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GALDINO L. G. Influéncia do gas de purga na formag¢ao da raiz do cordao de solda em
tubos de aco inoxidavel AISI 304. 2014. 173 f. Tese de Doutorado, Universidade Federal
de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Ampliar o conhecimento relacionado ao comportamento da raiz de juntas soldadas em
tubos de ago inox realizadas com a aplicagdo de um gas de purga, especialmente o
inoxidavel austenitico AlSI 304 devido a sua ampla utilizagdo comercial, 0 que pode elevar
ainda mais a qualidade deste tipo de produto. O objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia
de gases utilizados como purga na formagédo da raiz do corddao de soldas obtidas em
componentes tubulares do aco inoxidavel austenico AISI 304. As soldas foram realizadas
pelo processo GMAW - “Gas Metal Arc Welding” com transferéncia metalica por curto-
circuito e tecnologia STT® - “Tension Transfer Surface”. Foram utilizados tubos de teste
(TT’s), com dimensdes nominais respectivamente de 60 mm para o didmetro e espessura de
parede 2,7 mm. Numa junta de topo com nariz de 0,5 mm e chanfro em V de 90°, foram
realizadas soldas mantendo o controle na posi¢ao plana (1G). Todo um sistema para purga
e ajustes nos mecanismos para livre rotagdo dos TT’s foram trabalhados para que se
possibilitasse a reprodutibilidade das soldas. O gas de protegao utilizado foi Argénio com 2%
de O, em uma vazao de 15 L/min. Como gases de purga foram utilizados CO,, N, e Ar
comercialmente puros, além de duas misturas comerciais de Ar+25%CO, e Ar+2%O0.,,
variando-se a vazdo em 6, 12 e 18 L/min. Foi avaliado o aspecto de oxidacdo e as
caracteristicas geométricas do perfil transversal na raiz. Avaliou-se também a
microestrutura, microdureza e o teor de ferrita na Zona Fundida (ZF), este ultimo por meio
de ferritoscépio. Os resultados mostraram diferencas no teor de ferrita em relagao ao perfil
transversal da raiz ao longo da ZF, mesmo com as mudangas do tipo e vazao do gas de
purga s é possivel notar uma discreta diferenca entre face e raiz do corddo de solda,
sempre com maior reducdo nas respectivas faces dos corddes. Nao foi possivel verificar
mudancgas significativas na microestrutura por meio de microscopia 6ptica. Entretanto, a
microdureza teve tendéncia a reduzir nas condigbes purgadas com Ar+2%0O, e apresentou
elevagdo nas purgas com Ar+25%CO,. Independente da condicdo de purga todos os
setores do lado de formacao da raiz apresentaram degradacao superficial, consequentes da
formacgédo de pites, os piores resultados apontam para as purgas onde se tinha a presenca
de elementos quimicos mais oxidantes, sendo que a ZF da purgada com CO, (puro)
desenvolveu indicios do pior potencial de pite avaliado por ensaio potenciodinamico.

Palavras chave: gas de purga; aco inoxidavel austenitico; perfil da raiz; teor de ferrita;
Corroséo.
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GALDINO L. G. Influence of purge gas in the root welds formation in tube of AISI 304
stainless steel. 2014. 173 f. Dr. Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia, Brazil.

Abstract

Broaden knowledge related to the behavior of the root of stainless steel pipes welded
by applying a purge gas, especially the austenitic stainless AISI 304 due to its wide
commercial use, may further elevate the quality of welded product. The objective of this
study was to evaluate the influence of purging gas in the formation of the root beads
obtained in tubular components of austenitic AlSI 304 stainless steel. The GMAW (Gas Metal
Arc Welding) process with metal transfer and short-circuit STT® technology — (Surface
Tension Transfer) was used. The tests were performed in test tubes (TT s) with nominal
dimensions of 60 mm diameter and wall thickness of 2,7 mm. From the best condition, with
root face of joint of 0,5 mm and groove angle of 90° welds were performed in flat (1G)
position. The whole system for purging and free rotation was guaranteed by the TT's
development and calibration of equipment for this purpose. In the welding torch shielding, the
gas used was argon with 2% O, at a flow rate of 15 L/min. As purging gases CO,, N, and Ar
commercially pure were used, as well as two commercial mixtures of Ar+25%CO, and
Ar+2%0,, varying the flow rate at 6, 12 and 18 L/min. Both appearance of oxidation and the
geometric characteristics of variables assigned to the root section were evaluated. It was
also evaluated the microstructure, microhardness and ferrite content in fusion zone, the latter
through ferritoscope. The results showed significant differences in relation to the transverse
profile of the root in the ferrite content, type and flow rate of the purge gas is possible only
notice a slight difference between the face and root of the weld, always with greater
reduction in the respective faces of the strands. It was unable to identify significant changes
in the microstructure. However, the microhardness tends to reduce the conditions purged
with Ar +2%0, and shows slight improvement in purging with Ar +25%CO,. Regardless of
the condition of purging, all sectors of the root side had superficial degradation, resulting
from the consequent of pits, the worst results point to the purges where there were presence
of more chemical oxidant elements, which the fusion zone purged with CO, (pure) developed
worse signs of pitting potential rated by potentiodynamic test.

Keywords: root purge; austenitic stainless steel; profile root; ferrite content; corrosion.
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CAPITULO |

Introducao

A utilizacdo do processo de soldagem GMAW — “Gas Metal Arc Welding” atualmente
tem ganhado cada vez mais importancia na realizagdo de jungdes rigidas, principalmente
pela rapidez, possibilidades de ajustes controlados e obtengdo de produtos de alta
qualidade (MOREIRA, 2008; WILL, 2009; WEISS, 2010). Esta abordagem constitui-se o
ponto de partida apoiando o enfoque e desenvolvimento do trabalho aqui proposto toma
como base a aplicagao deste processo de soldagem em tubos de ago inoxidavel AISI 304,
que se trata de um material bastante utilizado tanto nas industrias petroquimicas, como
alimenticia, farmacéuticas, de alcool e agucar, aeronautica, entre outras, ou seja, devido a
uma série de propriedades alternativas apresentadas por este material, que outros nao
apresentam.

Somente no mercado brasileiro segundo a ABITAM (Associacdo Brasileira da
Industria de Tubos e Acessoérios de Metal) a produgao de tubos em 2013 esteve por volta de
aproximadamente 5,5 milhdes de toneladas. Mesmo nao apresentando dados especificos
sobre a produgao uUnica de aco inox AISI 304, a ABINOX (Associagao Brasileira do Ago
Inoxidavel) estipulou que neste periodo o mercado brasileiro consumiu algo em torno de 330
mil toneladas. Além do que, as perspectivas ja a partir de 2014 para a utilizagao de ago inox
sdo boas, impulsionadas por projetos na area de papel e celulose prevendo a construgéo no
pais de uma nova unidade a cada um ano e meio, também adequacdes de projeto na
industria automotiva e automobilistica visando atender as exigéncias da legislagdo ambiental
que irdo demandar da utilizagdo de acgos inoxidaveis (ABITAM, 2014; ABINOX, 2014).

A soldagem de acos inoxidaveis requererem uma serie de cuidados. Observando as
recomendacgdes da norma AWS D10.4 (1986) se constata que ja na escolha do gas de
protecao no processo GMAW sao levados em consideracao diversos fatores como: o tipo de
transferéncia metalica, o metal de base, a velocidade de soldagem, espessura do
componente a ser soldado, a necessidade de penetracio, além do tipo de acabamento e
geometria do corddo. Entretanto, a soldagem de agos inoxidaveis em determinadas
aplicagdes vao muito além da necessidade de uma simples aplicagdo de protegdo gasosa

na tocha. No caso de soldagens em tubulagdes inoxidaveis a mesma norma AWS D10.4
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(1986) ainda recomenda que seja aplicado gas com a finalidade de purgar o sistema, sendo
este de natureza inerte, para que se tenha uma maior protecdo da raiz quanto a reagoes
quimicas indesejaveis com elementos atmosféricos.

E facil encontrar em revistas impressas e eletrénicas pesquisas avaliando diversos
efeitos dos gases de protegao aplicados aos processos de soldagem na regido da face do
corddao, o0 mesmo nao se observa quando é preciso entender a extensdo das influéncias
gasosas envolvidas na condigdo de processo de purga na raiz do corddo. Neste sentido, a
pesquisa de Shirwaikar e Reddy (1975) ja era desenvolvida com proposito de avaliar as
potencialidades da aplicacdo da purga com Nitrogénio visando reduzir os custos de
soldagem. Os autores chegaram a principal conclusdo que era possivel substituir a purga de
Argbnio por Nitrogénio sem quaisquer efeitos adversos sobre as propriedades dos agos
inoxidaveis nao estabilizados. Entretanto, para garantir um melhor desempenho da solda,
esta deveria ser realizada com a minima entrada de calor especifico possivel, visando
minimizar a precipitacdo dos carbonetos detectados.

Trigwell e Selvaduray (2005) buscando avaliar as variagbes de tonalidades nas
superficies das raizes de corddes de solda e sua influéncia na formagdo da pelicula
protetora de 6xido de cromo em tubos de aco inoxidavel purgados com argdnio ultrapuro,
simularam controladamente contaminagdes com ar ambiente misturando ao gas de purga
porcdes de ar comprimido. Avaliando os componentes soldados por espectroscopia de
elétrons Auger (EAS), os autores concluiram que a coloragdo era em fungdo da
contaminacdo com o O,, a espessura destas camadas de oxido e intensidade das cores
aumentaram conforme foi elevada a proporgéo de O,. Entretanto este fenbmeno nao pode
ser associado como uma forma de se indicar a composi¢cdo de 6xidos apassivadores ou
mesmo da propria resisténcia a corrosdo das superficies avaliadas.

No caso de tubos de pequenos didmetros, além dos problemas que podem acontecer
durante a realizacdo da soldagem, ainda se tem a dificil condicdo de acesso para
posteriores inspegdes internas das raizes. O desenvolvimento de estudos com aplicagao de
novas técnicas de soldagem prima, dentre outras coisas, por minimizar os efeitos negativos
que o processo de unidao venha a proporcionar. Um caso € o comportamento desenvolvido
ao longo da raiz, apds realizagdo do processo de soldagem escolhido. Assim, a investigacao
aqui proposta levara em conta os efeitos relativos a aplicagao de gases de purga no interior
dos tubos durante o processo de soldagem. Uma vez que estes gases irdo atuar
proporcionando uma atmosfera controlada na parte interna do tubo, sua influéncia estara
intimamente ligada a interacdo com a parte inferior da solda na raiz do corddo. Espera-se
que as possiveis modificagdes, quanto ao perfil da raiz do corddo de solda, possam ser mais

bem compreendidas auxiliando inclusive em possiveis melhorias do processo de soldagem
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utilizado. Uma vez que pouca informacao se encontra disponivel na literatura relacionada a
este assunto.

A soldagem aplicada neste estudo sera realizada o processo GMAW (Soldagem a
Arco com Protecdo Gasosa e Eletrodo Metalico) com transferéncia metalica por curto-
circuito utilizando-se a tecnologia STT® (Transferéncia por Tensdo Superficial). Na execugao
sera utilizada a “posi¢cao plana — 1G”, permanecendo a tocha fixa e o tubo girando com
velocidade controlada (AWS D1.1/D1.1M:2004, 2003). O processo de purga sera realizado
com diferentes gases e niveis de vazao. As raizes dos tubos de teste produzidos serao
investigadas quanto ao seu aspecto superficial na formacao de oxidos, perfil transversal de
suas variaveis dimensionais, o desenvolvimento microestrutural, microdureza e alteragdes
corrosivas. O direcionamento nas analises sera conduzido com o objetivo geral de avaliar a
influéncia de gases aplicados como purga na formagao da raiz do cordao de soldas obtidos
por meio de componentes tubulares do ago inoxidavel austenico AISI 304.

Ja, como objetivos especificos se esperam que de forma qualitativa e/ou quantitativa
seja possivel:

— Determinar possiveis influéncias das variagdes de vazao e gases de purga quanto
ao aspecto visual da raiz ou a formacao de Oxidos e caracteristicas metalurgicas
(microestrutura, microdureza e corrosao) da raiz do cordao de solda;

— Avaliar o comportamento do perfil da raiz da solda de tubos de ago inoxidavel,
soldados por GMAW com a variante tecnoldgica STT®;

— Desenvolver informagdes técnicas, contribuindo com a ampliagcdo do conhecimento

cientifico relativo a purga em tubos de acgo inox austenitico (AlSI-304).



CAPITULO II

Revisao da Literatura

No intuito de auxiliar o leitor a se situar no ambito do trabalho aqui desenvolvido e
possibilitando melhor posicionamento frente aos resultados apresentados, sera conduzida
uma breve explanagao sobre informagdes técnicas relacionadas ao material inoxidavel
austenitico utilizado, soldabilidade, gases na aplicagdo de purga, além do processo de purga
e do processo de soldagem “Gas Metal Arc Welding” — GMAW com transferéncia metalica

por curto-circuito e controle tecnolégico STT®.

2.1 Ago inox austenitico
O campo de aplicagdo dos agos inoxidaveis na indutria é bastante vasto.

Especificamente no caso de componentes tubulares ou tubulagéo, as aplicagées vao desde
estruturais e transporte de fluidos, até equipamentos para a industria farmacéutica, onde
neste ultimo caso normas mais rigidas especificam até conteudos admissiveis de impurezas
no produto final (FORTES, 2003; RIHAR et al, 2005; GALVIS E e HORMAZA, 2011).

De acordo com a fase microestrutural predominante, os agos inoxidaveis podem ser
classificados em trés principais tipos: austeniticos, ferriticos e martensiticos. Ja, como
variantes destes, ha: os superausteniticos (com teor de nitrogénio entre 0,2% até cerca de
0,9%); os superferriticos (processados especialmente elevando-se os teores de cromo e
molibdénio acima dos ferriticos convencionais); inoxidaveis duplex (possuindo 50% de ferrita
e 50% de austenita) e os agos inoxidaveis endureciveis por precipitacéo (17% Cr e 7% Ni,
pequenas adi¢coes de elementos de liga Al, Cu, Ti, e Mo) (TERADA, 2008).

Neste trabalho sera tratado do aco inoxidavel austenitico, que constitui o maior grupo
de acos inoxidaveis em uso, representando cerca de 65% a 70% do total produzido. Este
tipo é caracterizado por apresentar as propriedades de resisténcia a corrosdo (exceto
corrosao sobtensdo), ndo sao endureciveis por tratamento térmico, tém excelente
conformabilidade plastica; tém baixa energia de falha de empilhamento; apresentam alto
coeficiente de encruamento; sua estrutura cubica de face centrada (CFC) apresenta boa

resisténcia a fluéncia; a estrutura austenitica ndo apresenta transi¢cao ductil-fragil; possuem
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elevado coeficiente de expansao térmica, sendo superiores aos demais tipos de inoxidaveis;
além de possuirem baixa condutividade elétrica e térmica (CALLISTER, 1991; MODENESI,
2001; MEADOWS e FRITZ, 2005).

As aplicagdes do aco inoxidavel austenitico AlISI 304, na forma tubular, sdo bastante
diversificadas. Para se ter uma ideia é possivel ser observado em equipamentos como
evaporadores para usinas de agucar em tubos de pequeno didmetro (SANTOS, 2007).
Também, na industria quimica em tubulag¢des de alta pressao utilizadas para o transporte de
catalisadores de processo (CARDOSO, 2002). Além de utilizagdo em plataformas
petroliferas como dutos e tubulagdes, ou em uma série de produtos de uso doméstico, na
industria alimenticia e médico hospitalar (COSTA et al., 2005). At¢é mesmo em centrais
nucleo-elétricas de instalagcdes industriais nucleares, onde estudos desenvolvidos por Lopes
(2004) avaliaram o comportamento deste material (ago inox 304 AISI) quanto ao grau de
sensitizacao e suas influéncias no comportamento da liga metalica em servico.

Caracteristicas gerais relativas a soldabilidade dos acos inox austeniticos serao

apresentadas a seguir.

2.1.1 Soldabilidade do ago inoxidavel austenitico

Este ago inoxidavel quando submetido ao processo de soldagem apresenta auséncia
de transformag¢ao martensitica. Esta caracteristica aliada a sua boa tenacidade contribui
para que nao ocorram problemas relacionados a fissuragao pelo hidrogénio. Neste caso, a
selecdo adequada de eletrodos segundo o processo de soldagem deve propiciar que a zona
fundida tenha propriedades similares a do metal de base, eliminando o inconveniente de
tratamentos térmicos apos a soldagem (MODENESI, 2001).

As fases microestruturais de uma junta soldada de ago inox austenitico dependerao
de diversos fatores como a velocidade de resfriamento, relacido cromo/niquel e dos outros
elementos de liga presentes ou adicionados durante o processo de fusdo. Uma forma
simples e bastante pratica utilizada para se obter uma previsdo microestrutural da zona
fundida € a combinacdo dos elementos formadores de ferrita e austenita, por meio dos
diagramas constitucionais empiricos. Segundo Modenesi (2001) um dos mais conhecidos é
o diagrama levantado por Schaeffler na década de 40 e utilizado até os dias atuais, que

pode ser observado na Fig. 2.1.
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AUSTENITA

MARTENSITA

Nicquel Equivalents = %N + 30 x %C + 0,5 X %Mn

.. ; FERRITA
] 4 8 12 16 20 24 28 2 36 40
Cromo Equivalente = %Cr + %Mo + 1,6 x 81 + 0,8 x %Nb

Figura 2.1. Diagrama Schaeffler adaptacao (Modenesi, 2001, p. 78)

No diagrama de Schaeffler por meio do Nig, (Niquel equivalente) e Creq (Cromo
equivalente) do metal de base e do metal de adicdo, uma vez que tenham composigoes
diferentes, pode-se determinar um segmento de reta no qual estara ali presente o ponto que
representara a previsdo para microestrutura da Zona Fundida (ZF). A localizagao precisa
para determinagdo da microestrutura da ZF dependera do comportamento relativo a diluigdo
obtida no processo de soldagem. Conhecida assim, a diluicdo, pode-se estipular

diretamente no grafico a quantidade de ferrita na solda (MODENESI, 2001).

2.1.2 Microestrutura da zona fundida

Em geral os acos inoxidaveis austeniticos apresentam soldabilidade considerada
relativamente boa. No entanto, sua utilizagdo centra-se em torno de suas propriedades
como boa tenacidade e ductilidade, elevada resisténcia a corrosdo a temperaturas elevadas,
boa capacidade de endurecimento por deformacdo plastica, além de sofrerem
transformacao austenitica.

A microestrutura que a zona fundida de um ago inox austenitico apresentara apos o
processo de solidificagdo dependera além da composicao dos elementos presentes, da
forma de solidificacdo do ago e das transformacdes, ja no estado soélido, que este material
tenha possibilidade de desenvolver. Em funcido das caracteristicas citadas anteriormente,
intrinsecas ao material, podem ser retidas quantidades variaveis de ferrita & (delta) a
temperatura ambiente (INOUE, 2000; MODENESI, 2001).

A correlagdo Cr/Ni também ¢é utilizada para classificar a morfologia final da

microestrutura ferritica na ZF, assim como interpretagdes do diagrama pseudobinario. No
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entanto, as condigcbes de soldagem que controlam a velocidade de resfriamento podem
alterar a quantidade final e a extensao das transformagdes da ferrita. Assim como elementos
de liga, que adicionados ao ago também afetam a estabilidade relativa entre as fases.
Segundo Modenesi (2001) tomando por base valores crescentes da relagdo Cr/Ni as

principais microestruturas encontradas se apresentam conforme as ilustragdes da Fig. 2.2.

IASASEIATARA & &

5

—

LTIV AN
LTI

Austenita Ferrita Ferrita em . Ferrita  Austenita de

Eutética Espinha Laminar Widmanstatten

V

Aumento da relagdo Cr/Ni

Austenita Ferrila

Figura 2.2 — Morfologias da ferrita 6 (delta) exemplificadas por Modenesi (2001, p. 43)

Na Figura 2.2, da esquerda para a direita se tem a presenga de uma microestrutura
final constituida somente por austenita, normalmente resultante da solidificacdo direta para
austenita, sem formacao de ferrita.

A formacdo de austenita + ferrita eutética, resultado de solidificacdo em austenita
primaria com formagéao de ferrita em reacao eutética ao final da solidificagdo e localizada em
contornos de grao ou de dendritas ou células;

A formacao de austenita + ferrita em espinha ou vermicular normalmente, resultado da
solidificacdo em ferrita primaria com formacdo de austenita tanto nas etapas finais desta
como ja no estado solido (ao final da solidificacdo) e a ferrita remanescente se localiza ao
longo do centro das dendritas, caracterizando a morfologia mais comumente observada em
soldas de acgos inoxidaveis austeniticos;

Estruturas de austenita + ferrita laminar ou rendilhada, resultado da solidificacdo em
ferrita primaria com a transformacao desta em austenita ao seu final, principalmente no
estado solido. Este tipo de microestrutura é caracteristico de soldas com elevada quantidade
de ferrita ou resfriadas rapidamente. A austenita presente aparece na forma de laminas

aproximadamente paralelas com a ferrita remanescente localizada entre estas laminas;
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Em acos inoxidaveis duplex € comum a presengca de ferrita + austenita de
Widmanstatten. A solidificagdo ocorre somente com a formacao de ferrita. Ja, a austenita é
formada na matriz de ferrita depois desta completamente solidificada, nucleando nos
contornos de grao da ferrita e crescendo como placas para o interior dos graos.

Um ponto importante quanto a ferrita 6 (delta) nos agos inoxidaveis austeniticos é sua
presenca em teores ndo muito elevados, podendo ser considerada um constituinte benéfico
para a zona fundida, pelo fato de reduzir a tendéncia a fissuracdo na solidificacdo. No
entanto, a quantidade de ferrita 6 deve ser controlada em aplicagdes nas quais a junta
soldada necessita de uma 6tima resisténcia a corrosdo, uma alta tenacidade da solda a
baixas temperaturas e quando a peg¢a ndo puder apresentar qualquer magnetismo residual.
Uma analise prévia no modo de solidificacdo das fases do ago inox austenitico podera entao
ajudar a prevenir falhas como suscetibilidade a trincas e melhorar a resisténcia a eventuais
trincas (INOUE, 2000; MODENESI, 2001; SHANKAR, 2003).

A determinacao do teor de ferrita pode ser realizada por diversas técnicas. Uma forma
pode ser a determinagdo direta em imagens metalograficas. Neste ensaio destrutivo
amostras deverdo ser cortadas, lixadas e polidas adequadamente para posterior ataque
quimico revelando a microestrutura a ser observada em microscopio. A quantificacdo da
ferrita podera entdo ser conduzida por meio da contagem de pontos, gradeando-se a
superficie a ser analisada e quantificando o ndmero de pontos que ficam sobre regides
ferriticas em relagao ao total da grade, repetindo por um nimero adequado de vezes. Outra
forma seria analisando a area, com auxilio de processamento computadorizado adequado é
possivel separar e quantificar a regiao ferritica, a partir da relagao desta com a area total se
estipula a fragado volumétrica do constituinte analisado (MODENESI, 2001).

Outra forma de se avaliar o teor de ferrita € por meio da resposta magnética que a
fase ferritica proporciona por ser um material ferromagnético, diferente da austenita que se
trata de um material paramagnético. Esta é uma técnica ndo destrutiva que para materiais
onde a mistura de fases obtidas sdo constituidas por ferrita e austenita, a resposta ao
campo magnético é proporcional ao constituinte ferromagnético. Trata-se de um método
bastante sensivel e os testes em laboratério tem indicado para esta forma de avaliagao, uma
variagdo média chegando a valores inferiores a *1%. Demostrando inclusive boa
sensibilizada para a formacao de pequenos teores de ferrita na fase o (sigma) ( MODENESI,
2001; TAVARES et al, 2006).
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2.2 Gases de Purga

Tipicamente em solda por fusdo a preocupacao com a ondulagao da face do cordao e
as alteracgdes proporcionadas na pelo gas de protegdo — termo usualmente aplicado ao se
referir ao gas injetado pelo bocal da tocha — é sempre apresentada com maior destaque.
Entretanto, no caso grandes penetragcdes alteragdes no aspecto da junta e deterioragdo das
propriedades desejadas ao corddo de solda podem chegar ao lado oposto da junta.
Dependendo do material que esta sendo soldado se fazem necessarios cuidados
especificos. No caso de componentes tubulares uma das formas de se controlar a atmosfera
que estara presente do lado oposto a face do cordao e que em caso de penetracao total se
formara a raiz é a realizagdo de uma purga. Segundo a AWS - D10.11M/D10.11 (2007)
“purge” ou purga nada mais é do que o termo padrao utilizado para caracterizar a introducao
de um gas que é usado para remover contaminantes de um determinado sistema dando
apoio ao processo de soldagem.

Nas situagbes em que a soldagem é efetuada com penetragio total ou profunda na
junta visando proteger a raiz do corddo de solda e o metal de base adjacente contra
oxidacado, como no caso das ligas de aluminio e agos inoxidaveis pela sua alta reatividade, a
AWS D10.4 (1986) recomenda a aplicagdo de um gas de purga. Ainda segundo esta norma
0 gas de purga trata-se um dos meios eficientes que podem proporcionar prote¢cao contra
oxidacao, além de influenciar na tensao superficial, nas caracteristicas da poca de fusao,
propiciando melhor aparéncia de superficie, fusdo de contorno da raiz mais uniforme, até
mesmo, diminuindo as potenciais ocorréncias de trincas.

Os gases de purga normalmente sao aplicados no intuito de manter uma atmosfera
protetora contra reagdes quimicas deletérias proporcionadas pelo ar ambiente, vapores
indesejados e outros contaminantes durante o processo de soldagem. O aquecimento
proporcionado pelo processo de soldagem possibilita que as reacdes deletérias acontecam
com maior intensidade em pontos criticos como a raiz do cordao, alterando as carcteristicas
mecanicas e metalurgicas do mateiral de base e/ou de adigdo. A oxidagado produzida pode
ocasionar problemas como oxidacdo de raiz, fusdo incompleta, porosidade, além de
alteragbes quimicas no metal soldado, alterando negativamente a resisténcia mecanica e a
resistencia a corrosdo. Por isso, a escolha adequada de um gas de purga e sua correta
aplicagdo no sistema minimizardao os possiveis efeitos deletérios, oriundos da atmosfera
envolvente da raiz sem a aplicagao do processo de purga, propiciados pela variagao térmica
imposta pela soldagem (YOUNG, 1995).

A Figura 2.3 apresenta esquemas de intalagdes em sistemas de purga. Os diferentes
dispositivos visualizados na Fig. 2.3, no caso de (a) se tem um sitema com bexigas inflaveis

e em (b) discos com anés emborrachados nas extremidades para vedagao, possibilitam
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injecdo do gas escolhido e uma simultanea vedagao da regido a ser purgada para protegao
da raiz da solda. Conhecida as caracteristicas dos materias envolvidos no processo de
soldagem e seleciondo o gas de purga mais adequado € so atentar para alguns detalhes de

procedimento descritos no ltem 2.1.5.

Saida de Exaustado do
i Gas de Purga

Figura 2.3 — Adaptacao de esquemas de instalagées de purga com setas indicando o fluxo
do gas: a) bexigas e b) discos (FLETHER; 2006)

Outras formas de protecdo da raiz do corddo de solda também podem ser
executadas, entretanto a qualidade da raiz, principalmente em tubulacbes inoxidaveis onde
a operacao de jungéo por soldagem influencia diretamente nas propriedades pretendidas
destes materiais, deve ser uma preocupagdo constante. Analisando e comparando a
aplicagdo de um gas de purga frente a outras técnicas destinadas a proteg¢ado da raiz, tendo
por principio que aplicacdo de um gas de purga pode ser um tanto caro e demorado, Sperko
(1995) comparou esta técnica a duas outras: uma de aplicagdo de um fluxo de protegéo e
outra com o elemento de fluxo revestindo o metal de adi¢do. Segundo os resultados de seus
experimentos concluiu que, o melhor resultado foi obtido com teste de aplicacao do gas de
purga. A técnica com o fluxo revestindo o metal de base teve o inconveniente de residuos
deixados para tras, o que dependendo da aplicagdo dos componentes soldados, pode ser
um sério problema. A outra técnica com a aplicagado do fluxo revestindo o metal de adicao,
apesar de melhorar a penetracido, apresentou pontos de inclusdo, que também poderiam
comprometer certas propriedades pretendidas, como a resisténcia a corrosao.

Apesar da aplicagao de gas de purga na soldagem de tubula¢des de acos inoxidaveéis

se mostrar uma pratica eficiente e bastante comum, muitas vezes quando nao é realizada
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adequadamente leva a oxidacdo da raiz, onde intensidade e velocidade das variagdes
térmicas podem alterar as microestruturas ali presentes. No trabalho conduzido por Trigwell
e Selvaduray (2005) avaliando tubos de ago inox 316L unidos por diferentes energias de
soldagem, concluiram que a causa da descoloracao foi devida a difusdo do ferro através da
camada de 6xido de cromo. Devido as variacdes de temperatura na raiz, possibilitou-se o
fendmeno da sensibilizacao e a formacdo de uma camada de 6xido de ferro. Entretanto, a
intensidade e espessura da camada de oxido de ferro, que estiveram relacionadas com a
concentracao do oxigénio disponivel no gas de purga, ndo demostraram ter correlagdes com
os efeitos corrosivos desenvolvidos na raiz dos tubos soldados.

A escolha do gas de purga adequado depende das caracteristicas dos componentes
projetados e eventualmente de fatores econdmicos relacionados. No trabalho de Fletcher
(2006), o autor relata que na Europa, o gas de purga mais utilizado é o argbnio, ja nos EUA,
o0 hélio pode apresentar uso generalizado, em fungdo do menor valor comercial de
determinados locais, entretanto, para aplicagdes especiais ja vém sendo desenvolvidas
técnicas e misturas especiais como argbnio-hidrogénio e hélio-argbnio-‘mix”. Nas avaliagbes
conduzidas ao longo da parte experimental deste trabalho se optou por dois tipos de gases
de purga, um de natureza inerte e outro considerado semi-inerte, com finalidade inicial de
investigar possiveis modificagbes nos perfis das raizes, para soldas realizadas em tubos de

teste, adotando-se variagdes na vazao de purga.

2.2.1 Argbnio - Ar

Trata-se de um gas nobre monoatémico, inerte, inodoro e incolor em torno de 1,5
vezes mais pesado que o ar atmosférico e aproximadamente 10 vezes mais pesado que o
hélio.

Segundo a norma AWS - D10.11M/D10.11 (2007) seccao 4.2.2 trata-se de um gas de
frequente utilizagado em aplicagbes de purga, onde se visa purificar o ambiente interno, e nao
possui restricbes quanto a algum tipo de material.

Durante a aplicagdo de um gas com a finalidade de purgas um quesito de suma
importancia é a atengdo quanto ao posicionamento adequado das vias condutoras do gas
no sistema. Na injecao de argdnio, nao é diferente. Uma vez que este tem maior densidade
que o ar ambiente, dependendo das posigdes escolhidas para entrada de gas e saida de
expurgo, assim como, das caracteristicas do sistema purgado, o ar ambiente e a umidade ali
presente poderdo nao ser eliminados convenientemente. Este simples detalhe relativo a
aplicagdo do gas de purga e a sua densidade, pode culminar em efeitos indesejaveis e
deletérios a raiz do cordao de solda (FLETCHER, 2006).
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O argbnio também ¢é bastante utilizado em processos de soldagem GMAW — “Gas
Metal Arc Welding” e GTAW — “Gas Tungsten Arc Welding” como gas de protegao de solda
de aluminio ou misturado com gases ativos (oxigénio ou didxido de carbono) para a
soldagem de acos. Isto se deve ao fato de que o argdnio proporciona estabilidade e facilita a
abertura do arco elétrico, por possuir um baixo potencial de ionizagao, de 15,8 eV (Tab. 2.1),
quando comparado com o gas hélio (MOREIRA, 2008; SCOTTI e PONOMAREYV, 2008). De
acordo com Lyttle (1993) devido a sua baixa condutividade térmica, quando aplicado como
gas de protegao, o argbnio produz um arco que tem duas zonas caracteristicas: uma estreita
em relacdo ao nucleo e quente e outra consideravelmente mais fria na zona exterior.

Valores relativos a densidade entre outras propriedades do argbnio e outros gases se

encontram listados na Tab. 2.1, a seguir:

Tabela 2.1 - Propriedades de alguns gases encontrados na literatura®

Simbolo Quimico Massa molecular (g/mol) p (kg/m°) Pl (eV) CT (W/m.K) Cv (kJ/kg.°C)

Ar 39,9 1,78 15,8 16,4 0,314
He 4,0 0,18 24,6 142,6 3,11
N2 28,0 1,16 14,5 24,0 0,742
CO; 44,0 1,98 14,4 14,7 0,657

* Readaptado do trabalho publicado pelos autores Scotti e Ponomarev (2008, p. 98)

O argbnio com baixissimo teor de impurezas, designado “comercialmente puro”
(99,99% de pureza), ainda segundo Scotti e Ponomarev (2008) é utilizado somente para
soldagem de materiais ndo ferrosos e reativos, fato este, que esta intimamente ligado ao
seu potencial de oxidag&o por ser quase nulo. Deste modo, sua natureza inerte possibilita a
formagao de uma camada protetora e minimiza efeitos oxidantes.

Outros fatores relacionados a aplicacdo de argbnio em processos de soldagem é a
sua disponibilidade e custos que relacionados a outros gases pode ser relativamente bem
mais vantajoso. Além disso, estudos relacionados a aplicagdo em processos de soldagem
vém sendo desenvolvidos no intuito de misturar este a outros gases como O, e CO,,
buscando melhorar a estabilidade do arco elétrico e a tranferéncia metalica (MOREIRA,
2008).

2.2.2 Nitrogénio — N,
Trata-se de um gas com potencial de ionizagdo de 14,5 eV. Quando no estado de

molécula diatbmica N,, depois dos gases nobres Ar e He, é o mais inativo e de grande
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estabilidade. No entanto, sob certas condicdes pode apresentar reatividade dependendo da
composicao quimica do metal a ser soldado e das condicbes do processo, mesmo em
baixas temperaturas pode formar nitretos com Al, Mg e Ti.

Apesar da AWS D10.4 (1986) recomendar para realizagdo da purga gases que sejam
de natureza inertes ou misturas destes, o Nitrogénio, que ndo é quimicamente inerte devido
a possibilidade de formacéo de nitretos, além do seu perfil gamagénio, também tem sido
utilizado como gas de purga. O gas Nitrogénio tem sido aplicado com sucesso na purga
tanto de agos inoxidaveis austeniticos, como ago carbono, cobre e agos baixa liga
(SHIRWAIKAR e REDDY, 1975; YOUNG, 1995; MOREIRA, 2008). No entanto, Young
(1995) cita ainda que o nitrogénio nao deve ser usado para purgar materiais altamente
reativos ou ligas de elevado teor de niquel.

Em soldagem o gas nitrogénio tambem tem sido muito utilizado como gas de protegao
(na tocha), s6 que participando em misturas como porcentagens menores que 3% na
soldagem de agos inoxidaveis, uma vez que pode ser absorvido na forma intersticial,
formando e estabilizando a austenita (efeito gamagénico), que pode ser benéfico, mas de
dificil controle. Devido a sua alta entalpia, transfere também mais calor para solda, o que
pode culminar na formagao de poros (SCOTTI e PONOMAREYV, 2008).

O Nitrogénio, ainda como gas de protecao, pode ser tanto usado associado a outros
gases como Argbnio, Hélio e Hidrogénio, ou participando da composicdo na mistura entre
alguns deles. Nesta condicao Nage e Raja (2006) constataram que seu efeito foi benéfico no
sentido de proporcionar aumento da resisténcia mecanica da zona fundida mesmo em
pequenas adicbes do elemento na faixa de 0,5% de volume, segundo experimentos
realizados por estes autores.

Como pode ser destacado anteriormente, o gas N, pode ser aplicado em diversas
situagbes de soldagem. Entretanto, precisa ser fornecido mais dado referente a sua
aplicagdo com a finalidade de purga. Variando as condi¢gbes propostas na metodologia de
estudos do Cap. lll os resultados obtidos para este gas serado discutidos frente a outras

interagdes gasosas de purga.

2.2.3 Di6xido de carbono — CO,

Devido a seu efeito reativo oxidante ndo € comum sua aplicagdo como gas de purga.
Dependendo do material a ser purgado existe a possibilidade de interagdo do gas com o
substrato, devido as altas temperaturas proporcionadas pelo processo de soldagem.
Algumas das propriedades do CO, puro podem ser observadas na Tab. 2.1, como

densidade, condutividade térmica, entre outras.
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Mesmo n&o conhecendo seu comportamento aplicado na condigdo de gas para purga,
outros estudos tém sido desenvolvidos aplicando e variando as proporgdes de CO, em
diversos tipos de misturas. Quando em misturas gasosas o diéxido de carbono auxilia no
balanceamento das caracteristicas de desempenho.

Trata-se de um gas largamente utilizado em processos de soldagem GMAW, para
soldagem de acos. Uma vez submetido ao calor gerado pelo arco elétrico, o dioxido de

carbono se dissocia em monédxido de carbono e oxigénio livre, segundo a seguinte reagao:

2C0O, — 2CO + O, (2.1)

Apesar do menor custo de aquisi¢ao, varios quesitos devem ser levados em conta
quanto a aplicagao de CO.. A utilizagdo de CO, puro como gas de protegao pode gerar altos
niveis de respingos, conciliada com a sua razoavel dificuldade em termos de estabilidade do
arco restringindo a transferéncia metélica ao modo curto circuito e globular. Ja na condicao
de purga outros comportamentos podem ainda estar associados a este gas, pela sua
caracteristica oxidante, o que precisa ser melhor investigado. Pois se na condigdo de
protecdo na tocha, mesmo com os problemas citados anteriormente, ainda é possivel obter
altas velocidades de soldagens e boa penetracdo na solda resultante. Segundo Dutra (2008)
por meio da utilizacao correta de arames desoxidantes e se a fonte de energia atender
também as caracteristicas do arco, efeitos consequentes da utilizagdo do CO, como a alta
oxidacdo pode ser ajustada, por consequéncia ajustar formagdo e destacamento mais
adequados para gota.

Com o que se exp0ds anteriormente pretende-se colocar a seguinte hipétese: se com o
desenvolvimento de pesquisas adequadas o gas CO, vem contribuido para que este seja
mais bem entendido quanto a sua aplicacdo no processo de soldagem como gas de
protecao, é preciso também que se tenha a curiosidade de investigar a aplicagao deste na
condicao de gas de purga, pois dentre outras coisas tem-se aliado a este: custos e a relativa

facilidade de aquisicao.

2.2.4 Misturas binarias a base de Ar

Nao € comum a aplicagdo de misturas com a finalidade de purga em um componente
a ser soldado. Segundo Fletcher (2006), a utilizacdo de misturas de Argbnio com outros
gases como Hélio e Nitrogénio depende de aplicacbes especificas e se faz necessario o
desenvolvimento de uma técnica de purga adequada, pois até diferengas de densidade
podem proporcionar a formagao de bolsées de gas dificultando o processo de expurgo. A

vazao do gas de purga e a pressao precisdo também serem estabelecidos e incluidos no
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processo formal de soldagem. De acordo com o foco da pesquisa aqui proposta, as misturas
em estudo serdao somente no ambito de composicbes binarias, uma vez que sera aplicada
uma composicao binaria como gas de protecdo e pretende-se estabelecer o comparativo
com seus efeitos na raiz.

Mesmo ndo sendo comum a aplicagdo de misturas no processo de purga, como gas
de protegdo na tocha existe uma seria de variagbes em estudo e ja aplicadas na pratica.
Mesmo com interagdes fisico-quimicas diferenciadas, quando aplicado na tocha, a rapida
avaliacdo que se segue de diversos gases aplicados em misturas com Argbnio visa se ter
uma ideia do ambito de alteragcbes que aplicacdo de misturas com a finalidade purga
poderiam também desenvolver. Nos processos de soldagem é possivel aplicagbes de
misturas binarias, ternarias ou quartanarias também conhecidas por “quad-mix” para gas de
protecdo. Nos relatos de Lyttle (1993) a escolha e utilizacdo de uma mistura influéncia
diretamente no mecanismo de transferéncia desejado, além de requisitos relacionados ao
controle do arco elétrico, dado o processo de soldagem aplicado. De acordo com o foco da
pesquisa aqui proposta, as misturas em estudo serdo somente no ambito de composi¢coes
binarias, uma vez que sera aplicada uma composi¢ao binaria como gas de protegdo nos
corddes executados.

Determinadas misturas binarias que possuem como base o argdnio apresentam
implicagdes diretas sobre os efeitos importantes na deposicdo de material como a
molhabilidade. Adicdo de oxigénio na mistura, seja na forma de O, puro ou combinado
formando o diéxido de carbono CO,, pode reduzir a tensido superficial do metal fundido,
conferindo maior molhabilidade ao banho metélico para o ago carbono (BAIXO e DUTRA,
2009).

Apesar de desigual, a pesenga de O, e CO, em misturas de gases (principalmente
com o argbnio) aplicados na protecado de processos de soldagem, aumentam o conteudo de
oxigénio no metal de solda. Segundo Moyer (2002), as reagbes destes gases geram fontes
de deficiéncias na solda, como: defeitos de fusdo, devido aos 6xidos formados; e perda de
resisténcia, em funcao da porosidade. Fato este, que tem conduzido a industria de gases de
protecdo a progredir no desenvolvimento de seus gases nos ultimos 50 anos, trazendo
grandes contribuicbes para a soldagem tanto na produgdo quanto na purificagdo de
diferentes gases e misturas, além de novos gases e suas implicagdes no cordao de solda.

Modificagbes nas misturas gasosas provocam alteracbes diretas do potencial de
oxidacdo. Deste modo, a variacdo do efeito de O, e/ou CO, sera de acordo com o
percentual destes elementos na mistura, pois altera o potencial de oxida¢do, o que de uma
maneira geral esta diretamente relacionado com modificagbes: na poca de fusdo; no volume

dos fumos; na resisténcia mecanica da solda; nas perdas de elementos de liga por
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oxidacao; entre outros fatores (SILVA, 2005). Com base em valores maximos de 25% para
CO; e de 12,5% para O,, disponivel na literatura, Vaidya (2002) aplica em seu estudo o
calculo do potencial de oxidacdo tomado o percentual de oxigénio mais a metade do
percentual de diéxido de carbono utilizado no processo de soldagem, conforme a equacgao
(2.2) abaixo:

PO = %0, + (%CO, /2) (2.2)

Na férmula acima, o potencial de oxidacao (PO) estudado por Vaidya (2002) do CO,
equivale a metade do potencial de oxidagao do O,, fato que repercute diretamente quanto a
utilizacao destes em misturas gasosas distribuidas comercialmente.

O efeito do CO, e O, pode atuar em implicagdes diretas nas propriedades dos
materiais, principalmente se estes forem utilizados propositalmente em misturas durante o
processo de soldagem. Liao e Chen (1998) avaliando misturas de CO, e O, em argbnio
analisaram suas implicacdes nas propriedades mecanicas do ago inoxidavel 304 soldado na
posicao plana. Com os resultados dos experimentos realizados concluiram que o nimero de
ferrita decresceu consideravelmente na misturas de 2 a 20% de CO,, sendo estas ferritas
apresentadas basicamente na forma vermicular e laminar, e sua redugéo correlacionada ao
maior teor de CO, que pode ter favorecido a elevacdo de carbono depositado na solda.
Houve também queda na tenacidade, o que foi atribuido ao potencial de oxigénio e a

presenca de ferrita delta em temperatura ambiente.

2.2.5 Procedimentos basicos na execugdo de uma purga

Diversos cuidados sao importantes quanto a aplicacdo de um gas de purga. Moreira
(2008) relata que para se evitar a formacao de 6xidos é importante a manutengdo de uma
vazao do gas de purga, mesmo depois de terminada a soldagem até que a temperatura na
regido da solda fique abaixo de 320 °C. Dependendo do material, como no caso de ago inox
austenitico, € comum a aplicagdo de nitrogénio na prote¢ao da raiz “backing” — (lado oposto
da poga de fusdo), normalmente em processos GMAW e FCAW — “Flux-Cored Arc Welding”.
Entretanto é recomendado preferivelmente a aplicagcao de Argbnio como gas de purga
devido a sua natureza inerte.

A aplicacédo de gases de purga é especialmente destacada, quando o lugar onde se
queira impedir ou remover a oxidacao resultante do processo de soldagem, seja remoto ou
praticamente impossivel de ser acessado. Neste caso, utiliza-se a aplicacdao de gases

inertes ou que impossibilitem as interacbes degenerativas de oxidacdo degradando a
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pelicula protetora do metal soldado. A velocidade de injecdo deve gerar um fluxo suficiente
para proporcionar o expurgo dentro da camara, reduzindo ao maximo a quantidade de
oxigénio. O efeito de turbuléncia do gas injetado quando em excesso deve ser controlado,
pois € uma das chaves para elevar a qualidade de purga. Do mesmo modo, a camara de
purga nao deve permitir a penetragcdo de oxigénio adicional (FLETCHER, 2006;
MCMASTER, 2008).

Segundo Fletcher (2006), a taxa de fluxo do gas de purga, assim como, a pressao
adequada ao sistema precisa ser previamente estabelecida e inclusa nos procedimentos de
parametrizacado de soldagem. Cuidados simples, como os expostos anteriormente, auxiliam
na expulsdo mais adequada do ar ambiente presente dentro de um sistema a ser purgado.
O posicionamento de injecao e exaustdo do gas de purga podem ser determinantes e
determinardo a eficiéncia da purga, ou seja, gases mais densos devem ser injetados na
parte mais baixa do local a ser purgado e a saida de exaustao posicionada na parte mais
elevada do sistema, enquanto que os gases de purga menos densos seguem basicamente o
procedimento contrario.

Na Tabela 2.2 estdo algumas recomendagbes baseadas em dados experiementais

para o tempo de pré-purga em tubulagdes metalicas.

Tabela 2.2 — Tempo de purga para varios diametros e vazbes

Diadmetro do tubo Vazao Tempo de purga Diametro de ventilagdo’
in. mm ft/h  L/min  Min in. mm
3 75 20 10 3 1/16 1,5
4 100 20 10 3 116 1,5
5 125 20 10 5 1718 3

6 150 20 10 6 1/18 3

8 200 25 12 8 1/18 3
10 250 25 12 13 1/18 3
12 300 30 15 13 118 3
14 350 30 17 16 - -
20 500 35 17 25 - -

* Orificios do dispositivo de vedacgao da regido a ser purgada, utilizados para injecao
e exaustdo do gas de purga (FLETCHER, 2006, p.39).

Os dados da Tab. 2.2 indicam o tempo de pré-purga e as taxas de vazao foram as
necessarias para reduzir o oxigénio a 1% ou menos. Segundo Fletcher (2006), no caso dos

recintos que possuiam o didmetro superior a 12 polegadas (300 mm) o tempo de fluxo foi
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mantido com elevagao proporcional. Ja, durante a execuc¢ao da soldagem propriamente dita
o fluxo foi ajustado para que a pressao permanecesse levemente positiva.

Apesar de cuidados com as estimativas de tempo, valores de vazdo e volumes
relativos a pré-purgas, mesmo assim, McMaster (2008) destaca que a eliminagdo de
umidade e impurezas pode ndo aconter adequadamente. Desta forma, & preciso checar
outros fatores como o ponto de orvalho, a limpesa adequada das vias de acesso ao gas de
purga, superficies a serem purgas com formatos complexos, a maneira e as dire¢oes
adequadas para o fluxo segundo o gas de purga ou misturas de gases aplicados para tal
finalidade.

Em soldagem de componentes em que a junta possui uma abertura de raiz, pode-se
utilizar o auxilio de fitas vedantes que evitam a entrada do ar ambiente novamente no
componente ja pré-purgado. Esta simples pratica proporciona inclusive redugédo de custos,
por minimizar as perdas com o gas de purga. Ao iniciar a soldagem a fita vedante deve ser
previamente removida. Ja, o fluxo de purga deve ser ajustado de modo que permaneca
ligeiramente positivo, visando evitar distorgdes de concavidade na raiz (YOUNG, 1995).

Caso nao seja possivel controlar a variagao na qualidade do gas de purga utilizado,
especialmente quanto aos niveis de umidade e oxigénio, se faz necessaria a implantagao de
sistemas de monitoramento continuo (TRIGWELL e SELVADURAY, 2005).

2.3 Comportamento corrosivo dos agos inoxidaveis

A definicdo de aco inoxidavel esta associada a agos que contém elementos quimicos
como cromo e niquel em sua composicdo quimica. O cromo quando adicionado como
elemento de liga nos agos confere uma excelente resisténcia a corroséo, principalmente se
comparado com os acos ao carbono. Esta caracteristica se deve a formacdo de uma
pelicula muito fina e estavel de 6xido de cromo, quando este material entra em contato com
0 oxigénio do meio ao qual esta inserido. Entretanto, € necessario que o agco possua um teor
minimo de 11% de cromo. A redugéo do teor de cromo prejudica a resisténcia a corrosao
dos acgos inoxidaveis de uma maneira geral (SOUSA, 2006).

O comportamento corrosivo do filme passivo formado na superficie dos agos
inoxidaveis, resultante da combinacido de 6xidos, dependente de muitas variaveis como pH
(potencial hidrogenibnico), temperatura, meio, composi¢cao, dentre outras. Existem muitos
estudos avaliando o comportamento e a formacao do filme passivo de materiais inoxidaveis,
sendo que, sua caracterizacdo pode ser avaliada através da condutividade elétrica e do

comportamento eletroquimico (TERADA, 2008).
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Apesar de geralmente apresentar boa resisténcia a corrosdo, quando o0s agos
austeniticos sao expostos a altas temperaturas, como em processos de soldagem,
principalmente em juntas soldadas na zona afetada pelo calor, ou em condi¢des de trabalho
que atinjam a faixa critica de 450 a 850 °C, tal material se torna susceptivel a corrosao
intergranular, um dos tipos de corrosdo mais danosos, devido ao fendbmeno da sensitizagao.
Este fenbmeno nada mais é do que um processo relacionado a precipitacdo de carbonetos
ricos em cromo na regido de contorno de gréo, deixando a regido adjacente empobrecida de
cromo e tornando-a susceptivel a corrosao intergranular. De modo que, este fenémeno nao
€ somente um problema do corddo de solda, mas envolve a zona afetada pelo calor
(GARCIA et al., 2001; BATISTA et al, 2002; COSTA et al, 2005; DIAS, 2009).

O processo de soldagem proporciona heterogeneidades metalurgicas que se
estendem da zona fundida até a zona termicamente afetada. Em funcao da energia imposta
por cada processo de soldagem é possivel se ter ciclos térmicos diferentes do cordao de
solda para o material de base. As temperaturas maximas alcangadas, em funcido do tempo
de permanéncia e da composicdo quimica do material, podem permitir uma série de
transformagdes metalurgicas. No caso de um acgo inox austenitico, a monitoragdo apropriada
do grau de sensitizagdo, quando este material for utilizado em um ambiente corrosivo, é de
fundamental importancia para se prever o seu comportamento corrosivo. Com este
parametro é possivel inclusive determinar a vida util do componente fabricado.

Lopes (2004), avaliando técnicas eletroquimicas para quantificacdo de graus de
sensitizacdo de um aco AISI 304, usado em centrais nucleo-elétricas, afirma que a aplicacéo
da técnica de reativacao eletroquimica potenciodindmica mostrou bom poder de avaliagao
para graus leves de sensitizagdo. Entretanto, para maiores graus de sensitizacdo seguindo
a técnica descrita na ASTM G 108-94 mostrou-se mais efetiva, frente a outra, utilizada pelo
autor para investigar comparativamente o mesmo fenbémeno. A segunda técnica
comparativa utilizada para avaliar os maiores graus de sensitizagédo foi descrita pelo autor
como duplo “foop”.

O processo corrosivo pode ocorrer de diversas formas. Costa et al. (2005) afirma que
a caracterizacao da forma de corrosio auxilia bastante no esclarecimento do mecanismo e
da aplicacdo de medidas protetoras adequadas. Sendo assim, no seu trabalho este autor
propds uma metodologia de analise e avaliagdo automatica do grau de sensitizagdo no aco
inoxidavel AlISI 304L em dutos e tubulagbes através de imagens micrograficas, tomando
como base as diferentes estruturas estabelecidas pela norma ASTM A262-02a para niveis
de sensitizagdo. Segundo suas analises o autor concluiu que é possivel classificar amostras

automaticamente segundo os diferentes graus de sensitizacdo obtendo taxas de acerto de
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até 100%, mostrando-se como ferramenta auxiliar ao se tomar medidas preventivas
evitando danos mais graves as tubulagdes.

Diferentes estudos vém sendo desenvolvidos sobre os efeitos corrosivos em varias
condi¢cdes, destacando-se aqui principalmente os acgos da série 300, devido as suas
diversas aplicacbes em funcido de boas propriedades mecanicas e facilidade de producgao
comercial. Neste sentido, Trigwell e Selvaduray (2005) dentro de suas investigagdes
buscaram avaliar ainda a suscetibilidade a corrosdo do ago 316L, comumente utilizado em
tubulagdes. Em amostras selecionadas de pegas soldadas, buscando encontrar correlagdes
com os varios niveis de aparéncia dos 6xidos apresentados, foi utilizada a técnica EAS
visando definir a natureza exata desta variagcao de 6xidos na ZAC. Concluiram que os dados
de corrosao indicaram um aumento na susceptibilidade a corrosao para a ZAC, em relagao
a borda do cordao de solda. Entretanto, o nivel de éxidos nas superficies internas nao se
mostrou como um fator crucial. Tal afirmagdo baseou-se no fato de que os casos com
coloragdo mais intensos, ndo apresentaram evidéncias de precipitacdo de carbonetos de
cromo, elemento apontado como principal mecanismo para que se governe o efeito de
susceptibilidade a corrosdo. Os carbonetos de cromo sao também apontados como fator de
destaque por Shalaby e Riad (2007) durante suas investigagbes conduzidas para avaliar a
sensitizacdo do ago inox 304H, que propiciaria a corrosdo intergranular. No entanto, os
carbonetos de cromo deveriam primeiro formar uma rede continua, fator apontado pelos
autores, para que se sucedessem as falhas no componente do ago inox em estudo.

De um modo geral, vista a resisténcia a corrosdo, os acgos inoxidaveis austeniticos
sdo apontados como tendo melhor comportamento que os demais. Este comportamento
esta relacionado a mudancga estrutural promovida pela presenga do elemento quimico
Niquel. Entretanto, em determinados meios, especialmente naqueles que contem ions de
cloreto, o inox 304 desenvolve a corrosao por pite. Neste tipo de corrosdo, mesmo que a
perda de massa seja insignificante, muitas vezes a formagao de um unico pite é suficiente
para deixar um equipamento fora de servigo (DI CUNTO, 2005).

Diferentes medidas sdo adotadas para se evitar a corrosao intergranular nos acos
inoxidaveis austeniticos, como: a aplicacao de tratamento térmico; a utilizagédo de agos com
baixo teor de carbono (“L”) como o 304L, 316L e 317L (%C < 0,03%), pois a reducao do teor
de carbono retarda a cinética de precipitagdo dos carbonetos; ou mesmo utilizando agos
estabilizados ao Ti (AISI-321) ou Nb (AISI-347) (DA SILVA, 2001; LIMA et al., 2002).

Durante a fabricagdo ou processo de produgao, que implique em oscilagdes térmicas
como a soldagem, a aplicacdo de tratamento térmico pode melhorar os niveis de tensdes
residuais e restaurar a capacidade maxima de resisténcia a corrosdo. Neste caso, o

tratamento térmico de solubilizagdo pode ser uma saida, que € uma espécie de témpera e
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visa garantir a manutencdo da estrutura austenitica a temperatura ambiente. Consiste em se
aquecer o aco a uma temperatura suficientemente elevada, como as indicadas na Tab. 2.3.
Na temperatura de tratamento serdo removidas as modificagdes estruturais resultantes dos
processos de fabricagdo, dissolvidos os carbonetos presentes (sobretudo os de cromo).
Apbs o tempo necessario nesta temperatura, que depende das dimensbes das pecgas,
resfriar rapidamente para evitar a precipitagdo de carbonetos (DA SILVA, 2001).

A Tabela 2.3 apresenta a temperatura de solubilizacdo para diversos agos inoxidaveis

austeniticos.

Tabela 2.3 — Agos inox austeniticos e suas faixas de temperaturas de solubilizagao (DA
SILVA, 2001, p. 27)

Denominagéao Faixa de Temperatura (°C)

201, 202 1010/1120
301,302,302B, 303, 303Se, 304, 304L, 305, 308 1010/1120
309, 309S 1040/1120
310, 310S 1040/1065
314, 316 1040/1120
317 1065/1120
316L, 317 L 1040/1105
321 955/1065

347, 348 980/1065

2.3.1 Algumas avaliagbes da susceptibilidade a corrosdo

Existem diferentes técnicas que sao utilizadas para avaliar o comportamento de um
determinado material em um meio corrosivo. Alguns tipos de corrosdo podem ser estudados
por técnicas eletroquimicas, dentre elas, a corrosao por pite, corrosdo sob tensao, galvanica
e fragilizagéo por hidrogénio (ROBERGE, 2007; ASM HANDBOOK, 2003).

O conhecimento do comportamento eletroquimico de um metal em um potencial de
eletrodo diferente do potencial de equilibrio (potencial de corrosao) apresenta interesse
tanto pratico quanto tedrico. Para a realizagdo desses ensaios € necessario o uso de uma
célula eletroquimica e um potenciostato (WOLYNEC, 2002).

As curvas de polarizacdo sdo determinadas utilizando-se equipamentos eletrénicos
(potenciostatos/galvanostatos), que consistem basicamente de uma fonte de tensdo ou de
corrente estabilizada, onde sao acoplados um amperimetro e um voltimetro de alta
impedancia. Os equipamentos basicos podem ser visualizados na Fig. 2.4, uma montagem

tipica seria a chamada de célula de trés eletrodos, consiste de um eletrodo de trabalho



34

(material a ser testado), um eletrodo de referéncia e um eletrodo auxiliar. Este tipo de
ligagdo é largamente usado tanto em medigcdes de potencial em laboratério como em
campo. O eletrodo auxiliar deve ser feito de material inerte ao eletrélito, mesmo sob forte
polarizagdo anddica. Em geral usa-se platina, entretanto, devido seu alto custo, uma opgéao
€ o uso de grafite (UHLIG, 2008).

Eletrodo de calomelano saturado

Contra eletrodo (grafite) (eletrodo de referéncia)

Célula de corrosao

N gy,

/

| A \ / ) .
'..‘ fa” Ambiente computacional
vé - de controle
Potenciostato ‘

Figura 2.4. Equipamentos usuais do ensaio de polarizagao

‘ Amostra imersa (eletrodo de trabalho)

No ensaio usa-se uma ponte salina entre o eletrodo de referéncia e os demais, com a
finalidade de diminuir a difusdo entre os eletrolitos, evitando assim, que o meio em que esta
sendo realizado o ensaio seja contaminado. As medigdes devem ser feitas 0 mais proximo
da superficie do eletrodo de trabalho, com o objetivo de eliminar a contribuicdo 6hmica da
solugdo. Normas como a ASTM G5 e G59 apresentam a metodologia para as medicbes
eletroquimicas e obteng¢do das curvas de polarizagao.

A determinacido experimental da curva de polarizagao de certo material, num dado
eletrolito, pode ser de dois tipos. O primeiro denominado método Galvanostatico, € o método
mais simples, caracterizado pelo fato de ter como variavel de controle a intensidade da
corrente que circula no sistema, a qual é variada por meio de uma resisténcia. Apresenta
como variante o método galvanocinético no qual a corrente varia continuamente ou em
degraus e registra-se o potencial. O segundo método é conhecido como Potenciocinético ou
Potenciodindmico e caracterizado pelo fato de ter como variavel de controle o potencial e
nao a intensidade da corrente. Tem-se uma variacido continua do potencial do eletrodo, em
funcao do tempo, t, e registra-se a variagao de corrente Ai, que também varia de uma forma
continua. Apresenta como variante o método potenciostatico no qual se tem a variagao
descontinua do potencial do eletrodo, E, em cada potencial, determinando-se o valor da
variagao de corrente Ai (CHEN, 2004; WOLYNEC, 2002).



35

O ensaio eletroquimico de polarizacao potenciodindmica é conduzido a potencial de
eletrodo controlado, corrente medida em fungao do potencial a uma velocidade de varredura
padronizada. Representa-se graficamente a relagdo | = f(E), obtendo-se a curva de
polarizagao potenciodindmica (CHEN, 2004). O levantamento de curvas de polarizagcao
anodica é um método eletroquimico que tem sido utilizado para distinguir materiais
sensitizados de ndo sensitizados (FLITT e SCHWEINSBERG, 2005).

A Figura 2.5 ilustra uma curva de polarizagdo potenciodindmica hipotética de um
material que sofreu passivacdo. No potencial de corrosédo a taxa do processo de oxidagao é
exatamente igual a do processo de reducdo, onde o sistema se encontra em equilibrio. O
ponto que a corrente passiva permanece constante independente da variagao de potencial,
depende apenas das propriedades passivas em relacdo a solugcido eletrolitica. Baixas
correntes na regido passiva indicam um alto grau de passivagcdo. A regido passiva a
potenciais mais positivos indicam um filme passivo mais estavel. Logo apés a regiao
transpassiva, um aumento da corrente com o aumento do potencial descreve o aumento da

taxa da evolugao do oxigénio — formacao de oxigénio (UHLIG, 2008).

//ﬂgﬁo de oxigénio

Segunda passividade

Ip - corrente de passivagdo

|

Regido Transpassiva

E (potencial)

lcc - corrente critica

Epp -
Icorr - corrente de corrosao Potencial
e “+—de
l‘ Corrente anodica passivagio

o e £ Ecorr- potencial de corrosdo
Corrente catadica

Logl{densidade de corrente)

Figura 2.5 - Curvas de polarizagao potenciodindmica — diagrama hipotético para um sistema
que apresenta passivagao com as regides anoddica e catédica (ROBERGE, 2007) p.242 -

modificada.

Trés diferentes formas deste ensaio podem ser empregadas, Ciclo Simples ou Single
Loop (SL-EPR), Simplificado (S-EPR) e Ciclo Duplo ou Double Loop (DL-EPR). De acordo
com Wolynec (2002), a técnica eletroquimica de reativacdo potenciodindmica de ciclo
simples utiliza dois critérios para medir o grau de sensitizagdo. No primeiro critério utiliza-se

a propria densidade de corrente de pico Ir. O valor desta corrente seria o grau de
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sensitizacdo. No segundo critério, a quantidade de carga (Q) gerada durante a polarizagéo
do material desde a faixa de passivacao até o potencial de corrosao ativo é utilizada para o
calculo da carga normalizada Pa, obtendo assim o grau de sensitizagdo. A area sobre a
curva (E vs Log I) é proporcional a carga Q, medida durante o processo de reativagéo. A

Fig. 2.6 mostra este comportamento.

+200mv

Fassivo

Proporcional Ativo
g’f Z Q7
H‘i

Sensitzado

Potencial vs. E.C.5

Log da Correntz

Figura 2.6 — Curva de polarizagao potenciodindmica ciclo simples (ASM Handbook, 1992)

modificada.

O ensaio de reativagao eletroquimica potenciodindmica simplificado (S-EPR) envolve
a técnica de reativacdo de ciclo simples incluindo um polimento eletrolitico prévio no
potencial de pico da polarizagdao anddica por aproximadamente 2 minutos. Durante a
varredura de reativacdo, o maximo de corrente Ir, € medido e divido pela superficie da area
indicando o grau de sensitizagao (WOLYNEC, 2002; FLITT e SCHWEINSBERG, 2005).

A técnica de reativacido eletroquimica potenciodindmica ciclo duplo ou Double loop
(DL-EPR) foi desenvolvida para simplificar o teste SL-EPR, sendo que a composi¢do da
solugcdo, os componentes da célula, e a temperatura sdo os mesmos do teste SL-EPR.
Entretanto, a sequéncia da polarizagdo, o polimento superficial, e os pardmetros usados
para medir o grau de sensitizagdo séo todos diferentes. Segundo Wolynec (2002), sobre a
polarizagcdo anddica, pode-se dizer que, além desta ndo exigir um polimento mais
aprimorado da amostra, ela dissolve inclusdes ndo-metalicas que podem induzir a corrosao
por pite.

Segundo Morona (2007) o que ocorre no ensaio descrito anteriormente é que a
amostra polariza potenciocineticamente a partir do potencial de corrosao até um potencial

em que a mesma fica passivada. As curvas obtidas a partir deste ensaio sado: curva de
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polarizacdo anddica (conseguida a partir do potencial de corrosdo até o potencial de
passivacao, sendo |, pico de corrente anddica); e a curva de polarizagao catddica (trata-se
de uma curva de reativagao, sendo |, pico de corrente reversa). Isto pode ser observado na

Fig. 2.7, onde dois ciclos sdo gerados, um anddico € um de reativacao (reverso).

MNobre
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Figura 2.7 - Curva de polarizagcéo potenciodinamica ciclo duplo.

A medida do grau de sensitizagdo, no método do ciclo duplo, pode ser feita através da
relacdo das duas correntes de pico, I,/ |I,. Taxas de corrente resultantes da relacdo anterior
com valores menores que 0,001 correspondem a estrutura do tipo “step” isentas de
precipitagdo, isto é, o material ndo sensitiza. Taxas entre 0,001 e 0,05 indicam uma
estrutura “dual”, na qual podem ser observados alguns precipitados, mas nao circundam por
completo o grdo (material ndo sensitiza totalmente). Finalmente, para taxas maiores que
0,05 correspondem a estrutura “ditches”, onde os graos sdo completamente circundados por
carbonetos de cromo (material sensitizado) (BATISTA, 2002; LOPES, 2004).

O ensaio eletroquimico de polarizagdo potenciodinamica ciclica € usado comumente
para avaliar a susceptibilidade a corrosao localizada, particularmente a corrosao por pite, em
solugdes contendo ions cloreto e/ou brometo (GIORA, 2012). Para obtencao das curvas de
polarizacao ciclica, a varredura de potencial inicia-se, via de regra, no potencial de corrosao,
elevando-se o potencial até que uma dada densidade de corrente seja atingida; a partir
deste ponto a varredura de potencial é realizada no sentido inverso, na mesma velocidade
de varredura de potencial.

O potencial de pite, indicado na Fig. 2.8 por E,., representa a resisténcia do material
ao inicio da formacao de pites; quando estes se iniciam e comegam a crescer, a densidade
de corrente aumenta rapidamente. Atingida a densidade de corrente de reversao (irev) a

varredura de potencial é revertida, em direcdo a potenciais catédicos. Quanto maior o valor
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de Iy, maior a penetracdo ou alargamento do pite, ou ainda, maior o numero de pites
formados.

Quando a curva descendente cruza a curva original tem-se o potencial de protecao
(Eprot1), pois abaixo dele ndo existe possibilidade de quebra da pelicula passiva, ou de sua
nao regeneracdo, sendo o material imune a ocorréncia de pites. Alguns autores descrevem
ainda como potencial de proteg&o o potencial abaixo de E,1, N0 qual ocorre a reversdo de
corrente para valores catoédicos, chamado Eg.p, no qual, por também ndo existir
possibilidade de quebra da pelicula passiva ou de sua nao regenerag¢ao, o material € imune
a ocorréncia de pites.

Segundo Magnabosco (2001), entre a reversdo de varredura de potencial e E
ocorre a repassivacao dos pites formados, desta forma a area destacada na Fig. 2.8 esta
diretamente relacionada a repassivagao dos pites formados, impedimento seu crescimento.
Dessa forma, quanto maior a area do lago destacada na figura, menor a resisténcia do

material a propagacéo dos pites.

Epite
Eprotl U(W/cm?)
_E prot2

Eca

Potencial (mV, ECS)

AT TR B S R A N1 B R AN R A A AR
1(A/cm?)

Figura 2.8 - Curva tipica de polarizag&o ciclica para um aco inoxidavel. Eca: potencial de
corroséo. Ei.: potencial de pite. Ey 1 € 2: potenciais de protegéo. l.,: densidade de

corrente de reversao. U: poténcia de repassivagao. Adaptado de (MAGNABOSCO, 2001).

2.4 Processo GMAW com controle de transferéncia metalica por curto-circuito
A transferéncia metalica natural no processo de soldagem GMAW pode acontecer

basicamente por dois mecanismos, caracterizando duas classes por curto-circuito e por véo
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livre. Os comentarios seguintes serdo direcionados apenas a transferéncia metalica por
curto-circuito.

No processo GMAW com tranferéncia metalica por curto-circuito podem ser aplicados
pequenos comprimentos de arco e baixas correntes, onde € possivel obter pequenas pogas
de fusao que conciliadas a rapida solidificagéo possibilitam soldagens em todas as posigdes.
A tranferéncia ocorre a partir do momento em que a ponta do eletrodo forma uma gota de
metal liquido com tamanho suficiente para atingir a poga de fusdo, ocasionando assim o
curto-circuito elétrico e a extingdo momentanea do arco. E muito empregada na unido de
pecas de pequena espessura, pois possibilita a unido gerando pequenas distor¢des, além
de possibilitar a solda em todas as posi¢des (SCOTTI e PONOMAREYV, 2008).

A qualidade da junta soldada no processo GMAW basicamente se da em fungéo do
conhecimento das variaveis de processo, estas irdo influenciar diretamente no resultado de
uma boa junta soldada. O parametro indutancia determina o valor de corrente no momento
do ropimento da gota transferida para a poca de fusdo, podendo ocorrer de forma mais ou
menos violenta, influenciando diretamente na geracdo de respingos. Entretando, as
variaveis do processo definidas usualmente como parametros de soldagem, sdo muitas, e
em niveis diferenciados atuam no aspecto do corddo e no rendimento da produgao (SCOTTI
e PONOMAREV, 2008).

Diversas empresas que produzem equipamentos de soldagem desenvolvem
dispositivos que permitem obter uma transferancia mais estavel, no sentido de evitar
respingos e até mesmo proporcionar estabilidade térmica. Destes novos dispositivos
surgiram varias patentes com sistemas de controle para a transferéncia por curto-circuito.
Como representacao destas variantes tecnoldgicas aplicadas ao processo GMAW, temos: o
STT® -“Surface Tension Transfer’ patente da empresa Lincoln, EUA; o CMT “Cold Metal
Transfer’ patente da empresa Fronius, Austria; Fastroot da empresa Kemppi, Finlandia;
RMD - “Regulated Metal Deposition” da empresa Miller, EUA; CCC da empresa IMC, Brasil;
entre varios outros (SCOTTI e PONOMAREYV, 2008).

2.4.1 A variante tecnolégica STT® do processo GMAW

Uma variante tecnoldgica do processo GMAW com transferéncia metalica por curto
circuito atualmente familiarizada pela sigla STT® patente da empresa Lincoln. Recebeu esta
denominacao devido a expressao inglesa “Surface Tension Transfer’, que traduzido significa
tranferancia por tensdo superficial. Esta variante denominada STT® utiliza uma fonte de
energia do tipo eletrénica, em que a corrente é controlada por um circuito eletrénico. Neste

circuito eletrdnico um microprocessador ajusta o formato de onda da corrente de acordo
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com o sinal captado pelo dispositivo de monitoramento da tensdo. O nivel de controle
impresso no processo GMAW — STT® permite que a gota seja mantida na ponta do eletrodo
em estado liquido e que o metal de base permaneca aquecido (SCOTTI e PONOMAREYV,
2011).

A aplicacdo é idéntica as associadas com 0s processos convencionais de
transferéncia por curto-circuito. Normalmente permitindo a utilizagdo de gases de protecdo
compostos por misturas de argdnio e CO,, misturas com gas hélio e inclusive 100% CO,
para aplicacdes em aco (LINCOLN® ELETRIC, 2011).

O ponto mais importante desta variante tecnolégica da soldagem GMAW é o
sofisticado controle eletrénico que combina as melhores caracteristicas do arco impondo um
maior controle na poga de fusdo. Tal tecnologia aplicada na fonte possibilita soldagens com
maior controle do aporte térmico, reduzindo inclusive a quantidade de fumos do processo de
soldagem por curto-circuito, visto que, reduz a perda por geracao de respingos. Isto se da,
devido ao fato de que, o controle tecnolégico do processo STT® possibilita a mudanca de
onda centenas de vezes por segundo, e assim, cada goticula de metal é transferida sem
explosdes. De modo que, a corrente é controlada independente da velocidade de
alimentagdo do arame. Isso possibilita o controle da transferéncia metalica por tenséo
superficial de acordo com o comportamento aderente da gota em relagédo a poga de fusao.
Este fato se possibilita devido a atuacdo de um inversor de alta velocidade, que ajusta
precisamente a forma de onda de saida da corrente durante todo o ciclo do curto-circuito
(DE RUNTZ, 2003).

2.4.2 Principios técnicos do sistema STT®

O sistema eletrénico desenvolvido e patenteado pela empresa Lincoln Electric
comanda uma fonte com imposi¢cao de corrente governada pela tensao. Este dispositivo de
controle capta os sinais de tenséo e retroalimenta o sistema eletrénico em microssegundos.
Isto possibilita um maior controle durante o momento da transferéncia metalica. Como
resultado, observa-se menor geragdo de respingos durante o processo de soldagem,
proporcionando um cordao de solda com melhor aspecto visual, além de menor geragao de
fumos (DERUNTZ, 2003; SCOTTI e PONOMAREYV, 2008).

O dispositivo de controle da fonte no processo STT esta baseado nos principios de
transferéncia metalica da soldagem GMAW. Um sofisticado circuito controla a resisténcia
elétrica durante o curto-circuito de modo simultdneo ao processo de destacamento da gota,
por meio do monitoramento da tensao que é medida segundo a variagdo por unidade de

tempo (dU/dt). Os parametros para manutencdo do arco elétrico sdao automaticamente
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regulados ao longo da realizagdo do cordao de solda em todas as etapas do processo de
transferéncia metalica, impondo assim um aporte térmico a poga de fusao (WILL, 2009).

No esquema ilustrado na Fig. 2.9 é possivel observar o principio de funcionamento da
transferéncia metalica por curto-circuito no processo STT®. Na parte superior da Fig. 2.9
esta as ilustracbes das etapas de transferéncias metalicas e na parte inferior a sua
localizacdo conforme o estagio do diagrama elétrico para o comportamento das ondas de
tensao (U) e corrente (1) em fung¢ao do tempo.

No intervalo de tempo de t; a t; da Fig. 2.9 se da o deslocamento do eletrodo ao
componente a ser soldado. A corrente esta no “background” e a tensédo € de arco aberto
(STAVA, 1993).

No intervalo seguinte de t; a t; 0 sensor de tenséo entra em acao detectando que o
arco foi extinto, antes mesmo de completar o curto na corrente de base. Para o contato da
gota com a poca de fusdo a corrente € mantida a um minimo valor necessario por um
intervalo de tempo da ordem de microssegundos até que seja imposta a corrente de curto-
circuito. Este intervalo é considerado o tempo necessario de acordo com a prévia formagao
da gota. Alguns fatores importantes podem ser destacados, quais sejam: o molhamento
necessario para que a gota na ponta do eletrodo nao seja repelida explosivamente; um fluxo
de corrente suficiente para evitar a solidificacdo desta gota na ponta do eletrodo; e inicio da
propagacao térmica ao metal de base (STAVA, 1993).

Imediatamente observando-se o grafico da Fig. 2.9 de t, a t; é aplicada a corrente de
curto-circuito. A progressiva elevagdo desta corrente atua diretamente na forga
eletromagnética, ampliando-a e desenvolvendo um fenémeno conhecido por efeito “pinch”,
que promove a constriccdo do metal liquido na ponta do eletrodo (SCOTTI e PONOMAREYV,
2008). A reducgdo progressiva da seccao transversal pelo efeito “pinch” no fuxo de metal
liquido transferido a poga de fusdo € acompanhada pela progressiva elevagao da corrente
elétrica. Em determinado momento o dispositivo tecnoldgico que controla o processo gera
um sinal, indicando que a separagado da gota ira ocorrer. Ele atua medindo a variagcao de
tensao por unidade de tempo (dU/dt) simultaneamente a variagdo imposta a resisténcia
elétrica, como consequéncia do efeito “pinch”, até tornar-se igual ou eceder o seu valor de
controle. Em seguida a corrente elétrica é reduzida rapidamente, evitando a sepagédo

explosiva do metal liquido e suavizando a geragao de respingos.
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Figura 2.9. Etapas da trasferéncia métalica segundo o principio de comportamento da
corrente de soldagem e tens&o apicando a tecnologia STT® (LINCOLN® ELECTRIC, 1997 e
2009).

No ponto t, ocorre a separagdo da gota na baixa corrente, que anteriormente havia
sido imposta. O processo de separagao da gota pode ser identificado no grafico da Fig. 2.9
pela subita elevagdo da tenséo.

A patir de t; é aplicada uma corrente alta, mas limitada, que tem a finalidade de
aumentar o nivel do arco. As forgas do jato do arco reestabelacem o comprimento de arco e
sdo mantidas por milissegundos até o ponto ts. O controle imposto pelo circuito do
dispositivo possibilita uma taxa de fusdo constante para uma nova gota de acordo com a
condicao imposta a distancia de bico contato-peca.

Completando o ciclo da Fig. 2.9, no intervalo de t; a t;, a corrente € novamente
reduzida e o nivel plasmatico retora ao estado inicial da corrente de base. A partir do ponto
t; o ciclo se repete, com um periodo de onda usualmente entre 25 a 35 milissegundos.

Segundo Stava (1993) a corrente de “background” tem duas fungbes primordiais.
Primeiramente fornecera energia para que o arco possa compensar as perdas por radiagcao
e manter a fluidez da gota fundida na ponta do eletrodo. Uma falha neste nesta funcéao
ocasionara a solidificagdo na por¢cado superior da gota. O aumento prograssivo da
solidificacdo da gota proporcionara prograssiva instabilidade do arco, até que o
destacamento ocorra. Em segundo lugar, o aquecimento da junta é muito afetado pelo nivel
da corrente de “background’. Para se ter uma ideia Stava (1993), cita que usando 100% de
CO, como gas de protecgéao, este nivel de corrente chega a ser 50% menor do que o valor

necessario para um gas de protecdo a base de Argbnio+25% CO,. O nivel de respingos
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aumentara significativamente quando a corrente de “background’ for elevada acima de
120 A.

Outro ponto importante a respeito da corrente de “background” é que com a corrente
de arco normalmente inferior a 120 A as forcas de tensao superficial tendem a formar uma
gota fundida na extremidade do arame com formato aproximadamente esferico. Entretanto,
quando a gota toca a poga de fusdo, se o nivel de corrente estiver acima de 150 A, esta
pode ser repelida e seu rompomento ocasionara respingos. Este fendmeno definido por
Stava (1993) com explosdo de fusivel ocorre devido ao fato de que se tem uma elevada
corrente tentando fluir através de uma pequena area de contato inicial. Com um valor em
torno de 75 A praticamente se elimina este efeito de curto-circuito inicial, mas visando
promover o melhor contato possivel, assim como, a molhabilidade da gota em relacédo a
poca de fusdo a corrente de “background” é reduzida para valores em torno de 10 A. Apds
um intervalo de cerca de 750 microssegundos aponte metalica de curto-circuito & interferida
por uma corrente controlada, sob a forma de uma rampa, fazendo com que uma pressao
axial de fora para dentro (conforme equacao de Northrup) proporcione o efeito “pinch”.

Conforme comentado anteriormente o dispositivo de controle (dU/f) controlara a
separagao da ponte metalica (fusivel) e o0 arco sera reestabelecido a uma corrente elevada.
Esta corrente elevada satura o plasma se forma e o eletrodo é rapidamente o fundido,
paralelamente as forgas que atuam no jato de plasma comprimem a superficie fundida e o
comprimento do arco aumenta o que minimiza a possibilidade de um novo curto-circuito
prematuro. O circuito de controle mantem o impulso de plasma por apenas cerca de 1 a 2
milissegundos, visando contolar respingos e fumos, pois boa parte do eletrodo ja esta
fundida e aumenta a quantidade de vapor.

Ao final do impulso de plasma a corrente é reduzida logaritmicamente para o nivel de
fundo, contralado pelo dispositivo tecnoldgico de controle. Esta sequéncia € importante, pois
proporciona um amortecimento mecénico da pog¢a de fusdo, minimizando agitacdes
decorrentes de uma subta retirada do impulso de plasma. No tempo de fundo as proprias
forcas de tensao superficial atuam sobre a massa fundida do eletrodo formando a gota. A
grandeza da corrente é funcado da velocidade de alimentagdo do arame, gas de protecao,
tipo de eletrodo e didmetro. Seu principal objetivo é fornecer calor suficiente para manter a
fluidez da gota na ponta do eletrodo. Entretanto, o0 aumento deste nivel pode ser utilizado
para controlar o aguecimento da junta.

Todo este controle implica em direta economia nos custos de soldagem, pois ter-se-a
menos respingos, consequantemente menor trabalho de remocdo de respingos da
superficie soldada, do bico injetor e pegas adjacentes. Aliado a isto, a menor quantidade de

fumos e respingos proporcionam menos incomodo ao operador.



CAPITULO Il

Metodologia

3.1 Materiais, equipamentos e metodologia

3.1.1 Metal de base

O metal de base utilizado no desenvolvimento deste trabalho foram tubos de perfil
redondos de aco inox 304, com didmetro nominal de 60 mm e espessura da parede de
2,77 mm.

Na Tabela 3.1 tem-se a composi¢gao quimica nominal conforme nota técnica fornecida
pelo fabricante em Anexo A. Sdo também apresentadas na Tabela 3.1 o cromo e o niquel

equivalente, baseada no diagrama de Schaeffler.

Tabela 3.1 - Composicao quimica do MB - Tubo redondo de inox austenitico AISI 304

Elemento quimico e concentragao limite (%)

C Mn Si Cr Ni P S Mo Ti N Cu
0,048 1,19 0,370 18 8 0,036 0,001 0,083 0,0012 - 0,1207

Nigquivalente (Schaeffler = %Ni + 30 x %C + 0,5 x %Mn) =10,04

Crequivatente (Schaeffler = %Cr + %Mo + 1,5 x %Si + 0,5 x %Nb)=18,64

3.1.2 Metal de adicao

O metal de adicao foi selecionado tomando por base informacdes da literatura, como
as de Modenesi (2001), aplicando as correlagdées de Schaeffler da Tab. 3.1 ao diagrama da
Fig. 2.1, para que com isto fosse evitado corddes de solda propensos a problemas
metallrgicos. Deste modo, optou-se trabalhar com arame macico ER 308LSi de diametro
1,2 mm. A composicdo quimica nominal deste eletrodo, fornecida pelo fabricante do mesmo,
encontra-se descrita na Tab. 3.2. Também podem ser observados os valores relativos ao

Cromo-equivalente e Niquel-equivalente.
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Tabela 3.2 — Composicao quimica arame-eletrodo AWS ER 308 LSi*

Elemento quimico e concentragao limite (%)

C Mn Si Cr Ni Mo N P 3
<0,025 1,8 0,9 20 10,5 <0,3 <0,06 <0,025 <0,015
Niequivalente (Schaeffler = %Ni + 30 x %C + 0,5 x %Mn) = 12,1
Crequivalente (Schaeffler = %Cr + %Mo + 1,5 x %Si + 0,5 x %Nb) = 21,4

* Ficha técnica Sandvik, conforme Anexo B

3.1.3 Gas de protecéo

Para soldagem de ago inoxidavel austenitico pelo processo GMAW a norma da
“‘American Welding Society” AWS 10.4 relata que deve ser utilizado gas de protecéo
monoatdmico inerte como Argbnio e Hélio, suplementado com adigdes de oxigénio ou
diéxico de carbono. A norma ainda recomenda que ao se adicionar oxigénio formando
misturas com argonio, hélio ou argbnio+hélio o limite ndo deve exeder a 5%. No caso
especifico deste trabalho optou-se pela aplicagédo de uma protegdo gasosa de argbnio com
2% de oxigénio, por ser uma mistura ja avaliada, com aplicacdo comercialmente e
encontrada no mercado nacional com facilidade. Ja, a vazao do gas de protegao foi ajustada
de acordo com a parametrizacdo das variaveis de soldagem para 15 L/min com medidas
realizadas diretamente na saida da tocha utilizando-se um fluximetro mecénico de esfera do

fabricante Dwyer, ilustrado na Fig. 3.1-b.

3.1.4 Gases de purga

Normalmente a aplicagdo de gases de purga no interior de tubulagbes a serem
soldadas visa a protecéo da raiz da junta soldada, motivo pelo qual a norma da “American
Welding Society” AWS D10.11 indica a aplicagdo de gases inertes. Entretanto, visando
avaliar outras condigbes de purga nos ensaios preliminares foram aplicados dois gases: o
nitrogénio (N,) e didxido de carbono (CO,), ambos em 100% de concentracdo. No ambito da
soldagem, o primeiro gas (N,) é considerado semi-inerte e o segundo (CO,) dado a
presenca principalmente do oxigénio € tido como mais reativo. Os resultados obtidos em
virtude das correlagbes de purga aplicadas nos testes serdo comparados a uma condi¢ao de
partida, ou condicao inicial, sem a injecdo de gas de purga e sujeita a interagdo com a
atmosfera ambiente.

A variavel estabelecida para controle na aplicagao dos gases de purga foi a vazao.

Visando comparar os efeitos proporcionados pela injecdo dos gases de purga sobre as
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raizes das juntas soldadas, foram pré-fixados inicialmente dois niveis de vaz&o segundo os
limites do intrumento de medi¢cdo. No ajuste e monitoramento foi utilizado um medidor de
vazdo de gas digital, marca MGV-3 do fabricante SPS (Sistemas e Processos de
Soldagem), ilustrado na Fig. 3.1-a. Em fungdo da capacidade deste intrumento foram

selecionadas vazoes de 12 e 18 L/min.

e A
D
(oo OM O

Figura 3.1 - Medidores de vazao de gas: a) digital MGV- 3 e b) mecanico

Na etapa de ensaios finais foram ampliadas as condi¢cdes de purga. Para a vazdo
foram impostos entao, trés niveis: 6, 12 e 18 L/min. J4, como gases de purga aplicou-se:
diéxido de carbono (CO,), argbnio (Ar), nitrogénio (N,) e duas misturas (Ar+25%CO, e
Ar+2%0,).

3.2 Adaptacoes dos dispositivos de soldagem e elaboragao de componentes para

difusao do gas de purga

3.2.1 Sistema de rotagao dos tubos de teste

Utilizando equipamento, Fig. 3.2, que possibilita fixagdo e rotacdo de tubos de
pequena dimensao disponivel no Laprosolda - Centro para o Desenvolvimento de Processos
de Soldagem na Universidade Federal de Uberlandia foi feita adaptagbes e ajustes visando
melhorar o controle do processo de soldagem, auxiliando a parametrizacdo de dados. Este
equipamento tem um conjunto de discos conicos, conforme Fig 3.2-(a), onde é possivel fixar
pecas tubulares. No detalhe ampliado desta figura é possivel visualizar um tubo de teste,

que apos ajustes é rotacionado para realizagdo da soldagem. Na Fig. 3.2-(b) destaca-se o
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conjunto mecanico composto por uma cuba de mercurio conectada a um cabo terra, que
permanece fixa por mancais em suas extremidades e com seu eixo axial ligado ao eixo da
transmissao do motor. O isolamento elétrico é garantido nos pontos de contatos por meio de
luvas de naylon. O componente em destaque no item ¢ da Fig. 3.2 € o motor elétrico e seu
sistema de transmissao blindada. O ultimo componente em destaque da Fig.3.2 item d, é o

potencidmetro que permite o controle da velocidade e sentido de rotagdo do motor.

Figura 3.2 - Dispositivo de fixagao e rotagado dos tubos de teste: a) discos cdnicos de
fixacdo de pecas tubulares com orificio central para parafuso de fixagao; b) cuba de
aluminio com mercurio conectando ao cabo terra; c) motor elétrico com transmissao para

rotagcéo do sistema; d) potenciémetro de controle do motor.

Apesar do dispositivo utilizado para rotacionar os tubos de teste, equipamento da
Fig. 3.2, possuir um potencidémetro para varaia¢cdes na velocidade de rotacdo do motor, foi
necessaria a inclusdo de um sistema digital, para acompanhar os ajustes parametrizados da
velocidade de rotacdo, que é a velocidade de soldagem do sistema. Deste modo, foi
montado um dispositivo de monitoramento da velocidade, que envia um pulso elétrico
captado pelo sensor oOptico a um equipamento eletronico (Fig. 3.3). No equipamento
eletrbnico pdde-se visualizar com maior precisdo os valores relativos a velocidade de
rotacao de referéncia, sendo que, antes foi feito um ajuste de calibragdo para conferir a real
velocidade do sistema em uma tabela de controle. O valor de marcado no visor digital, foi
correlacionado com o periodo necessario para a realizagdo de uma volta completa,

rotacionando 360°, com tempo cronometrado em segundos.
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Figura 3.3 - Dispositivo digital para monitoramento da rotacéo

3.2.2 Dispositivos de injecdo e difusdo dos gases de purga

Na injecdo dos gases no sistema de purga alguns cuidados se fazem necessarios.
Segundo as normas AWS D10.4 e D10.11 o procedimento para uma purga adequada
compreende um ciclo de pré-purga visando evacuar o ar ambiente e a manutencao do fluxo
adequado a protecdo da junta ou componente a ser soldado. Também sido necessarios
cuidados na montagem de juntas e selagens caso presentes nos dispositivos. Ja, as saidas
de todas as conexdes flangeadas devem ser ventiladas para evitar o acumulo de ar. Além
do que, o arranjo de ventilagcdo, deve ser suficiente para acomodar o fluxo do gas de purga,
devem-se ter ainda cuidados para evitar problemas relacinados a sobrepressao.

Tomando-se como referéncia as recomendagdes normativas para purga descritas
anteriormente, foi desenvolvido um dispositivo que pudesse ser montado conforme as
caracteristicas do equipamento da Fig. 3.2 e dos respectivos tubos de teste idealizados a
partir dos detalhes da Fig. 3.7. Deste modo, chegou-se nas caracteristicas desejadas para o

dispositivo de injegao do gas de purga conforme ilustragdo da Fig. 3.4.
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Figuras 3.4 - Componentes do dispositivo de injecao do gas de purga e seu alinhamento, em

destaque a interface com o dispositivo difusor

O dispositivo de injegdo dos gases de purga foi configurado para direcionar e garantir
um fluxo mais uniforme sobre a raiz de todo o cordao soldado. Neste dispositivo o gas de
purga é injetado na entrada do tubo suporte difusor e ao sair pelos orificios deste, na regido
destacada de interface da Fig. 3.4, é difundido ao longo da regi&do onde sera formada a raiz
do cordao soldado. Deste modo, foi possivel observar de maneira mais pronunciada os

fendbmenos dosenvolvidos sob agao dos gases de purga e das variagdes impostas.

3.3 Parametrizagio das condigées de soldagem (MIG/MAG — SST®)

A parametrizacao foi conduzida em duas etapas. Primeiramente foram realizados
testes em chapas planas de ago inoxidavel, com espessura, largura e comprimentos
similares a que se teria no corpo de prova tubular, além das dimensdes de junta,
reproduzindo as caracteristicas ilustradas na Fig 3.7.

No teste em chapas planas buscaram-se parametros que atingissem uma boa
condicao de soldagem. Foram observados visualmente a aparéncia de volume depositado e

a estética da face e raiz desenvolvidas, de modo que a soldagem fosse executada em um
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Unico passe. Os melhores parametros encontrados foram utilizados como referéncia para a
parametrizacao definitiva, ou seja, diretamente nos tubos de teste elaborados.

Na realizacdo das soldas foi utilizada um fonte da “Lincoln Electric” modelo “Power
Wave” 455M-STT® (Fig. 3.5-a) com alimentador semi-automatico “Power Feed” 10M e tocha
automatica para o processo MIG/MAG, do fabricante TBi modelo 511 Aut, refrigerada a agua
com corrente maxima de soldagem de 450 A. Visando minimizar as variaveis de controle
trabalhou-se com o programa 126, indicado pelo fabricante para soldagem de aco inox.
Neste programa da fonte foram manipulados apenas os recursos disponibilizados que sao:
corrente de base - |, corrente de pico - |, velocidade de alimentagéo - Vel,, “tail-out”, tempo

de pré-fluxo e tempo de pds-fluxo.

Figura 3.5 - a) Fonte de soldagem com dispositivos “Power Wave” 455M-STT e b) robd
modelo Arc Mate 100 iBe da FANUC “Robotics America”

Para garantir a fixacado adequada e conferir reprodutibilidade no ajuste da tocha foi
utilizado um rob6 do fabricante FANUC “Robotics America”, modelo Arc Mate 100 iBe
disponivel no Laprosolda (Fig. 3.5-b). Por meio deste recurso se conduziram os ajustes de
altura e angulos com maior exatidgo.

Na parametrizagdo das variaveis de soldagem foi utilizado um sistema de aquisi¢éao
de dados (corrente, tensdo e velocidade de alimentagdo) integrado a um programa
desenvolvido no ambiente LabView conforme Fig. 3.6. Este programa captura os dados
durante a soldagem e apds término da aquisicdo os apresenta em forma de graficos.

Permite ainda salvar os valores aquisitados diretamente no microcomputador ou em
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dispositivo eletrbnico compativel no formato texto. Neste mesmo programa foi fixada uma
taxa de aquisicao para os sinais elétricos de 5.000 Hz, com intervalo de tempo de coleta de

10 s e reproduzida em todos os ensaios com tubos de teste.

Figura 3.6 - Sistema de aquisicdo de dados destacando o ambiente LabView.

As demais variaveis de controle como: temperatura ambiente, tempo de pré-purga,
velocidade de soldagem, angulo de soldagem, distancia bico contato peca, assim como o
tempo e temperatura de purga pés-soldagem foram conferidas no momento de cada
operacdo e anotadas em uma planilha de controle (chek list) caso necessarias para

posteriores conferéncias.

3.4 Elaboracgao dos tubos de teste
No desenvolvimento e preparacao dos tubos de teste foram uniformizados
procedimentos e confeccionados dispositivos para garantir alinhamento da junta visando

minimizar interferécias nas soldas definitivas.

3.4.1 Ajustes dimensionais das peg¢as

Os tubos de teste possuem partes simétricas usinadas a partir da matéria prima
adquirida na forma de tubo com 60mm de didmetro e espessura nominal de 2,77 mm, aco
inoxidavel austenitico AlISI 304. O formato final de cada parte simétrica foi padronizado
conforme o desenho ilustrativo da Fig. 3.7. Para tal operagao foram utilizados equipamentos

de usinagem como serra alternativa ou serra de fita para cortar os tubos em dimensoes
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aproximadas. Posteriormente foram torneadas para conferir as dimensdes adequadas e
simetria necessaria, sendo inspecionadas individualmente por paquimetro com precisdo de

0,05 mm e goniébmetro de precisao.

Figura 3.7 - Detalhes do componente simétrico do tubo de teste.

Na preparagdo das partes simétricas para posterior montagem dos tubos de teste
foram variadas duas condi¢cdes quanto ao angulo de bisel e nariz, ou seja, angulo de bisel
de 30° com nariz de 1 mm e angulo de bisel de 45° com nariz de 0,5 mm. A melhor

combinacao dimencional foi testada durante as avaliagbes dos ensaios preliminares.

3.4.2 Montagem e ajustes dos tubos de teste para soldagem

Os tubos de teste (TT's) utilizados nas soldas definitivas foram compostos pelas
pecas elaboradas conforme descricdo no Item 3.5.1. Foi preciso um alinhamento nariz a
nariz de modo que nao houvesse folga relativa entre os componentes, possibilitando a
realizacdo de ponteamentos visando manter a rigidez da junta e minimizando alteracbes
durante a soldagem. Para garantir o ajuste nariz a nariz e minimizar os efeitos de
desalinhamentos foi utilizado um dispositivo, conforme Fig. 3.8, durante a etapa de
ponteamentos.

A unido rigida foi garantida por meio da realizagdo de quatro ponteamentos
equidistantes. Entretanto, durante os ensaios preliminares foram testadas soldagens em
TT’s com outras duas condicbes de ponteamento: trés e dois ponteamentos com
posicionamentos equidistantes. O objetivo deste procedimento foi confrontar por uma
avaliagdo visual, se esta alteracao proporcionaria ainda as boas condicdes de soldagem
parametrizadas sem alterar as caracteristicas do perfil da raiz, pois ampliaria a area da

regiao investigada.
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Figura 3.8 - Dispositivo de ajuste e alinhamento para ponteamento dos componentes dos

tubos de teste

3.5 Soldagem dos tubos de teste

Os parametros encontrados conforme etapas descritas no ltem 3.4 foram aplicados
aos tubos de teste do material em estudo preparados conforme o Item 3.5.

ApOs encontrar os parametros de soldagem que proporcionaram uma boa condigéo
dimensional de reforgo da raiz, foram efetuadas soldas submetendo-se os tubos de teste as
variagoes conforme Tab. 3.1 referentes a etapa preliminar. Nesta etapa visando observar o
efeito da sobrepressao, acasionada palas variagbes a serem impostas nos gases de purga,
foram efetuadas quatro perfuragbes, em cada uma das extremidades dos tubos de teste,
distribuidas equidistantes conforme Fig. 3.9. Visando garantir que a aréa de saida dos gases
de purga fosse maior que a area de entrada via tubo difusor (componente 8 da Fig. 3.4),
utilizou-se uma broca helicoidal de & 3,5 mm. O somatério das areas das oito perfuragbes
garantiu uma area de exaustdo aproximadamente 89% maior que a entrada.

O teste preliminar visando confrontar a influéncia dos gases de purga e respectivas
vazoes respeitando o limite maximo do equipamento de medicao utilizado (Fig. 3.1-a) seguiu

a ordem proposta na Tab. 3.3, a seguir:
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Figura 3.9. Diferengas dos tubos de teste para ensaio com purga: a) sem furos nas laterais e

b) com furos nas laterais.

Tabela 3.3 - Condigbes impostas aos tubos de teste — TT's nos ensaios preliminares

Vazoes de .
TT Gas de purga ) Quantidade
purga (L/min)
Sem Gas - 1
Sem furos
CO, 12e 18 2
laterais (S/F)
N> 12e 18 2
Com furos CO, 12e 18 2
laterais (C/F) N, 12e 18 2
Total =9 TT’s

Conforme os resultados obtidos nos ensaios preliminares foram conduzidos novos
ensaios ampliando-se as condi¢cdes de testes com purga e pontos de analises. Desta vez,
apenas com TT’'s que conforme suas caracteristicas de fabricagdo apresentaram melhor
desempenho. A Tabela 3.4 esquematiza as variagdes da purga e vazdes para 0s ensaios
finais.

Tabela 3.4 - Condicbes impostas aos tubos de teste — TT’s nos ensaios finais com furos

Vazbes de
Gas de purga . Quantidade
purga (L/min)

Sem Gas - 1
CO, 6,12e 18 3
Ar 6,12e 18 3
N2 6,12e 18 3
Ar+25% CO, 6,12e 18 3
Ar+2% O, 6,12e 18 3

Total =16 TT's
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Antes da execugao das soldas propriamente ditas, nesta ultima etapa foi efetuado um
levantamento prévio do comportamento da pré-purga. Esta avaliagao foi realizada no intuito
de garantir a qualidade da purga e estabelecer o tempo de pré-purga adequado. Com os
tubos de teste (TT’s) montados ao dispositivo da Fig 3.2 e acoplado o componente difusor
de gases da Fig. 3.4 foram realizadas medidas nas saidas dos furos de exaustéo ilustrados
na Fig. 3.9, com um instrumento portatil analisador de gas (OXIBABY®) de resolucdo de
0,1%. Nesta avaliacao foi aplicado Argdnio comercialmente puro (99,99%) e simulados os

trés niveis de vazao propostos na Tab. 3.4.

3.6 Inspecodes dos tubos de testes soldados

3.6.1 Anélise do aspecto visual e dimensional da raiz

Os tubos de teste foram avaliados quanto ao aspecto da geometria do corddo de
solda, dando énfase a raiz da junta. Pontos importantes como alteragdes de tonalidades em
funcdo do nivel de coloragado foram observados visualmente. Também foram observados
efeitos adversos como perfuragbes, oscilagcbes bruscas no perfil da raiz e outras
caracteristicas que pudessem ser consequentes do efeito de sobrepressao.

Na Figura 3.10 estdo ilustradas as variaveis dimensionais avaliadas nas etapas
preliminares e finais, todas sao atribuidas ao perfil de formacéo do perfil da raiz da junta
soldada. A variavel definida como area foi representada pela letra “A” e trata-se da
dimensao da superficie formada na raiz da solda no espago convexo ou céncavo de acordo
com a modificagdo desenvolvida, ou seja, perfil com reforco ou formacao insuficiente da raiz.
A variavel representada pela letra “L” simboliza a extensao transversal na regido do reforgo
da raiz, alinhada com a borda interna do tubo no metal de base. A letra “h” quantifica a altura
do refor¢o ou depressao negativa por falta deste, sempre em relagao a parte interna do tubo
conforme a borda interna do tubo no metal de base. O angulo da linha de transi¢cdo da zona
fundida (ZF) com o metal de base na raiz representado pelo simbolo “0”. Sua inclusao nos
estudos foi determinada em funcao de se verificar variagdes com as mudancgas no tipo e
vazao do gas de purga, da linha de transi¢do entre ZF e ZAC, fenbmeno observado somente
depois de revelada as imagens metalograficas. A sinalizagcao aqui atribuida ao angulo “0”,
visando facilitar a interpretacdo do comportamento angular devido as variagdes testadas

com a purga esta ilustrada no destaque da Fig. 3.10.
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Figura 3.10 — Variaveis dimensionais inspecionadas nas raizes das amostras selecionadas:
A — area; L — largura; h — altura da concavidade ou convexidade; e 6 - angulo entre as linhas

de transi¢ao na raiz (zona fundida (ZF) e metal de base)

Na segunda etapa de avaliacdo onde foram ampliadas as condi¢des de teste: vazao e
gases de purga, duas formas de avaliagdes distintas foram aplicadas. Na primeira por meio
de um programa analisador de imagens foram processadas as imagens de cada uma das
condicbes. Num segundo momento uma avaliagdo in loco foi conduzida por avaliadores
distintos, visando distinguir visualmente a intensidade de oxidagdo entre amostras,
preenchendo um questionario de analise qualitativa visual.

Nas imagens obtidas via camera USB — “Universal Serial Bus”, modelo Discovery
VMS — 001 do fabricante Veho™ foram delimitadas regides para anélise da raiz e aquisicdo
das imagens sempre levando em conta a exclusdo das regides de ponteamentos,
necessarias para a produgao das soldas nos tubo de teste (TT). Avaliando-se a intensidade
dos valores de pixels obtidos através do programa analisador de imagens (Imaged) na
regido previamente delimitada conforme esquema da Fig 3.11 e posteriormente avaliadas as
caracteristicas da coloragao obtida.

Na Figura 3.11 tem-se a ilustracdo do esquema adotado para levantamento de dados
relativos ao perfil de coloracao alinhado transversalmente a raiz. O retangulo tragcado sai de
um lado sem a presenca da interferéncia do processo de oxidagdo desenvolvido pela
soldagem, passa pela raiz e vai até o outro lado onde ndo € mais detectado a interferéncia

da oxidac&o de soldagem.
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Figura 3.11. Esquema adotado para avaliagdo preliminar na coleta dos valores de pixels

(amostra de referéncia sem aplicacdo de purga - TT1)

Visando minimizar distor¢des, para cada regiao (referenciadas pelas letras A, Be C —
Fig. 3.11) a aquisicdo das imagens foi condicionada a uma gabaritagem do local de analise,
manutencdo da mesma fonte de luz e padronizagcao de posicionamentos, desde a distancia
de iluminacéo a objetiva da cdmera de aquisicdo de imagens, até sua relagdo ao centro da
area amostral. Os dispositivos e posicionamento podem ser visualizados na Fig. 3.12.

As imagens da regiao oxidada serao expostas conforme seu aspecto colorido natural
e posteriormente convertido para escala de cinza visando tornar os contrastes coloridos em

um unico padrao.

Figura 3.12. Disposi¢ao dos dispositivos utilizados na aquisicdo de imagens
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3.6.2 Ensaio metalogréafico

Nos ensaios preliminares foram realizadas analises por microscopia 6ptica da seg¢ao
transversal de amostras dos corddes soldados. As mudangas macromeétricas foram
observadas com o auxilio de uma camera para microscopia USB — “Universal Serial Bus”,
modelo Discovery VMS — 001 do fabricante Veho™. A partir do perfil macro da secgéo
transversal também foram determinadas as diluicdes e confrontadas com a previsdo das
microestruturas segundo o diagrama de Scheaffler durante os ensaios preliminares. Ja, nos
ensaios finais optou-se por uma analise no diagrama WRC92 visando confrontar com o
ensaio com uma avaliagdo mais rigorosa do teor de ferrita conforme proposta para esta
etapa descrita no Item 3.7.3.

As observacbes microestruturais ainda da etapa de ensaios preliminares foram
conduzida a partir das imagens geradas em um microscopio éptico Risitec com resolugcao de
40x, 100x e 400x, capturadas por uma camera PixeLINK® e processadas no programa de
imagens deste equipamento. Tais amostras foram retiradas de regides previamente
inspecionadas em cada tubo de teste segundo o Item 3.7.1, ou seja, do local onde o
fendbmeno que promoveu mudancgas no perfil da raiz soldada proporcionou destaque visual
mais pronunciado.

As amostras em todas as etapas foram cortadas com uma maquina policorte
metalografica do fabricante TECLAGO - Tecnologia em Maquinas Metalograficas, modelo
CM-70, refrigerada com fluido de corte. Posteriormente embutidas e submetidas ao
processo de lixamento e polimento, a assim, realizado o ataque quimico com Villela’s e
revelado os detalhes macros e micros, conforme procedimentos recomendados no ASM
(2004).

Na etapa final adotou-se um esquema padrao modificando a retirada de amostras dos
TT's apés as soldagens. As amostras destinadas as analises macro e micro, desta etapa,
sao também resultado de cortes perpendiculares, mas realizados nas linhas A, B e C
conforme o esquema da Fig. 3.11. Com este procedimento se obteve amostras em pontos
fixos, visando aproximar de um comportamento mais representativo das variaveis
dimensionais analisadas neste estudo, além de uma maior representacdo do perfil

microestrutural.
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Figura 3.11. Esquema padréao adotado para retirada de amostras na etapa de ensaios finais

Na determinacdo da diluicdo foram tomados os valores médios obtidos das
macrografias nas amostras A, B e C conforme ilustracdo da Fig. 3.12. As medidas para
determinacgao da diluigdo (3) foi possivel com auxilio dos recursos de um programa aplicado

para analise de imagens.

-
0
",
N
-----

e,
L

1+3)

Diluigao(6) = [(1 T 2+3+4)

1.100% <

Figura 3.12. Esquema para analise da diluicao

A Figura 3.13 ilustra as regides delimitadas para observacgdes microestruturais das
Zonas Fundidas (ZF’s) na etapa de ensaios finais. Sendo que, as imagens desta etapa

foram capturadas num microscépio éptico com possibilidade de ampliagdes em 50x e 1000x,



60

associado a um sistema de captura de imagem digital modelo Olympus-BX41M. O

processamento das imagens foi possivel no programa deste mesmo equipamento.

Figura 3.13 - Esquema das regides foco da analise comparativa microestrutural na zona

fundida — ZF para maiores ampliagoes.

3.6.3 Ensaio do teor de ferrita

O ensaio do teor de ferrita foi realizado com o equipamento Feritscope ® MP30
(Fig. 3.14). Este equipamento induz um campo magnético que interage com os
componentes magnéticos da amostra, neste caso todos os componentes magnéticos da
amostra sdo reconhecidos, além da ferrita delta e outros componentes ferriticos. Este
equipamento fornece um relatério ao final do ensaio contendo a média dos valores medidos,
0 maior valor medido, o menor valor medido e o desvio padao.

Na etapa de analises preliminares as amostras foram avaliadas apenas no metal de
base fora da zona afetada pelo calor (ZAC) e na posi¢ao central da zona fundida (ZF).

Nos TT’s soldados durante a etapa final foram ampliados os locais de avaliagdo do
teor de ferrita no cordao de solda, visando padronizar a coleta de dados foram adotados
procedimentos conforme os esquemas ilustrados nos destaques da Fig. 3.15, onde pelo
procedimento de medidas na posi¢ao (a) foram coletados os valores no cento da face do
cordao de solda. Para o grupo de medidas na posi¢ao (b) foi registrado o comportamento
desenvolvido no centro do corddo de solda. Os valores relativos ao teor de ferrita na raiz do
cordao foram dados pelo procedimento de medidas (c). O procedimento (d) visou tragar o

perfil linear para o comportamento médio da ferrita na posigao central vertical do cordao de
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solda da face-a-raiz, para tanto foi utilizada o grupo de amostras extraidas pelo esquema da
Fig. 3.11.

Figura 3.14 — Equipamento para avaliagdo do nimero de ferrita: Feritscope® MP30

O destaque ilustrado pelas setas na Fig. 3.15-a esta indicando que o conjunto de
medidas deve ser executado mantendo-se a sonda alinhada a parte central da face do
corddao de modo perpendicular. Este simples procedimento visa minimizar a captacao de
leituras errbneas, melhorando o desvio padrao dos registros do instrumento. No destaque da
Fig. 3.15-b o mesmo procedimento de alinhamento foi aplicado sé que se realizando
medidas por cima da raiz. Para avaliacdo das demais medidas ao longo da secc¢ao
transversal foram realizados dois procedimentos: primeiro no destaque da Fig. 3.15-c foram
realizadas medidas unicamente na parte central da ZF; ja, no segundo procedimento,
ilustrado conforme destaque da Fig. 3.15-d, o grupo de medidas foi analisado da face até
raiz. Nos procedimentos de analises (b) e (d) da Fig. 3.15 tomou-se as amostras ja
preparadas para analises metalograficas classificadas como A, B e C no topico 3.7.2 (Fig.
3.11). As distancias entre medidas e o alinhamento central foram ajustados com marcacoes
nas pecas e o auxilio de um paquimetro de material polimérico, evitando possivel

interferéncia com o material deste instrumento pela sonda do Feritscope® MP30.



Figura 3.15 — Esquema do ensaio magnético com ferritoscépio: a) na face do cordao; b) no

centro da zona fundida; c) por cima da raiz; e d) amostras cortadas transversalmente

3.6.4 Ensaio de microdureza

A avaliacdo dos niveis de dureza do material foi analisada na escala de microdureza
Vickers, utilizando-se o equipamento “Digital Microhardness Tester”, modelo HVS-1000 da
“Time Group Incorporation”. Foram inspecionadas e comparadas as possiveis alteragdes da
microdureza com foco de analise apenas nas raizes das zonas fundidas das amostras em
estudo.

Na padronizacdo do procedimento de ensaio foram levadas em conta as
recomendacgdes da norma ASTM — E92 (1997) e efetuados os devidos ajustes as condi¢des
das amostras em estudo. Deste modo, a microdureza média foi avaliada numa faixa com
distancia fixa em relagao a borda da raiz, definida como (d), conforme esquema ilustrado na
Fig. 3.16 para avaliagdo da ZF. Uma vez que os tubos de testes foram confeccionados para
a soldagem com dimensdo de nariz igual a 0,5 mm, optou-se por utilizar um valor de
referéncia nos ensaios preliminares para (d) mediano, ou seja, 0,25 mm da linha de
contorno da raiz para a parte interna.

Na realizacdo das medidas para o MB (metal de base) foram coletados dados o mais
distantes possivel da ZAC e dentro das possibilidades de cada amostra. A carga de

impressao utilizada foi de 200 gf com tempo padrao de 20 segundos.
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Figura 3.16 — Esquema para analise de microdureza

Todo o procedimento utilizado para avaliagdo da microdureza descrito anteriormente

foi repetido como padrao na etapa de ensaios finais, com ampliacdo das condicbes de

purga.

3.7 Avaliagao corrosiva nas raizes purgadas

3.7.1 Anélise de corrosdo por imersdo em FeCl3

Nesta andlise o comportamento de amostras retiradas dos TT's foi avaliado por
imersao em solucao de Cloreto de Ferro Il - FeCls.

Visando avaliar os TT’s pés-soldagem quanto ao comportamento em um ambiente
corrosivo, foram realizados ensaios por imersdo em solucdo de FeCls. A realizacado desta
categoria de ensaios ficou restrita apenas as amostras soldadas na etapa final dos ensaios,
motivo pelo qual se teria maior quantidade de variagdes nas condigdes de purga. Para
realizacao desta sequéncia de ensaio foram levadas em conta recomendac¢des das normas
ASTM G46 (2005), G48 (1980) e G48-99 (1999).

Buscando avaliar a interferéncia do gas de purga quanto a alteragdes na superficie da
regido soldada foi efetuada uma avaliagdo prévia quanto a sensibilidade frente ao meio
corrosivo utilizado. A norma ASTM G48 (1980) indica para este ensaio um tempo de
permanéncia de 72h para acgos inoxidaveis sensiveis a esta solu¢cdo. Entretanto, como o
objetivo inicial de se avaliar apenas a sensibilidade do material de estudo frente a solugao
de Cloreto de Ferro lll foi condicionado um tempo de 5 horas a uma temperatura de 50+2°C.

Para avaliar um possivel comportamento corrosivo que pudesse ser desenvolvido de
modo generalizado degradando uniformemente a superficie foi realizada a moldagem prévia

de uma mascara na parte interna (regido inerente a raiz) cobrindo desde a raiz até o metal
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de base. Em seguida, a amostra foi imersa num banho de 50 gramas de Cloreto Férrico
diluido em 450 ml de agua destilada. As pecas nao foram lixadas conforme a recomendacao
da ASTM G48, pois se buscou avaliar aqui o comportamento da pecga pés-soldagem sem a
intervencdo de limpeza quimica ou mecanica. Deste modo, esperou-se obter dados que
esteja 0 maximo possivel relacionado a direta interagdo com os oOxidos formados pelo
processo de soldagem e consequente interagdo como a purga. Outros detalhes da amostra
podem ser observados na Fig. 3.17.

Figura 3.17 — Amostra para avaliag&do prévia em solu¢ao de Cloreto de Ferro I

Mediante os dados obtidos para a avaliagao da degradacao na superficie da primeira
amostra teste, em imagens capturadas com auxilio de uma camera para microscopia USB —
“Universal Serial Bus”, modelo Discovery VMS — 001 do fabricante Veho™, novas amostras
foram ensaiadas visando ajustar os parametros relativos a corrosao, além da faixa de tempo
necessaria para que se pudesse estabelecer uma quantificagdo do fendmeno. Desta
avaliagdo foram estipuladas as proporgoes e ajustes do ensaio final. Para se obter maiores
detalhes dos setores criticos de corrosao foram realizadas também ampliacées de 50x num
microscopio éptico digital modelo Olympus-BX41M.

A Figura 3.18 ilustra o esquema proposto para posicionamento e padronizacgao final
das amostras. Os parametros obtidos na prévia foram ajustados para esta nova célula de
corrosao. Aproveitou-se ainda a maxima extensao do TT para o corte das amostras visando
ampliar as areas de analises para quantificacdo final dos resultados. Foram avaliadas
amostras das condi¢cdes de purga de maior nivel de vazao, deste modo buscando a maior

intensidade dos efeitos consequentes ao nivel superficial.
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Figura 3.18 — Esquema de amostras no ensaio de corrosdo em Cloreto de Ferro llI

destacando a disposi¢éo transversal na célula de corrosao

As amostras foram pesadas antes e depois do ensaio em uma balanga de precisao de
0,0001 g modelo Shimadzu AX200, para verificar a perda de massa. Informagdes adicionais
foram trabalhadas mediante uma avaliagdo superficial levando em conta a formacao e
localizacdo de pites a nivel apenas superficial (contabilizando-os e medindo em um
programa analisador de imagens - ImageJ), uma vez que, o principal efeito dos éxidos dada
a sua presenca na superficie das amostras pode estar influenciando a corrosao a partir

desta localizagdo.

3.7.2 Anélise potenciodindmica

Nesta etapa foi avaliado apenas o comportamento da ZF na regido da raiz quanto a
agao corrosiva em solucdo de NaCl, dada a dificuldade em se isolar amostras em outras
regides. Observando-se procedimentos e recomendagdes da norma ASTM G5-94, efetuou-
se entdo a restricdo dimensional e preparagao dos corpos de prova.

O ensaio foi conduzido em meio aerado com 3,5% de NaCl e pH de 7.0. A escolha da
solugédo de cloreto de soédio foi fundamentada dentre outras coisas, por investigagdo da
literatura, que relata sua presenca tanto em atmosferas marinhas, industriais e urbanas
(SANTANDREA, 1999). Outro fato é que a sua agressividade frente ao material analisado é

bem mais suave. Sendo assim, tem-se a possibilidade de um acompanhamento de dados
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aquisitados sem a preocupacao da rapida degradacdo e comprometimento das amostras
mediante eventuais ajustes de ensaio.

Para manter um padrao entre as condi¢gdes amostradas, confrontando a influéncia das
diferentes condi¢des de purga, foram cortadas amostras conforme a Fig. 3.19.

Neste ensaio foram tomadas as sete principais condigdes, similar as utilizadas na
avaliagdo do Item 3.7.1, focando-se os maiores niveis de vaz&do. Sendo, uma do metal de
base sem influéncia do processo de soldagem utilizado e outra com a solda realizada sem a
aplicagdo de gas de purga, apenas sobre influéncia do ar atmosférico. As demais (5
condicdes) foram selecionadas dos TT’s purgados com maior nivel de vazao (18 L/min) na
purgas com: Diéxido de Carbono, Argdnio e Nitrogénio comercializados normalmente como

puros e das misturas (Ar + 25% CO, e Ar + 2% O,) obtidas comercialmente.

Figura 3.19 — Amostra padrdo adotada para ensaio potenciodinamico

As amostras produzidas, segundo ilustracdo da Fig. 3.19, foram padronizadas com
aplainamento da raiz por meio de lixamento até atingir-se a dimens&o especificada de
controle. O acabamento final foi realizado em lixa de granulometria 1500 mesh. Este
cuidado de preparacao visou melhorar as superficies das amostras que posteriormente
seriam avaliadas por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) para observagéo do efeito
pite constatando o real rompimento da pelicula passiva em ampliacbes de 400x, 1000x e
2500x.

A solugao foi preparada na proporcao de 34 gramas de NaCl (PA) diluida em 920 ml
de agua destilada. A célula de corrosao foi idealizada conforme o esquema da Fig. 3.20, a
cada novo ensaio a solucdo foi substituida e medidos o pH inicial e final, mantendo-se a
temperatura ambiente em torno de 25 °C. Como variacao potencial foi aplicado 0,166 mV/s
apo6s tomado o potencial de corrente zero, pré-fixado para cada amostra apds 30 minutos de

imersao na solugéo.
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Figura 3.20 — Esquema do ensaio potenciodindmico e a Célula de Corrosao utilizada: 1)

Eletrodo de Trabalho; 2) Eletrodo de Referéncia - calomelano; e 3) Contra Eletrodo - grafite



CAPITULO IV

Avaliagcoes Preliminares

4.1 Ensaios de soldagem

4.1.1 Parametrizagbes das soldagens nos tubos de teste

Com os parametros de referéncia obtidos a partir dos testes realizados em chapas
planas, deu-se inicio aos ajustes de parametros para as soldas nos tubos de teste.

A posicao da tocha foi mantida normal em relacdo ao chanfro, ou seja, 90° A
reprodutibilidade dos parametros angulares da tocha, nesta etapa, foi garantida uma vez
gravados os ajustes no programa do robé modelo Arc Mate 100 iBe da FANUC.

A tocha foi mantida fixa, enquanto que o tubo sofria 0 movimento de rotagdo imposto
pelo dispositivo ilustrado na Fig. 3.2 (Cap. lll). Manipulando o potenciémetro do dispositivo
de rotagao foi possivel variar o movimento imposto ao tubo de teste, imprimindo assim, a
velocidade tangencial necessaria, ou seja, a velocidade de soldagem aqui denominada de
Vels. A repetitividade dos ajustes da Vel foi garantida pelo monitoramento do valor que se
visualizava no display digital, equipamento ilustrado na Fig. 3.3 (Cap. lll). O valor visualizado
foi previamente correlacionado ao tempo necessario para uma rotagcdo completa no tubo de
teste. Com uma curva de calibracao levantada dentro do intervalo que se desejava trabalhar
foi possivel correlacionar o valor visualizado no display ao tempo necessario para uma
rotacdo completa (Periodo medido em segundos) e assim, impor o valor da Vels desejada.

Durante os ajustes dos parametros de soldagem nos TT’s com a junta de angulo de
bisel de 30° e nariz de 1 mm, detalhamentos destacados na Fig. 4.1, observou-se que
mesmo elevando os valores de |, de 60 até 120 A, |, de 260 até 320 A e a Vel, de 2,61 até
4,01 m/min, as raizes dos tubos de teste ndo apresentaram o volume de reforgo esperado e
até mesmo apresentaram falta de penetracdo em determinados casos. Optou-se assim, pela
aplicagdo da segunda variagdo proposta, conforme destaque da Fig. 4.1, para um novo
angulo de bisel com 45° e nariz de 0,5 mm. Novos TT’s foram usinados e refeitos os ensaios

de soldagem.
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Figura 4.1 - Tubo de teste com destaque as modificacdes de angulo de bisel e nariz.

Finalmente, apds todas as modificacbes descritas anteriormente para aos tubos de
teste, pode-se obter uma condicdo com bom preenchimento de chanfro e aspectos visuais
uniformes, principalmente quanto a aparéncia de reforco do perfil da raiz. Os paréametros
obtidos foram:

— Corrente de base - I, = 160 A;

— Corrente de pico - I, = 300 A;

— Velocidade de alimentagao do arame eletrodo - Vel, = 4,54 m/min;

— Distancia Bico de Contato-Peca - DBCP = 12 mm;

— Velocidade tangencial de soldagem - Vel = 50,1 cm/min (esta velocidade foi obtida
em funcao da rotacdo do tubo de teste correspondente ao periodo de 21 s, num valor
visualizado no display de monitoramento para rotacao de 0,46. Valor de referéncia sem uma
unidade definida no equipamento utilizado).

A partir dos parametros de entrada (condicdo ideal) foram fixadas as demais
condicbes de teste. Entretanto, avaliando-se o perfil da raiz na junta soldada foi verificado
qgue no local dos quatro ponteamentos ocorrem descontinuidades na raiz, conforme pode ser
visto na Fig. 4.2. Este problema consequentemente reduziu a parte util a ser analisada.
Visando ampliar a extensdo analisavel da raiz soldada foram testados outros dois TT’s, um
unido por trés ponteamentos e outro por dois, todos equidistantes. Apds analisar
visualmente o desenvolvimento das raizes dos TT's e constatando que sua aparéncia se
manteve estavel e adequada, se optou entdo pela condicdo de montagem com apenas dois

ponteamentos.
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Figura 4.2 — Destaque a descontinuidade da raiz na regido de ponteamento.

4.1.2 Ensaio de soldagens com aplicacao de gases de purga aos tubos de teste

O primeiro ensaio TT1 (Tubo de Teste - 1) foi soldado com as condigbes
determinadas acima. Este ensaio foi realizado sem gas de purga, sujeito a interagao direta
com o ar ambiente. O sinal adquirido via sistema de aquisicdo e demais condigdes impostas
ao TT1 e aos outros ensaios encontram-se listados na Tab. 4.1.

Visando avaliar possiveis alteragdes no perfil da raiz nos tubos de teste de inox AlISI
304 soldados com a aplicagcio de purga, foram aplicados dois tipos de gases: nitrogénio (N,)
e dioxido de carbono (CO,), obtidos comercialmente na condigdo puros. A variavel de
controle nesta etapa foi a vazao do gas de purga. Dado o limite de trabalho do dispositivo
utilizado para o monitoramento, medidor de vazao de gas digital MGV-3, foram fixadas duas
condicao de vazoes: 12 e 18 L/min.

Na primeira condicdo de teste com gas de purga CO, e vazédo de 12 L/min (TT2, Tab.
4.1), uma nova ocorréncia foi verificada quanto ao perfil da raiz, além do problema da regido
do ponteamento. Observou-se que ao final do cordao soldado ocorria também outro tipo de
descontinuidade no padrao de perfil da raiz, concavidade excessiva ou perfuragcéo na raiz da
junta, conforme observado na Fig. 4.3 em (a) e (b). Fato este, que pode estar relacionado a
efeitos inerentes a sobrepressédo do gas de purga, pois assim como o TT1, nos ensaios TT2

e TT4 nao havia inclusao de furos para exaustao.
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Figura 4.3 — Destaque as alteragdes apresentadas sempre ao final do cordao soldado com
purga: a) concavidade acentuada no perfil da raiz — TT2 e b) perfuragcéo ocasional vista pela

parte superior do corddo — TT4

A Figura 4.3-a apresenta levemente um destaque em ampliagdo mostrando a
formagdo de uma concavidade acentuada na raiz. Ja, a Fig. 4.3-b mostra que numa
condicao de teste com maior nivel de vazao (TT4) se desenvolveu uma perfuragao na parte
final do cordao de solda. Dadas as condicbes de restricbes que os TT’s poderiam estar
desenvolvendo, tal fendbmeno pode estar associado a sobrepressao.

Visando confrontar o possivel efeito relativo ao fendmeno de sobrepressao foram
impostas alteragdes aos tubos de teste. A Fig. 4.4 apresenta os dois tipos de tubos de teste
usados nos ensaios a seguir, sendo um sem furos nas laterais e outro com furos nas
laterais.

O advento de furos nas extremidades para atuar como pontos de exaustdo foi uma
alternativa encontrada, tomando por base recomendacdes e observagbes relativas ao
assunto, disponiveis na literatura como a norma AWS D10.4 (1986). A norma recomenda
que a saida de exaustdo esteja de acordo com as condigcdes de purga impostas, com
dimensdes no minimo iguais as do ponto de entrada. Pensando em avaliar a possivel
influéncia da sobrepresédo, proporcionada pelas condi¢gdes de vazdo impostas, um total de

oito furos com didmetros de 3,5 mm foram posicionados equidistantes, sendo quatro em
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cada extremo do TT. Dado os niveis da vazao, propositalmente dimensionou-se o somatério

das areas relativas aos furos laterais de exaustao, visando uma area de exaustao do gas de

purga maior que a area de entrada (vide Fig. 3.4, tubo suporte difusor).

Figura 4.4 - Tubos de teste: a) sem furos nas laterais e b) com furos nas laterais

Na Tabela 4.1 encontram-se listadas as demais condigbes de soldagem e variagao

obtida para os parametros pré-fixados a partir do ensaio TT1 até o TT9.

Tabela 4.1 — Condicdes de soldagem dos tubos de testes com o processo GMAW-STT®

Tipo de Gas de

Imed

Irms

Umed

Urms

N° TT’s Variacdono TT Vazl;grg(;f/r/n - (A) A) (Volts) (Volts)
1 S/F S/G 184 198 14,9 16,4
2 S/F CO,/11,9 184 198 14,9 16,4
3 C/F CO,/11,9 184 198 15,1 16,6
4 S/F CO,/18,0 183 197 16,2 17,4
5 C/F C0,/18,0 178 191 16,9 17,9
6 SIF N,/ 11,9 181 194 16,7 17,8
7 C/F N,/ 11,9 179 191 16,8 17,8
8 S/F N,/ 18,0 181 194 16,5 17,6
9 CIF N,/ 18,0 180 193 16,7 17,8

TT’s — Tubos de teste; S/F — Sem furo; C/F — Com furo nas extremidades; Imeqg — Corrente média; lrus — Corrente
eficaz ou “Root Mean Square”; Umeq — Tensao média; Urms — Tensao eficaz ou “root mean square”.
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4.2 Andlise visual e dimensional da raiz da junta

A analise visual e dimensional foi realizada com os TT’s de 1 a 9 (Tab. 4.1) visando
avaliar possiveis alteracbes consequentes do processo de purga. Os TT's foram
seccionados nas regides de ponteamentos formando duas partes. Nestes componentes
primeiramente foi verificada a aparéncia da faixa de oxidagéo desenvolvida na raiz da junta
consequente das variagcbes propostas. Posteriormente analisado o aspecto superficial da

raiz e, por fim, as variagdes dimensionais do perfil transversal na regido da raiz.

4.2.1 Analise da oxidacéao

As variagdes impostas aos ensaios ocasionaram alteragdes visivelmente destacadas
na junta soldada quanto a formacido de Oxidos ao longo da raiz. Na Fig.4.5 séao
apresentadas as raizes das juntas soldadas fora das zonas de ponteamentos. A Fig. 4.5-1 é
da condicdo soldada sem aplicacdo de gas de purga. As imagens de 2 a 5 da Fig. 4.5
correspondem a raizes purgadas com CO,. Ja, as imagens de 6 a 9, desta mesma figura,

mostram o aspecto visual das purgas realizadas com N,.

Figura 4.5 - Raizes dos corddes: 1) TT1, 2) TT2, 3) TT3, 4) TT4, 5) TT5, 6) TT6, 7) TT7, 8)
TT8 e 9) TTY
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Para o gas de purga CO, puro se observa que o aumento da vazao proporcionou a
ampliacao da aparéncia oxidada de forma significativa, independente da existéncia ou nao
dos furos de exaustao conforme Fig. 4.5 (4 e 5). Devido as caracteristicas oxidantes que se
atribui ao CO, é possivel que sua atuagao interativa na regido da raiz seja a principal
responsavel por este comportamento evidenciado. A presenca de oxigénio na pocga de
fusdo, segundo Cedré et al. (2006) pode alterar a tensao superficial, reduzindo-a. Além do
que, a influéncia do CO, sobre 0 ago inoxidavel austenitico 304, foi comprovada nos estudos
realizados por Liao e Chen (1998) que detectaram alteragdes tanto nas propriedades
mecanicas como na microestrutura deste material. Sendo que, a adicdo extra de O,
intensificava mais ainda este fendémeno.

A oxidacdo desenvolvida em todos os TT’s purgados com CO, manteve tonalidades
de marrom, com manchas marrons escuras distribuidas ao longo da Zona Fundida (ZF) da
raiz. Estas manchas marrons escuras sao presentes sempre de modo nio uniforme. O fato
de se incluir furos para exaustao ou mesmo a modificacdo no nivel de vazao aparentemente
nao proporcionou alteragbes visivelmente destacaveis na ZF quanto a formacdo destas
manchas.

O N, praticamente manteve a aparéncia oxidada em intensidades similares de
coloracao mesmo com as variagdes aplicadas para este tipo de purga, conforme Fig.4.5(6 a
9). Evidentemente a aparéncia quanto a formagao de 6xidos foi menos intensa que com o
gas CO, Fig.4.5 (2 a 5), além da condicdo sem purga Fig.4.5-1. Entretanto indicios de
oxidacao foram identificados na zona afetada pelo calor (ZAC) em posi¢cdes mais afastadas
lateralmente a ZF. Pequenos pontos de tonalidade preta também foram detectados apenas
na ZF a partir de observagbes nas imagens da Fig. 4.4-7. As modificagbes relativas a
inclusdo de furos de exaustdo no padrdo de TT's utilizados nao alterou de forma
visivelmente destacavel o perfil de oxidagdo nas purgas com N,. Fato também observado
anteriormente entre as purgas com aplicagdo de CO, nas mesmas vazdes.

Na Figura 4.5 dentre as imagens das diversas condi¢cdes de purga testadas fica
evidente que a purga com N, apresentou menores indicios de formacado de oOxidos e a
elevacado da vazao possibilitou uma leve ampliagdo deste efeito. A condicdo de referéncia
sem aplicacdo de gas como purga, exposta ao ar atmosférico, desenvolveu os piores
indicios de oxidagao, generalizados da ZF até a ZAC. Ja as condi¢des testadas com CO,,
mesmo com a formacao de 6xidos desde a ZF até a ZAC, desenvolveu em determinadas
regides ao centro da ZF tonalidades menos intensas de oxidos. Entretanto, a elevagdo da
vazao da purga com CO, aparentemente proporcionou tonalidades mais intensas de 6xidos

nas regides ao longo da ZAC.
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4.2.2 Analise do aspecto supefficial na raiz

Mantendo a avaliagdo das raizes sempre nos setores fora das regides de
ponteamentos constatou-se também a presenca de estrias (Fig. 4.6). Acreditando-se que
este fendbmeno ndo estivesse diretamente ligado a formacdo de oxidos, efetuou-se uma
avaliacao a parte, visto que sua presenca influi na qualidade de aspecto superficial da raiz.

O fenbmeno relacionado a formagao de estrias esteve distribuido na superficie das
raizes obtidas de modo diferenciado. A Fig. 4.6 apresenta em destaques situagdes com
diferentes intensidades deste fendmeno, em (a) o TT sem furos para exaustdo e em (b) TT
com furos inclusos para exaustdo ambos com purga do mesmo gas no mesmo nivel de
vazao.

A maior intensidade de estrias foi observada sempre nos perfis das raizes de TT’s
soldados sem furos para exaustao, independente do tipo de gas aplicado como purga. Ja,
nos TT’s com a inclusdo de furos de exaustdo é possivel identificar nitidamente que no
centro da ZF o aspecto superficial se manteve uniforme similar a condicdo de referéncia
sem aplicagao de gas para purga.

A ampliacdo do nivel de vazdo nos TT’s sem inclusao de furos para exaustdo sé
agravou a formacao de estrias. Em determinada condi¢gdo culminou na formacao de
depressbes na regidao da ZF, ocasionando em um perfil cbncavo, conforme corte transversal

ilustrado na Fig.4.7-4, avaliado dimensionalmente no topico a seguir.
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Figura 4.6 - Visualizac&o de estrias no perfil da raiz: a) TT6 - purgado sem inclusao de furos

para exaustdo e b) TT7 — com inclusao de furos para exaustao.
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Complementando a avaliacdo do aspecto das raizes amostras foram retiradas das
regides apresentadas na Fig.4.5, cortadas transversalmente ao sentido do corddo soldado
com a utilizacdo de uma maquina policorte refrigerada para uso em metalografia, sempre
das regides de melhor destaque visual. Posteriormente embutidas com resina poliéster,
lixadas e polidas para ataque quimico com Villela’s (ASM, 2004; ASTM — E407-07, 2011).

As imagens obtidas estao representadas na Fig. 4.7:

Figura 4.7 - Perfil macro das amostras retiradas dos TT’s: 1) TT1 sem gés de purga; 2) TT2
CO,a 12 L/min SF; 3) TT3 CO, a 12 L/min CF; 4) TT4 CO, a 18 L/min SF; 5) TT5 CO, a

18 L/min CF; 6) TT6 N, a 12 L/min SF; 7) TT7 N, @ 12 L/min CF; 8) TT8 N, a 18 L/min SF; e
9) TT9 N, a 18 L/min CF.

O TT1 da Fig. 4.7 é considerado a condigdo de referéncia inicial, uma vez que foi
soldado sem gas de purga ou inclusdo de furos laterais para a saida do gas de purga. O
aspecto visual transversal desenvolvido no TT1 é um trago do comportamento observado ao
longo da regidao avaliada na Fig.4.5-1. A aparéncia da raiz do corddo de solda,
desconsiderando-se as regides fora dos pontos de unido dos tubos e de final do cordao,
desenvolveu um perfil de reforgo continuo e uniforme. Estas caracteristicas obtidas na etapa

de parametrizacdes com soldagens em tubos de teste (ltem 4.1.1) foram consideradas
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ideais a serem confrontadas com as provaveis modificacdes consequentes das variacbes de
purga.

Com as variagdes impostas aos gases de purga, sucederam-se varias alteracées. Do
TT2 ao TT5 o gas de purga aplicado foi o diéxido de carbono (CO,) e do TT6 ao TT9 as
mesmas condi¢gdes impostas com o gas CO, foram aplicadas ao gas nitrogénio (Ny). Ja na
raiz do cordao soldado no TT2 (sem inclusédo de furos para exaustdo) se constatou que néo
houve formacado de reforco ao longo de toda a regido ilustrada na Fig. 4.7-2, ficando
praticamente uniforme ao metal de base. Em contrapartida, os mesmos parametros
aplicados agora ao TT3 (com inclusdo de furos para exaustdo) desenvolveram ao logo da
regido ilustrada na Fig. 4.5-3 uma raiz com reforgo de aspecto praticamente uniforme
conforme o corte representado na Fig. 4.7-3.

O TT4 conforme parametros expostos na Tab. 4.1 desenvolveu sua raiz sobre a
influéncia do CO, sem o advento de furos de exaustdo. O nivel de vazéo imposto a este
ensaio repercutiu diretamente no perfil da raiz, desenvolvendo um perfil céncavo (Fig. 4.7-4),
assemelhando-se a uma falta de fusdo. A vazao imposta pode ter contribuido para o
surgimento também da perfuragdo no final do corddo de solda, semelhante ao fenémeno
ilustrado na Fig. 4.3(b). Este fato, provavelmente, é devido ao efeito da sobrepressao do géas
de purga, uma vez que o TT5 sobre influéncia das mesmas condicbes de teste, mas com a
inclusdo de furos laterais, nao sofreu em nenhum momento perfuragdes deste género. O
TT5 manteve seu perfil convexo e uniforme ao longo de toda a area util da raiz conforme o
aspecto transversal apresentado na Fig 4.7-5.

No TT6 o perfil da raiz se manteve uniforme ao longo da extensado analisada, com
indicios de um leve reforco desenvolvido, confirmado na imagem do perfil transversal (Fig.
4.5-7). Mantendo-se a mesma vazao de N, imposta ao ensaio anterior do TT6, incluiu-se o
advento dos furos de exaustao e um novo teste TT7 foi realizado. Neste o perfil do contorno
da raiz elevou visivelmente o nivel de reforgo (Fig.4.7-7).

Elevando-se a vazdo de N, a 18 L/min efetuou-se a solda do TT8, sem a inclusdo de
furos de exaustao no tubo de teste. O resultado do perfil da raiz que pode ser observado ao
longo da amostra do cordao, na Fig. 4.5-8, é praticamente uniforme, e apresentou 0 mesmo
comportamento em toda parte util analisada. O nivel de reforco da raiz se manteve
praticamente uniforme as laterais do metal de base, com visivel diferenca se comparada ao
TT6 sem furos de exaustdo, mas com menor vazao de purga.

Como Uultima condicao de teste observa-se o TT9, mesmo com uma vazado de
18 L/min, o mesmo nivel do TT8, a inclusdo dos furos de exaustdo neste proporcionou

caracteristicas visuais com maior destaque ao reforco da raiz. Observando-se o perfil
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transversal obtido nas imagens da Fig. 4.7-(8 e 9) é possivel perceber a diferenga obtida
entre estas amostras e que definiu o aspecto superficial destes testes.

Numa observagcao mais detalhada do aspecto superficial por meio das imagens
produzidas do perfil da raiz foram observados, somente nos ensaios com o TT7 e TT9
purgados com N, e inclusos furos de exaustdo, que o aspecto superficial de suas raizes foi
influenciado por um fendbmeno nas proximidades da unha da raiz. Detalhes da sobreposicéo

de cordao na raiz sdo apresentados em destaque na Fig. 4.8.

Figura 4.8 - Destaques da regido da unha da raiz em perfil transversal — TT7.

Na Figura 4.8 o aspecto superficial da unha da raiz, aparentemente parece ter sido
pressionado contra o metal de base. As tensdes superficiais conciliadas com os efeitos
térmicos de solidificagédo podem ter atuado garantindo este aspecto final até a temperatura
ambiente. Na condi¢ao de maior vazao imposta ao gas de purga TT9, o aparente fenbmeno
destacado anteriormente parece ter suavizando a linha de concordancia do perfil da raiz
com o metal de base, na regido da unha da raiz. Neste ultimo caso, o maior nivel de vazéo
parece ter sido um dos principais responsaveis pelo aspecto final obtido.

Um fato conclusivo constatado nesta etapa das analises é que a utilizacdo dos furos
de exaustdo contribui para mudancas significativas no formato do aspecto visual da raiz.
Como este comportamento também foi observado para o gas N,, de natureza menos
oxidante quanto para o CO,, aumentando conforme se elevara o nivel de vazao, atribui-se
aqui este efeito diretamente dependente do nivel de sobrepressdo que esteve atuando na

raiz da junta.

4.2.3 Analise dimensional do perfil transversal na regido da raiz
A analise dimensional das possiveis modificagdes no perfil transversal da raiz da junta
soldada foi conduzida a partir do perfil macro, obtido de amostras retiradas dos TT’s, ja

ilustrados na Fig. 4.7.
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As variaveis dimensionais analisadas sao atribuidas ao perfil de formacao da raiz da
junta soldada. Conforme previamente apresentadas no Item 3.6.1 (Cap. lll) variavel definida
como area foi representada pela letra “A” e trata-se da dimenséo da superficie formada na
raiz da solda no espaco convexo ou concavo de acordo com a modificagdo desenvolvida, ou
seja, perfil com reforgo ou formagao insuficiente da raiz. A variavel representada pela letra
“L” simboliza a extensao transversal na regido do refor¢go da raiz, alinhada com a borda
interna do tubo no metal de base. A letra “h” quantifica o reforgo da raiz ou depresséao
negativa por falta deste, tomando a posi¢cao de maior destaque da raiz em relagao a linha da
superficie da parte interna do tubo no metal de base.

Também foi incluso o dngulo entre as linhas de transigdo na raiz (zona fundida (ZF) e
metal de base), representado pelo simbolo “6”. Sua inclusdo nos estudos foi determinada
em funcao de verificagbes de mudangas no tipo e vazdo do gas de purga da linha de
transicao entre ZF e ZAC, observado somente depois de reveladas as imagens
metalograficas. Esta caracteristica de inclinacdo angular sera abordada dimensionalmente
conforme proposta metodolégica do ltem 3.6.1 (Cap. lIl).

Na Tabela 4.3 estdo distribuidas medidas realizadas com auxilio do programa
AutoCAD versao 2010. As medidas foram avaliadas a partir das escalas que acompanham

cada uma das imagens ilustradas na Fig. 4.5, que serviram como referéncia de calibragio.

Tabelas 4.3 - Variaveis dimensionais analisadas segundo o perfil transversal das amostras

dos TT’s na raiz da junta

PN Area 2 Largura Altura Angulo
[A — mm?] [L — mm] [h — mm] [6 — graus]

TT1 1,256 2,72 0,78 44,26
TT2 0 2,49 0 54,94
TT3 0,857 2,67 0,52 61,51
TT4 -0,532 3,08 -0,23 17,13
TT5 1,709 3,15 0,87 55,01
TT6 0,462 2,28 0,26 -33,72
TT7 1,724 2,68 0,89 -13,81
TT8 0,297 2,48 0,17 -19,48
TT9 1,427 3,06 0,66 26,47

No intuito de melhor visualizar as possiveis correlagdes entre os dados da Tab. 4.3 as

variaveis foram apresentadas nas Figs. 4.9 a 4.12. E possivel observar que cada condig&o
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de purga imposta aos TT’s proporcionou um determinado nivel de alteracdo nas variaveis
analisadas.

Na Figura 4.9 a presenca de valores negativos da area do reforgo esta relacionada a
formacdo de uma raiz com perfil concavo, ja os valores positivos referem-se a area de
reforco com perfil convexo. A formacgao de perfil cdncavo foi obtida apenas com o TT4. O
TT2 manteve-se uniforme com o metal de base, ndo desenvolvendo perfil de reforgo ou
indicios de concavidade. Para os demais TT’s a presenca de um perfil convexo esteve

presente, cada um com niveis distintos.
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Figura 4.9 — Amplitude da variavel dimensional (A) atribuida a area do perfil transversal do

reforco das raizes

Na Figura 4.9 é possivel constatar que a elevagado do nivel de vazao proporcionou
uma pressao do gas reduzindo a area do refor¢co nos TT’s sem furos para exaustdo. No TT4
sem furos para exaustdo a uma vazao de 18 L/min a area do perfil da raiz apresentou valor
negativo. A inclusédo de furos para exaustdo proporcionou progressiva ampliacdo de valores
para a area do perfil da raiz purgada com o gas CO,, em comparacdo a condicdo de
referéncia sem aplicagdo de gas para purga TT1. Mesmo ndo ocorrendo modificacbes
significativas para os casos das purgas com N,, todos os valores obtidos para as purgas em
TT's com os furos exaustores apresentaram area do perfil da raiz superiores a condi¢ao de

referéncia TT1.
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A dimenséo na largura da base da raiz representada pela variavel (L), com formagéo
ou nao de reforgo, também sofreu alteragao pela aplicagao da purga, é o que pode ser visto
na Fig. 4.10.
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Figura 4.10 — Amplitude da variavel dimensional (L) atribuida a largura do perfil transversal

na base das raizes

Nota-se na Figura 4.12 que quanto maiores foram os niveis de vazao, maiores foram
as dimensdes obtidas na largura da raiz. Este comportamento desenvolveu-se tanto com a
aplicagao de purga a base de CO,, quanto em relagdo ao N,, de modo sempre crescente.
Chegando a ultrapassar o valor de referéncia observado a condicdo do TT1, sem purga,
quando na condigcdo de maior vazao imposta (18 L/min), exceto para a purga com N, na
condicdo sem inclusao de furos de exaustao (TT8).

O comportamento mediante a inclusdo de furos de exaustao, se comparados a aos
TT's que nao possuiam esta modificagdo, também influenciou na largura da raiz.
Comparando-se somente os TT’s purgados, independente do nivel de vazao imposta, os
que possuiam furos de exaustdo apresentaram maiores valores em todos os casos. E
possivel que os efeitos relacionados a sobrepressdo do gas de purga atuem inibindo a
formagdo de uma raiz com maior largura.

O tipo de gas de purga também foi responsavel por diferentes alteragdes na largura
da raiz, este comportamento esta mais visivel no grafico da Fig. 4.10, principalmente quando

se utilizou a vazdo de 18 L/min nos TT's purgados com CO,. As diferencas mais
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pronunciadas comparando-se os diferentes gases utilizados apresentaram melhor destaque
nos TT's sem furos de exaustido, entretanto o comportamento de sobrepressao pode estar
auxiliando nesta caracteristica.

A altura desenvolvida para o refor¢ca da raiz foi comparada nos TT’s pela analise da

variavel, h. O grafico ilustrado na Fig. 4.11 apresenta o comportamento desta variavel.
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Figura 4.11 — Amplitude da variavel dimensional (h) atribuida a altura maxima do reforgo da

raiz

E possivel perceber na Figura 4.11, que a variavel h esteve sobre forte influéncia dos
gases de purga e demais condi¢cdes testadas. Comparando-se a condi¢do inicial, TT-1,
foram obtidas grandes discrepéncias, desde os valores superiores possiveis até mesmo
valor negativo. E importante destacar que o valore negativo esta relacionado & formacg&o de
uma raiz com reforco insuficiente e concavo, similar a interpretacado da variavel “A”.

A elevacdo da vazdo de purga proporcionou efeitos similares independentemente do
gas utilizado, quando se observa apenas os ensaios com TT’s sem inclusao de furos de
exaustdo, tendendo sempre a reduzir a dimensdo da varidvel h. E possivel que nestes
ensaios o efeito relativo ao fendmeno de sobrepressao tenha predominado e se destacado
sobre os demais, repercutindo diretamente na amplitude de h.

Nos TT’s com furos de exaustdao, o comportamento do desenvolvido quanto a altura
do perfil do reforgo (h), teve um que se desenvolveu de modo contrario em relagcao aos dois

tipos de gas de purga utilizados. A elevacao da vazao do gas de purga CO,, de 12 para
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18 L/min, proporcionou uma ampliagdo de h, enquanto que com o gas N, obteve-se uma
reducdo. Neste caso, é possivel que a redugao dos efeitos atribuidos a sobrepressao, se
comparado aos TT’'s com furos de exaustao, tenha possibilitado que se destacassem outros
mecanismos envolvidos durante a formagao da raiz na poga de fusdo. A interagdo quimica
com o gas de purga mais reativo ao substrato, no caso o CO,, ampliando a dimenséo de h.
Ja o N, pela sua natureza menos reativa pode ter permanecido simplesmente sobre
predominantes influéncias da sobrepressdo, mesmo nos TT's com furos de exaustéo,
principalmente em virtude da elevagdo da vazdo imposta. Entretanto, seria necessario
observar outras regides do cordao de solda para verificar se o valor médio de reforgo se
mantem inteirando este comportamento.

Na Figura 4.12 temos ilustrado os niveis de variacdo do angulo da base da raiz, 9,
conforme os TT’s ensaiados. Dada a condigdo inicial (TT1), nota-se que, as caracteristicas

da purga alteraram diretamente a amplitude do angulo 0, chegando a inverter sua inclinacao.
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Figura 4.12 — Amplitude da variavel dimensional (6) atribuida ao angulo desenvolvido no

perfil de formagao da base das raizes

Para o gas de purga CO, todos os valores do angulo 6, apesar da variagao de
intensidade, apresentaram-se positivos. Com o gas de purga N, apenas a condigdo imposta
ao TT9 gerou um perfil com angulo 6 positivo, os demais resultados permaneceram com

variagdes negativas.
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Comparando-se o comportamento de 6 frente a elevagdo do nivel de vazao,
independente do TT possuir ou ndo a inclusdo de furos para exaustdo, se teve uma
progressiva queda de valores. Este mesmo comportamento foi observado independente do
tipo de gas de purga aqui utilizado.

Especificamente para o gas de purga N, foi observada uma inflexdo angular para 6.
Os valores de 6 obtidos inicialmente com este gas de purga se mostraram sempre
negativos, pelo esquema de sinalizagcdo convencionado. Observa-se uma tendéncia de
redugao progressiva de modificagdo angular, pelas condicbes impostas em teste ampliaram
a vazao, culminado com a obtengao de um perfil de base da raiz inclinado positivamente, na
condi¢cdo medida no TT9.

Numa analise geral do comportamento das variaveis dimensionais pode-se dizer que:

— A amostra do TT1 demonstrou-se como um bom pardmetro referencial para
avaliacdo das variaveis dimensionais propostas. Seu perfil dimensional representa o
comportamento homogéneo que foi observado ao longo da parte util analisada, ou seja, fora
das regides de interferéncia dos ponteamentos. Tal destaque esta sendo citado, em funcao
das variagdes de purga, ndo terem chegado ao ponto de mascarar ou dificultar a analise das
variaveis propostas para analise dimensional, 0 que culminaria na determinacdo de uma
nova parametrizagao para a solda referencial, ou condicao de partida;

— Os TT's com a inclusdo de furos de exaustdo apresentaram as melhores
caracteristicas em termos de refor¢o desenvolvido ao longo do perfil de raiz da solda;

— Para o gas de purga CO, o aumento da vazdo com os furos de exaustdo
proporcionou ampliagao do refor¢o da raiz;

— Ja com N, houve uma ligeira redugao no perfil de reforco conforme se elevou a
vazao, entretanto o aumento da extensdo transversal do perfil da raiz quantificado pela
variavel “L” contribuiu para uma aparéncia mais suave que no TT onde haviam sido inclusos
furos de exaustéo;

— Os menores reforgos desenvolvidos nas raizes estdo todos relacionados aos TT's
soldados sem inclusdo de furos de exaustdo. Este fato esta relacionado, principalmente, a
sobrepressao do gas de purga dentro do tubo. Para o gas N, ndao houve grandes diferencas
entre as variaveis avaliadas e os perfis foram bastante semelhantes. O destaque que pode
estar relacionado a uma maior interagdo do gas de purga ao substrato ficou por conta do
CO,, para uma vazao de 12 L/min nao foi observado reforco de raiz e a superficie da ZF
coincidiu com a superficie interna do tubo. Elevando-se a vazédo de CO, para a condigao de
18 L/min a raiz formada desenvolveu um perfil céncavo, representado pelos valores

negativos das variaveis “A” e “h”.
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— Outra caracteristica que pode ser observada nas Fig. 4.9 a 4.11 é que os tubos de
teste purgados com CO, apresentaram maior discrepancia entre seus resultados conforme
se aumentou a vazao. Este efeito pode ser comparado com énfase quando s&do observados
os valores dos TT’s sem inclusdo de furos para exaustdo ou s6 com os que foram inclusos

furos exaustores. Esta mesma tendéncia nao foi observada para o gas de purga N..

4.2.4 Diluigdo na ZF
Na Tabela 4.4 encontram-se organizados os valores relativos a diluicdo. Nesta etapa
os resultados para as analises foram obtidas com auxilio do programa AutoCAD — 2010 a

partir das macrografias ilustradas na Fig. 4.7.

Tabela 4.4 - Diluicdo das amostras soldadas

Valores Avaliados nas Amostras
Variaveis
TT1 TT2 TT3 TT4 TT5 TT6 TT7 TT8 TT9
Area (T
) 11,38 11,12 12,38 13,85 12,68 1245 13,44 13,14 12,84
(mm?®)
Area (MB**)
) 3,76 3,17 3,58 5,06 4,28 4 57 4 .56 4,40 4,65
(mm?®)
Diluicao - 6
) 33,04 2851 2892 36,53 33,75 36,71 33,93 33,49 36,21
0

*T — Total; ** MB — Metal de Base.

A Figura 4.13 ilustra os valores de diluicdo obtidos na Tab. 4.4. E possivel observar
que as variagdes desenvolvidas em funcdo das condicbes de purga ndo apresentaram

grandes diferengas frente a condi¢édo de referéncia TT1.
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Figura 4.13 — Diluicbes na zona fundida (3) devido as variagbes impostas aos TT's

O comportamento da diluigdo para os TT's purgados com CO, apresentou pontos
distintos. Em relagdo a condigdo de referéncia, sem gas de purga, acorreu uma pequena
queda para a vazao de 12 L/min. Nesta vazdo o comportamento permaneceu praticamente
0 mesmo, independente de o TT possuir ou ndo furos de exaustdao. Quando a vazao foi
elevada para 18 L/min desenvolveu-se uma maior diluigdo. Entretanto, o TT5 onde foram
inclusos furos para exaustao a diluicao foi de 33,75 %, bem menor que no TT4 sem furos de
exaustao, que desenvolveu 36,53 %. Neste caso, o gas CO,, mesmo com sua natureza
mais reativa e oxidante, pode estar sendo beneficiado progressivamente pelos efeitos
turbulentos da vazado e sobrepressdo. Entretanto, € possivel que outros fatores, nao
detectados somente com estes ensaios, estejam sendo responsaveis por tal
comportamento, uma vez que as condi¢des de purga com N, também desenvolveu maiores
diluicdes quando relacionadas a condigao de referéncia TT1, sem purga.

Nos TT’s purgados com N,, conforme pode ser visto na Fig. 4.13, todos os ensaios
apresentaram maiores diluicoes que a condicido de referéncia TT1. No teste com vazao de
12 L/min a condicdo sem furos de exaustdo, TT6, atingiu maior valor de diluigdo, com
36,71 %. Ja, com o teste onde foram inclusos furos de exaustdo, TT7, ocorreu uma queda
na diluicdo para 33,93 %. Com o aumento da vazéo para 18 L/min o efeito ocorrido frente a
diluicdo foi inverso. Como o gas N, proporciona menor formagdo de 6xidos que o CO,,
conforme aparéncia menos oxidada visivel na Fig. 4.5, é possivel que os niveis de vazao

impostos e os possiveis efeitos de sobrepressdo nao tenham sido suficientes para gerar
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grandes diferengas. Apenas uma oscilagdo quantificada nesta etapa de avaliagdo em torno
de 3%.

4.3 Microestrutura da raiz na ZF

Com as micrografias foi possivel observar o comportamento microestrutural da zona
fundida (ZF), conforme as variagbes para os gases de purga, além de levantar maiores
informacdes para correlagbes com metal de base (MB). Sempre buscando avaliar a regido
que margeava a superficie interna do TT, foram captadas as imagem mais representativas.
As imagens obtidas estdo representadas da Fig. 4.14 e 4.15.

A Figura 4.14 ilustra a microestrutura do metal de base dos TT’s. A parte clara
demonstra uma matriz de austenita e as regides escuras referem-se possivelmente aos
contornos de grdos, alinhados conforme a posicdo de corte da amostra axialmente. E
possivel que esta caracteristica seja consequéncia do processo de fabricagcdo mecénica ao

qual tenha sido submetido o metal de base, analisado conforme recebido.

Figura 4.14 - Micrografias do metal de base (tubo de inox austenitico AISI 304): a) imagem a

esquerda com aumento de 100x e b) destaque a direita com aumento de 400x

A Figura 4.15 apresenta as microestruturas do TT1 ao TT9 presentes na ZF destes,

préximo a borda da raiz.



Figura 4.15 — Micrografias das zonas fundidas com ampliagdo de 400x: a) TT-1; b) TT-2;
c)TT-3;d) TT-4;e) TT-5;f) TT-6; g) TT-7; h) TT-8; e i) TT-9 (continua)

88



Figura 4.15 — Micrografias das zonas fundidas com ampliacdo de 400x: a) TT-1; b) TT-2;
c)TT-3;d) TT-4;e) TT-5;f) TT-6; g) TT-7; h) TT-8; e i) TT-9 (continuacao)
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Figura 4.15 — Micrografias das zonas fundidas com ampliagdo em 400x: a) TT1; b) TT2;
c)TT3;d) TT4;e) TT5;f) TT6;g) TT7; h) TT8; e i) TT9
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As microestruturas das zonas fundidas se tratam basicamente de uma matriz
austenitica com ferrita distribuida ao longo dos graos colunares. A Fig. 4.15-a se refere ao
teste, onde nao foi aplicado gas de purga e o efeito interativo com a raiz do cordao esta
atribuido ao ar atmosférico presente (TT1). Os veios de ferrita estdo presentes em formato
de espinha, alinhados inicialmente acompanhando o sentido de solidificagao. Ao atingir uma
condicdo com distribuicdes mais aleatdrias, observa-se surgindo a presenca de ferrita
rendilhada. Estas microestruturas sido caracteristicas deste material, pois também foram
detectadas e investigadas no trabalho de Tsay et al. (2004) avaliando o ago inoxidavel AISI
304 e em outros acgos austeniticos, além das descricbes de Modenesi (2001) ao
correlacionar as microestruturas caracteristicas do mesmo o ago inoxidavel AISI 304.

As imagens na Figura 4.15 de (b) até (i) sao relativas a zona fundida, na area do perfil
da raiz, margeando a regido da borda do reforgo na ZF para os TT’s purgados. De um modo
geral, ndo foram destacados padrdoes especificos caracterizando uma alteracdo na
microestrutura. Nas regibes que margeavam a borda da raiz na zona fundida nao foi
possivel observar o alinhamento colunar que havia sido desenvolvido no TT1 (Fig. 4.15-a).
Este fato pode estar relacionado ao angulo de corte aplicado nas amostras. Entretanto, nas
partes mais internas da ZF os comportamentos das microestruturas de todos os TT séo
similares.

A presenca de ferritas inclusive em espinha margeando a raiz aparece em todos os
TT's purgados. A diferenga se da quanto ao aparecimento de areas com distribuices
aleatérias e homogéneas das formagdes microestruturais de ferrita s6 observadas mais
interiormente, quando comparada a condicao TT1. Também surge mais proximos a borda
da raiz a presenca de tragos de ferrita rendilhada, mas nao se distribui em um padrao

homogéneo e que esteja visivelmente orientado.

4.4 Determinacgao do teor de ferrita por ensaio magnético

Apesar do diagrama de WRC (“Welding Resource Council”’) fornecer uma boa
estimativa dos microconstituintes presentes na zona fundida, foram realizados testes com o
equipamento Feritscope® MP30. Este equipamento fornece uma informacgéo mais exata para
o teor de ferrita, através da inducdo de um campo magnético que interage com os
componentes magnéticos, diretamente na regiao a ser avaliada.

Vistas as limitacbes das amostras em termos de dimensdo, foram comparadas
apenas as ZF’s ao longo da linha central vertical e o respectivo metal de base na secc¢édo de
corte em cada amostra fora da ZAC. Os valores processados pelo equipamento estao

esquematicamente organizados na Tab. 4.5 e ilustrados na Fig. 4.16.



Tabela 4.5 - Medicdes do teor de ferrita (%) (Feritscope® MP30)

Valores expostos a partir de 10 medidas em cada regiao
Regides das :
Desvio
Amostras Média Maior Valor | Menor Valor
Padrao (%)
MB 0,89 1,40 0,29 0,46
ZF (TT1) 7,10 7,90 4,80 0,96
ZF (TT2) 7,40 8,00 6,10 0,58
ZF (TT3) 7,60 8,00 6,80 0,35
ZF (TT4) 8,00 8,50 7,00 0,53
ZF (TT5) 7,50 7,80 7,00 0,23
ZF (TT6) 8,20 8,40 7,90 0,16
ZF (TT7) 8,10 8,80 6,80 0,62
ZF (TT8) 7,60 8,20 6,80 0,48
ZF (TT9) 7,80 8,20 6,70 0,50

MB — metal de base; ZF — Zona Fundida na linha central.
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Figura 4.16 - Variagbes do Teor Médio de Ferrita no perfil transversal das amostras: MB e
ZF (TT1 a0 TT9)
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Os valores do teor de ferrita obtidos a partir do Feritscope® MP30 estio proximos ao
esperado por meio da analise do diagrama de Schaeffler no Capitulo Ill. A aplicacdo dos
diferentes gases de purga e suas variagdes impostas na ZF proporcionou teores de ferrita
registrados variando de 6,10 a 8,80%.

O levantamento do teor de ferrita no metal de base também foi avaliado no intuito de
se obter a variacdo deste elemento ja presente com relagdo a seccdo transversal das
amostras. Observou-se que as medidas variaram entre de 0,29 a 1,40% neste material
conforme recebido do fornecedor local.

Na Figura 4.16 a partir do valor médio de cada amostra, observaram-se pequenas
oscilagbes com aumento do teor de ferrita. Neste sentido as amostras purgadas com N, a
uma vazdo de 12 L/min, comparadas com as demais amostras purgadas na mesma
condicao de vazao apresentaram maior elevagao do teor de ferrita. Entretanto, dentro da
faixa de variagdo demonstrada pelo desvio padrao, basicamente todas as condi¢des foram
iguais. Este ensaio reflete as previsbes reavaliadas pelo diagrama WRC-92, ilustrado na

Fig. 4.16 entre os valores apresentados para o MB e AE na Tab. 4.6.

Tabela 4.6. Correlagdes dos materiais para o diagrama WRC

Correlacoes ’ MB ‘ AE

Nieguivalente = Ni +35C+20N + 0,25 Cu= 9,71 12,34
Crequivalente = %Cr + %Mo + 0,7x% Nb= 18,08 20,03

Na Figura 4.16 estdo ilustrados os pontos relativos aos materiais utilizados,
demonstrando a previsdo do comportamento microestrutural baseado no diagrama. Para os
metais de base e de adigdo foram utilizados os valores nominais da composi¢cdo quimica
referenciada nas Tab. 3.1 e 3.2 (Cap. lll). O posicionamento da zona fundida foi estipulado
conforme os valores reais de diluigao.

Observa-se na Fig. 4.17 que a zona fundida esta dentro de uma regido com previséo
de formacgao Austeno-Ferritica. Conforme os valores de diluicdo registrados na Tab. 4.4
podem ser apontados valores entre os pontos relativos ao metal de base e o de adigcdo. O
aglomerado de pontos demonstra como previsdo uma formacao de ferrita em torno de 6%.
O que esta proximo da avaliagdo magnética realizada com ferritoscépio. Isto se deve ao fato
o diagrama WRC é elaborado tomando por base o comportamento das propriedades
magnéticas dos materiais, além do que os testes em laboratério indicam a possibilidade de
se ter uma variagdo de +1% nos resultados (Modenesi, 2001), o que ndo inviabilizaria a

previsdo das 6timas caracteristicas de soldabilidade. Lippold e Kotecki (2005) ainda relatam
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em suas pesquisas que teores de ferrita de 3 a 20% podem contribuir para prevenir a

formagéao de trincas a quente.

O Metal de Base (MB) © Metal de Adigao (AE) @ Zona Fundida (ZF)

8 10 12 14 16

Figura 4.17 - Diagrama WRC-92 com a localizacdo dos materiais utilizados e as zonas

fundidas obtidas

A previsédo quanto ao teor de ferrita da Fig. 4.17 estd de acordo com a indicagéo do “
(1988) que propde o controle do teor de ferrita na solda tendo como principal motivo a
prevencao de frincas, neste mesmo documento é citado que, tanto a “American Society of
Mechanical Engineers — ASME” quanto a “Nuclear Regulatory Commission — NRC”
recomendariam que a exemplo do caso de aplicagcbes especificas nucleares nao deve ser
inferior a 4%, tolerando-se até 3% quando se exige multipasses. Entretanto, segundo Lee et
al. (2009) é preciso ter cuidado quanto a alteracbes na correlagcdo Cr/Ni, pois estes
registraram que ao atingir o valor de 1,2 suas amostras agravaram o comportamento

corrosivo na formacgao de pites.

4.5 Ensaio de microdureza

A microdureza média foi avaliada numa faixa com distancia fixa em relacao a borda
da raiz, definida como (d), conforme esquema proposto no ltem 3.6.4 (Cap. Ill) e ajustando
as recomendacdes da ASTM-E 92 (1997). A Fig. 4.18 apresenta a imagem de uma amostra
apés a realizacdo do ensaio da microdureza Vickers e os dados obtidos estao

representados na Tab. 4.7.



Figura 4.18 — Visualizagéo de pontos de dados coletados numa amostra ensaiada

Tabela 4.7 - Valores do ensaio de microdureza Vickers para carga de 200 gf
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Zona Fundida - ZF (HV/20)

Valores Avaliados nas Amostras

Ordem
TT1 TT2 TT3 TT4 TT5 TT6 TT7 TT8 TT9
12 179 180 194 176 188 181 192 190 201
22 176 196 194 180 182 172 192 182 185
3@ 197 181 202 191 173 172 197 199 180
42 197 188 205 181 171 182 186 186 182
52 179 180 199 177 173 182 194 190 184
6° 169 178 167 197 189 183 178 199 181
7 199 194 183 189 187 192 184 198 173

Lado Metal de Base — MB (HV/20 — lado da raiz fora da ZAC)

Esquerdo 253 213 251 204 212 224 228 178 223
Direito 307 212 283 197 181 222 221 192 211

A Figura 4.19 representa o perfil dos valores médios expostos na Tab. 4.7, onde é

possivel observar a amplitude da microdureza e seu respectivo desvio padrdo. Em ordem da

esquerda para a direita, primeiro temos o metal de base. Em seguida a microdureza das

ZF’s, sem gas de purga, TT1, com aplicagao de gas de purga CO,, TT2 ao TT5, e por ultimo

os valores obtidos nas amostras soldadas sob ag¢do da purga com N,, TT6 ao TT9.
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Figura 4.19 - Variagbes da microdureza Vickers nos TT’s, MB na parte interna lado da raiz e
ZFdoTT1ao0 TT9

O maior valor de dureza visualizado na Figura 4.19 refere-se ao metal de base (MB).
Este maior valor analisado, além da composicdo quimica, pode estar relacionado a
microestrutura deste material, vista as diferengas constatadas nas Figs. 4.14 e 4.15. E
possivel também que o processo de fabricacdo mecanica do componente tubular tenha
mantido certo nivel de encruamento residual, que também contribuiria com o nivel de
microdureza avaliado.

Observando ainda na Figura 4.19, apenas o efeito da variagdo na vazao dos gases de
purga sobre a microdureza, os pontos médios apresentaram certa oscilagdo. Entretanto,
independente do gas de purga utilizado e das variagdes impostas a estes e aos TT'’s, 0s
valores médios diferenciados nao refletem de imediato um comportamento. Tal afirmacéao
esta sendo levada em conta, devido ao fato de que, o desvio padrao indica a n&o ocorréncia

de modificagdes significativas, pois os valores podem ser considerados praticamente iguais.

4.6 Consideragoes finais

Visando resumir os resultados obtidos nesta etapa de analises preliminares chegou se
as seguintes conclusoes:

— A parametrizacdo adotada nestes ensaios, com tubos de teste de ago inox

austenitico AISI 304, possibilitou uma raiz de referéncia (condicao TT1) uniforme e com
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niveis dimensionais que viabilizaram boas analises em comparagdes visuais € dimensionais

propostas.

— Dentro da faixa de vazao trabalhada o gas N, quando aplicado como purga
proporcionara menor aparéncia oxidada que o gas CO, ou uma soldagem sem protegao
gasosa da raiz. Mesmo a purga com CO, apresentando progressiva intensificagdo quanto a
aparéncia oxidada na regido da ZAC, conforme se eleva a vazdo, a ZF mantera sua
aparéncia oxidada em menor intensidade que uma soldagem sujeita simplesmente ao ar

atmosférico sem aplicagao de purga.

— E preciso ter cuidado com a pressdo que o gas purga, dependendo do nivel de
vazao, possa exercer sobre a raiz. Os ensaios até aqui realizados confirmam que cuidados
relacionados a exaustdo do gas de purga podem proporcionar uma raiz de aspecto visual
mais uniforme. Além de reduzir distor¢des por estrias, minimizar depressodes na raiz ou falta

de fusdo e até mesmo, o risco de perfuracao total da junta solda.

— Com relagao a analise das variaveis dimensionais na raiz, a partir de imagens das
amostras seccionadas transversalmente, os melhores niveis de reforco foram desenvolvidos
pelos TT's que possuiam furos para exaustdo. Acredita-se que a redugido no efeito de

sobrepressao tenha sido a principal responsavel por tal comportamento.

— Os TT’'s que nao possuiam furos para exaustdo apresentaram bruscas alteragoes

nas variaveis dimensionais, chegando a comprometer a qualidade da raiz (Fig. 4.7-4).

— As variagbes impostas na vazado dos gases de purga aparentemente repercutem
em maiores alteragdes das variaveis dimensionais quando a purga é com gas CO,, do que

com o gas N,.

— As variacoes de purga testadas aparentemente interferem na diluicao afetando com
maior intensidade a purga com CO,, portanto uma analise mais rigorosa em ensaios

direcionados especificamente a este fendbmeno seria necessaria.

— As previsbes microestruturais avaliadas pelo diagrama WRC-92 mostrou boa

exatidao quando observado os valores por meio de ensaio magnético do teor de ferrita.

— As microestruturas n&o apresentaram comportamentos apreciavelmente
destacaveis entre as variagdes de purga. Basicamente se observou a presenca de veios de

ferrita em meio a austenita, com orientagao ao sentido de solidificagao.

— A analise da microdureza entre as amostras do diversos TT’s revelou que nao

houve alteracado significativa dentre as variagcbes de purga testadas e a condigcdo de
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referéncia sem gas de purga. Mesmo com oscilagbes entre valores médios, todas estiveram

dentro da faixa de desvio padréo.

A partir destes resultados, mantendo-se os parametros de soldagem ja encontrados,
foram prosseguidos novos testes conforme resultados apresentados a seguir no Cap. V.
Reavaliando o comportamento dos gases de purga ja pré-avaliados, sé que ampliando a
quantidade de amostras por TT para analise, niveis de vazao e acrescentando outros gases
como: o Argbnio comercializado como puro (considerado inerte) e amplamente
recomendado pela literatura, além de duas misturas a base de Argbnio com adi¢des de 25%
de CO; e 2% O,, pelas suas disponibilidades em composi¢des ja balanceadas prontas para
consumo e de relativa facilidade de aquisicdo no mercado local. Além das caracteristicas
inerentes a aparéncia oxidada e das variaveis dimensionais, uma nova avaliagao do teor de
ferrita em ensaio por ferritoscopio conforme proposta metodoldgica do Item 3.7.3 (Cap. IlI).
Entender o perfil microestrutural da zona fundida frente a todas as condicbes e correlacionar
a avaliacao do teor de ferrita em regides distintas na zona fundida (borda e raiz). O perfil da
microdureza frente estas novas modificacdo e por fim, uma avaliagdo corrosiva no intuito de

se confrontar possiveis alteragcbes desenvolvidas como consequéncia dos processos de

purga.



5.1 Parametros das purga e soldagens

CAPITULO V

Ensaios Variando as Condigoes de Purga

Antes da realizagdo das soldas foi efetuada uma previa inspegcdo quanto ao tempo

necessario a pré-purga do tubo de teste (TT) utilizado. Conforme metodologia proposta no

Item 3.5 obteve-se os resultados praticos transcritos na Tab. 5.1.

Tabela 5.1 - Avaliagdo da pré-purga com Argdnio

Variagao Gasosa (%)
Purga-Vazéo Observacao
1 min 2 min 3 min 4 min 5 min
11C0O, | 03C0O, | 02C0O, | 0.1CO, | 0.2CO, oo detectado O
- i a0 delectaqao
Ar-BL/min | ga9ar | 997 Ar | 99,8 Ar | 999 Ar | 99,8 Ar 2
04CO,| 03CO, | 02CO, | 02CO, | 01CO, o detectade O
- i a0 detectaao
Ar-12LImin | 99 6 ar | 997 Ar | 998 Ar | 99.8 Ar | 99.9 Ar 2
010, 010,
04co, | 22C02 | 01C0 | o |01 CO: 10 mais detectado O, apés 5 mi
_ i s s ao mals daetectado apos min
Ar- 18 L/imin 2| 998 Ar | 99.9 Ar 21 99.9 Ar 28p
99.4 Ar 99.8 Ar

A Figura 5.1 representa a ilustracdo dos resultados da Tab. 5.1. Nesta avaliacéo

foram confrontadas recomendacgdes da literatura, onde Fletcher (2006) relata que a pré-

purga deve ser aplicada visando reduzir o nivel de oxigénio residual para 1% ao se trabalhar

com material inoxidavel, garantindo assim maior qualidade da raiz soldada.

Na Figura 5.1 se observa que a partir de 2 minutos de pré-purga aplicado ao TT os

niveis de O, e CO, ja se encontram abaixo de 1%, e que praticamente permanecem

estabilizados até o intervalo de 5 min de realizacdo do teste. Com base nestes resultados

padronizou-se para todos os testes, que a realizagao da soldagem so seria iniciada apés um

tempo superior a 5 min de pré-purga. Tendo assim garantida a prévia exaustdo do ambiente

a ser purgado e aliado isto a maximizagao dos efeitos atribuidos pds-soldagem a cada gas

de purga aplicado segundo as condi¢des de teste (Tab. 3.4).
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Figura 5.1 — Comportamento da pré-purga.

Na realizacido da soldagem pelo processo GMAW manteve-se a utilizagdo do sistema
de controle tecnolégico STT® conforme os parametros levantados nos ensaios preliminares
(Cap. IV), com: Corrente de Base (l,) em 160 A; Corrente de Pico (l,) em 300 A; Velocidade
de Soldagem (Vels) de 50,1 cm/min; Vazao do gas de protecao Ar + 2%0, em 15 L/min,
distancia de bico-contato-peca de 12 mm.

Na Tabela 5.2 estdo os valores captados pelo sistema digital de aquisicdo de dados
em cada uma das condi¢cdes propostas para esta etapa de testes, descritas na Tab. 3.4,
onde se variou a vazdo e o tipo de gas de purga. Trés niveis de vazdes foram assim
impostos: 6, 12 e 18 L/min. A condigdo de referéncia sem aplicagdo de gas de purga (TT1),
sujeita apenas ao ambiente atmosférico, foi confrontada frente variagbes de purgas com:
CO, comercialmente puro; Argdnio comercialmente puro; Nitrogénio comercialmente puro;
mistura comercial de Ar + 25%CO,; e mistura comercial de Ar + 2%0.,.

E possivel observar pelos valores da Tab. 5.2 que os parametros de soldagem se
mantiveram com poucas variagbes. A corrente média registrada apresentou um valor
mediano de 185 A com uma variagcao de +2 A. De modo similar a tensdo média apresentou
valor mediano de 20,2 V com uma variagao de 0,3 V. Tal comportamento fortalece a idéia
de que a energia de soldagem entre as condi¢gbes de teste foi mantida com minima variacao

possivel, dado o controle de todos pardmetros de soldagem e a robustez da fonte utilizada.
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Tabela 5.2 - Condicbes de testes e dados aquisitados

Tubo de Teste
(TT) Gas de Purga — Vazao (L/min) Iveda (A) | lrms (A) | Unea (V) Urms (V)
1 Sem Purga 186 199 20,1 21,2
2 CO,-6 185 198 20,1 21,1
3 CO,-12 185 198 20,2 21,2
4 CO,-18 186 199 20,3 21,3
5 Ar—6 185 198 20,2 21,2
6 Ar—12 185 198 20,2 21,2
7 Ar—18 184 197 20,1 21,2
8 N, -6 187 200 20,0 21,1
9 No—12 185 197 20,2 21,2
10 N, —18 185 197 20,3 21,3
11 Ar+25%C0O, - 6 184 197 20,4 21,5
12 Ar+25%C0O;, — 12 183 195 20,5 21,5
13 Ar+25%CO, — 18 186 199 20,2 21,3
14 Ar+2%0, - 6 185 198 20,1 21,1
15 Ar+2%0, — 12 185 198 19,9 21,0
16 Ar+2%0, — 18 185 198 19,9 20,9

Iwea - Corrente Média; lrus - Corrente Eficaz pelo valor médio quadratico; Uyss - Tensdo Média; Ugruys - Tensdo Eficaz pelo

valor médio quadratico.

Uma vez soldados, os TT’s foram conduzidos a analise posteriores. Seguindo os
procedimentos metodoldgicos propostos no Capitulo Il e os devidos ajustes comentados a

seguir, iniciando pela analise do aspecto visual das oxidagées desenvolvidas.

5.2 Andlises do aspecto de oxidagao das raizes
Conforme as duas formas de avaliacdo propostas no Item 3.6.1, a seguir estdo
apresentadas as analises dos aspectos de oxidagcdo que as amostras dos TT’s produzidos

apresentaram ao longo as raizes.

5.2.1 Anélise da oxidagdo nas regibes de purga via programa
Numa tentativa de correlacionar as diferentes tonalidades ao longo das raizes adotou-
se o procedimento descrito no tépico 3.7.1 avaliando a coloragdo de imagens das raizes

obtidas pds-soldagem. Os primeiros dados avaliados para determinar o perfil da intensidade
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de pixels em cada uma das regides de analises proposta na Fig. 3.11 foram coletados
conforme esquema da Fig. 5.2.

No programa utilizado para as analises das imagens s&o estabelecidos intensidades
para as correlagdes entre pixels de acordo com as caracteristicas do setor analisado. Na
Fig. 5.3 o grafico apresenta limites entre zero e 160, sendo que, o deslocamento vertical de
cima para baixo no grafico em uma imagem colorida indica que ao chegar a intensidade
zero ter-se-a tonalidades de aparéncia tendendo a preta. O deslocamento contrario,
verticalmente de baixo para cima, culminara em intensidades cada vez mais claras. Sendo
que este valor dependera das caracteristicas da imagem e da resolugdo de pixels
processada pelo instrumento de aquisicdo, podendo chegar a 255 (branco). Entretanto,
numa avaliacdo colorida seriam necessario espectros para cada uma das tonalidades
primarias, o que dificultaria a avaliagdo pretendida. De modo que, na continuidade desta

avaliacdo serdo convertidas as imagens obtidas tons de cinza.
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Retangulos de delimitagéo preliminar

Figura 5.2 — Amostra sem aplicagao de gas de purga (prévia avaliagédo — TT1)
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Figura 5.3 — Perfil das intensidades de pixel coloridas no TT1 (Avaliagdo preliminar)
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Observando o comportamento das curvas da Fig. 5.3 é possivel perceber que os
Oxidos presentes na regido proporcionaram variagdes de cores tendendo a escurecer em
setores distintos ao longo do comprimento analisado. Entretanto, é preciso certos cuidados
com este procedimento adotado quanto a distribuicdo da iluminagdo na coleta das imagens.
Observa-se que nos extremos dos setores analisados em cada uma das regides, mesmo
constatando pela Fig. 5.2 que ndo existe mais interferéncia quanto a formacao de oxidos da
soldagem, diferentes intensidades de pixel foram registradas. Outro ponto em destaque é
que da ZF para as laterais os perfis de 6xidos sao bem similares, fator inerente ao
comportamento da atmosfera local e aos padroes do TT utilizado, uma vez que os
parametros de soldagem foram mantidos controlados.

Mediante a avaliacdo dos resultados obtidos a partir da Fig. 5.3 as analises seguintes
foram conduzidas apenas em uma das margens partindo do centro da ZF, onde o espectro
adotado para avaliagdo comparativa entre os ensaios foi coletado conforme delimitagao

ilustrada na Fig. 5.4, a seguir.

Retangulos delimitando
setores laterais para analise

Figura 5.4 — Esquema adotado para as andlises comparativas entre todas as soldas obtidas

As imagens da regido oxidada pés-soldagem conforme os TT's ensaiados estdo
apresentadas na Fig. 5.5. Nesta, as imagens estdo apresentadas em seu aspecto colorido

natural.
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Figura 5.5 — Imagens capturadas coloridas: 1) Superficie interna do tubo antes da soldagem;

2) Raiz sem gas de purga; 3) Raizes purgadas com CO, (continua)
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6) Ar + 25% CO,
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Figura 5.5 — Imagens capturadas coloridas: 6) Raizes purgadas com a mistura de
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A Figura 5.6 reapresenta as imagens da Fig. 5.5 em tons de cinza.

1) Superficie interna do tubo antes da soldagem 3) CO,

18 L/min (TT4)

4) Ar 5) N,

18 L/min (TT7) I 18 L/min (TT10)

6) Ar + 25% CO, 7) Ar + 2% O,

Figura 5.6 — Imagens capturadas reapresentadas em tons de cinza: 1) Superficie interna do
tubo antes da soldagem; 2) Raiz sem gas de purga; 3) Raizes purgadas com CO,; 4) Raizes
purgadas com Ar; 5) Raizes purgadas com N,; 6) Raizes purgadas com a mistura de

Ar+25%CO,; e 7) Raizes purgadas com a mistura de Ar+2%0,



A Figura 5.7 apresenta

Fig. 5.6.

Intensidade pixel [s/ escala] Intensidade pixel [s/ escala] Intensidade pixel [s/ escala] Intensidade pixel [s/ escala]

Intensidade pixel [s/ escala]

Figura 5.7 — Perfil das

108

o perfil do espectro das configuragbes em tons de cinza

da

180+ Referéncia - MB (Sem Solda)
50 ik X 1401 T B 1401 TT2 1
: o) 3
a0l ] Tt {1 §gm 1
3 %
1204 9 B, 100 1 =™ I 1
3 T o /
100+ 4 £ /
L { &=f ]
L 1 2 3
- 1/ [& =P ] i
“T 1 2 2
Regido (A) ot ] a0t Regido (A]
w0l Regido (B) £ :'“‘:” :;‘; H Regida (B)
Regiéo (C) 910 2 Regidio (C)
01 Regizo (O} - T Regida (C) T 1
0 1 o e e S =ttt
1 2 3 4 5 B 7 B 9 0 1 2 3 4 5 6 7 B B 10 2 3 4 5 6 7 & ? 10
Extens&o do Setor Analisado [mm] Extenséo do Setor Analisade [mm) Extensdo do Setor Analisado [mm]
ol TT3 ] wl TT4 ] wol TT5 ]
T 5
1201 A m T E [ 1
o pofoeis: H |
u/ ;
w0at 4 4 mowt {1 = 1
3 ' E
a0 4 3 ® 4 S 4
@
ol 1§« i ]
@ K
2 _ 2
T Regifio (A) 8 wr Regdo(A) | | & wot Regifo (A) 4
Regida (B) £ Regido (B) e Regido (B)
Fras Regifio (C) 1 204 Regido (C) 2l Regigo (C) |
T2z 3 & 5 & 7 8 3 10 vz a1 & 5 s 71 8 8w
Extenséo do Setor Analisado [mm] Extensao do Setor Analisado [mm]
ot TT6 1o TT7 ] ]
- )
L = 120+ Y 1 S b
i g
@ 3
1 CRRE 1 = 1
4 -
\ = E -
] H {2 wt ]
H 2
@
E 1 8 =7 ]
Regido (A) § Regido (A) 2 r Regido (A)
Reaido (B) £ Regido (B) = Regito (8)
Regido (C) RS Repido (C) | ERS Regido (C} |
e ————+ 2 S S S S S 0
1 3 4 5 & 7 & a 10 1 2 3 4 5 6 7 8 a 10
Extensdo do Setor Analisado [mm]
180 T T T T T T T T T T T 160 3
et TT9 1 w04 a0t ]
= v )
1204 1 0= " 1201 g
8
: g
B B, 00 1 B, 1004, ) 1
H K] i
\ 1 & =7 {118 w ]
3 L
1 :-E aaf {1 /8 ot y
2 2
Regito (A} | at ] wl Regiéo{4) 1
= || e 2 g
w0 Regido (G 204 Regifo (C) 20 Repido (C)
o e M s e ) ey —
T2z 31 4 s & 71 8 8 10
Extensao do Setor Analisado [mm]
160 ——— 160
101 1 R T3 101 q
1204 4 T a0 2 w4 e
= 8
2 H
100+ 4 ; 100 E B 10 4
£ E 3
+ 1 E ¥ p ]
8
604/ 1 1 ]
/ ] g
-] s
@ Regiso (4) | 2 at Regido (A) 5w Regito (A)
Regido (B) £ RE:@D ® E Regido (B)
RS Regido (C) a0t Regito () 204 Regido (C) |
0 + + H + + t + + + o + + + + + + + + +
1 2 a o 1 2 3 4 H 6 7 @ 1) 10 2z 3 3 ] 10
Extenso do Setor Analisado [mm] Extensio do Setor Analisado [mm]
1 ot TT16 ]

Intensidade pixel [s/ escala]

1204

1004

Intensidade pixel [s/ escala)

0T Regido (&) | Regigo (&)
Regigo (B) Regizo (B)

ERS Regizo (C] ERS Regido (C]
Tz 3 4 3 % 5 o5 ow Tz 3 o4 5 & R

Extensdo do Setor Analisado [mm]

Extensdo do Setor Analisado [mm]

intensidades em pixels conforme tonalidades em tons de cinza



109

A configuragdo das imagens em tons de cinza visou simplificar a obtengdo dos

espectros de perfil dos 6xidos. Caso contrario se teria diversas correlagdes pelos variados

padrées das cores observadas nas imagens da Fig. 5.5, como: marrom, azul, roxa e de

preta até cinza. Visando assegurar que cada curva obtida estivesse realmente relacionada

aos trechos oxidados pelo processo soldagem/purga, manteve o controle dimensional de

cada regiao restringindo a uma area de 10x4 mm.

As intensidades dos espectros da Fig. 5.7 foram entdo correlacionadas entre si por

meio da area desenvolvida abaixo de cada curva. Ja na Tabela 5.3 se encontram os valores

destas areas conforme setores avaliados em cada amostra.

Tabela 5.3 - Areas abaixo das curvas de intensidade do espectro avaliada em termos de

pixels
Area abaixo das curvas representadas na Fig.5.8 [pixel.mm]
Amostras
A B C D Média | Desv. Pad.
MB®  1567,29 147549 1542,78 138343 149225 8227
L 890,13 910,71 852,33 - 884,39 29,61
TT2 927,89 94642 822,16 - 898,82 67,03
TT3 891,70 880,64 907,74 - 893,36 13,63
TT4  1010,63 1159,61 969,50 - 1046,58 100,02
TT5 930,06 1016,75 1026,58 - 991,13 53,11
TT6 693,66 799,39 809,72 - 767,59 64,23
TT7 833,34 852,26 866,91 - 850,84 16,83
TT8  1262,19 1260,22 1262,89 - 1261,77 1,38
TT9 922,61 1007,80 889,05 - 939,82 61,22
TT10  1193,34 1023,12 1180,15 - 1132,20 94,70
TT11 1036,91 1133,34 1209,23 - 1126,49 86,36
T2 1240,03 1207,76 1151,89 - 1199,89 44,59
TT13  1061,72 1161,08 1021,40 - 1081,40 71,89
TT14 97984 1163,01 108102  ~ 107462 91,76
TT15 95211 1094,41 942,51 - 996,35 85,06
TT16 94306 961,19 791,71 - 898,65 93,06

* Sem soldagem

O resultado final da analise de imagens via programa esta resumido na Fig. 5.8. Os

valores expressos em termos de [pixels.mm], dado o modo como foram processadas as
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imagens neste programa computacional, indicam que para maiores valores desta correlagéo
as tonalidades de oxidos desenvolveram aspecto mais suaves. No sentido contrario, ou
seja, a reducao dos valores indica que os tons de Oxidos presentes tendem a escurecer.

A Figura 5.8 reapresenta o comportamento do aspecto oxidado presente entre os
diversos TT’s conforme todas as variagdes das condi¢cdes de purga, expressos a partir dos

valores médios da Tab. 5.3.

MB - Sem Soldagem

TT1 - Sem Gas de Purga
TT2 - Purga COT (6 L/min)
TT3 - Purga CO, (12 Limin)
TT4 - Purga CO, (18 L/imin)
TT5 - Purga Ar (6 Limin)
TT6 - Purga Ar (12 L/min)
TT7 - Purga Ar (18 L/imin)
TT8 - Purga N, (8 L/min)
TT9 - Purga N2 (12 L/min)
TT10 - Purga N, (18 Limin)
TT11 - Purga Ar+ 25% COT (6 L/min}

1200 - m TT12 - Purga Ar + 25% CO, (12 Limin)
l TT13 - Purga Ar + 25% CO, (18 L/min)
TT14 - Purga Ar + 2% 07 (6 L/min)
E TT15- Purga Ar + 2% O, (12 Limin)
TT16 - Purga Ar + 2% O, (18 Limin)
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Figura 5.8 — Comportamento dos 6xidos na superficie das amostras purgadas

O que se constata na Fig. 5.8 é que todas as amostras apresentaram o6xidos com
tendéncia a variar seu aspecto médio conforme se alterou a vazdo de purga. Entretanto,
numa observacao mais detalhada correlacionando as imagens coloridas destas amostras
(Fig. 5.6) nota-se que cada tipo de purga parece estar propicio a desenvolver 6xidos em
cores distintas. A elevagao da vazao demonstrou uma tendéncia média a intensificar a
aparéncia de 6xidos na maioria dos casos. Os melhores destaques foram observados em
amostras purgadas com N, e Ar+25%CO, apresentando oéxidos mais claros mesmo
elevando a vazao, entretanto a presenca de CO, sempre contribuiu para a presenca de
oxidos com tonalidades de marrom.

Em destaque das imagens coloridas da Fig. 5.5 se verifica que a com Ar puro ficou

razoavel somente em baixa vazdo. Com a ampliagdo comparativa ilustrada na Fig. 5.9 entre
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a purga com N, e a com Ar é possivel constatar com maior clareza que a raiz na zona

fundida apresentou baixo nivel de éxidos na purga realizada com N..
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Figura 5.9 — Purgas de N, e Ar em destaque nas menores vazdes

5.2.2 Analise da oxidagéo via inspeg¢do por questionario
Continuando com a avaliacdo do aspecto de oxidacdo da raiz foi efetuada uma

avaliagao das pegas in loco por diferentes avaliadores. Seguindo o questionario proposto na
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Fig. 5.10, que estabelece notas quanto as caracteristicas relativas a intensidade de

oxidacao, variando de péssima (1) a boa (5) obteve-se os resultados expostos na Tab. 5.4.

Questiondrio: Andlise Qualitativa Visual

Observando cada amosira apenas na regifio da ralz soldada airlbua uma nota quanio &
caractersticas relaliva & Intensidade de oxidagdio. Para tanto, uillize a escala proposta a

sequir:
Escala
Nota | Caracteristica Observacho
1 Féssima AparSincia muite oxidada
Ruim Aparéncia 0x0ada com caraclensiicas menos iNensas que a anterior
K Razoaval | Aparancia oxidada com ionalidagdes suaves
! Acakavel Aparancia oxidada ainda prasania Mas Com PoUCa Parcepean
[ Boa Aparancia oxidada ausente
Sua Avallacko
Grupo 1
e da
mu1234557591ﬂ1112131¢151ﬁ
Mota
airbuida

Figura 5.10 — Questionario aplicado para avaliagao in loco das raizes dos TT’s soldados

Apos prévio tratamento estatistico os dados foram distribuidos em termos de
frequéncia e avaliados por meio da técnica do Qui-quadrado (3?) e assim estruturada a
Tab. 5.4. As notas dos avaliadores distribuidas conforme o questionario proposto da
Fig 5.10 esta organizado no Apéndice A.

Na Tabela 5.4 nota-se que conforme as caracteristicas obtidas por meio da
observacao de diferentes avaliadores, a purga com N, na menor vazado demostra melhor
aspectos visual, sobressaindo-se sobre todas as demais. Todas as outras condigdes
apresentaram caracteristicas de oxidagdo muito similares. Fato este que comprova a
dificuldade de se estabelecer um perfil de diferenciagdo da oxidacdo nas amostras

purgadas, também se constatou na aplicagdo da técnica do ltem 5.2.3. Mesmo a aplicagdo
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de um questionario subjetivo ainda pode expor o fato de que as pessoas podem ter

diferentes conceitos quanto a aparéncia de um aspecto oxidado.

Tabela 5.4 - Resultado da avaliagéo in loco

Variagbes Frequéncia das notas por caracteristica de avaliagdo Qui-
Gas d quadrado
as de Vazao Péssima Ruim Razoavel | Aceitavel Boa calculado
Purga (Xz)
Sem Gas 0 L/min 2 3 2 51
CO, 6L/min 3 2 2 5,1
CO, 12L/min 2 3 2 5,1
CO, 18L/min 2 4 1 8,0
Ar 6L/min 2 2 3 5,1
Ar 12L/min 4 3 10,9
Ar 18L/min 3 4 10,9
N, 6L/min 1 1 12,3
N, 12L/min 1 2 3 1 3,7
N, 18L/min 1 2 4 8,0
Ar+25%CO, 6L/min 1 2 3 1 3,7
Ar+25%CO, 12L/min 1 1 3 2 3,7
Ar+25%CO, 18L/min 1 1 4 1 6,6
Ar+2%0, 6L/min 1 1 2 3 3,7
Ar+2%0, 12L/min 2 3 2 5,1
Ar+2%0, 18L/min 3 2 1 1 3,7

*Valores de Qui-quadrado significativos ao nivel de 5% de probabilidade com 4 graus de liberdade

5.2.3 Resumo das avaliagbes da oxidacao efetuadas

Mediante os resultados obtidos pelas avaliagcbes do aspecto de oxidacdo das
amostras purgas fica evidente que purgas com gas inerte (Ar), semi inerte (N,) ou de
natureza mais reativa como CO, ou misturas de Ar+25%CQO, e Ar+2%0, na faixa de vazao
estudada pode apresenta niveis distintos oxidagdo. Mesmo nivel de vazdo aplicada
proporcionando oscilacdo entre o aspecto oxidado, os 6xidos apresentaram coloragdes
diferenciadas que parecem estar relacionadas ao tipo de gas de purga aplicado tornando
dificil uma comparacao bem diferenciada de qualidade entre as amostra obtidas. Apesar de
controlar a qualidade da purga aplicada, neste trabalho chegando a niveis menores que 1%
em teste de controle com Ar, conforme recomendacédo da literatura como a de Fletcher
(2006), o baixo nivel de oOxidos presente ainda desenvolvera aspecto de oxidagcdo na
superficie e a elevagao no nivel de vazao pode estar contribuindo para este efeito.

Retornando as condigbes preliminares, avaliadas no Cap. IV, o aspecto das purgas
com CO, manteve aparéncias praticamente similares, apenas as purgas com N, que
chegaram a desenvolver aparéncias de maior contraste da formacao de éxidos nos niveis

de maior vazao. Mesmo assim, o aspecto quanto a formagdo de Oxido dos ensaios
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preliminares ainda estd dentro da faixa obtida nesta etapa de avaliagdes do presente
capitulo.

Mesmo uma analise auxiliando a outra a primeira analise efetuada via programa
aponta para resultados mais consistentes. Pois, descarta um fato envolvido na segunda
andlise do aspecto de oxidagdo, de que as pessoas podem ter diferentes conceitos de

tonalidade, o que levou a segunda analise a resultados muito parecidos.

5.3 Analises de variaveis dimensionais no perfil transversal das raizes

Nesta etapa foram reavaliadas as variaveis dimensionais propostas no ltem 3.6.1
segundo perfis transversais das raizes. Conforme a linha de avaliagdo conduzida nos
levantamentos preliminares foi mantida: area do reforco representada pela letra “A”;
extensao transversal do reforgo letra “L”; a letra “h” quantificando o reforgo; além do angulo
“0” observado entre as linhas de transicdo ZF com o metal de base na raiz, entre os dois
lados de base. Para se obter resultados mais representativos em cada TT foram
seccionadas trés amostras.

O resultado das macrografias, conforme posi¢ao de corte: A, B e C esquematizada na
Fig. 3.11 estédo apresentados na Fig. 5.11.

A partir das imagens ilustradas na Fig. 5.11 foram quantificadas as variaveis
dimensionais propostas anteriormente. A realizacdo da analise dimensional foi viabilizada
utilizando os recursos de um programa analisador de imagens, com prévia calibracdo

segundo a referéncia dimensional de cada amostra.



115

TT1

TT2

TT3

TT4

TT5

TT6

TT7

TT8

Figura 5.11 — Macrografias das amostras conforme condi¢des de teste analisadas (continua)
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TT9

s

TT10

TT11

TT12

TT13

TT14

TT15

TT16

Figura 5.11 — Macrografias das amostras das 16 condigbes de teste analisadas
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Inclinagéo da
Tubos | o .| Largura_L [mm] Altura_ h [mm] Area_A[mmz] Base da Raiz_ 6
de ';8,% graus]
Teste 8g é S >0 é S >0 -§ B >0 § 8 >0
M < g | & &) g & &5 3| & 8¢ 3 | & | &<
= = = =
A | 212 0,53 0,67 31,44
1 B | 206|219 018|047 | 053|006 |057 0,70 | 0,15 | 22,81 | 29,10 | 5,50
C |2,39 0,59 0,86 33,04
A |21 0,17 0,22 51,47
2 B [231]233]0,24|0,26|0,22|0,06|0,36 0,29 | 0,10 | 57,06 | 58,27 | 7,48
C | 2,58 0,82 1,52 66,28
A | 321 1,08 2,10 74,52
3 B [255]|293]034|080)|09 |0,15| 140 1,67 | 0,38 | 38,58 | 59,85 | 18,86
C | 3,02 0,83 1,51 66,45
A | 223 0,24 0,39 61,27
4 B [223]|229]011(0,25)|0,27 | 0,04 |0,37 | 0,39 | 0,03 | 72,58 | 62,25 | 9,87
C | 242 0,31 0,42 52,91
A | 2,38 0,63 1,04 14,31
5 B |275]|263|022|071/|0,71]0,08|138|129|0,22| 198 | 3,17 | 9,65
C | 2,77 0,78 1,46 -2,81
A | 224 0,24 0,43 -9,24
6 B |[260]239]019|049|042|0,176 098 | 0,76 | 0,29 | -3,93 | -7,96 | 3,57
C | 234 0,53 0,86 -10,72
A | 243 0,45 0,80 5,23
7 B 213238023034 |048|0,15|0,57|0,83|0,28| -11,05| 3,52 | 13,79
C |259 0,64 1,12 16,38
A | 2,30 0,28 0,45 7,32
8 B | 248|226 |0,25|0,31/|0,36|0,12|0,55|0,56 | 0,11 | 4,63 | -4,24 | 17,75
Cc | 1,99 0,50 0,67 -24,68
A | 2,87 0,76 1,50 -10,62
9 B | 272272015062 |0,72 | 0,08 | 1,21 | 1,37 | 0,15 | 15,87 | 4,41 | 13,60
C | 2,57 0,77 1,40 7,97
A | 2,26 0,54 0,82 -0,70
10 B | 215|222 0,06 |03 |045|0,13|048 | 0,71 | 0,20 | 18,63 | 572 | 11,18
C | 2,25 0,52 0,83 -0,76
A | 2,37 0,52 0,73 59,23
11 B |283]|257 023082067015 |149 1,09 0,38 | 8512 | 70,12 | 13,43
C | 2,52 0,68 1,05 66,01
A | 2,08 0,38 0,53 79,19
12 B |1,77]191 0,16 | 0,176 | 0,21 | 0,16 | 0,19 | 0,28 | 0,22 | 48,55 | 54,93 | 21,78
c | 1,87 0,08 0,11 37,06
A | 2,49 0,41 0,60 60,38
13 B |[201]220)025/|0,12|0,25|0,15| 0,16 | 0,38 | 0,22 | 65,38 | 64,45 | 3,69
c | 2,11 0,23 0,37 67,58
A | 2,17 0,37 0,56 33,96
14 B [1,79] 211|029 0,16 | 0,27 | 0,11 | 0,21 | 0,40 | 0,18 | 22,21 | 34,38 | 12,38
C | 2,37 0,27 0,42 46,96
A | 2,30 0,37 0,64 41,56
15 B | 210|218 | 0,11 | 0,17 | 0,27 | 0,10 | 0,22 | 0,43 | 0,21 | 20,61 | 23,19 | 17,23
Cc | 2,13 0,28 0,43 7,40
A | 241 0,48 0,79 33,18
16 B |250]|246 005|029 )|044 0,130,551 0,70 | 0,17 | 39,09 | 33,84 | 4,95
C | 2,48 0,54 0,81 29,25
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O comportamento das variaveis dimensionais esta apresentado na Fig. 5.12.
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Figura 5.12 — Comportamento das variaveis dimensionais: (a) Largura_ L; (b) Altura_ h;
(c) Area_ A; e (d) Angulo_6 entre as linhas de transi¢do na raiz (zona fundida - ZF e metal
de base)

Na Figura 5.12 se evidencia que as variaveis L, h e A, estao diretamente interligadas
no sentido de haver um padrdo de dependéncia quanto a tendéncia média das curvas dos
seus respectivos valores, comportamento observado em purga com o0 mesmo gas ou
mistura gasosa conforme se eleva a vazao imposta. Mesmo com oscilagbes médias entre o

perfil destas variaveis o nivel de reforco esteve abaixo do limite maximo especificado pela
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norma AWS D10.9 de 1,6 mm, ou seja, nao foi desenvolvido refor¢go excedente em nenhuma
condicdo e mesmo nos menores niveis de reforco ndo houve problemas como falta de
fuséo.

Verifica-se que o CO, e 0 N, tem 0 mesmo comportamento com o aumento da vazao
(com o aumento da vazéo de 6 para 12 I/min ocorre um aumento das variaveis para em
seguida diminuir). E possivel que este fato esteja relacionado a condutividade térmica com a
vazao destes gases, sendo dificil de correlacionar a um fato apenas, novos ensaios e
procedimentos terdo que ser buscados para diferenciar este fato.

Com a elevacao da vazado das purgas com argbnio puro se observa uma leve
tendéncia média a reduzir as variaveis dimensionais L, h com maior destaque para a
varidvel A. A adigcdo de CO, na propor¢do de 25% ao ArgOnio proporciona similar
comportamento grafico, entretanto com a elevagdo da vazado a redugédo das variaveis
dimensionais citadas anteriormente perece sofrerem uma ligeira reducio, observada em
termos de valores médios. O comportamento contrario € observado ao de aplicar a mistura
de Ar+2%0,, onde a vazao eleva progressivamente a amplitude destas variaveis, entretanto
ainda permanece ao nivel da condicdo de referéncia sem gas de purga.

A variavel 6 tende a apresentar um perfil médio praticamente constante para cada tipo
de gas de purga, independente da vazao do gas. No caso do comportamento do perfil das
curvas do angulo 6, comparando as curvas entre os diferentes gases se observa oscilacées
bem diferenciadas. As amostras purgadas com gases que possuiam elementos quimicos
mais oxidantes como CO, (puro), Ar+25%CO, e Ar+2%0, apresentaram o angulos positivos
e é possivel que este efeito esteja relacionado a condutividade térmica do gas. As principais
variagdes quanto a este aspecto entre as curvas é observada quando no ambiente de purga
esta presente o CO,. As purga em que a presenca do elemento quimico O, esta claramente
evidente como a de referéncia (TT1 sem purga) e as em que se impds a mistura de
Ar+2%0, mantiveram-se positivas € no mesmo patamar. Ja os gases Ar e N, proporcionam
pouca alteragdo quanto a este aspecto, oscilando entre valores positivos e negativos em

torno de zero, deixando estas laterais onde se quantificou o angulo 6 com aspecto paralelo.

5.4 Andlises do perfil microestrutural do cordao de solda

Apods levantamento de dados, adequacgado de pardmetros e ajustes metodoldgicos,
viabilizados pelo estudo realizado na etapa de ensaios preliminares, testes e a forma de
avaliacdo dos resultados das juntas purgadas foram modificados e ampliados. Conforme

proposta metodolégica do Cap. lll, além de gases como: diéxido de carbono, argbnio e
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nitrogénio, foram acrescentados nesta etapa de analise final misturas gasosas: Ar+25%CO,
e Ar+2%0,.

5.4.1 Anélise da diluicdo

Depois de retiradas as amostras de cada condicdo de teste conforme procedimento
metodoldégico do Cap. lll ilustrados nas Figs. (3.11 e 3.12) e reveladas as macrografias
procedeu-se a analise da diluicao (8). Os dados dimensionais foram obtidos por meio de um
programa analisador de imagens e organizados na Tab. 5.6.

Na Tabela 5.6 constam os valores medidos em cada uma das sec¢des das amostras
(A, B e C) conforme as macrografias apresentadas anteriormente na Fig. 5.11. O perfil dos

valores médios e o respectivo desvio padrdo podem ser visualizados na Fig. 5.13.

Tabela 5.6 - Avaliacdo da Diluigao - 6

Secgdes Amostrais .

X

S

Tubos A B © S e
de o i
Teste | _ R _ _ é o
(TT) ENE ?;NE _ %\E ENE _ ENE EN'E N S >
5 ® SR © @ 9 ® 0% )
SE|SE| "2 | 8E|LE| "2 | BE|2E|°% o

3,45 10,78 32,00 3,45 11,54 29,90 3,69 11,19 32,98 31,63 1,57
321 10,95 29,31 3,64 11,90 30,59 3,71 12,00 3092 30,27 0,85
3,74 1191 3140 3,74 1169 3199 411 11,07 37,13 33,51 3,15
328 11,11 29,52 286 11,07 2584 3,63 11,37 31,93 29,10 3,07
12,02 34,61 4,14 12,81 32,32 4,16 12,66 32,86 33,26 1,20
3,75 11,61 3258 4,66 13,18 3536 4,07 13,18 30,88 32,94 2,26
3,80 11,13 34,14 3,32 10,94 30,35 3,79 11,95 31,71 32,07 1,92
363 11,39 31,87 3551 1150 30,52 3,54 11,30 31,33 31,24 0,68
3,66 11,99 30,52 4,02 12,40 3242 4,09 1295 31,68 31,51 0,95

© 00 N O O~ W N -
“-lk
-_—
»

10 322 11,38 2830 3,20 11,05 2896 291 1051 27,69 28,32 0,64
11 3,10 11,16 27,78 3,67 12,25 29,96 3,32 10,51 31,59 29,78 1,91
12 3,21 1091 2942 3,13 10,28 30,45 3,25 11,35 28,63 29,50 0,91
13 340 10,73 3169 281 1048 2681 3,14 10,87 28,89 29,13 245

14 3,28 11,09 29,58 283 10,70 2645 3,59 11,36 31,60 29,21 2,59
15 3,77 11,67 32,58 3,41 10,78 31,57 391 11,23 34,81 32,99 1,66
16 3,88 11,63 33,36 3,97 11,64 34,11 4,06 1188 34,18 33,88 0,45

MB — Metal de Base; Total
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Na Figura 5.13 fica evidente, que dado o desvio padrdao desenvolvido, a diluigdo néo
sofreu bruscas alteragdes pela simples mudancga dos tipos e vazdo dos gases de purga.
Entretanto, percebe-se uma leve tendéncia em reduzir a diluigho com o aumento da vazao,
se for observado apenas o comportamento dos valores médios obtidos, com excecdo da
purga com Ar+2%0,. Esta tendéncia pode estar relacionada a retirada de calor da poga de
fusdo com o aumento da vazdo do gas de purga, fato este que deve ser mais bem
investigados em trabalhos futuros. Para o gas Ar+2%Q, é possivel que o aumento da
diluicdo com a vazao esteja sendo propiciada pelo nivel de O, livre, pois o0 gas de protecao
utilizado foi o mesmo, mas este comportamento precisa ser mais bem investigado e os

dispositivos de controle da vazao utilizado neste trabalho ndo permitem impor maiores niveis

de vazéo.
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Figura 5.13 — Comportamento da Diluicdo_ &

O resultado da diluicdo obtido nesta etapa de ensaios, quando comparada a
condicbes similares do ensaio preliminar as purgas com gas CO,, demonstra que esteve
dentro da faixa de desvio padrao obtida. A diferenga ocorreu na condicdo de purga com N,
gue nesta etapa dos ensaios demonstrou tendéncia decrescente contraria a esperada frente

a elevagao da vazao. Entretanto, como as amostras de um modo geral estdo dentro de uma
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mesma faixa de desvio padréo, pode-se dizer que ndo houve alterag¢des significativas tanto

para o CO, quanto para o N,, quando comparado aos ensaios anteriores.

5.4.2 Avaliagdo do teor de ferrita por ensaio magnético

Tomando por base as caracteristicas esperadas segundo os materiais de estudo, na
regido da zona fundida (ZF), conforme avaliagdo realizada em capitulos anteriores
prosseguiu-se com uma avaliagdo aprofundada por meio de ensaio magnético em um
ferritoscopio seguindo as descricbes propostas no ltem 3.6.3.

A Tabela 5.7 apresenta as medidas obtidas pelo ferritoscopio na face do cordao de
solda. Apds prévio tratamento estatistico, os valores da Tab. 5.7 foram ilustrados na
Fig. 5.14. Nesta figura é possivel observar o comportamento do teor de ferrita desenvolvido
na face do cordao, regido envolta pelo gas de protegdo da tocha (Ar + 2%0O,) na vazéo

parametrizada e mantida a 15 L/min.

Tabela 5.7 - Teor de ferrita (%) na face do cordao

8 =
8 Medidas na face do corddo g | &
2 aae
S = | o
< 12122 | 3% | 4% 56% 62| 728 |9 10|11 |12 |13 |14 | 15| 16 8
*MB 08 13 09 08 15 07 10 13 08 13 09 08 - 07 10 - 09 008

**TT1 50 51 49 53 50 55 53 57 50 51 49 53 50 55 53 57 52 0,38

TT2 56 47 52 42 51 58 57 52 56 47 52 - 51 58 57 52 53 041

TT3 52 49 56 48 53 57 47 55 52 49 56 48 53 57 47 55 51 0,31

TT4 49 51 55 53 51 49 54 50 49 51 55 53 51 49 54 50 52 0,29

TT5 58 50 48 48 57 51 49 57 58 50 48 48 57 51 49 57 52 0,38

TT6 51 51 49 52 59 47 54 54 51 51 49 52 59 47 54 54 53 035

TT7 54 48 51 61 49 49 52 52 54 48 51 61 49 49 52 52 50 037

TT8 48 51 45 53 56 51 54 48 48 51 45 53 56 51 54 48 50 0,32

TT9 50 53 49 45 50 48 48 52 50 53 49 45 50 48 48 52 50 0,26

TT10 58 52 48 54 52 46 51 49 58 52 48 54 52 46 51 49 51 031

TT11 50 48 53 51 47 50 49 47 50 48 53 51 47 50 49 47 50 0,27

TT12 50 57 54 50 53 54 51 57 50 57 54 50 53 54 51 57 55 038

TT13 54 59 62 52 57 53 49 60 54 59 - 52 57 53 49 60 55 035

TT14 51 51 54 49 52 46 47 52 51 51 54 49 52 46 47 52 50 033

TT15 54 53 56 54 50 51 52 50 54 53 56 54 50 51 52 50 52 0,22

TT16 53 48 56 53 51 51 51 51 53 48 56 53 51 51 51 51 51 022

*MB — Metal de Base; **TT — Tubo de Teste
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O comportamento dos valores ilustrados na Fig. 5.14 demonstra claramente que a ZF,
nesta regiao analisada, manteve o0 mesmo padrao, e conforme o desvio padréo obtido nao
ocorreram diferengas significativas na quantidade de ferrita presente na face da ZF. Tal
comportamento reforga que a idealizagdo do tipo de junta trabalhada, assim como,
alteragbes impostas nesta etapa dos ensaios permitiram um bom nivel de estabilidade dos
resultados. Este comportamento demonstra também que os gases de purga nao interagiram
com o gas de protecdo, descartando também a existéncia de uma relacédo direta entre a

vazao do gas de purga e a quantidade de ferrita formada na regiao da face do corddo de

solda.
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Figura 5.14 - Comportamento do teor de ferrita na superficie dos corddes

Liao e Chen (1998) também constataram em suas soldas multipasse realizada em
aco inoxidavel AISI 304 a boa estabilidade com a mistura 98%Ar+2%0,, aplicada como gas
de protecdo, pelo baixo nivel de respingos e a formagao de fases ferriticas, avaliadas por
meio de leitura magnética e expressa em termos de numero de ferrita com valores em torno
de 9,9. A diferenga dos valores encontrados para o estudado aqui realizado sobre o teor de
ferrita pode ser explicado em fungcdo das condicdes de soldagem, soldas multipasse,

composicdes diferentes de arames eletrodos aplicados no processo, além da prépria
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oscilagao que analise por ferritoscépio pode propiciar, segundo Modenesi (2001) em 1% e
também a posicdo da zona utilizada para realizacdo da leitura, que estes autores nao
informam e é de fundamental importancia, como sera verificado nos dados experimentais
expostos a seguir.

Na Tabela 5.8 estdo organizados os valores resultantes das medidas realizadas no
lado interno dos TT’s soldados. Estes valores refletem o esquema de andlise ilustrado na
Fig. 3.15-(c), como forma de avaliar o teor de ferrita na superficie da raiz dos corddes de
solda.

A Figura 5.15 apresenta a quantidade de ferrita em fungdo dos diversos tipos de
gases aplicados como purga na raiz do cordao de solda. Constata-se que existe uma
pequena, mas distinta variagdo em termos dos valores médios frente as diferentes
condicbes de purga. Ao se comparar estes resultados com os valores da Fig. 5.14 é
possivel identificar, que certos valores se apresentaram ligeiramente acima do nivel de
ferrita desenvolvido na face do cordao.

Quanto ao efeito proporcionado pelas alteragdes nos niveis de vazado de purga é
possivel observar na Fig. 5.15 que o aumento da vaz&o apresentou valores médios similares
nos TT’s submetidos ao CO, (puro), Ar (puro), misturas de Ar+25%CO, e Ar+2%0,. Apenas
os testes realizados com N, (puro) aparentemente nao desenvolveram 0 mesmo
comportamento em termos de valores médios. No caso da purga com N, é possivel que o
comportamento gamagénico deste elemento quimico esteja exercendo influéncia sobre a
fase austenitica mantendo-a ou impossibilitando a elevagéo do nivel de ferrita.

Mantendo a avaliagdo do teor de ferrita formado na ZF se acrescentou valores
medidos na posicao central das amostras conforme procedimento ilustrado na Fig. 3.15-(b).
Os valores obtidos desta etapa do ensaio estdo organizados na Tab. 5.9 e acrescentam um
posicionamento importante para avaliacdo do teor de ferrita desenvolvido na ZF. Estes

resultados complementam as informagdes graficas da Fig. 5.14.
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Tabela 5.8 - Teor de ferrita (%) na superficie da raiz

& Medidas na superficie da raiz © é
; 3 |
o § =
§: 12 2a 3a 42 5a 62 72 82 é
MB 06 06 06 06 06 06 07 08 05 0,08
TT1 55 58 57 55 57 55 51 54 55 0,22

’

12 6,2 6,1 59 60 58 54 52 52 57 0,40
T3 57 55 54 51 53 53 47 51 53 0,30
TT4 68 6,5 63 6,7 6,0 58 55 6,1 62 045
TT5 55 58 57 64 62 57 56 6,1 59 0,32
TT6 48 63 65 54 55 63 54 56 5,7 0,58
TT7 68 54 59 61 62 63 65 55 6,1 048
T8 60 6,1 54 54 57 54 53 53 56 0,32
TT9 58 55 49 55 54 48 56 50 53 0,36
TT10 49 54 52 55 6,1 50 56 50 53 0,40
1111 58 48 53 57 57 58 6,7 52 56 0,56
1112 57 64 63 6,7 60 66 55 6,7 6,2 0,46
1113 6,3 66 68 64 66 6,1 66 64 65 0,22
1714 64 54 48 52 58 59 6,0 50 56 0,41
1115 6,3 68 56 63 6,1 58 55 62 6,1 0,43
TT16 6,2 62 63 6,1 57 57 58 57 6,0 0,26

Posteriormente na Fig. 5.16 estdo separadas as avaliagdes do teor de ferrita conforme
cada condigdo de purga. Além dos trés niveis de vazdo impostos aos testes, estédo
correlacionados dados do MB e da condi¢cao de referéncia sem aplicagdo de gas de purga,

mas sujeito ao ar ambiente.



127

= Metal de Base - Lado Interno
1+ « Medidas da ZF na superficie das raizes

Teor de Ferrita (%)

o4ttt

\\‘\Q’Q\,@";\/\@‘: YO e e e e @ e el el e

S R S S e St SR P - S
AN PO AR A 2 N Al 297 LA N N NET N
0L 076 g B ot P @ o1 60 000 077,03, 015, 0
18 g X A e e e S e e e SV g g8l T T
W18 f - ot B M S L
Amostras

Figura 5.15 - Comportamento do teor de ferrita na superficie das raizes dos corddes

Os valores relativos ao teor de ferrita, conforme Fig. 5.16, ainda demonstra
proximidade das expectativas previstas pela analise do diagrama WRC-92, Item 4.4. Cada
imagem da Fig. 5.16 apresenta um respectivo gas ou misturas gasosas e as curvas refletem
os niveis de ferrita nas regides distintas: face-centro-raiz. A partir destas ilustragbes é
possivel identificar uma discrepancia no valor médio dos resultados, proporcionando apenas
uma leve diferenca no teor de ferrita da raiz para a face do corddo separada por tipo de
purga. Os valores do teor de ferrita tendem a se diferenciarem com melhor destaque em
amostras que a vazao do gas de purga havia sido elevada. Mantendo-se mais evidente no
gas ou misturas de natureza quimica mais reativa, que pode ser entendido também como os
de maior potencial para oxidagdo conforme cita Liao e Chen (1998). Este fato pode estar
relacionado com a camada de 6xido que foi observada nas raizes apds as soldagens, uma
vez que a intensidade da aparéncia de oxidacao é funcao da espessura destas camadas e
se mostra dependente do nivel de oxigénio presentes no gas, conforme verificado também

por Trigwell e Selvaduray (2005).
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Tabela 5.9 - Teor de ferrita (%) no centro da zona fundida

Z Medidas centrais 5
s © @®
3 s |
o o >
(S = 0
< 12 22 3a 42 5a 62 72 82 8
M 18 19 19 19 17 16 13 1,7 17 0,21

m 72 72 714 71 79 7 71 73 7,2 0,28

T2 75 75 83 83 75 75 75 75 7,7 037

T3 73 73 74 74 74 74 74 73 74 0,05

14 76 75 75 73 77 76 74 73 75 0,15

15 76 77 74 74 72 73 73 74 74 0,16

TT6 76 76 74 74 75 75 7,7 75 75 01

TTr 72 7 68 69 73 72 69 71 71 0,18

T8 76 77 73 73 72 71 73 76 74 0,22

19 76 76 74 74 73 73 73 74 74 0,12

TT10 72 72 72 7 7 72 72 7 71 0,1

T 1 72 72 72 71 71 71 71 71 0,05

TT12 74 74 74 74 75 71 72 72 73 0,14

TTm3 75 76 76 79 78 78 74 75 76 0,18

TT14 76 76 75 73 72 72 72 72 74 0,18

TTm5 76 75 69 73 75 76 75 75 74 0,23

TT16 76 76 77 78 77 77 7,7 77 7,7 0,06

O novo posicionamento para coleta de dados: centro da zona fundida revela valores
mais elevados para o teor de ferrita conforme Tab. 5.9. Conforme ilustracbes da Fig. 5.17,
independente do tipo de gas de purga ou mistura gasosa aplicada como purga nos testes,
na posicao central sempre apresentou maior teor de ferrita. Este fato demostra claramente
que tanto na raiz quanto na face do cordao, independente da aparente tendéncia a leve
diferenciacdo de valores para quanto a formacao de ferrita, o efeito das reagdes gasosas
podem ser constatado pela observacao de 6xidos desenvolvidos nestas regides (Fig. 5.5), o
que pode estar propiciando a perda de elementos de liga, como o Cr, o que explicaria a
reducdo da ferrita. Pesquisas realizadas por Liao e Chen (1998), assim como, Ferreira
(2007) constataram que a mistura gasosa Ar+2%CO, quando usada como protegcao na
tocha pode interferir na composicdo de cromo da amostra e reduzir o teor de ferrita.

Avaliando-se ainda o comportamento médio das curvas na Fig. 5.16 se constata que a
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simples aplicagdo das purgas em estudo nos TT’s, possibilitou que o teor de ferrita se
apresentasse maior que o do ensaio sem gas de purga, na maioria dos casos. Sendo que, a
elevacao no nivel de vazao da purga, ampliou ainda mais esta tendéncia média. A excegao
aparentemente apresentada pelo gas N,, conforme comentada em outras comparacoes,
pode ainda estar associada ao perfil gamagénico deste elemento quimico.

O perfil das curvas apresentadas na Fig. 5.16 demostra claramente que nas
superficies do cordao face e raiz, onde estdo depositados os Oxidos do processo de
soldagem ocorre reducao no teor de ferrita, uma vez que no centro de todos os corddes das
diversas condicdes testadas o teor de ferrita € sempre maior. Em ensaios investigando a
elevagao nos teores de oxigénio realizados por Trigwell e Selvaduray (2005) com purgas de
argdnio ultra puro, aplicadas a pegas de inox eletropolido, a camada de éxidos ficava mais
intensa a medida que se aumentava o teor de oxigénio na mistura. Os autores relataram que
a correlacao Cr/Fe tendia a ser menor conforme se elevara o nivel de O, na mistura. Caso
interferéncias similares estejam influenciando também as correlagdes Cr/Ni, segundo relatos
de Modenesi (2001) existem possibilidades de que durante a soldagem dependendo das
taxas de resfriamento, maior seria a quantidade de ferrita e menor a extensdao de
transformagdes austeniticas. Neste sentido, a elevacao do nivel de vazao imposto aos TT’s,
uma vez que 0s gases de purga ndo interagem com o gas de protegcdo na tocha
(estabilidade ilustrada na Fig. 5.14), pode também estar atuando como um redutor do
gradiente térmico na superficie da raiz. O que contribuiria também na elevagao o teor de

ferrita, conforme tendéncia detectada no ensaio com ferritoscépio.
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Figura 5.16 - Comportamento do teor de ferrita na avaliagdo Face-Centro-Raiz: a) Purga
CO; (puro); b) Purga Ar (puro); c) Purga N, (puro); d) Purga Ar+25%COQO,; e e) Purga
Ar+2%0,

Observando s6 as medidas das amostras relativas ao metal de base (MB) na Fig. 5.16
se constata que existe uma pequena variagdo média entre o teor de ferrita das superficies
em relacao aos valores medidos no centro da parede do tubo. A avaliacio indica que o teor
de ferrita apresenta-se em torno de 1%. Esta analise foi efetuada no material conforme

recebido do fornecedor local, sem a interferéncia do processo de soldagem. Segundo
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Modenesi (2001), os acos inoxidaveis austeniticos no seu processo de producgao,
normalmente sao submetidos a tratamentos, que visam permitir a estrutura encruada manter
o carbono em solucdo sodlida, conferindo ao material uma estrutura essencialmente
austenitica com uma menor quantidade possivel de outros constituintes, buscando melhores
propriedades de ductilidade e resisténcia a corrosdo. Deste modo, os baixos valores
observados para o teor de ferrita no metal de base estdo de acordo com as caracteristicas
deste material em funcéo da sua natureza de produgéao industrial.

A Figura 17 apresenta todos os valores avaliados para o teor de ferrita sé que

agrupados segundo a condi¢cdo gasosa atuante na amostra.
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Figura 5.17 — Comportamento do teor de ferrita (%) frente a cada condigdo gasosa

Um fato importante que pode ser constatado a partir da montagem dos dados
conforme a Fig. 5.17 é que para todas as condicbes de soldagem realizadas nesta etapa
experimental, na raiz a quantidade de ferrita sempre foi levemente superior a da face,
mesmo na condi¢cdo sem gas de purga. Demostrando que nao existe influéncia marcante do
tipo de gas de purga no teor de ferrita na raiz do cordao de solda, se comparado ao patamar
obtido por meio do gas de protegao.

Visando melhor compreender o perfil de formagao da ferrita ao longo da ZF, uma vez
que as medidas apresentadas nas de Fig. 5.14 a 5.17 destacam maiores valores no centro

do cordao, foram tomadas as amostras do TT4 (com purga a base de CO, na maxima vazao
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de teste, 18 L/min) para esta andlise. Desta avaliagdo mais detalhada em perfil transversal-

vertical, ao longo de uma linha central a ZF, conforme esquema proposto no Cap. Il (Fig.

3.15-d) se obteve os valores da Tab. 5.10.

Tabela 5.10 - Teor de ferrita (%) transversal-vertical na ZF do TT4

@ Cortes da amostra (Fig. 6.1-d) © =
9 5 o
e ) >
% = 7
[0}
A B C 3
12 (Borda_Face) 5,0 4,1 4,2 44 0,49
28 57 6,4 6,2 6,1 0,36
32 7,0 71 7,4 7,2 0,21
43 74 7,5 7,6 75 0,10
52 7,7 7,5 7,8 7,7 0,15
62 7,8 7,5 7,8 7,7 0,17
78 7,5 7,6 7,7 76 0,10
82 7,4 7,5 7,5 7,5 0,06
98 71 7,5 7,2 7,3 0,21
10° (Borda_Raiz) g 6,5 6,0 64 0,32

A Figura 5.18 apresenta o comportamento da ferrita dada pelos valores médios da

Tab. 5.10. Nota-se que mesmo dentro do nivel de formagdes microestrutural previsto, por

meio do diagrama WRC-92 (ltem 4.4), a natureza do processo de soldagem pode

proporcionar variagao no teor de ferrita ao longo da ZF. Esta analise reforca o ambito de

influéncia das interagbes gasosas desenvolvidas e diferenciadas da face pelo arco elétrico

em relagéo a raiz do cordao de solda pelo fundo da poga de fusdo e o gas de purga, que

pode ser tanto pelas interagdes fisico-quimicas e seu ambiente térmico. Se remetida a

Fig. 5.16-e, onde os gases de purga na raiz e de protecao na tocha foram respectivamente

0S Mesmos, ou seja, a mesma composi¢cdo quimica, esta diferenca entre o teor de ferrita na

face e da raiz do cordao ainda esteve evidente e se manteve frente as condigcbes de vazao

impostas.



133

9 T T T T T T T T T T
8 + i
_ B e s _
7t /é \ 7]
— %
gl -
< |
©
B 5+ -
}.
- L .
0 %
W 41 |
L]
© r ]
s °T T
& - ——Variagéo_SeccaoTranversal Vertical (Face-Raiz)_Purga(CO, a 18L/min)
2+ 4
14 i
0 I I I I I I I I I I
gorta ace) i ¥ Ix g @ 7 g » é o da/Ra\ﬂ
48 \\j\ed‘da o* \\I\ed\d

Avaliagao Tansversal (Face a Raiz)

Figura 5.18 — Comportamento do teor de ferrita (%) sentido Face-Raiz em corte transversal
na ZF do TT4: purga com CO;, a 18 L/min

Complementando os resultados até aqui expostos, partiu-se para uma analise
micrografica da ZF selecionando somente as condigdes de maior vazao dos gases de purga,

que sera discorrido no Item 5.4.3 a seguir.

5.4.3 Anélise da microscopia dptica

A partir das amostras retiradas nas trés regides seccionadas nos TT’s foi conduzida a
investigacdo micrografica proposta no Item 3.6.2. Nesta etapa experimental as analises
visaram avaliar as microestruturas desenvolvidas na zona fundida. O objetivo foi comparar
as microestruturas formadas na parte superior do cordao soldado com a da raiz (Fig. 3.13),
por corte transversal, e localizar potenciais influéncias dos gases de purga sobre a
microestrutura, apesar de ja ter realizado as medidas de ferrita no item acima.

No microscépio optico foram selecionadas imagens com ampliagdes de 50x e 1000x.

As amostras analisadas representam as maximas interferéncias gasosas de purga aplicadas
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no estudo, ou seja, na vazdo de 18 L/min comparadas com a condigdo de referéncia sem
purga na raiz.

A Figura 5.19 ilustra ampliagdes das amostras em 50x. Nesta ampliacdo é possivel
observar o comportamento transversal em um aspecto ainda macro da zona fundida. Na
parte superior do cordao foi mantida a mesma condi¢ao gasosa, ou seja, sempre foi utilizado
como gas de protegao Ar + 2%0,. Na raiz partiu-se da condigdo de referéncia sem gas de
purga e foram variados em seguida gases em trés niveis de vazao: 6, 12 e 18 L/min.

Ainda na Fig. 5.19 é possivel observar que ao longo das bordas da zona fundida é
mantido um aspecto praticamente homogéneo das regides escuras que caracterizam os
veios de ferrita a serem analisados em maiores ampliagcbes. Ndo sdo detectadas
descontinuidades ou inclusdo mesmo em meios a todas as variagdes de purga impostas.

Para avalicao das microestruturas ilustradas a partir da Fig. 5.20 se seguiu o padrao
comparativo proposto na Fig. 3.13.

A Figura 5.20 representa a condicdo de referéncia com amostra retirada do TT1
soldado sem aplicagdo de gas de purga. Devido ao posicionamento das regides para as
analises propostas sao muito comuns pequenas distorcdes, que mesmo controladas as
etapas de preparacédo das amostras e lixamento, podem ainda serem desenvolvidas durante
o polimento. Entretanto, é possivel observar que nas imagens obtidas da amostra do TT1 as

ampliagcdes de 1000x revelam pouca diferenca entre as microestruturas formadas.
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TT1

TT4

TT7

TT10

TT13

TT16

Figura 5.19 — Metalografias da secc¢ao transversal dos Tubos de Teste: TT1 — Sem gas de
Purga; TT4 — CO, a 18 L/min; TT7 — Ar a 18 L/min; TT10 — N, a 18 L/min; TT13 —
Ar + 25%C0O, a 18 L/min; e TT16 — Ar+ 2%0, a 18 L/min; destacando a parte superior e

raiz do corddo com ampliagdo de 50x
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As microestruturas formadas nas proximidades da face do corddo na ZF do TT1 (sem
aplicagdo de gas de purga) ilustradas na Fig. 5.20 sao basicamente constituidas por
austenita com veios de ferrita distribuidos na forma de espinha e/ou laminar. Na raiz a
microestrutura é similar, sem diferentes formacgdes microestruturais. O comportamento
alinhado dos veios de ferrita nas imagens laterais tanto da borda superior, quanto da inferior
na regido da raiz, segue o comportamento de formagéo colunar tipicos de zonas fundidas
em pecas soldadas devido ao posicionamento de corte da amostra. O aspecto de
alinhamento dos graos se apresenta na provavel diregdo de extragdo do calor, conforme
observado em menores ampliagbes ja apresentadas na Fig. 5.19. Nas imagens centrais
borda superior e raiz, da Fig. 5.20, a posi¢cao de corte transversal das amostras revela a
regido de entrelagamento dos graos colunares oriundos das laterais. Nao se observam
ampliagbes ou redugbes dimensionais de forma significativa, que destaquem grandes
diferencas entre as bordas superior e inferior na raiz, quanto a ampliagdo ou redugéo do

campo austenitico.

Lateral |, Centro l
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Figura 5.20 — Micrografias das bordas com ampliagdo de 1000x do TT1 — Sem aplicagao de

gas de purga

Na Figura 5.21 tem-se a micrografia de uma amostra transversal ao cordao purgado

com CO, em uma vazado de 18 L/min. A presencga de veios de ferrita esta visualmente
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distribuida de forma bem homogénea tanto na borda superior da ZF, quanto na raiz. Similar
a condicao de referéncia, sem purga, ndo é possivel distinguir alteragdes significativas nas
fases austenitica e ferritica. Mesmo o carbono sendo um elemento que pode contribuir
fortemente para a formacao austenita segundo Modenesi (2001), sua presenga aqui no gas
utilizado para purga na forma de diéxido de carbono nao promoveu mudangas visiveis nesta

microestrutura.

Lateral |, Centro l

ZF
Borda
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—

TT4

ZF
Borda
Raiz

Figura 5.21 — Micrografias com ampliacdo de 1000x do TT4 — purgado com CO; a 18 L/min

Na Figura 5.22 é mostrada a micrografia da ZF purgada com o gas inerte Argénio. O
comportamento microestrutural desta amostra analisada nao apresentou modificacdes
distintas em relacdo aos demais casos. Nas imagens da borda superior da ZF comparadas
as da borda da raiz o comportamento da fase austenitica permaneceu homogéneo e
distribuidos de forma similar.

A partir das comparagdes entre as micrografias das purgas de maior vazdo segundo
as condigdes de purga aqui utilizadas, complementando com as imagens alocadas no
Apéndice A, observa-se que, a formacao de ferrita em espinha e rendilhada acontecem em

proporcdes aparentemente similares. Este comportamento também foi avaliado em estudos



138

desenvolvido por Inoue et. al. (2000), relatando que este comportamento torna dificil
estabelecer um padrdao comparativo entre as fases destas microestruturas ferriticas neste

tipo de material (inoxidavel austenitico 304).

Lateral |, Centro |

ZF
Borda
Superior

TT7

Figura 5.22 — Micrografias com ampliagdo de 1000x do TT7 — purgado com Ar a 18 L/min

A microestrutura austenitica também dentre as amostras ndo apresentou grandes

diferenciagdes visiveis e esteve presente sempre homogeneamente distribuida.

5.4.4 Ensaio de microdureza

A microdureza média foi avaliada na escala Vickers. Seguindo padrdoes de analise
previamente propostos no Item 3.6.4, a microdureza Vickers foi coletada em sete pontos ao
longo de distancias padrbes da borda da raiz. Os valores obtidos estdo organizados na

Tab. 5.11 a seguir:
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Tabela 5.11 - Microdureza Vickers na raiz dos TT’s

Tubos Desv.
de Teste Medidas Coletadas Média el
(TT)

1 215 192 201 203 207 212 205,00 827

2 172 173 183 185 185 169 176 177,57 6,68

3 187 176 190 188 169 181 174 180,71 7,99

4 205 200 209 174 187 180 201 198,25 7,80

5 192 186 195 188 166 166 170 186,20 9,71

6 198 186 183 166 179 175 182 181,29 9,86

7 192 192 181 192 193 185 175 187,14 7,01

8 204 214 187 182 179 178 186 186,00 9,53

9 183 192 174 181 184 195 194 186,14 7,78
10 195 192 188 181 175 175 171 182,43 9,34
" 208 225 215 188 232 225 210 219,17 9,58
12 206 228 197 182 213 212 220 209,60 8,62
13 234 236 205 189 240 215 232 229,25 9,64
14 207 205 205 197 184 202 209 201,29 8,54
15 211 202 194 196 190 201 196 198,57 6,83
16 195 174 181 168 167 232 225 172,50 6,45
MB* 277 282 298 296 254 256 305 28825 | 1034

* Metal de base como recebido.

Na Figura 5.23 os valores da microdureza, obtidos nas proximidades da margem das
raizes purgadas, revela que os gases de purga mantiveram comportamentos bem
diferenciados quanto esta propriedade. A purga com os gases mais inertes como Ar
(ensaios TT5, TT6 e TT7) e N, (ensaios TT8, TT9 e TT10) manteve o mesmo
comportamento independente das variagbes de vazdo impostas. Ja 0s gases com o
elemento quimico reativo: CO,, na condigdo puro (ensaio TT2, TT3 e TT4) e na mistura de
Ar+25%C0O, aumentaram a dureza conforme se elevou a vazao de purga. Entretanto, a
mistura de Ar+25%CO, apresentou maiores valores para a microdureza, mesmo com a
avaliacio dos teores de ferrita realizados no lado da superficie da raiz demonstrando serem
praticamente os mesmos (Fig. 5.15). O comportamento apresentado pelas amostras
purgadas com a mistura de Ar+25%COQO, precisaria ser melhor investigado, uma ver que as
andlises realizadas no contexto deste trabalho n&o possibilitaram chegar a uma conclusao

precisa sobre tal diferencial.
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TT16 Ar+ 2% O, & 18L/min

Figura 5.23 — Comportamento da microdureza no Metal de Base e raiz na Zona Fundida.

Amostras
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A mistura de purga de Ar+2%0, conforme a Fig. 5.23 mostrou tendéncia a reduzir a

microdureza do material conforme o nivel de vazao da purga foi elevado. Entretanto, dentro

das condi¢des de vazdes impostas, os minimos valores detectados para a microdureza com

as purgas desta mistura, se manteve no mesmo patamar dos valores desenvolvidos com os

gases mais inertes (Ar e N,).

5.5 Analise da corrosao

5.5.1 Avaliagdo pela imersdo em cloreto de ferro Il

Seguindo a sequéncia proposta no ltem 3.7.1 foi obtida a primeira amostra para

avaliacdo e ajustes frente ao ensaio por imersdo em Cloreto de Ferro Ill. O aspecto

superficial apds o ensaio pode ser observado na Fig. 5.24.
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Superficie Interna Superficie Externa

Face

Raiz

Pites

Figura 5.24 — Macro ampliagdo: amostra de pré-teste solda TT1 apds 5h imersa em Cloreto
de Ferro lll a 50 °C.

Na Figura 5.24, apés 5 horas de inicio do ensaio foi possivel constatar a presenca de
corrosao pontual, ou seja, por pite tanto ao longo da superficie interna quanto da superficie
externa, o que evidencia que a avaliacdo de corrosdo por meio desta solugédo proporciona
rapida degradagdo ao material em estudo. Em aproximadamente 7% do tempo sugerido
pela norma ASTM G48, se observa degradagdo da amostra mesmo na macro ampliagao,
destacando-se a presenca de pites com diferentes dimensbdes e distribuidos
generalizadamente, tanto no Metal de Base (MB), como na Zona Afetada pelo Calor (ZAC) e
a Zona Fundida (ZF) independente do lado observado (Face e Raiz), como mostra a
Fig. 5.25 (a) e (b).

O pequeno, mas presente desgaste por corrosdao uniforme também pdde ser
observado. Com o método comparativo proporcionado pela aplicagdo de uma mascara
modelando a superficie a ser corroida antes e sobrepondo-a depois, tém-se os resultados

visiveis nas imagens ampliadas da Fig. 5.25.
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Linhas de Corte
na Amostra

Parte 1 Parte 2 Parte 3

Figura 5.25 — Amostra TT1 corte transversal com aplicacdo de mascara

Na Figura 5.25 estéo ilustradas faces da amostra cortadas para apreciagéo pela
analise aplicando a técnica da mascara. Conforme se observa na Fig. 5.25 por meio das
quatro superficies transversais conforme indicagbes (a), (b), (c) e (d) estdo revelados os
indicios de uma corrosao uniforme na superficie da amostra analisada. Este tipo de corrosao
se da de modo uniforme e generalizado, e nao pontual como no caso dos pites, conforme se
observa na linha escura continua formada entre o molde da mascara e o contorno da
superficie da amostra corroida. Entretanto, devido a severidade da corrosdo por pite,
constatada previamente na Fig. 5.24, este segundo efeito corrosivo observado na Fig. 5.25
pode ser considerado um fator secundario e nao determinante para se avaliar a vida util do
material em estudo.

A agressividade do efeito corrosivo por pite pode ser observado nas imagens da

Fig. 5.26 em todas as regides da amostra soldada em analise.
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Corte Transversal Superficie sem corte

/F — Face do Cordao

ZF — Raiz do Cordao

Zona Afetada pelo Calor

Metal de Base

Figura 5.26 — Destaques aos ataques dos pites por regides com ampliagdo em 50x

Com esta prévia avaliacdo é possivel concluir que a proporcao da solugao de cloreto
férrico utilizada, desenvolveu alta sensibilidade corrosiva na peca de pré-teste utilizando o
banho termicamente controlado.

O intervalo de tempo aplicado possibilitou o surgimento de pites generalizados em
todas as regides sob analise, aparentemente com diferentes intensidades.

Ao se comparar o resultado dos dois métodos aplicados a avaliagdo de corrosdo em
cloreto de ferro lll fica evidente que a corrosdo por pites proporcionara modificacbes mais

significativa no material de estudo. A avaliagdo por mascara ndo mostrou bom destaque
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visual para se obter uma correlacdo confiavel na avaliacdo e/ou correlacdo ao
comportamento corrosivo das diferentes regides, tanto da superficie interna como da
externa dos TT’s soldados para o material utilizado neste estudo.

Nova avaliagdo foi conduzida visando agora ajustar parametros e estabelecer uma
condigdo padrédo para o ensaio final. Trés novas amostras foram preparadas e submetidas
ao meio corrosivo seguindo as condigdes até entdo levantadas. Desta vez, apenas
reavaliando o surgimento dos pites visando ajustar o tempo necessario para que se possa
estabelecer comparagbes ente as diversas regides que se formam devido ao processo de
soldagem. Foram registradas as imagens das regides oxidadas antes e depois do ensaio de
corrosdo. Além das condigdes de controle do primeiro ensaio foi aumentada a quantidade de
solugao visando manter a mesma proporcdo conforme recomendagdes da norma ASTM
G48.

Na Figura 5.27 estdo ilustradas as superficies antes e apdés a imersdo no meio
corrosivo. Mediante as observagdes realizadas neste grupo de amostras se ajustou os

dispositivos e procedimentos para a analise comparativa final, discutida a seguir.

Figura 5.27 — Lado da raiz das amostras submetidas a corrosdo por imersdo em Cloreto de

Ferro Ill.

Avaliando as imagens obtidas na Fig. 5.27 é possivel distinguir claramente que o meio

de cloreto férrico proporcionou certo nivel de corrosdo em todas as amostras. Conforme se
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desloca da ZF e se distancia da ZAC é evidente a degradagdo nas amostras pela formagéao
de pites. Estes pites estdo aglomerado claramente no metal de base.

Apesar do tipo de corrosao preferencial acontecer mediante a formagao de pites, nao
ficou bem nitido o impacto desta degradacao na ZF e ZAC. A camada de 6xidos oriundas do
processo de soldagem e as respectivas influéncias de purga foram degradadas no meio
corrosivo, ficando evidente a necessidade de se aumentar o tempo de exposi¢ao a solugao
corrosiva.

Com o levantamento relatado até este ponto foi conduzido os ajustes para o ensaio
final. A primeira modificacao necessaria constatada foi a ampliagcdo do tempo de exposicao
ao meio corrosivo, Cloreto de Ferro lll, para 24h. Apesar da norma ASTM G48 recomendar
72h de exposicao, constatou-se a partir do tempo utilizado para pré-teste que para uma
analise a nivel superficial deste material ndo se necessitaria aplicar tal recomendagéo. Com
o destaque visual macro no MB ja evidente, se precisaria apenas de uma maior ampliagcao
nos efeitos de degradagao na ZF e ZAC.

A temperatura do banho corrosivo foi mantida na faixa mais estreita de 5011 °C. O
monitoramento necessario para garantir a eficiéncia de tal controle foi possivel gracas a
disposicao de dois termopares. Os termopares foram posicionados estrategicamente
conforme disposicao ilustrada na Fig. 3.18. A concentragdo do meio corrosivo foi novamente
mantida proporcionalmente segundo as especificagcbes da norma ASTM G48 ajustado pelos
resultados dos ensaios prévios.

O resultado da anadlise de perda de massa neste ensaio final esta organizado na Tab.
5.12.

Tabela 5.12 — Variagao de massa

Amostras Massa Proporcéo de Perda de

, Massa Massa Total
[Area o apos Massa massa

] inicial ) Degradada 5

Padronizada(A,) ensaio Degradada [AM/A, (9/mm?)]
[Mi (9)] [AM=M;-M (9)]
60x10(mm)] M (9)] [AM/M; (%)]

MB 12,5983 11,0758 1,5225 12,08 2,5375E-03
TT1 13,2907 11,7627 1,5280 11,50 2,5467E-03
TT4 13,1915 11,6726 1,5189 11,51 2,5315E-03
TT7 12,4959 10,7136 1,7823 14,26 2,9705E-03
TT10 13,3332 11,4801 1,8531 13,90 3,0885E-03
TT13 12,7909 11,1681 1,6228 12,69 2,7047E-03

TT16 13,0724 11,6451 1,4273 10,92 2,3788E-03
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Na Figura 5.28 estam representados os valores relativos a degradagao de massa que

cada amostra desenvolveu durante o ensaio de corrosao por imersao no Cloreto de Ferro lll.

20

i

Massa Total Degradada [g]
N\

0,0

MB (Metal de TT1 (Sem TT4 (Purga TT7 (Purga TT10 (Purga TT13 (Purga TT16 (Purga
Base sem Purga) C02) Ar) N2) Ar+25%%C02) Ar+29%02)

Soldagem) Amostras

Figura 5.28 — Perda de massa por amostra

Observando o comportamento dos valores no grafico da Fig. 5.28 nota-se que os
valores de maior degracdo em perda de massa esteve relacionado as amostras purgadas
com Argdnio (TT7) e Nitrogénio (TT10). J&a, as amostras purgadas com gases mais reativos,
assim como, a condigdo sem solda (Amostra — MB) apresentaram menor nivel de
degradacado por perda de massa. Os valores obtidos apontam para o fato de que as
amostras que apresentaram maiores caracteristicas de oxidagao, consequentemente maior
camada de 6xido, nesta solu¢do houve uma reducdo de material degradado. Entretanto, o
efeito degenerativo da corrosdo por pite envolve outros aspetos que nesta avaliagdo nao foi
possivel realizar.

Cotinuando a proposta metodolégica para a avaliacdo da corrosao partiu-se para uma
quantificacdo do aspecto superficial desenvolvido pelos pites conforme imagens
representativas expostas no Apéndice C. Uma vez que as amostras foram mantidas sem
lixamanto das superficies, visando preservar a camada superficial dos oxidos oriundos do
processo de soldagem, optou-se por avaliar o nimero de pontos relacionados a corrosao e
a degradacao nas superficies das amostras. Na Tab. 5.13 estdo os valores resultantes da
avaliacdo da corrosao superficial no lado da raiz (regido interna do tubo) e lado da face

(regido externa do tubo) em meio de cloreto de ferro Ill.



Tabela 5.13 — Avaliagao superficial da corrosédo (Ensaio Cloreto de Ferro Ill)

147

*Lado-Raiz (Protecdo gasosa conforme condi¢des de purga)

**Lado-Face (somente:

Ar+2%0,)
) ) Areas: C,D,E,Fe ]
Area: A Areas: B e B’ - Area Total
ZF ZAC MB
[72]
o —~ — — —
= & =4 = o = = ° =4 = 8 = =
< S 8 S S 8 S S 8 S S g 3
8 e g g Q g S e g 8 Q g
@ © a 3 © 2 8 © ? 3 © @
s | E |8 | e | E | % | s |E |% g £ g
Z é §’ Z 5 § Z é §’ Z é é’,’
MB - - - - - - 20 4,75 4,76 201 112,79 16,75
TT1 10 4,74 33,27 14 1,818 6,38 89 26,05 36,56 274 121,97 17,57
TT4 15 6,98 48,98 7 346 12,14 70 23,20 32,56 262 113,80 17,38
TT7 12 401 28,11 15 12,29 43,11 96 30,89 43,36 269 127,48 20,17
TT10 14 6,78 47,55 21 11,95 41,91 96 27,35 38,38 - - -
TT13 14 5,60 39,32 7 2,77 9,72 98 27,69 38,86 - - -
TT16 14 7,65 53,69 10 1,37 4,81 77 17,84 25,03 - - -
Média 268,33 121,09 18,37
Desv. Pad. 6,03 6,88 1,56

* Medidas dentro de regides delimitadas em 9,5 mm X 1,5 mm;

** Medidas sem delimitar regides na placa de teste, ou seja, utilizando toda superficie disponivel;

Amostra: MB — sem interferéncia de solda e Lado Interno avaliado nas 7 regides: de “A” a “G”.

O comportamento de degradagao da superficie pode ser observado na Fig. 5.29. As

raizes purgadas, assim como, a amostra comparativa sem aplicacdo de solda foram

comparadas aos dados da face dos corddées uma vez que nestes o gas de protecio

(Ar+2%0,) nao foi modificado durante as soldagens.

Nota-se na Fig. 5.29 que os piores niveis de degradagao na superficie interna (Lado

da Raiz) foram desenvolvidos nas amostras purgadas com Ar (TT7) e N, (TT10). Tal

comportamento manteve caracteristicas muito similares aos dados de perda de massa

destas amostras observado na Fig.5.28.
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O dados levantados para complementar a avaliagdo do comportamento da junta
soldada frente ao meio corrosivo de cloreto de ferro lll, foi conduzido por avaliagbes a nivel
superficial. No lado da raiz foram observados e tomadas as medidas na ZF, ZAC e MB
enquanto que no lado da face avaliou-se a area total. Estes valores estdo apresentados na
Tab. 5.13.

Fica evidente na Fig. 5.29 que todas as amostras soldadas apresentaram indicios de
piora na corrosao superficial. Os efeitos do processo de soldagem influenciam mais
severamente o lado da raiz, desenvolvendo em setores relacionado a ZF e MB em todos os
piores casos de corros&o. E possivel constatar ainda, que mesmo as amostras purgas com
Ar (puro) e N, (puro) ndo mantiveram proximidade aos valores observados para a
degradacao da superficie, quando comparada a condi¢cdo de referéncia ideal, que seria o
comportamento observado para o metal de base sem soldagem.

Ainda se observa nos dados da Fig. 5.29, ao avaliar o percentual de degradacéo
superficial de cada regiao em relacdo aos valores de degradacao da superficie do lado da
face, que todas as amostras apresentaram oscilacao diferenciadas. Do lado da face foi
tomada toda a extensdo de cada amostra a assim determinando o seu valor médio e
respectivo desvio padrdo. De um modo geral este lado apresentou menor degradacéo da
superficie. Ja, nas amostras soldadas o lado relativo a raiz desenvolveu sempre maiores
proporcdes de degradacao superficial principalmente sempre nas regibes da ZF e MB. As
execoes estiveram sempre relacionadas a ZAC desenvolvendo valores mais criticos para as
amostras purgadas com Ar (TT7) e N, (TT10).

A avaliagao da degradacao superficial indicando melhor desempenho para a regido da
ZAC (Fig. 5.29) nas amostras que estiveram sujeitas a ambientes mais reativos, como o TT1
ao ar ambiente, TT4 gas CO,, TT13 mistura de Ar+25% CO, e TT16 mistura de Ar+2% O,, o
que nao necessariamente indica que a corrosao por pites, preferencial neste material, tenha
melhorado. Este fato evidencia que a perda de massa quantificada na Fig. 5.28 esta
ocorrendo com maior intensidade nas outras regides como ZF e MB, o que do ponto de vista
quanto a formacao de pites pode ser um problema, pois uma perda de massa localizada
pode proporcionar a rapida propagacado do pite e o colapso da estrutura nos materiasi

purgados com estes gases.
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Figura 5.29 — Peformance da corrosao a nivel superficial

A avaliacdo da degracdo superficial nas amostras TT7 e TT10 purgadas
respectivamente com Argénio e Nitrogénio, mesmo indicando maiores indices, em
contrapartida, revela que a perda de massa ocorrida nas amostras ndao se concentra
preferencialmente em uma dada regiao, mas ocorre distribuida em todos os setores ZF, ZAC
e MB. Deste modo, a degradacgédo por pites generalizada se apresenta mais distribuida,
minimizando efeitos localizados apresentados nas demais amostras ensaiadas, o que
podera conferir melhor qualidade em termos de vida ultil dos materias obtidos com estas
purgas.

5.5.2 Avaliacéo pela analise potenciodindmica

Nesta etapa conforme proposto no Item 3.7.2 foram avaliadas as principais condi¢coes
de teste e maiores niveis de vazao de purga. Nestas amostras o setor de analise foi restrito
aZF.

O resultado desta analise pode ser observado nas curvas ilustradas na Fig. 5.30.
Diferentes variagcdes podem ser constatadas segundo os dados graficos de cada curva.
Dado o fato de que a superficie das amostras foi preparada com prévio lixamento, a camada
de 6xidos consequente do processo de soldagem fora removida da raiz. As densidades de
corrente variaram nas areas de interesse dentro de uma faixa de 107° a 10° A/cm?.
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A avaliacdo das curvas apresentadas na Fig. 5.30 trata-se de um processo complexo
que nem sempre as correlacdes de Tafel podem ser aplicadas. Observa-se nestas curvas
que o aspecto anddico-catdédico nao revela a correta correlacdo para a determinagao do
potencial de corrosao (E..) pelos procedimentos de Tafel, uma vez que nao se formam com
as devidas proporcionalidades. Este aspecto também foi observado e discutido por Flitt e
Schweinsberg (2005) ao interpretarem curvas de polarizacdo sob diversas situagdes
variando materiais € ambientes corrosivos e confrontando investigagdes de outros autores.
Deste modo, apenas o potencial de pite sera equiparado, justificado pelo formato que as
curvas o apresentaram, caracterizando o rompimento da pelicula passiva e possibilitando
maior seguranga em um ponto de analise para esta técnica potenciodindmica. A partir deste
ponto, o que se constatou foi apenas o crescimento dos pites pelo efeito corrosivo. Pites

estes constatados nas imagens da Fig. 5.31 em (a) e (b).
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Figura 5.30 — Curvas potenciodindmicas: MB — Metal de Base; TT1 — sem purga, TT4 — CO,
a18 L/min; TT7 —Ara 18 L/min; ; TT10 — Ny a 18 L/min; TT13 — Ar + 25%C0O, a 18 L/min; e
TT16 — Ar + 2%05 a 18 L/min

Com relagao ao potencial de ruptura do pite, observou-se variagdes nos resultados
dentro de uma faixa de aproximadamente 0,025V a 0,400V. Dentre as amostras ensaiadas
representando as principais condicbes de teste somente as amostras TT1 e TT13

ultrapassaram o valor obtido para o Metal de Base sem a interferéncia do processo de
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soldagem, tido como condigdo referencial. As demais condigbes apresentaram piores
desempenhos, com destaque para a amostra do TT4 purgada com CO, puro que demostrou
a pior atuagao, rompendo a camada passiva em um potencial de valor um pouco superior a
0,025V.

A presenca e desenvolvimento dos possiveis pites podem ser observado nas imagens

da Fig. 5.31, obtidas por microscopia eletronica de varredura — MEV.
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Figura 5.31 — Analise superficial por MEV: amostra pds-ensaio potenciodindmico:

ampliacdes de 400x (a) e (c); de 1000x (e); e 2500x (b), (d) e(f)
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Na Figura 5.31 é possivel observar a borda superficial de pites desenvolvidos e seus
respectivos destaques em (a), (b), (c) e (d). A parte mais escura em (a) e (b) indica o local
onde ocorreu o rompimento do filme passivo e nos destaques ampliados em (c) e(d) ao lado
as marcas de sua aparente propagac¢do uma vez que o ensaio foi mantido sem brusca
interrupcao. O crescimento do pite consequente da manutencao da corrente de corrosao se
torna evidenciado. Nas imagens (e) e (f) fora das regibes afetadas pelos pites é possivel
constatar também a presencga de carbonetos.

As medidas eletroquimicas indicam a susceptibilidade a corrosdo do material através
de analise da corrente e potencial (quanto menor for a corrente e maior o potencial, mais
resistente ele sera ao inicio de corroséo). Desta forma, tanto faz ter uma amostra grande ou
pequena, ndo importa, a susceptibilidade sera a mesma. No entanto, quando se tem
amostras pequenas se mostrou dificil obter curvas perfeitas. Nado pelo tamanho das
amostras, mas pelo efeito de corrosdo por fresta que se destaca inicialmente. Diversos
cuidados precisam ser observados durante os embutimentos, dada a restrigdo dimensional
das amostras, assim como alinhamento e na posi¢cao de analise.

As curvas mais representativas apresentadas na Fig. 5.30 foram as do TT4 com purga
de CO,, MB sem interferéncia do processo de soldagem e TT10 com purga de N,. A raiz que
usou CO; (puro) como gas de purga apresentou a menor corrente de corrosdo, no entanto,
seu baixo potencial de pite e a faixa estreita de passivagdo, indicam que esta tera um
péssimo desempenho frente a resisténcia a corrosdo. Este comportamento na regido da ZF
da amostra purgada com CO, (puro) também foi constatado por meio dos resultados do
ensaio em soluc¢ao de Cloreto de Ferro Il (Item 5.5.1).

A condigdo usando N, no gas de purga apresentou um potencial de corrosdo mais
nobre com uma faixa de repassivacdo em corrente mais baixa, indicando que a aplicagéo
deste gas como purga esta contribuindo para melhorar a protecéo da raiz da solda frente ao
meio corrosivo. Este comportamento leva a crer que a atuagao deste elemento como gas de
purga pode estar influenciando o modo de solidificagdo da zona fundida, controlando o
percentual de formacdo de ferrita conforme tendéncia constatada na Fig. 5.17-(c),
proporcionando que esta amostra desenvolvesse um potencial mais positivo.

De um modo geral, a aplicagdo da técnica potenciodindmica possibilitou acrescentar
informacdes importantes sobre o comportamento de cada condicdo amostral na ZF.
Entretanto, dada a sensibilidade de analise, mesmo as pequenas variagbes na
microestrutura e composicdo quimica podem estar sendo pontos cruciais para as
dissimilaridades apresentadas, assim como as limitagdes dimensionais das amostras. Seria
preciso estabelecer outras condigcdes de coleta de amostras, ou também, variar meio de

imersao, consolidando a gama de informacgdes dentre as possibilidades desta técnica.



CAPITULO VI

Conclusoes

A partir das analises dos resultados obtidos € possivel concluir que:

A) - Em relacéo ao aspecto superficial do corddo de solda:

A aplicagdo de um gas como purga, mesmo nao eliminando totalmente os éxidos que
se formam na raiz, propiciard uma raiz de melhor aspecto superficial.

A progressiva elevacao da vazdo tende a alterar o aspecto de oxidagcdo e as
tonalidades desenvolvidas dependerdo do gas de purga selecionado. Entretanto, uma
exaustao adequada pode minimizar problemas no aspecto superficial do corddo decorrentes
do aumento da pressao na raiz.

A avaliagdo em imagens convertidas para tons de cinza através de programa,
confrontadas diretamente com seu aspecto colorido natural, indicam que o gas de purga N,
(puro) apresentou melhor aspecto visual seguida da purga com Ar+25%CO,.

A avaliacdo subjetiva por questionario aplicado a sete pessoas destacou a purga de
N> (puro) na vazao de 6 L/min como a de melhor aspecto visual, entretanto & preciso levar
em conta que as pessoas podem ter conceitos diferentes sobre aparéncia do aspecto
oxidado.

B) - Em relagéo ao perfil da raiz do cordao de solda:

Dentro das variagdes de purga e vazao propostas foi constatado que a utilizacdo de
exaustdo nos TT’s proporcionou raizes de aspecto mais suave e com reforco uniforme,
independente do gas de purga utilizado.

As variagbes dimensionais da raiz em perfil transversal indicam que os gases de
purga apresentados como inerte Ar e 0 menos reativos N, mantiveram maiores niveis de
reforco, j4 os gases de purga com elementos quimicos mais reativos desenvolveram
oscilacbes sempre propiciando menor perfil de reforgo. Entretanto, nenhuma condi¢ao
testada ultrapassou o limite estipulado pela norma AWS D10.9.

O aumento imposto a vazao proporcionou oscilagdes similares para os gases CO, e
N, (puros) em relacdo as alteracdes do perfil dimensional da raiz (variaveis L, h e A) ocorre

um aumento progressivo da raiz (6 para 12 L/min) para em seguida diminuir (18 L/min).
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A purga com Argbnio proporciona redu¢ao das variaveis dimensionais (L, h e A)
conforme se eleva a vazao. A adi¢ao de 25%CO, formando em uma nova mistura de purga
demostra 0 mesmo comportamento conforme se eleva a vazdo, s6 que reduzindo mais
ainda esses valores. Entretanto, o Argdnio com adicdo de 2%0O, em uma nova mistura
testada mesmo com baixos valores iniciais destas variaveis proporciona elevagcdo conforme
se eleva a vazao.

Mesmo com a inclusao de furos para exaustao, independente do tipo de gas de purga,
a vazao pode ainda alterar as dimensdes (L, h e A) da raiz. Entretanto, a variavel definida
como angulo 6 sofrera significativas alteragbes se for aplicado um gas ou mistura com
elementos quimicos mais reativos, no caso das comparacgoes efetuadas a presenca de CO,
ou O, na purga.

C) - Em relag&o a microestrutura:

Independente da vazdo aplicada os gases CO,, N,, Ar (puros) e as misturas de
Ar+25%CO0O, e Ar+2%0, sempre mantiveram uma leve tendéncia em desenvolver maior teor
de ferrita na superficie da raiz do que na face do corddo, demostrando que ndo existe
influéncia marcante do tipo de gas de purga no teor de ferrita da raiz do corddo de solda.
Apenas uma leve tendéncia média indicando maiores niveis de ferrita em componentes
purgados do que quando nao se aplicagdo um gas como purga.

Independente da vazao aplicada e das variagbes dos gases de purga o teor de ferrita
avaliado no centro do corddo de solda se apresentou maior que as demais regides.

As variagbes de purga trabalhadas ndo proporcionaram alteragdes significativas na
diluigdo, mantendo todos os resultados dentro de uma mesma faixa de desvio padrao.
Entretanto, pelo aspecto dos valores médios desenvolvidos a purga com Ar+2%0O, foi a
unica que apresentou uma tendéncia crescente conforme se elevara a vazao.

Oscilagcbes entre formacgoes de ferrita em espinha e rendilhada foram evidenciadas,
entretanto nenhum destaque micrografico indicou a preferencia quanto a formagéo de um
dos tipos de ferrita, dada as variagcdes de purga aplicadas nas raizes.

D) - Em relagao a microdureza na raiz:

A elevagao da vazao indicou uma tendéncia em termos de valores médios a aumentar
a microdureza dentre os gases de purga tidos como de natureza reativa onde o composto
quimico CO, foi predominante ou esteve presente em mistura.

O aumento da vaz&o nao repercute em altera¢cdes da microdureza nos gases Ar e N,.
Entretanto, quando se adiciona Oxigénio como no caso da mistura de Ar+2% O, a elevacéo
da vazao repercute numa progressiva redugdo da microdureza, o que pode ser prejudicial
em juntas sujeitas a esforcos mecanicos.

E) - Em relagéo a corrosao:
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Fica evidente que a realizacdo de uma soldagem num componente tubular de ago
inoxidavel austenitico AISI 304 altera bruscamente seu comportamento a corrosao, piorando
este.

As amostras purgadas com N, e Ar, ao serem submetidas ao ensaio de corrosdo em
solucao de cloreto de ferro lll, apresentaram o aspecto de degradacao a nivel superficial na
separagao por setores (ZF, ZAC e MB) melhor distribuida do que nas demais amostras.
Uma vez que a corrosao preferencial se da por pites, a concentracdo corrosiva localizada
que as demais condi¢des de teste desenvolveram podem ser indicios de que um colapso
podera ser mais rapido em estruturas obtidas por uma das demais condi¢des de purga.

A avaliacdo potenciodindmica também realizada em amostras dos principais testes
destacou trés curvas representativas: MB, a de purga com N, (puro) e a purgada CO, (puro).
Apontando a purga realizada com CO, como a pior condi¢cdo, pois mesmo com uma baixa
corrente de corrosdo desenvolveu uma estreita faixa de passivagao e um baixo potencial de

pite frente demais condigdes.



CAPITULO VII

Trabalhos Futuros

Apds os ensaios realizados com foco a avaliagdo comportamentos dos gases aqui
estudados na aplicacdo de purga em tubulagdes de aco inoxidavel AISI 304, outros
trabalhos poderiam ser conduzidos na tentativa de aprimorar e explicar pontos que néao
foram possiveis de serem alcancados durante o tempo disponivel para realizacido deste
trabalho de tese, que seriam:

1 - Variar a energia de soldagem dentro dos limites de vazbées de purgas estudados
para os gases: CO,, N, e Ar (adquiridos na condi¢gdo puros) e misturas gasosas de
Ar+25%CO0, e Ar+2%0, reavaliando o comportamento frente a diluicdo e microestrutura.
Com maiores niveis de energia o tempo para reagdes entre os gases de purga e a raiz
podera ser prolongado, tornando diferengas mais evidentes entre gases reativos e inertes.
Diferentes energias aplicadas na soldagem culminaram alteragbes nas taxas de
resfriamento, possibilitando que as microestruturas presentes possam também desenvolver
situagdes diferenciadas, evidenciando com maior clareza as alteragbes pelo gas de purga
atuando sobre elas.

2 - Utilizar diferentes tipos de gas de protegcdo em contrapartida a variagdes nas
condigdes de purga. Um exemplo seria a aplicagdo de protegdo Ar com CO,, dentro dos
limites recomendados pela norma AWS d 10.4 de até 25%, pois como os efeitos térmicos
propiciados pela atuagcdo do arco elétrico no gas de protecdo sdo mais severos, a
dissociagdo do Carbono presente no gas de protecdo alteraria com maior intensidade por
efeito gamagénico e assim obter melhores contrates entre as fases ferriticas e austeniticas.
Estes aspectos seriam confrontados com os efeitos desenvolvidos na raiz pela interacao
com as variagdes gasosas de purga.

3 — A partir da determinagao do perfil das isotermas em uma junta soldada, investigar
comportamento da poca de fusdao mediante variagbes da vazado do gas de purga,
possibilitando estabelecer se ocorre realmente efeitos exotérmicos ou endotérmicos
associados a cada condigdo de purga, associando a este comportamento a perfil

dimensional da raiz e até suas alteragdes microestruturais.
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4 - Avaliar o comportamento corrosivo dos testes de purga em outros ambientes
corrosivos, ou mesmo em outros testes como: corrosao-erosdo, que poderia demostrar o
comportamento destes materiais purgados frente a ambientes com deslocamento de cargas.

5 — Conciliando a proposta (3) avaliar a formag¢ao ou precipitagdo de carbonetos na
ZAC e sua influéncia na resisténcia a corrosdo dos materiais obtidos. Pois segundo Curiel et
al (2011) o ciclo térmico desenvolvido no processo de soldagem esta diretamente ligado
sensitizacdo do aco inox 304. Uma vez conhecido o &mbito de interferéncia dos gases de
purga no perfil térmico da raiz, estes seriam confrontados as melhorias ou pioras obtidas no

seu desempenho corrosivo.
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Apéndice A. Notas dos avaliadores referentes a inspecao por questionario do Item 5.2.2

Tabela 1 - Resultado da avaliacao in loco
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Amostras

1°Avaliador
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Apéndice B. Demais microestruturas das soldas com purga nos maiores niveis de vazao
selecionadas no estudo do Capitulo V

Lateral ,L Centro |

TT10

ZF
Borda
Raiz

Figura 1. Micrografis com ampliagé de 1000x do T1O — purgado com N, a 18 L/mn

ZF
Borda
Superior

—

TT13

Figura 2. Micrografias com
18 L/min



Lateral l Centro |

ZF
Borda
Superior

—

TT16

1’, j -’||." )¢

ZF
Borda
Raiz

Figura 3. Micrografias com ampliacdo de 1000x do TT16 — purgado com Ar + 2%0, a
18 L/min
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Apéndice C. Imagens das amostras utilizadas na avaliagdo de corrosédo superficial pelo
ensaio em solucéao de Cloreto de Ferro lll

MB

TT1

TT4

TT7

TT10

TT13

TT16

Figura 1. Demarcacgéao de pites a nivel superficial analisada em programa
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Anexo A. Ficha técnica do metal de base (tubos de inox)

Certificado de Qualidade

Certificado

Quality Certificate desde 1999

181267 /2011

Cliente (Customer): LIDER INOX LTDA
Pedido Cliente (Customer order): E-MAIL

Pedido(Order): 279227

Nota Fiscal (Invoice): 7755
Data (Date): 04/11/2011

Material (Product)

Descricao (Description): Tubo Redondo C/C 304 - 203,20 mm x 2,77 mm () (TB 11/00639/1)~(5 pes)

Corrida (Heat): 298082200 Placa: **

Num. Rast. TB 11/00639/1
Norma (Standard): ASTM A554 Qtde. (Quantity): 30,00

Observacao (Observation): RASTRO: 1520160, 1520308, 1520310, 1520424, 1520453, 1520538, 1520541, 1520783, 1520787, 1521061,
1521083, 1521231, 1521234, 1521405, 1521406, 1521519, 1521520, 1521650

Analise Quimica (Chermical Composition)

_ Analise Mecanica (Mechanical Properties)

c SI Mn Cr Ni Mo N Ti P

Limite de Escoamento (Yield Stress): 0,2% 346 MPA

OMENIOINTIN. 2 B g0 00012 0035 Resistencia a Tracao (Strizione): 671 MPA Dureza: 86 HRB
s Cu Al N2 Nb Reduc. Area Minima (Reduction of Area): Estricgdo

.01 0,1207 e

i, Alongamento (Elongation): 52 Tam. do Grao (Grain Size):
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Figura 1. Ficha técnica padrdo do metal de base (tubo inox austenitico 304) fornecida pelo

fabricante



Anexo B. Ficha técnica do arame eletrodo

et ot 2071 0 OO0 19 0 OF Pgpurasion, @l geeacin s el

SANDVI KJ
—

Sandvik 19.9.LSi

(Welding wire)

Sandvik 199150 is a filler mctal particularly suited for MIG welding. It can alio be uied
for TIG and plata arc weldiag. 1t is snitable for joining stainkess stecls of the 1SCeBNI
ELC-type and 15CeBNUND rype for service temperatures vp 1o 350°C (660°F).

STANDARDS

+ AWS ERIOALS
EM number 1990 %

Product standards
EN 150 144)
+ AMSE/AWS SFASS

FILLER METAL

CHEMICAL COMPOSITION (AIM), WTS

c si Mn P ] Cr Ni Mo H
<0.02% 09 1.8 =0.023 =0.015% 20 10.5 <0.3 <0.08
Ferrite conteat
The ferrite number sccording 1o Delong disgram based on aim analysis s 11FN.
CHEHICAL COMPOSITION- ALL-WELD HETAL
The following data are typical for non heat treated weld metal made by MIG welding
with a shiclding gas of Ar # 2%02 and TIG or plasms arc welding with Argon as
shielding gas.
CHEMICAL COMPOSITION, WTS
c si Mn P 5 Cr N
0.02 0.8 1.6 0.010 0.011 20 =0.08
HMICROSTRUCTURE: ALL-WELD METAL
Amstenitic natrix with a ferrite content of about 12FN according ro Delong diagram.
HECHANICAL FROPERTIES- ALL-WELD METAL
MIG TIG = typical for non heat treated weld metal
Temperature c 20 400 -196
Yield strengih, Reg 2 MPa 390 290
Tensile sirength, Ry MPa €00 440
Elongation. As L 42 24
Reduction in area, Z L €0 -
Impact strénglh, Charpy V J 120 B 50
Hardness, Vickers HV 160 .
PHYSICAL PROPERTIES- ALL-WELD METAL
Temperature "C 20 100 300 500
Thermal conduclivity, Wim 15 16 19 21
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Figura 2. Ficha técnica padrédo do metal de adigao (Arame eletrodo 308LSi) disponibilizado

pelo fabricante em catalogo eletrénico (continua)



Theemal expapsion per *C, from 20°C (68 °F) to 400°C (750 °F) 18 x 10°®
Density, gfem™ 7,9

CORROSION PROPERTIES- ALL-WELD METAL

Sandvik 19.9.15i has good resistance to general corrosion and due 1o irs low carbon
content, good resistance to intergranular corrosion. Example: Huey test for MIG weld
metal (5 x 48 hours in boiling 65% HNO3), Rate of corrosion mean value, 0,13
mmfycar.

RECOMMENDED WELDING DATA

MIG welding
Flectrode positive is used to give good penctration in all types of welded joint. The

following table shows common conditions for MIG welding.

Wire diameter, mm Wire feed, mimin Current, A Voltage, V Gas, l/min
Sheort-arc welding

1.0 4-8 60-140 15-21 12
Spray-arc welding

1.0 6-12 140-220 23-28 18

1.2 5-9 180-260 24-.29 18

Pulsed-arc welding'’

1.2 3-10 150-250 233 18

YPulse parameters: Peak current 300 - 400 A
Background current 50 - 150 A
Frequency 80 - 120 Hz

Sandvik can provide pecommendations for shiclding gaves.

Short-are welding is used with light gauge material of less than abour 3 mm, in
depositing root runs, and in welding out-of-flar positions.

The higher the inductance in short-are welding, the higher the fluidity of the molen
pool.

Spray-arc welding is normally used for heavier gauge material.

TIG welding
The parameters for TIG welding depend largely upon the base metal thickness and the
welding application.

Electrode negative and a shiclding gas of argon or helium should be used to prevent
oxidation of the weld meral.

APPROVYALS

CE, DB, TUV

DiSCLARER

Recommendations are for puedance only. snd e sulistslly of & maberisl ko 8 specic red iy
ey ko P Skl e ace COnCIBONS. Con g chirges 1 ecirecal dits <ot rotos The

datanlweet 0 oty vald b Saretoh matenal

www.smit.sandvik com/ contact us SAN DVI K ]
—

www.smt.sandvik.com
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Figura 2. Ficha técnica padrédo do metal de adigao (Arame eletrodo 308LSi) disponibilizado

pelo fabricante em catalogo eletrénico



