensdo até um pico que simultaneamente
representa o momento no que a corrente comega a decrescer. Imediatamente apds o
destacamento da gota uma nova gota € iniciada [5, 8, 11, 18, 30, 34, 38].

Conforme os estudos [5, 8, 30, 34, 38], na transferéncia por pulverizagdo os
niveis de tensdo e corrente de soldagem sdo mais elevadas (30V e 250A,
respectivamente), em comparacdo aquelas aplicadas na transferéncia globular.

Em decorréncia destas caracteristicas de tensdo e corrente, a frequéncia de
transferéncia metalica para ambas as formas, axial e rotacional sdo elevadas [5, 8,
11, 18, 30, 34, 38]. O destacamento das gotas em ambos os casos (axial e
rotacional), ocorre pela acdo das forgas eletromagnéticas e pela forca de arraste.

Estudos demonstram que tanto para a tensdo como para a corrente de

soldagem existem apenas pequenas oscilagdes [5, 34].
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Figura 2.26:Fsquema ilustrativo do modo de transferéncia metalica por curto-circuito
e o comportamento da tensdo e da corrente de soldagem. Adaptado de [5].
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A tensdo neste modo também acompanha proporcional e simetricamente a
oscilacdo da corrente de soldagem.

A figura 2.27, ilustra o comportamento da corrente e da tensdo no modo de
transferéncia por pulverizacdo axial. Uma caracteristica peculiar € que apenas uma
gota é transferida para a poca de fusdo em cada pulso da corrente de soldagem [5, 8,
18, 30, 34, 38].

Conforme os estudos [5, 8, 30, 34, 38], na transferéncia por arco puisado, os
niveis de tensdo e corrente de soldagem sdo elevadas como aqueles do modo de
transferéncia pulverizada, porém com o comportamento de tensdo e corrente de
soldagem distintos. Em particular, neste processo a corrente de soldagem trabalha em
dois niveis denominados corrente de pulso (Ip) e corrente de base (Ib).

A figura 2.28, ilustra o comportamento da corrente de pulso e de base ¢ da
tensdo [5]. Em decorréncia destas caracteristicas de tensao e corrente, a frequéncia
de transferéncia metalica é elevada [5, 8, 11, 18, 30, 34, 38].

O destacamento das gotas ocorre pela agdo das forgas eletromagnéticas e pela
forga de arraste e essas seguem na diregdo do eixo do eletrodo nu, através do arco

elétrico até a poca de fusdo .
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Figura 2.27:Esquema ilustrativo do modo de transferéncia metalica por pulverizagdo
axial e o comportamento da tensdo e da corrente de soldagem. Adaptado de [5].
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Figura 2.28:Fsquema ilustrativo do modo de transferéncia metalica por arco pulsado
e 0 comportamento da tensao e da corrente de soldagem. Adaptado de [5].

2.4 Processo de soldagem MIG pulsado (GMAW-P) Pulsed Gas
Metal Arc Welding e MIG com transferéncia controlada por

curto-circuito.

O processo MIG € caracterizado e classificado pela sua fonte de energia, a
elétrica, responsavel por estabelecer e manter um arco elétrico entre o eletrodo e os
materiais a serem unidos.

Somada a caracteristica anterior, o processo é classificado pela sua natureza da
unidgo como sendo de fusdo dos materiais envolvidos, partindo da distingio entre
unido no estado sélido e fusdo. O eletrodo neste processo € consumido na poca de
fusdo, tornando-se parte integrante do metal de solda [5, 8].

Segundo estudos, o processo MIG, apresenta as seguintes caracteristicas e
aplicagbes, possui alta taxa de deposigdo, 0 processo pode ser semi ou totalmente
automatizado. Produz soldas com alta qualidade para a maioria das ligas, e é

comumente utilizado na soldagem dos agos inoxidaveis [5, 6]. O processo possui um
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custo elevado, em funciio do gds de protecdo e da mdo-de-obra que deve ser
habilidosa [5].

E muito recomendado que deva existir cuidados especiais com o
posicionamento das juntas a serem soldadas [5].

A figura 2.29, ilustra o esquema de soldagem pelo processo MIG/MAG [5].

A caracteristica da corrente de soldagem para o processo MIG é a de corrente
continua com polaridade reversa (CCPI), ou seja, eletrodo como polo positivo (catodo)
e peca como polo negativo (anodo) [5, 8, 11, 18, 30, 34]. Somada a esta
configuracdo, a utilizagdo do ArgOnio (Ar) ou misturas ricas em Ar, como gas de
protecio e com os ajustes adequados dos parametros de soldagem, como o tipo e
intensidade de corrente e tensdo, pode-se obter os quatro modos de transferéncia
metélica ja vistos [5, 34]. Este processo também admite a utilizagdo de didxido de
carbono (CO,) e hélio (He) ou suas misturas, porém nestes casos obtém-se somente
transferéncia metdlica globular ou por curto-circuito {5, 8, 18, 34].

A utilizacdo de corrente continua com polaridade direta (CCPD),
independentemente do tipo de gés de protegdo e dos ajustes de tipo de corrente e
tensdo, sd é recomendada para a execugdo de revestimento [5, 8, 11, 18, 30, 34]. A
razdo é que nas transferéncias metélicas as gotas sofrem influéncia da acao das
forcas geradas pelo vapor metdlico, que criam uma certa turbuléncia no interior do
jato de plasma e que repelem as gotas desviando-as da trajetdria para a poga de
fusdo [5, 34].

Conforme foi abordado no capitulo 2.3, os diversos modos de transferéncias
metalicas relinem uma série de variaveis de processo que necessitam de adequados
ajustes para se obter o melhor desempenho. A tabela 2.6 resume qualitativamente
algumas caracteristicas para o processo MIG, em fungdio dos modos de transferéncia
metalica aplicaveis ac mesmo [5].

A figura 2.30, ilustra o efeito da polaridade no processo MIG no formato e na
diluicdo do corddo de solda [5, 40].

Conforme abordado no capitulo 2.3, segundo os autores [5, 8, 11, 18, 30, 34],
0 gis de protegio tem influéncia no modo de transferéncia metalica e
consequentemente influéncia na deposicdo do metal fundido e na poga de fusdo.
Dessa forma ele interage junto as caracteristicas finais do corddo de solda com

relacdo a penetracdo e geometria.
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A figura 2.31, ilustra os efeitos de alguns gases e misturas de protegao que
usualmente s&o aplicados ao processo MIG, no formato final do corddo de solda.

Tabela 2.6: Caracteristicas gerais dos modos de transferéncia metalica no processo
MIG. Adaptado de [5].

Rl g Gas de Posicdo de EREglaide Estabilidade
transfe’renua protecao soldagem soldagem do arco

metalica (k3) - (1)

Globular todos plana 1,2 intermediario
Curto-circuito todos todas 1,0 ruim
Pulverizagao Argbnio e | plana/horizontal 18 boa

axial misturas ricas | (em angulo} !

Arco Pulsado | em Argdnio todas 1,2-1,6 boa

(1) Valores relativos tomando como base a transferéncia por curto-circuito

As tabelas 2.7 e 2.8, apresentam sugestBes de gases e misturas de protecdo,
em funcdo do tipo de transferéncia metdlica, por pulverizacdo axial e por curto-
circuito, respectivamente, e o tipo de metal base a ser soldado e as respectivas

vantagens [5, 41].
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Figura 2.29:Esquema ilustrativo do processo MIG/MAG [5].
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Figura 2.30:Efeito da polaridade no processo MIG/MAG no formato e na diluigdo do
cordao de solda [5, 40].
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Figura 2.31:Efeito dos gases e misturas de protecdo, usualmente aplicado no
processo MIG, nos formatos dos cordoes de solda [5, 36].

Conforme abordado no capitulo 2.3 e segundos os autores [5, 11, 18, 30, 34,
421, nos modos de transferéncias metadlicas, existe um correlacionamento entre as
variaveis de taxa de fusdo do eletrodo nu, a velocidade de alimentagdo do eletrodo e
a corrente de soldagem, com a geometria do respectivo eletrodo nu.

Essa correlacdo ocorre da seguinte forma; a taxa de fusdo correlaciona-se com
a velocidade de alimentacdo e esta se correlaciona com a corrente de soldagem e

ambas se correlacionam com o didmetro do eletrodo nu.
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Tabela 2.7:Sugestdo de selecdo de gases e misturas de protegao para soldagem com
transferéncia por pulverizacdo axial [5, 41].

Motsi Gds de protegio Vaningens
Adsrainle argbnio asp essuras mé 26 mm, sstabilidade do argo,
75% hiido espessuras da 25 u 75 o ssiyis de soldagem erasior
25% argénia que & argdnio .
90% héko acima de 75 mm; snerges de sokiagem maSor que &3
10% seplirms o cutras duns misturas; diminui aoccorénciade porosidade
Hagnidsio (argénio excelents a¢do de impeza

AGO-uhone argdaio«(3-5%)oxighni [boa satabilidade S0 wos; poge da fusha tactiments
controlével; diminui a goorrlnela do mondedies,
maihora o contoms 0o

Agn da baixa liga |argdniow@% odghnio |diminul & coomfncia de mordedurs: proporcionn boa
tenacidade o soidy

Ay inowdddved | argdno+1% prigBnlo |boa estabilidade do aras; poga de fusio facimants
controlével, bom donlornd de penelragio; diminul &
- ocordnda de mardedurd para chapas grosane

argdnio+*2% oxiginio |maelhor esthlilidade do Aol weiccideds de sw:lagam
maior que & mistura com 1% de axiglaio para chapas

fnas
Cobwe, niguel  |argéno bom conbrnls da paga de fusdin para espessuras atd 3,5
® a3 ligas mm
hélio+argsnio agvaia Omuﬂﬂlﬂiﬂﬁmﬂ ma Eﬁlm
de hélic pasra grandes sspessuras & [igss oam
condutiblicksie Mrmics Slovein
Nistals realivos | argdnio boa estabilidade do aron; corntamineglic de solda
N, Zr. 7o} minimizada; cobre-junt oo g inerte, pars prevenir

a somaminoglo com o do pasyo de ralz
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No primeiro caso, conforme a velocidade de alimentagao aumenta a taxa de
fusdo diminui para diametros menores do eletrodo nu.

No segundo caso, conforme a corrente de soldagem aumenta a velocidade de
alimentagdo diminui para diametros maiores do eletrodo nu.

A figura 2.32, apresenta estas correlagdes para eletrodos de ago inoxidavel da
série 300 [5, 42].

TAXA DE FUSAD VELOCIDADE DE ALIMENTACAD
{kph) ﬁﬁ‘ELE'!m NL (rmirrin)
‘ )

74 CCPR(+)

1 4
+ st R e S o e B e
10 20 100 200 300 400
VELOCIDADE DE ALIMENTACAG CORMENTE DE SOLDAGEM {A}
DO ELETRODO NU (m/min}

Figura 2.32:Correlagdo entre taxa de fusao, velocidade de alimentag&o e corrente de
soldagem para diversos didmetros de eletrodos nus de ago inoxidavel da série 300 [5,
42].

Com o avango tecnoldgico dos equipamentos aliado ao aprimoramento das
técnicas de soldagem, foi desenvolvido o MIG pulsado que apresenta como
caracteristicas vantajosas a alta produtividade aliada a alta qualidade da solda [5, 30,
34]. O processo é semiautomdtico, possibilita a soldagem em todas as posigbes,
apresenta versatilidade pois possibilita a soldagem das maiorias das ligas metalicas e
apresenta grande versatilidade possibilitando a soldagem de uma ampla faixa de
espessuras dos materiais a serem unidos.

A corrente de soldagem, oscila em dois patamares distintos denominados de
corrente de base (Ib) e corrente de pulso (Ip). A Ib é responsavel pela manutengéo
do arco elétrico utilizando baixa energia, ou seja, nesta intensidade ndo existe
transferéncia metélica. A Ip possui intensidade maior do que a corrente de transico

para obter o modo de transferéncia metdlica pulverizada axial. A Ip é responsavel pela
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fusdo do eletrodo e a formacdo das gotas na ponta do eletrodo. A Ip, posteriormente
a formagao das gotas, age sobre o destacamento das mesmas [5, 34].

Com relacdo as caracteristicas da transferéncia metalica, este processo reuniu
as caracteristicas benéficas do modo de transferéncia por curto-circuito e pulverizado
axial [5, 34]. Como resultado obteve-se uma transferéncia mais estavel, com um nivel
reduzido de respingos, com baixos valores de corrente de soldagem e
consequentemente um baixo aporte de energia térmica na junta [5, 34]. Para este
trabalho foram utilizados duas versdes tecnologicamente melhoradas do convencional
MIG pulsado, denominadas “RapidArc” e “Surface Tension Transfer” ou STT.

Segundo estudos [5, 34, 46, 47, 48], na versao “Rapidarc”, foram obtidas
faixas de tensodes de soldagem mais baixas e faixas de velocidades de soldagem mais
altas, em comparacdo ao MIG pulsado convencional. Segundo os autores [48], 0s
beneficios acima foram proporcionados pela estabilidade do processo obtido através
de um controle do comprimento de arco mais curto e mais estreito. A reducéo de
respingos foi obtida através do controle do ciclo de transferéncia por curto-circuito.

Segundo estudos [5, 34, 46, 47, 49], na versdo “Surface tension Transfer”
(STT), teve como idealizagdo reunir os principais beneficios do modo de transferéncia
metalica por curto-circuito, associado a alta qualidade da solda, como obtida no
processo TIG. Para tanto foram desenvolvidos melhores controles sobre as variaveis
que afetam o comportamento da corrente elétrica de soldagem. A induténcia do
equipamento de soldagem, as caracteristicas fisico-quimicas e geométricas do
consumivel, os efeitos transientes que ocorrem no momento da transferéncia
metalica, como a tensdo superficial, tipo de gas de protecdo, velocidade de
alimentaggo do eletrodo-arame, a tensdo no arco elétrico, sdo as variaveis que afetam
o comportamento e até o formato da onda da corrente elétrica. Esta versao
possibilitou o ajuste da corrente de soldagem de forma independente ao do ajuste da
velocidade de alimentacao do arame. Isto significou a possibilidade de incrementar ou
reduzir os niveis de corrente de soldagem sem alterar a velocidade de alimentagéo do
arame, influenciando de forma benéfica o ajuste da taxa de fusdo, taxa de deposicdo
e melhor penetragdo no momento da transferéncia metalica.

Essas caracteristicas do arco elétrico sugerem gque as transformagdes

metallrgicas provenientes do ciclo de soldagem sejam restringidas a areas reduzidas
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no em torno dos corddes de solda, tendo como beneficio por exemplo, uma menor
extensado da ZAC, para ambas as versbes do processo MIG utilizado.

2.4.1 Perfil da curva da onda caracteristica da corrente de soldagem do

processo MIG pulsado “Rapidarc”.

Conforme abordado nos capitulos 2.3 e 2.4, a caracteristica responsavel pelo
preciso controle da transferéncia metalica por curto-circuito é o formato da onda da
corrente elétrica do processo [5, 34, 46, 47, 48].

Nesta versdo o formato da onda de corrente, promoveu uma transferéncia
metdlica por curto-circuito com niveis baixos de corrente elétrica e este fato reduziu a
formagdo de respingos [5, 34, 46, 47, 48].

Pelo fato de existirem baixos niveis de corrente elétrica no momento do curto-
circuito, as forgas eletromagnéticas geradas em fungdo da intensidade do campo
magnético da corrente, as forgas de vaporizacio do metal fundido, também sdo
menos intensa o que minimiza a ocorréncia de micro explostes [5, 34, 46, 47, 48].

A figura 2.33, ilustra o comportamento e o formato da onda da corrente
elétrica deste processo [48].

Este comportamento do formato da corrente foi descrito em quatro etapas [5,
34, 46, 47, 48].

Na primeira corresponde um crescimento stbito da intensidade da corrente de
soldagem para a fusdo do eletrodo e formagdo da gota metalica na ponta do eletrodo.

Na segunda, uma queda controlada da intensidade da corrente reduz as forcas
oriundas da coluna de plasma o que causa um alivio da press&do sobre a superficie da
poca de fusao.

Uma caracteristica desse processo é trabalhar com comprimentos de arco mais
curtos, em fungdo do propdsito do melhor controle da intensidade da tensdo e da
corrente elétrica. Com o alivio da pressdo sobre a superficie da poca, isso permite que
a mesma aumente ligeiramente a ponto de realizar o contato com a gota e iniciar o
curto-circuito.

Na terceira etapa, trata-se do curto-circuito propriamente dito e a quarta e
Ultima etapa se refere ao momento da separagdo da gota depositada na poca de

fusdo da ponta do eletrodo.
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Na eminéncia do rompimento da ponte de metal liquido, a intensidade da
corrente cresce suavemente proporcionando que o plasma “empurre” a superficie da
poca de fusdo, afastando-a da ponta do eletrodo simultaneamente com o movimento
de afastamento do eletrodo na diregéo oposta.

Este comportamento garantiu um rompimento mais suave da ponte de metal
liquido e consequentemente um melhor controle sobre a geracao de respingos
oriuindos das micro explosdes que ocorrem neste momento, e dos efeitos das forgas
de repulsdo que existem neste instante [5, 34, 46, 47, 48].
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Figura 2.33: Ilustraciio esquemdtica do formato da onda da corrente elétrica de
soldagem do processo MIG pulsado "RapidArc”. Adaptado de [48].
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2.4.2 Perfil da curva da onda caracteristica da corrente de soldagem do

processo MIG com transferéncia controlada “STT".

Nesta versao o formato da onda, promoveu um melhor ajuste da corrente de
soldagem. A transferéncia metalica por curto-circuito com niveis baixos de corrente
elétrica resultou na reducdo da formagdo de respingos e baixo aporte de energia
térmica [5, 34, 46, 47, 49, 50].

Conforme estudos [5, 34, 46, 47, 49, 50], e também conforme abordado no
capitulo 2.4, o ajuste da intensidade de corrente elétrica, nesta versdo pode ser feita
de forma independente do ajuste da velocidade de alimentacdo do arame. Com o
aporte térmico em menores indices houve também a redugdo de emissdo de fumos.

Com o controle preciso do formato da onda da corrente elétrica de soldagem,
foi possivel um melhor controle das forgas originadas pela tensao superficial tanto da
gota formada na ponto do eletrodo como da poca de fusdo. As caracteristicas obtidas
foram a reducdo de incidéncia de respingos e a estabilidade térmica do processo com
niveis de energia térmica reduzidos [5, 34, 46, 47, 49, 50].

A figura 2.34, ilustra 0 comportamento e o formato da onda da corrente
elétrica de soldagem deste processo [50].

As caracteristicas do comportamento da corrente, através do formato da onda,
foram apresentadas, pelos estudos, em seis etapas [5, 34, 46, 47, 49, 50].

Na primeira etapa, corresponde a corrente de base, indicada conforme a figura
2.34, como trecho TO-T1. E responsavel pela fusdo do eletrodo e formacdo da gota na
ponta do eletrodo e sua intensidade é na ordem de 50 a 100A. E com essa
intensidade de corrente que o eletrodo se aproxima da poca de fusdo.

Na segunda etapa, corresponde ao momento do contato para estabelecimento
do curto-circuito, indicada conforme a figura 2.34, como trecho T1-T2. Neste
momento os sensores do equipamento indicam a queda da tensdo e efetuam uma
redugdo ainda maior na corrente de base para 10A durante aproximadamente 0,75
milissegundos. Na terceira etapa, corresponde ao momento da transferéncia da gota
para a poga de fusdo, indicada conforme a figura 2.34, como trecho T2-T3. Neste
momento o0 arame/eletrodo ainda estd a ser alimentado; por conseguinte a fuséo esta

ocorrendo entre o eletrodo com a peca.
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A fim de transferir a gota fundida, a intensidade da corrente no eletrodo €
aumentada de forma controlada. Isso acelera a transferéncia de metal fundido a partir
do eletrodo para a poga de fusdo pela aplicagdo de forga de picamento decorrente do
campo eletromagnético causado pelo aumento da intensidade da corrente. A tensdo
neste perfodo ndo é zero devido a alta resistividade do aco em temperaturas de fusio.

No tempo T3, conforme a figura 2.34, cotresponde ao momento que ocorre a
estriccdo na regido entre a ponta do eletrodo e a gota.

Na quarta etapa, corresponde ao momento da transferéncia do metal fundido
do eletrodo para a poga de fusdo, indicada na figura 2.34 como trecho T3-T4.

Durante o periodo entre T2 até T4 o equipamento realiza iteragdes
matematicas com base nos dados de sinais dos sensores para captar as variagoes de
tensBes durante o periodo de curto-circuito. No momento que essas iteragbes indicam
que a tensdo esta prestes a assumir os valores da condigdo fora de curto-circuito; isto
se da pela verificacio da variagdo da area de estricgdo entre a ponta do eletrodo e a
gota, a corrente é reduzida novamente em valores préximos ou abaixo da corrente de
base, cerca de 50A em poucos milissegundos. Isto evita rompimentos violentos e
micro explosdes da ponte metal-liquido entre a ponta do eletrodo e a gota o que
reduz consideravelmente os respingos.

Em T4 corresponde ao momento de destacamento total da gota do eletrodo e
isso ocorre em baixa corrente. Na quinta etapa, corresponde a formagéo do cordao de
solda e inicio da formacdo da nova gota de metal fundido do eletrodo, indicada na
figura 2.34, como o trecho T5-T6. Neste momento existe um aumento da intensidade
de corrente de soldagem atingindo seu valor maximo, também chamada de corrente
de pico. O objetivo é possibilitar o inicio da formagdo da nova gota de metal fundido
do eletrodo e proporcionar & coluna de plasma condigdes de modelar o corddo de
solda.

Na sexta e Ultima etapa, corresponde ac periodo de transicdo para o novo
ciclo, indicada na figura 2.34, como o trecho T6-T7. Ocorre a redugdo da intensidade
da corrente de forma controlada, indicado com o trecho “tail-out”, trazendo ao nivel

da corrente de base e para o inicio do novo ciclo.
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Figura 2.34:Ilustracio esquemdtica do formato da onda da corrente elétrica de
soldagem do processo MIG com transferéncia controlada “"STT”. Adaptado de [50].

2.5. Acos Inoxidaveis.

Os acos inoxidaveis duplex (AID), sdo ligas Fe-Cr-Ni-Mo e surgiram na década
de 30 e adquiriram certa importancia comercial na década de 40.

Com os desenvolvimentos tecnologicos, certos tipos de agos inoxidaveis t&m
sofrido inimeras modificagbes que vdo desde a sua composicdo quimica, até as
tecnologias usada na sua fabricagdo [55].

A definigdo de “acos inoxidaveis” € reservada para ligas Fe-Cr, Fe-Cr-C ou Fe-
Cr-Ni contendo pelo menos de 10,5%, em peso, de Cr [56].

Esta concentracdo corresponde ao minimo que é geralmente considerado como
necessario para garantir uma superficie passivada, denominada “6xido de Cromo”
(Cr,03), que resiste, de forma razoavel, a corrosdo atmosférica, causada devido a
presenga do oxigénio (O;) [53, 56].

A resisténcia a corrosdo que caracteriza as ligas Fe-Cr a temperatura ambiente,
& também observada em altas temperaturas {51, 54, 56].

O aco inoxidével duplex moderno apresenta uma resisténcia a corrosdo e

propriedades mecdnicas superiores quando comparados aos acos inoxidaveis
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convencionais. Estas caracteristicas impulsionam a sua aplicagdo em ambientes
altamente agressivos.

Na década de 70 foram introduzidos os agos inoxidaveis superduplex (AISD)
com o objetivo de melhorar a resisténcia a corrosdo e as propriedades mecanicas [54,
55].

Essas novas ligas Fe-Cr-Ni-Mo, possuem uma quantidade de elementos de liga
superior, quando comparadas as ligas dos acos inoxidaveis convencionais e dos
duplex.

No AID existe a introdugdo do Nitrogénio como elemento de liga em sua
composicdo quimica, substituindo parcialmente o niquel e seu controle trouxe
beneficios para obtengdo de uma maior resisténcia a corrosdo por pite e melhorias
nas propriedades mecanicas [51, 52].

Com o objetivo de avaliar os efeitos que os elementos de liga proporcionam
nas microestruturas dos AID e AISD, desenvolveu-se o indice de equivaléncia de
resisténcia ao pite ou “pitting resistance equivalent number” (PREN), que, nestes
agos, tem valor minimo equivalente a 40 [51, 53, 54].

A maior quantidade dos elementos de liga os torna mais susceptiveis a
precipitacao de fases intermetalicas, requerendo-se um maior cuidado durante o
processo de soldagem e em alguns casos tratamentos térmicos pos-soldagem desses
acos [51, 52].

Para operacdes de soldagem que envolvem os acos inoxidaveis duplex ou
superduplex, devem ser executadas com os devidos cuidados, pois as vantagens dos
AID e AISD sobre os acos inoxidaveis convencionais podem ser perdidas [51, 52].

Os AID e AISD, sao caracterizados em linhas gerais por apresentarem duas
fases metdlicas distintas a ferrita e a austenita cujas microestruturas cristalinas
também sao distintas [51, 53, 54, 56, 57].

A estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC), tipica da fase austenita,
apresenta em linhas gerais uma média resisténcia mecanica, elevada ductilidade, uma
elevada resisténcia a corrosdo e confere ao material uma 6tima soldabilidade [57].

A fase ferrita possui uma estrutura cristalina do tipo cuibica de corpo
centralizado (CCC). A estrutura cristalina clibica de corpo centrado (CCC), tipica da
fase ferrita, apresenta em linhas gerais uma elevada resisténcia mecanica, baixa

ductilidade, uma média resisténcia a corrosac € uma média soldabilidade [57].
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Os AID e AISD modernos té&m sido desenvolvidos de forma a incorporar
principalmente as caracteristicas referentes, a boa resisténcia a corrosdo
generalizada das microestruturas da austenita e a excelente resisténcia a corrosao
sob tensdo das microestruturas da ferrita, aliadas a sua soldabilidade [54].

Durante o processo de soldagem, a junta soldada experimenta ciclos térmicos
diferentes, permanecendo em intervalos de temperatura nos quais podem precipitar
nitretos de Cromo, carbonetos e fases indesejaveis nos AID e AISD, modificando suas
propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosao [44, 51, 54, 56].

Essas fases podem ser intermetalicas como a sigma, nitretos de Cromo e
alguns tipos de carbonetos como MxsCs [51, 54, 56]. Em geral, séo formag@es ricas
em Cromo e Molibdénio que criam ao seu redor uma zona empobrecida desses
elementos, reduzem a resisténcia a corrosdo e as propriedades mecénicas dos AID
[44, 51, 54, 56].

Quando a soldagem é realizada com multipasses, a probabilidade de existéncia
dessas fases aumenta porque elas podem ser formadas durante o primeiro passe e
crescer ou formar novas fases nos passes subsequentes.

E possivel também que em condigbes de servio & temperaturas elevadas,
maiores de 400°C, ocorra a formacao de fases criticas [44, 51, 54, 56].

Conforme estudos [56, 76, 77], o diagrama de equilibrio de fases binario, Fe-
Cr, apresenta 0 comportamento das possiveis transformagbes de fases, durante a
solidificacdo, em funcdo de algumas precipitagdes distintas das ligas que possuem o
Cr como principal elemento de liga.

A figura 2.35, apresenta o diagrama de equilibrio de fases para Fe-Cr.

Todas as analises da figura 2.35, baseiam-se na variagdo do teor de Cr, em
peso, € mostra que o Cr possui total solubilidade no Fe em altas temperaturas [56].

A solidificagiio, de modo geral das ligas Fe-Cr, ocorre como a fase ferrita (o), a
qual na figura 2.35, apresenta um amplo campo de dominio.

Abaixo de 12% de Cr, em peso, a figura 2.35, apresenta uma regido
demarcada entre as temperaturas de 912°C a 1394°C, na qual existe a presenga da
fase austenita (y). Sob essas condicBes resfriamentos rapidos resultam na formagao
de microestruturas de martensita na temperatura ambiente [56].

Em torno de 600°C a 800°C, e com teores de Cr acima de 12%, em peso,

existe uma regido de equilibrio de uma fase denominada fase sigma (o).
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Conforme a figura 2.35 apresenta, uma regido abaixo da fase sigma, que
corresponde a temperatura de 475°C, na qual coexiste com a fase sigma uma outra
fase denominada alfa-linha («') [51, 56].

Ambas as fases, sigma e alfa-linha, sdo fases deletérias para a microestrutura
dos AID e AISD e foram abordadas com mais detalhes nos capitulos adiante.

Os fendmenos de corrosdo de metais envolvem uma grande variedade de
fatores que, no entanto, podem ser classificados em quatro grupos: quanto ac
mecanismo de interacdo, corrosdo quimica ou eletroquimica; quanto a forma de
ataque, corros3o generalizada ou localizada; quanto a presenga de &gua, COrrosao
Umida ou seca e quanto a temperatura, corrosdc a baixas temperaturas ou em
elevadas temperaturas [57].

A resisténcia & corrosdo por pite nos AID e AISD é fungdo da composigao
quimica [51].

A presenca de elementos de liga como Cromo, Molibdénio, Silicio e Nitrogénio
favorecem a resisténcia a corrosdo por pite dos AID e AISD, de modo que quanto
maior o teor dessas substancias, maior a resisténcia a corrosdo do ago [51, 54, 56].

Os acos inoxidaveis sdo ligas ferrosas que contém em torno de 50% até 88%,
em peso, do elemento Ferro (Fe) na composicdo [56].

Alguns elementos de liga, como o Cromo (Cr), o Carbono (C), o Niquel (Ni)
s3o adicionados a liga de forma a obter-se os diferentes tipos de agos inoxidaveis
[56].

Composicdes de Fe-Cr-C, caracterizam os agos inoxidavels ferriticos e
martensiticos [56]. ComposicBes de Fe-Cr-Ni, caracterizam os agos inoxidaveis
austeniticos e os duplex e superduplex [56].

Em geral, os agos inoxidaveis, possuem em sua composicgao os elementos
Silicio (Si) e Manganés (Mn), de forma intencional [56].
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Figura 2.35:Diagrama de equilibrio Fe-Cr. Adaptado de [56, 76, 77].

Para obtencdo de melhores propriedades mecénicas, melhor resisténcia a
corrosdo ou um melhor controle sobre as transformagdes das microestruturas,
podem ser adicionados outros elementos de liga como o Carbono (C), Molibdénio
(Mo), Titdnio (Ti), Nidbio (Nb), Tungsténio (W), Aluminio (Al), Cobre (Cu),
Nitrogénio (N), Silicio (Si), Manganés (Mn), Tantalo (Ta) e Vanadio (V) [56]. Além
desses elementos quimicos apresentados existem outros como o Fdsforo (P),
Enxofre (S) e Oxigénio (O) que s&o inerentes dos processos de fabricacdo dos agos
e que sao considerados como impurezas [56].

Conforme estudos [54, 56, 78], para descrever o comportamento das
transformacBes de fase na solidificagdo da liga ternaria, Fe-Cr-Ni, aplica-se o
diagrama de equilibrio de fases ternario. Para exemplificar este comportamento, a
figura 2.36, ilustra a configuragdo de um diagrama ternario. Na figura 2.36,
apresenta as projegdes das linhas que representam a linha de “liquidus” e “solidus”
de uma liga terndria Fe-Cr-Ni composta de aproximadamente 48Cr-44Ni-8Fe [54, 50,

78]. Na figura 2.36(a), corresponde a projegéo da linha “liquidus” e observa-se uma
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linha mais escura e espessa, com origem proxima do elemento Fe 100% a vai até a
face do Cr-Ni. Esta linha separa as composicGes que se solidificam primeiramente
como ferrita primaria, acima e ao lado esquerdo da linha, daguelas que se
solidificam como austenita primaria. Na figura 2.36(b), corresponde a projecio da
linha “solidus” e observa-se duas linhas escuras e mais espessas com origem
proximo do elemento Fe 100% e vdo em direcBo a face Cr-Ni. Entre as linhas
corresponde ao campo onde coexistem as fases ferrita e austenita com liquido e
essas linhas terminam no ponto eutético, ou seja, na temperatura correspondente
da transformacao de liquido em dois sélidos [56]. Os elementos de liga comumente
encontrados nos agos inoxidaveis sdo considerados estabilizadores da fase austenita
ou estabilizadores da fase ferrita [56]. A concentragdo relativa destes elementos é
convenientemente expressada em termos de Niquel equivalente (Nieq), que é um
estabilizador de austenita e Cromo equivalente (Creq), que € um estabilizador de

ferrita, com base na porcentagem em massa [56].
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Figura 2.36: Diagrama de equilibrio terndrio Fe-Cr-Ni. Adaptado de [54, 56, 78].

As equacgles 24 e 25 (Delong 1973), estimam os respectivos valores de Nigg €
Creq com base em indmeros experimentos de forma a consolidarem essas equacoes

[56].

Creq = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb (24)
Nieq = (%Ni) + 0,5(%Mn) + 30(%C) + 30(%N) (25)




SLD Monografia 08/2014 — T4 69

Com base na composigdo quimica e aplicando o conceito de Creg € Nieg,
notou-se possivel estimar o comportamento das transformagBes de fases na
solidificacdo das ligas ternarias Fe-Cr-Ni [56]. Muitos autores [56], desenvolveram
varias equagdes referentes a Cr e Ni equivalentes em fun¢do dos resultados de
inUmeros experimentos, portanto, ndo existe apenas uma Unica equagdo referente
ao conceito de Cr e Ni equivalente. Como por exemplo, no conceito do WRC 1992,
para 0 cdmputo do Nisq € considerado o elemento de liga Cu em substituicdo ao
elemento de liga Mn, conforme Delong e para o cdmputo do Creq ndo é considerado
o elemento Si conforme Delong.

O Cromo é o principal responsavel pela resisténcia & corrosdo destes acos.
Este elemento € um metal com menor eletronegatividade que o Ferro nas séries
eletroquimicas, isto é, o Cromo, em principio é menos resistente & corrosdo do que o
ferro [56]. Em contato com o ar atmosférico ou outro ambiente oxidante, existe a
tendéncia de se formar rapidamente uma camada de éxido de Cromo (Cr,03) na
superficie destas ligas, altamente estdvel, homogénea, impermeével e resistente a
muitos meios corrosivos [56]. O Cromo adicionado as ligas Fe-Cr-C e Fe-Cr-Ni-C em
concentragdes em torno de 12%, em peso, também é um formador e estabilizador
da fase ferrita [56]. O Cr € um atomo substitucional nos reticulados cristalinos das
fases a (CCC) e y (CFC) do Fe. Por outro lado, o Cr também é o elemento integrante
das fases intermetdlicas que precipitam durante o resfriamento e na maioria dos
casos sao fases deletérias [56].

O Niquel desempenha um papel importante nas ligas Fe-Cr porque tende a
transformar a microestrutura ferrita em austenita, ou seja, transforma uma estrutura
cristalina do tipo clbica de corpo centralizado (CCC), em clbica face centrada (CFC),
alterando algumas das propriedades mecanicas, mencionadas anteriormente [56]. A
fase austenita € estavel na temperatura ambiente [56]. Assim como o Cr, o Ni é um
elemento substitucional nos reticulados cristalinos das fases o (CCC) e y (CFC) do Fe.
Promove um reforgo em solug8o sdlida com relacdo ao aumento da dureza nas ligas
martensiticas e ferriticas [56]. Por outro lado, a concentracio de Niquel deve ser
cuidadosamente trabalhada, pois pode agir em detrimento da resisténcia a corrosdo
sob tensdo ou na redugdo drastica da temperatura de transicdo corresponde as
fraturas ductil-fragil [56].
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Durante o trabalho a quente, a microestrutura de um acgo inoxidavel dependera
dos teores e da capacidade de seus diversos componentes em estabilizar a austenita
ou a ferrita ou ambas na microestrutura até a temperatura ambiente [56]. O Carbono
é um elemento fortemente austenitizante, pois com pequenas adigdes em torno de
0,01%, em peso, provoca uma grande expansdo do campo da austenita [56].
Aumenta fortemente a resisténcia mecanica e a dureza. O C afeta negativamente a
resisténcia A corrosdo e tenacidade & baixa temperatura [54, 56]. O Nitrogénio € um
elemento austenitizante, atua no sentido de reduzir o coeficiente de difuséo do Cromo
e do Molibdénio em altas temperaturas o que reduz a incidéncia de precipitagéo de
fases intermetdlicas [54, 55, 56]. O Nitrogénio também age no sentido de elevar a
temperatura de inicio de precipitagdo da austenita na matriz da ferrita no
resfriamento. A adicdo controlada de Nitrogénio nos AID e AISD, favoreceu um
melhor balanceamento de austenita na ZAC [54, 56].

O Manganés é um elemento que esté presente em praticamente todos os tipos
de acos, inclusive nos AID e AISD, na esséncia para se combinar com o Enxofre,
considerado impureza, para evitar problemas como trincas de solidificagdo durante a
fabricacdo ou a manufatura dos agos [56]. Por outro lado com adigSes controladas de
Mn, ele age no sentido de formar austenita e estabilizi-la em baixas temperaturas,
em conjunto com o Ni, além de proporcionar uma melhor solubilidade do Nitrogénio
na austenita [56]. O Silicio é um elemento presente em todos os tipos de agos
inoxidaveis, em concentracdes controladas na faixa de 0,3% até 0,6%, em peso, com
a funcdio inicial de agente desoxidante durante a fusdo do material [56]. Em
concentracdes na faixa de 4% até 5%, em peso, age no sentido de melhorar a
resisténcia & corrosdo e entre 1% até 3%, em peso, age no sentido de melhorar a
resisténcia da camada de Oxido evitando o seu destacamento em temperaturas
elevadas [56]. O Si age também no sentido de melhorar a fluidez do metal fundido e
por essa razdo também é aplicado na fabricagdo de consumiveis para soldagem [56].

Por outro lado o Si é formador de inimeras formas estequiométricas na forma
de silicatos, que sdo fases intermetdlicas e sdo fragilizantes, além de expandir o
campo de composicdo quimica sobre a qual existe a formagao da fase intermetalica
sigma [56]. O Molibdénio é um elemento de liga que apresenta funcoes distintas para
os diferentes tipos de acos inoxidaveis. Em concentrages em torno de 6%, em peso,

nos acos inoxidaveis ferriticos, austeniticos e duplex, age no sentido de melhorar a



SLD_Monografia 08/2014 — T4 71

resisténcia a corrosdo por “pitting” e fresta [56]. Nos austeniticos também age no
sentido de aumentar a resisténcia mecinica em temperaturas elevadas. O Mo é um
formador de ferrita e estabilizador da mesma na microestrutura. Por outro lado, nos
acos inoxidaveis martensiticos pode se tornar um problema em potencial se houver
um residual grande de ferrita, em temperatura ambiente, o que acarreta uma redugéo
das propriedades mecanicas referentes a dureza e ductilidade [56].

O Aluminio é altamente ferritizante, podendo ser encontrados nos agos
inoxidaveis para estabilizar a ferrita [54, 56]. O Cobre aumenta a resisténcia a corrosdo
em meios liquidos redutores [54, 56].

Os elementos de liga como o Titanio e Niébio em agos inoxidaveis austeniticos,
como AISI 347 e AISI 321, agem no sentido de estabilizar o Carbono e evitar a
corrosdo intergranular. Ambos formam carbonetos de Nb efou Ti preferencialmente
aos carbonetos de Cr, evitando-se assim a sensitizagdo. O Nidbio é um forte formador
de carboneto e de ferrita [54, 56]. O Nb pode causar endurecimento por precipitagdo.
O Titanio é um forte formador de carboneto, nitreto e de ferrita. Melhora a resisténcia
mecanica a alta temperatura [54, 56].

O Tungsténio aumenta a resisténcia mecanica a alta temperatura e a fluéncia,
sendo um forte formador de ferrita [54, 56]. Os elementos de liga Tantalo e Vanadio,
em conjunto com o Tungsténio, agem no sentido de aumentar a resisténcia mecénica
em altas temperaturas, através da dispersdo de finos carbonetos. Além disso atuam
como formadores de ferrita no estado sdlido como o Tungsténio [56].

Segundo estudos [54, 56], os elementos de liga foram agrupados segundo 0s
efeitos e capacidade de promover a formagdo de ferrita ou austenita, da seguinte
forma: os elementos a seguir sdo fortes ferritizantes o Cr, Mo, Si, Nb, Ti, AL Ve o W,
e a seguir os elementos sdo fortes austenitizantes o Ni, Mn, Ce N.

2.5.1. Acos inoxidaveis austeniticos

Segundo estudos [54, 56], sdo ligas principalmente de Fe-Cr-Ni. Apresenta
estrutura austenitica, ndo sendo endureciveis por tratamento térmico.

Apresentam boa soldabilidade e resisténcia a corrosao. A temperatura ambiente
apresentam um baixo limite de escoamento, alto limite de resisténcia e alta
ductilidade.
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Essas ligas apresentam uma estrutura cdbica de faces centradas (CFC),
contendo altos teores de estabilizadores da fase austenita: Niquel, Manganés, Cobre,
Carbono e Nitrogénio.

As concentracdoes de Cromo e Niquel variam entre 16 a 26 % € 6 a 22 %,
respectivamente [54, 56].

Na Figura 2.37, pode-se observar a familia dos agos inoxidaveis austeniticos,
mostrando os principais elementos quimicos e algumas particularidades de cada ago.

Pode-se observar na relacio de diferentes tipos de agos inoxidaveis
austeniticos que as mudangas de pequenas porcentagens de elementos de liga,
permitem uma classificacdo diferente , sendo os mais sensiveis a corrosdo
concentrados na parte superior da Figura 2.37.

Quanto a eficiéncia dos elementos de liga, Ti, Nb e Ta séo estabilizadores da
ferrita [54, 56].

A Figura 2.37 mostra que, segundo a classificacdo AISI 300, o ago inoxidavel
austenitico 304 é o material considerado como referéncia para a produgao de outros
acos inoxidaveis, com mudanga de alguns de seus constituintes e do processamento
durante a produgao do ago inox.

As composicdes quimicas dos agos inoxidaveis austeniticos sao balanceadas de
forma a minimizar a formacao de ferrita delta (8) [54, 56].

A presenca desta fase, dificulta o trabalho a quente e diminui a resisténcia a
COrrosao por pite.

A exposiclo da fase ferrita delta a elevadas temperaturas durante um certo
intervalo de tempo, leva & formac8o da fase sigma (o), que € dura e fragil, reduzindo,
assim, a ductilidade, tenacidade, resisténcia a corrosdo em frestas e resisténcia a
corrosdo por pite [54, 56].

Os acos austeniticos t&m o campo de equilibrio de fase da austenita estendido
até a temperatura ambiente.
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Figura 2.37:Diagrama de distribuicdo da familia dos agos inoxidaveis da série 300,
basicamente austeniticos [61].

Comparados aos agos ferriticos e martensiticos, ndo sdo magnéticos e, devido

aos elevados teores de Cromo e as adigbes de Niguel, sdo frequentemente

considerados mais resistentes a corrosao [54, 56].
Segundo os autores [54, 56], a condutibilidade térmica é aproximadamente a

metade em comparacgdo aos ferriticos e martensiticos o que lhe proporciona uma

melhor soldabilidade, obtendo, por exemplo, uma mesma penetracdo de solda porém
com um menor aporte térmico. Por outro lado, o coeficiente de expansgo térmica dos

austeniticos, & cerca de 30% a 40% maior do que os ferriticos e este fato pode

acarretar em um aumento de tensBes residuais e distorgdes em decorréncia da

soldagem [54, 56].
A Figura 2.38 representa a microestrutura tipica de um aco inoxidavel

austenitico [56].
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Figura 2.38:Microestrutura tipica de um ago inoxidavel austenitico tipo AISI 304.
Adaptado de [56].

2.5.2. Acos inoxidaveis superausteniticos

Segundo estudos [56], esse grupo de austeniticos se caracterizam por seu
alto teor de Niquel (18% até 25% em peso), sendo uma liga Fe-Cr-Ni, apresentando
microestrutura de austenita & temperatura ambiente. As caracteristicas conferidas
s30 o aumento de resisténcia ao trincamento em ambientes corrosivos como por
exemplo, &cido sulfirico, e um aumento na resisténcia & corroséo por “pitting” [56].

Conforme os autores [56], as precaugGes com esse grupo sao o controle da
sequéncia de solidificagdo, que para este caso foi indicado como preferencialmente
sendo Ferrita = Austenita, para evitar trinca de solidificagdo na solda. Os autores
[56] ainda identificaram que o PREN mais comum para este grupo € acima de 45,
tendo uma composicio estimada dentro das seguintes faixas: de 20% até 25%, em
peso, de Cr, de 15% até 25%, em peso, de Ni, de 4% até 8%, em peso, de Mo, de
0,01% até 0,03%, em peso, de C e 0,2% até 0,6%, em peso, de N.

2.5.3. Acos inoxidaveis martensiticos.

Conforme estudos [56], sdo ligas Fe-Cr-C que contém entre 12% a 18%, em
peso de Cromo e entre 0,06% e 1,2%, em peso de Carbono. A fase martensitica € uma
transformacao alotrépica da fase austenita [56]. Devido ao seu elevado teor de liga, em
peso (Mn 0,5%-1,25%, Si 0,5%-1,5%, Ni 0,5%-5,5%, Mo 0,15%-1,25%, W 0,75%-
1,25% e V 0,15%-0,3%), estes acos apresentam uma elevada temperabilidade, o que
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promove uma microestrutura martensitica no metal de solda e na ZAC, apds os ciclos
de soldagem, mesmo apds um resfriamento ao ar [56]. Na Figura 2.39, pode-se
observar a familia dos acos inoxidaveis martensiticos e ferriticos, mostrando os
principais elementos quimicos, algumas particularidades e aplicagbes de cada ago. A
resisténcia a corrosdo tende a ser inferior 3 dos outros tipos. Observa-se que adigdes
de Carbono, mesmo pequenas, acs agos matensiticos AISI 420, além de Molibdénio,
podem resultar em classificagbes de acos martensiticos mais adequados em

aplicagbes que requerem elevada resisténcia mecénica, dureza e resisténcia ao

desgaste por abrasdo [56].
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Figura 2.39:Diagrama de distribuigio da familia dos agos inoxidaveis da série 400
ferriticos e martensiticos [61].

A Figura 2.39 mostra que, segundo a classificagao AISI 400, o aco inoxidavel

martensitico 420 é o material considerado como referéncia para a produgdo de outros
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acos inoxidaveis, inclusive ferriticos, com a mudancga de alguns de seus constituintes e
do processamento durante a produgdo do ago inoxidavel.

E possivel realizar tratamento térmico de endurecimento, diferentemente dos
acos ferriticos e austeniticos, onde isso ndo € possivel [56].

A Figura 2.40 representa a microestrutura tipica de um ago inoxidavel

martensitico.

Figura 2.40:Microestrutura tipica do ago inoxidavel martensitico AISI 410, temperado
e revenido [56].

2.5.4. Acos inoxidaveis ferriticos

S3o ligas Fe-Cr predominantemente ferriticos em qualquer temperatura até a
sua fusdo. Os estudos revelam que os acos inoxidaveis ferriticos apresentam teores
de Cr entre 12% a 30%, em peso, aproximadamente, e baixo teor de Carbono [56].

Como ndo sdo austenitizados, estes acos nao podem ser endurecidos por
témpera e sua granulacdo sé pode ser refinada por combinagdo de trabalho
mecanico e recozimento de recristalizacdo. Apresentam baixa resisténcia a corrosao
generalizada e & oxidac8o, destacando-se sua Gtima resisténcia a corrosdo sob
tensdo [56]. Tém estrutura cubica de corpo centrado (CCC), contendo altos teores
de estabilizadores da fase ferrita: Cromo, Silicio e Molibdénio [56].

Diferentemente das ligas austeniticas, estas sdo ligas magnéticas. Sdo ligas
basicamente formadas pela microestrutura ferrita, que traz inGmeras complicagfes
para 0s acos inoxidaveis em sua natureza metallrgica e influéncia no comportamento
corrosivo [56]. Entre estes problemas metallrgicos estdo a fragilizagdo a 475°C, as
precipitagbes de fases intermetdlicas, as altas temperaturas de transigdo ddctil-fragil,
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a baixa ductilidade em condicdes de solda e sensitizacdo [56]. Além disso, sdo de
dificil soldabilidade pela influéncia do crescimento de gréo na ZAC [56].

Nos acos inoxidaveis ferriticos Extra Baixo Intersticiais (EBI), ou seja, baixos
teores de Carbono e Nitrogénio, com adigoes de Cr em baixas quantidades melhoram
a soldabilidade, resisténcia ac impacto, resisténcia mecanica e dureza; por outro lado,
sua resisténcia a corroso € sacrificada [56]. No entanto, com altas adigdes de Cromo,
promove um ganho na resisténcia & corrosdo, particularmente em acido nitrico,
porém, com a perda de propriedades mecanicas, como a resisténcia ao impacto. O
Molibdénio aumenta sua resisténcia a corrosao por pite e elementos como o
Nitrogénio, Nidbio, Aluminio e Titdnio sdo juntamente adicionados para restringir o
crescimento de graos [54, 56].

Conforme estudos [56], os acos inoxidaveis ferriticos foram divididos em trés
geracdes que correspondem a evolugdo do material em fungdo das caracteristicas de
soldabilidade e propriedades mecénicas. A primeira geragdio de agos inoxidaveis
ferriticos apresenta o teor de Cromo entre 17% a 27%, em peso, sendo este o Unico
elemento ferritizante (AISI 405, 430, 442, 446), possuindo uma boa resisténcia a
corrosao [56].

No entanto, quando sdo unidos por soldagem, sofrem corroséo intergranular.
Este fendmeno é conhecido como sensitizagdo, e ocorre pela precipitacdo de
carboneto de Cromo na faixa de temperatura entre 450°C a 900°C. Isto pode ocorrer
também quando realizado tratamento térmico entre as temperaturas acima citadas,
preferencialmente a 750°C.

A segunda geracdo (AISI 409, 436, 439, 468) [56], apresenta o teor de C
menor e foram introduzidos elementos ferritizantes como o Al e o Ti, permitindo a
diminuicdo do teor de Cr. Devido a sua ma soldabilidade, que reduz drasticamente a
ductilidade, tenacidade e resisténcia & corrosdo intergranular e sua relativa corrosdo
generalizada, o uso dos acos inoxidaveis ferriticos limita-se a meios ndo muito severos
[56].

A terceira geracio (AISI 444, XM-27, 25-4-4, 2904, 29-4C, 29-4-2) [56],
apresenta um alto teor de Cr e baixos teores de C e N (intersticiais), e baixos teores
de impurezas. Apresentam boas propriedades de soldabilidade e conformagdo e um

excelente comportamento em alguns meios corrosivos, mas possuem uma baixa
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resisténcia 3 corrosdo em Acidos redutores e baixa resisténcia a corrosdo sob tensao
(CST) em meio que contém cloretos [56].

Tratando-se dos acos ferriticos, adi¢des de Titdnio, Nidbio e Molibdénio, podem
resultar em maior resisténcia a corrosio [56]. Redugbes no teor de Carbono podem
melhorar resisténcia a fluéncia e oxidagdo a altas temperaturas [56].

A Figura 2.41 representa a microestrutura tipica de um ago inoxidavel ferritico,

na qual pode-se observar a microestrutura composta por gréos ferriticos.

A
2 !

Figura 2.41:Microestrutura tipica do ago inoxidavel ferritico AISI 409, recozido [56].

2.5.5. Acos inoxidaveis endureciveis por precipitacio

Conforme estudos [56], sdo obtidos através de adi¢do de elementos de liga
como Cobre, Titdnio, Nidbio, Aluminio, Berilio e Vanadio. Sdo capazes de desenvolver
elevados niveis de resisténcia mecénica pela formagdo de finos precipitados [56].
Através de uma andlise da microestrutura de acos inoxidaveis estabilizados com Titanio
e Nidbio verificou-se que os precipitados a base de Titdnio sdo maiores e menos
dispersos. A quantidade de inclusdes em agos estabilizados com Titanio &
relativamente maior. Isto ocasiona uma perda maior da tenacidade. Ja a estabilizagdo
com Nidbio em excesso apresenta precipitados finos de nitreto de Cromo (Cr2N), que
limita a ductilidade. Com a estabilizacdo mista (Ti + Nb), a ductilidade torna-se
superior se comparada com a estabilizagdo apenas do Niobio [54, 56].

A procura para se obter um equilibrio entre a tenacidade e a ductilidade levou
a utilizacio de acos de estabilizacdo mista (Ti + Nb) [54, 56]. Um cuidado deve ser
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tomado para a adigdo correta de elementos estabilizantes. Quantidade muito baixa
permite a formagdo de precipitados de Cromo e o aparecimento de problemas de
corrosao. O excesso destes elementos tende a piorar a deterioracdo das propriedades
mecanicas e pode levar & precipitacdo de compostos intermetalicos [54, 56].

Para a estabilizagdo com Titénio, a norma ASTM [A240/A240M] recomenda um
teor minimo deste elemento igual a 6 vezes o teor de (C + N) e um teor méximo de
0,50% de Titanio [54, 56].

A Figura 2.42 ilustra a microestrutura tipica de uma aco inoxidavel endurecivel

Ferrita

(a) Ferrita {b)

Figura 2.42:Microestruturas tipicas de um ago inoxidavel endurecido por precipitacdo
— 17-4PH, laminado & quente (UNS 17400) em (a) recozido a 1040°C, apresenta
ferrita na matriz martensitica; (b) recozido acima de 482°C, apresenta ferrita
precipitada na matriz martensitica [56, 79].

Apresentam uma microestrutura de martensita, e consequentemente
apresentam a ductilidade e a tenacidade superiores a outros agos de resisténcia
similar [56].

2.5.6. Acos inoxidaveis duplex e superduplex

Conforme estudos [51, 52, 54, 56], os AID e AISD sdo ligas baseadas no
sistema Fe-Cr-Ni-Mo-N na faixa de composicao: 18 a 29% Cr; 4 a 8% Ni; 2 a 4% Mo;
C menor que 0,08% e também podem conter Cu e W. Os AID apresentam uma
microestrutura bifasica ferrita-austenita em proporcSes aproximadamente iguais a

50%, o que lhes confere boa resisténcia a corrosdo sob tensdo, alta resisténcia 3



SLD Monografia 08/2014 — T4 80

corrosao intergranular, caracteristicas oferecidas pela microestrutura da ferrita e
excelentes propriedades mecénicas e boa soldabilidade que s&o caracteristicas
proporcionadas pela microestrutura da austenita [56]. Estas propriedades sdo
consequéncia do balango da austenita e da ferrita na microestrutura que se pode
obter pelo controle da composigdo quimica e do processamento termomecénico.

Adigdes de elementos formadores e estabilizadores da austenita, como por
exemplo, o Nitrogénio, promove e obtencdo de uma microestrutura balanceada, a
temperatura ambiente, de ferrita e austenita. Do ponto de vista das propriedades
mecénicas os AID e AISD apresentam um maior limite de escoamento que
correspondente a duas vezes, comparado aos acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos
convencionais e um alongamento superior acs endureciveis por precipitagdo e os
martensiticos [51, 56].

As tabelas 2.9 e 2.10, apresentam as composigbes quimicas nominais dos AID

e AISD e as propriedades mecanicas, respectivamente.

Tabela 2.9:Composigao quimica dos AID e AISD mais comuns. Adaptado de [54].

[TUNS [ COMPOSITION, %% ]

NUMBER [C [Mo [S§ [P [Si |[Cr |Mi |Ms |N: |OTHER |PRE
RANGE®

$31200 0031200 |003 |0045| 100 | 240- |55 |12- |014- |... 302-35.8

260 165 120 [020
531260 003 (1.00 (0030|003C[075 (240- {55 [25 [010- [0.10-050 [339-424
60 (73 |35 |030 |W, 020-

0.80CU
531500 003,12 1003 003 (14- [180- (425 [235- [005- |... 27.1-30.5
2.0 20 1190 |525 |30 (010
5313803 0031200 {002 |003 [1.00 [210- |45- {25 |008- |... 30.5-37.8

306 |65 |35 020
$3B304 003 |25 |004 | 004 |10 [215- |3.0- | 005 |0.05- |005060 225297
245 [55 Jose [0 |cu
S350 003 |15 |003 |004 |10 |240- |45 |29. [010- |1525CU |352439
270 [65 |39 |03

S32750 | 0.03 (12 |007 |0035|10 |240- |60- |30- | 024 |[05CU  |37.7476
260 |80 |50 [032

532760 003110 (001 (003 [10 |240- |60 [30- (030 |05-1.0CU, |40™

260 [80 |40 0.5-1.0W
532900 005|100 (003 [004 075230 |25 |10 |¥ 263-346
280 150 120

532950 003 /200 ;001 |]0.035(060 26:0- 35- [10- | 015
290 153 (|25 |035

(A)  Valores simples sdo maximos.
(B)  PRE = %Cr +3,3(%Mo)+16(%N)
(C)  Valor Minimo

(D)  Valor ndo especificado
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Tabela 2.10:Propriedades mecanicas dos AID e AISD mais comuns. Adaptado de

[54].
UNS NO. | MINIMUM YIELD | MINIMUM TENSILE | ELONGATION | HARDNESS

STRENGTH STRENGTH (MINIMUM), %

MPA | KSI__ | MPA KSI HE _ |HRC
S31200 | 450 55 650 100 3 %0 ...
S31500 | 440 6 630 0 30 200|305
S31803__ | 450 65 620 90 35 %0 1305
S37304 | 400 58 500 87 25 290 305
$32550 | 550 30 760 110 15 27 315
S37750 | 530 80 800 ii6 15 310 |32
$32760M | 550 ) 750 109 75 200-270 | . ..
S32900 | 485 70 520 90 20 71|28
532950 | 480 70 690 100 20 200 (305

(E)  Valores simples sdo maximos.

Uma caracteristica dos AID e AISD é que em ambos existe uma tendéncia de
formacdo de precipitados que sdo fragilizantes, oriundos de transformagBes
metallrgicas no estado sélido em baixas temperaturas, por exemplo a 475°C [56].

Em razéo desses fendmenos de precipitacGes intermetdlicas, os AID e AISD ndo
sao recomendados para serem aplicados em trabalhos com temperaturas acima de
280°C [56]. Outra caracteristica dos AID e AISD &€ que apresentam uma baixa
temperatura de transi¢o ductil-fragil o que limita a recomendacdo de aplicacio dos
mesmos em servigos com temperaturas criogénicas [56].

Conforme estudos [54, 56], os AID e AISD sdo fabricado através de uma
tecnologia denominada sistema de descarburagéo por sopro combinado com Oxigénio
e Argbnio.

Como resultado da tecnologia de fabricacdo, essas ligas apresentam um
baixissimo teor de Carbono, sendo praticamente imunes & sensitizacio por
precipitagdo de carbonetos de Cromo [54, 56]. Novas tecnologias permitem o
aumento do teor de Nitrogénio nos agos inoxidaveis, especialmente nos duplex e
superduplex, levando a aumentos consideraveis de resisténcia mecanica, tenacidade e
resisténcia a corroséo [56].

A Figura 2.43 representa as microestruturas tipica de um ago inoxidavel duplex,
com diferentes morfologias das fases ferrita e austenita, em fungdo do sentido de

laminagao.
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(a) {b} (c)

Figura 2.43:Microestruturas tipicas de um aco inoxidavel duplex Fe-22Cr-5,5Ni-3Mo-
0,15N. Metal base ataque eletrolitico com 40% NaOH. Matriz ferritica em tons de
cinza escuro e ilhas de austenita em tons de cinza claro. Em (a) planos orientados
paralelamente ao sentido de laminagdo; (b) transversal ao sentido de laminaggo; (c)
vista por cima (planta) [54].

A figura 2.44 representa uma microestrutura do ago inoxidavel duplex em trés
dimensdes, demonstrando as morfologias das fases ferrita e austenita, em fungdo do
sentido de laminagao.

Comparando as figuras 2.43 e 2.44, verifica-se de fato as diferentes
morfologias em fun¢d@o do sentido de laminacdo. A importéncia do conhecimento do
sentido de laminagdo e das respectivas morfologias das fases, é devido ao fato de
que do ponto de vista das propriedades mecénicas, algumas delas variam também
em funcdo dessas caracteristicas, como por exemplo, a energia absorvida no ensaio
de impacto Charpy.

Conforme estudos [51, 52, 54, 56], os AISD sd3o caracterizados pela
composi¢do quimica similar a dos AID, com maiores teores de Cr, Ni, Mo e N e com
adigbes menores de Cu e W.

Sao caracterizados por um comportamento de transformacdo e precipitacdo
complexo.

Durante o processamento e no resfriamento, desenvolvem-se microestruturas
contendo fragbes volumétricas comparaveis de fases austenita e ferrita com diferentes
propriedades fisicas e mecanicas e composigdes quimicas distintas da matriz [51, 54,
56]. Em razdo dessas transformacGes, podem existir niveis elevados de tensles
internas, tornando o material susceptivel a formacdo de trincas durante o
resfriamento [51 54, 56].
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Figura 2.44:Microestruturas tipicas de um ago inoxidavel duplex Fe-22Cr-5,5Ni-3Mo-
0,15N, nas trés direcBes da chapa. Ataque eletrolitico com 10% de acido oxalico.
Matriz ferritica em tons de cinza escuro e ilhas de austenita em tons de cinza claro.
Aumento de 500X [51, 52].

Segundo estudos [51, 54, 56], esta fragilizacdo € atribuida a precipitagdo de
fases deletérias como a fase sigma nos contornos de graos, precipitagdo de
carbonetos do tipo M»3Cs, entre outros.

Os acos inoxidaveis superduplex sdo amplamente utilizados em ambientes
contendo fons da familia dos halogéneos, principalmente por ion cloreto (CI'). Um dos
ambientes mais comuns, onde se utilizam esses materiais, € a agua dos oceanos,
onde as concentragdes de NaCl variam de 3,0% a 21,0%.

Os agos inoxidaveis superduplex tém propriedades mais nobres em relagéo aos
duplex e apresentam uma superior resisténcia equivalente a corrosdo por pite (PRE,
pitting resistance equivalent) maior que 40, sendo o PRE calculado pelas Equagdes 26
ou 27 [54, 56].

PREn = % Cr + 3,3% Mo + 16% N (26)
PREw = %Cr +3,3(%Mo + 0,5% W) + 16% N (27)
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Na Tabela 2.11, apresenta a composigao quimica tipica de alguns AID e AISD
comerciais mais comuns, com a classificagdo segundo o conceito de PRE.

Tabela 2.11:Composicdo quimica dos AID mais comuns, em destaque, os AISD.
Adaptado de [52].

Composicao guimica (%)
Marcacomercial | Cr | Ni | Mo | N = oubos IP(1)
3RE360 185 5 | 28 | 007 | - 2239
Agos duplex Uranus 50 21 | 7 | 25 | 015 | Cu=05 3186
| SAF2205 | 22 | 55 | 30 | 017 - 346
SAF 2507 ' 2 | 70 | 40 | 030 | - 43
Acos superduplex | Uranus 52N+ | 25 | 85 | 4D 025 | - 422
| Zeron100 | 25 | 70 | 35 | 025 | W=0,7:Cu=07 | 429

*(1)IP=PREy: NUmero equivalente de resisténcia ao pite

Segundo estudos [52], é em funcdo da composicdo quimica que foram
classificados e diferenciados os AID e AISD. Uma das caracteristica que distingue os
AID dos AISD é o indice de corrosao por pites ou “Pitting resistance equivalent” (PRE).

Segundo este critério foi classificada como AID a liga que apresentar o PRE
inferior a 35 e a liga que apresentar PRE superior a 35 foi classificada como sendo
superduplex, como é o caso do UNS S32760 [52].

Os valores de Cromo e Niguel equivalentes citados anteriormente podem ser
calculados pelas Equacbes 24 e 25 [56], considerando a composicdo quimica média
do aco UNS S32760, que foi utilizado neste trabatho: 25,14% Cr; 6,86% Ni; 3,61%
Mo; 0,51% Mn; 0,19% Si; 0,250% N; 0,022% C [44], tém-se:

Nieqg = %Ni + 0,5.%Mn + 30.(%C + %N) (Equacao 24)
Nieq = 14,3%, e
%Creqg = %Cr + %Mo + 1,5.%Si + 0,5.%Nb (Equacdo 25)

Creqg= 29,040/0

Os AID apresentam menores coeficientes de expansao térmica similares ao dos
acos inoxidaveis ferriticos, 0 que os tornam aconselhaveis para uso em condigbes de

ciclos térmicos, em temperaturas de aplicagdo menores do que 300°C [56]. A
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condutividade térmica, dos AID e AISD, é maior do que nos acos inoxidaveis
austeniticos. Os AID e AISD sdo magnéticos devido a presenca de ferrita.

2.5.6.1 Propriedades mecanicas

A presenca de ferrita e austenita nos AID e AISD, reflete nas propriedades
mecanicas destes agos particularmente da fase ferrita. Em geral os agos inoxidaveis
ferriticos tém maior limite de escoamento do que os inoxidaveis austeniticos [56]. O
limite de escoamento para agos inoxidaveis ferriticos também exibe maior
dependéncia da temperatura que os austeniticos. A ferrita, portanto, tem o efeito de
crescimento do limite de escoamento quando combinada a austenita para formar um
AID e AISD, especialmente a baixas temperaturas. Por outro lado a ferrita apresenta
um menor limite de resisténcia e alongamento que a austenita [51].

Os comportamentos distintos entre a ferrita e a austenita estdo na tabela
2.12.

Este comportamento € devido ao modo de como a ferrita e a austenita se
deformam [51]. Nos AID e AISD o balanceamento das fases ferrita e austenita
confere um limite de resisténcia préximo aos dos agos inoxidaveis austeniticos e um
limite de escoamento prdximo aos dos agos inoxidaveis ferriticos [51].

Conforme estudos [51, 80], a superioridade do limite de escoamento dos AID
e AISD com relagdo aos ferriticos e austeniticos ocorrem em fungéo de dois fatores;
um é que o diametro médio dos graos da ferrita e da austenita nos AID e AISD é
menor do que nos ferriticos e austeniticos. O outro fator esta relacionado com o
valor da constante “ky” da equacdo de Hall-Petch, que determina o limite de
escoamento do material em fungdo da geometria do grdo da microestrutura do
material e a constante “ky” [51, 81]. Para os AID e AISD os valores de "Ky” sdo
superiores com relacdo aos ferriticos e austeniticos [51].

A equagdo 27, expressa o limite de escoamento de um material em fungdo da
geometria do tamanho do grao cristalino, equacao de Hall-Petch.

ky
gy = 0y +-= (28)

vd

sendo:

oy = limite de escoamento (kgf/mm?)
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0, = tensdo de escoamento nominal do material (kgf/mm?)

k, = constante de proporcionalidade em fungio do material (kg.mm™/?)

d = didametro médio do grao da microestrutura do material (mm)

Tabela 2.12:Comparacdo do comportamento a deformagdo entre a ferrita e a
austenita. Adaptado de [51, 80].

Caracteristicas Ferrita (CCC) | Austenita (CFC)
Sistema de escorregamento 48 12
Energia de def. de .
emgpilhamento ialer el
Escorregamento com desvio facil dificil
Distribuicdo de discordancias menos uniforme mais uniforme
Encruamento menor maior
Forca de Peierls-Nabarro maior menor
Variacdo do LE com
temperatura grande pequena
Limite de escoamento (LE) maior menor
Limite de resisténcia (LR) menor maior
Alongamento menor maior

A tabela 2.13, apresenta a variacdo da constante “ky” da equagdo de “Hall-
Petch”, evidenciando um dos motivos pelo qual os AID e AISD possuem um limite de
escoamento superior aos agos inoxidaveis ferriticos e austeniticos. O maior valor de
“ky” para os AID [51, 81}.

Esta caracteristica € muito interessante para o processo de soldagem em
razao das altas temperaturas e ¢ balanco final de ferrita na microestrutura [51].

Conforme estudo {51], além da forte influéncia no limite de escoamento dos
AID e AISD, a fase ferrita também age fortemente sobre a tenacidade desses
materiais.

As figuras 2.45 e 2.46, apresentam o comportamento do limite de resisténcia e
da tenacidade, respectivamente, em fungac da concentragdo de ferrita e a das
duplex (UNS S31803) [51, 82]. As
concentracOes de ferrita consideradas nos graficos das figuras 2.45 e 2.46 foram

temperaturas, para um ago inoxidavel
extraidas dos resultados desenvolvidos pelo autor [51] e que variaram entre 15% até

98%.
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Tabela 2.13:Comparagao dos valores da constante ky da equacdo de “Hall-Petch”

para trés tipos de agos inoxidaveis [51, 81].

! Tipo do ago ! Ky (kg.mm~3/2) !

—— o A asies sl R AR AN AD0. MU0 20000 YARD: G0N DU AN NN

! ferritico ! 0,87 !
i austenitico ! 1.01 i
! duplex(*}) | | 1,45 !

o Y — L - . S S A AR, W D PR SN U WA A A

{(*) com 50-80 ¥ da ferrita.

Do ponto de vista do limite de resisténcia, conforme exposto anteriormente,

este é fortemente influenciado pela fase austenita.

Limite de escoamento{MPa)

31000 1000
-198 C
sw =3 ) p ppm il aﬁ‘ﬂ
600 | ;| 800
400 | 400
200+ 200
o L i 1 1 0
Q 20 40 80 1244 100

Teor de fertita{%)

Figura 2.45:Comportamento do limite de escoamento em funcdo do teor de ferrita e
das temperaturas de ensaio, para um ago inoxidavel UNS S31803 [51, 82].

Conforme a tabela 2.12, pode-se verificar e associar que este fato esta
intimamente ligado a taxa de encruamento da austenita ser maior que a ferrita [51,
80].

Segundo estudos [51, 82], para o caso do limite de resisténcia o

comportamento € inverso ao do limite de escoamento, ou seja, diminui com o
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aumento da porcentagem volumétrica de ferrita. O desenvolvimento de trincas de
clivagem na fase ferrita, em temperaturas mais baixas, ndo somente reduz a
ductilidade, mas também reduz extremamente a tenacidade, pois aumenta a
temperatura de transicao ddctil-fragil. Isto € mostrado na figura 2.46.

A figura 2.47, apresenta o efeito da concentracdo de ferrita e da temperatura

no limite de resisténcia do AID [51, 82].

reschy (4
e Erwrger chisa na srsao Chay .

Frail wobgmdirizn ds Teerig O%1

Figura 2.46:Comportamento da tenacidade em fungao do teor de ferrita e das
temperaturas de ensaio, para um ago inoxidavel UNS $31803, através do ensaio de

impacto Tipo Charpy [51, 82].
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Figura 2.47: Comportamento do limite de resisténcia em fungéo do teor de ferrita e
das temperaturas de ensaio, para um ago inoxidavel UNS $31803 [51, 82].

2.5.6.2 Metalurgia da soldagem para os agos inoxidaveis duplex e

superduplex

Na soldagem, conforme abordado anteriormente no item 2.2.1, a
microestrutura dos materiais da regiio da junta soldada, varia desde a poga de fusdo
até a ZAC como consequéncia da histdria térmica (ciclos térmicos e reparticdo
térmica) experimentada nesta regido [5, 8]. Na figura 2.48, apresenta-se o diagrama
esquematico que relaciona a reparticdo térmica com o diagrama de fase
pseudobinario Fe-Cr-Ni com 70% Fe e as zonas presentes: zona fundida, zona de
ligacdo e uma zona afetada pelo calor formada pela zona de crescimento de grdo da
ferrita, zona parcialmente transformada e o metal de base ndo afetado [44, 45, 60]. A
microestrutura final depende da velocidade de resfriamento a partir de cada

temperatura maxima presente na reparticio térmica [54, 56].
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Figura 2.48:- Diagrama esquematico que define as diferentes zonas da junta
soldada de acordo com a reparticdo térmica para um ago inoxidavel duplex [44, 45,
60].

2.5.6.3 Transformacdes na poca de fusdo durante a solidificacdo dos agos

inoxidaveis

Na poca de fusdo, o balanco da microestrutura austenita-ferrita € ajustado pela
composicdo quimica [56]. Ela pode ser controlada pelo metal de adigéo, pelos gases
utiizados durante a soldagem, e pelas condicdes térmicas durante a soldagem [56].

Conforme estudos [51, 56], a sequéncia de solidificacdo dos agos inoxidaveis
pode ocorrer de quarto formas conforme ilustrado no diagrama pseudobinario Fe-Cr-
Ni da figura 2.49.

Analisando a figura 2.49, nota-se que quanto maior for a relagdo Cr e Ni
equivalente 0 modo de solidificagdo tende a ser ferritico, justamente pelo fato de que
no conceito de Cr equivalente s3o considerados os elementos de liga promotores da
ferrita [51, 56]. Tendo sempre em vista que o processo de solidificagéo se inicia ainda
em altas temperaturas, somada & composicdo quimica, a taxa de resfriamento é o

outro fator que determina o balanco final da microestrutura do material.
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Figura 2.49: Diagrama pseudobinario esquematico para agos inoxidaveis, que ilustra
os diferentes modos de solidificacdo e seus respectivos elementos nas microestruturas

[56, 83].

Considerando uma relagdo Cr e Ni equivalente baixa (Creq/Nieg<1,0), em altas
temperaturas, o modo preferencial de solidificagdo é a austenitica (A). A sequéncia é
Liquido—Liquido+austenita(y)—austenita(y), onde a (nica fase, no estado sélido, a
ser transformada € a austenita (y). Neste modo ndo existe nenhuma outra
transformacao em altas temperaturas [51, 56].

Considerando uma relagdo Cr e Ni equivalente em uma faixa
(1,0<Creq/Nieq<1,5), aproximadamente, tem-se em altas temperaturas, o modo de
solidificagdo austenitica-ferritica (AF). A figura 2.50, ilustra a sequéncia de
solidificagdo austenitica-ferritica (AF),

A sequéncia de  solidificagao ocorre  da seguinte  forma:
Liquido—Liquido+austenita(y)—Liquido+austenita(y)+ferrita(d)—austenita(y)+ferrita(
d). Neste caso a ferrita (8) é formada, ocorrendo a nucleagdo nas paredes das células
como resultado de uma reagao eutética (L—8+y) do liquido restante, enquanto que a

austenita se solidifica como fase primaria e assume um formato dendritico ou celular

[51, 56].
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Figura 2.50:Diagrama esquematico da morfologia da microestrutura da zona de
fusdo para acos inoxidaveis, com base no modo de solidificagdo austenitico-ferritico
[56, 83].

Considerando uma vrelagdo Cr e Ni equivalente em uma faixa
(1,5<Creq/Nieg<2,0), aproximadamente, o modo de solidificagéio é ferritica-austenitica
(FA). A figura 2.51, ilustra a sequéncia de solidificagdo ferritica-austenitica (FA).

A sequéncia neste modo de solidificagdo pode ser estimada da seguinte forma
Liquido—Liquido-+ferrita(d)—Liquido+ferrita(d)+austenita(y)—ferrita(d)+austenita(y).

Neste caso a asutenita é formada, ocorrendo a nucleagdo nas paredes das
células como resultado de uma reagdo peritética (L+8—y) ou eutética (L—6+y). A
ferrita (8), solidifica como fase primaria e assume o formato celular ou dendritico [51,
56]. Neste modo de solidificacdo a austenita (y) é formada a partir da reagao
peritética e cresce nos contornos da ferrita e depois cresce subsequéncialmente para
o liquido e para a ferrita (8). Em fungdo da velocidade de difusdo dos elementos
através da austenita, esta reac8o pode ou ndo ser completada, ou seja, ao final da

solidificacdo pode existir ferrita envolvida por austenita [51, 56].
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Figura 2.51:Diagrama esquematico da morfologia da microestrutura da zona de
fusdo para agos inoxidaveis, com base no modo de solidificac8o ferritica-austenitica.

Em (a) ferrita acicular e (b) morfologia vermicular [56, 83].

Simultaneamente a formagao da austenita, os elementos que promovem a
ferrita (Cr, Mo, Si, Nb, Ti, Al, V e 0 W), segregam para o liquido e através das reacbes
eutéticas ocorre a formagao simultdnea da ferrita e também da austenita [51, 56]. O
ultimo modo de solidificacdo possivel para os acos inoxidaveis ocorre quando a
relagdo Cr e Ni equivalente é superior a dois (Creq/Nieg>2,0), e € ferritica. A sequéncia
ocorre da seguinte forma: Liquido—Liquido+ferrita(d)—ferrita(8). Neste caso a ferrita
(8) é a unica fase formada na solidificacdo e a austenita ira nuclear no estado sélido
nos contornos de grdo da ferrita [51, 56]. As segregaces gue ocorrem durante as
transformacgdes liquido-liquido e sélido-sdlido determinam que parte da ferrita deita
(8) primaria se estabilize pelo seu elevado teor de Cromo e baixo teor de Niquel. A
ferrita delta (8) interdendritica, pode apresentar diferentes morfologias, segundo a
cinética de transformacdo. A figura 2.52, ilustra de forma geral a morfologia das

microestruturas da ferrita no cordao de solda em funcdo da relagdo de Cr e Ni

equivalentes e dos modos de solidificagao.
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Segundo estudos [51, 56], a maioria dos AID e AISD possuem uma relagéo de
Cr e Ni equivalente acima de dois (Creq/Nieg>2,0), dessa forma solidificam
preferencialmente como ferrita (8), em temperaturas préximas de 1450°C., A
microestrutura permanece ferritica até atingir a linha “solvus” da ferrita. Durante o
resfriamento a composicdo quimica da ferrita e austenita s&o alteradas continuamente
[51, 56]. No caso dos AID e AISD houve a introdugdo do Nitrogénio como elemento
de liga em substituicdo parcial do Niquel [51]. Segundo os autores [51, 54, 56], e
conforme abordado anteriormente no item 2.5.6, a solubilidade do Nitrogénio na
ferrita € muito baixa, o que obriga um controle maior sobre a taxa de resfriamento de
forma que durante o resfriamento do corddo de solda, possa existir a formagao
adequada de austenita para dissolver o Nitrogénio em excesso, evitando a
precipitacdo de nitreto de Cromo [51]. Ja no estado sdlido, ocorre a precipitagdo de
austenita em temperaturas menores que as da linha “solvus” da ferrita [51, 56].

Conforme estudos [51, 84, 85], na figura 2.52, observa-se que o crescimento
da austenita é na forma poligonal, e seu controle ocorre por difusdo. A ferrita ()
retida aparece com morfologia vermicular situada nos eixos das ramas dendriticas.

Estudos demonstram que sendo a relagdo Cregf/Nigq Superior 2,3, a ferrita se
decompde em austenita do tipo Widmanstatten [51]. Na figura 2.52 (d) e (e)
mostram precipitagGes de austenita do tipo Widmanstatten, gerando uma estrutura
formada por placas de austenita e ferrita (8) retida entre as placas [51, 84, 85]. A
temperatura de inicio de precipitagdo depende da relacdo dos elementos
estabilizadores da ferrita e da austenita [51, 56]. Quando esta relagdo é baixa, a
transformagdo comega em temperaturas levemente abaixo do intervalo de
solidificagdo [51, 56]. Nestas temperaturas, a difusdo & bem rapida propiciando uma
fracho de austenita elevada [51, 56]. Quando a relagdo entre os elementos
estabilizadores da ferrita e da austenita é alta, a precipitacdo de austenita comega em
temperaturas mais baixas e é fortemente influenciada pela velocidade de resfriamento
[51, 56].

A figura 2.53, ilustra um diagrama pseudobinaria de algumas ligas de agos
inoxidaveis, segundo a relacdo de Crey/Nieg, €M altas temperaturas, conforme o modo

de solidificacao.
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Figura 2.52:Esquema dos modos de solidificagdo e morfologia das microestruturas,
segundo a relacdo de Creq/Nigq [51, 84, 85].

A austenita comeca a precipitar nucleando no contorno de grao da ferrita. A
quantidade de austenita formada é fungdo do tempo e da temperatura, produzindo-se
uma maior fracdo volumétrica da austenita nas velocidades de resfriamento menores
[51, 56]. Conforme abordado anteriormente no item 2.6, a utilizagdo de Nitrogénio no
gés de protecio e metal de adigdo com teor de Nique! elevado tem como objetivo
balancear a microestrutura final de ferrita e austenita da zona fundida para preservar
as propriedades vantajosas dos AID e AISD. Conforme abordado anteriormente, nos
AID e AISD, a formaclo da austenita durante o resfriamento, é importante para o
controle da precipitacdo de nitreto de Cromo [51]. Segundo estudos [51], uma das
formas para garantir a formagdo da austenita € o controle do tempo de resfriamento
entre as temperaturas de 1200°C até 800°C (At1-s) [51]. A temperatura de 1200°C
foi escolhida por ser préxima a temperatura de inicio de formaggo de austenita [51].

Se a taxa de resfriamento for muito alta, ndo existe tempo suficiente para a
formac3o da austenita. Nesta condigdo tanto o metal de solda como a ZAC tem a
tendéncia de possuirem uma microestrutura rica em ferrita, que contém altos teores
de Cr e Mo e, portanto, a maior probabilidade de precipitagdo de fases deletérias [51,

54, 56].
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Figura 2.53:Diagrama representativo de um pseudobinario da regido de altas
temperaturas de algumas ligas de acos inoxidaveis comerciais, segundo a relagdo de

Creq/Nieq [56] .

As relagdes de Creq/Nieq que delimitam a aparicdo dos diferentes tipos de
morfologias da ferrita, associados com as diferentes formas de solidificagdo, podem
ser modificados em funcdo da velocidade de resfriamento. O classico diagrama de
Schaeffler, que considera s6 o efeito da composicdo quimica sobre o conteldo de
ferrita delta, é valido s6 para uma determinada faixa de velocidade de resfriamento.

As figuras 2.54 e 2.55, ilustram através do diagrama de Schaeffler, as janelas
operacionais para as ligas dos acos inoxidaveis, segundo a composicdo quimica e a
microestrutura final predominante e as ligas comerciais enquadradas segundo as

composigdes quimicas, respectivamente.
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2.5.6.4 Transformacdes na zona afetada pelo calor (ZAC)

Na zona afetada pelo calor (ZAC) o balango da microestrutura austenita-ferrita
é determinado pelas condicbes de aquecimento e resfriamento, pela temperatura
maxima atingida e pelo tempo de permanéncia nessa temperatura [51, 54, 56]. Eles
sd0 consequéncia de fatores como: espessura do material, energia da soldagem
transferida, temperatura de pré-aquecimento e temperatura de interpasses. As
transformagdes no estado solido podem envolver a dissolugao parcial da austenita e
dos precipitados durante o aquecimento, e a formagdo da austenita e precipitados
durante o resfriamento em contorno de grio da ferrita € em alguns sitios
intragranulares [51, 54, 56]. As transformagdes na ZAC podem ser explicadas com a
ajuda do diagrama apresentado na figura 2.56, para um ponto aquecido a uma

temperatura maior que a “solvus” da ferrita [56, 86].
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Figura 2.56:Diagrama esquematico do ciclo térmico na ZAC, préximo a linha de
fusdo de um AID com uma alta relacdo de Crey/Nie;, para temperatura acima da

solvus na ferrita [56, 86].

Na regido I, as mudancas das microestruturas sdo dominadas pela dissolucdo
de austenita e dos precipitados presentes no material base como carbonetos e
nitretos [56, 60, 86]. Assim, um aquecimento rapido retarda a dissolucéo da austenita
e dos precipitados, enquanto o aquecimento lento permitird a completa dissolugéo da

austenita em temperaturas prdximas a temperatura “solvus” [56, 60, 86]. Na regido
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II, representa-se a porgdo do ciclo térmico que passou completamente ao campo
ferritico, que é adjacente a linha de fusdo, e predomina o crescimento de gréo da
ferrita [56, 60, 86]. Na regido III, onde ocorre o resfriamento abaixo da linha
“solvus”, as mudangas das microestruturas incluem a reformacdo de austenita e a
precipitagdo de fases intermetdlicas, como produto da velocidade de resfriamento,
que é relacionado ao tempo de resfriamento [56, 60, 86]. A energia de soldagem
aplicada na soldagem, em funcao dos processos, tem total influéncia sobre os
comportamentos das transformagdes metallrgicas, do ponto de vista do crescimento
dos graos, acima da temperatura de “solvus” da ferrita e na quantidade final de ferrita
ha ZAC [56].

350
E 300
3
2 250
E
8
(a) 2 200
B
g 150
3
;_ 100
50
6 o02 04 06 08 10 12 14 16 1.8 20
Weld heat input (kd/mm)
140
130 2205 —Low N
= 120
v
2 - 2507
(b) E Joo —_———
= .-"-..-._“-
£ 90 -
&
80

=4
[=]

02 04 08 08 10 12 14 16 18 20
Weld heat input {kJ/mm)

Figura 2.57:Ffeito da energia de soldagem (a) sobre o crescimento dos graos,
durante 0 tempo acima da temperatura de “solvus” da ferrita; e em (b) sobre a
quantidade de ferrita (FN) na ZAC, nos AID e AISD [56, 87].

A figura 2.57 apresenta esquematicamente o efeito da energia de soldagem no
crescimento do grdo, acima da temperatura de “solvus” da ferrita e o efeito na
quantidade de ferrita (FN) na ZAC dos AID e AISD.
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A quantidade de ferrita presente na ZAC na temperatura ambiente é fung3o da
velocidade de resfriamento no intervalo de temperatura entre 1200°C e 800°C [56,
60]. Quanto mais altas as temperaturas € maior 0 tempo de exposigdo as mesmas,
maiores sao as possibilidades de transformacgdo da estrutura bifasica dos AID e AISD.

Segundos estudos [56], a energia de soldagem influéncia de forma mais
intensa no efeito do crescimento dos graos na zona fundida e de forma menos intensa
na quantidade de ferrita (FN = ferrite number) na ZAC. Conforme estudos [58], de
uma forma geral, para a soldagem dos AID e AISD uma baixa energia de soldagem
com resfriamento rapido, resultam em precipitagdo de nitretos de Cromo e por outro
lado, alta energia de soldagem e resfriamento lento, resultam em precipitacdo de

fases intermetalicas.

2.6. Soldabilidade do aco inoxidavel duplex e superduplex.

Nos acgos inoxidaveis duplex a presenga de duas fases pode dificultar que estas
fases sejam mantidas pelo efeito dos ciclos térmicos de soldagem [54, 56]. Nos ciclos
térmicos, a temperatura varia desde a zona de fusdo onde ocorrem as transformacoes
de fases durante a solidificacdo até o metal adjacente a solda na zona afetada pelo
calor onde ocorrem transformacgdes no estado solido [44, 45, 60]. Desta forma
cuidados especificos devem ser tomados para a soldagem dos AID e AISD para se
obter uma melhor previsibilidade das transformacdes de fases, principalmente com
aquelas que causam fragilizagbes na solda e na ZAC.

As propriedades da solda dependem da composicao quimica, do procedimento e
processo de soldagem e do balango entre a austenita e a ferrita na microestrutura. Este
balanco pode ser ajustado pela alteracdo da composicdo quimica e pelo controle da
temperatura durante a soldagem [51, 54, 56, 60]. O principal objetivo quando agos
inoxidaveis sdo unidos por soldagem € manter sua excelente resisténcia a corrosdo ha
zona fundida (ZF) e na zona afetada pelo calor (ZAC).

Na soldagem multipasse, a dureza é homogénea porque os ciclos térmicos de
soldagem restabelecem o equilibrio entre a austenita e a ferrita [51, 54, 56]. Na zona
fundida, a estrutura de solidificacdo é mais refinada para baixa energia de soldagem
[51, 54, 56].
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Segundo estudos [51, 52, 54, 56], dependendo da velocidade de resfriamento
e do tempo de manutengdo em determinadas faixas de temperatura, pode ocorrer a
precipitacdo de outras fases, além da ferrita e da austenita, levando a fragilizagdo
destes agos. Segundo a temperatura na qual acontece, a fragilizacdo dos AID pode
ser dividida em dois grupos: fragilizagdo de baixa temperatura ¢ fragilizacdo de alta
temperatura. A fragilizacdo de baixa temperatura normalmente acontece numa faixa
de temperatura de 300°C a 500°C, onde ocorre a chamada fragilizagdo de 475°C
[51, 52, 54, 56]. Geralmente esta associada a utilizagdo do equipamento em servigco
e, desta forma, limita a temperatura maxima de aplicagdo dos AID e AISD abaixo de
280°C [56].

A fragilizagdo de alta temperatura ocorre na faixa de temperatura de 600°C a
1000°C, onde precipitam diversas fases intermetéalicas como as fases sigma (o), chi
(x), carbonetos (Ma3Cs) e nitretos de cromo (Cr2N) [51, 54, 56, 60]. Este tipo de
fragilizagdo pode ocorrer durante a soldagem ou o tratamento térmico pds-soldagem
[51, 54, 56, 601].

2.6.1 Precipitagao de fases nos agos inoxidaveis duplex e superduplex

As principais fases que podem precipitar e influenciar de forma significativa as
propriedades dos acos inoxidaveis duplex e superduplex sdo: os carbonetos do tipo
M2Ce, a fase sigma (o), a fase alfa’ (o), também conhecida como fragilizagdo a
475°C e os nitretos de Cromo, entre outros [51, 54, 56, 60]. A fase sigma (o) é uma
fase intermetdlica com um reticulado tetragonal, extremamente dura, ndo magnética
e causa fragilizacdo quando precipitada no material. A fase sigma comeca a
precipitacdo nas interfaces ferrita-austenita e seus principais constituintes s&o o
Cromo e o Molibdénio [51, 54, 56, 60]. A precipitagdo dessa fase sigma, empobrece a
matriz ferritica nos seus contornos de grdos, retirando os elementos Cromo e
Molibdénio que sdo justamente os agentes que promovem a resisténcia & corrosdo
[51, 54, 56, 60]. Dessa forma, compromete as propriedades de tenacidade e
ductilidade e a resisténcia a corrosdo do aco inoxidével, sendo, portanto, indesejavel.

Os carbonetos do tipo M23Cs normalmente aparecem nos agos inoxidaveis
duplex com alto teor de Cromo [51]. A fase alfa' (ferrita secundaria), ocorre
normalmente entre 300°C e 550°C [51]. Segundo estudos [56], alguns elementos de



SLD Monografia 08/2014 — T4 102

liga da composicdo quimica dos AID e AISD (Cr, Mo, Si, W e o Cu) agem de forma
distinta, em funcdo da variacdo de temperatura, no sentido de contribuir para a
formacdo de alguns precipitados. No caso do W, além do beneficio do aumento da
resisténcia & corrosdo, conforme abordado anteriormente, outro aspecto importante
da sua fungio é que em se tendo a possibilidade de substituicdo ao Mo em parte da
liga, pode existir a redugdo da precipitagdo de algumas fases intermetdlicas onde o
Mo é um dos seus constituintes, como por exemplo, a fase o [60]. A figura 2.58
apresenta o efeito de alguns elementos de liga, na formago de alguns precipitados.

A nucleagdo da fase sigma pode ser do tipo eutetdide e depende
essencialmente da composicdo quimica do aco e da temperatura, onde a ferrita se
decompGe em fase sigma e austenita [51, 89].

As precipitagbes intermetdalicas podem ser iniciadas a partir de temperaturas
aproximadas de 570°C, tendo uma intensificagdo, como no caso dos AID e AISD, na
faixa de 800°C a 850°C [51, 54, 56].
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Figura 2.58: Efeito de alguns elementos de liga na formagdo de alguns precipitados
[56, 88].

A localizacdo mais provdvel de cada uma destas fases e mostrada

esquematicamente na figura 2.59 [51, 89].
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A principal razdo pela qual a fase sigma cresce preferencialmente na diregdo
dos gréos de ferrita é porque a ferrita é termodinamicamente metaestavel, ou seja,
possui alta energia & temperatura onde ha a precipitagdo da fase sigma [51, 54, 56].

Conforme estudos [51, 89], a precipitacdo de fase sigma nos agos inoxidaveis
ocorre no estado sélido, dessa forma sua cinética depende basicamente da
composicio quimica do ago, da fracdo volumétrica da ferrita e da austenita, da
deformacdo plastica e do tamanho de grdo. De maneira geral, os elementos
formadores da fase sigma (Fe, Cr, Mo e Si) se movimentam por difusdo substitucional,

onde os atomos se valem de uma lacuna que os permite se movimentar [51, 54, 56].
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Figura 2.59:Representacdo das fases presentes nas microestruturas dos AID e AISD
que podem causar fragilizagdo [51, 89].

Defeitos como contornos de gro, falha de empilhamentos e discordancias sao
locais energeticamente favoraveis para a nucleagdo por serem caminhos preferenciais
para a difusdo [51, 54, 56]. Depois de nucleados, os precipitados comegam a crescer.

A taxa de crescimento depende da taxa de difusdo [51, 56]. O crescimento das
particulas numa fase também pode assumir uma diregéo preferencial, governada pelo
tipo de interface entre os precipitados e as fases vizinhas [56]. O crescimento
também depende da concentracdo dos elementos necessérios & sua formagéo na
matriz adjacente o que determina a quantidade e o tamanho da fase sigma
precipitada no material [51, 56]. A figura 2.60, apresenta a precipitacdo da fase
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sigma, apos tratamento térmico a 850°C por 8h, onde a morfologia da fase sigma

apresentou uma tendéncia a ser maciga [51].

Figura 2.60:Exemplo de precipitagdo da fase sigma. Micrografia do AID UNS $31803
apos tratamento térmico a 850°C por 8h. Microscopia eletrBnica de varredura e
ataque eletrolitico com &cido oxdlico e aumento de 2020x [51].

2.6.2 Nitretos {Cr2N) e (CrN)

Os nitretos de Cromo (Cr:N) e (CrN), assim como a fase sigma, sdo as
principais fases que prejudicam as propriedades dos agos inoxidéveis duplex e
superduplex.

Os reticulados cristalinos s@o hexagonal compacto e clbico, respectivamente
[51].

Um fato importante € que os nitretos de Cromo podem precipitar durante um
resfriamento répido a partir de temperaturas elevadas, como o que ocorre nos

processos de soldagem.
Este fato pode estar associado & taxa de solubilidade do Nitrogénio na fase

ferrita ser diferente da fase austenita [56].
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A figura 2.61, compara a solubilidade do Nitrogénio na ferrita e na austenita,
evidenciando que na ferrita a solubilidade do Nitrogénio é muito inferior, comparada
ao comportamento na austenita [56].

A solubilidade do Nitrogénio na ferrita &€ pequena, mas pode aumentar com o
aumento da temperatura, conforme a figura 2.61 [56]. Conforme estudos [56],
quando a taxa de resfriamento € alta, o Nitrogénio ndo tem tempo suficiente para se
difundir formando uma quantidade adequada de austenita.

A ferrita ficara entdo supersaturada de Nitrogénio, ocasionando a precipitagao

de nitretos de Cromo nos graos de ferrita [56].
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1000 -4 1832
200 | - 1652
Austetnite
800 -1 1472
700 -1 1292
600 - 1112
500 |- -1 932
400 1 1 [ S N N A% A O | 3 L ST R T B R /)
0.1 0.1 1
Solubility (wt%)

Figura 2.61:Solubilidade do nitrogénio na ferrita e na austenita, em fungdo da
temperatura [56].

A partir do exposto, pode-se concluir erroneamente gque uma quantidade
pequena de Nitrogénio seria interessante, pois assim se evitaria a formagdo de
nitretos de Cromo. Entretanto, deve-se lembrar de que teores elevados de Nitrogénio
auxiliam na taxa de formacdo da austenita no metal de solda e na zona afetada pela

calor, facilitando a difusdo do Nitrogénio da ferrita para a austenita.
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2.6.3 Carbonetos

Os acos inoxidaveis duplex e superduplex com alto teor de Carbono,
normalmente até 0,08%, em peso, se solidificam primeiramente como ferrita. O
liquido restante é rico em Carbono e solidifica-se formando austenita e uma rede de
carbonetos ricos em Cromo do tipo MxCs € que também podem dissolver quantias
consideraveis de Molibdénio e Ferro [51].

Segundo os estudos [51], este carboneto possui um reticulado cubico de face
centrada (CCC) com 92 atomos metdlicos e 24 atomos de carbono em sua célula
unitaria [51].

A precipitacdo dos carbonetos ocorre na faixa de 600°C a 900°C [51]. Durante
a precipitacdo nas regides préximas aos carbonetos ocorre o empobrecimento de
Cromo, prejudicando a resisténcia a corrosdo, como também pode afetar as
propriedades mecanicas [51].

A cinética de precipitacdo destes carbonetos € influenciada principalmente pela
composicdo quimica, tipo da matriz e pelo tamanho dos graos [51].

Em materiais solubilizados e envelhecidos, a sequéncia de precipitagdo ocorre
preferencialmente na seguinte ordem: nos contornos de gréo ou fase, nos contornos
incoerentes das maclas de recozimento, nos contornos coerentes das maclas de

recozimento e no interior dos graos [51].

2.6.4 Fase alfa’ (a") — Fragilizacdo a 475°C

Conforme estudos [51], a fase alfa’ (), também chamada de fragilizagdo de
475°C, ocorre na faixa de temperatura entre 300°C a 500°C e causa consideravel
aumento do limite de escoamento e da dureza do material.

Estes precipitados sdo ricos em Cromo, apresentam uma estrutura cibica de
corpo centrado (CCC), sdo coerentes com a ferrita [51].

A precipitacdo desta fase ocorre somente na ferrita, porque somente a ferrita
se fragiliza, enquanto a austenita ndo é afetada [51]. A precipitagdo ocorre na forma
de particulas muito finas, sua presenca imobiliza as discordéncias, causando, assim, a

reducdo da tenacidade e ductilidade.
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A fragilizacdo de 475°C causa um aumento na temperatura de transigdo ductil-
fragil [51]. Este tipo de fragilizacdo leva a fratura do tipo clivagem das regides
ferriticas.

A ductilidade é conferida pela austenita, que apresenta uma fratura dactil do
tipo alveolar (dimples).

A formac8o de ferrita secundaria (o) pode ocorrer por dois mecanismos:
nucleacdo e crescimento, quando o teor de Cromo na ferrita € baixo, e decomposigdo
espinodal, quando o teor de Cromo nesta mesma fase € alto [51].

Conforme exposto, os estudos demonstram que para a obtengdo de uma
microestrutura bifasica com balanceamento adequado, assim como a melhor
previsibilidade sobre as precipitagdes de fases deletérias nas soldas e ZAC dos AID e
AISD, algumas varidveis sdo imprescindiveis: o controle adequado da energia de
soldagem associado aos controles de tempos de patamares das temperaturas
envolvidas nos processos de soldagem e o controle adequado das taxas de
resfriamentos [58].

Além dessas varidveis, a adequada selegdo de materiais, ou seja, controle
sobre a composicdo quimica do metal de base, metal de adigdio e gases de protegdo,

influenciam nos resultados finais.
A figura 2.62, ilustra de forma sucinta e genérica os efeitos da relagdo entre a

energia de soldagem e a taxa de resfriamento sobre os tipos de precipitagdes de fases
deletérias nas soldas de AID e AISD [58].

Este tipo de fragilizaciio ocorre com mais frequéncia em tratamentos térmicos
pds-soldagem ou em servico e por essa razdo é que usualmente, limita-se a aplicacdo
dos AID e AISD em temperaturas de servigo abaixo de 280°C [51, 56].
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Baixa Energia de Soldagem Alta Energia de Soldagem
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Figura 2.62:Esquemas ilustrativos (a) efeitos da energia de soldagem e da taxa
resfriamento sobre o tipo de precipitacdo e (b) curva TTT com os efeitos da taxa de
resfriamento sobre as precipitagdes de fases deletérias [58].
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2.6.5 Resisténcia a corrosdo nos agos inoxidaveis duplex e superduplex.

Conforme estudos, a resisténcia a corrosdo dos AID e AISD sao mais elevadas
quando comparadas aos agos inoxidaveis convencionais.

Em razdo da microestrutura bifasica, estes materiais reinem as vantagens
referentes a resisténcia a corrosdo conferidas aos acos inoxidaveis ferriticos e
austeniticos [51].

Os elementos de liga presentes nos AID e AISD e as precipitagdes de fases,
influenciam na resisténcia a corrosdo [51].

Em geral, os tipos de corrosdo que estes materiais sdo submetidos sdo:
corrosdo generalizada, intergranular, por pites, por fresta e sob tensao [51].

A figura 2.63, ilustra a influéncia dos elementos de liga no comportamento da
resisténcia a corrosdo por meio da passivacdo da superficie do material [51, 90].

Para melhor compreensgo da figura 2.63, sdo necessarios alguns conceitos
(teis como quanto menor o potencial de passivagdo significa que o material é mais
rapidamente passivado. Quanto maior o potencial de pite, o material sera mais
resistente ao ataque da corrosdo. Quanto menor for a faixa corrente de passivagdo,
mais rapido é formada a camada de oxido de Cromo estabelecendo a camada passiva
sobre o material [51, 90].

Analisando a figura 2.63, nota-se que o Cr reduz a densidade de corrente de
passivacdo e do potencial de passivacdo e aumenta o potencial de pite [51, 90]. O Mo
reduz a densidade de corrente maxima e atua no aumento do potencial de pite. O N
atua no aumento do potencial de pite [51, 90].

A corrosao tem efeitos nos materiais metalicos afetando suas qualidades
essenciais, tais como resisténcia mecanica, elasticidade e ductilidade. Os fendmenos
de corrosdo de metais envolvem uma grande variedade de mecanismos que, no
entanto, podem ser reunidos em trés grupos: corrosdo em meios aquosos acidos,

basicos e salinos [51, 90].
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Figura 2.63:Esquema ilustrativo dos efeitos dos elementos de liga sobre a curva de
polarizacdo anddica do aco inoxidavel [51, 90].

O processo de corrosdo sofre grande influéncia da concentragdo do meio e das
temperaturas atuantes sob o ponto de vista da intensidade e velocidade na qual o

processo ira se desenvolver [51, 90].

2.6.6 Corrosao por pites

A corrosdo por pites é um tipo de ataque muito localizado. A destruigdo €
confinada a pequenas areas, da ordem de milimetros quadrados ou menos,
resultando em pequenos furos que penetram o metal, mas tendo como caracteristica
uma pequena perda de massa [51]. O aparecimento do pite estd relacionado a
presenca de defeitos superficiais no metal ou inclusdes [51]. Segundo estudos, as
regides preferenciais para a nucleagdo de pites sdo na interface ferrita/austenita e na
ferrita [51].
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O mecanismo de evolugdo da corrosdo por pites, uma vez nucleado, dissolve o
metal no interior do pite, reduzindo o teor de oxigénio nas dreas do seu em torno
[51].

Dentro do pite formam-se grandes quantidades de ions positivos,
desequilibrando as cargas elétricas. Para reestabelecer o equilibrioc das cargas
elétricas, no interior do pite, sdo atraidos os ions cloreto [51]. Estes ions cloreto se
combinam com o metal dissolvido, formando cloretos do metal dissolvido e que
sofrem hidrélise resultando em muitos ions de H*, reduzindo o pH no interior do pite
[51]. Com a presencga de ions H" e CI" o processo corrosivo é cada vez mais acelerado
e por essa razdo € que se classifica a corrosdo por pite como auto-catalitica [51]. Os
elementos Cr, Ni, Mo, Cu e N melhoram a resisténcia a corrosdo por pite [51]. O Cr,
Mo e N aumentam a resisténcia a nucleagdo do pite, enquanto que o Cr, Mo e o Ni
aumentam a resisténcia ao crescimento do pite [51]. Este fato explica a razdo pela
qual a resisténcia a corrosdo dos agos inoxidéveis é estimada pela composicdo
quimica através do conceito de Cr e Ni equivalentes, vista anteriormente [51].
Elementos como Ni, S, O, C e Ti, devem ser cuidadosamente controlados nas
composigdes quimicas dos materiais e gases de protecdo, pois reduzem a resisténcia a
corrosao por pite [51].

Conforme estudos, o Cr e 0 Mo presentes nos AID e AISD, tornam a ferrita
mais resistente a corrosdo por pite € a combinag&o com o Nitrogénio torna a austenita
mais resistente a corrosdo por pite [51].

O potencial de pite é uma fungdo da composigdo do meio, da concentracio do
ion agressivo, da temperatura, da composicdo da liga e do tratamento superficial.

A resisténcia a corrosdo dos AID é comparavel aos agos inoxidaveis austeniticos

€ com superiores propriedades mecanicas.

2.6.7 Corrosao generalizada

Segundo estudos, este tipo de corrosao se caracteriza por provocar a redugdo
das dimensdes da peca [51]. Neste caso a concentracdo do meio tem influéncia sobre
a determinagéo de qual das fases, ferrita ou austenita é corroida preferencialmente.

Estudos demonstraram que em concentracdes de 10% de H»SO4, &cido
sulfirico, a uma temperatura de 102°C, a austenita é corroida, enquanto que em



SLD Monografia 08/2014 — T4 112

concentractes de 40% de H,SO, a uma temperatura de 80°C, a ferrita é corroida
[51].

2.6.8 Corrosdo intergranular

Conforme estudos, este tipo de corrosdo ocorre nos contornos dos gracs. A
precipitacio de fases ricas em Cr sobre os contornos de gréos reduz a resisténcia a
corrosdo. A matriz em torno do precipitado rico em Cr, fica empobrecida deste
elemento 0 que causa a reduco da resisténcia a corrosdo comparado ao restante do
material {51]. Os AID e AISD apresentam um teor mais elevado de Cr na composicdo
quimica, o que confere a maior resisténcia a corrosdo comparados aos agos
inoxidaveis ferriticos e austeniticos, pois mesmo havendo precipitados ainda existe um
teor de Cr suficiente para resistir a corrosao intergranular [51].

2.6.9 Corrosdo por fresta

Conforme estudos, este tipo de corrosdo tem o mecanismo muito similar ao da
corrosdo por pites. A diferenca esta no fato de que neste caso ao invés de defeitos
superficiais ou inclusGes, existe uma sobreposicdo de pegas, em decorréncia de uma
montagem, que configura uma geometria de fresta entre as superficies em contato. A
partir deste fato todo o mecanismo é igual ao da corrosdo por pites que foi abordado

anteriormente [51].

2.6.10 Corrosdo sob tensao

Conforme estudos, este tipo de corrosdo esta associada a presenga simultanea
de uma tensdo de tracdo e um meio corrosivo [51]. Neste tipo de corrosdo existe
junto ao seu mecanismo de propagagdo a presenca de uma trinca [51]. A trinca pode
ser originada de um defeito superficial, no caso da solda, uma mordedura, etc. ou
qualquer defeito superficial ou na microestrutura que gere concentracdes de tensdes
[51].

O mecanismo de propagacdo da corrosdo é composto por trés estagios

distintos: a nucleacdo da trinca e propagacdo, crescimento da trinca em regime
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estacionario e propagagio instavel da trinca até a ruptura [51]. Conforme estudos, o
controle adequado do teor de ferrita favorece ao aumento da resisténcia a corrosao

sob tensdo [51].

2.7 Caracterizacdo dos consumiveis de soldagem usualmente

aplicados para acos inoxidaveis.

Metais de adicio estdo disponiveis numa ampla faixa de ligas. Eles sdo
classificados de acordo com sua composigéo quimica [62].

A escolha do metal de adicdo para uma determinada aplicagdo € feita em
funcdo da composigéo quimica e das propriedades mecanicas desejadas para a solda.

Em geral se usa metal de adicBo similar ao metal de base, mas ndo
necessariamente idéntico.

Conforme estudos [51, 62], para a soldagem do AID e AISD, com metal de
adicdo, usualmente aplica-se composicdes quimicas diferenciadas, principalmente com
relagdo ao teor do elemento Ni.

O Ni em torno de 9%, em peso, ha composicdo quimica do metal de adicao,
promove um aumento do Nie, 0 que torna o metal de solda mais rico em austenita na
temperatura ambiente [51, 56].

Com a presenga do Ni em teores maiores, também causa um aumento da
temperatura de inicio de formagdo da transformacdo da ferrita em austenita,
ocorrendo mais cedo, ou seja, em temperaturas elevadas a ferrita tera menos tempo
no campo ferritico e, portanto, o efeito do crescimento dos grios neste campo serd
reduzido [51].

A Tabela 2.14 mostra a composi¢io quimica nominal de arames e varetas de

algumas classes de ago inoxidavel conforme a norma AWS A5.9-2006 [62].
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Tabela 2.14:Composicdo quimica nominal de arames e varetas de algumas classes
de aco inoxidavel conforme a AWS A5.9-2006 [62].

Classificagdo

Composicao quimica (% em peso)

AWS C Jcr [N Mo [Mn|Si [P [S [N [w [cCu
ER308 0,08 53'5' 91"10' 0,75 ;g g:g;. 0,03 | 0,03 | - 0,75
ER308H 8:83' 195198 Jos ;g 825 0,03 | 0,03 | - 0,75
ER308L 0,03 (S22 0,75 ;g g:g; 0,03 | 0,03 | - 0,75
ER308Mo | 0,08 (SO0 20 ;g 825 0,03 | 0,03 | - 0,75
ER308Si 0,08 ;g'S' 200,75 ;g 825 0,03 | 0,03 | - 0,75
ER309 0,12 gg,o- 1‘2}'0' 0,75 ;g 8:2'5 0,03 0,03 | - 0,75
ER30L 0,03 52 ii'o' 0,75 ;g 825 0,03 | 0,03 | - 0,75
ER310 g:gg' gg,o- 3(2“5) 0,75 ;g 825 0,03 | 0,03 | - 0,75
ER312 0,15 [0 %3'5 0,75 ;g 8:2'5 0,03 | 0,03 | - 0,75
ER316 0,08 ;g,o- TR ;g 813'5 0,03 | 0,03 | - 0,75
ER317 0,08 égg S ég g:gg' 0,03 | 0,03 | - 0,75
ER2594 0,03 | ¥ |80 12515510 003002 02011 0115
27,0 | 10,5 | 4,5 0,30
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3. OBJETIVOS.

Estudar comparativamente os processos de soldagem MIG pulsado e MIG com
transferéncia controlada, no passe de raiz, utilizando-se como metal base o0 aco
inoxidavel superduplex UNS $32760.

As juntas soldadas serfio caracterizadas através de ensaios mecanicos,
microscopia Optica, microdureza Vickers e ensaio de corrosdo, comparando-se 0s

resultados obtidos para ambos os processos de soldagem.
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4. MATERIAIS E METODOS.

4.1 Preparacao das chapas de testes para soldagem.

O experimento foi realizado utilizando como metal base o ago inoxidavel
superduplex com especificagao UNS $32760, conforme ASTM A240/A240M-2010 [64].

Foram confeccionados dois conjuntos soldados A e B. Para compor cada
conjunto soldado de teste foram utilizadas duas chapas.

As quantidades e dimensGes das chapas de testes para as soldagens estdo

apresentadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1:Dimensbes e quantidades das chapas de testes.

Conjunto
Chapa Largura (mm) Comprimento (mm) Espessura (mm)
soldado
1 150 350 6,3
CPA
2 150 350 6,3
3 150 350 6,3
CPB
4 150 350 6,3

As chapas 1, 2, 3 e 4, foram fornecidas com a cota referente ao comprimento
(350 mm), localizada no sentido transversal ao sentido de laminacdo da chapa
original.

Portanto, as soldas foram executadas no sentido transversal ao sentido
laminacao da chapa. Para o experimento foram feitos dois cordoes de solda,
formando as duas chapas de testes. As figuras 4.1 e 4.2, apresentam as
configuragdes das chapas de testes (A e B), respectivamente.

A composicao quimica do metal de base utilizado esta apresentado na tabela
4.2.

Tabela 4.2:Composicao quimica do metal de base utilizado [60].
Descrigdo C Si S P Mn | Ni Cr Mo |V

0,022 0,190 | 0,001 | 0,022 | 0,510 | 6,860 | 25,140 | 3,610 | 0,118
Cu w Ti Sn AL Nb Fe N
0,590 | 0,610 | N.A. {NLA. | NAAL | NLA. | 62,077 | 0,250

UNS
$32760
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4 SENTIDD DE
LAMINAGCAD DA CHAPA

Figura 4.1:Foto ilustrativa da configuracdo das chapas para a formacdo do conjunto
soldado de teste, CP A. Raiz MIG pulsado e enchimento MIG pulsado.

f SENTIDO DE
~ LAMINAGAO DA CHAPA

Figura 4.2;Foto ilustrativa da configuragdo das chapas para a formacgio do conjunto
de teste, CP B. Raiz STT e enchimento MIG pulsado.
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As propriedades mecénicas do material de base utilizado estdo apresentadas na
tabela 4.3, conforme ASTM A240/A240M-2010 [64].

Tabela 4.3:Propriedades mecanicas do metal de base utilizado, conforme a Norma
ASTM A240/A240M-2010 [64].

Resisténcia a Limite de
Material Alongamento (%)

tracdo (MPa) | escoamento (MPa)

UNS S32760 750 550 25

As geometrias dos chanfros foram preparadas conforme referéncias praticas e
AWS Welding Handbook [58, 63]. A figura 4.3 ilustra a preparagao dos chanfros para

as duas chapas de teste A e B.

V-groove B

t d K 7] 2 £

mm mm mm A

A

MMA 3-15 2-3 1-2 B80-70 [ \ 4! lv‘
TIG 25-B 2-3 1-2 60-70 Ay
MG 3-12 2-3 1-2 80-70
SAW 4-12  2-3  1-2 70-90 d—»j |«

Figura 4.3:Foto ilustrativa da configuragdo dos chanfros das chapas para a formagao
dos conjuntos soldados de testes CP A e B.
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Para a atmosfera protetora para ambas as soldas foi utilizada a mesma mistura
de Argbnio e gas carbGnico nas seguintes concentracdes: 98% Ar e 2% CO,.
Conforme abordado anteriormente, a utilizagdo do CO, para a soldagem com o
processo MIG tem como objetivos, a melhor estabilidade do arco elétrico, deixar o
arco elétrico mais quente e redugdo de respingos [34]. Para a aplicacdo em agos
inoxidaveis a concentracdo de CO, deve ser restrita a teores abaixo de 3%. Outra
caracteristica da aplicagdo do CO; é que melhora a molhabilidade, pois reduz a tensdo
superficial da interface gota e poca de fusdo.

Para os experimentos foi utilizado como metal de adicdo um arame sélido
conforme especificacdo AWS A5.9/A5.9M:2006, ER2594 com didmetro 1,2 mm, para
aplicacao em ago inoxidavel duplex e superduplex [62].

As tabelas 4.4 e 4.5, apresentam a composi¢do quimica do metal de adigdo e
as propriedades mecénicas, conforme o fabricante, respectivamente.

Tabela 4.4:Composicdo quimica do metal de adicdo.

Descricdo | C Si S P Mn Ni Cr
0,033 |0315 |0000 |0,023 |0,736 (9,207 |24,920

Certificado | Cu w Ti Sn AL Nb Fe
do 0,592 0,596 0,002 0,004 0,018 0,012 59,705

fabricante | N Mo v
0,230 3,535 0,070

Tabela 4.5:Propriedades mecénicas do metal de adico utilizado [65].

Resisténcia a Limite de

Material - Alongamento (%)
tracdo (MPa) | escoamento (MPa)

ER2594 860 645 25

Para a execugdo das soldas foram escolhidos o processo MIG pulsado e o MIG
com transferéncia-controlada por curto-circuito (STT). O processo MIG pulsado, foi
utilizado para formar o conjunto soidado de teste A, tanto o passe de raiz como os
demais passes para o enchimento e acabamento da junta. O processo MIG com
transferéncia controlada por curto-circuito (STT), foi utilizado para formar o conjunto

soldado de teste B no passe de raiz e os demais passes para enchimento e
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acabamento da junta foi utilizado o mesmo MIG pulsado aplicado no conjunto soldado
de teste A. Os parametros de soldagem para cada processo estdo apresentados nos
itens 4.2 e 4.3, respectivamente. O equipamento utilizado foi configurado para
comportar ambos 0s processos. A figura 4.4, ilustra a configuragdo do equipamento

de soldagem.

N

é" ! L\ e

Figura_ 4.4:Foto ilustrativa da configurago do equipamento de soldagem. MIG
pulsado e transferéncia controlada por curto-circuito STT.

4.2 Definicdo dos paradmetros de soldagem para o processo MIG

pulsado.

Este processo foi aplicado para formar o conjunto soldado de teste A.

A tabela 4.6 apresenta os pardmetros de soldagem e a sequéncia de passes
realizados para a formagdo da junta soldada A.

A soldagem foi realizada com um equipamento semi-automatizado, ou seja, 0
soldador operou a tocha e a alimentacdo do metal de adigdo automatizada. A posicdo
de soldagem adotada foi a horizontal (2G), conforme a norma ASME IX [69].
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Tabela 4.6:Pardmetros de soldagem do processo MIG pulsado. Chapa de teste A.

Passes
L 29, 30,
Parametros Raiz
Enchimento Enchimento Acabamento
pulsado
pulsado pulsado pulsado

Energia de

Soldagem 0,64 0,46 0,64 0,49

(K3J/mm)

Corrente (A) 158,9 154,9 156,5 154,7
Tensao (V) 24,3 23,9 23,8 23,9
Velocidade

de soldagem 7,52 10,12 7,18 9,46

(mm/s)
Extensao do
. 425 395 395 388
corddao (mm)
Gas de 98%Ar+2
. 98%Ar+2%C0, | 98%Ar+2%C0; | 98%Ar+2%CO,
protecao %CO;

Vazdo do gas

de protecao 20 20 20 20
(I/ min)
Gas de purga | 100%Ar 100%Ar 100%Ar 100%Ar
Vazdo do Gas
de purga 12,5 12,5 12,5 12,5
(}/min)
Posicao de | Horizontal
Horizontal (2G) | Horizontal (2G) | Horizontal (2G)
soldagem (2G)

Para realizacdo do passe de raiz foi utilizado o processo MIG pulsado com o
equipamento utilizando o programa “Rapid_Arc_ArMix_18" e para os demais passes
foi utilizado o programa “Precision_Pulse_413_steel”, ambos da Lincoln Electric. Foi
realizada a purga na raiz para a protegdo, utilizando o gas Argdnio. O resfriamento da
junta entre passes foi realizado ao ar sem qualquer tipo de dispositivo que acelerasse

o resfriamento.
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4.3 Definicdo dos paridmetros de soldagem MIG com

transferéncia controlada.

Este processo foi aplicado para formar o conjunto soldado de teste B.

A tabela 4.7 apresenta os pardmetros de soldagem e a sequéncia de passes
realizados para a formagdo da junta soldada B. A soldagem foi realizada com um
equipamento semi-automatizado, ou seja, o soldador operou a tocha e a alimentagao
do metal de adicdo automatizada. A posicdo de soldagem adotada foi a horizontal
(2G), conforme a norma ASME IX [69].

Tabela 4.7:Pardmetros de soldagem do processo MIG com transferéncia controlada
para o passe de raiz e MIG pulsado para demais passes. Chapa de teste B.

Passes
10, 20,
Parimetros Raiz
Enchimento Acabamento
STT
pulsado pulsado
Energia de
Soldagem 0,75 0,51 0,72
(K3J/mm)
Corrente (A) 120 154,1 142,5
Tens3o (V) 18,7 23,6 23,6
Velocidade de
soldagem 3,01 8,81 5,86
(mm/s)
Extensdo do
437 423 428

cordao (mm)

Gas de protecéo 98%Ar+2%CO; 98%Ar+2%C0; | 98%Ar+2%C0;

Vazéo do gas de

. . 20 20 20
protecdo (I/min)
Gas de purga 100%Ar 100%Ar 100%Ar
Vazdo do Gas de
10 10 10

purga (I/min)
Posicdo de

Horizontal (2G) Horizontal (2G) | Horizontal (2G)
soldagem
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Para realizacdo do passe de raiz foi utilizado o processo MIG com transferéncia
controlada por curto-circuito, utilizando o programa “STT_ArCO, 348_stainless_steel”
e para os demais passes foi utilizado o programa “Precision_Pulse_413_steel”, ambos
da Lincoln Electric. Foi realizada a purga na raiz para a protecdo, utilizando o gas
Argdnio. O resfriamento da junta entre passes foi realizado ao ar sem qualquer tipo

de dispositivo que acelerasse o resfriamento.

4.4 Analise macroestrutural e microestrutural.

Para avaliagdo das caracteristicas na macroestrutura das juntas soldadas,
foram realizadas as macrografias, conforme ASTM E 340-06 [66]. A preparagdo dos
corpos de prova (CP's) foi realizada conforme ASTM E 3 — 07 [73]. Foi efetuado a
retirada de um CP de cada conjunto soldado de teste A e B, no sentido transversal ao
corddo de solda, respectivamente, para a analise das macroestruturas. Foi preparado
um CP para andlise da microestrutura do metal base. Para a preparagdo dos CP’s foi
realizado um passe de desbaste com lixa de granulometria 50 um e depois 150 pm.
Posteriormente foi realizado o polimento utilizando lubrificacdo com dgua € a
sequéncia de lixas com as seguintes granulometrias: 240, 360, 600 e 1200 pm. Em
seguida foi realizado um polimento final com pasta de diamante de 1 pm de
granulometria. Como reagente para a revelagdo das regides foi utilizado uma solugéo
de 4gua régia nas seguintes concentragdes: 45 ml de acido cloridrico e 15 ml de &cido
nitrico, tempo de ataque, aproximadamente 10min. Para a visualizagdo das regides
reveladas, foi utilizado um microscopio dptico convencional com um aumento de 10
vezes e ampliagdo de 1:1.

Para a avaliagio da microestrutura das juntas, foram realizadas as micrografias
conforme a Norma NORSOK M-601, parégrafo 4.3.6 [72)]. A preparagdo dos CP’s foi
realizada conforme as Normas NORSOK M-601, paragrafo 4.3.6 e ASME IX, QW-470
[69]. O critério de aceitacdo foi conforme a Norma NORSOK M-601, paragrafo 4.3.6,
sendo isento de carbonetos e precipitados nos contornos de gréos. Para a analise da
microestrutura, foi efetuado a retirada de um CP de cada conjunto soldado de teste A
e B, no sentido transversal ao cordao de solda, respectivamente. Para a preparagao
dos CP's foi realizado um passe de deshaste com lixa de granulometria 50 pym e

depois 150 pm. Posteriormente foi realizado o polimento utilizando jubrificagao com
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agua e a sequéncia de lixas com as seguintes granulometrias: 240, 360, 600 e 1200
pm. Em seguida foi realizado um polimento final com pasta de diamante de 1 um de
granulometria. Foi aplicado um ataque eletrolitico e como reagente para a revelacao
das regides, foi utilizada uma solugdo de hidréxido de sodio (NaOH) na concentragao
de 20%, dissolvida em agua destilada. Foi aplicada uma corrente de 3 A, durante 90s.

Para a visualizagio das regides reveladas foi utilizado um microscépio optico

modelo GX-41 com um aumento de 500 vezes.

4.5 Teste de resisténcia a corrosdo por fissura e sulcos (PRE),
conforme a Norma ASTM G-48-prética A [71].

Para a realizacdo dos ensaios de corrosdo foram preparados 2 corpos de prova,
Cada um dos CP's foi extraido de cada um dos conjuntos soldados de testes A e B,
respectivamente, no sentido transversal aos corddes de solda. Os aportes térmicos
médios aplicados em cada conjunto soldado de teste foram 0,55 KJ/mm para o
conjunto soldado de teste A e 0,66 KJ/mm para o conjunto soldado de teste B.

Pata a preparacio de cada CP, estes foram desbastados com lixa de
granulometria 50 pym e depois 150 um. Posteriormente foi realizado o polimento
utilizando lubrificacio com &gua e a sequéncia de lixas com as seguintes
granulometrias: 240, 360, 600 e 1200 pm. Em seguida foi realizado um polimento
final com pasta de diamante de 1 pm de granulometria. Depois de preparados 0s
CP's foram deixados ac ar por 48h para a repassivacdo. As dimensbes de cada CP,
estdo apresentados na tabela 4.8 e a figura 4.5, ilustra as posigdes das cotas. Apés as
48h de repassivacdo foram preparadas as solugdes para a imersdo dos CP's, em
recipientes distintos. O preparo das soluges consiste em (1) diluir 100 g de cloreto
férrico em 900 ml de Agua destilada; (2) filtrar a solugéio para a retirada de particulas
insoltiveis; (3) de 1 | de solugdo filtrada transfere-se 600 ml para o recipiente (becker)
no qual sera realizado o ensaio. Apds o preparo das solucdes, as mesmas foram
deixadas dentro do equipamento para controle, estabilizagdo e monitoramento da
temperatura do ensaio.

Conforme Norma ASTM G-48 préatica A e procedimento interno do laboratério,
foi estabelecido a temperatura do ensaio de 22°C com duragdo de 72h. Os CP's
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somente foram inseridos nas solugbes apds as temperaturas pré-estabelecidas terem

sido atingidas e estabilizadas.

Figura 4.5:Croqui ilustrativo da configuracdo dos CP's com as dimensGes para o
ensaio de corrosdo, conforme ASTM G48, método A.

Tabela 4.8:Dimensdes dos CP's para o ensaio de corrosdo, conforme ASTM G48,
método A.

DIMENSOES

] Area total
CP | Comprimento | Largura | Espessura
2(C.L)+2(L.h)+2(C.h)
C (mm) L (mm) h (mm)
(m2)

A 50 25 4,8 0,003215
B 50 25 5,3 0,003178

Os critérios de aceitacdo, conforme Norma ASTM G-48 sdo: (1) perda de massa
<0,001g/cm?, aprovado; (2) presenca de pitting, reprovado, independentemente da
perda de massa [71].

Para o calculo da perda de massa, apds a preparagdo dos CP's, inclusive a
repassivacdo, foi através da medigdo da massa inicial de cada CP por meio de uma
balanca de preciséo com quatro digitos de precisdo, ou seja, décimos de milésimos.

Apds as 72h os CP's foram retirados das respectivas solugdes e novamente
foram medidos as respectivas massas finais. Portanto, a variagdo de massa (4,,) foi
calculada da seguinte forma: A,,= Minicias — Mfinar- |

Foi realizado o calculo da area total de cada CP, conforme apresenta a tabela
4.8.
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Finalmente o cdlculo da perda de massa foi feito através da equagdo 29,
conforme a Norma ASTM G-48, método A.

Perda de massa =

(29)

Atotal

A figura 4.6, ilustra em (@) e (b) os CP"s extraidos dos conjuntos soldados de
testes A e B, respectivamente, apds preparacdo para ¢ inicio do ensaio de corrosdo,
em (c) a balanca de precisdo para a medigdo das massas iniciais e finais, sendo
calibrada, e em (d) inicio do ensaio de corrosdo com a imersdo dos CP's nhas
respectivas solug¢des.

O ensaio de corrasdo tem o objetivo de verificar a resisténcia a corrosdo do ago
inoxidavel UNS S32760 soldado sob diferentes parametros de soldagem associados a
diferentes condicOes de solicitagdes térmicas.

! ! |

A
CP A cPB
METAL DE BASE UNS S32760 i METAL DE BASE UNS S32760
MIG PULSADO PROCESSO
[ nmi TRANSFERENCIA CONTROLADA
; 1112013
b
.(a) RAIZ (b) RALY

K
3

_,f Nt {) e

: - 111N

Figura 4.6:Fotos ilustrativas em (a) e (b) os CP's para o ensaio de corrosdo, em (c)
balanca de precisdo e (d) CP"s imersos nas solugdes para inicio do ensaio, conforme
ASTM G-48, método A.
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4.6 Anédlise da fracdo volumétrica de ferrita e austenita,
conforme a Norma ASTM E-562-02 [70].

Para a andlise da fragdo volumétrica de ferrita foram utilizados os mesmos
CP's preparados para as andlises das respectivas microestruturas dos corddes de
solda dos conjuntos soldados de testes A e B.

Para revelar a microestrutura foi utilizado um ataque eletrolitico com uma
solugdo de hidréxido de sédio NaOH com concentracdo de 20% em agua destilada
com uma corrente de 3A por um intervalo de tempo de 90s, para melhor
caracterizacdo das fases ferrita e autenita.

Neste caso o ataque pintou a fase ferrita na cor azul e a fase austenita na cor
amarela. Foi utilizado o programa “AnalySIS” para a contagem de ferrita.

4.7 Teste de Impacto, conforme a Norma ASTM A 370-10 [68].

Para a realizacdo dos ensaios de impacto Charpy foram preparados 6 corpos de
prova de cada conjunto soldado de teste A e B, além de 3 corpos de prova extraidos
do metal de base.

Para cada conjunto soldado de teste os entalhes de 3 CP's foram localizados
no metal de solda (CP 1, 2 e 3) e orientado no sentido transversal ao sentido de
laminacdo do metai de base e 3 CP"s (CP 4, 5 e 6), os entalhes foram localizados na
ZAC no sentido transversal ao sentido de laminagdo do metal de base.

Para os 3 CP's referentes ao metal de base, os entalhes foram localizados no
sentido transversal ao sentido de laminagdo do mesmo.

Todas as preparacbes foram realizadas conforme a norma ASTM A 370-10,
figura 11 [68]. Os entalhes em todos os CP's foram executados pelo processo de
usinagem de brochamento, o qual confere uma maior precisdo na geometria do
entalhe, quando comparado com o processo de usinagem de fresagem.

Utilizou-se para o ensaio o martelo pendular, identificado com o TAG TL-019,

com a respectiva aferigdo valida até setembro de 2014 pelo IPT.
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Todos os corpos de prova foram ensaiados a temperatura de -46°C, cujo o
termdmetro identificado com o TAG TL-011 estd com a validade da afericdo até
janeiro de 2014,

A medicdo da expansdo lateral foi realizada com o projetor de perfi,
identificado com o TAG TL-016, cuja aferigdo estd valida até margo de 2014.

A figura 4.7, ilustra em (a) e (b) os conjuntos de CP's, preparados para oS
ensaios de impacto, referente a cada solda, em (c) e (d) detalhes dos entalhes de
cada conjunto de CP's e em (&) os CP's referente ao metal base.

A figura 4.8, ilustra em (a) equipamento do ensaic de impacto do tipo martelo
pendular, em (b) projetor de perfil para a medigdo da expanséo lateral dos CP"s apds
o rompimento e (c) e (d) “display” digital do termdmetro e a cuba de resfriamento
dos CP’s, respectivamente, para a homogeneizagao das temperaturas do ensaio.

O ensaio de impacto tem o objetivo de verificar a resisténcia ao impacto, ou
seja, a tenacidade do ago inoxiddvel UNS S32760 soldado sob diferentes processos de
soldagem e parametros de soldagem associados a diferentes condicdes de solicitaces

termicas.

CPB

g _J METAL DE BASE UNS 532760

CPA

| METAL DE BASE UNS $32760 — PROCESSO

RANSFERENCIA CONTROLADA
() RAIZ

Figura 4.7:Fotos ilustrativas em (a) e (b) os conjuntos dos CP's para o ensaio de
impacto, para cada solda, em (c) e (d) detalhes dos entalhes de cada conjunto de
CP's e em (e) CP’'s do metal base.
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——

S © (d)
Figura 4.8:Fotos ilustrativas em (a) equipamento do ensaio de impacto tipo martelo
pendular, (b) projetor de perfil e (c) e (d) “display” do termdmetro digital e a cuba de
resfriamento dos CP"s, respectivamente, para o ensaio de impacto.

08/11/201%

4.8 Teste de dobramento guiado, conforme a Norma ASME IX,
QW-162 [69].

Este ensaio mecanico destrutivo, foi realizado adicionalmente, para avaliar a
sanidade fisica do passe de raiz das juntas soldadas pelos processos MIG pulsado,
conjunto soldado de teste A e MIG com transferéncia controlada por curto-circuito,

conjunto soldado de teste B.
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O método utilizado foi conforme ASME IX, QW-162 [69].

A preparacio foi conforme ASME IX, QW-4642.39 (a) [69], onde o dimensional
dos CP's extraidos dos conjuntos soldados de testes A e B foram de:
espessura=6,3mm; largura=38mm e comprimento=200mm.

O didmetro do cutelo foi de 25mm, a distancia entre roletes foi de 41mm € 0
angulo de dobramento foi de 180°. O critério de aceitagdo foi conforme ASME IX,
QW-163 [69].

A figura 4.9, ilustra o equipamento do ensaio de dobramento guiado.

- »

Figura 4.9:Foto ilustrativa do equipamento do ensaio de dobramento guiado.
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4.9 Mapeamento de dureza Vickers, conforme a Norma ASTM E-
92-08 [67].

Foram extraidos um CP de cada conjunto soldado de teste A e B,
respectivamente, para o mapeamento de dureza na regido da raiz da junta soldada. O
mapeamento abrangeu o metal de solda, estendendo para a ZAC e finalizando com
parte do metal de base. As preparagdes dos CP"s foram conforme Norma ASTM E-3-
07 [73]. O equipamento utilizado foi um durdmetro de bancada identificado com o
TAG TL-022 com incerteza de medicdo (U) = +/- 10 HV5.

Foram realizadas 15 medicbes de dureza, espagadas de 0,5mm uma da outra,

em cada CP.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

As fracbes volumétricas ideais de ferrita e austenita nas juntas soldadas devem
ser 50% de cada. Essa distribuigio resulta em resisténcia & corrosdo e propriedades
mecénicas otimas na junta soldada.

Precipitacio de fases deletérias sdo inaceitdveis independentemente do
processo de soldagem.

Evita-se a precipitacdo de fases deletérias como a fase sigma, através do
controle da energia de soldagem “heat input” e da temperatura de interpasses. Para
os dois processos foram trabalhados com um “heat input” menor que 1,5 kJ/mm e
temperatura de interpasses menor que 150°C.

Os respectivos resultados esperados para os diferentes processos de soldagem
$30:

. Soldagem MIG com transferéncia controlada: fragbes volumétricas de fases
ferrita/austenita dentro da faixa de 35 a 65% resultando em resisténcia a corrosdo e
propriedades mecanicas intermediarias;

. Soldagem MIG pulsado: fragdes volumétricas de fases ferrita/austenita fora da
faixa 35 a 65% resultando em menores resisténcias & corrosdo e propriedades

mecanicas.
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5.1 Ensaio de impacto Charpy.

Apos o ensaio de impacto realizado nos conjuntos de CP"s do metal base e das
soldas com MIG pulsado e MIG com transferéncia controlada por curto-circuito, os
resultados estdo conforme tabela 5.1.

Na tabela 5.1 estdo compilados separadamente os resultados do metal base
(MB), em seguida os resultados do CP A, soldado com o processo MIG pulsado na raiz
e por Ultimo os resultados do CP B, soldado na raiz pelo processo MIG com
transferéncia controlada por curto-circuito (STT).

Para os CP’s das soldas estdo separados em conjuntos de trés CP"s conforme
a localizacdo do entalhe.

Analisando os resultados dos ensaios, pode-se notar que o CP B que foi
soldado pelo processo MIG com transferéncia controlada por curto-circuito (STT),
obteve o melhor resultado, ou seja, maior energia absorvida com relagdo ao CP A que
fora soldado pelo processo MIG pulsado, na raiz do metal de solda. Portanto, o CP B
apresenta uma maior tenacidade em comparagdo ao CP A na regiao da raiz das
soldas.

Por outro lado, na regido da ZAC observou-se uma ligeira redugdc da
tenacidade em ambas as soldas. Na solda do CP B, a reducao foi ligeiramente maior
comparado aos resultados da solda do CP A.

Esta constatagdo pode estar relacionada com o fato desta junta ter sofrido
aportes térmicos com uma maior energia de soldagem, conforme apresentado no
item 4.4, tabela 4.7, comparados aos aportes térmicos sofridos pela junta do CP A,
conforme apresentado na tabela 4.6.

Uma provavel razdo para a pequena reducdo da tenacidade, é que tenha
ocorrido precipitagdes de intermetdlicos na ZAC, no CP B, uma vez que existiu um
maior aporte térmico e o resfriamento da junta ter sido ao ar sem uso de qualquer

dispositivo que acelerasse o resfriamento.
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Tabela 5.1:Resultados do Ensaio de Impacto Charpy do metal base, do processo

MIG pulsado e do MIG com transferéncia controlada para o passe de raiz.

Processos | Dimenses | Temp. Energia Absorvida no metal y
Coipo Expansdo lateral (mm)
) de {esp.XlargX de base (J)
e
soldagem comp.) Ensaio . Desvio i
prova . o Cl| C2 | C3 | Media . Cl C2 C3 | Media
na Raiz {mm) &) padrao
MB N.A. 5X10X55| -46 94 | 99 | 97 a7 2,05 2,17 | 2,34 | 2,25 | 2,25
Corpo Processos | Dimensdes | Temp. | Energia Absorvida na solda (J) Expansdo lateral (mm)
de {esp.Xlarg. de
de i Desvio
soldagem | Xcomp.) | Ensaio | c3 | c2 | C3 | Média Cl | € | €3 | Méda
prova . K padrao
na Raiz (mm) (°C)
56 | 48 | 46 50 4,32 0,99 | 1,23 | 1,09 1,10
— Energia Absorvida na ZAC (J) Expansdo lateral (mm)
CPA 5X10X55 | -46 :
Desvio
ROSSED ca | ¢5 | c6 | Média Tl 4| 5 | c6 | Média
padrao
45 | 50 | 35 43 6,24 1,19 | 1,18 | 0,94 1,10
Corpo Processos | Dimensdes | Temp. | Energia Absorvida na solda (J) Expansdo lateral (mm)
d de (esp.Xlarg. de
e
; Desvio
orova | O02geM | Xeomp.) | Ensalo | ¢y | ¢ | c3 | média Pl a | | | Méda
na Raiz (mm) (°C) padrao
54 | 49 | 51 51 2,05 | 1,14 | 1,10 | 1,16 | 1,13
Energia Absorvida na ZAC (J) Expansdo lateral (mm)
CPB MIG STT | 5X10X55 | -46 Desvio
C4 | C5 | C6 | Média . C4 c5 cé Média
padrao
40 | 43 | 40 41 1,41 097 | 083 | 1,07 | 096

Analisando a tabela 5.1, mesmo observando a ligeira redugdo da tenacidade na

regido da ZAC para ambos os casos, ¢ processo MIG com transferéncia controlada por

curto-circuito (STT) teve um melhor desempenho devido ac fato de que o desvio

padrdo apresentado foi menor do que o apresentado para o processo MIG pulsado,

tanto no metal de solda como também na ZAC. Este fato indica que o processo MIG

com transferéncia controlada por curto-circuito apresenta como ponto forte a
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estabilidade do processo, que refiete nas propriedades mecénicas finais da junta

soldada.

5.2 Ensaio de dobramento guiado.

Apos o ensaio os resultados estdoc compilados na tabela 5.2.

Tabela 5.2:Resultados do Ensaio de dobramento guiado.
Processos Dimensdes g do .
Corpo distancia entre
de soldagem | (esp.Xlarg.Xcomp.) | cutelo Resultados
de prova roletes (mm)
na Raiz (mm) (mm)
isento de
CPA MIG pulsado 6,3 X 38 X 200 25 4]
descontinuidades
isento de
CPB MIG STT 6,3 X 38 X 200 25 41
descontinuidades

Para ambos 0s processos o desempenho no ensaio de dobramento da raiz, ou
seja, apds terem sido submetidas a tracdo pelo dobramento os resultados foram

satisfatorios, ndo apresentando nenhuma descontinuidade visual. A figura 5.1,

apresenta em {a) o CP A, ap6s o dobramento e em (b) o CP B, apds o dobramento.

« METAL DE BASE UNS $32760

PROCESSO

(a) _
NSFERENCIA CONTROLADA

CPA
METAL DE BASE UNS $32760

2 RAIZ

PROCESSO MIG PULSADO

RAIZ

Figura 5.1:Fotos (a) CP A ap6s o ensaio de dobramento guiado e (b) CP B apds o
ensaio de dobramento guiado, ambos isentos de descontinuidades.
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5.3 Ensaio de dureza Vickers.

Apds medicio das durezas nos CP’s, os resultados estdo compilados na tabela
5.3.

A figura 5.2 (a), apresenta o croqui da distribuicdo dos pontos do mapeamento
ao longo da regido proxima a raiz, ZAC e metal base de ambos os CP’s. A figura 5.2
(b), apresenta a respectiva foto de parte das impressdes a partir do metal de solda
abrangendo parte da ZAC do CP A. A figura 5.2 (c), apresenta a respectiva foto de
parte das impressdes a partir do metal de solda abrangendo parte da ZAC do CP B.

Foram executados 15 impressoes, em cada CP para tomada de medidas. Pelo
mapeamento apresentado na figura 5.2 (a), os trés primeiros pontos estdo localizados

no metal de solda e os dois ultimos no metal base.

G aaldss nanden o
_—

640x480 2013M1/08 143305 Unidade: mm

2.0 mm

8635-13 Dureze Vickers

(b)
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640x460 201311108 14:33.59 Unidade: mm Magnification: 20x

\,? A A
N3 .y
o UM

E636-13 Dureza Vickers

(©

Figura 5.2: (a) Croqui da distribuicdo e localizagdao dos pontos do mapeamento da
dureza Vickers, (b) foto do CP A com parte das impressdes abrangendo ¢ metal de
soida e parte da ZAC e (c) foto do CP B com parte das impressGes abrangendo o
metal de solda e parte da ZAC.

Tabela 5.3:Resultados do mapeamento de dureza Vickers.
Corpo de prova: CP A
Processo de soldagem na Raiz: MIG pulsado

Impressoes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 /11 (12 |13 |14 |15

321321321 | 341 | 303 | 341 | 341 | 341 | 341 | 341 | 341 | 341 | 341 | 341 | 341
Incerteza de medicao (U) = +/- 10 HV5

Corpo de prova: CP B
Processo de soldagem na Raiz: MIG com transferéncia controlada por curto-circuito

(STT)

Impressdes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 |12 |13 (14 |15

321|321 321 (321|341 | 341 | 341|341 | 341 | 341 | 341 | 341 | 341 | 341 | 341
Incerteza de medicdo (U) = +/- 10 HV5
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O quarto e o décimo terceiro pontos foram realizados na regido de transicdo do
metal de solda para a ZAC e desta para o metal base, respectivamente. Analisando os
resultados observou-se uma homogeneidade em ambos os processos com relagdo a
dureza tanto no metal de solda como na ZAC. Em ambos os CP" s pode-se nofar que a
dureza da regido da ZAC como a porcdo do metal base adjacente a ela apresentam
durezas bem homogéneas.

Todos os resultados estdo em conformidade com os requisitos da Norma NACE
MRO175, pagina 32, tabela A.25, onde consta o valor de dureza maxima de 36 HRC
[74]. Pela tabela de conversdo de dureza Vickers para Rockwell C, temos a seguinte
relacdo: 350 HV ~ 36,8 HRC e 340 HV ~ 35,7 HRC.

Os resultados demonstram que as eventuais precipitacdes de fases deletérias
que tenham ocorrido em ambos 0s Pprocessos nao trouxeram detrimentos
significativos a esta propriedade mecénica na regido da raiz de ambos 0s €asos.

5.4 Macrografia.

A figura 5.3, apresenta as macrografias resultantes apds o ataque eletrolitico
descrito no tem 4.5. Em (a) macrografia do CP extraido da chapa de teste A, soldada
na raiz pelo processo MIG pulsado e {b) macrografia do CP extraido da chapa de teste

B, soldada na raiz pelo processo MIG STT.

Figura 5.3;(a) macrografia da solda do conjunto soldado de teste A (b) macrografia
do conjunto soldado de teste B.
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Visualmente com auxilio de um microscépio dptico convencional com ampliagao
de 10 vezes, ndc foram identificados nenhum tipo de descontinuidades ou defeitos,

no metal de solda como no metal base.

5.5 Micrografia.

Apés preparacio e o ataque eletrolitico, cada um dos CP"s foram analisados
através do microscopio dptico com aumento de 500 vezes.

Os resultados estiio apresentados conforme as figuras 5.4 até 5.11.

A figura 5.12 apresenta a micrografia do CP referente ao metal base extraido
no sentido transversal ao sentido de laminacio da chapa, com o objetivo de
apresentar uma referéncia comparativa e qualitativa da microestrutura da chapa
original.

Nas figuras 5.4 até 5.11, o ataque eletrolitico realizado coloriu
preferencialmente a matriz composta de ferrita.

As formacdes similares a ilhas com colorag&o em tons de bege, sGo austenitas,
as demais regibes fazem parte da matriz composta de ferrita.

Analisando as micrografias observou-se que nas regides do metal de solda e
ZAC da solda do conjunto soldado de teste A, a qual foi soldada na raiz e enchimento
com o processo MIG pulsado, apresentou uma maior incidéncia de precipitados de
carbonetos dispersos nas matriz composta de ferrita e em pontos isolados nos
contornos das ilhas de austenita, quando comparados & solda do conjunto soldado de
teste B, soldada na raiz com o processo MIG STT e enchimento com MIG pulsado.

As figuras 5.4, 5.6, 5.8 e 5.10, ilustram os precipitados dispersos na matriz

composta de ferrita € em alguns pontos nos contornos das ilhas de austenita.
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Figura 5.5: Micrografia da face do metal de solda, do conjunto soldado de teste B,
soldada na raiz com o processo MIG STT e enchimento com o MIG pulsado.
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Figura 5.6:Micrografia da ZAC, préxima da face do metal de solda, do conjunto
soldado de teste A, soldada na raiz e enchimento com o processo MIG pulsado.

Figura 5.7:Micrografia da ZAC, préxima da face do metal de solda, do conjunto
soldado de teste B, soldada na raiz com o processo MIG STT e enchimento com o MIG

pulsado.
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Figura 5.8:Micrografia da raiz do metal de solda, do conjunto soldado de teste A,
soldada na raiz e enchimento com o processo MIG pulsado.
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Figura 5.9:Micrografia da raiz do metal de solda, do conjunto soldado de teste B,
soldada na raiz com o processo MIG STT e enchimento com o MIG pulsado.
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Figura 5.10:Micrografia da ZAC, proxima da raiz do metal de solda, do conjunto
soldado de teste A, soldada na raiz e enchimento com o processo MIG pulsado.

Figura 5.11:Micrografia da ZAC, préxima da raiz do metal de solda, do conjunto
soldado de teste B, soldada na raiz com o processo MIG STT e enchimento com o MIG

pulsado.
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Figura 5.12:Micrografia do CP referente ao metal base, extraido do sentido
transversal ao sentido de laminagdo da chapa original.

Os resultados demonstram que as microestruturas de todos os CP's
apresentam predominantemente as fases ferrita, na matriz e austenita em ilhas.
Apesar da existéncia, o nivel de precipitagdes de fases ndo foram suficiente para
afetar de forma dramatica as propriedades mecénicas da junta soldada pelo processo
MIG pulsado na raiz e no enchimento, conforme os resultados apresentados nos itens
5.1, 5.2 eb5.3.

5.6 Andlise da fraciio volumétrica de ferrita e austenita.

Apss preparacdo e o ataque eletrolitico, cada um dos CP"s foram analisados
através do microscépio optico com aumento de 500 vezes.

A contagem de ferrita foi realizada através de um programa denominado
“AnalySIS”.

Os resultados das respectivas fracdes volumétricas de cada regigo analisada,
estdo apresentados conforme a tabela 5.4. As figuras 5.13 até 5.20, apresentam as

imagens da contagem de ferrita, reproduzidas pelo programa “AnalySIS”.
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A figura 5.21, apresenta a imagem da contagem de ferrita do CP referente a0
metal base, extraido do sentido transversal ao sentido de laminag&o da chapa original,
com o objetivo de apresentar uma referéncia comparativa e qualitativa da
microestrutura da chapa original.

Analisando os resultados, foi observado que o CP B, o qual foi soldado na raiz
pelo processo MIG STT e o enchimento com o processo MIG pulsado, apresentou o
melhor balanco volumétrico de ferrita e austenita na regido do metal de solda e na
ZAC da raiz e da face da junta soldada.

Tabela 5.4:Fracdes volumétricas de ferrita. Contagem de ferrita pelo programa
“AnalySIS”.

Corpo | Processo de Contagem
de soldagem da Identificacdo de Ferrita
prova Raiz (%)
CPA MIG pulsado Figura 5.13 - Face - Solda 66
CPB MIG STT Figura 5.14 - Face - Solda 52

63

CPA MIG pulsado Figura 5.15- Face - ZAC

CPB MIG STT Figura 5.16 - Face -ZAC 63
CPA MIG pulsado Figura 5.17 - Raiz - Solda 52
CPB MIG STT Figura 5.8 - Raiz - Solda 47
CPA MIG pulsado Figura - 5.19 - Raiz - ZAC 64
CPB MIG STT Figura 5.20 - Raiz - ZAC 59

MB N.A. Figura 5.21 Transversal 54
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Figura 5.13:Micrografia para contagem de ferrita da face do metal de solda, do
conjunto soldado de teste A, soldada na raiz e enchimento com o processo MIG
pulsado. Ferrita 66%.

. i

Figura 5.14:Micrografia para contagem de ferrita da face do metal de solda, do
conjunto soldado de teste B, soldada na raiz com o processo MIG STT e enchimento
com o MIG pulsado. Ferrita 52%.
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Figura 5.15:Micrografia para contagem de ferrita da ZAC, préxima a face do metal
de solda, do conjunto soldado de teste A, soldada na raiz e enchimento com o MIG

pulsado. Ferrita 63%.

Figura 5.16:Micrografia para contagem de ferrita da ZAC, proxima a face do metal
de solda, do conjunto soldado de teste B, soldada na raiz com o processo MIG STT e
enchimento com MIG pulsado. Ferrita 63%.
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Figura 5.17: Micrografia para contagem de ferrita da raiz do metal de solda, do

conjunto soldado de teste A, soldada na raiz e enchimento com o MIG pulsado. Ferrita
52%.
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Figura 5.18; Micrografia para contagem de ferrita da raiz do metal de solda, do
conjunto soldado de teste B, soldada na raiz com o processo MIG STT e enchimento
com o MIG pulsado. Ferrita 47%.
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Figura 5.19: Micrografia para contagem de ferrita da ZAC, proxima da raiz do metal
de solda, do conjunto soldado de teste A, soldada na raiz e enchimento com o MIG

pulsado. Ferrita 64%.
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Figura 5.20: Micrografia para contagem de ferrita da ZAC, préxima da raiz do metal
de solda, do conjunto soldado de teste B, soldada na raiz com o processo MIG STT e

enchimento com o MIG pulsado. Ferrita 59%.
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Figura 5.21: Micrografia para contagem de ferrita do CP referente ao metal base,

extraido do sentido transversal ao sentido de laminacdo da chapa original. Ferrita

54%.

5.7 Analise da resisténcia a corrosao.

Apéds as 72h de exposicdo a uma temperatura controlada de 20°C, em solucdo

de cloreto férrico, conforme Norma ASTM — G-48 — método A, os CP" s foram retirados

e examinados e os resultados estdo compilados na tabela 5.5.

Tabela 5.5: Resultados do ensaio de corrosdo, apds 72h a 20°C.

Processos N Perda
Corpo Dimensoes ] Massa (g)
de Area de o
de (esp.X larg.X Pitting
soldagem {(m2) Antes do | Depois do | Massa
prova ) comp.) {mm) _
na Raiz ensaio ensaio | (g/m2)
MIG _
CPA 4,8 x 25 x 50 | 0,003215 47,295 47,295 | 0,0000 | isento
pulsado
—
CPB | MIGSTT | 5,3 x25x50 | 0,003178 | 49,3078 49,3078 | 0,0000 | isento
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O ensaio foi realizado a uma temperatura ambiente de aproximadamente 21°C
(+/-1°),

Para a visualizagdo das areas dos CP's quanto a presenca de “pittings”, foi
utilizade um microscopio éptico com aumento de 20 vezes.

Foram medidas as respectivas massas de cada CP, através da balanca de
precisdo, e onde foi constatado que ndo houve perda de massa apds o ensaio em
nenhum dos CP's, conforme tabela 5.5.

Adicionalmente aos resultados das caracterizacbes das juntas soldadas, foi
possivel avaliar o desempenho dos processos através da analise dos dados, referentes
aos pardmentros de soldagem, utilizados em ambos, conforme as tabelas 4.6 e 4.7.

Foi possivel constatar algumas diferengas importantes com relagéo a energia
de soldagem (Heat Input), conforme a tabela 5.6, e a poténcia média aritmética do

arco elétrico, conforme a tabela 5.7, entre 0s processos.

Tabela 5.6:Energia de soldagem média em cada passe de soldagem para ambos os
processos.

Energia de Soldagem (KJ/mm)
Processos Passes de soldagem
Raiz 19, Ench. | 2° Ench. | 3°. Ench.
Pulsado 0,64 0,46 0,64 0,49
STT 0,75 0,51 0,72
Diferenca | 17,19% 10,87% 12,50%

A energia de soldagem, no passe de raiz, executado pelo processo MIG com
transferéncia controlada foi da ordem de 17% maior, comparado ao MIG pulsado,
conforme tabela 5.6.

A figura 5.22, apresenta o grafico do comportamento da energia de soldagem,
em ambos 0s processos em todos os passes para o preenchimento total das juntas.

Neste momento, vale uma observagdo sobre a anasile da informacao referente
a poténcia do arco em ambos 0s processo. Segundo os autores [34, 91, 92, 93, 94,
95, 96, 97, 98, 99, 100], para os tipos de transferéncia metalica por curto-circuito e
pulsada, 0 método mais adequado para o célculo da poténcia elétrica do arco é

através da poténcia instantanea.
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Esta conclusdo foi baseada nos resultados estatisticos obtidos através de
experimentos e justificados através do Teorema da Esperanga, que compararam 0s
métodos de calculos de poténcia elétrica do arco (Poténcia Média Aritmética, Poténcia
Eficaz, Poténcia Instantdnea e Poténcia Instantdnea (Root Mean Square — RMS, ou
em portuguds, Raiz Média Quadrética)), em dois niveis distintos. O processo de
soldagem utilizado foi 0 MIG para os modos de transferéncia metalica curto-circuito,
globular, goticular (spray) e pulsada.

Neste trabalho ndo foi possivel realizar os registros das tensdes e correntes de
soidagem em medicBes instantdneas de forma a possibilitar o calcuio mais adequado.

Portanto, para uma andlise mais geral da poténcia elétrica do arco, para uma
referéncia, foram utilizados os valores médios da tensdo e corrente de soldagem,
fornecidos pelo equipamento de soldagem utilizado, conforme compilados na tabela
5.7.

Tabela 5.7:Poténcia média aritmética do arco elétrico aplicada para ambos 0s

processos.
Parametros
Poténcia " Corrente
e Tensao g
Média g Eletrica Passes de .
POrCessos | - ritmética ggfgéa g;' Média de | soldagem Diferenca
do arco (VQ)J soldagem
(W) (A)
Pulsado | 3.861,27 24,3 158,9 Ra!z 41,88%
Raiz
0
Pulsado | 3.702,11 23,9 154,9 19, Ench. 1,77%
19. Ench.
0
Pulsado | 3.724,70 23,8 156,5 29, Ench. 9,71%
29, Ench.
Puisado | 3.697,33 23,9 154,7 39, Ench.
N.A.
39, Ench.

Em contra partida, no mesmo passe de raiz, a poténcia do arco do processo
MIG com transferéncia controlada foi da ordem de 42% menor, comparado ao MIG

pulsado, conforme tabela 5.7.
A figura 5.23, apresenta o grafico do comparativo da energia de soldagem no

passe de raiz, para ambos 0s processos.
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Energia de soldagem

(k) 08
0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

Raiz 19, Ench. 29, Ench. 39, Ench.
w=p=Puisado 0,64 0,46 0,64 0,49
el STT 0,75 0,51 0,72

Figura 5.22:Comportamento da energia de soldagem, em ambos os processos, para
preenchimento total das juntas soldadas.

A figura 5.24, apresenta o grafico do comportamento da poténcia elétrica do
arco para ambos 0s processos, em todos os passes para o preenchimento total das

juntas.

Energia de soldadgem no passe da raiz

(ki) 0,76
0,74

0,72

0,7

0,68

0,66

0,64

0,62

0.6

0,58

Puisado

Processos

Figura 5.23:Comportamento da energia de soldagem, em ambos 0s processcs, para
o passe de raiz das juntas soldadas.

Através do gréfico da figura 5.24, pode-se constatar que a poténcia elétrica do
arco, referente ao processo MIG com transferéncia controlada foi menor em todos os

passes quando comparados ao MIG puisado.



5LD-031_Monografia 08/2014 - T1 153

Poténcia do arco elétrico

(W) 4.500
4.000 .~_~'
3.000 :
2.500
2.000 "
1.500
1.000
500
0 »
Raiz 19 ench. 2° ench. 39 ench.
wpePulsado 3.861,27 3.7202,11 3.724,70 3.697,33
=i STT 2.244,00 3.636,76 3.363,00

Figura 5.24:Comportamento da poténcia do arco elétrico, em ambos os processos,
para o preenchimento total das juntas soldadas.

A figura 5.25, apresenta o gréfico do comparativo da poténcia do arco elétrico,

no passe de raiz para ambos 0s processos.

Poténcia do arco eléetrico na raiz

(W) 4500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

M pulsado

NsTT

Pulsado

Processos

Figura 5.25:Comportamento da poténcia do arco elétrico, em ambos os processos,
no passe de raiz das juntas soldadas.

Analisando os dados sobre a energia de soldagem e a poténcia elétrica do arco,
em ambos 0s processos, e tendo em vista que o processo MIG com transferéncia

controlada possibilitou trabalhar com menor nivel de tenséo e corrente de soldagem,
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no passe de raiz, este fato nos sugere que a menor demanda da quantidade de calor
fornecida pelo arco elétrico fez com que os efeitos indesejaveis, consequentes da
energia térmica imposta pela fonte foram amenizados, conforme evidenciados através
dos resultados dos ensaios e exames para as caracterizagbes das juntas soldadas,
apresentados anteriormente.

Outro fato, apresentado pelo processo MIG com transferéncia controlada, esta
associado também com o menor nivel de corrente de soldagem, no passe de raiz, que
possibilitou uma menor velocidade de soldagem, e favoreceu a obtencdo de uma
junta isenta de defeitos.

A maior energia de soldagem, obtida no processo MIG com transferéncia
controlada, quando comparado ao MIG pulsado, no passe de raiz, porém ambas
dentro da tolerancia especificada, foi benéfica para a obtengdo do balango final,
satisfatério, das fracSes volumétricas de ferrita e austenita da junta soldada pelo

mesmao.
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6. CONCLUSOES.

1. O processo MIG (GMAW) com transferéncia controlada, apresentou os
melhores resultados quando comparado ao MIG pulsado, entretanto, ambos
mostraram-se eficientes para aprovacdo das juntas soldadas de acordo com as
normas da industria de dleo e gas.

2. Os resultados obtidos através do ensaio Charpy, mostraram maior
homogeneidade da junta soldada utilizando-se o MIG com transferéncia controlada,
quando comparada com a junta soldada utilizando-se o MIG pulsado.

3. O processo MIG com transferéncia controlada permite trabalhar com corrente
significativamente menor que o MIG pulsado no passe de raiz, o que permite uma
menor velocidade de soldagem, evitando defeitos na junta.

4. As fracBes volumétricas de ferrita obtidas na junta soldada através do processo
MIG com transferéncia controlada, sdo mais proximas de 50% (condicdo 6tima) do
que na junta soldada com o processo MIG pulsado.

5. N3o observou-se diferenca na resisténcia a corrosdo por “pitting” nas juntas

soldadas com os diferentes processos
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

1. Repetir as soldagens com os mesmos processos e materiais, utilizando um
equipamento totalmente automatizado, para verificar a influéncia sobre a qualidade
das juntas soldadas quando os pardmetros de soldagem sdc mantidos mais
constantes em ambos 0S processos.

2. Repetir as soldagens utilizando 0s mesmos processos, porém substituindo o
metal base por uma outra qualidade de ago inoxidavel, como por exemplo, 0s agos
inoxidaveis austeniticos e os agos inoxidaveis ferriticos e comparar as qualidades das

juntas soldadas obtidas por ambos os processos.
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