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Resumo

ARANTES, Francisco Manoel Lemos, Susceptibilidade ao trincamento do metal de solda
depositado por diferentes eletrodos de ago inoxiddvel, Campinas, Faculdade de Engenharia
Mecinica, Universidade Estadual de Campinas, 2004. 87 p. Dissertagio (Mestrado)

Estudo e avaliacio da susceptibilidade & trinca de diferentes tipos de eletrodos na soldagem
de agos inoxiddveis. Os agos inoxidiveis sio materiais caracterizados pela sua resisténcia 2
corrosio e resisténcia mecénica. Os agos austeniticos sio os mais usados, correspondendo a 70%
do ago inox produzido no mundo. Eles apresentam também uma boa soldabilidade, mas sio
sujeitos 4 trinca de solidificagfio que consiste numa falha que ocorre principalmente na zona
fundida. Nesse sentido, a pesquisa & dedicada a examinar a susceptibilidade a trinca em trés tipos
de eletrodos comerciais de aco inoxidivel austenitico: Arame Solido com Protegio Gasosa,
Arame Tubular com Protegio Gasosa e Arame Tubular Auto-Protegido, para dois tipos de ago
inox, o AISI-308L e AISI-316L. Basicamente, utilizamos o teste transvarestraint - procedimento
especifico para avaliagio de um cordfio de solda - com trés niveis de deformagéo tangencial, no
mtuito de avaliar o nivel de susceptibilidade. Essa avaliagio teve como base o cnténo do
Comprimento Maximo de Trinca. Os resultados experlmentaxs foram comparados aos resultados
tedricos, baseados na composicio quimica, teor de ferrita § e microestrutura e estio apresentados,
de maneira comparativa, em fungio do comprimento maximo de trinca. Os eletrodos de AISI -
308L nio apresentaram susceptibilidade a trinca de solidificagio e os AISI-316L se mostraram
estar na zona de transi¢do da susceptibilidade.

Palavras-Chave: Soldagem, Trinca de Solidificagio, Inoxidivel Austenitico, Fermrita §,
Transvarestraint.
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Abstract

ARANTES, Francisco Manoel Lemos, Stress susceptibility of weld material from differents
stainless steel electrodes, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade
Estadual de Campinas, 2004. 87 p. Dissertagio (Mestrado)

Study and evaluation of the susceptibility to crack of different types of electrodes by
welding stainless steel. The stainless steel is a material characterized by its corrosion and
mechanical resistance. The austenitic stainless steel is the most used, corresponding to 70% of
stainless steel produced in the world. It shows good weldability, but it is susceptible to hot
cracking that consists in a defect, which occurs fundamentally in the weld zone. In this sense, this
research is aimed to check three types of commercial austenitic stainless steel electrodes for hot
cracking susceptibility; Gas Metal Arc Welding (GMAW), Flux Cored Arc Welding — Gas
(FCAW-G), Flux Cored Arc Welding — Self Shielded (FCAW-G), for two types of stainless steel,
the AISI-308L and AISI-316L. Basically, 1t was used for this study the Tranvarestraint Test -
specific procedure for weld evaluation - with three levels of shearing-strain, in order to evaluate
the susceptibility level. This valuation was based on the Maximum Crack Length (MCL) test.
The experimental results were compared with theoretical results, based on chemical composition,
3 ferrite degree, and microstructure and showed, in a comparative way, in terms of MCL. The
AISI-308L electrodes did not show hot cracking susceptibility and the AISI-316L ones were in
the transition susceptibility zone.

Keywords: Welding, Hot cracking, Austenitic stainless steel, 5-ferrite, Transvarestraint.
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Capitulo 1

Introducéo

Nos tltimos tempos, houve um grande incremento do uso de agos especiais, em particular,
do ago inoxidavel. Sua grande resisténcia & corrosdo e 3 oxidagHo, aliada a elevadas propriedades
mecinicas e a um comportamento estivel em altas temperaturas, justificam esse fendmeno.
Paralelo a isso, registrou-se o desenvolvimento de novas tecnologias dos processos de soldagem

de agos inoxidaveis austeniticos, bem como de novos eletrodos langados no mercado.

Os inoxidaveis austeniticos sio basicamente constituidos de agos-liga de ferro-cromo (Fe-
Cr). O cromo é o principal responsdvel pela resisténcia 4 oxidagio desses materials, por
apresentar uma propriedade de formacgdo espontinea de uma pelicula fina, aderente e uniforme
de oxido de cromo altamente inibidora do processo de oxidacio do material metalico. O niquel
(Ni) é outro componente largamente adicionado aos agos inox com finalidade de condicionar as
caracteristicas mecinicas dos mesmos em fungio da estrutura metalirgica. Os agos inox
enriquecidos com Ni séo conhecidos como acos inox austeniticos. Outros elementos sfo também
utilizados na composi¢io dos acos inoxidaveis para acrescentar propriedades especificas aos

mesmos, mas em pequenas quantidades.

O processo de soldagem a arco com protegiio gasosa, com gés inerte ou nio, e eletrodo de
arames solidos (MIG/MAG) utilizam o calor gerado pelo arco elétrico mantido entre o eletrodo
de arame consumivel, alimentado continuamente, e a pega a ser soldada. Apesar de ter sido

desenvolvido antes da II Guerra Mundial, esse processo sé foi viabilizado tecnicamente e

economicamente no pés-guerra.




Atualmente processos de soldagem, automaticos ou semi-automaticos, estio em franco
desenvolvimento. Isso se deve ao alto desempenho (velocidade e economia). Ha cerca de vinte
anos, alguns fabricantes de eletrodos introduziram ¢ eletrodo de arame tubular, que facilita a
protegio e a complementago da composigio quimica da poga de fusfio. Na ultima década estd
sendo, também, disponibilizado um eletrodo de arame tubular que nfio necessita de gas de
protegio, chamado de eletrodo tubular auto-protegido, tornando-o mais econdmico ¢ com maior
facilidade de aplicagiio. Embora haja grande evolugio nessa area, os processos de soldagem,
automaticos € semi-automaticos, também estio sujeitos aos problemas de soldagem ja conhecidos
ha muito tempo, como a trinca de solidificagiio, que é muito comum em agos inox e em especial
nos inox austeniticos. Quer dizer, mesmo estando em pleno desenvolvimento, os processos de

soldagem dos agos ainda apresentam muitas questdes a serem solucionadas.

O fato do ago inox austenitico ser o ago inox mais utilizado atualmente, cerca de 70% do
aco inox produzido, definiu o nosso campo de atuagio nesta empreitada. Dessa forma, o
conthecimento dos parimetros de soldagem desses processos, que evitem ¢ problema da trinca de
solidificagdo, € uma necessidade e os investimentos em estudos que possibilitem aprimorar o

controle sobre tal deficiéncia nos parece de grande relevincia.

Este projeto de pesquisa, portanto, tem como objetivo estudar a susceptibilidade & trinca de
solidificacio de diferentes tipos de eletrodos na soldagem de agos inoxidaveis austeniticos. O
nosso percurso obedece a seguinte sistematizagio:

a) utilizar o Teste transvarestraint em trés niveis de deformagéo tangencial: 1%, 3% ¢ 5%;

b) selecionar dois tipos de ago inox austenitico muito utilizados - o AISI 308L ¢ ¢ AISI
316L;

¢) avaliar trés tipos de eletrodos, sendo um com maior tempo de uso, o eletrodo de arame
solido com protegio gasosa e os outros dois, com lancamento e uso mais recentes, 0s

eletrodos de arame tubular com e sem protegio gasosa,

d) utilizar, como Variavel de Resposta (VR) para a determinagio das propriedades dos

mesmos, ¢ Comprimento Maximo de Trinca (CMT) gerado no Teste transvarestraint,



e) comparar os resultados experimentais obtidos com o teste tramsvarestraint com 0s

resultados tedricos.

Para o alcance dos objetivos propostos nessa sistematizagdo, dividimos a tarefa em

capitulos, a saber:

No capitulo 2, apresentamos uma sintese sobre 2 evolugdo da produgio dos agos inox, seus
tipos e o estado da arte da soldagem dos mesmos. Este estudo se aprofunda nos agos inox
austeniticos, material objeto deste trabalho. Apresentamos ainda as categorias em que estio
classificados os agos inoxidiveis e suas propriedades. Por fim nos deteremos nos agos
austeniticos abordando 2 metalurgia de soldagem, os processos de soldagem e trinca de
solidificagdo.

No capitulo 3, apresentamos os materiais, equipamentos, 0 planejamento para a execugio

das técnicas experimentais que sustentam a nossa pesquisa.

Finalmente, no quarto capitulo, analisamos e discutimos os resultados obtidos na avaliagdo
da susceptibilidade & trinca de solidificagio dos agos austeniticos.

A conclusio (Cap. 5) procura sintetizar o que foi produzido, sobretudo, nos capitulos 3,

onde descrevemos os experimentos realizados, e 4 onde analisamos os resultados obtidos.




Capitulo 2
Revisé&o Bibliografica

Um critério inicial de abordagem desta revisio se baseia no nosso interesse mais especifico,
ou seja, direciona-se ao estudo da susceptibilidade dos agos inox austeniticos a trinca de
solidificagiio e aos métodos de avaliacdo e controle desta fatha, ha muito tempo conhecida, mas
pouco dominada. Nessa perspectiva, s§o descritos aqui conhecimentos disponiveis na literatura
nacional e internacional sobre o ago inoxidivel e sua soldabilidade e em particular o tipo
austenitico. Tnicialmente foi realizada uma revisio nas seguintes bases de dados: “Electronic
Reference Library”, “Web of Science e Acervus” do banco de dados disponibilizado pela da
Biblioteca das 4reas de Engenharia — BAE/UNICAMP; o Probe do “Elsevier Science”,
patrocinado pela FAPESP, que compila e disponibiliza textos cientificos publicados em nivel
internacional e pesquisa de textos disponiveis na “intemet”.

A nossa pesquisa concentrou-se no periodo de 1990 a 2003, mas consultamos fambém
livros e artigos publicados em anos anteriores de autores consagrados que desenvolveram
conceitos e metodologias para avaliagdo deste problema. Isso nos permitiu a consolidagio dos

conhecimentos disponiveis até os tempos atuais.

2.1- Acos inoxiddveis; origem simultinea

O Aco Inoxidavel é uma classe de material resistente & oxidacdo e & corrosdo que surgiu no
inicio do século XX quase simultaneamente em varios paises. Segundo Paditha (1994) e

Modenesi ( 2001), as primeiras experiéncias com ago inox tiveram a seguinte cronologia:
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- na Alemanha (1910), a Krupp, através de estudos e experimentos de Strauss e Mainer,
produziu os agos com 13 a 14% de cromo e teores significativos de niquel e em 1912 solicitou 0
pedido de patente deste material no império germanico;

. quase ao mesmo tempo (1911), nos Estados Unidos, Cristiam Dantsizen iniciou suas
experiéncias com ligas contendo 14 a 16% de cromo e com baixo teor de carbono (de 0,007 a
0,015%). Essas ligas desenvolvidas nos Estados Unidos, por volta de 1915, passaram a serem
recomendadas para a confecgio de turbinas;

- na Inglaterra (1912), Barley, descreve suas experiéncias com uma liga contendo 12.8%
de cromo e 0,24% de carbono e esta liga s6 foi langada no mercado em 1919;

- na Franca também existem patentes de 1917 e 1918 de agos com 10 a 15% de cromo e 20

a 40% de niquel.

Atualmente sio chamados de inoxidaveis os agos que contém, no minimo, 11,5% de cromo,
por apresentar elevada resisténcia 4 comosio atmosférica e a diversos agentes agressivos. O
cromo, distribuido homogeneamente em todo o material, é o principal agente de resisténcia 4
corrosdo do ago inox; pois em contato com o oxigénio do ar atmosférico forma uma fina camada
(6xido de cromo) em toda a superficie do ago, protegendo-o dos ataques corrosivos do meio
ambiente. De maneira que o aumento do teor de cromo no ago inoxidivel intensifica sua
resisténcia a corrosio.. A Figura 2.1 mostra a taxa de corrosdo de agos ao cromo,expostos por 10
anos em uma atmosfera industrial, alcangando a taxa minima de corrosio com teor de cromo a
partir de 11,5%.
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Figura 2.1- Taxa de corroso de agos ao cromo expostos 10 anos em atmosfera industrial
(Modenesi, 2001)



Além do cromo, os agos inoxidaveis contém outros elementos como o niquel, o
molibdénio, o manganés, silicio e outros, com a finalidade de aumentar suas propriedades de
resisténcia & corrosdo e acrescentar outras propriedades mecinicas, elétricas e fisicas, tais como:

resisténcia mecinica em altas e baixas temperaturas; facilidade de conformagio e de unifio.

As propriedades dos agos inoxidaveis sdo influenciadas pela presenga de elementos de liga

na sua composigdo quimica, a saber:

e Niquel (Ni): estabiliza a estrutura austenitica (y) mesmo em temperaturas abaixo da
ambiente, dando ductilidade ao ago inox.

¢ Molibdénio (Mo): como o cromo reduz a estabilidade de fase austenitica (y), sendo um

componente ferritisante.

e Manganés (Mn): Como o niquel ¢ um formador de estrutura austenitica (y), aumenta a

resisténcia a trincas de solidificagfio e a solubilidade de nitrogénio.

o Silicio {Si): Restringe a estrutura austenitica e promove a precipitagio da ferita 8, além
de facilitar a precipitagiio da fase o em temperaturas por volta de 620° C.

e Enxofre (S8) e Fosforo (P): sdo as principais impurezas dos agos inox, por formar
eutéticos frageis, laminares e de baixo ponto de fuséo.

Baseando-se nas caracteristicas apresentadas pode-se concluir que os agos inoxidaveis sdo
muito usados em aplicagBes cujas exigéncias basicas sio a alta resisténcia & corrosfo atmosférica
¢ ao ataque quimico por diferentes meios, e também por sua resisténcia mecénica a condigdes

adversas.

Hi uma grande variedade de propriedades encontradas nos agos inoxidaveis, por isso para
facilitar a especificaciio e selegdo, eles sio classificados, em fungio de sua composigio quimica e
da sua estrutura metalirgica, (Modenesi, 2001; Linnert, 1996; Folkhard, 1988; Kou, 1987) em
trés grandes categorias: martensiticos, ferriticos e austeniticos. Esses agrupamentos sd0
codificados pela American Iron and Steel Instiyute (AISI) como série 400 para os agos mox

ferriticos/martensiticos ¢ como série 300 para os austeniticos.



2.1.1- Acos inoxiddveis martensiticos

Os agos inoxidaveis martensiticos sio geralmente as ligas Fe-Cr-C, que possuem entre 12 a
18% de cromo e entre 0,1 e 0,5% de carbono. Podem chegar até 1% de carbono, e podem ser
austenitizados por aquecimento em ailtas temperaturas. Por seus altos teores de liga,
principalmente o cromo, esses agos t8ém uma elevada temperabilidade e podem apresentar uma
estrutura completamente martensitica em fungio do grau de resfriamento a que forem
submetidos. Apresentam ainda uma resisténcia 4 corrosdo inferior aos outros tipos de inox,
contudo satisfatéria a meios nfo fortemente corrosivos. Sua grande aplicagio se da em
equipamentos de cutelaria e equipamentos que requerem elevada resisténcia mecénica, dureza e
resisténeia 4 abrasfio. Devido a sua alta temperabilidade, esses agos apresentam uma delicada
soldabilidade exigindo ciclos térmicos especificos.

2.1.2- Acos inoxidaveis ferriticos

Os acos moxidaveis ferriticos apresentam teores de cromo entre 12 e 30% e um baixo teor
de carbono, em geral inferior a 0,1%. Nesses a¢os nio ocorre 2 transformacgio de ferrita em
austenita, nio sendo, portanto, endureciveis por témpera. Sua granulacio s6 pode ser refinada por
uma combinagio adequada de trabalho mecénico e recozimento de recristalizacdo. Apresentam
baixos coeficientes de dilatacfio térmica e uma mu@to boa resisiéncia 4 corrosdo; no entanto

apresentam problemas de soldagem. S&0 recomendados para aplicagdes envolvendo 4cido nitrico.

2.1.4- Acos inoxidaveis austeniticos

0 ago inoxidavel austenitico consiste basicamente da liga Fe-Cr-Ni, com teores de 6 a 26%
de niquel, 16 a 30% de cromo e menos de 0,3 de carbono, embora existam ligas em que parte ou
todo o niquel é substitzido por manganés e nitrogénio. Estes agos apresentam normalmente uma
estrutura predominantemente austenitica e nio sendo endurecivel por tratamento térmico, mas
sim, por deformac¢fio mecinica. Devido as suas propriedades mecinicas e sua facilidade de
conformagio, o use do ago Inox austenitico se tornou altamente significativo sendo que 60% a
70% dos agos inoxidaveis produzidos no mundo sido do tipo austenitico. Os agos inoxidaveis
austeniticos sdo usados principalmente em industrias quimicas, petroquimicas e de alimentos, e

sdo caracterizados pelas seguintes propriedades:



Tenacidade e Ductilidade: propriedades muito superiores as da maioria dos outros
agos, além de se manterem razodveis mesmos em temperaturas criogénicas. Assim, s&o
recomendados tanto para a confecgiio de vasos armazenadores do hélio liquefeito (4K
ou - 269°C), como para fabricagiio de estrutura de magnetos em reatores experimentais
de fusio nuclear (altas temperaturas).

Resisténcia mecéinica e 4 corrosio em temperaturas elevadas: propriedades que
permitem a sua utilizagio em temperaturas consideravelmente superiores a temperatura
maxima de servigo de acos baixa liga ou de agos inoxidaveis martensiticos e ferriticos.

Caracteristicas conseguidas principalmente nos austeniticos ligados com Mo ou Si.

Capacidade de endurecimento por deformacdo plistica: esse método de
endurecimento se tora significativo por ndo causar uma elevada perda de ductilidade

do mesmo.

Soldabilidade: a auséncia de transformag3o martensitica durante a solidificacic e a boa
ductilidade do ago inox austenitico o torna praticamente insensivel & fissuragio pelo
hidrogénio. Apresenta baixa porosidade e a zona fundida tem propriedades que se
assemelham as do metal de base. Assim, esse material permite obter soldas adequadas
sem pré-aquecimento e que podem ser postas em servigo sem tratamentos térmicos pos-
soldagem. No entanto o inox austenitico & sujeito a aparecimento de trinca de
solidificagio em fungio da segregacio de componentes frageis de baixo ponto de fusgo.
Esse fendmeno estd intimamente ligado a solidificagio primaria de austemita que
apresenta uma alta densidade cristalogrifica e baixa capacidade de absorgdo de
impurezas. O inox austenitico com solidificacdo priméria de ferrita, estrutura cristalina
de menor densidade, com maiores vazios para absorcic de impurezas, nio sdo

susceptiveis a trinca de solidificagio.

Expansio Térmica: apresenta coeficiente de expansio térmica elevada e baixa
difusividade térmica, 0 que provoca uma maior tendéncia & distorgdo na soldagem do
que os acos comuns. Nos projetos de uso e fabricagio de equipamentos com esse

material, esse fato deve ser cuidadosamente avaliado e levado em consideragdo.



Existe um grande nimero de tipos de agos inox austeniticos, mas a liga mais utilizada ¢
aquela que contém cerca de 18% de cromo ¢ 8% de niquel, chamada popularmente de “ago inox
18-8”. O estudo e entendimento do diagrama: o pseudobinirio Fe-18%Cr-Ni (Figura 2.2), ¢
importante para a compreenséo das propriedades desse tipo de ago.
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Figura 2.2- Diagrama ternario Fe-Cr-Ni com 18%Cr e menos de 0,03%C
(Modenesi, 2001)

O diagrama da Figura 2.2, mostra a influéncia do teor de niquel na estrutura cristalina desse
material na temperatura ambiente. As ligas com teores de niquel inferiores a 1 ou 1,5%
apresentam uma estrutura completamente ferritica para qualquer temperatura entre a ambiente e a
do inicic de fusdo. Para teores mais elevados de Ni esse aco apresenta uma faixa de temperatura
em que a liga é bifasica (austenita e ferrita 8), elevando a precipitagio de austenita com o
aumento do teor desse elemento. Para teores de Ni iguais ou superiores a 8% a liga resultante
apresenta estrutura austenitica, mesmo em temperatura ambiente, 0 que caracteriza €sses agos

como moxidavels austeniticos.

Os acos austeniticos sfo geralmente disponibilizados para o uso apés um tratamento
térmmico de estabilizagio. Essa operagio € necesséria devido & auséncia de recristalizagiio € o

decorrente aumento dos grios em fungio do tempo de permanéncia desses agos em elevadas

temperaturas durante o resfriamento. Esse tratamento consiste em aquecer esses agos em




temperaturas entre 1000 e 1100°C e resfrié-los rapidamente em ar ou em 4gua, o que permite a
recristalizagio da microestrutura encruada e mantém em solugdo sélida o carbono, dando ao
material uma estrutura essencialmente austenitica com uma menor quantidade possivel de outros
constituintes, principalmente carbonetos. A estrutura resultante apresenta uma condigdo
otimizada em termos de ductilidade e de resisténcia & corros3o. Em pecas fundidas ou em chapas
mais grossas, particularmente de agos com teor mais elevado de cromo, o material pode
apresentar, em sua microestrutura, uma certa quantidade de ferrita & (Modenesi, 2001; Linnert,
1996).

22- Metalurgia da soldagem dos acos inoxidiveis austeniticos

A microestrutura do cordiio de solda dos agos austeniticos da série 300 geralmente ¢
diferente da microestrutura do metal base, se este for um material trabalhado e solubilizado. A
microestrutura do metal de base geralmente € constituida inteiramente de austenita. A Zona
Fundida (ZF) por sua vez pode reter ferrita & primaria, na temperatura ambiente, em funcio da
composigio quimica da liga na fase liquida, devido ao rapido processo de solidificagfio do corddo
de solda. Na Figura 2.3, a microestrutura da ZF pode ser analisada com o auxilio do corte
(diagrama pseudobinario) do sistema Fe-Cr-Ni para 70% e 80% de ferro.
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Figura 2.3- Diagramas pseudobinario das ligas Fe-Cr-Ni com 70% e 80% de Fe
(Brooks, 1991)
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Nos diagramas, um com 70% Fe e outro com 80% Fe, e com diferentes quantidades de Cre
Ni, o metal liquido pode se solidificar de diversas maneiras: 1) inteiramente como austenita
primaria, em regides ricas em niquel; 2) inicialmente como austenita e posteriormente cOmo
ferrita, em regiio proxima ao ponto eutético, 3) inicialmente como ferrita e depois como
austenita; 4) inteiramente como ferrita, & medida que 2 relagdo Cr/Ni aumenta. Segundo Brooks
(1991), esses materiais solidificam em austenita priméria ( primeira fase a solidificar ) para uma
relacio Cr/Ni inferior a 1,5 e solidificam em ferrita primaria para relagdes maiores Ci/Ni. Para

valores dessa relagfio superiores a 1,95 o material solidifica totalmente como ferrita.

A solidificagio em austenita primaria apresenta uma maior tendéncia a segregacdo de
componentes intermetélicos devido aos baixos coeficientes de difusdo dos elementos de higa
nessa fase. Em fungio da composigio quimica e da intensidade da segregacio, a solidificacdo em
austenita priméria pode levar & formagio de uma estrutura completamente austenitica ou 2
formagio de ferrita eutética entre as dendritas de austenita (Modenesi, 2001; Brooks, 1991).

Um material com relagio Cr/Ni alta solidifica~se primariamente como ferrita e permanece,
como tal, mesmo em temperatura ambiente, ou pode apresentar as duas fases: austenita e ferrita,
em fungdo do tempo de resfriamento. A transformacio completa da ferrita em austenita somente
seria possivel se 0 ago permanecesse por um longo tempo em altas temperaturas, nas quais essa
transformac#o ocorreria mais rapidamente. No processo de soldagem, caracterizado por um
resfriamento rapido, essa transformagdio completa nio consegue ocorrer e parte da ferrita &
formada durante a solidificagio permanece até a temperatura ambiente. A quantidade final dessa
fase dependera da composigio quimica — particularmente da relagio Ct/Ni — e das condiges de
soldagem que controlam a velocidade de resfriamento. Quanto maior for essa velocidade, menor
sera a extensio da transformacio e maior a quantidade de fernta presente na temperatura

ambiente.

A presenga de pequenas quantidades, 5 a 10%, de ferrita 8 é um constituinte benéfico paraa
zona fundida (Kou, 1987), pois reduz a tendéncia & trinca de solidificagio. No entanto, a
quantidade de ferrita & deve ser controlada quando a junta soldada necessita de uma otima
resisténcia 4 corrosfio, de uma alta tenacidade em baixas temperaturas, ou quando a pega nio
puder apresentar qualquer magnetismo residual. A ferrita, que é ferromagnética, pode ser
magnetizada enquanto a austenita, nio.
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A estrutura final da solda niio depende somente da velocidade de resfriamento e da razéo
Ct/Ni. Os elementos de liga adicionados ao ago também afetam a estabilidade relativa das fases
de cristalizagio. Para classificar o efeito destes elementos, eles foram divididos em formadores de
ferrita, os chamados de “Alfagenos” (Cr, Mo, Si, Nb e Al) e formadores de austenita, 0s
“Gamagenos” (N1, C, N e Mn). A influéncia destes elementos na formagio de uma fase ou outra
é, em geral, expresso em termos de cromo equivalente e de niguel equivalente, e a sua influéncia
combinada é apresentada em diagramas constitucionais empiricos. Destes, o mais conhecido ¢
muito utilizado até hoje é o levantado por Schaeffler na década de 40.

O diagrama de Schaeffler, (Figura 2.4), permite prever a microestrutura da ZF em fung8o
da composi¢do quimica dos agos inoxidiveis martensiticos, ferriticos e austeniticos. Para utiliza-
lo, os equivalentes de Cr e Ni devem ser calculados pela composicio quimica da soida e a
microestrutura € identificada pela leitura direta no diagrama do campo onde o ponto com
coordenadas Creq, Nigg se localiza.
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Figura 2.4- Diagrama de Schaeffler
(AWS A5.22-95)

O diagrama de Schaeffler nfio considera o efeito do nitrogénio, um elemento fortemente
formador de austenita, na microestrutura. Delong, na década de 70, propds uma versdo
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modificada desse diagrama que utiliza um equivalente de niquel similar ao anterior, mas

acrescido de um termo igual a trinta vezes o teor de nitrogénio ( Figura 2.5).
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Figura 2.5- Diagrama de Del.ong
(AWS AS5.22-95)

O "Welding Research Council" (WRC), propds em 1988, um novo diagrama constitucional,
que foi modificado por Kotecki & Siewert (1992) e aceito pela AWS, que apresenta maior
precisdo na determinagfio da precipitagio da ferrita 8. Esse diagrama njo leva em consideragio os
teores de Si e Mn por considerar que esses elementos nio apresentam influéncia na determinagio
do tipo de estrutura precipitada. Esse diagrama é o chamado de Diagrama WRC-92 e faz parte da
norma ANSVAWS A5.22-95, para soldagem de agos inoxidaveis. Os resultados desse método
sio expressos em uma unidade arbitrdria denominada de nimero de fernita (FN). Uma das
vantagens dele € a sua facilidade de medicfio, nfo exigindo preparaciio trabalhosa das amostras
nem a destruigio das mesmas. Sendo a microestrutura ferritica magnética e a austenitica nédo
magnética, os procedimentos baseados em métodos magnéticos sdo os mais aceitos e usados
atualmente. Esta caracteristica permite o uso de ferritoscopios magnéticos para determinagio do
namero de ferrita (FN) que direciona para os resultados, mas nio ¢ suficiente. O diagrama
WRC-92, mostrado na Figura 2.6, é considerado como o método oficial do codigo ASME pam se

prever o valor de FN, quando este ndo puder ser medido diretamente.
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2.3- Processos de soldagem

A soldagem se caracteriza por ser a técnica de reunir duas ou mais partes componentes de
um todo, assegurando entre elas a continuidade do material ¢ em conseqténcia suas propriedades
e caracteristicas mecdnicas e quimicas. A soldagem, além de complementar a unifo de
componentes feita com dispositivos mecnicos (parafusos e rebites), tormou possivel a produgdo
de juntas que pouco afetam & geometria das pegas e o seu peso, dando maior confiabilidade e
estanqueidade 3s ligagdes mecanicas. Apesar de conhecido, hi muitos anos, esse processo teve 0
seu grande emprego a partir da década de 30 (séc. XX ).

A partir do fim da Segunda Guerra Mundial, foram langadas no mercado novas tecnologias
e tipos de eletrodos, como 0s processos automatizaveis de soldagem com eletrodo de arame
solido e tubular. O arame tubular consiste de uma fita calandrada em forma de tubo e contém
fluxo de soldagem no seu interior. Pode ser usado com ou sem gas de protegdo. Tais eletrodos
tém muita aceitaciio no mercado por sua facilidade de utilizagio, de certificagio dos soldadores e

por sua maior produtividade quando comparados aos eletrodos de arame sélido.

Atualmente os processos de soldagem, bastantes usados no mercado, com alimentagio
continua do eletrodo, para soldagem de ago inox sio os de arame solido com protegfio gasosa €

14



os processos de arame tubular com e sem prote¢do gasosa, o que direcionou a nossa escolha para
este estudo. Conforme Kou (1987), Machado(1996) e Linnert(1996), estdo assim descritos com

suas respectivas referéncias na literatura internacional:

- Soldagem a Arco com Eletrodo Consumivel e Protegio Gasosa - Gas Metal Arc Welding
(GMAW);

- Soldagem a Arco com Eletrodo Tubular e Protegio Gasosa — Flux Cored Arc Welding-
Gas (FCAW-G);

- Soldagem a Arco com Eletrodo Tubular Auto-Protegido — Flux Cored Arc Welding-Sef-
Shielded (FCAW-S).

2.3.1- Soldagem a arco com eletrodo consumivel e protecio gasosa — (GMAW)

E um dos processos automatizaveis mais usado industrialmente. Conhecido desde 1926, sé
se desenvolveu, porém, a partir da década de 50 E um processo de soldagem a arco elétrico com
eletrodo de arame metilico soélido, de material igual ou similar ao metal a ser soldado,
comumente chamado de processo MIG/MAG. A Figura 2.9 mostra 0 esquema basico desse

Processo.

ELETRODO

DUTO DE GAS
DE PROTEGAD

Figura 2.7- Regido da poga de fusdo do Processc GMAW

Nesse processo o eletrodo é um arame sélido que abre um arco elétrico com a pega a ser

soldada, protegido pela injeciio de gas através do mesmo bico de alimentaggio do arame eletrodo e
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forma uma poga de fusio composta de metais do eletrodo e da pega a ser soldada, também
protegida pelo gas injetado (Figura 2.7).

Na Figura 2.10, o eletrodo de arame sélido € alimentado de forma automatica e continua,
por uma unidade de alimentagio de arame, através de uma pistola de soldagem. O fornecimento
continuo de eletrodo para soldagem é feito através de um alimentador eletro-mecénico, que
permite o controle da velocidade constante de avango do eletrodo, a ser fundido, proveniente de
um rolo de arame ligado ao mesmo. O arame eletrodo somente é energizado no bocal da tocha e é
ligado no terminal positivo de uma maquina de solda retificadora de tensfio constante. A pega a
ser soldada é ligada, por sua vez, ao terminal negativo do retificador de solda. O calor gerado no
arco elétrico aberto, entre o eletrodo e a pega a ser soldada, provoca a fusfio do eletrodo e de parte
do metal de base. Essa regido fundida é chamada poga de fusdo, que fica livre da aclo dos gases
atmosféricos através da injegfo de um gis de protegio com a pistola de soldagem (Figura 2.7).
Os gases de protegio geralmente usados sdo o gis inerte argonio, diéxido de carbono (COy) e
mistura desses gases. Os principais parimetros de ajuste deste processo séo a tensfio de soldagem,

a velocidade de alimentac3o do arame eletrodo, a velocidade de soldagem e a vazio do gés.
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CILINDRO
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£ ARAME
DUTO DE GAS
DE PROTEGAO
CABO DE
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b o sststss it S ;—'
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4
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CONTROLE

Figura 2.8- Esquema Basico do processo de soldagem com eletrodo continuo
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Para obten¢io de uma boa solda o comprimento de arco deve ser mantido estavel, uma vez
selecionada a tensfo de soldagem. Essa necessidade é obtida através de um retificador com
caracteristica de tensdio praticamente constante (plana), permitindo ¢ ajuste quase instantineo da
tensdo, caso ocorra uma variagdo no comprimento de arco (Figura 2.9). Essa caracteristica de
tensdo constante do retificador, realiza a “auto-ajustagem”™ do tamanho do comprimento do arco
voltaico, mesmo com variagdes do posicionamento (altura) da pistola de soldagem em relagfio ao
metal de base.

No grafico de tensfio constante (Figura 2.9), pequenas variagSes no comprimento de arco
provocam pequenas alteragdes na tensio de soldagem, que resultam em variagSes significativas
na corrente de soldagem. Num processo com tal caracteristica ocorre 0 ajuste quase imediato dos
pardmetros de soldagem com a variagdo do comprimento de arco, pois 20 aumentar o
comprimento de arco ocorre um aumento na tensio de soldagem, que pelo grafico resulta em
reduggo significativa da corrente de soldagem e como nesse processo a alimentagéo do eletrodo €
continua, a redugio da corrente de soldagem provoca uma redugdo proporcional na fusfo do
mesmo, ou seja, a redugiio do comprimento do arco. O resultado é o reajuste quase que

instantdneo do comprimento do arco na nova posi¢io da pistola de soldagem.

CORPRIMENTO DE VARIAGAG INSTANTANEA REAJUSTE IMEDIATO
GERADOR DE TENSAQ CONSTANTE ARCO AJUSTADD DATOCHA B0 ARCO AJUSTADO
PONTO DE
... j_:.r__-..= g p— QPERACAD
> == ......,.......}._......_._ ; |
i |
oo |
> g i
i | 25 mm
o — L
. i T mensdp=zv
Corrente - A CORRENTE = 250 A

Figura 2.9- Auto-gjuste do comprimento de arco em um retificador de tensfio constante.

A figura 2.9 mostra que uma variacfo stbita da distdncia do bocal a pega - de 19mm para
25mm - provoca um aumento do comprimento do arco e portanto um aumento da tens@io do
mesmo de 24V a 29V. Esse aumento de tensio devido a curva de tensio constante da méquina de

solda, causa a diminuicio instantinea da corrente de soldagem passando de 250A para 220A
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Essa ocorréncia faz com que a taxa de fusfo diminua, permitindo que o arame avance mais tempo
sem fusdo, ajustando novamente os parimetros de soldagem. Ocorrendo o nverso, a redugfo
sibita do comprimento do arco, a conseqiiéncia € o aumento da taxa de fusfio ajustando

novamente os parimetros de soldagem (Machado, 1996).

2.3.2- Soldagem a arco com eletrodo tubular e proteciio gasosa — (FCAW-G)

Similar ao anterior, esse processo usa também gas de protegio na soldagem, mas o eletrodo
é constituido de um tubo metilico contendo no seu interior um fluxo fusivel para awxiliar na
protegio da poga de fusdo. A poga assim produzida é envolvida por escoria e gases resultantes da
decomposi¢do do fluxo e com prote¢io coadjuvante pela injegiio do gas de protegio (Figura
2.10).

Figura 2.10- Regifo da poga de fus&o do Processo FCAW-G

O esquema basico desse processo é o mesmo mostrado na Figura 2.8, ou seja, substituindo
o eletrodo de arame solido por um de arame tubular alimentado também de forma automatica e
continua, por uma unidade de alimentagfio do arame tubular, através de uma pistola de soldagem

adequada. O arame eletrodo tubular ¢ ligado no terminal positivo de uma maquina de solda
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retificadora de tensdo constante. A peca a ser soldada ¢ ligada, por sua vez, ao terminal negativo
do retificador de solda. A fuso do eletrodo e de parte do metal de base é conseguida através do
calor gerado pelo arco elétrico aberto, entre o eletrodo e a pega a ser soldada. Essa poga de fusdo
é protegida da agio dos gases atmosféricos através agio conjunta da escoria e gases resultantes da
decomposigio do fluxo contido no interior do arame tubular ¢ da inje¢io de um gas de protecgdo

pela pistola de soldagem, conforme mostrado na Figura 2.10.

O eletrodo de arame tubular com protegio gasosa antigamente, devido ao seu grande
diametro, s6 era usado na posigio plana e horizontal. Com o langamento de eletrodos tubulares de
reduzidos didmetros o processo passou a ser utilizado em todas as posigdes, podendo obter modos
de transferéncia do metal para pega do tipo curto-circuito, globular e aerossol (spray),
dependendo do ajuste dos pardmetros de soldagem. Esse processo usa como gas de protegéo,
entre outros, 0 Ar + COze COy.

Os eletrodos tubulares podem ser fabricados com fita de metalica (metal a ser soldado)
conformada em tomo do fluxo com vérios tipos de geometria. Algumas dessas geometrias mais
usadas sdo mostradas pelas se¢Bes transversais da Figura 2.11. As diversas geometrias tém
finalidades diversas: provocar inicio de arco em varios pontos e pré-aquecer mais eficientemente
o fluxo, possibilitando um arco mais suave ¢ uma maior taxa de deposigio. Nesse processo o
fluxo tem funcdes similares as dos eletrodos revestidos, ou seja, desoxidar o metal de solda,
transferir elementos de liga, formar escoria e gas de protegio produzido pela decomposigio de
alguns de seus componentes, estabilizar o arco e estabelecer uma conveniente geometria para o

cordio.

DE ARAME TUBULAR

Figura 2.11- Segdo transversal do eletrodo de arame tubular
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2.3.3- Soldagem a arco com eletrodo tubular auto-protegido — (FCAW-S)

E um processo muito similar ao anterior em que o gis de protegio é eliminado e substituido
pelo gis gerado pelo fluxo de soldagem existente no interior do eletrodo de arame tubular, Nesse
processo a proteciio da poga de fusio ¢ feita somente pelo fluxo existente no interior do eletrodo
de arame tubular que ao fundir forma gés de protegiio na zona de fusio e escéria sobre o corddo
de solda. O esquema bésico desse processo & similar a0 mostrado na Figura 2.10, entretanto
nesse caso ndo se usa o cilindro de gas de protegio e a tocha é mais simples, ndo dispondo de
saidas de gas de protegiio. Se a protegio do cordfio de solda é realizada apenas pela escoria, ndo
se recomenda a operagfio desse processo em transferéncias por aerossol, pois aumenta muito a
area externa total das gotas e pode nio ocorrer protegio das mesmas. Os modos de transferéncia
mais usuais, portanto, sdo o curto circuito e o globular. Devido estes fatores este processo ainda
apresenta, de modo geral, uma qualidade menor que o tubular protegido com gas auxiliar, devido
principalmente 4 contaminagio atmosférica. Este método, no entanto, apresenta a vantagem
adicional de poder operar em local com deslocamento de ar, sobre juntas mal posicionadas e
permite a soldagem em todas posigBes para eletrodos finos. O comprimento do eletrodo apés o
bico de contacto, neste processo, deve ser maior do que naquele com proteciio gasosa. A tocha
utilizada neste processo € similar & do MIG, mas com maior robustez devida em geral a corrente

de soldagem, neste processo, ser mais intensa.

Figura 2.12- Soldagem com eletrodo de arame tubular auto-protegido (FCAW-S).
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Este processo de soldagem estd mostrado na Figura 2.12 e apresenta uma concepgio mista
entre o eletro revestido e o arame tubular com protegio gasosa. Nele temos a protegdo da poga de
fusio efetuada pelos gases gerados e a escoria formada pela fusio do fluxo, similar aos eletrodos
revestidos e permite também a alimentagio continua do eletrodo, sem interrupgdes periddicas,
possibilitando a automatizagdo e redugio de perdas de material como nos processos MIG e

eletrodo de arame tubular com protecio gasosa.

No processo de Soldagem a Arco com Arame Tubular Auto-Protegido a auséncia de gas de
protegiio torna esse eletrodo muito similar, em termos caracteristicas de uso e de cuidados, aos
eletrodos revestidos. O seu emprego exige, como nos revestidos, fluxo de baixo hidrogénio e

cuidados para conservi-los sempre seco.

Os eletrodos tubulares auto-protegidos ndo podem utilizar freqiientemente a decomposicdo
do fluxo para formar gas de protegio, como no caso dos eletrodos revestidos, pois como o fluxo
se encontra no interior do tubo, seria provocada uma alta producdo de salpicos. Além disso, o
metal teria mais contacto com a atmosfera, provocando uma maior absorgio de oxigénio ¢ de
nitrogénio do ambiente. Essa caracteristica toma necessario que o fluxo em uso contenha fortes

desoxidantes e formadores de nitretos, como o aluminio,

O processo de soldagem a arco com eletrodo de arame tubular auto-protegido, devido a
similaridade com o processo de eletrodo revertido, aliado as suas condigSes de automacio e de
produtividade, estd despertando muito interesse nas industrias produtora de equipamentos
soldados. Este processo, por ser novidade, esta em fase inicial de conhecimento, portanto carece
de literatura técnica e informagdes esclarecedoras e condicionadoras do seu uso, tomando-se

desta forma, uma area importante para investimento em desenvolvimento técnico.

2.4- Trinca de solidificagio

Trincas de Solidificacio sdic trincas intergranulares ou interdendriticas que ocorrem durante
solidificagio e resfriamento dos cordes de solda. Varios tipos de ligas apresentam esse tipo de
problema, que pode ocorrer durante o resfriamento do ciclo térmico de soldagem. Nas ligas de

aluminio e nos agos inoxidaveis austeniticos, no entanto, esse defeito € mais significativo. Elas
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podem ocorrer de forma longitudinal, caso mais freqiiente, ou transversal ao cordio de solda,
conforme ilustradas na Figura 2.13. Suas dimensdes variam de algumas dezenas de mm (macro-
trincas), visiveis a olho nu, a alguns décimos de mm (micro-trincas) visiveis apenas com
microscopicos (dpticos, eletrdnicos). Existem varias teorias para explicar o aparecimento desse
tipo de trinca, mas todas concordam que o trincamento ocorre devido a segregagdo de
componentes eutéticos, de impurezas de baixo ponto de fusdo, como enxofre e fosforo, no caso
dos agos inox, formando filmes laminares frageis ao longo dos contornos de grios e de dendritas
no cordso de solda. As trincas iniciam na fase final de solidificagiio dos corddes. Sua ocorréncia
estd associada a uma ductilidade insuficiente que o metal solidificado do cordio de solda
apresenta, em uma certa faixa de temperatura, ao suportar tensdes de tragdo decorrentes -da
redugio do volume do metal da zona fundida, que surgem no resfriamento da mesma (Brooks,
1991; Kou, 1987; Shankar, 2000; Varol, 1997).

Trinea longituningl

Figura 2.13- Esquema representativo de trincas ao longo de um cordio de solda.
1= comprimento da trinca; p = profundidade da trinca. (Dixon et al., 1984)

Os fatores que influenciam a formagdo de trincas de solidificacio em soldas de agos
inoxidaveis austeniticos sdo basicamente 0s mesmos que afetam os outros agos e ligas citados,
concentrando em fatores mecdnicos e metaliirgicos, sendo o mais importante o nivel de

impurezas existente na poga de fusio.
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Durante a solidificagio da zona fundida, as impurezas presentes na poga de fusdo slo
segregadas para os contomnos dendriticos, ou contormnos de grios, formando compostos
intermetalicos. Esses compostos apresentam ponto de fusio mais baixo que os componentes da
matriz do metal de solda, tormando-se assim os Gltimos componentes a solidificarem. O processo
de soldagem se caracteriza pela formagio de uma estrutura cristalina com gréos alongados,
predominantemente dirigidos ao centro da poca de fusdo e interligados, parcialmente, por
compostos planares e frageis, 0 que origina o aparecimento de microtrincas ou trincas, em funcio
dos teores de impurezas existentes no cordio de solda. Essas trincas geralmente ocorrem na parte

central e longitudinal do corddo de solda, conforme mostrado na Figura 2.13.

Os corddes de solda dos agos austeniticos podem iniciar a solidificagdo com uma estrutura
completamente austenitica, ferritica ou como uma mistura destas duas fases, dependendo de sua
composigio quimica, em particular do balanco entre os elementos alfagenos e gamagenos,
citados anteriormente. J4 é conhecido, ha algumas décadas, que soldas destes agos contém
alguma ferrita § & temperatura ambiente (o que indica a precipitagio primiria de ferrita 6 e que
durante a solidificacio, em temperaturas mais elevadas, ocorreu uma presenga de quantidades
ainda maior desta fase). Esta presenca de ferrita 8, decorrente de sua precipitagio primaria,
promove elevagio da resisténcia & trinca de solidificagdo, enquanto que as soldas com uma
estrutura completamente austenitica, decorrente de sua precipitagio primaria, apresentam baixa
resisténcia a trinca, conforme mostrado na Figura 2.14.

A quantidade de ferrita & necessaria para garantir imunidade contra a trinca depende do
nivel de restricdo da junta, da quantidade e tipo dos elementos de liga, e das impurezas presentes
na zona fundida. A literatura recomenda a presenga de ferrita-5, em concentragfes de 5% a 10%
nos corddes de solda, o que toma os agos inox austeniticos menos susceptiveis 2 trinca de
solidificagiio, mas em concentragdes maiores que 10% introduzem nos agos austeniticos os
mesmos defeitos de soldagem, indesejados, dos inox ferriticos, Kou (1987), Brooks (1991) ¢ Li
& Messler (1999). Os austeniticos com precipitagio de ferrita s&o sujeitos 4 transformagcéo, desta
ferrita 8, em uma estrutura fragil chamada de fase o (ferrita o) quando sujeito & temperatura de
600-850° C.
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Figura 2.14- Influéncia da precipitagdo de ferrita § na trinca de solidificagfio (17,5% Cr)
{Kou, 1987)

Os fatores responsaveis pelo efeito benéfico da ferrita na redugfio da sensibilidade a

formacdo, de trincas de solidificagdo, segundo Brooks (1991), sfo:

e A maior solubilidade de impurezas prejudiciais (S e P) na ferrita causa uma menor
segregacio destes elementos, nos contornos de grdos, quando a solidificagdo ocotre

inicialmente como ferrita;

e A ferrita apresenta coeficiente de expansfio térmica bemn menor que a austenita, o que

reduz significativamente as tensdes de tragio durante a contracio da regifio soldada.

o A presenca da ferrita resulta em uma maior quantidade de superficie interna devida as
interfaces austenita-ferrita. Este aumento de superficie dispersa as impurezas que tendem

a segregar nos contornos.

o Os contormnos austenita-ferrita apresentam menor molhabilidade por filmes liquidos
(menor energia de interface) do que contornos ferrita-ferrita ou austenita-austenita,

reduzindo, portanto o espalhamento do liquido nesta regio ao final da solidificacdo;

e Os contornos austenita-ferrita sio muito sinuosos e irregulares, o que dificulta a
propagacio das trincas. Dessa forma, quanto mais finos forem os grios formados menos

susceptiveis serfio A trinca de solidificagdo.
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Figura 2.15- Susceptibilidade 3 trinca de solidificagdo funcio de (S+P)e (Creg/Nieg).
(Brooks, 1991)

Segundo Brooks (1991), a tendéncia i susceptibilidade ao trincamento deve-se 2
segregacdo de P e S, que promovem a formaglo de constituinte de baixo ponto de fusdo, sendo
que a redugdo da precipitagio priméria de ferrita aumenta esta tendéncia. A Figura 2.15 apresenta
o efeito da concentragio de P + S e dos valores da relagio Cre/Nieq sobre a susceptibilidade &
formagio de trincas de solidificagiio. Esta figura mostra claramente uma curva de
susceptibilidade & trinca de solidiﬂcagﬁb. Os acos inox localizados na regifio & esquerda da
curva, até o valor de Cre/Nie = 1,5, sfo susceptiveis 4 trinca de solidificagdo. J& os agos nox
localizados & direita da curva, valores de Cr.¢/Nig > 1,5, s30 pouco sensiveis ou insensiveis trinca

de solidificacdo.

As ligas cuja composigdo quimica apresenta relagdes Creg/Nieq < 1,5 tém a austenita como
fase primaria de solidificaco e apresentam susceptibilidade a trinca de solidificagéo, mesmo em
pequenos teores de P e S. Para relagdes Creg/Nieq > 1,5 2 solidificagdo apresenta precipitagio
primaria de ferrita, provocando uma reducio significativa na susceptibilidade. Para relagdes
Creo/Nieq entre 1,5 e 2,0 temos precipitagio de austenita ainda durante 0 processo de solidificacéo
e para relagBes superiores a 2,0 a solidificagdo encerrar-se-ia com a formagdo apenas de fernta,
transformando em austenita apenas no estado sdlido. Nestas condigOes verificamos a quase
auséncia de susceptibilidade & trinca de solidificagio. Segundo Folkhard (1998), a redugdo da

susceptibilidade ao aparecimento de trincas de solidificagio em soldas de agos moxidaveis, com
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solidificagfio em austenita primiria, estd intimamente ﬁgada a tzores muito baixos de S e P. Em
esfruturas com precipitagio primaria de ferrita, apresentando estrutura dupla (ferrita + austenita)
no estado solido, sdo tolerados teores mais elevados de S e P. As informagdes de Folkhard (1998)
é que o a¢o Inox com (P+8) < 0,02% e com somente estrutura austenitica na fase solida nio é
susceptivel 4 trinca. Informa também que agos inox com (P+S) < 0,03% e FN 2 4, (P+8) <
0,04% e FN > 8, e (P+8) < 0,05% e FN = 12 sdo nfio susceptiveis 2 trinca de solidificaciio. A
composigio quimica do metal de solda também é um dos responsaveis por este tipo de

degradagdo dos contornos de gréos.

O manganés (Mn) evita a formagiio de componentes ferriticos de fosforo (P) e enxofre (S)
de estrutura planar de baixo ponto de fusio (988° C) e de alta fragilidade, pela maior afinidade
que o P e S tem pelo Mn que pelo Ferrc (Fe). Esta afinidade segrega as impurezas
preferencialmente em componentes do tipo do MnS, com estrutura esferoidal de alto ponto de
fusio (1580° C) e de menor fragilidade, Li & Messler, (1999). No caso de agos inoxidaveis, de
solidificacio completamente austenitica, é sugerida uma relagio Mn/S > 35 para evitar a trinca de
solidificagdo.

2.5- Teste de avaliaciio da susceptibilidade a trinca de solidificacio

A avaliagio da susceptibilidade a trinca de solidificagiio pode ser efetuada de varias
maneiras, mas 0s testes de dobramento a quente na fase final do processo de soldagem sdo os
métodos atualmente mais recomendados, Dixon (1984), Kou (1987), Folkhard (1988), Li &
Messler (1999), Shankar (2000).

Dos varios testes utilizados para a avaliagio da susceptibilidade de juntas soldadas a trincas
de solidificacio os mais usados s&o o teste Houldcroft e o teste Varestraint ou a sua variagio o

teste ransvarestraipt.

O teste Houldcroft, mostrado na Figura 2.16 avalia a susceptibilidade de um material a
trinca de solidificagio, sem aplicagio de uma deformacfio externa ao processo de soldagem. O
teste consiste na aplicagio de um cordfio de solda em uma chapa, com rasgos espagados

regularmente com tamanho crescente na diregio de avango da soldagem, com a finalidade de
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reduzir os esforcos de tragio, decorrentes da contragio do metal fundido da solda. Um material
susceptivel a trinca de solidificagio apresentara neste teste uma trinca com comprimento variavel,
funcio da redugdo de tensdo que ela estd sujeita com o aumento da mesma. O comprimento da
trinca determina o grau de susceptibilidade do eletrodo testado. Quanto maior for a trinca, maior
a indicagdo de que o material do cordfo de solda é mais susceptivel a trinca de solidificagdo por
ter trincado mesmo com baixas tensdes residuais. Este teste tem como vantagem a facilidade de

execugdo e como desvantagem a falta de precisio e confiabilidade de seu resultado.
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Figura 2.16- Teste Houldcroft Figura 2.17- Teste Varestraint
(Kou, 1987) (Kou, 1987)
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O teste Varestraint, criado por Savage & Ludin (1965), representado na Figura 2.17,
consiste no dobramento, controlado por uma matriz, com raio de curvatura que provoca uma
deformacdo tangencial conhecida em um corddo de solda, no sentido longitudinal do mesmo e
aplicado no final do processo de soldagem. O teste Varestraint € mais utilizado para o processo
TIG sem adicio de material. A tocha TIG serve apenas como “fonte de calor” para ensaiar o
metal de base. Desta maneira o corpo de prova nio sofre aumento de altura (reforgo do cordio de
solda), mantendo-se entio dentro das condigdes determinantes do raio de curvatura da matriz
calculado para uma viga engastada simples. Esse método, por isso, ¢ mais indicado para
avaliagio da susceptibilidade do metal de base. O comprimento da trinca nesse teste indica o grau
de susceptibilidade do material testado: quanto maior for & trinca, maior 2 susceptibilidade, pois
houve rompimento mesmo em regibes ja solidificadas mais frias e, portanto, mais resistentes.

Esse teste tem como caracteristica a avaliagio do metal de base e néio o metal de adigdo.
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O teste tramsvarestraint consiste de uma variagio do teste Varestraint, em que 3
deformacdo tangencial requerida é aplicada através de matrizes com raio de curvatura
devidamente calculadas em funcdo da espessura do corpo de prova, no sentido transversal ao
cordio de solda, no instante da exting§o do arco voltaico. Este teste é recomendado por diversos
autores (Shankar, 2000; Folkhard, 1988; Kou, 1987), para avaliagdo do corddo de solda, por
promover o dobramento transversal do mesmo, ou seja, na dire¢io de abertura da superficie
central, normalmente, formada pelo encontro da estrutura de solidificagdo da zona fundida e
estimular o aparecimento das trincas de solidificagfo. Este teste, por ser extremamente drastico,
define com seguranca a susceptibilidade & trinca de solidificacdo, mesmo em materiais menos
susceptiveis, pela aplicagio de uma deformagfo instantinea e controlada em cordio de solda,
durante a extingdo do arco de soldagem. Nestas condigdes as micro-trincas formadas durante a
solidificagiio funcionam como nucleo de fratura no material soldado de maneira distinta nos trés
estagios de uma soldagem, a saber: material em altas temperaturas, proximas da temperatura de
solidificagio, condigio de maior fragilidade & trinca de solidificagio; material ainda em
solidificagio continuando susceptivel & trinca, mas em menor grau, € material sélido em
temperatura baixa, condigio de menor susceptibitidade. A deformagéio aplicada é controlada pela
curvatura da matriz de dobramento com raio calculado pela Equacdio 2.1 em fungfio da espessura
da chapa soldada (espessura do corddio de solda) e da taxa de deformagio desejada. O teste
transvarestraint permite a avaliagio da influéncia do grau de restrigio 2 deformagdo, decorrente
da contragiio do metal fundido durante a sua solidificagdo e resfriamento, fungdo das dimensdes
da pega, dos pardmetros de soldagem, do tipo de chanfro e do grau de restricio da junta soldada.
Estas ocorréncias e a aplicagio de uma deformagio transversal ao corddo de solda, tornam este

teste o mais indicado para a avaliacio da zona fundida {corddo de solda), Shankar (2000).

A equagiio usada para avaliagio da susceptibilidade em fungio da deformagio tangencial é:
. _
£ =—1x100 .1
2R
onde:
£ = deformagio tangencial;

e = espessura do corpe de prova;

R = maio de curvatura da matniz.
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Este teste & bem versatil por permitir o estudo da susceptibilidade 4 trinca de solidificacio
de um corddo de solda em fungio do material do eletrodo, do metal base e do processo de

soldagem. A Figura 2.18 mostra o esquema representativo do teste transvarestraint.

Figura 2.18- Esquema representativo do teste ransvarestraint
{Dixon et al.,1984)

No teste transvarestraint sendo fungiio do grau de deformagdo transversal do corpo de
prova, o primeiro parimetro a ser determinado para execugdo do mesmo é a calculo do raio de
curvatura da matriz de dobramento. Este raio de curvatura para atender as necessidades do teste é
definido pela Equagdio 2.1. em fungdo do grau de deformagdo desejado, limitando em € < 5%. A
etapa seguinte consiste na especificagio do corpo de prova (material, dimensGes, tipo de chanfro)
que se deseja avaliar. Por tltimo definir os parimetros do processo de soldagem mais adequados
para junta a ser soldada. Com estas definigdes ¢ elaboracio dos corpos de prova passa-se a
execucio do teste, que consiste na execugio da solda do material em avaliagio, na maquina de
teste, sobre a matriz de dobramento com raio de curvatura que permita o grau de deformagéo
requerido. Com estas etapas executadas inicia-se a soldagem e antes do cordio de solda atingir o
fim do chanfro e ainda com o arco em extingio, aciona-se o dispositivo de dobramento
instantineo do corpo de prova no sentido transversal a0 cordo de solda. Terminado este processo
avalia-se qualidade do cordéio de solda e a existéncia ou nio da trinca de solidificacdo no sentido
longitudinal do corddo. Neste processo, no momento da aplicagdo do dobramento transversal,
teremos o material do corddo de solda avaliado, desde o estado liquido até o solido, permitindo
avaliar a susceptibilidade a trinca de solidificagio nas trés fases do processo de solidificacio,
material em altas temperaturas (solido e liquido), material ainda em fase de solidificagio e

material solido em temperaturas mais baixas.
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A susceptibilidade 2 trinca de solidificago no teste fransvarestraint pode ser avaliada pela
medida do Comprimento Méximo de Trinca (CMT), que € o comprimento da maijor trinca e pelo
Comprimento Total das Trincas (CTT), que ¢ a soma total dos comprimentos das trincas.
Segundo Shankar (2000), o CMT ¢ mais confiavel para esta avaliacio que o CTT, por apresentar
erros de avaliagio significativamente menores.
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Capitulo 3

Técnicas Experimentais

Neste capitulo estio apresentados os materiais, os equipamentos, a metodologia e o
planejamento experimental utilizados para desenvolvimento deste trabalho. Buscou-se trabalhar
com metodologias convencionais, capazes de garantir resultados compativeis com os obtidos no

meio industrial.

O objetivo deste trabalho consistiu na avaliagdo da susceptibilidade & trinca de solidificagdo
e a comparagio de trés tipos de eletrodos, para duas classes de ago inox austenitico (308L ¢
316L).

3.1- Eletrodos

O objetivo deste trabalho consistiu na avaliagio da susceptibilidade a trinca de solidificagdo
¢ a comparagio de trés tipos de eletrodos, para duas classes de ago inox austenitico (308L e
316L). '

3.1.1- Eletrodos de a¢o inox da série 308L

Os sletrodos de ago nox da série 308L avaliados foram: AWS E308LT1-4, AWS
E308LT0-3 e AWS ER308L, com didmetro de 1,2 mm. Estes eletrodos foram utilizados nos seus
respectivos processos de soldagem, isto é, Soldagem a Arco com Arame Tubular com Protegdo
Gasosa (FCAW-G), Soldagem a Arco com Arame Tubular Auto-Protegido (FCAW-S) e
Soldagem a Arco com Arame Soélido (GMAW). A composigio quimica dos eletrodos utilizados ¢
avaliados foi fornecida pelos fabricantes e estd mostrada na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Composigio quimica dos eletrodos de ago inox da série 308L.

Composi¢io Quimica (%)

Eletrodo C Mn Si Mo Cr Ni Cu P S
E308LT0-3| 0,030 1,20 0.44 030 | 2020 | 9,80 021 0,031 | 0,002
E308L.T1-4| 0,030 136 0,80 0,44 19,15 | 944 0,36 6,032 | 0,003

ER308L | 0,020 1,88 039 031 19,70 | 10,15 | 0,16 | 0,021 | 0,012

Os gases de protegdo utilizados foram o Argénio com 25% de diéxido de carbono (Ar +
25%C0,), para o processo FCAW-G com o eletrodo E308LT1-4, e o Argénio com 2% de
oxigénio (Ar + 2%0;), para o processo GMAW com o eletrodo ER308L. O processo FCAW-S,
com o eletrodo E308L.T0-3, por ser auto-protegido nfo utiliza gas de protegdo.

O metal base, para as avaliagbes dos eletrodos de ago inox 308L, foi ago inoxidavel
austenitico AISI 304L, por ser usualmente recomendado & soldagem deste material com eletrodo
de 308L. A composi¢io quimica da chapa utilizada na confecgio dos cérpos de prova foi
fornecida pelo fabricante e esta apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Composi¢io quimica do metal base dos corpos de prova para os eletrodos de 308L

Composicio Quimica (%)
AISI C Mn Si Mo Cr Ni Al Cu P S
304L | 0,016 | 1,32 | 048 | 0,03 | 18,67 | 835 |0,0013| 0,069 | 0,029 | 0,002

3.1.2- Eletrodos de aco inox da série 3161

A outra série de eletrodos de inox austenitico analisada foi a de ago AISI 316L, através dos
eletrodos AWS E316LT1-1, AWS E316LT0-3 e AWS ER316L, com didmetro de 1,6 mm. Estes
eletrodos foram utilizados nos seus respectivos processos de soldagem, isto é, Soldagem a Arco
com Arame Tubular com Protegio Gasosa (FCAW-G), Soldagem a Arco com Arame Tubular
Auto-Protegide (FCAW-S) e Soldagem a Arco com Arame Sélido (GMAW). O didmetro dos
eletrodos utilizados para este tipo de ago inox (316L) foi de 1,6mm por facilidade de aquisi¢do. A
composi¢io quimica destes eletrodos foi fornecida, também, pelos fabricantes, seguindo a norma
AWS e estd mostrada na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Composigio quimica dos eletrodos de ago nox da série 316L

Composigio Quimica (%)

Eletrodo C Mn Si Mo Cr Ni Cu P S
E3161L.T0-3| 0,020 | 2,15 0,58 239 | 1825 | 1132 | 037 | 0,023 | 0,005
E316LT1-1; 0,04 |05-25| 1,0 235 | 17-20 | 11-14 0.5 004 | 0,003

ER316L | 0,018 | 143 0,86 262 | 1830 | 11,30 | 015 | 0,013 | 0,008

Os gases de protegio utilizados para estes eletrodos, segundo especificagio AWS AS5.22-
95, foram: o diéxido de carbono (100% CO2) para o eletrodo AWS E316LT1-1, com o processo
FCAW-G, e o Argbnio com 2% de oxigénio (Ar + 2%0,) para o eletrodo AWS ER316L, com o
processo GMAW. O eletrodo AWS E316LT0-3, com o processo FCAW-S, por ser auto-
protegido néo utiliza gas de protecdo.

O metal base, dos corpos de prova, utilizado na avaliagio destes eletrodos de AISI 316L. foi
também de ago inoxidavel austenitico 316L. A composigio quimica do metal base da chapa dos

corpos de prova foi fomecida pelo fabricante e esta apresentada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Composicio quimica do metal base dos corpos de prova para eletrodo série 316L

Composicio Quimica (%)
AlSI C Mn Si Mo Cr Ni Al Cu P S
316L | 0016 | 1,76 | 035 | 2,58 | 1685 | 10,7 - - 0,029 | 0,007

3.2- Corposde prova

Os corpos de prova, para permitir & avaliagio dos eletrodos no teste transvaresiraint,
consistiram de placas de metal base de ago inox 304L, para eletrodos de AISI 308L, e de placas
de metal base de ago inox 316L, para eletrodos de AISI 316L, com dimensdes de 260 x 160 x
10mm (largura x comprimento x espessura). Foi executado um chanfro de soldagem em “U”, no
centro do corpo de prova, no sentido de laminagio da chapa e com raio de 5 mm. Este chanfro foi
utilizado para permitir a aplicagio correta da deformagfo tangencial transversal, na superficie do
cordio de solda, de forma homogénea e sem ressalto com a superficie externa do corpo de prova.

A Figura 3.1 mostra o esquema representativo do corpo de prova com detathe do chanfro.
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Figura 3.1 - Desenho esquematico do corpo de prova, indicando o detalhe do chanfro

{desenho fora de escala, dimensdes em mm)

Os corpos de prova, antes da soldagem, foram limpos com a finalidade de remover
contaminantes como 6xido, 6leo e gordura. Esta limpeza foi efetuada com um jateador da marca
Nortof — Modelo SV-600, usando microesferas de vidro com granulometria de 105~210 pm. Este
processo de limpeza remove contaminagbes e realiza acabamentos superficiais com fapidez e

eficiéneia.

3.3- Bancada de teste

A bancada de teste utilizada para avaliagio dos eletrodos era constituida de um
equipamento de soldagem multiprocesso, com um sistema de automagiio do processo de
soldagem, um sistema eletrénico de aquisigio e um registro de dados informatizado, e um
equipamento de teste transvarestraint. A Figura 3.2 mostra uma visio global da bancada de
teste utilizada neste trabalho. O detalhamento dos equipamentos utilizados, nesta bancada, esta

descrito a seguir.
3.3.1- Equipamento de soldagem multiprocesso
Trata-se de uma fonte de energia versitil para soldagem, que permite efetuar soldas em

corrente continua ou alternada, nos processos MIG/MAG e TIG, apresentando a seguinte

especificacio.
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Figura 3.2 - Bancada de avaliagiio pelo teste transvarestraint

{Braga, 2002)

Maquina de Solda com fonte eletrdnica inversora chaveada no secundarnio
Modeto: INVERSAL 450

Fabricante IMC/LABSOLDA-UFSC

Corrente: Continua ou alternada de forma constante ou pulsada
Corrente Nominal: 450A. Corrente Méxmma: 600A
Tensdo de Alimentacio: 220, 380 ou 440V tnfasica

Tensdo de Saida em vazio: 56V

Tocha refrigerada a 4gua
Modelo: MB 501D
Arame: 1 2 2 4mm

Fabricante: BINZEL
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Carro Motriz elétrico mecanico
Modelo: 5302
Fabricante: BUG-Q SYTEM

Sistema de alimentagio do arame
Modelo: STA-20 / digital
Fabricante: IMC/LABSOLDA-UFSC

Sistema eletronico de aquisigiio, monitoramento e registro dos parimetros de soldagem
Microcomputador 386/100mHz equipado com uma placa de aquisigio de dados.
Modelo: INTERDATA 1
Fabricante: IMC/LASBSOLDA-UFSC

Equipamento de Controle Digital da velocidade de alimentagio do arame de soldagem
Fabricante: IMC/LABSOLDA-UFSC

3.3.2- Equipamento de teste Transvarestraint

O equipamento de Teste Transvarestraint do Laboratério de Soldagem da Faculdade de
Fngenharia Mecinica da UNICAMP foi projetado, construido e calibrado como parte de um
trabalho de tese de doutorado (Braga, 2002). Este equipamento de teste permite a avaliagio da
susceptibilidade a trinca de solidificagfio de um cordéo de solda, funcdo do grau de deformacdo
tangencial transversal aplicado. A concepglic deste equipamento consiste em um dobramento
transversal, bruséo, do cordio de solda avaliado, sobre urna matriz de dobramento (blocos de
curvatura) com raios compativeis para provocar deformagdes tangenciais desejadas, na superficie
da solda, para induzir a formagio da trinca de solidificagio. A forga de dobramento é conseguida
através de um cilindro pneumsatico com capacidade de dobrar bruscamente chapas de ago inox de
13 mm. As matrizes de dobramento foram construidas com raios de curvatura em funcio da
espessura do corpo de prova e do grau de deformagdo desejado, segundo a Equagdo 2.1
apresentada no tem 2.5. A limitagio do grau de deformagéo foi conseguida com aplicagio de
tubos de ago (limitadores) na haste do cilindro com comprimento calculado em fungdo do raio de
curvatura de cada matriz. A foto da Figura 3.3 mostra os detalhes deste equipamento.
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Vista Geral Vista da regiio de dobramento

Figura 3.3 - Equipamento de teste transvaresiraint
(Braga, 2002)

Os componentes do equipamento de teste ransvarestraint mostrado na Figura 3.3 estio os

listados a seguir:

e Base: uma estrutura metalica extremamente rigida de fixagdo dos componentes do

equipamento de teste para garantir a confiabilidade dos resultados.

s Tratores: sio componentes rigidos que fixam o corpo de prova, através de parafusos,
para permitir aphcacio da forga de deformacio do cordio, sem deslizamento, oriunda

de um cilindro pneumatico de tragio.

s Corpo de Prova (CP): consiste de uma chapa de teste, onde sdo depositados os corddes
de solda, retangular de 260mm X 160mm e espessura de 10mm com chanfro em “U” de

5 mm de raio na linha de centro do mesmo.

e Matriz de Dobramento: ¢ um bloco macico de aco com uma de suas superficies
usinada com o raio de curvatura adequado para promover & porcentagem de deformagio

desejada na superficie externa do CP. Foram utilizadas trés matrizes com raios
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compativeis as deformacdes, & de 1%, 3% e 5% e a espessura do corpo de prova,

segundo a Equagdo 2.1.

e Limitador de Curso: serve para limitar o curso de dobramento do CP no valor de

deformagfo desejada através do controle da corda do arco de curvatura desejado.

e Cilindro Pneumitico: elemento mecénico promotor da forga de deformagdo
instantinea do corpo de prova sobre a matriz de dobramento. Consiste de um cilindro
pneumitico com capacidade para permitir o dobramento brusco de corpos de prova de

até 13 mm.

o Tocha: a tocha de soldagem pertencente a0 equipamento de soldagem foi fixada a um
carro motriz para permitir a automatizagio da soldagem com velocidade constante e

controlada para depésito dos corddes.

Os corpos de prova foram submetidos a trés niveis de deformacio tangencial, € = 1%, 3% e
5%, aplicados com auxilio de trés matrizes com raios de curvatura adequados para estas
deformagdes calculados pela Equagio 2.1. Os valores dos raios de curvatura para estas

deformacdes estdo mostrados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Raios de curvatura das matrizes de dobramento.

Deformacio Tangencial -€ 1% 3% 5%
Raio de Curvatura (mm) 500 166 100

34- Procedimento operacional

Os eletrodos avaliados para os dois metais em estudo apresentaram diferencas significativas
nos parimetros de soldagem (corrente de soldagem, voltagem, gas de protegio, morfologia do
cordio e angulo da tocha). Com base nesses resultados e para se ter um item comum de garantia
de similaridade dos corddes de solda produzidos pelos diferentes tipos de eletrodos avaliados, fo1
adotada, como pardmetro de controle, a energia nominal de soldagem, Machado (1996).

A energia nominal de soldagem consiste na energia de soldagem consumida durante o

processo de solda e é calculada segundo a Equagio 3.2.
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En="— (3.2)

Onde: En = energia nominal de soldagem (J/mm),
1 = corrente de soldagem (A);
U =tensdo de soldagem (V);
Vs = velocidade de soldagem (mmy/s).

Devido as diferencas de comportamento dos eletrodos avaliados para produzir um cordéo
de solda sem respingos, com penetragiio, superficie uniforme, homogéneas e similares, tendo a
energia nominal de soldagem com parimetro de homogeneizagio, o procedimento operacional
foi dividido em quatro fases: 1- Determinacio dos pardmetros de soldagem (tensdo, corrente,
velocidade, 4ngulo da tocha e gis de protegdo), 2- Teste Tramsvarestraint (soldagem e
dobramento dos corddes); 3- Avaliagdo dos resultados do teste Transvarestraint (medigio das
trincas de solidificagiio); 4- Ensaios complementares (metalograficos, precipitagio de ferrita g,
composigio quimica). Este procedimento operacional foi planejado para cada um dos eletrodos,
pertencentes a trés tipos de processos (FCAW-S, FCAW-G ¢ GMAW) e duas séries materiais
(308L e 316L). Este procedimentq operacional avaliou um total de seis tipos de eletrodos,

divididos e comparados em duas séries de materiais de trés de processos.
3.4.1- Determinacio dos parametros de soldagem

Para determinar as especificagbes de soldagem, tendo a energia nominal de soldagem como
parimetro de controle, para os trés tipos de eletrodos avaliados, de cada um dos dois tipos de
materiais usados e com preenchimento total do chanfro em passe nico, foi planejada a execugdo

de uma série de soldas para cada um dos tipos de eletrodos.

Essas soldas de especificagio dos parémetros de soldagem foram executadas na propria
bancada de teste transvarestraint, em chapas do mesmo metal base e com chanfro igual ao do
corpo de prova especificado para o teste wamsvarestraint. As soldas foram automatizadas e
realizadas na posigio plana, usando o equipamento de soldagem com polaridade inversa (CC+) e
o sistema computacional de aquisicio de sinais de tensfio, corrente e velocidade de avango dos

eletrodos avaliados.
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As especificagdes dos pardmetros de soldagem foram otimizadas com base nas mformagbes
dos fabricantes e da literatura (Machado, 1996; Okurmura, 1982). Neste processo de especificacio
dos parimetros de soldagem a variagio, dos mesmos, deveria ser de apenas um pardmetro por

vez, para evitar perda de referencial da sua verdadeira influéncia nos corddes de solda resultantes.

3.4.2- Teste Transvarestrainit

Apoés realizagio das especificagBes de soldagem, foi planejada a realizagdo dos testes
transvarestraint na bancada de teste, descrita no Item 3.3, para os eletrodos avaliados em duas

séries independentes para cada tipo de material.

Esse procedimento consistiu em definir as seguintes tarefas: limpeza dos corpos de prova
(CP), ajuste dos CP’s 3 bancada de teste, execugio das soldas com os pardmetros de soldagem
especificados e, finalmente, a execugio do teste fransvarestraint, para os eletrodos de cada um
dos dois tipos de ago inox avaliados. Para preenchimento total do chanfro dos CP’s com
velocidade de soldagem, distdncia bico da tocha pega, dngulo da tocha e vazio de gas (quando
necessario) constantes, as soldas foram realizadas automaticamente no equipamento de soldagem

multiprocesso j& descrito (Item 3.3.1).

As matrizes de dobramento, da bancada de teste, sofreram limpeza e refrigeragdo a
temperatura ambiente antes de cada teste. A pressio da linha de alimentagio do cilindro
pneumético, do equipamento de teste transvarestraint foi ajustada em 7 bar e drenada sempre

antes dos testes para garantir a homogeneizacio da forga e velocidade de dobramento aplicada.

A vista da regifio de dobramento do equipamento de teste (Figura 3.4.a), mostra claramente
o posicionamento da tocha de soldagem, da matriz de dobramento, dos tratores e do corpo de
prova instalado com o chanfro de soldagem perfeitamente alinhado com o centro da matriz de
dobramento antes de iniciar a sondagem do processo de teste. A figura 3.4.b mostra a situagio do

corpo de prova imediatamente apds o teste.

O dobramento, para homogeneizagio dos experimentos, era realizado ao final da soldagem
com a poca de soldagem no fim do chanfro do corpo de prova. Este dobramento, segundo a

definiciio do teste transvarestraint, era brusco e de alta restrigfo & trinca de solidificagéo.
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a) Antes do inicio do teste b) Apods a realizacio do teste

Figura 3.4 - Vista da regifo de dobramento

3.4.3- Avaliacio dos resultados do teste fransvarestraint

Apos cada teste os corpos de prova foram limpos com jato de finas granalhas de vidro, para
remogdo da escoria e realgamento das trincas existentes na solda, cortados em tiras longitudinais
contendo o cordio de solda, conforme mostrado na Figura 3.5 e identificados para posterior
analise e comparagBes de susceptibilidade & trinca de solidificagio, através da medigio do

Comprimento Maximo de Trinca (CMT) por apresentar, segundo Shankar (2000), menores taxas

de erros.

Linhas Trinca

de corte

Figura 3.5 — Regibes onde os corpos de prova foram cortados
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A medicio do Comprimento Maximo de Trinca (CMT), variavel principal de resposta, foi
efetuada e avaliada utilizando um sistema de microscopia optica. O equipamento utilizado foi um
microscopio 6ptico CARL ZEISS JENA, modelo ZKM 01-250 C, que efetua medigSes em duas

coordenadas (X ou Y), com um aumento de 10x.

A medicdo foi feita de forma aleatéria, com duas medigdes de cada amostra efetuada por
operadores diferentes, para reduzir a probabilidade de erro de medigio.

A sistematica de medigfo consistiu em focar corretamente o corpo de prova de forma a
permitir a visualizagdo clara da trinca de solidificagiio, ajustar o gabarito geométrico, do
equipamento, no inicio da trinca e zerar o medidor digital. Apods este ajuste, deslocar o corpo de

prova até o final da trinca e efetuar a leitura do comprimento da mesma no medidor digital

3.4.4- Ensaios complementares

Foram executados também, para os corddes de solda executados com os trés tipos de
eletrodos avaliados, para um dos dois tipos de ago inox, ensaios metalograficos (morfologia e
micrografia), determinacio da precipitagio de ferrita & e a composigio quimica dos mesmos.

A homogeneidade das analises de avaliagfio da susceptibilidade a trinca de solidificaciio, foi
conseguida com a retirada das amostras dos corpos de prova, para avaliagio metalirgica e
quimica, sempre no mesmo local dos mesmos, em regifio a 5 mm do inicio das trincas, regido
com os pardmetros de soldagem j4 estabilizados. O corte das amostras para analise foi feito no
sentido transversal ao cordo de solda, produzindo uma amostra para analise metalirgica ¢ uma

para analise quimica.

Estes ensaios foram executados utilizando equipamentos de precisio e procedimentos

descritos a seguir.

O estudo da microestrutura e macroestrutura, dos corddes de solda analisados, foi ferto em
corpos de prova cortados transversalmente aos mesmos, em um equipamento de corte “cut off”,
Presi Mecatome — modelo OS-250.
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Posteriormente as amostras foram embutidas em baquelite, lixadas e polidas em um polidor
padriio, utilizando lixas de carbeto de silicio com granulometria decrescente (220, 320, 400, 600,
800, 1200). Com a finalidade de utilizar a mesma amostra tanto para microestrytura € como para
macroestrutura, o acabamento final foi efetuado com feltro e pasta de diamante de granulometria
de 6, e 1 micron Ao final deste processo de preparagdo as amostras foram limpas com acetona

para retirar possiveis residuos do processo de polimento.

Para permitir a observagio metalografica os corpos de prova sofferam um ataque
eletrolitico a base de acido oxilico a 10%, com tensio de 2,0V e tempo de imerséo de 15 — 30
segundos. Esse processo, recomendado para agos inox austeniticos, se mostrou bastante eficaz
para identificagio da morfologia e principalmente para as microestruturas existentes nos corpos

de prova avaliados (Varol, 1997).

A avaliagio da macroestrutura (morfologia) dos corddes foi feita através de microscopia
éptica. O equipamento utilizado foi um microscopio optico Neophot 32 e um programa
analisador de imagens GLOBAL LAB Image/2 do laboratério de caracterizagdo da FEM/DEEF-
UNICAMP.

As microestruturas foram analisadas com auxilio de um banco metalografico ZEISS com
aumentos de 400 X, pertencente ao laboratério metalogrifico da Faculdade de Engenhana da
FEM/DEF-UNICAMP.

A precipitagio de ferrita 5, presente nos corddes, foi determinada através da avaliagdo das
micrografias, do diagrama de WRC-92 e de um Ferritoscopio Magnético MP3, da Escola de
Engenharia de S8o Carlos da USP.

A anilise quimica foi executada em amostras cortadas e preparadas similarmente quelas

utilizadas na avaliagio metalirgica.

As composi¢des quimicas dos corddes de solda foram determinadas por meio de um
Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X de Energia Dispersiva, Marca Shimadzu, Modelo
EDX 700, pertencente ao Instituto de Quimica da UNICAMP. |
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3.5- Planejamento experimental

O planejamento experimental adotado, para cada um dos dois tipos de materiais dos
eletrodos de ago inox austenitico avaliados, 308L e 316L, foi o Planejamento Fatorial ( 3%) com
duas Variaveis de Influéncia (eletrodo e deformacio tangencial) em trés Niveis (trés variagdes
dos eletrodos e das deformacgdes tangenciais utilizadas), (Montgomery, 1996}, e usando o CMT

como principal Varidvel de Resposta.

O planejamento fatorial, dentro dos diversos tipos de planejamento de experimentos, € ¢
mais completo e indicado para o estudo do efeito de duas ou mais variaveis de influéncia em
varios niveis. Ele permite a utilizagio de um pequeno nimero de amostras, porém com
confiabilidade cientifica e conclusdes seguras para as variaveis de influéncia nos niveis
analisados. Esses resultados, no entanto, nfo podem ser transferidos para outros niveis ndo
analisados no planejamento. O objetivo desse planejamento experimental é garantir a
confiabilidade e repetitividade dos resultados dos ensaios realizados (Braga,2002). As Varidveis
de Influéncia (VI) e seus Niveis utilizados para os eletrodos de 308L estdo mostrados na Tabela
3.6 e para os eletrodos de 316L constam da Tabela 3.7

Tabela 3.6 - Varidveis de Influéncia e Niveis abordados para os eletrodos de 308L

Varidveis de Influéncia (V.I) , .- Niveis
Eletrodo E308LT1-4 E308LT0-3 ER308L
Deformaciio Tangencial (%) 50 30 1,0

Tabela 3.7 - Variaveis de Influéncia e Niveis abordados para os eletrodos de 316L

Variaveis de Influéncia (V.L) Niveis
Eletrodo E316L.T1-1 E316LT0-3 ER3168L
Deformacio Tangencial (%) 50 3,0 1,0

O planejamento fatorial 3° (2 Variaveis de Influéncia em 3 Niveis), para cada um dos agos
avaliados, gera 9 experimentos que foram realizados de forma aleatéria e repetidos em 3 réphicas
de cada tipo de experimento, para garantir a repetitividade e reduzir os possiveis erros aleatonos.

Foi entio planejada a execugiio de um total de 27 testes para cada tipo de a¢o inox avaliado. Para
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avaliacdo total dos eletrodos, dos dois tipos de ago inox em estudo, o planejamento envolveu um
total de experimentos constituido da somatoria dos experimentos das duas avaliagBes, ou seja, 54

testes.

O tratamento estatistico para avaliagdo dos resultados obtidos da Variavel de Resposta foi
realizado usando o método de analise de varidncia (ANOVA), com nivel de significincia ()
igual a 5%, garantindo uma confiabilidade de 95% nos mesmos. Essa avaliagdo foi feita uma para
cada tipo de material dos eletrodos avaliados.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sio analisados e discutidos os resultados da avaliagiio da susceptibilidade 2
trinca de solidificagio através do teste transvarestraint, dos eletrodos de AISI 308L e AISI 316L.
As Variaveis de Influéncia (VI) utilizadas foram o Tipo de Eletrodo (AWS) e Deformacio
Tangencial ( € ) em trés Niveis e a Vanavel de Resposta (VR) foi o Comprimento Maximo de
Trinca (CMT). Inicialmente s3o apresentadas as determinacBes dos pardmetros de soldagem,
visando 4 homogeneizacio dos corddes de solda dos dois agos inox em fungio da energia
nominal de soldagem, seguido da apresentagic e discussio dos resultados do teste
transvarestraint para cada um dos agos inox. Esta comparagio tem a finalidade de classificar a

susceptibilidade destes eletrodos, através do teste transvaresiraint.

4.1- Determinacio dos parimetros de soldagem

A homogeneiza¢io dos corddes de solda dos materiais, que sfo avaliados e comparados
neste capitulo, foi conseguida através da execugio de uma série de experumentos efetuados para
determinagdo dos pardmetros de soldagem, mantendo a Energia Nominal de Soldagem como
pardmetro comum, segundo o procedimento descrito (Item 3.4.1.). O chanfro fo1 preenéhido em
passe unico, varando apenas um parimetro por vez, e utilizando o mesmo corpo de prova e
bancada do teste fransvarestraint. A variavel polaridade do eletrodo for mantida constante para
todos os experimentos, ou seja, polaridade inversa (CC+).

Os parimetros de soldagem alcangados para os eletrodos dos dois tipos de materiais

avaliados (308L e 316L), estdo descritos a seguir.
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4.1.1- Resultado dos parimetros de soldagem para eletrodos de inox série 308L

Os parimetros de soldagem para o eletrodo de arame tubular AWS E308L T1-4, soldado
com o processo de Soldagem de Arame Tubular com Protegio Gasosa (FCAW-G) e gas de
protegio de Ar + 25%CO0,, foram obtidos facilmente envolvendo apenas sete experimentos, por

apresentarem resultados regulares e consistentes com os parimetros propostos pelos fabricantes.

Ja os pardmetros obtidos para eletrodo de arame tubular AWS E308L.T0-3, soldado com o
processo de Soldagem de Arame Tubular Auto-Protegido (FCAW-S), foram conseguidos com
maior dificuldade, por se tratar de um processo com pouca disponibilidade de informagdes, tanto
dos formnecedores como na literatura especializada. Por isso, esta etapa exigiu dez experimentos
para especificar os pardmetros de soldagem que resultasse em corddes similares ao eletrodo
anteriormente equacionado quanto estabilidade do arco, poucos respingos e escora com

facilidade de remoc#o.

O ultimo eletrodo avaliado foi o de arame sélido AWS ER308L soldado com processo de
Soldagem a Arco com Arame Solido (GMAW) e com Ar + 2%0; como gas de protegdo. Este
eletrodo, apesar de ser mais conhecido e com maior disponibilidade de mformagdes, apresentou
mais dificuldade na determinagio dos seus parimetros de soldagem, que resultassem em corddes
similar&s. aos eletrodos tubulares anteriormente equacionados. Essa dificuldade ocorreu por esse
processo envolver a fusio de um arame sélido (maior massa metalica por comprimento), que
exige maior nivel de energia de arco de soldagem e o correspondente aumento da velocidade de
soldagem, para manter a mesma energia nominal de soldagem usada nos eletrodos de arame
tubular. A avaliagio dessas necessidades levou ao emprego de maiores niveis de tensio e
corrente, para aumentar a energia do arco elétrico, e de maiores velocidades de soldagem, para
permitir o enquadramento da energia nominal de soldagem. As primeiras soldas efetuadas
apresentaram corddes imegulares, corrigindo os pardmetros de soldagem, fungdc das
irregularidades apresentadas, as soldas seguintes foram regulares, mas ainda com corddes
estreitos e com muita penetracio para o chanfro do corpo de prova. A solucdo encontrada para
enquadrar esses pardmetros em corddes mais largos, preenchendo todo o chanfro e reduzindo a

penetraciio, foi aliar ao incremento da corrente e da velocidade de soldagem a utilizagiio de
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sngulo de soldagem empurrando o arco, que além de alargar o cordio reduziu a penetragio

dentro dos limites da espessura do corpo de prova.

Com a finalidade de verificar a morfologia dos corddes de solda obtidos, com os trés tipos
de eletrodos em estudo, foram retiradas amostras das segbes transversais destes corddes de solda
para avaliagio através de macrografias. Este procedimento mostrou que 0s eletrodos tubulares
com e sem gas de protegio, que na anélise visual apresentavam corddes de solda sem respingos e
regulares, mas com o corte transversal dos corddes de solda, apresentaram inclusdo de escoria na
raiz do chanfro, comprometendo a penetragio. A constatagio destes resultados indicou que os
parimetros de soldagem adotados produziam baixa energia de arco, que resulta em baixa
penetraciio (Machado,1996). Diante dessa constatagio voltou-se & fase inicial deste experimento,
utilizando maiores valores de comentes de soldagem para aumentar a energia de arco de solda,
atuando no ingulo da tocha para controlar 2 poga de fusfo e aumentando 2 velocidade de
soldagem para enquadmar o parimetro de homogeneizagio, ou seja, a energia nominal de
soldagem. Nesta fase tomou-se o cuidado de efetuar as macrografias imediatamente apds cada
experimento, para permitir o controle imediato do grau de penetracio.

Essa sistematica, apesar de ter sido mais demorada por ensaio, definiu os parimetros sem
dificuldade, uma vez que ja havia a experiéncia adquirida na primeira fase dessa determinacdo,
com apenas trés a quatro ensaios para cada tipo de eletrodo de AISI 308L avaliado. Os eletrodos
foram ligados em polaridade inversa (CC+), variando corrente, voltagem e dngulo da tochaea
energia nominal de soldagem foi mantida constante no valor de 2.000 J/mm para os trés tipos de
eletrodos.

Os valores determinados para os parimetros de soldagem mostraram que os eletrodos
tubulares apresentaram pardmetros similares, diferindo significativamente apenas no ingulo da
tocha, e que o eletrodo de arame ;sélido exigiu maiores niveis de corrente e de velocidade de
soldagem. Os pardmetros de soldagem especificados para os trés tipos de eletrodos de ago mox
308L, com 1,2 mm de diimetro, o E308LT1-4 (Soldagem com Arame Tubular com Protegio
Gasosa — FCAW-G), o E308L.T0-3 (Soldagem com Arame Tubular Auto-Protegido — FCAW-S)
e 0 ER308L (Soldagema Arco com Arame Sélido - GMAW) estio compilados na Tabela 4.1.
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Analisando estas morfologias verificamos que os eletrodos de arame tubulares
apresentaram menor penetragio que o eletrodo de arame sélido. O eletrodo arame sélido
(ER308L) apresentou uma penetragio 62% maior que 0s eletrodos tubulares. Quanto a largura e
reforgo o eletrodo de arame tubular auto-protegido (E308LTO0-3) apresentou menor largura e
maior reforgo que o eletrodo tubular com protegiio gasosa (E308LT1-4), ja o eletrodo de arame
sélido (ER308L) apresentou valores intermediérios aos dos eletrodos tubulares. As areas da zona
fundida (ZF) dos eletrodos de arame sélido e o de arame tubular auto-protegido apresentaram
valores praticamente iguais, conforme mostrado na Tabela 4.2, j4 o de arame tubular auto-
protegido apresentou, além de baixa penetragdo e reforgo, uma reducfio da zona fundida de
aproximadamente 10% em relagdo aos outros dois eletrodos, principaimente pela influéncia do

4ngulo da tocha nfio ser nem puxando e nem empurrando € sim de 90°.

4.1.2- Resultado dos parimetros de soldagem para eletrodos de inox série 316L

Os resultados dos parimetros de soldagem para obtengio de corddes regulares, com
penetragio total e energia nominal de soldagem similar para os eletrodos tubulares, com e sem
gas de proteciio, e o eletrodo de arame sélido de 316L, seguiram a segunda abordagem adotada
para os eletrodos de 308L, ou seja, cada experimento de avaliagé‘.d de parimetro de soldagem foi
seguido imediatamente da macrografia. Os eletrodos avaliados foram o E316L.T1-1 (Soldagem
com Arame Tubular com Protegio Gasosa - FCAW-G), o E316LT0-3 (Soldagem com Arame
Tubular Auto-Protegido - FCAW-S) e 0 ER316L (Soldagem com Arame Sélido - GMAW).

Os eletrodos de 316L testados nesta fase, sendo do mesmo tipo e concepgio dos
anteriormente testados, apresentaram comportamentos similares. A experiéncia adquinda com os
eletrodos de 308L resultou na obtengiio dos parimetros de soldagem com apenas quatro a cinco
experimentos para cada tipo de eletrodo.

Qs valores dos pardmetros de soldagem definidos para este material, com garantia de
repetitividade foram obtidos com os eletrodos ligados em polaridade de soldagem inversa (CC+)
¢ com a energia nominal de soldagem mantida constante no valor de 2.000 J/mm para os trés
tipos de eletrodos, estio informados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Especificacdo de soldagem para os trés eletrodos avaliados de inox série 3161

Parametros de Soldagem E316LTi-1 E316L.T7T0-3 ER3168L

Tensdo (V) 31,0 31,0 325

Corrente (A) 270 280 340

Velocidade de Soldagem (mm/min) 250 260 330
Distincia Bico de Contato Peca (mm) 20 20 20
Angulo da Tocha 90° 90° 920°

Gas de Protegiio 100% CO, - Ar +2%0;

Vazio do Gas (/min) 16 - 16

Energia Nominal Soldagem (J/mm) 2000 2000 2000

Nesta tabela, similarmente aos eletrodos de inox 308L, o Pardmetro éé Controle (Energia
Nominal de Soldagem) foi mantido constate, também em 2000}/ mm. O eletrodo sélido, como
esperado, apresentou maior nivel de tensio e corrente de soldagem em relagio aos eletrodos
tubulares. Os eletrodos de inox 3161, por sua vez, aceitaram o mesmo ingulo de tocha para todos
os tipos de eletrodos avaliados, diferindo neste parimetro do comportamento dos eletrodos

similares de mox 308L.

Nota-se claramente que os eletrodos de AISI 316L (diimetro 1,6mm) apresentaram
pardmetros de corrente de soldagem maiores que os de AISI 308L (didmetro 1,2mm) devido
serem de bitola maior, exigindo portanto maior energia instantinea de soldagem e maiores
valores de velocidade de soldagem para manter 0 mesmo valor da energia nominal de soldagem,

Parimetro de Controle deste experimento.

Foram executadas, também, macrografias representativas com aumento de 25X para
verificar as caracteristicas morfologicas dos corddes de solda obtidos com estes parimetros de
soldagem, para os trés tipos de eletrodos em estudo. Estas morfologias representativas estio
dimensionadas na Tabela 4.4 e mostradas na Figura 4.2.
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Tabela 4.4 - Dimensdes dos corddes de solda com os eletrodos de inox série 316L

LETRODO LAﬁgSRA PEN%EE?Cio luﬁgggx) ZON%iE?Dﬂm&
ER 316L 19,5 9.1 13 823

E 316LT0-3 21,5 55 21 89,6

E 316LT1-1 202 5.1 16 78,6

ER3161. E 316L.7T0-3 E 316LT11

Figura 4.2 - Morfologia dos corddes de solda dos eletrodos da série 3161

Os eletrodos tubulares apresentam corddes com menor penetragiio do que o eletrodo solido.
A penetragio do eletrodo sélido (ER316L) foi 72% maior que os eletrodos tubulares. Quanto a
largura o eletrodo sélido apresentou menor valor, ficando 7% menor que os eletrodos tubulares.
Ja o reforgo com os eletrodos tubulares foram maiores do que o com eletrodo solido, ficando o
eletrodo tubular auto-protegido (E316L.T0-3) com o maior valor. As areas da zona fundida (ZF)
apresentaram valores diferentes, sendo o que apresentou maior 4rea foi o eletrodo tubular auto-
protegido (E316LTO0-3), seguido pelo eletrodo arame sélido (ER316L). Os resultados destes
eletrodos estiio mais compativeis, ou seja, os eletrodos tubulares apresentaram maiores larguras e
reforgos, e menores penetragdes que o eletrodo de arame sélido conforme descrito por Arantes
(2003) e por Trevivan (2003). Estes resultados estio ligados as caracteristicas dos processos de

soldagem, aos valores das correntes utilizadas e a nfio variagio do angulo da tocha (Machado,
1996).

Os resultados da avaliagiio da macrografia mostram que os eletrodos de inox 316L sio
similares aos de 308L. quanto 4s caracteristicas macrograficas. Os eletrodos solidos apresentaram

uma melhor penetragio que os tubulares. Os eletrodos tubulares, por sua vez, mostraram

melhores caracteristicas de cobertura que os sdlidos,
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4.2- Resultados e avaliaciio dos eletrodos série 308L pelo teste transvarestraint

Este teste fo1 usado como procedimento basico para avaliagio da susceptibilidade & trinca
de solidificagiio dos trés tipos de eletrodos de AISI 308L em estudo, AWS ER308L, E3081.T0-3
e E308LT1-4. Os testes fransvarestraint iniciaram com a maior taxa de deformagiio tangencial (g
= 5%), por ser a condigio mais severa, para definir se o material € ou nio é susceptivel 4 trinca de
solidificagiio. Apresentando trinca nesta condigo, foram executados os testes com a deformacio
de £ = 3% e no caso de trincarem foram seguidos pelos testes com & = 1%, condiglio mais suaves,

para definir o grau de susceptibilidade.

Nove corpos de prova, trés para cada tipo de eletrodo AISI 308L, conforme definidas no
Planejamento Experimental (ltem 3.5) foram submetidos e avaliados pelo teste transvarestraint,
com o maior grau de deformaclo (g = 5%). Todos os corpos de prova, independente do tipo de
eletrodo, ndo apresentaram tfrincas conforme mostrado na Figura 4.3. As fotos apresentam
corddes de solda com uma superficie perfeitamente regular, uniforme e isenta de trincas. O
corddo de solda produzido pelo eletrodo de arame sélido apresentou fissuras na poga de fusio
final, devido a sua maior &rea e menor espessura, nio sendo representativo de susceptibilidade 4
trinca de solidificagio segundo literatura (Shankar, 2000; Li & Messler, 1999; Folkhard, 1998). A
nio ocorréncia de trincas com a deformagfio mais rigorosa, segundo os pardmetros disponiveis na
literatura citada, classificam os corddes de solda produzidos por estes eletrodos de AISI 308L
como nio susceptiveis 4 trinca de solidificacio. Este resultado dispensa a necessidade de

execugiio dos testes fransvarestraint com os niveis menores de deformacéio tangencial.

-
Réplica ~ Réplica -2 Réplica — 3
Figura 4.3 - Corddes realizados com eletrodos da série 308L testados nfio apresentaram trincas
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Em fungio dos eletrodos de AISI 308L testados nio apresentarem susceptibilidade 3 trinca
de solidificaciio pelo teste transvarestraine, para certificar esse resultado, foi feita a avaliagdo dos
mesmos usando a metodologia tradicional de avaliagio dessa susceptibilidade, disponivel e
consagrada na teoria relatada na literatura internacional (Li & Messler, 1999 e 2002; Shankar,
2000; Folkhard, 1998; AWS AS5.22-95, 1995; Brooks, 1991; Kou, 1987). Essa metodologia
recomenda efetuar um estudo da composigio quimica e da avaliagio do tipo da microestrutura
existente no corddo de solda e enquadrar os valores obtidos nas tabelas disponiveis na literatura
citada e no Diagrama WRC-92 (AWS A5.22-95). Esses ensaios visavam quantificar os principais
fatores influenciadores na susceptibilidade 2 trinca de solidificagdio, o teor de impurezas (P+S), 2
quantificagfio da precipitagio de ferrita & e a microestrutura final.

Iniciou-se esta fase de comprovacdo da nfio susceptibilidade dos eletrodos de AISI 308L,
definida pelo teste tramsvarestraint, pela andlise quimica dos corddes de solda testados,
quantificando os elementos atuadores nos fatores influenciadores da susceptibilidade:
principalmente P, S, Ni e Cr. Os resultados obtidos nessa analise quimica, efetuada segundo 0

procedimento descrito no Item 3.4.4 , estfio apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Composigio quimica dos corddes de solda dos eletrodos testados.

Material | Cr | Ni | Mo | Mn | Si C N [ Nb | Ti | Ca P S

ER308L 186 | 84 (015 16 | 040 |0,025; - - - | 0,15 {0,0240,006
E308LT1-4| 18,1 | 83 | 0,18 | 2,1 | 0,68 0,030 - - - | 0,21 10,030 0,005
E308L10-3|/ 196 : 88 1024 | 19 | 041 (0,025 - - - 1030 10,030 0,004

A susceptibilidade 3 trinca de solidificagio estd intimamente ligada aos par@metros
Carbono Equivalente (Cr.q) e Niquel Equivalente (Nie), que sio usados para estimar a
microestrutura de precipitagio primaria no cordic de solda segundo Modenesi (2001),
AWSAS5.22-1995 e Brooks (1991). Os valores de Cr. e Nie,, para os trés tipos de eletrodos
avaliados, foram calculados pelos pardmetros do diagrama WRC-92, ou seja:

Cre,=C + Mo + 0,7 Nb (4.1)
Nieq =Ni + 35 C + 20N + 025 Cu (4.2)

Os Creq € Nieg, calculados desta forma, sGo apresentados na Tabela 4.6 e inseridos no
diagrama WRC-92 mostrado na Figura 4.4, '
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Tabela 4.6 - Valores de Creq, Nieg, Cleg/Nieq & P+S dos corddes testados

Material | Creq | Nig |Creg/Niq| P+S

ER308L | 186 93 20 | 0,030
E308LT1-4| 183 9.4 19 | 0,035
E308LT0-3| 198 9,7 20 | 0034

As relagdes Croy/Nio, e P+S, existentes no metal dos corddes avaliados estio também
apresentados na Tabela 4.6. A relagio Cre/Nieq apresentou valores ignais a 2. Este valor de
Creg/Nioq caracteriza a precipitagio primaria de ferrita ( F ) na fase de solidificagdo e, em
velocidades de resfriamento natural dos processos de soldagem, a retengfio de um percentual alto
de ferrita & na fase sélida (Book, 1991 e AWS A5.22-95). Os valores de P+S, mostrados na
Tabela 4.6, apresentaram teores na faixa de 0,03 a 0,04%. Estes resuitados se localizaram na
regido nfio susceptivel & trinca no Gréfico de Susceptibilidade & Trinca de Solidificagfio (Figura
2.15) tendo Cre/Ni,, como abscissa e P+S como ordenada, apresentado por Book (1991),
classificando as soldas, dos eletrodos de inox 308L avaliados, como nio susceptivel 4 trinca de

solidificacéo.

A teoria consolidada, descrita por Li & Messler (1999), Folkhard (1998) e na Norma AWS
A5.22-1995, definem que esta susceptibilidade também pode ser estimada pela determmagio do
teor de ferrita 8 residual no estado sélido. Para uma melhor representatividade da determinagéo
do teor de ferrita 8 residual, sua avaliagio foi feita por trés métodos, pelo Namero de Ferrita (FN)
determinado pelo diagrama WRC-92 (Norma AWS A5.22-1995), pela medigdo direta de ferrita &
com Ferritoscépio Magnético e através da avaliagiio das micrografias efetuadas.

A Tabela 4.7 mostra os principais pardmetros de avaliagio da susceptibilidade, existentes
nos corddes de solda testados, o valores FN determinado pelo diagrama WRC-92 (Figura 4.4), 0s

teores (P+S) obtidos na anilise quimica e os valores medidos de ferrita 8 residual (% de ferrita 9).

Tabela 4.7 - Valores FN, Microestrutura Primaria, % (P + S) e % residual de Ferrita &

Material FN Microestrutura % (P+8) % Ferrita &

ER 308L 14 Ferrita (F) 0,030 9.8
E308LT1-4 12 Ferrita ( F) 0,037 9,8
E308LT0-3 18 Ferrita(F) 0,039 10,6
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Figura 4.4 - Diagrama WRC-92 com os trés corddes de solda executados
(AWS A5.22-95)

Os valores descritos na tabela 4.7 mostram que os eletrodos avaliados, tiveram FN,
resultado da plotamento dos mesmos no Diagrama WRC-92, na faixa 12 a 18, classificados pela
mesma, como apresentadores de precipitagdo primaria de solidificagio ferritica (F); apresentaram
teores de P+S na faixa de 0,03 a 0,04% e valores medidos da porcentagem de ferrita O

remanescente na zona fundida na faixa dos 10%.

A existéneia da ferrita § remanescente, em quantidade compativel com os valores medidos
mostrados na Tabela 4.7, foi comprovada pela sua avaliagio qualitativa nas micrografias (400X)
mostradas na fotos da Figura 4.5. Estas micrografias focaram a regifo central do cord&o de solda,
regifio com microestrutura tipica da zona fundida. As microestruturas analisadas apresentaram-se
muito similares. Estas micrografias mostram claramente a presenca de ferrita 6 em quantidades

similares.

Os resultados apresentados (Tabela 4.7) e com base nos parimetros de avaliagio da
susceptibilidade & trinca de solidificacfio disponiveis na literatura (Folkhard, 1998 ¢ Kou, 1987)
levam as seguintes conclusdes: O pardmetro FN ficou na faixa de 12 a 18 bem acima do valor
limite de susceptibilidade FN = 8 (Folkhard, 1998 e Kou, 1987), caracterizando precipitagio
primaria de ferrita; O pardmetro percentagem de ferrita  remanescente no estado sélido, medidos

com Ferristocopio Magnético, ficou na faixa de 10% de ferrita, condigdo de ndo susceptibilidade
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{Folkhard, 1998); O teor medido de {P+85) ficou na faixa de 0,03% a 0,04%, sendo que (P+S) <
0,05% com FN > 12 caracteriza uma condigfio de ndo susceptibilidade (Folkhard, 1998). Estes
resultados classificam as soldas realizadas com ndo susceptiveis & frinca de solidificagio,

confirmando os resultados obtidos no teste fransvarestraint.

e

ER 308L E 308LT0-3

Ferrita &

E 308L.T14 Detalhe da micro

Figura 4.5 - Micrografia dos cordSes de solda dos eletrodos da série 308L. ( 400 X))

4.3- Resultados e avaliacio dos eletrodos da série 3161 pelo teste fransvarestraint

O teste fransvarestraint também foi usado como procedimento basico, conforme descrito
no Item 3.4.2 do Cap. 3, para avaliacfio da susceptibilidade 4 trinca de solidificagiio dos trés tipos
de eletrodos de AISI 316L avaliados, AWS ER316L, E316L.T0-3 ¢ E316LT1-1. Para esta série de
eletrodos seguiu-se a mesma seqiiéncia e sistematica adotada para os eletrodos de 308L (Ttem
4.1). Os testes transvarestraint foram iniciados, conforme o planejamento experimental descrito
no tem 3.5 do Cap. 3, com a major taxa de deformaciio tangencial (= = 5%), condigio mais
severa, para definir a susceptibilidade & trinca de solidificagiio. A partir do aparecimento de
trincas de solidificagdo, nas condi¢les mais severas, foram executados os testes com deformacgdes

mais suaves (€ =3% e 1%) para definir o grau desta susceptibilidade.
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Conforme descrito no planejamento experimental (Item 3.5 do Cap. 3) foram definidas a
execugdo de trés réplicas para cada tipo de eletrodo e grau de deformagio tangencial que

apresentaram os resultados descnitos a seguir.

O metal depositado pelos eletrodos ER316L (arame solido) e E316LT1-1 (tubular com
protecio gasosa) apresentaram trinca no teste com deformacio tangencial de 5%. Ja o corddo de
solda do eletrodo E316L.T0-3 (tubular auto-protegido) ndo apresentou trinca em nenhuma das trés

replicas efetuadas, mesmo em cuidadosa verificagio com auxilio do microscopio dptico (10X).

Os depositos dos eletrodos ER316L e E316L.T1-1 que apresentaram trinca com deformagio
tangencial de 5%, foram submetidos ao teste transvarestraint com € = 3%. O cordio do eletrodo
E3161.T0-3 que nfo apresentou trinca com deformagiio com & = 5%, foi1 descartado do teste
transvarestraint com € = 3%, por ser uma condi¢io menos indutora de trinca de solidificacio.
Neste nivel de deformagio tangencial (e = 3%) somente o cordio do eletrodo E316LTI-1
apresentou trincas de pequeno porte em todas as trés réplicas efetuadas e o cordio do eletrodo
ER316L, também testado, nfio apresentou nenhuma trinca nas suas trés réplicas.

Para o depésito do eletrodo E316L.T1-1, que apresentou trinca no teste com deformagio de
& = 3%, foi efetuado o teste com deformagio de € = 1%. Este eletrodo, no teste transvarestraint
com este nivel de deformacgfo tangencial (e = 1%), ndo apresentou trinca em nenhuma das trés
réplicas efetuadas. Este resultado era esperado em fungio de ter apresentado uma reducio de
aproximadamente dez vezes nos valores de CMT medidos para deformagcio tangencial e = 3% em

relacio com os valores de CMT medido com & = 5%.

A Figura 4.6 mostra um quadro de macrografias representativas dos corpos de prova
submetidos ao teste transvarestraint, colocando na abscissa a Variavel de Influéncia - Tipo de
Eletrodd (AWS) e na ordenada a Variavel de Influéncia - Deformacio Tangencial (g} iniciando
com o grau de deformagio mais severo e terminando no grau de deformagiic menos severo. A
ultima foto de cada abscissa (eletrodo) mostra o valor da ordenada (grau de deformacfo) em que
o eletrodo avaliado ndo apresentou trinca e 0s campos seguintes estdio vazios, devidos ndo ter
sido feito o teste tramsvarestraint nestes graus de deformagio, por serem menos indutores de

trinca de solidificagdo em func¢io da sua menor severidade de deformacio.
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Os corddes dos eletrodos E316L.T1-1 e ER316L., apesar do tubular com protegio gasosa
apresentar pequenas trincas com deformagio de & = 3%, tiveram comportamento muito similar

quanto a susceptibilidade 4 trinca de solidificacio.

£=1%

£=3%

. T o é g S R
E316LT1-1 ER316L E316LT0-3
Figura 4.6 - Quadro representativo das trincas apresentadas fungio da deformacio X eletrodo

Os valores de CMT medidos nas trés réplicas executadas para os cordSes dos eletrodos
avaliados em cada grau de deformagiio estdo apresentados na Tabela 4.8 e mostrados de maneira
grafica na Figura 4.7 em fungio das duas Variaveis de Influéncia. A trinca de solidificacglio se
apresentou significativa apenas no alto grau de deformagio (¢ = 5%). O cordio do eletrodo
E316L.T0-3 no sc apresentou susceptivel 3 trinca de solidificagiio, por nfio apresentar trinca
mesmo com alto grau de deformago {€ = 5%). Os resultados do cordio do eletrodo ER316L o
definiram como de baixa susceptibilidade, pois sé apresentou trinca, CMT = 17 4mm, com
alto grau de deformagiio (s = 5%). O eletrodo E316LT1-1 também apresentou baixa
susceptibilidade por apresentar trinca significativa, CMT = 26,4mm, somente com £ = 5%,
pequena trinca (insignificante), CMT = 2,imm, com & = 3% e nenhuma trinca, CMT = ZEROQ,
com & = 1%. Estes resultados sugerem que os cordGes destes eletrodos (316L) se encontram em

uma zona de transigdo de susceptibilidade a trinca de solidificagio.

A Tabela 4.8 mostra claramente que os corddes do eletrodo tubular com proteciio gasosa
(E316LT1-1) e do eletrodo sélido (ER316L) ficaram no limite de susceptibilidade, pois

praticamente s¢ apresentaram trinca significativa com deformacio de 5% e o corddo do eletrodo
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tubular auto-protegido (E316L.T0-3) se classificou como n#o susceptivel, pois ndio apresentou

trinca mesmos na condi¢io de maior agressividade (¢ = 5%).

Tabela 4.8 - Comprimento Maximo de Trinca (CMT) fungio da deformagio X eletrodo 316L

Deformacio Tangencial (e) . E316LT1-1 ER316L E316LT0-3
(%) (mm) (mm) (mm)

274 183 0

5 23,3 15,9 0
28,4 18,1 0

2,0 0 0

3 1,6 0 0
2,8 0 0

0 0 0

1 0 0 0
0 0 0

Para melhor visualizacio dos resultados mostrados na Tabela 4.8, os mesmos foram
colocados em grafico na Figura 4.7. Este grafico-mostra claramente a violenta queda no CMT
com a reducgdo do grau de deformagfo tangencial (g). A tendéncia de queda das retas no grifico
praticamente a mesma para os corddes dos dois eletrodos que apresentaram susceptibilidade
(E316LT1-1 e ER316L). A queda verificada foi de aproximadamente 12X. J& na menor taxa

de deformagio (& = 1%) nem um dos eletrodos testado apresentou trinca CMT.

| ~+—E316LT0-3 —#—E316LT1-1 -+ ER316L |

30,0

25,0 -

"E‘ZO,G .

£
15,0 -

=
010,0 -

$,0 -

0.0

5 .
DEFORMAGCAO TANGENCIAL (%)

Figura 4.7 - Variagdo do CMT com a Deformag¢io Tangencial ()
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Qs resultados da variagio da susceptibilidade com as Variaveis de Influéneia utilizadas,
confirmam que o teste transvarestraint apresenta um alto grau de sensibilidade na determinag8o
da susceptibilidade 4 trinca de um eletrodo de ago inox austenitico, mesmo para aqueles que estio
na regiio de transicio e indefinigio da literatura técnica e no Diagrama WRC-92. Essa
sensibilidade do teste transvarestraint é de grande utilidade para determinacio mais precisa do
grau de susceptibilidade, para os eletrodos que se encontram na regifio de incerteza descrita na
literatura (Shankar, 2000; Folkhard, 1998 e Kou, 1987) em fungio dos teores de Ni e Cr, das
impurezas P+S e da microestrutura da fase solida.

Para avaliagio da confiabilidade os resultados obtidos em fungio das Varaveis de
Influéncia, foram submetidos a uma anilise de varidncia (ANOVA), segundo a metodologia do
Planejamento Fatorial ( 3°), com nivel de significincia ( o ) igual a 5%, que indica uma
confiabilidade de resposta de 95%. Esta metodologia de anélise estatistica foi usada para garantir
a confiabilidade do efeito das Varidveis de Influéncia (Montgomery, 1996) nos resultados.

A analise de varidncia foi aplicada sobre os resultados apresentados na Tabela 4.8 para

todas réplicas efetuadas e estd apresentada na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Resultados da analise de Varidncia Fatorial ( 3%)

el AVALIAGAO

F.A = 1966 > F o052 183,55 Eletrodo Influencia

F.B = 580,8 > F 052,18 = 3,53 Deformacio Influencia Bem
FAB=160,7 | > F 005 4,18 = 2,93 | Interaciio das Varidveis Também Influencia

Os valores encontrados para o Quociente das Varidncias foram tio altos, em relagdo ao
Fator Estatistico Maximo de Igualdade, que por si s6 mostram que as varidveis de influéncia
utilizadas, bem com a sua interagiio, foram altamente influentes nesta avaliagio. Este resuitado
mostra que esta metodologia de certificagiio era dispensivel Nesta tabela pode ser observado
também que o grau de deformaciio tangencial {g) foi o fator que mais influenciou no CMT,
apresentando um Quociente de Varidncia, F.B = 580,8. O tipo de eletrodo utilizado também

influenciou, mas em grau bem menor que a deformagdo tangencial, por ter apresentado um
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Quociente de Varidncia de F,A = 196,6 trés vezes menor. A interagio das varidveis de influéncia

mostrou influéncia similar ao tipo de eletrodo com Quociente de Varidncia de F,AB = 160,7.

4.3.1- Avaliaciio tedrica da susceptibilidade do inox série 316L

Para comprovar os resultados obtidos experimentalmente, enquadrando os eletrodos
tubulares no limite de susceptibilidade, foi feito um estudo tedrico baseado nas anilises da
composicdo quimica, quantidade residual de ferrita § e microestrutura do cordio de solda, as
mesmas j& utilizados para os eletrodos da série 308L. Estes ensaios visaram quantificar a
porcentagem residual de ferrita & e os teores de (P+S) nos corddes de solda, que a literatura
mtemacional Li & Messler (1999 e 2002), Modenesi (2001) e Brooks (1991), caracteriza como

©Os principais pardmetros responsaveis pela susceptibilidade & trinca de solidificagiio.

Os ensaios iniciaram-se pela analise quimica por ser o experimento basico para determinar
os pardmetros significativos desta avaliagfio. Esta anilise foi efetuada da mesma maneira que
para os eletrodos de AISI 308L, conforme procedimento descrito no Item 3.4.4 do Cap. 3. Os
resultados obtidos estio apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10- Composi¢o quimica dos cordbes de solda dos eletrodos testados.

Material | Cr | Ni | Mo | Mn | Si C N | N | Ti [ Cu| P S

ER316L | 17,7 | 11,8 | 2,7 | 2,00 | 040 (0,020 - - - | 0,70 10,030 )90,007

E316LT1-1| 16,6 | 114 | 2,7 | 165 | 046 (0016 - | - - 0,07 |0,036|0,006
E316LT0-3! 173 | 113 | 29 | 1,70 | 044 0018 - | - - | 0,10 |0,020/0,008

Os resultados da Tabela 4.10 permitiram a determinagfo dos parimetros Creq € Nie, que
foram usados para estimar a estrutura metalargica de precipitacio primaria da zona fundida e do
pardmetro (P+8), os principais fatores atuantes na susceptibilidade 4 trinca de solidificagio de um
ago mox austenitico. Os valores de Creq € Ni,q, foram calculados segundo as Equagdes 4.1 e 4.2,
sua relagiio Crey/Ni.q que so usados para estimar a precipitacio primaria de ferrita § e os teores
de impureza (P + S), que provoca fragilidade da estrutura cristalina, estio apresentados em

conjunto na Tabela 4.11, pois estes pardmetros sio sempre avaliados conjuntamente.
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Tabela 4.11- Valores de Creq, Nieg, Creg/Nieq € P+S dos corddes testados

Material Creq Niq |Creg/Niq| P+8

ER316L 204 12,7 1,6 0,037
E316LT1-1; 193 12 1,6 0,042
E316LT0-3|, 202 12 1,7 0,028

As relagBes Crey/Nioq € P+S, dos corddes de solda avaliados, informados na Tabela 4.11,
parAmetros fundamentais do grifico de avaliagio de susceptibilidade, mostrado na Figura 2.18
Cap. 2 (Brooks, 1991), mostraram que a relagio Cr/Niq variou entre 1,6 e 1,7 dentro da faixa
de baixa susceptibilidade de 1,5 a 2,0 indicada no grafico. Os valores de P+S apresentaram
também teores na faixa de baixa susceptibilidade de 0,03 a 0,04% do citado grafico da Figura
2.18. Estes resultados localizam os corddes de solda avaliados de inox 316L na regifio do limite
de susceptibilidade a trinca de solidificac@io do grafico de susceptibilidade. Comparando estes
valores com os parimetros especificados por Li & Messler (1999 e 2002), Modenesi (2001) estes
eletrodos também ficam enquadrados na regido de transig3o de susceptibilidade. Estas conclusdes
sio justificadas por estes autores, devido a significativa presenga de ferrita 6, que tem maior
capacidade de absorver P e S que a austenita v, aliado ao baixo teor destas impurezas no corddo
de solda, que resultam na baixa precipitagio de componentes eutéticos de baixo ponto de fusio e
de alta fragilidade nos contornos de griios, que sio os principais causadores da trinca de

solidificagio nos agos inox austeniticos.

O comportamento da susceptibilidade destas soldas pode ser também explicado aliando os
teores medidos das impurezas ( P+S ) com a medigio real da % ferrita 8, existente na estrutura
solida, obtido através de medicdo com Ferritoscopio Magnético, do Numero de Ferrita ( FN ) e
pelo tipo de microestrutura primaria de solidificagiio do metal da solda obtidos utilizando o
diagrama WRC-92 (Figura 4.8).

Os resultados destes parimetros FN, microestrutura prumaria, porcentagem de { P+S ) e de
ferrita 8, para o inox série 316L, estdo mostrados na Tabela 4.12.
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Figura 4.8 - Diagrama WRC-92 com 0s trés cordBes de solda executados
(AWS A5.22-95)

Tabela 4.12- Valores FN, Microestrutura Primaria, % (P + S) e % residual de Ferrita 8

Material FN Microestratura % (P+8S) | % Ferritad

ER 316L 8 Ferrita-Austenita (FA) 0,037 79
E316LT1-1 6 Ferrita-Austenita (FA) 0,042 6,9
E316LT0-3 10 Ferrita-Austenita (FA) 0,028 109

Os valores mostrados na Tabela 4.12, apresentaram FN na faixa de 6 a 10 e classificados
como precipitadores primarios de solidificacio de ferrita e austenita (FA), conforme plotamento
no diagrama WRC-92. Os valores de P+S apresentaram teores de 0,03 a 0,04 enquadrados nos
limites da susceptibilidade (Folkhard, 1998). A quantidade de ferrita §, medida nos corddes de
solda avaliados, foi o parimetro mais se distinguiu na classificagio da susceptibilidade destes
eletrodos. O cordio do eletrodo tubular E316L.T1-4 e do eletrodo solido ER316L apresentaram
teor de ferrita 8 remanescente na estrutura sélida de 6,9% e 7,9%, que os classificam na zona de
transigio da susceptibilidade & trinca de solidificagdo (Brooks, 1991). Ja o do eletrodo tubular
E316LT0-3 apresentou teor de ferrita & remanescente de 10,9% que por sua vez classifica este



eletrodo com n#o susceptivel & trinca de solidificacio. Estas constatagles tedricas comncidem com
os resultados do teste transvarestraint de que estes eletrodos estdo na zona de transigio da
susceptibilidade & trinca de solidificagio, sendo que os eletrodos E316L.T1-4 e ER316L. cairam

* na faixa de baixa susceptibilidade e o eletrodo E316L.T0-3 se enquadrou como nio susceptivel.

Foram executados exames micrograficos para cada um dos corddes de solda, dos trés
tipos de eletrodos analisados utilizando um microscépio optico com aumento de 400 X, para
certificacio da microestrutura remanescente no cordio de solda. Essas micrografias

representativas (Figura 4.9) focaram a regifio central do corddo de solda.

As micrografias representativas, dos eletrodos de AISI 316L avaliados, constantes da
Figura 4.8 se apresentam muito similares e mostram a presenga de pequenas regides de ferrita
8, em quantidade menores as verificadas nos eletrodos de AISI 308L. Estas micrografias,
diferentemente das efetuadas para os eletrodos de AISI 308L, nfio apresentam uma variacio
significativa de retencio de ferrita & que permita uma analise conclusiva da diferenciagiio da

susceptibilidade a trinca de solidificagic que apresentaram no teste transvarestraint.

ER 3161 E 3161.T0-3

LA R
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i

E 316LT1-4 ) Detalhe da micro
Figura 4.9 - Micrografia do centro dos corddes de solda dos eletrodos de 316L. (400 X'}
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4.3.2- Resumo dos resultados obtidos para os eletrodos de AISI 316L

E316LT1-1: Apresentou a relagiio Cre/Nieq = 1,6 (1,5 a 2,0 baixa susceptibilidade); FN
=6 e P+S = 0,042 (FN > 4 com P+S < 0,03% condigio de ndo susceptibilidade),
Solidificagdo primaria na estrutura ferritica/austenitica (FA) e Ferrita Residual = 6,9 %
(Valores de ferrita residual de 5 % a 9 % estdo na faixa de transi¢do de susceptivel d
ndo susceptivel, quanto maior for o teor de ferrita residual menor é susceptibilidade),
Estes resultados de microestrutura (teores de ferrita § residual) e de teores de impurezas
(P+8) enquadraram este eletrodo de inox austenitico como susceptivel. Estes resultados
classificaram este eletrodo no limite de susceptibilidade, apresentando a baixa
susceptibilidade constatada no teste transvarestraint.

ER316L: Apresentou a relagio Cre/Nieq = 1,6 ( 1,5 a 2,0 baixa susceptibilidade ),
FN =8 e P+S = 0,037 { P+8 < 0,04 % com FN > 8 condigdo de ndo susceptibilidade),
Solidificagdo priméaria na estrutura ferritica/austenitica (FA) e Ferrita Residual = 7,9 %
(Valores de ferrita residual de 5 % a 9 % estdo na faixa de transi¢do de susceptivel e
ndo susceptivel, quanto maior for o teor de ferrita residual, menor sera a
susceptibilidade); Estes resultados enquadraram este eletrodo mox austenitico também
no limite de susceptibilidade, classificando-o como de baixa susceptibilidade & trinca de
solidificacfio constatada no teste fransvarestraini.

E316LT0-3: A relagio Cr./Nigq = 1,7 (1,5 a 2,0 baixa susceptibilidade); FN = 10 ¢
P+S = 0,028 (FN = 4 com P+S = 0,03% condigdo de ndo susceptibilidade);
Solidificagio priméria na estrutura ferritica/austenitica (FA) e Ferrita Residual = 10,9 %
(Valores de ferrita residual maiores que 9 % sdo considerados ndo susceptivel).
Estes resultados de microestrutura e de teores de impurezas (P+S) colocaram o eletrodo
de mox austenitico no campo de ndo susceptibilidade, classificando-o como nfo

susceptivel & trinca de solidificacfio constatada no teste transvarestraint.



Capitulo 5

Conclusoes

Baseado nos resultados experimentais e tedricos, chegou-se as seguintes conclusdes:

v

Os resultados do teste transvarestraint confirmaram os resultados tedricos de que os
eletrodos da série 308L ndo sdo susceptiveis 3 trinca de solidificagio, independente

dos processos de soldagem utilizados.

Os resultados do teste transvarestraint para os eletrodos da série 3161 sugerem que
estes eletrodos se encontram em uma zona de transi¢io de susceptibilidade a trinca de
solidificacdo. Estes resultados experimentais foram confirmados através dos

resultados tedricos.

Os eletrodos da série 316L foram classificados de seguinte forma.
o E316LT1-1: Baixa susceptibilidade & trinca de solidificagdo
.o ER316L: Baixa susceptibilidade 2 trinca de solidificagdo
o E316L.T0-3: Nio susceptivel 4 trinca de solidificagiio
Estes resultados experimentais também foram confirmados através dos resultados
tedricos.
O teste transvarestraint apresentou maior facilidade na definigio do nivel de

susceptibilidade & trinca de solidificacio dos corddes de solda que a avaliagio tedrica.

Para uma mesma energia nominal de soldagem os eletrodos tubulares apresentaram
cordBes de solda com menor penetra¢io ¢ maior largura quando comparados aos

eletrodos solidos.
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