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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo fazer uma andlise mecanica e microestrutural de juntas
de aco inoxiddvel austenitico soldadas pelo processo FCAW com variacdo do gés de protegao.
Hoje em dia existem varias possibilidades de combinagdes de protecdo gasosas diferentes para
processos de soldagem. O processo FCAW utiliza protecdo gasosa, e algumas das mais
comumente utilizadas nas industrias sdo o C25 (mistura bindria de gases composta de 25% de
dioxido de carbono (COz) e 75% de Argdnio (Ar)) e o CO2 (Diéxido de carbono puro). A
pesquisa converge na hipétese de uma modificacdo da estrutura obtida do metal depositado e
um possivel aumento de carbonetos e ou nitretos de cromo nas margens da solda (ZAC — Zona
Afetada pelo Calor), fases mais duras em comparag¢do com a estrutura habitual do material, que
podera ocorrer quando soldada com o gds mais reativo. Também foi avaliada a formacao de
descontinuidades como inclusdes de escorias, porosidade, caracteristicas como dilui¢do,
dureza, geometria de filetes e caracteristicas mecanicas. Para comparacdes da utilizacdo dos
diferentes gases foram executados ensaios destrutivos e ndo destrutivos, qualitativos,
quantitativos e microscopia optica a fim de analisar as possiveis transformagdes ocorridas.

Palavras-chave: Processos Metalurgicos, Acos Austeniticos, Descontinuidades, Protecdo
Gasosa.



OLIVEIRA, J. G. S. SILVA, D. M. Mechanical and microstructural analysis of a 3041
Austenitic Stainless Steel gasket welded with varying gas protection - C25 / CO-.
Pindamonhangaba, 2017. Monography (Technology in Metallurgical Processes). Faculty of
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ABSTRACT

This work has the objective to microstructural characterization of austenitic stainless steel
welded joints by FCAW process with variation of the shielding gas. Nowadays there are several
different possible combinations protective gas for welding processes. The FCAW process uses
shielding gas, and some of the most commonly used in industry are C25 (binary gas mixture
composed of 25% carbon dioxide (COz) and 75% Argon (Air) and CO: (carbon dioxide pure).
The research converges in the event of a modification obtained from the deposited metal
structure and a possible increase of carbides and or chromium nitrides in the weld margins
(HAZ - heat affected zone), the toughest stages compared to the usual structure of the material,
that may occur when welded with the most reactive gas. Also evaluated was the formation of
discontinuities such as slag inclusions, porosity characteristics such as dilution, hardness,
geometry threads, and mechanical characteristics. For comparisons of the use of different
gases were executed destructive testing and non-destructive, qualitative, quantitative and
optical microscopy to analyze the possible changes that have occurred.

Keywords: Austenitic steels, discontinuities, gas protection.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxiddveis sdo amplamente utilizados em vérios setores das industrias, para
fabricacdo de grandes madquinas, equipamentos, tanques, vasos de pressdo ou até mesmo
ferramentas, eletrodomésticos e utensilios de cutelaria. Sao ligas multifuncionais, geralmente
utilizadas em locais onde requer grande resisténcia a corrosdo, resisténcia mecénica e
ductilidade.

Porém, quando expostos a elevadas temperaturas, seja na fabricacdo de diversos
produtos e equipamentos, ou em sua operacao no campo, depois de fabricados, algumas ligas
(a grande maioria) fica susceptivel a sensitizacdo (deficiéncia de cromo na regido vizinha ao
contorno de grao), o que o leva a perda de parte de suas caracteristicas antioxidantes, tornando-
os vulnerdveis a alguns tipos de corrosao.

Possuem boa soldabilidade, apesar de algumas ligas terem elementos que dificultam
alguns processos de soldagem. Na fabrica¢do de diversos equipamentos que utilizam como base
os acos inoxiddveis a etapa de soldagem € de suma importancia, pois os processos de soldagem
precisam de calor para serem executados. Este calor, em muitos casos, deriva do aporte de
energia elétrica, que pode gerar pontos muito forte heath in put durante a soldagem, fazendo
com que a temperatura chegue a picos altissimos e se resfrie rapidamente.

O processo com que a soldagem serd executada, também contribui com a variagdo da
temperatura durante a soldagem, pois hd uma gama de processos disponiveis hoje no mercado,
que possibilitam maiores velocidades de soldagem e alta produc¢do, o que envolve diretamente
o aporte de calor aplicado na peca ou metal base a ser soldado.

Outro fator que contribui fortemente para o aumento e manutencdo da temperatura
durante a soldagem sdo os gases de protecdo. Alguns processos dependem deles para a
formacdo de uma atmosfera que protege a poga de fusdo da atmosfera ambiente, evitando a
contaminacdo por gases como Hidrogénio e Nitrogé€nio, por exemplo, e ajudam na ionizagdo e
manutencao do arco elétrico necessdrio para realizacao da soldagem.

Com todas as possibilidades de contribuicdes de aporte de calor durante a soldagem,
para este estudo o pardmetro de temperatura foi muito bem monitorado fazendo com que a
temperatura ficasse dentro da faixa recomendada para o tipo de liga utilizada. Com tudo, o
destaque desta pesquisa é sobre os gases de protecao, com foco principalmente em dois gases

ativos (C25 e COy) como veremos mais adiante.
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1. 1 Objetivos

A pesquisa tem por objetivo investigar por meio de testes e ensaios quais influéncias a
mudanca dos gases de protecao (C25 e CO») utilizados no processo soldagem FCAW, causam
ao material depositado e suas dreas adjacentes. Através do estudo do comportamento mecanico
e microestrutural das juntas soldadas, buscar por mais informacdes e melhor entendimento da
importancia e das modifica¢des que podem ocorrer devido as diferentes caracteristicas de cada

gas.
1. 2 Justificativa

A pesquisa justifica-se pelo fato de ndo ter sido encontrado nenhum tema de estudo com
tais especificacoes, e pelo grande valor de informagdes que podem contribuir para a literatura
J4 existente, bem como mostrar se € vidvel a utilizacdo de gas CO> puro na soldagem de acos

austeniticos, visto que € um gas mais barato e aumenta velocidade de soldagem.
1. 3 Metodologia

O método de pesquisa foi a experimental, observando os fendmenos referentes a
mudanca dos gases através da execuc¢do de soldagem de dois corpos de prova, sendo cada junta
produzida com a utilizacdo de um dos gases, e apds a soldagem a retirada de amostras para
exames em laboratério como macrografia, micrografia e ensaios mecanicos, contando também

com pesquisa nas literaturas disponiveis em livros, artigos, internet e etc.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos Inoxidaveis

Sdo considerados acos inoxiddveis, de forma genérica, ligas de acos de composi¢do
basica de ferro-carbono-cromo (Fe-C-Cr) ou ferro-carbono-cromo-niquel (Fe-C-Cr-Ni), que
possuam teor de Cromo maior que 10% em sua composi¢ao total, e ndo se oxidam mesmo em
exposi¢cao prolongada a atmosfera normal. Porém com a necessidade de desenvolvimento de
novas ligas e a adi¢do de elementos quimicos especificos, buscando aprimorar ou desenvolver
melhores caracteristicas e desempenho a certas condi¢des, hoje em dia também estdo sendo
bem desenvolvidos e utilizados os acos inoxiddveis duplex, super duplex e acos inoxiddveis
endureciveis por precipitacdo.

Segundo Moreira (2008), em virtude da multiplicidade de composicdes quimicas e das
caracteristicas microestruturais que estas lhes conferem apds o resfriamento, os agos

inoxidaveis foram divididos nas seguintes categorias:

. Acos inoxiddveis martensiticos;

. Acos inoxiddveis austeniticos;

. Acos inoxidaveis ferriticos;

. Acos inoxidaveis duplex;

. Acos inoxidédveis endureciveis por precipitacao.

Os principais tipos de acos inoxiddveis austeniticos sao:

. Resistentes a corrosao;
. Resistentes ao calor;

. Resistentes ao desgaste;
. Criogénicos.

De acordo com Jesus (2012), os tipos convencionais de aco inox, mais antigos,
costumam ser classificados em trés grandes grupos de acordo com sua estrutura metalirgica
predominante em temperatura ambiente. Nestas condi¢des, subdividem-se basicamente em
austeniticos, ferriticos e martensiticos. O Anexo 1 apresenta uma referéncia sobre as aplicagdes

dos acos inoxiddveis em diferentes meios corrosivos (METAL HANDBOOK, 1980).
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2. 1. 1 Acos Inoxiddveis Austeniticos

Os agos inoxiddveis austeniticos sdo ligas ndo-magnéticas de ferro-cromo-niquel
contendo tipicamente 18% de cromo e 8% de niquel em média, com baixo teor de carbono. Sao
mais utilizados e produzidos entre a gama de acos considerados inoxidaveis, chegando a cerca

de 65% a 70% do total produzido. As principais caracteristicas dos acos inoxidadveis austeniticos

envolvem:
. Sao ligas do sistema terndrio Fe-Cr-Ni;
. Entre os acos inoxiddveis conformados, € a classe que apresenta maior resisténcia a

corrosdo e, consequentemente, sao os mais utilizados em componentes industriais sujeitos a

COITOSao;

. Apresentam microestrutura austenitica (CFC) na temperatura ambiente;

. N3ao sdo ferromagnéticos;

. N3ao sdo endureciveis por t€émpera;

. Apresentam aumento de dureza quando encruados e sdo 0s mais propensos a sofrer

corrosdo intergranular.

De acordo com Moreira (2008), essa classe de acos inoxiddveis possui as seguintes
propriedades:
. Tenacidade e ductilidade superiores a da maioria dos agos, devido a presenca de uma
estrutura CFC (Cubica de Faces Centradas) o aco inox austenitico ndo se fragiliza e sempre
apresenta comportamento ductil, qualquer que seja a temperatura de servico, estado de tensoes
ou taxa de carregamento. Estas propriedades sdo mantidas até em temperaturas muito baixas,
viabilizando sua utilizagdo em sistemas de criogenia;
. Boa resisténcia mecénica e a corrosdo a temperaturas elevadas, o que permite a sua
utilizagdo em temperaturas consideravelmente superiores a temperatura maxima de servigo de
acos baixa liga ou de acos inoxidaveis martensiticos e ferriticos;
. Elevada capacidade de endurecimento por deformacdo pléstica com baixa perda de
ductilidade. A medida que o aco inox austenitico sofre deformacdo ocorre o encruamento da
estrutura austenitica e o material vai aumentando sua resisténcia e dureza. Adicionalmente, os
baixos valores de limite de escoamento, proximo de 40%, fazem com que em servico, quando
ocorre a unido entre os esfor¢os previstos em projeto e as tensdes residuais oriundas da

soldagem, o material se deforme e alivie o tensionamento interno, de forma que, para a maioria
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das aplicacOes os acos inoxiddveis austeniticos ndo precisam de tratamentos térmicos pos-
soldagem para alivio de tensoes.

. Soldabilidade relativamente boa. A auséncia de transformacao martensitica durante a
soldagem e sua boa tenacidade implicam em insensibilidade a fissura¢do por Hidrogénio;

. Nao possuem propriedades magnéticas.

Os acgos austeniticos possuem maior resistividade elétrica e menor condutividade
térmica, devido a essas caracteristicas necessitam de uma menor energia de soldagem, cerca de
20% a 30% menores do que a energia empregada para soldagem de acos carbono comum.
Durante o processo de soldagem, com o aumento da temperatura e o resfriamento rapido, pode
haver transformagdes indesejadas na microestrutura, uma delas € a precipita¢do de carbonetos
de Cromo no contorno dos graos, o que é chamado de sensitiza¢cdo. Nas Figuras 1 e 2 podemos

ver esquematicamente as dreas envolvidas na soldagem e onde pode haver a sensitizagao.

Zona sem
Diluicdo

Zona Parcialmente
Fundido

Regido com Diluicdo

Cordao de Solda

Metal de Base nao
Afetado pelo Calor Zona Afetada
pelo Calor

Figura 1 - Croqui esquematico do corddo de solda sobre uma chapa
Fonte - Moreira e Lebrao (2008)
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Dependéncia Tempo-Temperatura Localizagdo dos Termopares
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Figura 2 — Variacdes de temperatura durante a soldagem
Fonte - Moreira e Lebrao (2008)

A sensitizagdo ocorre principalmente nas dreas adjacente a soldagem, no metal base, na
regido conhecida como zona afetada pelo calor (ZAC).

O fendmeno da sensitizacdo, precipitacdo de carbonetos e nitretos de cromo, ocorrem
quando agos inoxidéveis austeniticos comuns sofrem aporte de calor numa faixa de temperatura
de 425°C a 870°C, o que faz com que os graos na regido proxima aos seus contornos fiquem

com uma deficiéncia de cromo, o que pode facilitar a corrosdao. Como mostra a Figura 3.

Zona fina adjacente ao

H, k— | S grao empobrecida em
S cromo
~—— P
o = g
= ’ \ \
- Y \
-
yAdr \ \
» A
1y B »\ =+ ;
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-
~ Sy 2l cromo
R N7 ’
i, #
74
f ¥/
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Figura 3 - Migragdo do cromo para os contornos de graos
Fonte - Fonte - Moreira e Lebrao (2008)
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Desse modo, recomenda-se realizar a soldagem com processos de alta intensidade e
baixo aporte de calor a fim de se evitar o aquecimento de certas regides da junta a temperaturas

que possibilitem a precipitacao.

2. 2 Soldagem

Existem na literatura algumas formas de definicdo de soldagem. Uma que exprime a
forma mais conceitual baseada no tipo de forcas responsdveis pela unido dos materiais €
“Processo de unido de materiais baseado no estabelecimento de for¢as de ligagdo quimica de
natureza similar as atuante no interior dos proprios materiais, na regido de ligacdo entre os
materiais que estdo sendo unidos” (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009). Porém
a mais difundido entre os meios didéticos € a adotada pela AWS — Americam Welding Society,
onde a soldagem ¢ definida como sendo “Processo de unido de materiais usados para obter
coalescéncia (unido) localizada de metais e ndo-metais, produzida por aquecimento até uma

temperatura adequada, com ou sem utilizagdo de pressao e/ou material de adi¢ao”.

2. 2. 1 Processos de Soldagem

Segundo Wainer et al. (1992), para obtencdo da solda, produto da soldagem, é
necessario que haja uma fonte de energia, e essa pode ser classificada da seguinte forma:
. Fonte mecanica: O calor e gerado por atrito ou por ondas de choque, ou por deformacao
plastica do material.
. Fonte Quimica: O calor e gerado por reacdes quimicas exotérmicas como, por exemplo,
a queima de um combustivel (chama) ou reacio de oxidacao.
. Fonte Elétrica: O calor é gerado ou pela passagem de corrente elétrica ou com a
formacdo de um arco elétrico. No primeiro caso, o aquecimento é realizado por efeito Joule,
enquanto no segundo € através do potencial de ionizagdo, corrente e outros parametros de
soldagem.
. Fonte Radiante: O calor é gerado por radiac@o eletromagnética (laser) ou por um feixe
de elétrons acelerados através de um potencial.

Conforme Marques, Modenesi e Bracarense (2009), foram desenvolvidos diversos

processos, que podem ser divididos em dois grandes grupos os processos de soldagem por

pressdo ou deformagdo, que inclui os processos de soldagem por forjamento, por ultrassom, por
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friccdo, por difusdo, entre outros, e os processos de soldagem por fusdo, estes podendo ser
divididos em subgrupos de acordo com suas caracteristicas. O mais comumente usados entre
os dois grandes grupos sdo os processos de soldagem por fusdo, e dentre os subgrupos deste, os
mais popularmente usados sdo os processos de soldagem a arco elétrico, e que podemos

destacar o processo FCAW, que é um dos pilares de nossa pesquisa.

2. 2.2 Processo de soldagem FCAW

De acordo com Fortes (2004), o processo de soldagem por arames tubulares com gas de
protecio FCAW, hoje em dia € muito popular e utilizado na industria, devido sua facilidade de
manuseio e alta produtividade, inicialmente foi desenvolvido para a soldagem de agos carbono
na década de 50. Nos anos posteriores (décadas de 60 e 70) foi observado um substancial

crescimento desse processo nos Estados Unidos, 0 mesmo ocorrendo no Japao na década de 80.

Esse processo foi desenvolvido para combinar as melhores caracteristicas da
soldagem por arco submerso e a soldagem empregando o diéxido de carbono (CO»)
como gas de protecdo. A combinagdo dos ingredientes do fluxo no niicleo do arame
tubular aliada a prote¢do externa proporcionada pelo CO2 produz soldas de alta
qualidade e um arco estdvel com um baixo nivel de respingos. Inicialmente esses
arames estavam disponiveis somente em grandes didmetros (2,0 mm a 4,0 mm) e eram
empregados nas posi¢des plana e horizontal na soldagem de pegas pesadas. Em 1972
foram desenvolvidos arames tubulares de pequeno didmetro, constituidos de fluxo néo
metélico (flux-cored wires), para a soldagem em todas as posi¢des, € isso aumentou
sobremaneira o campo de aplicacdes para os arames tubulares (FORTES, 2004).

Existem basicamente duas variacdes desse processo, uma em que a prote¢do gasosa €
totalmente gerada apenas pelo fluxo contido no interior do arame que sao chamados de arames
auto protegidos, e outro que necessita de um complemento de gés externo, o que € utilizado em
nossa pesquisa. A Figura 4, mostra como funciona esquematicamente a deposi¢dao de material

através do processo FCAW com a utilizag@o de prote¢do gasosa.
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Figura 4 - Ilustracdo de deposicdo de material pelo processo FCAW, com gés de protecio
Fonte - Candido (2012)

A composicdo dos consumiveis utilizados neste processo tende a atender as
necessidades como compatibilidade quimica com metal base e condi¢des de soldagem, além de

outras caracteristicas como, (FORTES, 2004):

O fluxo em seu interior pode conter minerais, ferros-liga e materiais que fornegcam
gases de protecdo, desoxidantes e materiais formadores de escdria. Os ingredientes do
fluxo promovem estabilidade ao arco, influenciando nas propriedades mecénicas do
metal de solda, bem como no perfil da solda. Muitos arames tubulares sdo
desenvolvidos para serem usados com uma protecao externa adicional. Os gases ricos
em CO2 sdo os mais comuns. O metal de solda pode ser depositado a taxas de
deposi¢ao maiores, e os corddes de solda podem ser mais largos e com melhor perfil
do que os produzidos com arames sé6lidos, mesmo tendo como gas de prote¢do o CO2.

Como supracitado, segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009), uma das
principais vantagens do processo quando comparado a soldagem com outros processos
manuais/semiautomaticos € a alta produtividade, que se deriva nas seguintes vantagens: alta
taxa de deposic¢do e alto fator de ocupacao do soldador, grande versatilidade quanto ao tipo de
material e espessuras aplicdveis, ndo existéncia de fluxos (externos) de soldagem e, facil
remocgao de escorias e limpeza final e entre passes, exigéncia de menor habilidade do soldador.
Também segundo Fortes (2004), da fabricante de consumiveis ESAB, o processo combina as
melhores caracteristicas do processo de soldagem SAW com a utilizacdo do gés de protecdo

COa.
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2. 3 Gases de protecao

A maioria das operagdes de soldagem requer uma atmosfera protetora. Os gases de
protecdo sdo utilizados para protecdo do metal liquido durante o processo de soldagem para
evitar que se contamine com o ar ambiente, também ajudam na estabilizacdo do arco elétrico e
transferéncia metélica. Os gases empregados na soldagem podem ter origem de duas formas,
através da queima e fusdo de elementos presentes em fluxos, internos ou externos, de
revestimentos ou por um fluxo de gas adicional que provem de algum reservatério especifico

para soldagem.

Assim, em soldagem, os gases de prote¢do, segundo sua natureza e composi¢ao, t€m
uma influéncia preponderante na estabilidade do arco, no tipo de transferéncia de
metal do eletrodo a pega, nas perdas por projecdes, na geracdo de fumos e sobre as
caracteristicas geométricas e propriedades mecanicas do corddo. Além disto, o gis
também tem influéncia nas perdas de elementos quimicos, na temperatura da poca de
fusdo, na sensibilidade a fissuracdo e porosidade, na facilidade de execucdo da
soldagem em diversas posi¢des e no rendimento da solda, o que pode ser traduzido
em custos de soldagem (MOREIRA, 2008).

Conforme Moreira (2008), para protecdo durante a soldagem a arco elétrico, podem ser
utilizados gases inertes ou ativos (reativos). Os gases inertes ndo interagem ou reagem com O
metal liquido (elementos quimicos) da poca de fusdo, porém influenciam no tipo de
transferéncia metdlica e na estabilidade do arco elétrico, o Argonio (Ar) e o Hélio (He) sdo os
gases inertes mais utilizados nos processos de soldagem.

Segundo Moreira (2008), os gases de protecdo ativos (reativos) podem ser oxidantes ou
redutores, reagem com metal liquido da poca de fusao, principalmente os oxidantes que reagem
com os elementos quimicos que sdo antioxidantes, como o Manganés (Mn) e o Silicio (Si),
estes elementos reagem fortemente com o oxigénio, este processo de reacdes quimicas sao
exotérmicos que aumenta ainda mais a temperatura durante o processo de soldagem. Isso pode
influenciar nas propriedades mecénicas e metalirgicas do metal depositado e suas dreas
adjacentes, os gases ativos mais utilizados em processos de soldagem sao o Hidrogénio (H»)
como redutor, o Oxigénio (O2) e o Didxido de carbono (CO2) com oxidantes.

A norma AWS A 5.32 se aplica aos gases de protecdo utilizados nos processos de
soldagem MIG/MAG, TIG, FCAW e PLASMA, conforme a American Welding Society
(AWS), os gases de prote¢ao podem ser de um unico tipo de gas (puro) ou de mistura de gases,

conforme a Tabela 1.



Tabela 1 - Classificacdo de gases de protecdo
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Classificacao Mistura Tipica de Gas
Gases de Protecao
AWS (%)
SG-AC-25 75725 Argbnio + CO>
SG-AO-2 98172 Argbnio + Oxigénio
SG-AHe-10 90/10 Argdnio + Hélio
SG-AH-5 95/5 Argonio + Hidrogénio
SG-HeA-25 751725 Hélio + Argdnio
SG-HeAC-7.5/2.5 90/7.5/2.5 Hélio + Argdnio + CO,
SG-ACO-8/2 90/8/2 Arg6nio + CO2 + Oxigénio
SG-A-G Especial Argdnio + Mistura

Tolerancia de +/- 10% para o gas de menor valor.

Classificacdo AWS A 5.32 para os Gases de Soldagem.

Fonte - ESAB, (2007)

“Os gases de protecdo adicionais para soldagem também podem ser classificados em

grupos conforme o IIW (International Institute of Welding) de acordo com a composicdo e

conteudo de oxigénio no metal de solda depositado” (TESKE, 2006), como segue na tabela 2

abaixo.
Tabela 2 - Classificacdo dos Gases
N DE Gases % Conteiido Tipico De O,
GRUPO | INDICE GASES Co, 0, Ar He H, TIPO No Metal De Solda
1 1 — — — —_ 100
REDUTORES —
I 2 2 — — 85295 | — R*
1 1 — — 100 — —
2 1 — — — 100 — INERTE
k2 3 2 — —- 25a75 | R — <0,02%
1 2 — >0a2 — —
POUCO
2 2 >0ad —_ —
OXIDANTES
Mi 3 3 | >0a4 | >0a2 | R - - <0,025%
1 2 — | >2a5 R — —
2 2 >4a10 R — — OXIDANTES
M2 3 3 50210 | >2a5 R — - <0,035 %
1 2 —~ | >5a12 R — — MAIS
2 2 10225 R —_ —
M3 OXIDANTES <0.045 %
3 3 10225 | >0al2 R — —
1 2 — | >12 R — —
2 2 25 R — — MAIS
M4 3 3 |0a>26|0a>12| R — — OXIDANTES <0054 %
_ _ _ _ MUITO
cl 1 1 100 OXIDANTES ~0,06 20,07 %

Fonte — TESKE (2006)
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2. 3. 1 Di6xido de Carbono e Argdnio (Gas C-25)

Conforme muitos estudos e testes realizados por fabricantes de gases e clientes que
utilizam os gases em processos de soldagem, a mistura de um gés inerte com uma porcentagem
de gés ativo mostra grandes resultados, no que tange a unido dos beneficios dos dois gases.
Segundo a ESAB, quando adicionadas pequenas quantidades de diéxido de carbono ao argénio,
este produz transferéncia em aerosol, assim como as pequenas adi¢des de oxigénio puro. As
adicoes de argdnio ao dioxido de carbono diminuem os niveis de respingo normalmente
experimentados com o di6xido de carbono puro. Pequenas adi¢des de didxido de carbono ao
argonio produzem as mesmas caracteristicas de transferéncia em aerosol que as pequenas
adicoes de oxigénio.

Grande parte das vezes a diferenca se nota em maiores correntes de transi¢do para
transferéncia em aerosol das misturas de argonio/diéxido de carbono. Quando acrescentado o
oxigénio reduz se a corrente de transi¢do e ela passa a ser transferéncia por aerosol. Com cerca
de 20% de CO., aproximadamente, a transferéncia metalica em aerosol torna-se instavel, e
transferéncias por curto circuito comecam a surgir aleatoriamente.

A mistura C25, composta de argdnio com 21% a 25% de CO,, e universalmente
conhecida como gés utilizado na soldagem MAG com transferéncia por curto-circuito. Sua
férmula nessa composicao, foi produzida com o objetivo de maximizar a frequéncia de curto-
circuito em arames solidos, e ao longo dos anos, com o desenvolvimento dos arames tubulares
também foi adotada para este processo, assim bem como para uma gama de didmetros
diferentes. Tem como caracteristicas alta produtividade, boa estabilidade de arco, melhor
controle da poca de fusdo, melhor aspecto visual dos filetes de solda e tem boa aplicacido a

materiais espessos e altas correntes.

2. 3. 2 Di6xido de Carbono puro (Gés CO»)

O didéxido de carbono puro € um gas inerte livre no meio ambiente, porém, quando
exposto ao calor do arco elétrico se dissocia em mondxido de carbono e oxigénio livre, como
mostra a seguinte equagdo; 2COz+(calor) = 2CO + Oa.

Como também afirma Fortes, (2008) da fabricante de consumiveis ESAB, neste caso, o
oxigénio livre ird se combinar com elementos em transferéncia através do arco, formando

oxidos que serdo liberados na poca de fusdo formando carepas ou escérias. Apesar do gas CO>
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ser fortemente ativo quando aplicado a soldagem com grande efeito oxidante, soldas integras
sem a presenga de porosidades ou outras descontinuidades, podem ser obtidas facilmente e com
grande qualidade quanto a requisitos mecanicos.

O didéxido de carbono € largamente empregado na soldagem de acos. Sua popularidade
¢ devida a sua disponibilidade e a boa qualidade da solda, bem como pelo seu baixo custo e
instalacdes simples. Deve ser mencionado que o baixo custo do gas ndo necessariamente se
traduz num baixo custo por metro linear de solda, sendo fortemente dependente da aplicacao.
A baixa eficiéncia de deposicdo que o CO; proporciona, causada pela perda por respingos,
influencia no custo final da solda.

Suas caracteristicas principais sao:

* Boa velocidade de soldagem;

* Alta energia de ionizagdo;

* Alta condutividade térmica;

* Ideal para soldagem de chapas grossas;
* Excelente penetragdo;

* Grande quantidade de respingos;

* Arco instdvel.

No uso deste gas a difusdo de carbono e a oxidagdo, tem grande relagdo com o tipo e
quantidade de elementos quimicos que estdo presentes no metal de base e no consumivel de
soldagem e que irdo constituir o metal de solda e como eles reagem com o oxigénio
monoatdomico, formando 6xidos ou com o proprio carbono, promovendo sua entrada ou saida

do metal de solda.

3 MATERIAIS E METODOS

3. 1 Materiais

Para anélise dos diversos fendmenos ocorridos durante o processo de soldagem por
FCAW com a variacdo dos gases de protecdo, foram utilizadas chapas de aco inoxiddvel
austenitico AISI 304 com dimensdes 10x100x300 mm, e arame tubular classificacio AWS A

5.22, E308LT-1, de diametro 1,2 mm, ambos com as respectivas composicdes conforme Tabela

3.



Tabela 3 - Composi¢io quimica de materiais
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<0,03 <15

<0,09

19,5

10,5

C Mn P S Si Cr Ni Mo | N OUTROS
(max.) | (max.) | (mdx.) | (max.) | (max.) | (min.)(méx.) | (min.)(max.) ELEMENTOS
0,08 2,00 | 0,045 0,030 0,75 18,00-20,00 8,00-10,50 - 0,10

Fonte: (KESTRA, 2015)

Para a preparagdo e solda das amostras foram utilizadas as seguintes maquinas:

. Midquina de Solda (Fonte Lincoln Electric DC600 e cabegote Lincoln Electric LF33);

. Miquina Embutidora (Arotec — Pre 30mi);

. Disco de Corte abrasivo (Arotec — Cut-Off 40);

. Lixadeiras, (Arotec 180 a 2000 mesh);

. Politrizes (Alumina de 1um e Alumina de 0,3pum);

. Microscépio Optico (Olympus SZ2-ET 6,7 a 45X e Olympus BX51M 1000X);

. Computador.

3. 2 Métodos

Para garantir que ndo haveria pré-transformacdes na estrutura no metal a ser soldado, o

chanfro foi executado por usinagem, a um angulo de 30°. A configuracdo da junta escolhida foi

um chanfro em “V”, com abertura de 1,5mm, durante toda soldagem foi acompanhado os

pardmetros amperagem e voltagem, bem como o aquecimento interpasse que foi mantido

abaixo de 150°C. A partir daf houve a execucdo de soldagem onde obteve- se as juntas soldadas,

conforme figura 5.
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Figura 5 - Corpos de prova soldados com gas C-25 e com gas CO,
Fonte — Elaborado pelos autores

Apo6s a soldagem foram tragcadas as dreas de interesse para estudo, sendo delimitadas
dreas para as amostras de dobramento de face e lateral e para macro e micrografia conforme

figura 6.
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Figura 6 - Corpos de prova soldados com areas de interesse cortadas para ensaios
Fonte — Elaborado pelos autores

3. 2. 1 Ensaio destrutivo (Dobramento)

Os ensaios destrutivos, apesar de fornecerem apenas resultados qualitativos sdo muito
usados para qualificacdo de procedimentos, qualificacdes de soldadores e qualificacdo de
materiais. O ensaio de dobramento € um meio bastante simples e eficaz para detectar problemas
metaldrgicos e de compacidade que podem afetar o comportamento dos materiais em servigo.
Conforme norma ASME IX, os ensaios de dobramento guiados podem ser de cinco diferentes

tipos em fun¢do do eixo de solda, os corpos de prova podem ser confeccionados paralelos ou
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transversalmente ao eixo da solda, que sdo os seguintes: dobramento transversal de face,
dobramento transversal de raiz, dobramento transversal lateral, dobramento longitudinal de face
e dobramento longitudinal de raiz.

Existem trés possibilidades de ensaios de dobramento como, dobramento livre,
dobramento semi-guiado e dobramento guiado. O grau de severidade de cada ensaio de
dobramento e determinado pelo dngulo que o corpo de prova € dobrado, podendo ser em 90°,

120° e 150°. A Figura 7 mostra o sistema de prensa e computador utilizados para o ensaio.

Figura 7 - Maquina de ensaio dobramento, computador e sistema de dobramento guiado
Fonte — Elaborado pelos autores

No caso de nossos estudos foi utilizado o dobramento guiado, como mostra a Figura 7.
Foi utilizado um cutelo de 40mm e o corpo de prova foi deformado a um angulo de dobramento
a 90°. Os corpos de prova tiveram as seguintes dimensoes:
Dobramento transversal de face: 10x40x200mm;
Dobramento transversal de face: 10x10x200mm.

De cada corpo de prova soldado com o gis C-25 e com o gis CO., foram tiradas 3 (trés)
amostras para ensaio de dobramento transversal de face, e 3 (trés) amostras para ensaio de
dobramento transversal lateral (Figura 8). As amostras foram retiradas no inicio, no meio e no

final das juntas soldadas.



28

Figura 8 - Corpos de prova ensaiados
Fonte — Elaborado pelos autores

Para a provacdo do corpo de prova a drea tracionada ndo deve conter nenhuma
descontinuidade, caso aconteca o surgimento de descontinuidades, as mesmas sdo analisadas
conforme a norma que estd sendo utilizada, podendo ser aprovadas dependendo do critério de
aceitacdo. Segundo norma ASME IX, conforme item QW- 163, é considerado aprovado o
ensaio cujo corpo de prova ndo apresente descontinuidades maiores que 3,2mm, na solda ou
entre a zona de ligacdo, medidos em qualquer dire¢c@o. Trincas com origem a partir das bordas
do corpo de prova ensaiado devem ser desconsideradas, a menos que evidenciem a presenga de
outras descontinuidades. Os corpos de prova e critério de aceitacdo de resultados foram

analisados conforme norma ASME XI QW-161, QW-162 e QW-163.

3. 2. 2 Ataque quimico

Com o objetivo de tornar as estruturas do material estudado nitidas as lentes do
microscopio, foi executado um ataque quimico visando a oxidac¢do superficial de alguns
elementos no metal base e também no metal depositado, possibilitando a observacido de
contornos de graos e a diferenciacdo entre fases do material. O reagente quimico utilizado foi
o Glicirégia composto dos seguintes elementos: 30ml de glicerol/glicerina, 40ml de &cido
cloridrico e 10ml de 4cido nitrico. A técnica utilizada foi a de imersdao, com o tempo de reacao

em torno de 45 segundos.
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3. 2. 3 Macrografia e Micrografia
As macrografias foram preparadas para avaliacdo visual da solda e também para a

demarcacdo das dreas de interesse para posteriormente serem analisadas por microscopio

optico. A Figura 9 mostra as macrografias das amostras retiradas transversalmente ao eixo da

junta soldada.

Figura 9 - Macrografia com 4reas de estudo, (a) soldagem com gis C-25 e (b) com gis CO».
Microscépio estéreo 6,7x
Fonte — Elaborado pelos autores

Com as dreas de interesse demarcadas, amostras destas foram retiradas para analise em
microscopio Optico, como podemos ver nas figuras de 10 a 18, onde foram fotografadas as
margens e o centro das juntas soldadas ponto a ponto aumentando gradativamente a ampliagao.
As imagens a seguir caracterizam o ensaio de microscopia Optica, as imagens capturadas bem

como sua morfologia serdo discutidas mais adiante em 4.4 Andlise da Microestrutura.

Figura 10 — Metal base x margem da solda no Microscépio Optico 50X, (a) soldagem com gis C25 e
(b) soldagem com gas CO,.
Fonte — Elaborado pelos autores
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e (b) soldagem com géds CO».
Fonte — Elaborado pelos autores
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Figura 12 - ZAC x metal depositado no Microscépio Optico 200X, (a) soldagem com gds C25 e (b)
soldagem com CO:s.
Fonte — Elaborado pelos autores

Figura 13 - ZAC x metal depositado no Microscopio Optico 500X, (a) soldagem com gas C25 e (b)
soldagem com CO:..
Fonte — Elaborado pelos autores
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Figura 14 — ZAC, linha de fusdo e metal depositado no Microscépio Optico 1000X, (a) soldagem com
gis C25 e (b) soldagem com gés COs.
Fonte — Elaborado pelos autores

Figura 15 — Metal depositado, centro da solda no Microscépio Optico 50X, (a) soldagem com gés
C25 e (b) soldagem com gas COs,.
Fonte — Elaborado pelos autores

Figura 16 — Metal depositado, centro da solda no Microscépio Optico 200X, (a) soldagem com gés
C25 e (b) soldagem com gas CO,.
Fonte — Elaborado pelos autores
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Figura 17 — Metal depositado, centro da solda no Microscépio Optico 500X, (a) soldagem com gés
C25 e (b) soldagem com gds COs,.
Fonte — Elaborado pelos autores

Figura 18 — Metal depositado, centro da solda no Microscépio Optico 1000X, (a) soldagem com gds
C25 e (b) soldagem com géas COs,.
Fonte — Elaborado pelos autores

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4. 1 Analise mecanica

A anélise dos corpos de prova apds o ensaio mecanico de dobramento foi executada a
olho nu, onde ndo apresentaram na drea dobrada o surgimento de trincas ou alguma
descontinuidade que pudessem reprovar o corpo de prova ou consequentemente o ensaio. As
figuras 19a e 19b, mostram a superficie dos corpos de prova com dobramento transversal de

face e transversal lateral.
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Figura 19 — Corpos de prova, detalhe da area soldada depois do ensaio de dobramento
Fonte — Elaborado pelos autores

Para avaliacdo do alongamento dos corpos de prova apds dobramento foi executado as
medicdes conforme representagdo esquemdtica da Figura 20.

Medicao do alongamento em corpo de prova soldado

apos dobramento

corpodeprova  preparagio  alongamento % = -=L0 100
primeira etapa Lo

Figura 20 — Esquema de sequéncia, medicdo e formula para calculo de alongamento
Fonte — CIMM (2010)

A Tabela 4 mostra as dimensdes das faces das soldas colhidas na pré-deformacao e apds
a deformacdo final, dimensdes estas que serdo utilizadas para encontrar a porcentagem de
alongamento de cada corpo de prova.

Tabela 4 - Classifica¢do de gases de protecio

DIMENSOES DAS FACES DAS SOLDAS (mm)
JUNTA GAS C-25 JUNTA GAS CO:
AMOSTRAS | PRE-DEFOR. | DEFOR. FINAL | ALONGAMENTO | AMOSTRAS | PRE-DEFOR. | DEFOR. FINAL | ALONGAMENTO
AM1-INICIO 25,00 28,00 10,71% AM1-INICIO 24,50 27,00 9,25%
AM2-MEIO 25,50 29,00 12,06% AM2-MEIO 25,00 29,00 13,79%
AM3-FINAL 26,00 30,00 13,33% AM3-FINAL 25,50 29,00 12,06%

Fonte — Elaborado pelos autores

N3ao houve diferencgas relevantes quanto ao alongamento sofrido pelos corpos de prova

visto que a junta soldada com o géds C-25 teve uma taxa média de alongamento de 11,70% em
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relacdo a largura inicial e a junta soldada com o gas CO> teve uma taxa média de alongamento
de 12,03% em relacdo em relacdo a largura inicial, dando uma pequena diferenga entre as duas
juntas de 0,33%, o que pode ser considerado irrelevante.

Apesar da soldagem ter sido executada com gases diferentes, o ensaio de dobramento
ndo apresentou variacdes relevantes quanto ao quesito deformacgdo por estiramento, também
nao foi observado nenhum tipo de descontinuidade que pudesse reprovar as amostras e
consequentemente o ensaio. Desta forma, apds a avaliacdo das juntas soldadas com os gases C-
25 e CO; através de ensaio com acionamento mecanico por dobramento transversal de face e
transversal lateral, ambas as juntas foram consideradas aprovadas, podendo ser considerada
satisfatoria a utilizagdo de ambos os gases para soldagem desta configuracdo de junta, baseando

nos critérios de aceitagdo conforme norma aplicada.

4. 2 Analise Macroestrutural (Diluicao)

ApOs preparacio e ataque quimico das amostras retiradas com corte transversal ao eixo
da solda, pdde se executar uma anélise da dilui¢do na soldagem.

“Dilui¢do na soldagem por fusdo significa a parte do metal de base que entra na
composicdo da zona fundida” (ZEEMANN, 2003). O que também influéncia fortemente na
diluicdo, é o quanto o material depositado penetrou na metal base, e isso estd intimamente
ligado aos parametros de soldagem. Para comparacdo desse fendmeno entre os dois gases, foi
executado sobre o metal base um tnico passe, utilizando os parametros que foram empregados

durante a soldagem da junta. A Figura 21 mostra como a dilui¢do € calculada:

Diluicao(%) = 3 B x100

Figura 21 — Croqui de diluicdo de filete de solda
Fonte — Bohler Welding Group (s/d)

A andlise macrografica também forneceu base para verificagdo sobre qual a influéncia
dos gases na geometria dos filetes de solda. Os parametros de soldagem como corrente, tensao

e vazdo de gas foram os mesmos utilizados para soldagem de ambos os corpos de prova para
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os testes, tanto quanto para a junta que utilizou o gas C-25, quanto para junta soldada com o
gds CO2, bem como para os passes Unicos, também foram utilizados os mesmos pardmetros. A

Figura 22 mostra o perfil dos filetes tinicos executados para andlise da dilui¢do dos materiais.

Figura 22 — Macrografias dos filetes de solda com marcagdes de cotas para calculo de diluigéo.
Microscopio estéreo 6,7X
Fonte — Elaborado pelos autores

Para auxiliar no célculo das dreas do metal depositado sobre o metal base e as dreas de
penetracdo do metal depositado no metal de base utilizou se a férmula para cédlculo das dreas
das calotas dos filetes depositados a seguir:

Area=mtwr/4 (1)
A Figura 23, mostra exemplos de calculos de areas de metal depositado utilizado em

custos de soldagem.

As=A+A, +A;+A, e A=A +A]

=

(t—e)’

\ / Al=Al= tan 8
l \ |0/ t ! 2
\ L
R A =1
—|r’-— [ : f
f
P A; =7 wr/4 oy, alternativamente:
3
Al A3 A =[£+l]2:—elan6+ L
A s=| g H12e-aymno+ 1
Ay

x y x
A, =5f2 ou, alternativamente, A, =Er*3

Figura 23 — Croqui e exemplo para cdlculos de dreas em juntas soldadas
Fonte — Modenesi (2001)

As dimensdes dos filetes de solda e a diluicao foram as seguintes, conforme tabela 5.
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Tabela 5 - Dimensdes das faces das juntas

DIMENSOES DOS FILETES DE SOLDA (mm)
FILETE GAS C-25 FILETE GAS CO2
Cotas a, b, ¢ Cotasa, b, ¢

Altura a 1,95 |[Altura a 2,05

Profundidade [ b | 1,50 [Profundidade |b 1,75

Largura c| 11,00 (Largura c 13,00
Diluigdo 43,47% Diluigdo 46,06%

Fonte — Elaborado pelos autores

Através dos célculos de diluicdo da metal base no metal de solda depositado que estio
registrados nos anexos, podemos ver que o filete executado com o gis C-25 teve uma dilui¢do
de 43,47% enquanto a diluicao do filete executado com o gis CO: foi de cerca de 46,06%,
dando neste experimento uma margem de 3,13% de diferenca na dilui¢do. No quesito diluicao
a diferenca entre a soldagem com os dois gases teve pouca relevancia, porém na molhagem da
poca de fusdo sobre a metal base conseguimos ver uma diferenca mais significativa, pois o
espalhamento da poca de fusao entre a soldagem dos dois gases chegou a uma diferenca de
cerca de 18,18%, considerando que com o gds C-25 a largura do filete de solda ficou com
11mm, enquanto que a largura do filete executado com o gas COz ficou com cerca de 13mm de

largura.

4. 3 Microdureza Vickers HV

O ensaio de microdureza foi executado com o objetivo de comparar a variagdo entre as
margens da solda e o metal depositado do mesmo corpo de prova, bem como a comparacao
entre as juntas soldadas entre os gases C-25 e COx.

Na Figura 24 sdo mostrados os pontos onde foram coletados os valores de dureza.

Figura 24 — Macrografia das juntas soldadas com marcagdes dos pontos de coleta da dureza.
Microscépio estéreo 6,7X

Fonte — Elaborado pelos autores
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Como o préprio nome cita, a micro dureza produz uma impressao microscépica no
material, empregando uma carga menor que 1 kgf, com penetrador de diamante. Os parametros
de cargas e tempo utilizados para realizacdo do ensaio foram de 0,05kgf e 5 segundos
respectivamente, o penetrador utilizado foi de diamante com formato piramidal de base
quadrada. Os resultados obtidos foram os seguintes, conforme demonstrado na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores dos pontos de dureza

MICRODUREZA VICKERS HV
JUNTA SOLDADA C-25 JUNTA SOLDADA €O ;
PONTO | ZAC SOLDA_| PONTO | ZAC | SOLDA
P1 181,0 190,0 P1 1940 | 1940
P2 182,0 180,0 P2 2220 | 190
P3 189,0 173,0 P3 2030 | 19,0
P4 192,0 181,0 P4 1930 | 1720
P5 213,0 194,0 P5 2140 | 1920
P6 203,0 180,0 P6 20,0 | 1910
| MEDIA [ 1933 1830 | MEDIA | 2045 | 1902

Fonte — Elaborado pelos autores

Houve alguns pontos com variacdo superior de dureza, porém, nao relevantes. A 4rea
que obteve maior dureza € a regido da ZAC da amostra da junta soldada de CO», apesar de ser
um aco que ndo é temperavel, desta maior dureza pode ter relacio com o maior heat in put
sofrido pela junta e resfriamento ao ar livre, levando-a a altas temperaturas e resfriamento
rapido, fazendo com que as estruturas sofram dilatacdo e contracdo em fracdes de segundo,
deformando e recristalizando muito rdpido os reticulados cristalinos do material, gerando

tensoes nos planos cristalinos das estruturas.

4. 4 Analise microestrutura

De todos os ensaios realizados e das andlises feitas, o que apresentou maior diferenca
entre a soldagem com o gis C-25 e o gds CO», foram as microestruturas obtivas em cada junta.
Foram feitas comparacdes entre as mesmas regides de cada junta soldada como visto nas
Figuras 25 a 28.

O material aco inoxiddvel 304, e tipicamente austenitico e susceptivel a sensitizagdo, ou
seja, formacao de segunda fase em sua estrutura, caracterizada pela formacao de carbonetos de
cromo no contorno dos graos austeniticos. Neste estudo foram analisadas as dreas que
possivelmente poderiam apresentar este fendmeno, que é a ZAC, e linha de ligagcdo entre metal

base e metal depositado como podemos ver nas Figuras 25 e 27.



Metal Depositado

Linha de Fus3o

ZAC- Zona afetada pelo calor

Figura 25 - Metal base x ZAC x metal depositado, solda executada com o gds C-25. Microscépio
Optico 200X
Fonte — Elaborado pelos autores

38

Inicio de formacao de Ferrita
Vermiforme

Base Austenitica

Grao Austenitico

Contornos dos graos

Figura 26 - Metal base x ZAC x metal depositado, solda executada com o gis C-25. Microscépio
Optico 500X
Fonte — Elaborado pelos autores

Metal Depositado

Linha de Fusao

ZAC — Zona Afetada pelo Calor

Figura 27 - Metal depositado, linha de fusdo e ZAC, solda executada com o gis CO».
Microscépio Optico 200X
Fonte — Elaborado pelos autores
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Inicio de formacéo de
ferrita vermiforme

Base austenitica

Grao austenitico

Contornos de graos

Figura 28 - Metal depositado, linha de fusdo e ZAC, solda executada com o gds CO,. Microscopio
Optico 500X
Fonte — Elaborado pelos autores

Pela andlise das fotos metalograficas tiradas das dreas as margens das soldas que
compreende a regido da ZAC, linha de fusdo e metal depositado das amostras das juntas
soldadas com o gds C-25 e com o CO2 ndo foi encontrado precipitados de carbonetos de cromo
e nitretos de cromo, o que ndo evidéncia a sensitizacdo do material pelo processo de soldagem
FCAW com a utilizag@o dos dois diferentes gases. Mas, vale ressaltar que para haver risco de
sensitizacao o ago inoxidavel tem que sofrer um aporte de calor numa faixa de temperatura de
425°C a 870°C, o que ndo ocorreu durante a soldagem das juntas, pois mesmo o aporte de calor
do gis CO2 sendo maior, as juntas foram mantidas com a temperatura de interpasse inferior a
150°C.

Conforme as Figuras 29, e 30 pode se observar que hd uma maior densidade de ferrita
vermiforme e ferrita em rede na solda executada com o gds C-25 em compara¢do com a mesma

drea da junta soldada com o gis CO..

B S SRR aﬁl e :
Solda executada com gas CO,. Microscépio
Optico

-

Solda executada com gas C-25. Microscépio Optico

Figura 29 - Metal depositado, centro da solda. Microscépio Optico 200X
Fonte — Elaborado pelos autores
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20 ym

Solda executada com gas C-25. Microscépio Optico

Solda executada com gas CO,. Microscopio
Optico

Figura 30 - Metal depositado, centro da solda. Microscépio Optico 500X
Fonte — Elaborado pelos autores

As figuras 31 e 32 mostram nitidamente as formacdes de ferrita vermiforme e ferrita em

rede na matriz austenitica.

Ferrita em rede

Base austenitica

Figura 31 - Metal depositado, centro da solda executada com gés C-25. Microscépio Optico 1000X
Fonte — Elaborado pelos autores

Ferrita em rede

Base austenitica

Figura 32 - Metal depositado, centro da solda executada com gds CO». Microscépio Optico 1000X
Fonte — Elaborado pelos autores
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O que pode explicar a menor quantidade de ferrita na solda executada com o gas CO, é
um maior aporte de calor que o gds imprime na peca através das reacdes quimicas, € uma maior
atividade ou reatividade do gds com o componente cromo que fortemente influéncia na
formacao da ferrita.

Nos ensaios de dobramento executado a ferrita ndo houve diferencas relevantes nos
resultados que pudessem ser atribuidos a estrutura ferritica, porém, se v€ necessirio maior
severidade no ensaio € ou mais ensaios complementares como o de tragao ou de charpy, para

determinar melhor a influéncia da ferrita nesta condigao.

5 CONCLUSAO

A hipétese de uma modificacdo da estrutura do metal depositado na compara¢ido da
utilizagdo dos dois gases pode ser observada e comprovada pela diferenca da formacdo e
aumento de ferrita, onde se apresenta em maior quantidade e em formac¢do de rede na junta
soldada com C-25, e em menor quantidade e em formato vermiforme na junta soldada com
CO,, porém nao foram observadas as margens da solda na regido da ZAC formacdo de
carbonetos de cromo ou nitretos de cromo nem precipitados de segunda fase em nenhuma das
juntas soldadas. Todos os testes realizados entre as juntas soldadas com os ambos os gases
apresentaram se satisfatorios.

O gds CO> possui a vantagem de ser mais barato, dd uma melhor condicdo de
molhabilidade da poca de fusdo sobre a superficie da metal base, e maior velocidade na
soldagem, porém, respingos ocorrem com maior frequéncia e quantidade. Outro fator que deve
ser levado em consideragdo € que por ser um gds mais reativo eleva o heat in put a gradientes
mais altos o que deve ser monitorado rigorosamente devido a possibilidade de aumento de
temperatura indevidas durante a soldagem que poderiam levar a uma modifica¢io da estrutura
do material e até surgimento de segunda fase e sensitizacao, apesar de ndo ter sido encontrada
neste estudo. Ja o gas C-25, d4 um melhor aspecto nos filetes de solda principalmente no
acabamento final da solda, com uma solda mais limpa e com menor ocorréncia de respingos.
Conforme pesquisa apresentada neste trabalho entre a comparacao dos gases C-25 e CO», pdde
se avaliar pelos resultados que ambos foram considerados satisfatorios para soldagem de aco
inoxidavel austenitico 304, ndo sendo observado nenhum fend6meno que pudesse considerar

algum dos gases inaptos para este tipo de processo de soldagem.
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Para continuagio deste estudo recomenda-se fortemente que sejam feitas andlises de resisténcia
a corrosdo em juntas soldadas com os gases C-25 e COz, avaliando principalmente as margens
da solda, na zona de ligacdo entre metal base e metal depositado, ZAC, e também mais testes
destrutivos a fim de avaliar a resist€ncia mecanica dos corpos de prova em fun¢ao da quantidade

de ferrita.
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ANEXO 1 - Aplicacio dos acos inoxidaveis em diferentes meios corrosivos

ACO

ATMOSFERA
BRANDA E
AGUAPURA

ATMOSFERA AGRESSIVA

AGUA

INDUSTRIAL

MARINHA

MEIOS QUIMICOS

SALGADA

BRANDO

OXIDANTE

REDUTOR

ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS
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ATMOSFERA ATMOSFERA AGRESSIVA AGUA MEIOS QUIMICOS
ACO FRANDA E INDUSTRIAL MARINHA SALGADA BRANDO OXIDANTE REDUTOR
AGUAPURA

ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS

430FSe

ACOS INOXIDAVEIS MARTENSITICOS




ANEXO 2 — Calculo de Diluicao

Amostra soldada com gés C-25

Al(C25) =mcald =>
A2(C25)=mtcb/4d =D

A1(C25)=11,00 x 1,95 7 /4 = 16,85mm”*
A2(C25)=11,00 x 1,50 7 /4 = 12,96mm’

A2(C25 12.96
Diluicio (%)= 1629) x100 ) -

A1(C25)+A2(C25) 16,85 + 12,96

Amostra soldada com géas CO>

AI(COy)=mtcald =>
A2(COx)=mtcb/d =>

A1(CO2) = 13,00 x 2,05 T /4 =20,93mm’
A2(COy) = 13,00 x 1,75 w /4 = 17,87mm’

A2(CO, 17.87
Diluigio (%)= (€O, x 100 |:>

A1(CO,)+A2(CO,) 20,93 + 17,87

X 100 =43.47%

x 100 = 46,06%
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