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Resumo

BRAGA, Eduardo de Magalhdes. Efeito do Nitrogénio nas Trincas de Solidificacio em
Soldas de Ag¢o Austenitico, Universidade Estadual de Campinas, 2002. 150 p. Tese
(Doutorado).

Trincas de solidificaciio ocorrem na zona fundida de soldas e atingem diversos materiais de
engenharia. Este tipo de trinca € intergranular e sua ocormréncia estd associada a uma
ductilidade insuficiente que o material apresenta, em um certo intervalo de temperatura, em
suportar tensdes trativas que surgem durante o resfriamento. Neste trabatho utilizou-se o
processo FCAW em CC+ e metal de adicdo do tipo AWS E316LTI1-1, empregando
corrente pulsada e convencional. A corrente média foi variada em trés niveis, 150, 200 e
250 A. Como metal base foi utilizado o aco inoxidavel austenitico AISI 316L. O gas de
protegdo utilizado foi o CO, com quatro diferentes porcentagens de nitrogénio 0, 5, 10 e
15%, com o intuito de introducdo deste elemento na zona fundida em diferentes
concentragbes com uma vazdo de 15 I/min. Para avaliar a susceptibilidade ao trincamento a
quente da zona fundida da junta soldada, foi projetado, construido e aferido o equipamento
de teste Transvarestraint e utilizado com 1, 3 e 5% de deformagio tangencial. O critério
adotado para a susceptibilidade ao trincamento foi através da medida do comprimento total
de trincas — CTT. Os resultados indicaram que o comprimento total de trincas nfio sofreu
influéncia pelo aumento do nivel de nitrogénio na zona fundida, sendo maior para a
soldagem usando corrente elétrica no modo convencional, assim como, este aumento de
nitrogénio causou a diminuiclio na quantidade de ferrita delta formada. Para correntes de
soldagens maiores, o comprimento total de trincas diminuiu e a formagdo de ferrita delta na
zona fundida aumentou, independente do tipo de corrente usada no processo. Observou-se
também, que a tensfo tangencial foi a varidvel que mais influenciou na formac¢do das
trincas de sohdificagdio, tendo wuma relacio direta com o fendmeno, afetando

significativamente, independente do seu valor utilizado.

Palavras chave: soldagem, FCAW, aco inoxidavel, nitrogénio, transvarestraint, trinca.



Abstract

BRAGA, Eduardo de Magalhies, Effect of the nitrogen content on the solidification

cracking in austenitic stainless steel weld. Universidade Estadual de Campinas, 2002.
150 p. PhD Thesis.

Solidification cracking is one of the main problems that occur in welded joints, mainly in
joints of aluminum alloys and stainless steel. Such cracking develops in an intergranular
form at the welding bead during the solidification time-period. The phenomenon is
basically due to the insufficient ductility of the filler metal to bear the traction stresses
arises during the cooling of the bead. During shrinkage, micro fissures form within the
weld, which during further cooling may propagate to the surface where they then can
appear as macro cracks. In this work an experimental evaluation of the influence of both
pulsed and conventional welding currents on the formation of solidification cracks. The
AISI 316L austenitic stainless steel was employed as the base metal. The weld was carried
out by the Flux Cored Arc Welding — FCAW process in CDEP using CO, shielding gas
with four different nitrogen levels (0, 5, 10 and 15%) in order to induce different nitrogen
weld metal concentrations and AWS E316LT1-1 as tubular wire. Pulsed and conventional
welding currents were applied with three different levels: 150, 200 and 250 A. The
Transvarestraint test, projected, constructed and calibrated, with three different tangential
strain levels 1, 3 and 5% was used for the evaluation of the solidification cracks. The results
showed that the total crack length (CTL) was not influenced by the increase of the level of
nitrogen in metal weld and it was larger when conventional current was used, as well as,
this increase of nitrogen decreased the amount of delta ferrita. With the use of larger
welding cwrrents, CTL decreased and the ferrita delta increased, independent of the type of

used current. The tangential strain has a significant impact on the CTL independent of its

used value.

Key words: solidification cracking, transvarestraint test, flux cored arc welding, stainless
steel, nitrogen.
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Capitulol

Introducio e Objetivos

1.1 — Introducdo

A evolugiio dos processos de soldagem, registrada nos Gltimos anos em todo mundo. tem
ocorrido devido 4 soldagem estar relacionada com a maioria das aplicagdes industriais, seja na
fabricacfio como na recuperagfio de componentes. A tecnologia da soldagem tende a acompanhar
a crescente modernizagdo industrial e as novas exigéneias de mercado que impdem requisitos de
qualidade e de produtividade a custos cada vez menores. Dos processos de soldagem usuais. a

técnica manual com eletrodo revestido € a mais antiga e ainda hoje é uma das mais aplicadas.

A soldagem com arame tubular (Flux Cored Arc Welding / FCAW) é um processo onde a
fusfio é produzida pela a¢io de um arco voltaico estabelecido entre a pega e 0 arame consumivel
continuo. A prote¢fio do metal depositado se obtém pela acio externa de um gds auxiliar e/ou
pela decomposi¢do de um fluxo alojado no interior do arame. Este fluxo ¢ composto por uma
mistura de inimeras substincias minerais e orgénicas com funcdes definidas. O processo pode
ser automatico ou semi-automatico e normalmente utiliza uma fonte de energia do tipo tensdo
constante. Distinguem-se duas versdes do processo: a primeira com a protecdio adicional de um
gas externo (Gés Shielded Arc Welding / GSAW) e a segunda sem a protecdio externa de gas ou
autoprotegido (Self-Shielded Arc Welding / SSAW ou Self-shielded Flux Cored Arc Welding /
SS-FCAW) (Mota, 1998). A Figura 1 representa esquematicamente a soldagem com arame

tubular com protegio gasosa.



Figura 1. Esquema representativo da soldagem com arame tubular com protecio gasosa

{(Mota, 1998).

Os consumiveis comumente utilizados neste processo de soldagem, geralmente sfo
fabricados em didmetros que variam de 0,9 a 3,2 mm e a configuragdo geométrica metal/fluxo,
em sua secio transversal, pode apresentar-se como tubular simples ou “multifolder”, conforme €
ilustrado na Figura 2. Geralmente as formas simples, Figura 2 {(a e b), sdo de facil fabricagfio e
mais baratas. Nas secGes mais complexas, Figura 2 (¢). projetada para arames de maior difmetro,
as caracteristicas operacionais (estabilidade) do arco sdo superiores e propiciam methor

soldabilidade. No entanto, tém dificuldades para a soldagem fora da posi¢io plana.



{c)

(1) capa metélica
{2) fluxo

Figura 2 — Formas da se¢fo transversal de arames tubulares: a e b ~ secfio simples; ¢ —

“multifolder” (Mota, 1998).

Com a recente introducfio de novas tecnologias para fabricacfio de fontes de energia para a
soldagem ao arco voltaico, tornou-se possivel a utilizagdo da corrente pulsada para os processos
MIG, TIG e arame tubular. Estudos recentes mostram que com o uso da corrente pulsada pode-se
soldar facilmente em todas as posi¢des e se obter major taxa de deposigdo em relagdo a soldagem
convencional. Outro fator importante ¢ a utilizacfio de uma baixa corrente média de soldagem
comparada a corrente utilizada nas mesmas condigbes com uma fonte convencional. Desta
maneira, tem-se observado que o uso da corrente pulsada proporciona uma redugfio na quantidade
de fumos e de respingos durante a soldagem e o refino da estrutura bruta de solidificacdo do

cordio de solda, possibilitando a diminui¢3o da ocorréncia de trincas de solidificac@o.

No modo pulsado, sfio muitos os fatores varidveis responsiveis pela manutencio da
operagio de soldagem. Neste sentido, torna-se bastante complexa a tarefa de selegdo dos

pardmetros adequados as necessidades de estabilidade de arco, as vantagens econdmicas, a



qualidade da solda e a suas propriedades mecanicas. De um modo geral, os pardmetros elétricos
envolvidos na soldagem em corrente pulsada sio definidos pela corrente de base (1), pela
corrente de pico (I;) e pelos seus respectivos tempos de base (t,) e de pico (tp), além da

velocidade de alimentacfio do arame (w) e da tensdo de soldagem (U).

Os agos inoxidaveis séo agos de alta liga, geralmente contendo cromo, niquel, molibdénio
em sua composi¢do quimica. Estes elementos de liga, em particular o cromo, conferem uma
excelente resisténcia a corrosdo quando comparados com os agos carbono. Eles sdo, na realidade,
agos oxidaveis, isto €, o cromo presente na liga oxida-se em contato com o oxigénio do ar,
formando uma pelicula, muito fina e estavel, de 6xido de cromo. Para que a pelicula de éxido
seja efetiva na prote¢@o contra a corrosio, o teor minimo de cromo no aco deve estar em torno de
12%. Sua aplicagiio varre uma extensa 4rea, desde materiais aeronduticos até utensilios

domeésticos.

Muitos fendmenos metalirgicos acontecem durante e apés a soldagem dos acos inoxidaveis
0s quais se destacam: tipo de solidificacdo, segregacdes, transformacfio de fases, precipitagio e
fragilizagdo do material. Estes fendmenos precisam ser estudados pela grande influéneia que

€XErcem nos comportamentos mecnicos e quimicos das juntas soldadas.

Um fenémeno muito comum, importante e perigoso que ocorre em soldas de acos
moxidaveis austeniticos, € a trinca de solidificacdo. Este defeito estd associado, geralmente, a
formacio de uma rede sélida coerente, formada pelos grios semi-solidificados separada por
pequenos filmes liquidos que se rompem pela aco de tensdes trativas. Este fato esta relacionado,
pela interdependéncia entre os fatores mecénicos e metaliirgicos necessérios para a ocorréncia da
trinca, influenciados pelas condigdes de soldagem e restricAo da junta. Durante a contragio da
Junta, micros fissuras se formam dentro da solda e, durante o resfriamento, essas fissuras se
propagam para a superficie formando as macro trincas. Em geral, as trincas se propagam
perpendicularmente a dire¢fo das tensdes de contragio. Dependendo da restrigio a contracéo,
formato do corddo de solda e do tipo de estrutura cristalina formada, elas podem se propagar
paralela, transversal ou diagonalmente com relagdo 2 direg3o de soldagem.



Existe um grande nimero de testes capazes de avaliar se um material € ou nfo susceptivel a
trinca de solidifica¢do. O teste Varestraint e o Transvarestraint sfo, provavelmente, dentre todos
os tipos de testes, os mais freqiientemente aplicados para o estudo da trinca de solidificagdio em
juntas soldadas. O teste Transvarestraint ¢ uma versio modificada do teste Varestraint. Este teste
utiliza uma tensdo externa aplicada transversalmente ao corpo de prova, diferente daquela
aplicada no teste Varestraint que € longitudinal. Esta diferenca, na forma de aplicacdo da
deformagdo, foi a maneira encontrada para possibilitar o estudo das varidveis do processo com

eletrodo consumivel.

O estudo e aplicacdo do nitrogénio em acos moxidaveis tém sido realizados durante
algumas décadas. No entanto, ainda nfio estd bem definida a sua agfio na diminui¢do ou
eliminacio do fendmeno trinca de solidificacdio. O nitrogénio ¢ geralmente um elemento
indesejavel nos agos de baixa liga, contudo, nos agos inoxidaveis ele ¢ considerado um elemento
de liga. Durante a soldagem a arco elétrico, nitrogénio pode ser absorvido do ar pela gota,
principalmente, se o arco utilizado for longo. De acordo com To&sch e Schabereiter apud
Folkhard, 1988, contetidos maiores ou iguais a 0,1% de nitrogénio podem ser absorvidos dessa
maneira. Este elemento é conhecido por ampliar os campos austeniticos no sistema ferro-cromo,
assim como por aumentar a resisténcia mecénica em temperatura criogénica, e a resisténcia a
corrosdo. Foi constatado também, que sua presenca reduz a formagdio de ferrita delta e que isto
pode aumentar a susceptibilidade ao trincamento. Neste sentido, estes fatos abrem espago para a
investigagdo do comportamento deste elemento quando adicionado ao gds de protegdo em soldas
de acos inoxidaveis austeniticos executadas pelo processo arame tubular (FCAW), agravados
pelo fato de existir pouca literatura que trata do assunto, principalmente quanto ao uso do

processo arame tubular.

1.2 — Objetivos

O objetivo principal deste trabatho foi de propor uma nova técnica de soldagem através da
introducdo de nitrogénio, via gis de protecfo, em corddes de solda de ago inoxidavel austenitico
AISI 316L utilizando o processo arame tubular (FCAW) com e sem pulsagio do arco, como

forma de minimizar a susceptibilidade a trincas de solidificagdo. Para tanto, as trincas foram



estudadas quanto a sua extensdo e quantidade pela analise em microscopia ética e dos teores de
ferrita delta, microfases e inclusGes ndo metalicas e suas influéncias na formagdo das trincas pela
andlise também, em microscopia eletrdnica de varredura. Foram também analisados, o tamanho
de grdo ¢ o espagamento dendritico secundario, com o intuito de verificar seus efeitos na

formac&o do fen6meno.

Como objetivos secundérios teremos:
Projetar, construir e aferir um equipamento de teste Transvarestraint capaz de induzir a
formagfio das trincas de solidificagiio nos corddes de solda de maneira ficil e eficaz a um baixo

custo, que atenda perfeitamente as necessidades da pesquisa em questdo.



Capitulo 2
Revisdo Bibliografica
2.1 - O Aco Inoxidivel

Aco inoxidédvel € o termo empregado para identificar uma familia de acos contendo
no minimo 12% de cromo, que lhes garante elevada resisténcia & oxidagdo. O cromo
disperso em todo material de forma homogénea, em contato com o oxigénio do ar
atmosférico, forma uma fina camada de oO6xido na superficie do aco, continua e muito

resistente, protegendo-o contra ataques corrosivos do meio ambiente.

Este filme protege toda a superficie do ago inoxidavel e, de maneira geral, esta

resisténcia aumenta 4 medida que mais cromo € adicionado 2 mistura.

Além do cromo outros elementos sfo adicionados ao ago noxidavel elevando a sua
resisténcia 4 corrosdo, tais como o niquel, o0 molibdénio, o vanadio, o tungsténio entre
outros. Estes elementos tornam o ago inoxidavel adequado a mltiplas aplicagdes, cada uma

delas contendo porcentagens especificas destas substincias quimicas.

Os diversos tipos de agos inoxiddveis podem ser classificados em trés grandes grupos,
facilitando a selecdo e a adequagéio do material ao tipo de aplicagdo exigida. De acordo com
sua composicdo quimica e as caracteristicas metaliirgicas de producfo, eles se dividem
principalmente em martensfticos, ferriticos e austeniticos (Fredriksson, 1972, Padilha,
1994).



2.2 — Solidificacio dos Acos Inoxidaveis

Os agos inoxiddveis austeniticos geralmente tém uma estrutura duplex de austenita e
de ferrita delta incorporada em certa quantidade. Esta proporgio de ferrita delta esta
primeramente determinada pela segregagdio dos elementos de ligas durante a solidificacéio
¢ o resfriamento. Nos cordSes de solda um contetido de ferrita delta de 2 — 10% pode ajudar
a prevenir a trinca de solidificagio. Os agos austeniticos podem solidificar tanto com a
precipitagfio primaria de austenita, como também de ferrita delta (Folkhard, 1988). A ferrita
delta que solidifica como fase primaria pode transformar-se em austenita durante o
resfriamento, originando os agos inoxidaveis austeniticos. E possivel que a precipitacdo
primiria da ferrita se interrompa pela formaciio da austenita antes da fase final de
solidificacdo, que € completada & medida que a austenita cresce dentro do liquido

remanescente, assim como dentro da ferrita primaria.

O efeito da composi¢do quimica na seqiiéncia de solidificaciio dessas ligas foi
estudado por diversos autores (Fredriksson, 1972, Paditha, 1994), tendo sido identificados

basicamente quatro modos possiveis de solidificaciio:

I — O processo de solidificagdo inicia-se com a formaciio de dendritas de austenita,

completando-se com a formacgfo apenas desta fase;

II — A solidificagfio inicia-se com a formacio de dendritas de austenita, ocorrendo a
formacfio de ferrita entre os bracos das dendritas, por efeito de segregacio de

elementos que promovem a formagdio de ferrita;

HI — A ferrita € a primeira fase a solidificar, na forma de dendritas. A austenita forma-se
posteriormente na interface ferrita/liquido, por intermédio de uma reagdo peritética ou,
dependendo das condi¢des de solidificacdo, reagio eutética envolvendo trés fases (L +
& + v). Apbs a nucleago, a austenita cresce para a ferrita e para o liquido, podendo,
desta forma, estabilizar a ferrita no eixo da dendrita e, ainda, causar a formac¢do de

ferrita nos espacos interdendriticos;



IV — A ferrita é a Unica fase na solidificagdo, tendo formag&o posterior de austenita somente
no estado sélido.

Deve-se mencionar que uma dada liga ndo se solidifica necessariamente de acordo
com apenas uma dessas seqiiéncias apresentadas, podendo ocorrer a nucleacio simultdnea
de ferrita e austenita, em diferentes regifes da massa liquida devido a flutuacbes da
composicdo quimica durante a solidificacdo, ou por variagdes na velocidade de
resfriamento (Suutala et al., 1979, 1980).

No estado solido ocorreria a transformagéio de §—» v, + 9, ou seja, a austenita
crescendo para a ferrita remanescente do processo de solidificagio, podendo ocorrer a

estabilizacfo da ferrita devido & segregac@io de elementos ferritizantes para esta fase durante

a transformacio no estado sélido.

A ferrita pode ainda decompor-se no resfriamento através de uma reacfio do tipo
eutetdide, em austenita ¢ carbonetos (8 ——p ¥ + carbonetos); outra possibilidade seria a

decomposicdo da ferrita em austenita e em fase sigma (8 — P ¥ + o).

Dentre as seqiiéncias de solidificac@io apresentadas, aquela em que ocorre a transicfio
de ferrita para austenita durante a solidificacfio € a que tem merecido maior atencio por
parte dos pesguisadores (Vitek et al., 1983). As razfes desse interesse devem-se a maior
complexidade da reacfio quando comparada as demais seqiiéncias de solidificagfio, € 4 sua
importdncia, uma vez que as ligas que iniciam a solidificacfio com a formagio de ferrita
tém-se mostrado menos susceptiveis & presenca de trincas a quente na solidificaciio €

principalmente em processos de soldagem.
2.3 — Nitrogénio no Ac¢o Inoxidavel.

O uso e influéncia do nitrogénio no ago inoxidavel tém sido motivo de muita

investigacfo durante as sltimas trés décadas. Considerando a fung@o do nitrogénio nos agos



noxidaveis, € importante lembrar que, em agos carbono comum, ligas de agos e nos acos
inoxidaveis martensiticos e ferriticos, este elemento & geralmente comsiderado uma
indesejavel impureza. De outro modo, nos agos inoxiddveis austeniticos e duplex o
nitrogénio ¢ geralmente considerado um valioso elemento de liga. Este elemento &
conhecido por aumentar a resisténcia mecinica em temperatura ambiente, assim como, em
temperaturas sub-zero e pelo aumento da resisténcia a ataques por “pitting” (Backman et
al, 1977). As ligas da série nitrbnica contem nitrogénio na faixa de 0,14 a 0,31%.
Nitrogénio € conhecido por ser formador de uma solucio sélida mais resistente do que o
carbono, quando nitretos de zirconio, tit4nio e nidbio estiverem presentes. Deste modo, isto
originou o desejo do uso do nitrogénio como substituto do niquel e, conseqiientemente a
reducdo dos custos envolvidos com este elemento. Além do fato de um material estratégico
como o niquel ser reduzido, o nitrogénio ¢ considerado trinta vezes mais poderoso que o
niquel como um estabilizador da austenita e também considerado um elemento de excelente

caracteristica de passivacdo nos agos inoxidaveis (Kearns, 1985, Rabensteiner, 1985).

Adi¢des de nitrogénio em agos inoxidaveis do tipo 304, 316 e 347, tém sido utilizadas
para reduzir os efeitos de sensitizagdo durante a soldagem em substituicio ao carbono
(Baeslack III et al., 1979, Ogawa et al., 1980).

Esta claro pela literatura consultada, que adi¢Ses de nitrogénio sdo feitas em acos
inoxidaveis austeniticos para se conseguir uma ou mais propriedades desejadas. Entretanto,

em metal de solda a ocorréncia de nitrogénio pode resultar de varios fatores tais como:

- Colocagéo de nitrogénio no metal de base;

- AdigBes deliberadas durante a soldagem, no gés de protegéio ou através do metal de
adicdo;

- Inadvertidamente colocado devido a imperfeicdes na protecdo gasosa durante a

soldagem.,

Adi¢des controladas sdo geralmente feitas no metal de solda para melhorar a

resisténcia mecéanica e a resisténcia 4 corrosio (Erasmus et al., 1970, Ogawa et al, 1982).
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Entretanto, estas adigdes de nitrogénio podem também resultar em baixa tenacidade, assim
como, no aumento da susceptibilidade a trinca de solidificagio quando a ferrita € reduzida
ou eliminada. Deste modo, fica claro que a influéncia do nitrogénio no metal de solda de

ago inoxidavel é muito complexa e que este fendmeno ainda nfo estd bem definido.
2.3.1 - Formas do Nitrogénio em Seldas de A¢o Inoxidivel.

E conhecido que o nitrogénio pode estar presente em trés formas distintas no metal de
solda:

- Na estrutura cristalina de forma intersticial ¢ que pode ser agrupado ou dispersado

ao redor dos defeitos cristalinos;

- Presenca de nitrogénio combinado com nitretos que pode consistir de simples ou

complexas fases precipitadas;

- Presencga de nitrogénio ocluido no estado gasoso molecular e contido em poros

dentro do metal.

Normalmente € o nitrogénio na forma intersticial e combinado com nitretos que
influenciam nas propricdades do ago. A Figura 3 mostra esquematicamente as varias

formas de ocorréncia do nitrogénio no ago {Stevens, 1985).
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Figura 3 — Distribui¢do do nitrogénio no aco (Stevens, 1985).
2.3.2 - Niveis de Nitrogénio em Soldas de A¢o Inoxidavel

Para uma melhor compreensdo da ocorréncia do nitrogénio em soldas de aco
mnoxidavel austenitico, ¢ necessdrio o estudo da solubilidade do nitrogénio no ferro.
Geralmente, as regras estabelecidas para o ferro podem ser estendidas para soldas de aco
inoxidavel, levando-se em conta a influéncia de elementos de liga, como também, as
condicbes de ndo equilbrio previstas durante a soldagem. Umas das condigSes
caracteristicas do processo de soldagem é a mudanca da temperatura do arco que pode

variar de 5000 — 6000°C para a soldagem com eletrodo revestido (SMAW) e de 10000 —
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15.000°C para a soldagem no processo GMAW., Tais temperaturas resultam na dissociaciio

do nitrogénio molecular em nitrogénio atGmico e/ou cations, pela expressdo 1:
N,=N+N'"+¢ )

A formagdo do N aumenta a dissolugio do nitrogénio no ferro liquido. Stevens
(1992), indica que a solubilidade do nitrogénio no ferro o e & (estrutura cabica de corpo
centrado — CCC) ¢ significativamente menor do que no ferro y (estrutura cibica de face
centrada — CFC). Estas caracteristicas sfo similares para outros elementos intersticiais no
ferro, tal como, ¢ carbono e o hidrogénio. A concentracfo de equilibrio do nitrogénio no
ferro liquido estd na ordem de 0,04 % (Blake, 1979, Killing, 1983). A solubilidade do
nitrogénio, no ferro liquido pode ser regulada pela lei de “Sievert”, conforme Stevens
(1992), isto €, proporcional a raiz quadrada da pressdo parcial do gas na atmosfera

circundante.

A solubilidade do nitrogénio no ferro € também afetada em grande parte pela presenca
de outros clementos. Se o elemento de liga aumentar o coeficiente de atividade do
nitrogénio, a solubilidade ira decrescer (Stevens, 1992). Solutos que tém maior afinidade
pelo nitrogénio do que pelo ferro irfio decrescer os coeficientes de atividade, fazendo com
que aumente a solubilidade do nitrogénio. Elementos como o V, Nb, Cr, Ta, Mn ¢ Mo
aumentam a solubilidade do nitrogénio, enquanto que o Ni, Cu, Si e Co diminuem a
solubilidade. Carbono tem sido considerado um elemento que diminui a solubilidade do
nitrogénio. O efeito do cromo e do manganés na solubilidade do nitrogénio no ago
inoxidédvel austenitico, pode ser regido pela expressio: N (%) = 0,021 (Cr + 0,9 Mn) —
0,204. Com os valores do Cr variando entre 17 e 31% e do Mn variando entre 1 ¢ 12%
(Menor et al. 1992).

A solubilidade do nitrogénio em ligas fundidas de Fe-Cr-Ni a 1600°C é mostrada na
Figura 4 (Folkhard et al., 1984). O efeito dos clementos de liga na solubilidade em ligas de
Fe-18Cr-8Ni, em condi¢bes de mesma temperatura, é mostrado na Figura 5 (Stevens,
1984). O estudo da solubilidade do nitrogénio em ligas comercial de ago inoxidavel como
fun¢fio da temperatura e/ou composi¢do da liga, indica conflitos de dados entre diferentes

13



experimentos. Foi concluido que a solubilidade nfio pode ser predita levando-se em
consideracéio o efeito de um s6 elemento e que um efeito de sinergia & verificada entre os

varios elementos de liga presente (Stevens, 1984).

Fe 10 20 30 40 % Ni
Niguel (%) s

Figura 4 — Solubilidade do nitrogénio na liga Fe-Cr-Ni a 1600°C (Folkhard et al., 1984),
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Figura 5 — Efeito dos elementos de liga na solubilidade do nitrogénio na liga Fé-18%Cr-
8%Ni (Stevens, 1984).

14



Deste modo, o estudo da solubilidade do nitrogénio em soldas de aco moxidavel é
complexo e composto por varidveis associadas ao processo de soldagem. Isto inclui, mas
ndo limitado, & presenca de outros tipos de gases no processo de soldagem, da presséo
parcial do gas, dos pardmetros da soldagem e dos fatores humanos. Entretanto, ha certas
regras gerais que podem ser adotadas, ou seja, na soldagem GMAW e GTAW a
solubilidade do nitrogénio pode variar de 0,01 a 0,04% conforme Long e Delong (1973),

enquanto que, segundo Kotecki (1978), na soldagem FCAW a solubilidade alcanca valores
da ordem de 0,07% a 0,2%.

Um exame da literatura evidencia que, no processo GTAW autégeno € com a adicio
de metal e GMAW, sfo significantes os estudos sobre o efeito do nitrogénio em solda de

aco inoxidavel. Ja o processo FCAW tem pouca literatura que trata do assunto.

2.3.3 - Processo GTAW

Na avaliagdo da ocorréncia do nitrogénio no processo GTAW, dois pontos sfo
extremamente importantes, o primeiro em que o nitrogénio é adicionado no metal de base e

o segundo o nitrogénio ¢ misturado ao gés de prote¢do como o meio de adiciond-lo ao
metal de solda.

Blake (1979) mostrou que durante a soldagem GTAW, a absorgdo de nitrogénio €
proporcional & press@o parcial do nitrogénio no arco (Pn;) € nfo através da lei de Sievert
(VPr2). Ele observou que os niveis de porosidade podem ser preocupantes para valores de
nitrogénio acima de 0,03%. Entretanto, este fato ¢ fungSo da composicdo gquimica do
corddo de solda. Fortes formadores de nitretos com Al e Ti podem prevenir a formagio de

porosidade. Acima de um certo nivel, eles também podem possibilitar um aumento da
solubilidade.

AdigBes de nitrogénio tém sido efetuadas para o estudo da influéncia, na

microestrutura e propriedades mecénicas, de soldas de aco inoxidavel. Windyga (1979)
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observou o aumento do nivel de nitrogénio no metal de solda com o aumento do percentual
de nitrogénio no gas de protegdo em soldas de aco inoxidavel 18Cr-8Ni. Poderiam ser

alcancados conteudos de nitrogénio até 0,35%.

Long, et al. (1973) observaram que até mesmo na soldagem GTAW com 100% de
argdnio, um valor de 0,02% de nitrogé€nio pode ocorrer no metal de solda, devido a falha na
protecéo do arco. Lundin et al. (1980, 1983), encontraram que, em soldas autégenas de aco
inoxidavel do tipo 304 ¢ 308L, com o nivel de 2% de nitrogénio no gas de protegdo
(argdnio), o metal de solda fica saturado em proporces que variam de 0,20 a 0.25%.
Cieslak et al. (1982) alcangaram similares valores no contetido de nitrogénio no metal de
solda, durante teste para a verificacdo de trincas de solidificacio em soldas de aco
moxidavel do tipo 304L, quando da colocagio de 6% do nivel de nitrogénio no gas de
prote¢do. Baeslack I et al. (1979), utilizando o processo GTAW autégeno em soldas de
ago moxidavel do tipo 304, determinaram que aproximadamente 10% de nitrogénio
colocado no gas de protegio resulta em 0,24% de nitrogénio adicionado ao metal de solda.
Ja Arata et al. (1974), usando niveis de nitrogénio acima de 20% no gis de protecdo,
alcancaram valores de 0,12 a 0,16% de nitrogénio no metal de solda de acos inoxidéaveis do
tipo 304, 316 e 321. Estes valores sdo semelhantes a dados de Matsuda et al. (1983), que

introduziram nitrogénio em soldas autégenas de ago inoxidavel do tipo 304.

Uma compara¢io do contetido de nitrogénio no metal de solda em fungfo da pressio
parcial do nitrogénio foi feita por Okagawa et al. (1983), demonstrada na Figura 6. O
contetido final de nitrogénio foi determinado ser dependente do conteudo de nitrogénio no
metal base. Ele reportou também, que o conteido total de nitrogénio no metal de solda é
uma interagdo entre os niveis de nitrogénio no metal de solda e no gas de protecdo. Esta
conclusio ¢ confirmada com os dados de Suutala (1982) que mostra em seu trabalho uma
boa correlagéo entre os contetidos de nitrogénio no metal base de ago inoxidavel e soldas

autogenas sem qualquer adi¢do de nitrogénio no gas de protecio.
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Figura 6 — Comparacfo do contetido de nitrogénio no metal de solda como uma funcfo

da presséo parcial determinada por quatro pesquisadores {Okagawa et al., 1983).

Tkawa et al. (1980) fizeram interessante estudo adicionando ar ao argdnio, durante a
soldagem autdégena de ago inoxidavel ferritico do tipo 30Cr-2Mo. Seus resultados,
mostrados na Figura 7, indicam que com 1% de ar no gés de protecio, o contetido de
nitrogénio estabiliza em torno de 300 ppm. Observa-se pela Figura 7, que o contetido de

oxigénio absorvido pelo metal de solda € significantemente menor do que o do nitrogénio.

Na soldagem de ago inoxidavel do tipo 316, Shirwaikar et al. (1981), reportaram que
purgando com nifrogénio ao invés do argdmio, o contelido de nitrogénio no metal de solda
ndo foi afetado significativamente e que a quantidade de nitrogénio na raiz do corddo era

independente se nitrogénio ou argdnio eram purgado.
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Figura 7 — Relago entre os contevidos de oxigénio e nitrogénio no metal de solda e o

conteudo de ar no gés de protegdo (Tkawa et al., 1980).

Ogawa et al (1982), também encontraram que a adigio de nitrogénio no gas de
protegio nfo produz efeitos significativos no contetdo de nitrogénio no metal de solda de
aco inoxidavel do tipo 309, entretanto uma geral tendéncia foi observada que, com 0
aumento da quantidade de nitrogénio no gas de protecfio, cresceu o contetido de nitrogénio

no metal de solda.

Uma das razbes para a grande disparidade do contetido de nitrogénio colocado em
agos inoxidaveis ¢ a influéncia de elementos de liga no ago e a composicio do gas de
protegdio. Em particular, a adigdo de oxigénio ou um gés oxidante no gas de protecdo
aumenta significativamente a taxa de decomposicio do nitrogénio no metal de solda. Isto
estd relacionado com a formagfo de 6xido de nitrogénio (NO) que tem uma menor taxa de
desordenagio quando comparado ao nitrogénio. Resultados similares tém sido reportado
por pesquisadores Russos (Pokhodnya et al., 1971) e Japoneses (Kobayashi et al., 1971). A
solubilidade do nitrogénio em aco inoxid4vel é aumentada pela adiggio de Cr, Ti, Zr, Nb, V,
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Mo e Mn, enquanto que C, Si e Ni decrescem a solubilidade (Ogawa et al., 1984). Todos os
elementos que aumentam a solibilidade do nitrogénio, exceto o Mn, sfo estabilizadores da
ferrita. Adicdes de manganés aumentam a solubilidade do nitrogénio no metal de solda.
Uma boa correlagdio foi encontrada entre o contetido de Cr e Mn e a guantidade de

nitrogénio no metal de solda, mostrada na Figura 8 (Ogawa et al., 1982).
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Figura 8 — Rela¢@o entre os contetidos de Cr e Mn com o nitrogénio no metal de solda

{Ogawa et al., 1982).

Brooks (1975) reportou que durante o teste “spot-varestraint” em ago inoxidavel com
alto contetido &e nitrogénio, um contetido maior do que 0,4% no metal de base resulta em
erupgBes na poga de fusio e excessivas irregularidades no corddo de solda. A retengfo de
nitrogénio no metal de base em soldas autogenas foi também determinada ser dependente
do comprimento do arco, ou seja, um grande comprimento de arco diminui o percentual de
nitrogénio no cordio de solda. Suutala (1982), estudando agos inoxidaveis com percentual
de nitrogénio na faixa de 0,009 a 0,359 %, determinou que o conteudo de nitrogénio no
metal de solda € aproximadamente igual ao do metal de base se uma quantidade alta de

manganés estiver presente.
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O contetdo de nitrogénio presente em soldas de aco moxidavel utilizando o Processo
GTAW depende dos elementos de ligas no metal de base, os quais sio governados pelos
pardmetros e técnicas de soldagem, composi¢fes do metal de adicio e de outros fatores
externos. Nenhuma tendéncia consistente de comportamento foi observada e isso requer

que, em cada situagdo de soldagem, uma avalia¢o individual seja realizada.
2.3.4 — Processo GMAW

O potencial de colocagiio de nitrogénio em soldas utilizando o processo GMAW ¢
muito maior devido a altas temperaturas geradas no arco em comparagio ao processo
GTAW. A absorg#o de nitrogénio em metais de solda ¢ beneficiada pela presenga de gases
oxidantes no gas de protegdo, tal como, o O e 0 CO,. Assim como no processo GTAW, a
colocagio de nitrogénio ¢ fortemente dependente das técnicas operacionais, modo de
transferéncia da gota e o projeto da junta; uma colocagio em torno de 0,04% tem sido
sugerida por Long e Delong (1973). O mau funcionamento do equipamento tem sido
reportado por Murray (1969), por causar a colocagdo de nitrogénio no metal de solda, em

passas de raiz, quando da utiliza¢io do processo GMAW,

Extensivos e sistemdticos estudos foram realizados por pesquisadores Japoneses
(Ikawa et al., 1980, Kobayashi et al., 1966, Masumoto et al, 1975), na absor¢io de
nitrogénic em soldas de ago noxidavel utilizando o processo GMAW. Kobayashi et al.
(1966), avaliando o efeito dos pardmetros da soldagem na absorcio do nitrogénio,
determinaram que com o aumento da corrente de soldagem decresce a quantidade de
nitrogénio absorvido no metal de solda, independente do percentual de nitrogénio no gas de
prote¢o. Entretanto, com o aumento da voltagem, o contetido de nitrogénic no cordsio de
solda aumentou significativamente quando do uso de ar como gas de protegdo. A natureza
do gas de prote¢do, assim como suas pressdes parciais afetam significativamente a absorcéo
de nitrogénio na poca de fusdo (Kobayashi et al, 1966). Este fato estd mostrado
esquematicamente na Figura 9. A absorg@io irregular do contetido de nitrogénio no metal de
solda € observada em baixas pressGes parciais em atmosfera de nitrogénio. Gases oxidantes,

como o Oz € 0 CO., aumentam a absorgéo de nitrogénio, enquanto que, um gas redutor
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como o H, diminui a quantidade de nitrogénio absorvido pela poca de fusdo. Em uma
atmosfera de N»-H,, a solubilidade do nitrogénio tende a obedecer 2 lei de “Sievert’s”. A
Figura 9 mostra ainda que um contetido de nitrogénio acima de 0,4% pode ser atingido no

metal de solda, dependendo da natureza do gas de protegio e da pressio parcial.
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Figura 9 — Relac¢@o entre o conteido de nitrogénio em soldas de aco inoxidavel e a pressio
parcial do nitrogénio em varias atmosferas de soldagem (260 A, 24 V, 20 criy/min)
(Kobayashi et al., 1966).

Enjo et al. (1982) encontraram em suas pesquisas um contetido de nitrogénio de 0,2%
em soldas de ago inoxidavel do tipo 304 com 100% de nitrogénio no gas de proteciio. A
Figura 10 mostra os resultados de Emnjo et al. (1980). J& Kobayashi et al. (1971)
determinaram que adigdo de gases oxidantes aumenta o contetido de nitrogénio no metal de
solda. Por esta Figura ¢ observado que, quando da utilizacio da misturas N; e O, como gés
de protecio, a quantidade de nitrogénio absorvido é maior em relagio a outras misturas de
gases. Towers e Honeyman (1985) também determinaram um percentual de 0,2 de
nitrogénio em soldas de ago inoxidével duplex do tipo 20Cr-9Ni-3Mo. Acima deste nivel,
extensiva quantidades de poros foram observadas. A baixa solubilidade do nitrogénio em
soldas de agos inoxidaveis do tipo ferritico e duplex, pode ser atribuida ao fato de que estes
acos solidificam com ferrita primaria que tem menor solubilidade do nitrogénio comparado

com a austenita. Em soldas de ac¢o inoxiddvel do tipo 316 com prote¢do de Ar-Na,
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utilizando as técnicas de transferéncia da gota do tipo spray e curto-circuito, os niveis de
nitrogénio foram observados por Erasmus e Yang (1970), o qual verificaram que a
saturagdo em nitrogénio ocorre na faixa de 0,2 a 0,25%. Determinaram também que, no
modo de transferéncia do tipo spray a quantidade de nitrogénio absorvido era maior do que

no tipo curto-circuito.
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Figura 10 — Relagdo entre o contetido de nitrogénio em soldas de aco inoxidével e o

volume de nitrogénio em (%) no gés de protecio (Enjo et al. 1980).

2.3.5 - Processo FCAW

Estudos envolvendo o processo FCAW, comparado com os processos GTAW e
GMAW, sdo restritos quanto & colocagio de nitrogénio no metal de solda. Este fato &
particularmente devido a que nos processos GTAW ¢ GMAW a mtroducgdo e controle da
introdugdio de nitrogénio no corddo de solda é facilitada para a avaliagdo das trincas de

solidificac@o, propriedades mecénicas e a corrosio.
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Kotecki (1978) executou extensivos experimentos para a determinacio do contetido
de nitrogénio no metal de solda utilizando o processo arame tubﬁlar. Este pesquisador
determinou que com ¢ aumento da tenséio do arco, diminuicio de corrente de soldagem e
diminuicdo do “stickout” (disténcia eletrodo pe¢a), a solubilidade do nitrogénio no cordio
de solda diminui. Uma relagio foi estabelecida entre o nivel de nitrogénio e as varidveis
operacionais como a corrente, a tensdo e o “stickout”. Foram executadas experiéncias
usando aco inoxidavel do tipo 308L ¢ 309L e o desvio padrio observado foi de 0,02% de
nitrogénio. Uma boa analogia entre os resultados experimentais e calculados foi observada.

A Equagfio representativa ¢ dada por:

Nino metal de solda) = 0,138 — (0,04 S — 1,25) — 0,005 (1-275) + 0,016 (V - 27) 2)

Onde:
S = “stickout” (polegada);
I = corrente (A);
V = tensdo (U).

De modo geral, nenhuma regra relativa ao contetido de nitrogénio em soldas de ago
inoxidavel pode ser estabelecida. Entretanto, pode ser dito que a adigfio de nitrogénio feita
deliberadamente ou acidentalmente pode provocar aumento ou diminuicfo do contetido de
nitrogénio no corddo de solda. Este conteddo tem sido avaliado para cada processo e

situagfo de soldagem.
2.4 - Efeito do Teor de Nitrogénio sobre a Ferrita-8 e sobre as Trincas de Solidificacio

Muitos esfor¢os t&m sido realizados para a andlise da influéncia do nitrogénio no
metal de solda de agos inoxidaveis, principalmente o efeito sobre a ferrita & e,
conseqlientemente, sobre as trincas de solidificagfio. Esta avaliaciio fica critica devido ao
nitrogénio ser um elemento estabilizador da austenita e, ter a capacidade de, potencialmente

reduzir bastante os niveis de ferrita 8, causando problemas de trincas de solidificagfo.
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O entendimento da influéncia do nitrogénio no aco inoxidével comega com o estudo
deste no ferro. Nitrogénio, a um nivel de 2,4% (Stevens, 1984), baixa a temperatura de
transformacdo do ferro (ctibica de face centrada —~ CFC para cubica de corpo centrado —
CCC) de 910 para 590°C. Nitrogénio como outros elementos intersticiais no ferro (carbono
e hidrogénio) tem alta solubilidade e baixa difusividade no Fe-y comparado com o Fe-c.
Nitrogénio € um forte elemento estabilizador da austenita e esta influéncia na regido de
estabilidade da fase v € mostrada na Figura 11 em um diagrama de fase da liga Fe-Cr-Ni.
Esta Figura mostra que a presenca de pequenos teores de C e N sdio suficientes para ampliar
o campo austenitico, que pode estender-se para cerca de 26% Cr na presenca de
combina¢es de 0,19%C e 0,02%N ou 0,25%N e 0,05%C. Constata-se ainda nesta Figura
que a temperatura de transformagiio o/y aumenta & medida que os campos v e o + Y sdo

deslocados para teores mais elevados de cromo, atingindo até 1250°C.
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Figura 11- Niveis de concentracgio da austenita no sistema Fe-Cr-Ni com 0,1 e 0,3% de

nitrogénio (Folkhard et al., 1984).

Nitrogénio juntamente com o carbono tem uma forte influéncia na posicio da curva

de existéncia da austenita no sistema Fe-Cr como mostra a Figura 11 (Folkhard et al.,
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1984). Uma conseqiiéncia direta deste fato € que o nitrogénio podera reduzir ou eliminar a
ferrita do metal de solda, que é normalmente previsto ter um determinado teor de ferrita

para prevenir as trincas de solidificaggo.

Ha pouquissimas informagdes da influéneia do nitrogénio sobre as trincas de
solidificacfio em corddes de solda de agos inoxidavel ferritico, martensitico ¢ duplex, tendo
em vista que as trincas de solidificacio nfio sdo consideradas um problema para estas
classes de aco. ColocacSes acentuadas de nitrogénio no metal de solda tém uma danosa

influéncia sobre as propriedades mecanicas do corddo e principalmente da tenacidade.
2.4.1 - Aco Inoxidavel Austenitico

Em quase toda a literatura consultada, independente do processo de soldagem, o
aumento do percentual de nitrogénio no metal de solda, causou a diminuicio do percentual
de ferrita-8. Isto pode ocorrer com a colocacio de nitrogénio no metal de base ou no gas de
protegdo nos processos GMAW (Enjo et al,, 1980, 1982, Klimpel et al., 1979, Bruwier,
1992), GTAW (Windyga, 1979, Lundin e Chou, 1983), SMAW (Tosch e Scharbereiter,
1983, Hojo, 1992) ou FCAW (Kotecki, 1978). Na maioria dos casos, a colocagdo de
nitrogénio tem causado aumento da susceptibilidade a trinca de solidificacdo. Entretanto,
tem sido reportado que em acos Inoxidaveis austeniticos, como o 310, a adicio de

nitrogénio pode aumentar a resisténcia a trinca de solidificaco.

Klimpel et al. (1979) utilizando o processo GMAW para acos inoxiddveis do tipo 304
¢ 316, determinaram que o nivel de nitrogénio de 0,18% no metal de solda reduz a zero a
quantidade de ferrita. Zhitnikov (1981) verificou que um aumento no nivel de nitrogénio de
0,06 para 0,13-0,20% era necessdrio para decrescer o contetido de ferrita de 4,9-7,0 para
1,8-2,8% e que estes resultados pouco influenciaram na susceptibilidade & trinca de
solidificagdo. [Este autor verificou ainda que o nitrogénio poderia diminuir é
susceptibilidade a trinca de solidificacfio se o contetido de ferrita fosse mantido pela adicfo
ou aumento de elementos ferritizantes. Lundin et al, (1980) ndo verificaram nenhum

aumento na susceptibilidade a trinca de solidificacio com o aumento do conteddo de
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nitrogénio, assim como, com a diminuicio do contetido de ferrita, quando utilizaram o
processo GTAW para soldar o ago inoxidével austenitico do tipo 304. Este fato pode ter
ocorrido devido ao baixo contetido de enxofre e fosforo encontrado no aco. Resultados
similares 2 de Lundin foram verificados por Bemstein (1971) quando da soldagem: do ago
do tipo 316L. Arata et al (1974) nfio verificaram nenhuma mudanca na susceptibilidade &
trinca de solidificagfio quando do aumento do conteudo de nitrogénio em ago do tipo 310.
Ja Ogawa et al. (1984) determinaram, para O mesmo aco, um aumento na resisténcia a

trinca, quando da adi¢@o de nitrogénio no gés de protecio.

E sabido que, pela andlise da composiciio do metal de solda se determinard seu
conteddo de ferrita delta e, conseqiientemente, a relacdo deste conteudo com a
susceptibilidade & trinca de solidificacfio. A composicio normalmente é normalizada por
elementos responsaveis pela estabilizagfio da ferrita, isto €, o cromo equivalente (Creq.) e
por elementos responsiveis pela estabilizagio da austenita, o niquel equivalente (Nieq.),
conforme as equagdes 3 e 4, respectivamente. O diagrama de “Schaeffler” é largamente
utilizado para prever a quantidade de ferrita que ird se formar na composi¢io. Entretanto,
sob condigbes de soldagem envolvendo a colocacio de nitrogénio no metal de solda, esta
quantidade de ferrita é seriamente superestimada. Isto é devido a presenca de nitrogénio no
metal de solda que ndo € considerada pelo diagrama de “Schaeffler”. O diagrama de
“Delong”, do qual inclui um fator 30 para o nitrogénio na expressio do Nieq foi proposto
baseado em extensivos testes utilizando os processos GTAW ¢ GMAW. Bons resultados
foram verificados por Kotecki (1978) no uso do diagrama de “Delong” para a avaliagdo do
conteado de ferrita quando da colocagéio de nitrogénio no metal de solda de acos 308L e
3091, utilizando o processo FCAW.

Kotecki e Siewert (1992) propuseram modificacdes no diagrama “Welding Research
Council” de 1988 (WRC ~ 1988), construindo o diagrama WRC-1992. Este diagrama é o
mais novo diagrama concebido, mostrando uma maior precisio entre os valores medidos e
calculados para a ferrita delta, assim como, a predicdo do modo de solidificacdo do metal
de solda dos acos inoxidaveis da série 300, baseados em novas expressdes para 0 Creq €

Nieq (AWS AS. 22 — 1995). A Figura 12 ilustra este diagrama.

26



13

at WRC
r —
7 /, NUMBER
. A - z,] ,/ / >

kL]

N
>
NN
\\i\\ \
N
)
L3
\

\\ \\&‘”
PN
AN

\
AR

7
/. 7
NWAri/ 7 Z
ALGL Y

8 22 24 ] 2 ]
Craq=Cr+Mo+07 Nb

Nlgg= Ni+ 36 C +20 N +0,.25 Cu
Ny
\
Ry
N
\ \\
h Y
N
YN
.

8

Figura 12 - Constituico do diagrama da WRC - 1992 para soldas de ago inoxidavel
(AWS AS. 22-1995).

Nieg = %Ni + 35 %C + 20 %N + 0,25 %Cu (3)
Creq = %Cr + %Mo + 0,7 %Nb 4)

Segundo Vitek et al. (1983) a tendéncia A susceptibilidade ao trincamento deve-se a
uma segregacdo maior de P e S, que promove a formagdo de constituinte de baixo ponto de
fusdo, visto que pa ferrita existe uma maior tendéncia 4 homogeneizacio da composicio
quimica durante a solidificagdo em relagdo a austenita. A Figura 13 (Kujanpaa et al,, 1980)
apresenta o efeito da concentracio de P + S e dos valores da relagio Creg/Nig sobre a
formacdo de trincas de solidificacio. Assim, ligas cuja composicio quimica apresenta
relagdes Cre/Nieg < 1,5 terlam a austenita como fase primaria de solidificacio. Para
relagdes Creg/Nieg> 1,5 a solidificagfio teria inicio com a formagio de ferrita. Para relagdes

Creg/Nigq entre 1,5 € 2,0 haveria a transicfio para a austenita ainda durante a solidificacfio e,
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para relagbes superiores a 2.0, a solidificacdo encerrar-se-ia com a formacdo de ferrita,

exclusivamente, formando-se a austenita apenas no estado sélido.
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Figura 13 - Resultados do ensaio de susceptibilidade a formacfio de trincas de
solidificacdo em funcdo da relagfio Crey/N ieq € dos teores de P + S (Kujanpas et al., 1980).

Deste modo, o nitrogénio nos acos inoxidéveis austeniticos pode ser previsto, assim
como sua relagéio com a susceptibilidade 2 trinca de solidificagfio. O nitrogénio pode ser
bem tolerado se o equilibrio for ajustado para assegurar que o modo de solidificaciio se
iicie com a formacio da ferrita delta, o que pode resultar em alguma ferrita residual na

microestrutura a temperatura ambiente.

De modo geral, a fungfio do nitrogénio em soldas de aco inoxidavel austenitico ainda

ndo estd claramente entendida. Muitos pesquisadores relataram que este elemento aumenta

28



a susceptibilidade & trinca de solidificacfio e outros verificaram exatamente o oposto e,
alguns ainda, n#o determinaram nenhuma influéncia deste clemento. Este fato abre
caminho para a pesquisa em questdo, pois pouco ou pada se pesquisou, sobre a influéncia
do nitrogénio na susceptibilidade a trinca de solidificacdo em ago inoxidavel do tipo 316L
utilizando o processo FCAW com pulsac@io da corrente.

2.5 - Testes para Anilise da Susceptibilidade ao Trincamento

2.5.1 - Trincas de Solidificacio

Existem diversas teorias para explicar o aparecimento de trincas de solidificacfio
(Apblett e Pellini, 1954, Kou, 1987, Bailey, 1994). Uma grande quantidade de ligas
apresenta um tipo de trinca gue ocorre a altas temperaturas, durante o resfriamento
referente ao ciclo térmico na soldagem. Estas trincas podem ocorrer tanto longitudinais
(caso mais freqiiente) como transversalmente ao cordio de solda, conforme ilustradas na
Figura 14, e sua dimenséio varia de algumas dezenas de mm (macro-trincas) a alguns
décimos de mm {micro-trincas). Este tipo de trinca € intergranular e sua ocorréncia estad
associada a uma ductilidade insuficiente que o metal de solda apresenta em um certo

intervalo de temperatura, em suportar tensdes trativas que surgem no resfriamento.

Embora ndo se possa generalizar a todos os sisternas gue apresentam este problema,
este tipo de trinca esta associado a forracdo de um filme liquido no contorno de grio. Este
filme resulta de uma segregacfio associada a uma segunda fase. Estes fatos explicam a
denominagdo de trincas de solidificagdio associada a este fendmeno. Pode-se afirmar que
estas trincas consistem de um sério problema na soldagem de certas ligas como: ligas de
niquel, agos inoxidavel austenitico, ligas de aluminio, entre outras. O prejuizo causado por
este fendmeno inclui nfo somente o efeito da formacio de trincas tornando o corddo de
solda inadequado a sua utilizagdo, como também o efeito que esta trinca causa a0 promover
a formacdo de outros defeitos como trincas a frio, fadiga, corrosdo sob tensfo, fratura fragil,
etc (Apblett e Pellini, 1954, Ankara e Ari, 1996, Brooks ¢ Thompson, 1991, Goodwin,
1990).
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Trinca longituninag?

Figura 14 — Esquema representativo de trincas ao longo de um cordéio de solda, 1 =

comprimento da trinca; p = profundidade da trinca.
2.5.2 - Testes para a Avaliacio das Trincas de Solidificagdo

Existem grandes quantidades de testes para a avaliagio da susceptibilidade das trincas
de solidificagdo em juntas soldadas (Wilken e Kleistner, 1990). Dentre os testes existentes,
os mais freqiientemente utilizados em toda a literatura pesquisada sio os testes
“Varestraint™ ¢ o “Houldcrofl”. O teste “Varestraint” foi proposto por Savage e Lundin
(1965), a partir do qual derivou outro teste, denominado de “Transvarestraint” (Inoque e
Ogawa, 1995). Os testes “Varestraint” e “Transvarestraint” consistem do dobramento de
um corpo de prova sobre um bloco de curvatura conhecida, previamente calculada, de
forma a induzir o surgimento de trincas na solda durante sua solidificacéio. Estes testes
permitem avaliar a soldabilidade do material, como também determinam a influéncia dos
processos de soldagem em conjunto com suas variaveis, sobre a formacdo da trinca (Savage
e Lundin, 1965, 1966). Os testes citados sio caracterizados pela possibilidade da varia¢3o
do grau de restricdo na susceptibilidade da trinca, tanto no cordio de solda, como no metal
de base (Savage e Lundin, 1965, 1966), assim como o estudo da influéncia dos parametros

de soldagem e/ou geometria do corddo de solda sobre a facilidade da ocorréncia da trinca.
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A solda deve ser examinada logo ap6s o ensaio, utilizando-se uma lupa ou
microscopio. Como pardmetros de suscetibilidade tém-se: o “limiar de fissura¢do”, que ¢ a
minima fissurag@o necessaria para a producio de trincas ou fissuras; o “comprimento total
de trincas” sendo a soma de todas as trincas observadas nessa regifio e o “comprimento
maximo de trincas”, que ¢ o comprimento da mais longa trinca observada. Sankar et al.
(1998), analisando a susceptibilidade a trinca de solidificacdo em soldas TIG em acos
inoxidaveis austeniticos, utilizando o teste Varestraint, determinou que o comprimento total
de trincas - CTT revela ser um o melhor critério de avaliacdo das trincas que o
comprimento maximo de trinca. Em outro trabalho (Sankar et al., 2000), estes mesmos
pesquisadores compararam os testes Varestraint e Transvarestraint, utilizando soldagem
TIG de agos inoxiddveis, determinaram que os erros na medicdo do comprimento maximo
de trincas, utilizando o teste Transvarestraint, sdo menores do que na medicdo do

comprimento total de trincas.

O processo mais utilizado empregando o teste “Varestraint” é o processo TIG sem
metal de adi¢fo. Isso se explica facilmente, pois a tocha TIG serve somente como uma
“fonte de calor™ a fim de ensaiar o metal de base e o espécime nfio sofre aumento de altura,

mantendo-se entfio a equagdo 5 (para uma viga engastada).

Nesse ponto € importantissimo salientar que nfio se pode simplesmente depositar um
corddo de solda sobre o espécime e, submeté-lo & deformacfio sobre uma mesma matriz
(igual a “R”), estudar como se comporta ante as alteracdes na corrente e na velocidade de
soldagem e outro pardmetro, utilizando a férmula mencionada para o célculo da
deformacgfio tangencial — Equag8io 5. Duas razdes impedem esse procedimento: a primeira &
que o valor da altura do material acrescido sobre a chapa varia e ndio é desprezivel,
alterando-se com os diferentes parimetros de soldagem utilizados; a outra raziio é que ndo
mais se estaria na presenca de uma ““viga simples”, mas sim de uma “viga composta” e,

portanto, nova formula necessitaria ser desenvolvida para o caliculo da deformacgo.

O teste “Transvarestraint™ é uma versdo modificada do teste “Varestraint”, sendo que

este teste utiliza uma tens@o externa aplicada transversalmente no corpo de prova, diferente
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daquela aplicada no teste “Varestraint™ que é longitudinal. Esta diferenca foi uma forma
encontrada para possibilitar o estudo das varidveis do processo com eletrodo consumivel
(Kou, 1987, Wilken, 1990). Solda-se sem metal de adigio (espécime simples, sem chanfro),
ou com metal de adi¢do (espécimes duplos, com chanfro desejado). Apés soldar cerca de 15
cm, aplica-se a deformacdo. Medem-se entfio as trincas formadas para correlaciona-las com
os pardmetros de soldagem, geometria do chanfro, etc. Wilken e Keistner (1990)
recomendam a aplica¢do do teste “Transvarestraint” mostrado esquematicamente na Figura

15, para a avaliagdo da susceptibilidade a trincas em chapas finas.
e
&=——x100 (5)
2R

Onde:
¢ = deformacio tangencial;
e = espessura do corpo de prova;

R = raio de curvatura da matriz.

cordio de solda

corpa de prova

Figura 15 — Esquema representative’ d& téste “Transvarestraint” (Wilken e Kleistner, 1990).
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2.6 - Caracteristicas da Corrente Pulsada

Para se ter uma soldagem estdvel é essencial manter o comprimento do arco
constante, 0 qual ¢ conseguido igualando-se a velocidade de alimentagio do arame com a
taxa de fusfo. Uma outra condi¢cfo é que a transferéncia do metal para a poca de fusfio seja
do tipo “spray”, e que o difimetro das gotas seja aproximadamente igual ao do arame
(Norrish, 1992).

Com a operagio em corrente continua, a primeira condicio pode ser realizada em toda
a faixa de velocidade de alimentagdo (ou corrente), enquanto a transferéncia metalica do
tipo “spray” s6 € produzida acima de um valor critico de velocidade de alimentagdo de
arame (ou corrente). Para uma faixa de corrente menor, a transferéncia metalica ocorre de
maneira inadequada (globular) e, portanto, restringe, por exemplo, a aplicacio de baixas
correntes as quais s30 necessdrias para se soldar materiais delgados, juntas na posigéo
vertical ou sobrecabeca ¢ as ligas sensiveis ao aporte térmico elevado, inerente a soldagem

com transferéncia em “spray” (Norrish, 1992).

A soldagem em corrente pulsada pde fim as limitagSes impostas pela transferéncia
globular. Nesta técnica, uma determinada corrente que normalmente proporciona
transferéncia globular ¢ modulada a fim de gerar um formato de onda de corrente que €
comutada de um nivel alto (corrente de pico) para uma corrente de nivel baixo (corrente de
base). A corrente de base serve principalmente para manter o arco aberto, mas ¢
insuficiente para fazer com que ocorra a transferéncia do metal. Ja a corrente de pico €
estabelecida para exceder o valor critico, e assim proporcionar a transferéncia do metal em
gotas muito pequenas. Além disso, o seu valor e 0 seu tempo de duragfo sdo tais que a cada
pulso ocorre o destacamento de uma gota de didmetro igual ou menor do que o do eletrodo.
A Figura 16 ilustra esquematicamente o compbrtmnento da corrente de pulso em relagdo a

transferéncia da gota.

Deste modo, a técnica em corrente pulsada produz uma série de goticulas que resulta

numa transferéncia metalica do tipo “spray”, a qual se d4 por meio de uma corrente média.
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Esta técnica tem como beneficios um maior controle da poca de fusdo, a diminuicdo no
insumo de calor € o refino da estrutura bruta de solidificacdo do corddo de soida,

possibilitando a diminui¢do da ocorréncia de trincas de solidificagfio.

Gréos colunares sdo sempre mais susceptiveis ao trincamento por solidificacsio do gue
finos grdos equiaxiais (Kou, 1987). Isto pode ser porque os grdos refinados podem
deformar para acomodar deformagdes de contragio mais facilmente. O enchimento de
trincas por liquidos pode ser muito mais efetivo em materiais com grios mais finos.
Adicionalmente, a drea do contorno de grio ¢ muifo maior em materiais com grios
pequenos e, portanto, elementos segregados com baixo ponto de fus3o, estario muito

menos concentrado no contorno de grio.
A corrente meédia de pulso relacionada ¢ obtida pela equagdo 6 (Norrish, 1992):

Im — IpTp + Ib.Tb 6)
Ip + 715

Onde:

Ip € a corrente de pico, (A); Ib é a corrente de base, (A); Tp € o tempo de pico, (ms);
Tb € o tempo de base, (ms). Assim, T = Tp + Tb é o periodo do pulso o qual define a
freqtiéncia do pulso F = 1/T.
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Figura 16 - Corrente continua pulsada, onde: Ip = Intensidade da corrente de pico, Ib
= Intensidade da corrente de base, tp = tempo de duragio da corrente de pico e tb = tempo

de duraciio da corrente de base.

Atualmente, com o surgimento de fontes de soldagem que utilizam componentes
eletronicos de dltima geragfo, tem se tornado possivel um maior controle dos pardmetros de
soldagem, permutindo a intervencfio do operador sobre o processo e seu monitoramento em
tempo real. Um dos maiores beneficios trazidos por estas fontes € a possibilidade de se
controlar a forma de onda gerada, ou seja, corrente e tensdo x tempo. Deste modo, pode-se
comtrolar quase que totalmente o processo, fato que tem chamado a aterc¢fio de muitos
pesquisadores em todo o mundo. A grande maloria das pesquisas realizadas tem se
concentrado nos processos GTAW e GMAW com pulsacfio do arco (Smatic, 1986, Wang ¢
Li, 1997). Poucos pesquisadores, contudo, tem se dedicado a pesquisa utilizando o processo
FCAW com pulsagfio do arco, e menos ainda a este processo, a influéncia da adicdo de

nitrogénio no metal de solda relacionada & trinca de solidificaco.
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Capitulo 3

Projeto, Construcdo e Afericio do Equipamente de Teste

Transvarestraint

3.1 - Introducgio

Neste capitulo apresenta-se o projeto, a construgio e a afericio do equipamento de
teste Transvarestraint. O projeto do equipamento foi baseado na proposta original descrita
por Savage e Lundin, 1965, considerando-se o dobramento de forma transversal 3 linha de
execuglo da soldagem. Na construg@io, procurou-se utilizar metais de baixo custo e
processa-los de maneira a facilitar a operacgio com o equipamento. Na afericio utilizou-se o
teste estatistico R&R que considera a repetibilidade e a reprodutibilidade das medidas.
Como o teste Transvarestraint ndo ¢ normalizado, algumas simplificacdes foram
consideradas para a facilidade de concepgio do projeto, da construgio, da afericio e da
operacio do equipamento.

Este equipamento de teste foi constituido basicamente de uma estrutura metalica na
qual estd acoplado um cilindro pneumatico. As matrizes de dobramento (blocos de
curvatura) so fixadas na parte superior da estrutura. O cilindro, ao ser acionado, forca a
flexio do corpo de prova, provocando tensdes no cordio de solda, o que deve induzir o
aparecimento de trincas, simulando, deste modo, condigdes de restriges da junta impostas

em servico. Este equipamento ¢ mostrado esquematicamente na Figura 17.
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Corpo de Prova

Matriz

Cilindro
Pneumatico

Figura 17 — Esquema representativo do feste Transvarestraint.

3.2 — Projeto

O projeto deste equipamento foi baseado na proposta original do ensaio, conforme
informado anteriormente no item 2.5.2 do Capitulo 2. Os corpos de prova utilizados medem
260,0 por 160.0 mm e espessura de 9,5 mm, com chanfro em “U” (raio 5mm) central ao
corpo de prova, onde foi depositado o corddo. Estas dimensGes do corpo de prova foram
utilizadas para facilitar a construcBo e operacionalidade do equipamento, mas
principalmente, para a especificacdo do c¢ilindro pneumatico, principal elemento gerador da
forca para o dobramento do corpo de prova. Deste modo. todos os elementos estruturais do
equipamento de teste Transvarestraint foram calculados a partir destas dimensbes. De outra
maneira, o desenho e as dimensdes do chanfro foram uma forma encontrada para simular a
soldagem de espécimes duplos com metal de adigfio, facilitando assim, a soldagem dos
corpos de prova sobre a matriz do equipamento, além de dar suporte para o célculo e

especificagdo do cilindro pneumatico e do didmetro do arame.

Buscando garantir maior versatiidade ao equipamento, foram projetadas, baseadas

nas dimensdes do corpo de prova, tr8s (03) matrizes com raios diferentes. Também o
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sistema de trac@io (cilindro, valvula e conexdes pneumdticas) foi dimensionado de maneira
a garantir a0 equipamento, a capacidade para ensaiar ampla faixa de materiais com

diferentes espessuras.

O ponto de partida para o projeto das matrizes e de todo o equipamento foi a
determinacdo do raio das matrizes de maneira a impor a tens3o tangencial aumentada que
se deseje que atue sobre o corpo de prova. Apés ampla revisio bibliografica. constatou-se
que as maiores variagSes na incidéncia da trinca de solidificacfio se verificavam na faixa de
1 a 5% de deformacfo tangencial (g). Portanto, optou-se pelo projeto de trés matrizes que
cobrissem esta faixa. Para o célculo dos raios destas matrizes (R) utilizou-se a Equacéo 5 —
Capitulo 2, que foi proposta originalmente pelos idealizadores do teste e tem sido
universalmente utilizada (Savage e Lundin, 1965) e transformada para a determinagfo dos

raios das matrizes, Equacgéo 6.

Os valores de ¢ foram escolhidos com 1, 3 e 5 %, de maneira a se obter matrizes com
curvaturas cobrindo uniformemente a faixa de 1 a 5% da deformagfo tangencial, com
variagdes entre os raios das matrizes que permitissem uma boa sensibilidade quanto aos

resultados do teste.

Desta maneira obtemos os valores das equagdes 7, 8 ¢ 9:

£ = ——x100%
2R

R =-2x100 (5)
2e
Parae = 1%:
R = 22X100 ;;100 = 475mm (7
Parae =3%:
R =222 158 3mm (8)
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Para ¢ = 5%:

_50x9,5

R 95mm (9)

No Anexo I (Projeto completo do equipamento de teste Transvarestraint) ¢ mostrado
o projeto das matrizes, em vistas frontal e superior, onde se pode ver que o projeto das
matrizes prevé sua fixacio por parafusos na face inferior. Estes parafusos fazem a fixacgfio
entre as matrizes e a placa base ou base, que ¢ onde os suportes (pernas) do equipamento
sfo fixados, que por sua vez siio fixados entre si e com o cilindro pneumatico. Na base
também ¢ fixada a valvula de alavanca, de acionamento manual, que comanda o cilindro
pneumatico. A base, por conseguinte, ¢ um elemento central do equipamento ficando na
parte superior, € sua concep¢do teve que visar o aproveitamento total do equipamento na
realizacdc do teste.

Os projetos da base e das matrizes foram feitos de tal maneira que as matrizes, ao
serem fixados a base, ficassem sustentados pelos suportes (pernas) da estrutura. Desta
maneira, as espessuras das matrizes se somariam a espessura da base, que descarregariam
os esforcos sobre os suportes do equipamento. Por este motivo, optou-se pela colocacio de
suportes laterais e centrais sob a base para que esta ndo fletisse no momento do

dobramento. Estes detalhes estio mostrados no anexo 1.

Fot observado que, devido ao dobramento, as pernas da estrutura estariam sujeitas a
esforgos de tragdo, compressio e flexfio. Devido a este fato e a questdes de seguranca,
facilidade de montagem, manuseio e estética, optou-se por perfis metalicos de se¢io em
“U” soldados uns aos outros. Estes suportes, ligados entre si, suportariam, além do seu peso
proprio, a base, a matriz, o cilindro pneumadtico e todo o sistema de engate € dobramento do
corpo de prova (guia, garra, pinos moveis, brago, posicionador, centralizador e conjunto

soldado). Por este fato, adotou-se perfis com espessura de parede igual a 3/16”.

39



Para o dimensionamento do cilindro pneumdtico, componente responsavel pela forca
de dobramento, foi necessério o célculo da for¢a necessaria para fletir o corpo de prova na
condiio de méxima deformacio. Para este caleulo foi utilizada a equagfio 10 abaixo
(Shigley, 1988):

_-FP
"~ 3EI

Yo (10)

Onde,

ymax = flecha maxima, ou seja, a flex3o maxima sofrida pelo elemento (mm);
F = forca atuante sobre o elemento estrutural (N);

1= comprimento do elemento estrutural (cm);

E = médulo de elasticidade do material (Gpa);

I = momento de inércia do elemento estrutural (mm®).

O sinal negativo refere-se ao sentido de flexsio da chapa, nio tendo importancia para
este caso. A flexdo méxima que o corpo de prova atingiria foi estimada por meio de
desenho feito em escala, medindo-se a distdncia entre o ponto onde o corpo de prova estaria
no inicio do ensaio € o ponto onde estaria ao final do ensaio (apds o dobramento),
utilizando-se o bloco de menor raio de curvatura, ou seja, com o maior dobramento. Esta

distincia fot medida em 170 mm.

O momento de inéreia foi calculado pela expressdo 11(Shigley, 1988):

b’
J=— 11
2 11
Onde:

b= medida da base do corpo de prova (mm);
h = medida da altura do corpo de prova (mm).
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Desta maneira, temos:

_ 260x4,5°
12

I = 1974,4mm* (12)

O valor de 4,5 mm refere-se a diferenga entre a espessura do corpo de prova (9,5 mm)
e a profundidade do chanfro (5,0 mm).

O wvalor do modulo de elasticidade do material foi obtido em livros texto de
engenharia, que definem um valor médio para ago inoxidavel austenitico, igual a 193 Gpa.
O comprimento { medido foi de 160 mm, ou 16 cm, e a for¢a necessaria para se obter a

flexdio do corpo de prova ¢ obtida pelo desenvolvimento da Equagio 10, substituindo os

valores:
F= Mm
13
e ~3x170x193x19744 _ . 463N (13)

16°

Observa-se, contudo, no célculo acima, que este valor da flexfio (F) serve apenas
como referéncia, uma vez que o modulo de elasticidade do material diminui com o aumento
da temperatura, € o corpo de prova sera ensaiado durante a soldagem, conseqlientemente
em estado aquecido. O cilindro escolhido para o equipamento, conforme manual do
fabricante, fornece 54.895 N a 7 bar de pressfo de trabatho, ou seja, forga suficiente para o
funcionamento do equipamento. Esta forca devera ser aplicada no retorno do cilindro,

conforme projeto do equipamento demonstrado no Anexo .

3.3 - Construcio

Uma vez concluido o projeto do equipamento, passou-se & construcio. Na aquisicio

do material para a estrutura e para as matrizes, buscou-se trabalhar com metal de baixo
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custo, porém com boa resisténcia mecénica (principios fundamentais da engenharia), que
pudesse ser facilmente usinado e/ou soldado. Baseado neste fundamento optou-se pelo aco
ABNT 1020.

Os suportes do equipamento, feitos em perfil “U”, foram cortados e adaptados para a
fixacdo. Esta adaptagdio constituiu da unifo, por soldagem, e fechamento das extremidades
de cada suporte e que, na parte inferior, foram previamente furados no centro e rosqueados
por macho para a fixacdo de sapatas do tipo “vibra-stop”. Estas sapatas t2m como objetivo
conferir a0 equipamento, maior estabilidade e equilibrio 3 estrutura, além de corrigir

eventuais desniveis.

A placa base foi adquirida j& cortada, assim como a base para o cilindro. Apés a
fixacdo da placa base, da base do cilindro e das barras de fixagdo aos suportes, procedeu-se
a colocag@io do vibra-stop, do cilindro pneumatico e posteriormente do localizador (placa de
sustenta¢do do cilindro localizada na sua parte superior). A fixagio do conjunto soldado ao
cilindro foi realizada através de uma porca rosqueada na parte superior da haste do cilindro.

Esta estrutura tem como finalidade & unifo articulada ao braco ¢ como batente ao limitador.

O sistema de articulagdo, fixacio e dobramento do corpo de prova, compreendido
pelos pinos, bragos, garras e guias, foi a Gltima parte a ser montada. As matrizes foram
usinadas por terceiros, devido & necessidade de precisio. Depois de recebidas e
inspecionadas, foram pintadas para prevenir contra a oxidac#o, assim como toda a estrutura
do equipamento. A Figura 18 mostra os detalhes do corpo de prova preso s garras e sobre

a matriz.
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Tocha de

soldagem
Garra Corpo de
prova
Matriz

Tigura 18 — Detalhe do corpo de prova preso as garras e sobre a matriz.

Na Figura 19. observa-se o equipamento de teste Transvarestraint totalmente
construido, onde se pode ver o cilindro pneumatico, de proporgao suficiente para a
aplicacio da forca de dobramento, controfade por uma valvula do tipo alavanca. de

acionamento manual. Esta valvula tem trés(3) posi¢des, avango, retorno ¢ neutra.

Foi calculado e adaptado, na haste do cilindro. trés tubos de ago (limitadores), um
para cada matriz, de modo a funcionar como batente (obstaculo) ao retorno. Deste modo, ao
utilizar-se matrizes de raio de curvatura diferente, previne-se o dobramento excessivo do
corpo de prova e, conseqillentemente, a imposigio de deformagdes tangenciais maiores que
as desejadas, o que certamente produziria resultados errdneos. A Figura 20 mostra as

matrizes e seus respectivos limitadores.




Taocha

Corpo deprova

. Garra
Rioco de curvatura . Base
Suportas ' '
Limitador
Cilindro
Sapatas

Figura 19 — Equipamento de teste Transvarestraint totalmente construido.

Figuras 20 — Matrizes com seus respectivos limitadores.
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O equipamento de teste “Transvarestraint” trabalhou em conjunto com uma fonte de
soldagem e um sistema de monitoramento € controle, mostrados na Figura 21, permitindo a
aquisicio dos valores da corrente ¢ tensfo do arco elétrico durante os ensaios. para

posterior processamento ¢ analise.

Figura 21 — Vista geral do sistema de ensaio, monitoramento e controle.

3.4 - Afericio do Equipamento de Teste Transvarestraint

O objetivo da aferigdo do equipamento foi de verificar se a principal varidvel de
influéneia, pressio de tragdo do cilindro, € capaz de produzir resultados coerentes com a
variavel de resposta (comprimento total de trincas — CTT) e quais os valores limites de
CTT para que dados provementes de variagdes causais possam ser identificados e

determinados os motivos destas variagdes ndo serem aleatorias.
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A opgdo escolhida para a medigio das trincas foi através do comprimento total de
trincas, conforme j4 informado no Capitulo 2, pagina 31, que foi obtido pela soma dos

comprimentos de todas as trincas observadas na zona fundida da solda.

A analise estatistica do equipamento mostrou que sua variabilidade ¢ dependente de
fatores relacionados com a concepgfio do projeto, tolerdncias, equipamentos auxiliares entre
outros. No estudo da variabilidade intrinseca, determinam-se os limites naturais de variacio
do equipamento, compara-se o intervalo ou faixa de tolerdncia (limite de tolerancia) e,
baseado nestes limites, calcula-se um indice de capacidade (Grant, 1987, Montegomery e

Runger, 1996).
3.4.1- Limites Naturais de Variacio

A partir do calculo do desvio padrfio (o) obtido das amostras, e considerando-se 6
(seis) vezes o valor deste desvio, pode-se concluir que, estatisticamente, deveremos
encontrar 99,7% dos valores amostrais dentro destes limites. Se agora, aumentarmos para 8
(oito) vezes o valor do desvio padrdo, a faixa é ampliada para 99,994% (Grant, 1987,

Montegomery e Runger, 1996). A Figura 22 mostra este comportamento.

I—Scs“!* = 6o =

Tolerfncia = B Tolerfncia = 8c
. I - I T

(@) (&)

Figura 22 - Limites naturais de variagfo, (a) com 99,74% e (b) com 99,994%.
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3.4.2- Limites de Tolerdncia

Sdo determinados, basicamente, através de normas aplicadas a equipamentos de
producdo seriada ou para condigdes de projeto para equipamentos especificos utilizados em
pesquisa. Os valores limites sfio denominados de limite superior de tolerincia (LST) e
limite inferior de tolerancia (LIT). Para o nosso caso, trata-se de equipamento de pesquisa €
a faixa de presséio de trabalho do cilindro € de 7 bar, com LIT igual a 4 bar e LST igual a 10

bar.
3.4.3 - Materiais ¢ Métodos para a Afericio

Quando as conclusdes de uma pesquisa sio baseadas em um conjunto de dados
amostrais que dependem intrinsecamente dos valores medidos, ¢ fundamental que estes
sejam absolutamente confidveis. Outro ponto importante € a possibilidade de repetir o

experimento e, para tal, os pardmetros utilizados devem estar perfeitamente definidos.

Baseado no exposto acima, alguns cuidados foram considerados preliminarmente,
sendo os principais:
A avaliacfio do meio de medicgéo;
A caracterizacfio das constantes de regulagem do equipamento;

A definic@o dos critérios adotados na medigio das trincas.
3.4.3.1 - A Avaliaciio do Meio de Medicio

O meio de medicio ¢ o conjunto formado pelo analista ¢ o equipamento ou
instrumento. Para obtermos dados confidveis, o equipamento deve estar em perfeita
condicdo de uso, permitir leituras de pelo menos um décimo da tolerdncia ¢ operado por
pessoa habilitada. Para este trabalho, foi utilizado o teste R&R que considera a
repetibilidade e a reprodutibilidade das medidas. A repetibilidade € a variagdo observada,
gquando um analista usa o mesmo meio para medir as mesmas caracteristicas. Ja a

reprodutibilidade é a variacio das médias das medidas quando realizadas por diferentes
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analistas usando o mesmo equipamento. Este teste quando usado completamente permite
separar os efeitos do equipamento dos efeitos do analista (Grant, 1987, Montegomery e
Runger, 1996).

Quando a variabilidade total ndo ultrapassar um valor limite, geralmente, de 10% da

tolerdncia, pode-se concluir que o meio de medicio é bom e conseqiientemente as medidas

sdo confiaveis.

3.4.3.2 - A Caracterizaciio das Constantes de Regulagem do Equipamento

Utilizou-se o ago inoxidavel austenitico AISI 316L em chapas de 260 x 160 x 9,5 mm
(largura x comprimento X espessura) com um chanfro em “U” central a chapa, onde foi
depositado o corddo. Para a realizacio da soldagem foi usado o processo FCAW (Flux
Cored Arc Welding) com polaridade inversa (CC+) e como metal de adic3o o arame da
classe AWS E316LT1-1 (AWS A5.22 — 1995) com dismetro de 1,6 mm. O gas de protecdo
utilizado foi o CO;, € os corpos de prova foram soldados na posi¢éio plana, com uma fonte
de soldagem multiprocesso com a aquisi¢fio dos dados instantineos da corrente e da tensdo
de soldagem. Durante a soldagem, os corpos de prova foram submetidos ao equipamento de
teste “Transvarestramt”, com a utilizacdo do bloco de curvatura com 1% de deformacéo
(como o objetivo € avaliar a reprodutividade e a repetibilidade do equipamento de teste,
entendemos que ao aferirmos o equipamento para uma deformacfio tangencial de 1%,
estarfamos aferindo para qualquer outro valor de deformagio tangencial) e examinados
quanto ao comprimento total de trincas (CTT) com o auxilio de um microscépio ético em
aumento de 10 vezes. Os pardmetros do processo de soldagem otimizados

experimentalmente sio apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Constantes de regulagem mantidas no equipamento de soldagem.

Corrente de soldagem (A) 200
Distéancia bico de contato pega (mm) 20
Tensdo do arco (V) 30
Velocidade do arame (m/min) 4.0
Gas de protecéio coz2
Vazio do gas (/min) 15
Velocidade de soldagem (mim/min) 200

Os valores mostrados na Tabela 1 foram baseados nos dados fornecidos pelo
fabricante do eletrodo, através de certificado e otimizados para se adequarem as condiges
do ensaio. Para tanto, os valores da corrente ¢ tensio foram aquisitados em tempo real,
permitindo o controle e variagio destes pardmetros para posterior comparacido com 0S
exames sonoros e visuais verificados durante a soldagem e na junta soldada

respectivamente, buscando adequar parAmetros de soldagem com qualidade da solda com o

preenchimento total do chanfro.

Foram considerados dois intervalos limites de pressdio do equipamento para a analise,
mostrados na Tabela 2. Devido 4 limitacio do mandmetro de pressdo, s6 foi possivel
escalonar a variac@io de pressfio de 0,2 em 0,2 bar para o limite inferior de tolerdncia. No

limite superior, os corpos de prova foram obtidos com pressio de dobramento de 9,0 € 10,0
bar.

Tabela 2 — Limites de presséo utilizados no equipamento

Limite inferior: | Limite superior:
Intervalo de pressio 4.0—5,0bar 9,0 — 10,0 bar
Numero de amostras 12 10
Variacio 0,2 bar Aleatéria

A ordem de execugio dos ensaios dos corpos de prova, mostrados na Tabela 3, foi

totalmente aleatéria (principio basico do estudo estatistico em questdo) para o limite
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inferior de pressdo do cilindro. Estes corpos de prova estio numerados de 1 a 12 e

identificados quanto a respectiva pressio de dobramento.

Tabela 3 — Identificagdo da pressdo de dobramento para os corpos de prova.

CPn-° Pressio (bar) CPn-® Pressio (bar)
2 4,0 i 4,6
4 4,0 3 4.6
8 4,2 11 4.8
10 4,2 12 4.8
5 4,4 7 5,0
6 4.4 9 5.0

Antes da soldagem, todos os corpos de prova foram escovados para a retirada de
possiveis elementos contaminantes ao corddo de solda. Foi verificado o alinhamento da
tocha de soldagem em relagdo ao chanfro, conforme a Figura 18, quando da fixacdo do
corpo de prova nas garras do equipamento. Este fato mantém o mais constante possivel a

espessura do cordéo e, conseqiientemente, diminui¢io de influéncias na formagdo da trinca.

Com o intuito de evitar a perda de rendimento do cilindro e, com isso, a modificagio
dos resultados dos ensaios, houve a necessidade de se purgar o filtro de ar diariamente, uma
vez que os ensaios foram realizados em meses chuvosos onde a umidade relativa do ar é

alta. A cada purgada uma quantidade consideravel de 4gua foi retirada da linha de ar.

No inicio dos ensaios, observou-se que uma nova fonte de variacio ocorreria em
fun¢o do aumento da temperatura no bloco de curvatura. Este foi resfriado, apods cada

ensaio, para que as condi¢des iniciais fossem mantidas.

Apés a soldagem, os corpos de prova foram cortados longitudinalmente na regifio
proxima ao cordfio e jateados para a retirada da escéria remanescente, facilitando com isso,
a observago das trincas formadas. A Figura 23 mostra a regifo do corpo de prova onde foi
efetuado o corte.

50



i.inhas de
corte

Figura 23 — Regibes onde os corpos de prova foram cortados.

As condicdes ambientais (temperatura e umidade relativa do ar) ndo foram
controladas embora, em média, os seus valores tenham s¢ mantido em torno de: 22 *Ce 76

% respectivamente.

3.4.3.3 - Critério Adotado para a Medigio das Trincas

As trincas ocorreram somente na zona fundida do cordfio solda e foram analisadas
através da observacio em microscopio 6tico com aumento de 10x. Foram medidas, em cada
corpo de prova, no sentido longitudinal a solda, e posteriormente somadas para a obtengio
do comprimento total de trincas — CTT como citado no item 2.5.2 do capitulo 2. A Figura

24 mostra o comprimento da trinca medido no sentido longitudinal.

UIma dificuldade encontrada foi a mediclo das trincas formadas. Primeiramente
tentou-se observa-las no microscépio Otico, como ensaiadas. Neste ponto deparou-se com
imagens sem nitidez e coniraste causando dificuldade na sua medigdo. No mesmo
momento, tentou-se modificar a magnitude do microscépio tentando melhorar a imagem,
mas niio houve resposta. Foi experimentada a técnica de liquidos penetrantes e o problema
continuava se verificando. Por dltimo experimentou-se um procedimento mais simples:

jateou-se a amostra com microesferas de vidro, o que causou um coniraste cinza escuro na
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superficie da amostra, obtendo-se posteriormente uma imagem, em aumento de 10 vezes.

com excelente qualidade para a medida das trincas.

micio

Figura 24 - Comprimento da trinca medido longitudinalmente ao corddo. Aumento 10x.

Os valores dos CTTs, obtidos no limite inferior, estio apresentados na Tabela 4. os
quais foram utilizados no teste R&R. Com os corpos de prova numerados, dois operadores

qualificados realizaram, aleatoriamente, os ensaios, para comparacio e andlise de suas

medidas.

Tabela 4 — Valores da trinca para seus respectivos corpos de prova — limite inferior

Operador A Operador B
P 1% medida | 2* medida Cp 1" medida | 2" medida
1 2,9 2,9 1 2.8 2.5
2 11,3 11,8 2 11,9 11,7
3 14.7 13,7 3 16,2 16,9
4 7.7 6,4 4 7.5 7,0
5 7.8 7.5 3 7.6 7.5
6 2,9 2.9 6 3.0 3.1
7 18.0 18,7 7 18.4 18.8
8 21,1 22,5 8 22,2 22.9
9 3.9 3, 0 4.0 4.1
10 12,5 12,2 10 12,0 12,8
11 6,1 6,0 1 3,9 6,2
12 4.7 4.6 i2 4,1 4.3




Para o limite superior foi obtido wum tGnico conjunto de medidas apresentadas na
Tabela 5.

Tabela 5 — Valores do comprimento de trincas para o limite superior.

Cp CTT cp CIT
(mm) (mm)
1 26,4 6 24,2
2 11,1 7 41,3
3 20,9 8 33,7
4 284 9 19,4
5 14,2 10 17,8

Com os dados da Tabela 4 foi realizado o teste R&R mostrado a seguir na Tabela 6.

Tabela 6 — Teste de R&R do meio de medicio

Operador A Operador B

CpP 1*med | 2" med R CP 1* med 2° med R
1 2.9 2,9 0.0 1 2,8 2.9 0,1
2 11,5 11.8 0,3 2 11,9 11,7 0.2
3 14,7 15,7 1,0 3 16,2 16,9 0,7
4 7.7 6.4 1,3 4 7,5 7,0 0,5
5 7.8 7.5 0.3 5 7,6 7.5 0,1
6 2.9 2.9 0,0 6 3,0 3,1 0,1
7 18,0 18,7 0,7 7 18,4 18,8 0,4
8 21,1 22,5 1.4 8 222 22,9 0,7
9 3,9 3,7 0,2 9 4.0 4,1 0,1
10 12,5 12,2 0.3 10 12,0 12,8 0,8

XA 10,4 XB 10,7

RA 0.6 RB 0.4
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Baseado, nos dados da Tabela 6, foram calculados os seguintes valores:

Rm=0,5

RX=10,3

LSC=1,5 (Nenhuma amplitude ultrapassou o LSC)
VE=2,1

VO=1.2

R&R =24

DP=6,5

8DP=51,8

6DP = 38,8

Tolerdncia = 40,0
%VE = 5,2%
%VA = 3,0%
%R&R = 6,0%

Onde:

R = amplitude da amostra

Rm = amplitude média

LSCr=Rmx 3,27 (limite superior de controle da amplitude)

VE = Rm x 4,56 (variacdo do equipamento)

VA =[(RX x3,65) >~ (VE)?/ (n.0)] * (variagdo dos analistas)

n = numero de CPs

r = nimero de repeticdes

R&R=[(VE)* +(VA)?]*

% VE = [(VE) / (Tolerancia)] x 100 (percentagem de variagio do equipamento em relacéo
a toleréncia)

% VA =[(VA) / (Toleréncia)] x 100 (percentagem de variagdo dos analistas em relagdo a
tolerancia)

% R&R=[(% VE)* + (% VA) %] ?

Referéncia: R&R <10%
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Obs: Os calculos foram baseados em 5,15 o (correspondente a 99,0% da area sob a curva
normal)

A avaliacdo dos resultados da Tabela 6 leva em consideragdo que o teste R&R
confronta medidas amostrais contra faixa de tolerancia. No estudo, a faixa foi calculada a
partir de 6c das amostras. Os valores % VE = 52% ¢ %VA = 3,0% mdicam que ha uma
influéneia ligeiramente maior do equipamento do que dos analistas. No entanto sdo

menores que 10 % e perfeitamente aceitdveis.

A combinacio de R&R = 6,0% também ¢ aceitavel. Portanto, pode-se concluir que as

medidas sdo confidveis dentro do intervalo estatistico definido.

Combinando-se os dados da Tabela 3 e a media das medidas obtidas, na Tabela 6,
pelo operador A, que apresentou maior dispersfio (RA = 0,6 mm), construiu-se a Tabela 7

para a verificagdo de ocorréncia de correlacfo entre Pressdo € CTT.

Tabela 7 — Correlagio Pressfio X CTT

CP | P (bar)| 1 med | 2*° med | Média P (bar) | CTY med
1 4.6 2,9 2,9 2.9 4.0 7.1
2 4,0 11,5 11,8 11,7 4,0 11,7
3 4.6 14,7 16,7 15,7 4,2 12,4
4 4,0 7,7 6,4 7.1 42 22,4
5 44 | 78 | 75 77 44 2.9
6 4.4 2.9 2.9 2.9 4.4 1.7
7 5,0 18,0 18.7 18,4 4,6 2.9
8 4.2 21,1 23,7 22,4 4,6 7.1
9 5,0 3,9 3,7 3,8 4,8 4,7
10 4,2 12,5 12,2 12,4 4,8 6,1
11 4.8 6,1 6.0 6,1 5,0 3,8
12 4.8 4,7 4,6 4,7 5,0 18,4
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Os célculos do LST e LIT foram obtidos a partir da Tabela 8, considerando o CTT
médio para o limite inferior e limite superior.
LIT = X bar (i} - 35 (i)
LST = X bar (s) + 36 (s)

Tabela 8 — Limites de tolerdncia

L Inf L Sup
Cp CTT (mm) CTT (mm)
1 2,9 26,4
2 11,7 11,1
3 15,7 20,9
4 7,1 28.4
5 7,7 14,2
6 2,9 242
7 18,4 41,3
8 22,4 33,7
9 3.8 19,4
10 12,4 17,8
11 6,1 -
12 4,7 -
LI [CTT (mm)} | LS [CTT (mm)]}
Media X bar (i) =9,7 | X bar (s) = 23,7
DP c (1) =6,5 c(s)=9,1

Substituindo os valores:

LIT=9,7-19,4<0 (considerar ZERQ) ¢
LST =23,7+27,3=51,0

Calculando a tolerdncia a partir dos Iimites temos T = LST ~ LIT, portanto T = 51,0
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Uma relacfio linear entre os pares de valores, média e desvio de LI e LS ¢ dada pela

equagdo P= 5,38 6 - 25,3,

A representacfio esquemdtica é mostrada na Figura 25.

Xbar superior

Xbar inferior

301
4
Tolerancia
o g
(1T = Xbar inf - 3ci LST = Xbar sup + 30s

Figura 25 — Representag3o esquematica dos Limites de Tolerincia

Com a afericio concluida algumas observacBes foram feitas. A realizacio destes
ensaios serviu para a determinacio dos niveis das varidveis de influéncia escothidas para os
ensaios propriamente ditos, que foram posteriormente combinados por meio de um
planejamento fatorial com o objetivo de comparar o efeito das técnicas de arco pulsado e
nio pulsado, dos teores de nitrogénio no gis de protegio e da variagio da deformac&o
tangencial sobre a ocorréncia da trinca de solidificagdo, verificando a minimiza¢do ou ndo

do problema.

Baseado no teste R&R, a repetibilidade dos ensaios mostrou-se satisfatoria e, além de

comprovar a funcionalidade do equipamento, serviu também para determinar a média e o
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desvio padr@o dos resultados, determinando assim, o nimero de réplicas para cada
experimento. Do mesmo modo, causou o aprendizado na operagdo do equipamento de teste
juntamente com a fonte de soldagem e o sistema de monitoramento do processo. Este

aprendizado consumiu uma grande quantidade de tempo e perseveranca.

3.5~ Conclusdes

Baseado nos resultados experimentais obtidos ¢ na analise estatistica efetuada neste

estudo as seguintes conclusdes foram estabelecidas:

» Dentro da faixa de pressio de trabalho (4 a 10 bar) e deformacfio tangencial de
1%, o equipamento Transvarestraint produziu comprimento total de trincas — CTT
variando entre 0 € 51 mm. Acima deste valor ha probabilidade de ocorréncia de

causas especials de variagio, como por exemplo: equipamento nfo aferido,

operador no habilitado e etc.

» O método estatistico aplicado mostrou que o equipamento construido tem
confiabilidade dos resultados de 99%,

» O equipamento de teste mostrou-se eficaz na determinacdo das trincas de
solidificagdio devido a facilidade na operagdo e, principalmente, pela boa

revelacédo do fen6meno.

» A temperatura da matriz do equipamento de teste deve ser mantida constante e
proxima da temperatura ambiente durante a execucfio dos ensaios. Caso contrério,

pode causar mudancas estruturais no cordio de solda €, com isso, induzir a erros.
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Capitulo 4

Planejamento e Técnicas Experimentais

Neste capitulo sdo apresentadas as descrigbes dos materiais e métodos utilizados para
o desenvolvimento e analise deste trabalho. Baseado na literatura buscou-se trabathar com
metodologias simples, porém eficazes tentando, desta maneira, otimizar os procedimentos
experimentais para uma boa realizagdo e avaliagiio desta investigag@io. Neste sentido,
utilizou-se um equipamento de teste para o trincamento totalmente projetado, construido e

aferido como mostrado no capitulo 3.

Neste capitulo apresenta-se também um planejamento matematico estatistico visando
a verificagdo do numero de amostras, assim como a anélise e interagSes das varidveis de

influéncias sobre a varidvel de resposta.
4.1 — Materiais Utilizados
4.1.1 — Metal de Base

Como metal de base, utilizou-se o ago inoxidavel austenitico do tipo AISI 316L em
chapas de 260 x 160 x 9,5 mm (largura x comprimento x espessura), com a realizagdo das
soldas paralelas ao sentido de laminaciio do material, com um chanfro em *“U”, central a
chapa, onde foi depositado o corddo. A Figura 26 mostra o esquema representativo do
corpo de prova com detalhe do chanfro. Este material foi obtido por doagfio da empresa

ACESITA, recebido na forma de chapas ja nas dimensdes do corpo de prova.
yNICAMP
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Figura 26 — Esquema representativo do corpo de prova com detathe do chanfro.

Desenho fora de escala, dimensdes em mm.

A analise quimica do metal de base foi realizada pelo Centro de Tecnologia da
Unicamp visando & confirmagfo do tipo de ago inoxidavel austenitico AISI 316L. Para esta
andlise, utilizou-se um Analisador de C e S da marca LECO e um Espectrdmetro de
fluorescéncia de Raios-X da marca PHILIPS. Foi analisado também, no metal de base, o
teor de nitrogénio com a finalidade de obter o seu quantitativo para o céleulo final deste
elemento no corddo de solda. Conforme o resultado da analise quimica apresentada na

Tabela 9, confirmou-se o tipo de ago inoxidavel.

Tabela 9 - Analise quimica do metal de base.

Elementos C S Mn Si P Ni Cr Cu Mo

Teor (%) 0,026 0,008 1,35 026 0021 13,5 176 0,07 194

A Figura 27 mostra uma macroestrutura representativa do metal de base obtida em
microscopia Otica em aumento de 125 vezes. Observa-se, por esta Figura, que o material
apresenta uma estrutura de grios heterogéneos, mostrando uma variacio na sua
granulometria. Esta heterogeneidade na granulometria podera ter influéncia no surgimento
de gréos epitaxiais grosseiros na zona fundida, principalmente dos grios majores, podendo,

deste modo, ocasionar uma maior susceptibilidade a trinca de solidificagiio.
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Figura 27 — Macroestrutura representativa do metal de base AISI 3161 — Ataque

eletrolitico com 4cido oxalico. Aumento 125 vezes.

4.1.2 — Metal de Adicédo

Para o desenvolvimento deste trabatho utilizou-se. como metal de adicdo. o arame da
classe AWS E316LT1-1, com didmetro de 1,6 mm. Segundo a norma AWS AS. 22 (1995),
este consumivel de baixo carbono é adequado para a soldagem em corrente continua
polaridade positiva (CC+), possibilitando a obtengéo de resisténcia 4 corrosdo intergranular
provocada pela precipitacio de carbonetos. A composicio quimica nominal e as
propriedades mecanicas do metal depositado, conforme estabelecido pela norma, sdo

apresentadas respectivamente nas Tabelas 10 e 11, segundo a norma AWS AS. 22-95.

Tabela 10 — Composigio quimica nominal do metal depositado nfio diluido.

Elemento quimico (%). Valores maximos

C Cr Ni Mo Mn Si P 5 Fe Cu

0,04 17,0-20,0  11,0-14,0 2,0-3,0 0,5-2,5 1,0 0,04 0,03 restante 0,5
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Tabela 11 — Propriedades mecénicas nominais do metal depositado (AWS AS5. 22-95).

Resisténcia a tragdo minima (Mpa) Alopgamento minimo (%)

485 30

O gas de protegdo utilizado foi o CO; (gas recomendado pela norma para o metal de
adicdo especificado acima), com quatro niveis de percentuais de nitrogénio — 0, 5. 10 e
15%. Este procedimento visou a inclusfio deste elemento na composi¢iio do metal de solda.

Estes gases foram adquiridos, sob encomenda, no coméreio local em cilindros portateis.

4,2 — Equipamentos

Para a realizacfio das soldagens, utilizou-se uma bancada de ensaios constituida por
uma fonte de soldagem multiprocesso e por um sistema computadorizado de aquisigdo de
dados da tens#io e corrente de soldagem A Figura 28 mostra uma visfo da bancada de
ensaios utilizada durante a realizacfio dos cordSes de solda. Descrevem-se, a seguir, as

principais caracteristicas dos componentes da bancada de ensaios.

1 — Central de soldagem multiprocesso
Tipo: Fonte eletrénica inversora chaveada no secundario
Modelo: Inversal 450
Fabricante: IML/LABSOLDA - UFSC
Corrente: Continua ou alternada (constante ou pulsada)
Corrente nominal: 450 A
Tensfo de entrada: 220, 380 ou 440 V trifasica.
Tensdo em vazio: 56V
1.1 — Acessérios
Tocha refrigerada a dgua
Modelo: MB 501D
Diametro utilizavel: 1 a 2.4 mm.
Fabricante: Binzel

Carro motriz (tartaruga)
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Modelo: 5302
Fabricante: BUG-O SYSTEM (Figura 28)

2 - Sistema de medicio
Sistema de alimentagdo do arame
Modelo: STA-20/ digital
Fabricante: IML/LABSOLDA — UFSC
Placa de aquisi¢do dos dados
Modelo: INTERDATA 1
Fabricante: IML/LABSOLDA - UFSC
Freqliéncia maxima de aquisigio (microcomputador 486/ 100mHz)
Em 8 bits: 43 kHz
Em 12 bits: 28 kHz
Faixa de leitura: -10 a +10V

Cilindro
de gas Medidor
analdgico
de corrente
¢ tensdo
. Micro -
Fonte computador

Figura 28 ~ Vista geral da bancada de ensaios.




Para o controle da velocidade de soldagem e da distdncia do bico de contato a peca,
utilizou-se um sistema eletromecénico (“BUG-0"), o qual se mostra na Figura 29. Esta

Figura mostra também o posicionamento da tocha sobre o chanfro do corpo de prova.

Tocha

Corpo de BUG-0

prova

Matriz

Figura 29 - Sistema eletromecanico “BUG-07, que garante a regulacdo e controle da

velocidade de soldagem e do “stickout” no processo de soldagem FCAW.

Visando a inducfio na formacfio das trincas, foi utilizado um equipamento de teste
Transvarestraint. Este equipamento foi projetado, construido e aferido no laboratério de

soldagem da UNICAMP, conforme ja mostrado no Capitulo 3 deste trabalho.

Para a retirada de elementos contaminantes dos corpos de prova, o6xidos, 6leo,
gordura, pé e etc. antes da soldagem e da escoria apds a soldagem, utilizou-se um jateador
de marca Nortof — Modelo SV-600, com microesferas de vidro com granulometria de 105-

210pm.

Para a medicdo da quantidade de ferrita deita no corddo de solda, foi utilizado um

Ferritoscopio MP3 da marca Fischer, com precisio de -+/- 2%. Estas medigBes, foram
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realizadas no Departamento de Materiais da USP de Sao Carlos. Este aparelho fornece,
além da medida da ferrita, a média dos resultados, o numero de medidas, o desvio padréo, o
coeficiente de variacfo e as leituras minima e maxima. Cada corpo de prova foi medido 11
vezes, incluindo o metal de base, com o mtuito de dimimuir os erros de medicdo.
Inicialmente, o aparelho foi calibrado através de trés padrdes do equipamento, para a

realiza¢io das medidas em termos de porcentagem de ferrita.

Para a determinacfio dos constituintes de interesse do corddo de solda para esta
pesquisa (C, S, N, Cr, Mn, Mo, Ni, Si, Cu e P), foi realizada a dissolugco 4cida das
amostras do corddo que foram analisadas por espectrometria de emissdo atdmica com
plasma induzido. Excegdes este procedimento para o C e S que foram determinados por
combustio direta e o N que foi determinado por diferenca de termocondutividade. Os
equipamentos utilizados foram: Espectrémetro de emissfo atdmica modelo VISTA da
marca VARIAN; Determinador de C e S CS-444 da LECO Corporation e Determinador de
O e N TC-436DR da LECO Corporation. Estas andlises foram realizadas pelo Centro de

Caracterizagdo e Desenvolvimento de Materiais da Universidade Federal de Sdo Carlos —
UFSCar.

A microscopia otica (MO) foi adotada como técnica para a identificacio dos
microconstituintes do metal de solda. Foram utilizados, um microscopio 6tico Neophot 32 ¢
o programa analisador de imagem Leica Quantimet 500 MC, do laboratorio de
caracterizagio da FEM — UNICAMP. A microscopia Otica oferece subsidios regulares para
estabelecer relagBes entre microestrutura e propriedades mecinicas. Entretanto, a limitag&o
desta técnica exige que seja necessario empregar, de maneira complementar, a microscopia
eletronica de varredura (MEV) para se revelar detalhes microestruturais mais finos, como

microfases ou inclusdes nio metalicas. Para tanto, utilizou-se também este equipamento.
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4.3 — Procedimento para Tratamento de Dados

A analise de um determinado fendmeno pode ser realizada experimentalmente pela
variagdo de um ou mais de seus fatores. Desta forma, pode-se estudar a relacdo entre a
causa ¢ o efeito produzido pelas variacdes pertinentes. Para melhor entendimento do
fendémeno em questéio, pode-se aborda-1o pelo estudo da interagiio entre as diversas causas e

suas influéncias nos efeitos obtidos (Bethea et al., 1995, Montegomery e Runger, 1996).

Neste trabatho, ao pretender-se analisar os efeitos do teor de nitrogénic sobre a
susceptibilidade ao trincamento no metal de solda, faz-se necessdrio considerar, por
exemplo, tambem, o percentual de nitrogénio no gas de protecio, a deformac8o tangencial,
os valores e tipo de corrente. Neste caso, percebe-se que a variago na formacdo da trinca
pode nfio ser igual, por exemplo, para as diferentes combinagdes dos valores da corrente ou
para os diferentes niveis da deformagfo tangencial ou também para os valores dos teores de
nitrogénio no corddo de solda. Assim, o teor de nitrogénio Otimo para uma dada
combinagdo pode nfio sé-lo para uma outra. Isto ocorre quando existe interac3o enire os
fatores envolvidos. Desta forma, deve-se utilizar uma experimentacdo multifatorial para se
estimar ¢ testar todas as possiveis interagdes (Bethea et al., 1995, Montegomery e Runger,
1996).

O delineamento fatorial ¢ um dos métodos mais empregados para a andlise de
experimentos multifatoriais. Neste método, os tratamentos consistem de dois ou mmais
fatores, cada um variando em dois ou mais niveis. As combinaces se processam de modo
que cada nivel de um fator ocorre conjuntamente com cada nivel dos outros fatores. O
numero total de tratamentos é o produto entre o niimero de niveis de todos os fatores

(Bethea et al., 1995, Montegomery ¢ Runger, 1996).
4.3.1 - Modelamento Matematico

Para simplificar o entendimento do processamento estatistico dos resultados aqui

obtidos, apresenta-se a seguir, um modelo para a analise de experimentos com apenas um
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fator fixo. O objetivo ¢ verificar a influéncia dos (k) niveis desse fator sobre uma varidvel
dependente X em estudo. Isto pode ser feito através de comparacfo entre as médias
populacionais da varidvel X sob efeito dos k tratamentos. O modelamento matematico

associado a um fator fixo é:

Xy=u+d; + ¢ (10)

Onde:

X3 € a observaglio correspondente a j-ésima repeticio submetida ao i-ésimo nivel do

fator;
p F a média geral comum a todas as observacdes, dada por,
- 1 x 1
H E[Zm 0.4, (1)
" ¢ a média populacional de X no i-ésimo tratamento;
5 é o efeito do i-ésimo nivel do fator variavel dependente e mede o afastamento da

média y; em relagdio 4 p, e é dado por,

si = py - H (12)

& ¢ o erro casual associado a observagio X

As suposi¢Oes usualmente associadas aos componentes deste modelo (equacfio 10), séo
que os erros ej sdo varidveis aleatdrias independentes e identicamente distribuidas com
distribuigio N(0, %). Como X sdo fungdes lineares de e;, das suposiges sobre o erro

pode-se escrever resumidamente que:

2 -
X, = (1;,6%), independentes (13).
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Portanto, neste caso supde-se que as observagdes do experimento a ser analisado,
correspondem a amostras aleatérias de k populagBes normais com a mesma varidncia e que

podem ou ndo ter médias diferentes.

¢ As hipéoteses fundamentais

A andlise de varidncia se destaca como um poderoso método utilizado para se
verificar diferencas entre médias populacionais devidas a varias causas, atuando
simultaneamente sobre os elementos de uma populaco. Neste caso, considera-se que k
amostras de tamanho n, sdo retiradas de k populagdes cujas médias j; (i=1,2, 3, ..., k)

deseja-se comparar. Umna hipétese do problema, a ser testada é:

Hop, =p, =, =..=p, (14

Esta hipétese deve ser confrontada com a alternativa de, pelo menos, uma das médias
populacionais ser diferente. Desta forma, se as médias y; sio consideradas sob a forma de 9

+8;(i=1, 2, 3,..., k), pode-se entdo formular, alternativamente:

H,:8,=8,=8, =.=8, =0 (15)

Neste estudo estatistico, adota-se a notagfio segundo a qual X; i=1,2,3, ... k

1= 12,3, ..., n) € 0 j-ésimo valor da i-ésima amostra de n elementos, e:

Ti— ¢éasoma dos valores da i-ésima amostra, dada por,

L=YX, (16)
Fi

Qi~ ¢ asoma dos quadrados dos valores da i-ésima amostra, dada por,
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Q= in

bl

T-— ¢ asoma total dos valores, dada por,
k k n

T-Y1T=3 3%,
i=l i=1 =1

Q- ¢ asoma total dos quadrados, dada por,

Q=30 =33 X

H

k
=1

=1 =i

kgl

~ ¢ a média da i-ésima amostra, dada por,

X, =T, /n

X - éamédia de todos os valores, dada por,

X =T/nk

(17)

(18)

(19)

(20)

¥3))

Assumida a veracidade da hipétese Hy, a estimativa da varifncia populacional o7,

comum implicitamente a todas as populac¢des, pode ser conduzida através do célculo dos

quadrados médios segundo trés critérios da analise de varifncia: a estimativa total, Si, a

estimativa entre amostras, S; e a estimativa dentro da amostra residual, S'; .

Estimativa Total

A estimativa total € obtida considerando-se as amostras reunidas em uma s6, cuja

variincia SZT ¢ calculada. Por este critério, a estimativa de o’ ¢ valida se e somente se a
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hipétese Hy (Lt1 = u2 =3 = ..., = W,) for verdadeira, pois assim todas as populacdes serdo
identicamente distribuidas, o que justifica a fusfio das amostras k em uma s6. A estimativa

total de ¢’ é entdo expressa por:

_Q-[T*/@k)] _ SQT

RE = 22
' nk -1 nk - 1 22)

Onde:

SQT € a Soma de Quadrados Total;

(nk - 1) s80 os graus de liberdade.

Estimativa entre Amostras

A estimativa entre amostras S*: é também valida se a hipétese Hy for verdadeira e, ¢
baseada no mesmo critério anterior. Nestas condigdes, pode-se considerar as médias X das
k amostras como uma amostra de k valores retirados da populagio dos possiveis valores de
X, que sabemos ser normalmente distribuida com varidncia ¢*/n. Desta forma, a varidncia

da amostra formada pelos k valores “X“i estima o*/n e, & €Xpressa como se segue:

k

DT /) ~T* /nk

- SQE
SZ — A=l — 23
E k—1 k-1 (23)
Onde:
SQE ¢ a Soma dos Quadrados entre amostras;
k-1 sdo os graus de hiberdade.
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Estimativa Residual

Para a estimativa residual S} considera-se que a variéncia populacional comum, o7,
pode ser também estimada individualmente (S;%) a partir dos elementos de cada uma das k
amostras disponiveis, ou seja, dentro de cada amostra. Desta forma, as k estimativas
individuais de o”, disponiveis, seriam todas validas independentes da veracidade ou nio de

H,. Neste sentido, cada uma amostra individual fornecera uma estimativa, o> dada por:

Sendo as amostras do mesmo tamanho, a estimativa resultante para o conjunto de

amostras sera a meédia aritmética das k estimativas individuais, expressa por:

2

S MQ_-;T;Z/R_ SQR
® kin-1)  k(n-1)

(25)

Onde:

SQR € a Soma dos Quadrados Residual;
k(n-1) sdo os graus de liberdade.

A teoria estatistica define ser S sempre um estimador nfio tendencioso de o,

enquanto que S{ o serd somente se a hip6tese de nulidade, Hp, for verdadeira. Nesta

condicfo, estes estimadores serfio independentes e, portanto, pode-se compara-los mediante

a distribui¢do de Fisher-Snedecor, conhecido como teste F, isto é:
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F=— (26)

Através da teoria estatistica demonstra-se que a hipétese original de nulidade H, pode
entdo ser substituida pelo teste de comparagdo F, conduzido com (k — 1) graus de liberdade

no numerador e k(n — 1) graus de liberdade no denominador. Isto significa que Hy serd

rejeitada se:

F> Fk—l,k(n—l),a 27

Onde, Fi-t kn-1, € 0 quantil de ordem (1 — o) da distribuicio de Fisher-Snedecor e o &
o nivel de significincia escolhido e que representa a regifio critica para o teste ou a
probabilidade de se rejeitar Hy, sendo esta hipétese verdadeira. A faixa restante constitui a
regido de aceitacdo. Rejeitando-se Ho, pode-se concluir que ha diferencas significativas, ao
nivel de significincia o, entre as médias dos diferentes niveis de “?”. O procedimento de
teste serd sempre unilateral, pois, sendo Hy falsa, F tenderd sempre a crescer. Do modelo

fixo de andlise de varidncia, pode-se mostrar que independente de Hy, S2 estimara sempre:

(28)

Esta expressdo mostra que se Hy for verdadeira tanto SZ como S2 estimarfio o7, ao

passo que, se Hy for falsa, S% estimard op > o*. Se obtivermos F< 1, tal fato somente
poderd ser atribuido ao acaso, e a hipétese Hy devers ser automaticamente aceita. Os
valores usualmente adotados para o nivel de significancia sfo o = 5,0% e o = 1,0%. Por ser
um trabalho exploratério, todas as tendéncias relatadas em relagfio aos resultados obtidos
serdo comprovadas pelo método estatistico de andlise de varidncia para um nivel de
significincia o = 5,0%.
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Na andlise dos resultados, além dos calculos de média e do desvio padrfio, algumas
ferramentas tem se¢ mostrado bastante eficazes. Uma delas foi a distribuico t de Student,
que objetiva o céleulo do nimero de réplicas (n, — namero de réplicas). Como a
distribuicdo t depende do tamanho da amostra (n), o valor de t pode ser usado para estimar
n de tal forma que se obtenha uma estimativa da média da amostra para uma dada
confianca. Se o intervalo de confianca for definido como 2¢ e usar-se a expressdo para Szy,

tem-se a seguinte relacfio:
2
n,= (tij 29

c=(uxYy)

Onde: t =t de Student (valores tabelados)
S = desvio padréo
o = intervalo de confianca = precisio x média
n. = nimero de réplicas
p = média das amostras

y = precisfo da estimativa

Com o valor de n. calculado, compara-se com o n proposto inicialmente. Se n for
igual a n, entdo convergiu, portanto o nimero de réplicas € suficiente. Para o caso de n ser
diferente de n., entdo se repetem os ensaios preliminares com outro valor de n, € assim

sucessivamente, até convergir.
4.3.2 - Fatores e Niveis Selecionados

Os fatores envolvidos em uma pesquisa representam as varidveis independentes,
enquanto os niveis indicam as suas variagdes. Os fatores variaveis, listados na Tabela 12,

foram o percentual de nitrogénio no gés de prote¢do, a corrente média de soldagem e a

73



deformacdo tangencial, todos em trés niveis. Sendo assim, o planejamento experimental
adotado fol o do tipo fatorial completo, com trés fatores e trés niveis, totalizando 27
ensaios. Como o nimero de réplicas calculado, pela distribuicio t de Student, foi igual a
duas, o total de ensaios foi 54. Foram ainda realizados ensaios com CO, puro, como gas de
protecio, de modo a compor um referencial para a comparacdo com os outros trés tipos de
gases de protecdo utilizados, assim como no modo pulsado, também com o intuito de
comparacdo com o modo convencional. Realizaram-se, entfio, 9 ensaios com duas réplicas,

perfazendo um total de 18 ensaios. Portanto, foram realizados, no total 72 ensaios.
O tratamento estatistico dos resultados obtidos foi realizado pelo método de analise de
varidncia (ANOVA) com o auxilio de um “software” comercial, considerando-se um nivel

de significincia (o) igual a 5%. Portanto, com confiabilidade dos resultados de 95%.

Tabela 12 — Fatores e niveis selecionados para este trabalho.

Niveis
Fatores Nome 1 2 3 4
Gés de protegéo G CO, + 0%N, CO,+5%N:  CO+10%N; CO, + 15%N,
Corrente média (A) I 150 200 250 -
Deformacio s 1,0 3,0 5,0 -

tangencial (%)

4.4 - Procedimento Experimental

Os corpos de prova foram soldados na posicio plana utilizando uma fonte de
soldagem multiprocesso com a aquisico dos dados instantaneos da corrente e da tensiio de
soldagem numa freqiiéncia de 10 khz/canal, em 12 Bits. A tocha de soldagem permaneceu
perpendicular a0 corpo de prova, conforme foi mostrado na Figura 18 do Capitulo 3. Foram
mantidos constantes os valores da tensfio em 30 V, do “stickout” (distancia bico de contato
peca) em 20 mm, da velocidade de soldagem em 200 mm/min, da vazio de gas em 15 Vmin

e da pressio de dobramento, no equipamento de teste Transvarestraint, em 7 bar.
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Todas as soldagens foram automatizadas com o uso do processo FCAW (Soldagem a
Arco com Eletrodo Tubular) no modo pulsado e convencional em polaridade inversa (CC+)
e como metal de adic8o o arame da classe AWS E3161L.T1-1. Os parametros do processo de
soldagem utilizados na forma pulsada e convencional foram baseados nos pardmetros
indicados pelo fabricante do arame, de tal forma que se obtivesse um corddo que
preenchesse todo o chanfro com uma boa aparéncia do corddo, para todas as condigOes de
soldagem preestabelecidas para este trabatho. Estes parimetros sfio apresentados nas

Tabelas 13 e 14, respectivamente.

Tabela 13 — Os pardmetros selecionados para o modo pulsado.

Parametros Valores
1 2 3
Corrente de base ~ 1b (A) 110 170 220
Corrente de pico —Ip (A) 350
Tempo de pico — Tp (ms) 5
Tempo de base — Tb (ms) 25
Stickout — S (mm) 20
Gas de protegio *
Vazido de gas (I/min) 15
Tensdo — U (V) 30
Veloc. sold. — Vs (mm/min) 200
Pressio de dobramento (bar) 7

* Valores na Tabela 12.
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Tabela 14 — Parametros selecionados para o modo convencional.

Parametros Valores
1 2 3
Corrente (A) 150 200 250
Stickout — S (mm) 20
Gas de protecéo *
Vazio de gas (Vmin) 15
Tensdo — U (V) 30
Veloc. sold. — Vs (mm/min) 200
Pressdo de dobramento (bar) 7

* Valores na Tabela 12.

Antes e depois da soldagem, as amostras foram jateadas com microesferas de vidro,
pois a forma esférica ndo angular, associada & dureza e densidade do vidro, removem
contaminagSes e realizam acabamentos superficies com rapidez e eficiéncia, sem remover
quantidades significativas de material, assegurando assim a auséneia de contaminagdo

superficial nas chapas.

Durante a soldagem, os corpos de prova foram submetidos ao equipamento de teste
“Transvarestraint”, projetado, construido e aferido no LABSOLDA - UNICAMP, conforme
apresentado e discutido no Capitulo 3 deste trabalho e ilustrado na Figura 19. Para que o
dobramento ocorresse sempre em uma mesma posicio, os corpos de prova foram marcados
transversalmente ao chanfro e, durante a passagem do arco por este ponto, o equipamento
Transvarestraint foi acionado. Este procedimento visou a anilise da formagiio das trincas
em trés regides distintas do corddo de solda — solida, pastosa e liquida. Foram feitas, de
acordo com o planejamento do item 4.3 deste capitulo, duas réplicas para cada ensaio, com

trés repeticdes nas medicdes do comprimento total de trincas - CTT.
Apés a realizacio das soldagens, os corpos de prova foram cortados no sentido

longitudinal ao corddo de solda para a retirada de excesso de material, facilitando assim o

seu manuseio e analise. Estes cortes estdio mostrados na Figura 23 do Capitulo 3.
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Posteriormente, os corpos de prova, foram jateados para a facilidade de visualizacfio da
formagdo das trincas e, em seguida, examinados quanto ao comprimento total de trincas
(CTT) com o auxilio de um microscépio Otico em aumento de 10 vezes. A Figura 24 do

~ Capitulo 3 ilustra esse procedimento.
4.5 — Preparacio e Andlise Metalografica

Como o objetivo de observar a morfologia e formacfio de grios, espacamento
dentritico e microconstituintes dos corddes de solda e compard-los com os pardmetros de
soldagem e com o teor de nitrogénio absorvido na solda, procedeu-se a andlise
metalografica apOs a realizagdo dos ensaios. Os cortes para a retirada das amostras foram

feitos a Smm do inicio da formagio das trincas de cada corddo, em corte transversal,

conforme ilustra a Figura 30,

Corte AA": Vista Transversal 1 cm

Figura 30 - Corte realizado no corpo de prova para a analise metalografica

Para retirar as amostras dos corpos de prova, utilizou-se um equipamento cut-off.
Posteriormente, as amostras obtidas foram embutidas em baquelite ¢ preparadas atraves de
um lhxamento numa politriz padrio. utilizando-se lixas de oOxido de aluminio de
granulometria gradativamente menores (220 - 320 - 400 - 600 - 800 - 1200 mesh). O

acabamento final foi realizado com feltro e pasta de diamante nas granulometria de 6,3, 1 €
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0,5 micron. Foi utilizado para a observac&o metalografica, um atague eletrolitico a base de
dcido oxalico a 10%, com tenséo de 2,0 V e tempo de imersdo de 15 — 30 segundos. Esse

ataque mostrou-se excelente na identificag8io das microestruturas de interesse.

A medida do tamanho de griio foi realizada pelo método de interceptacio de Hewn,
que ao invés de investigar o nimero de grios por unidade de area, sio contados os grios
interceptados por uma linha tedrica na superficie da amostra. O nfimero de contornes de
grios interceptados por unidade de comprimento de uma linha teste (N1) pode ser contado,
através da expressio: Ni = m x interseccdes observadas, onde m € o aumento da

micrografia.

Os valores do espacamento dendritico secundério (A;) foram calculados pela média da
distdncia entre os ramos laterats na se¢dio longitudinal de uma dendrita primaria, medidos
no minimo 15 vezes, como pode ser wvisto na Figura 31 (Cadirli et al, 2000). Tal
procedimento constou da meédia das medidas de 15 a 20 vezes em cada espécime analisado.
Foram utilizados para medir 0 espagamento dendritico secundério, o microscopio 6tico

Neophot 32 e o programa analisador de imagem Leica Quantimet 500 MC.
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Figura 31 - Representacdo esquemidtica do método utilizado para a medicgo do

espagamento dendritico secundario(Cadirli et al., 2000).



Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados obtidos durante
0 desenvolvimento experimental. Mediu-se o comprimento total de trincas que foram
correlacionados com os valores da cotrente média de soldagem nos modos convencional e
pulsado, com os teores de nitrogénio introduzidos através do gas de protecdio e com os
valores da deformagfio tangencial através do equipamento de teste Transvarestraint.
Buscando avaliar, discutir e interpretar melhor os resultados da influéncia do teor de
nitrogénio € os elementos de interesse na formacdo da trinca, os corddes de solda foram
analisados quanto & composi¢lio quimica, o teor de ferrita delta, a macro e microestrutura,

assim como, a medida do tamanho de grio e espacamento dendritico secundério.
5.1 — Valores do Comprimento Total de Trincas — CTT

As soldagens foram realizadas conforme os pardmetros do processo apresenfadas nas
Tabelas 13, 14 e 15 do Capitulo 4. Os parametros do processo (corrente e tensfo) foram
otimizados objetivando o preenchimento total do chanfro com uma boa gquahdade no
aspecto do corddo de solda e que, quando do uso da corrente no modo pulsado, a
transferéncia da gota ocorresse para cada pulsagfio do arco elétrico. Para tal, varios corddes
de solda foram realizados variando-se um dos parmetros e mantendo-se o outro constante,
com simultdnea aquisicio dos dados em tempo real para o controle do modo de

transferéncia da gota. Apos a otimiza¢iio dos resultados passou-se a realizagcfo dos ensaios
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propriamente ditos, agora com a inclusfo das varidveis do gés de protecio e utilizagdo do

equipamento de teste Transvarestraint.

Apés a realizacio dos ensaios no equipamento de teste Transvarestraint visando
verificar como a ocorréncia das trincas se comportava perante a atuagfio das variaveis de
influéncia escolhidas, efetuou-se a medic8o das trincas nos corpos de prova. Os valores
médios de cada ensaio foram tabulados e tratados estatisticamente visando determmar a

influéncia das variaveis adotadas e suas influéncias sobre as trincas,

Na Tabela 15 estfo expressos todos os resultados obtidos para o Comprimento Total
de Trincas da liga do ago inoxiddvel estudada — AISI 316L. Nas primeiras trés colunas
estdo listadas as varidveis de mfluéneia que, para o nosso caso sfo o teor de nitrogénio no
gés de protegio, a corrente média de soldagem e a deformacgdo tangencial. As colunas CTT
— pulsado ¢ CTT — convencional listamn os valores médios do Comprimento Total de

Trincas para a soldagem utilizando a corrente pulsada e convencional, respectivamente.

Os valores do CTT foram submetidos & andlise de variincia, cujos resultados sfo
mostrados nas Tabelas 16, 17 e 18. Para efeito de calculo, levou-se em consideracdo o

efeito isolado de cada varidvel.

Observa-se na Tabela 15 que os valores minimos e méximos alcancados para o CTT
foram de 14,25 mm e 70,65 mm, respectivamente, quando da soldagem no modo
convencional, usando 0 % de teor de nitrogénio no gés e corrente média de soldagem de
250 A para o valor minimo e 0 % no teor de nitrogénio no gas de protecdo e corrente média
de soldagem de 150 A para o valor maximo e 7,95 mm e 68,32 mm respectivamente
quando da soldagem no modo pulsado usando os mesmos valores para o teor de gas de
protecio e corrente média de soldagem do modo convencional tanto para o valor minimo
quanto para o valor maximo. O aumento da corrente média de soldagem proporcionou a
diminuico do Comprimento Total de Trincas, para todos os niveis de composigdo dos
gases de protegdo e deformagio tangencial estudados, tanto no modo pulsado, quanto no

modo convencional, mas, com uma incidéncia maior do fendmeno para o modo
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convencional. Do mesmo modo. nota-se o crescimento do CTT com o zumento da
deformagio aplicada. Tal resultado € justificavel, pois a deformagio tangencial simula a
influéncia dos fatores mecanicos que concorrem para a ocorréncia da trinca, e quanto mais
severa for a solicitagdo na junta, maior serad a incidéncia de trincas no cordio de solda

(Braga e Trevisan, 2001).

Com o objetivo de uma melhor visualizagiio dos resultados da Tabela 15, foram
isoladas as variaveis de influéncia, teor de nitrogénio no gis de proteciio, corrente média de
soldagem e a deformacfio tangencial sobre a ocorréncia de trincas de solidificacéio,
construindo-se as Figuras 32, 33 e 34 buscando relacionar estas grandezas de maneira

grafica.

A Figura 32 relaciona o teor de nitrogénio no gis de protegéio com o Comprimento
Total de Trincas usando a corrente média de soldagem de 200 A e deformagdo tangencial
de 3 %. Esta Figura apresenta as curvas representativas das condices de ensaio em que se
variou apenas © teor de nitrogénio no gas de protecio, mantendo-se fixos as outras
varidveis de influéncias. Observa-se a tendéncia de diminuicSio na incidéncia das trincas
com o aumento do teor de nitrogénio no gas. Porém, ao analisarmos a Tabela 16
(ANOVA), verificamos que nenhuma influéncia foi constatada, significando que o teor de
nitrogénio no gas de protegfo, dentro da faixa de valores estudada, nio influenciou a
formacio das trmacas de solidificagio. De outro modo, observa-se uma significativa
variagdo, no comprimento da trinca, entre os tipos de corrente utilizados, mostrando-se que,

com o uso da corrente pulsada este fen6meno é menor.
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Tabela 15 - Valores para o Comprimento Total de Trincas ~ CTT.

Deformacio Teor de N; no Corrente CIT - CIT -
tangencial (%) gas de proteciio média (A) pulsado convencional

(%) (mm) (mm)

150 26,25 30,30

0 200 18,86 25,75

250 7,95 14,25

] 150 32.21 35.78

5 200 23,95 28.60

; 250 10,23 14,55
150 30,39 34,69

10 200 20,70 25,36

250 5,36 14,87

150 34,16 39,58

15 200 22.93 27,54

250 8,86 12,56

150 40,03 43,87

0 200 35,44 39,54

250 21,51 24,26

150 43,93 47,68

5 200 32,67 35,91

3 250 22.66 28.23
150 38.85 45,36

10 200 31,92 36,51

250 13,96 17,65

150 35,92 39,14

15 200 30,43 36,45

250 16,10 19,54

150 68,32 70,65

0 200 63,14 69,45

250 55,57 58,23

150 62.88 65.21

5 200 58,30 61,33

5 250 50,69 54,36
150 63,40 67,35

10 200 55,13 59,36

250 49,74 54,58

150 58,63 65,47

15 200 51,52 56,36

250 44,22 47,13
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Figura 32 — Efeito do teor de nitrogénio no gas de proteciio sobre o CTT. Corrente média de

soldagem em 200 A e deformacio de 3 %.

Tabela 16 - Resultado da ANOVA — Comprimento Total de Trincas.

Deformacio CTT
Im (A) Fator (%)
(%) Pulsado Convencional
1 Teor de N; no gas 94,91 98,27
150 3 Teor de N; no gas 89,22 92,76
5 Teor de N, no gas 32,63 45,74
1 Teor de N; no gés 93,25 90,07
200 3 Teor de N no gés 75,69 87.33
5 Teor de N; no gés 25,01 34,87
1 Teor de N; no gas 43,44 38,12
250 3 Teor de N, no gés 25,15 32,14
5 Teor de N; no gas 17,10 21,22

Nivel de significincia o = 5 %.

A Figura 33 mostra o efeito da corrente média de soldagem sobre a formacio das

trincas. Por esta Figura 33 pode-se notar que o aumento da corrente de soldagem provocou
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a diminui¢fio na formacfio das trincas. Estes dados sdo confirmados pela analise da Tabela
17 (ANOVA) onde se observa que a corrente média de soldagem tem efeito significativo
sobre a incidéncia das trincas de solidificacfio, em todos os niveis avaliados. Martins (2000)
estudando a susceptibilidade ao trincamento em ligas de aluminio 5052, verificou que o
aumento da poténcia do arco (I x V) € inversamente proporcional 3 ocorréncia das trincas.
E que este fato pode ser explicado, pela existéncia de grande quantidade de liquido no
corddo de solda no momento da aplicacio da deformacfo, e com o surgimento das trincas,
essas seriam parcialmente ou totalmente preenchidas pela fase liquida presente, diminuindo
a incidéncia das mesmas. Como neste trabalho manteve-se constante o valor da tensio de
soldagem em 30V e variou-se a corrente média de soldagem, ou seja, variou-se & poténcia
do arco, o comportamento do fendmeno foi o mesmo, ficando, deste modo, de acordo com

esta teoria.

Observa-se ainda pela Figura 33 que ocorreu uma menor formacgfo das trincas de
solidificacdo com o uso da corrente média de soldagem no modo pulsado em comparacdo
ao modo convencional. Este fato pode estar provavelmente relacionado com a mudanca do
modo de solidificacio do aco inoxidével de austenitico-ferritico para ferritico-austenitico e
ou a diminuicio do tamanho de grio resultante pelo emprego da corrente pulsada (Braga e
Trevisan, 2001).
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Tabela 17 - Resultado da ANOVA — Comprimento Total de Trincas.

Figura 33 — Efeito da corrente média de soldagem sobre o CTT.

Teor de N; no  Deformacio CTT
Fator (A)
gas (%) (%) Pulsado Convencional
1 Corrente média 0,00 0,00
0 3 Corrente média 0,00 0,00
5 Corrente média 0,83 0,61
1 Corrente média 0,00 0,00
5 3 Corrente média 0,33 0,27
5 Corrente média 1,80 0,46
1 Corrente média 0,01 0,03
10 3 Corrente média 0,87 0,44
5 Corrente média 0,31 0,55
1 Corrente média 0,00 0,00
15 3 Corrente média 0,25 0,44
5 Corrente média 0.33 1,01

Nivel de significincia o = 5 %.
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A Figura 34 mostra o efeito da deformacfo tangencial sobre 0 comprimento total de
trincas. Pela variacio apresentada pelos valores 1, 3 e 5%, verifica-se que os niveis de
intensidade escothidos para a deformacfio tangencial ficaram suficientes distantes um do

outro para que, com isso, uma boa avaliacdo do comportamento do fendmeno pudesse ser
realizada.

Observa-se na Figura 34, que o aumento da deformacfo tangencial proporcionou o
crescimento no Comprimento Total de Trincas. De fato, ao analisarmos os resultados da
ANOVA para este pardmetro de influéncia (Tabela 18), verifica-se que a deformacio
tangencial afetou significativamente o comprimento total de trincas, para todos os niveis

estudados. Este mesmo comportamento foi verificado por Shankar et al. (1998, 2000).

Observa-se também, pela distribuicio dos pontos médios nos ensaios com corrente
pulsada, que comn o uso desta corrente foi menor a incidéncia das trincas de solidificag@o
em relacdo ao modo convencional. Confirma-se este fato, ao analisarmos a Tabela 15, onde
se nota que os valores médios para o comprimento total de trincas, utilizando-se a corrente
no modo pulsado, foram inferiores aos obtidos com 0 uso no modo convencional. Como ja
discutido anteriormente, este fato pode estar provavelmente relacionado com a mudanca do
modo de solidificacio do aco inoxidavel de austenitico-ferritico para ferritico-austenitico o
que possivelmente aumenta a solubilizacfio de elementos segregacles tornando o ago
menos susceptivel ao trincamento e ou a diminuicdo do tamanho de gro resultante do
emprego da corrente pulsada, dificultando a propagacio das trincas e, com isso, diminuindo
a susceptibilidade ao trincamento (Braga e Trevisan, 2001).
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Figura 34 — Efeito da deformagfio tangencial sobre o CTT.
Tabela 18 - Resultado da ANOVA — Comprimento Total de Trincas.
Im (A) Teor de N; no Fator (%) CTT
gis (%) Pulsadoe Convencional
0 Deformacio 0,00 0,00
150 5 Deformacio 0,00 0,00
10 Deformacio 0,00 0,00
15 Deformacio 0,00 0,00
0 Deformacio 0,00 0,00
200 5 Deformagio 0,00 0,00
10 Deformacio 0,00 0,00
15 Deformacio 0,00 0,00
0 Deformacio 0.00 0,00
250 5 Deformacéo 0,00 0,00
10 Deformacio 0,00 0,00
15 Deformacio 0,00 0,00

Nivel de significancia o = 5 %.
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5.2 - Caracterizaciio das Trincas

Com o objetivo de garantir que o fenOmeno estudado fosse realmente o da trinca de
solidificac@io € nfo outro tipo de trinca, realizou-se a caracterizagfo da superficie da trinca.
Para tanto, fratografias foram realizadas das superficies das trincas em microscopia

eletronica de varredura — MEV.

A Figura 35 mostra trés fratografias obtidas em microscopia eletrnica de varredura
(MEV) de amostras retiradas de corpos de prova soldadas em corrente pulsada de 200 A,
deformacio de 5 % e teor de nitrogénio no gas de protegdo de 15 % em aumento de vinte
vezes. A Figura 35 (A) mostra uma vista panordmica da superficie do corpo de prova e a

superficie da trinca formada. Nesta Figura observa-se a presenca de uma inclusio (Ic) em

formato esferoidal identificada na Figura.

A Figura 35 (B) mostra a fratografia do inicio da trinca. Observa-se uma superficie
alveolar (“dimples™) intergranular que, conforme Varol et al. (1997), pode ocorrer devido a
concentracio de microvazios (precipitados e segregados). A fratura ocorre quando os
vazios coalescem fraturando os ligamentos entre 0s mesmos devido a tensdes de tragdo.
Este rompimento era de se esperar, devido a formaco de filmes liquido de baiko ponto de
fusdo nos contornos dos grios da austenita e ou ferrita juntamente com o dobramento
imposto pelo teste, revelando ser o inicio de uma trinca de solidificaciio. Microanalise
utilizando EDS (energia dispersiva no MEV) nio revelou enriquecimento de elementos de

liga na superficie da trinca.

A Figura 35 (C) mostra a fratografia do final da trinca. A andlise do micromecanismo
desta fratura revela a formacdo de alvéolos (“dimples™) alongados que, muito
provavelmente, formaram-se devido a tensGes de tragfo/rasgamento imposto ao corddo de
solda originados de um dobramento brusco e violento causado pelo efeito da aplicag¢do do
teste nos momentos finais. Esta fratografia nfio revelou ser caracteristico de uma trinca de

solidificagfio.
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A Figura 36 mostra a macrografia representativa de um cordéo de solda, em tamanho
original, realizado com corrente média de soldagem de 250 A no modo convencional, 0%
de teor de nitrogénio no gas de protecio e 1% de deformagcao tangencial, submetido ao teste
Transvarestraint. Como o teste é realizado durante a execucdio da soldagem, é possivel
analisar a formac8o das trincas em trés regies do corpo de prova que so a regifo solida, a
pastosa e a liquida. Observa-se por esta figura que as trincas formadas ocorrem
longitudinalmente ao cordio e ocorreram totalmente na da regifo central do corddio de
solda, preferencialmente na regifio pastosa do cordio. Nao foram encontradas trincas em
outras regides da junta soldada como na zona de transicio ou na zoma termicamente
afetada. Este comportarnento morfolégico apresentado é outra forma de caracterizar o

fendmeno metalirgico — trinca de solidificacio (Neves et al., 1993).
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Figura 35 — Fratografia da superficie da trinca de solidificacfio (MEV). Amostra soldada
com corrente pulsada de 200 A, 5% de deformagfio e 15% de N, no gas de protegao. (A)
Vista panordmica da superficie da trinca. (B) Vista da superficie da trinca proximo

superficie da amostra. (C) Vista da superficie da trinca em regido final da amostra.
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Figura 36 - Macrografia das trincas de solidificacdo em um cordo de solda. Corrente 250

A (medo convencional), 0% de nitrogénio no gas de protegio e 1% de deformacio.

5.3 — Analise Quimica

33,1 - Cordfio de Solda

Na Tabela 19 mostram-se os resultados da analise quimica realizada no cordéo de
solda. Observa-se nesta Tabela que houve crescimento do teor de nitrogénio no cordéo de
solda com o aumento do teor deste elemento no gés de protegdo. De outro modo. os demais
elementos investigados nfo apresentaram mudancas significativas nos seus percentuais com

a variagfio do percentual de nitrogénio no géas de prote¢do e da corrente média de soldagem.

Outra observagfo importante ¢ o wvalor minimo e maxime obtido para o teor de
nitrogénio absorvide na solda, que foram no minimo de 0,0165% para 0% de nitrogénio no
ods de proteclio e corrente de soldagem de 250 A e no maxime de 0,0697% para 15% de
nitrogénio no gas de protecdo e corrente de 150 A, para 0 modo convencional. Para o modo
pulsado, obteve-se no minimo de 0,0183% para 0% de nitrogénio no gas de protecdo e
corrente de soldagem de 250 A e no maximo de 0,0746% para 15% de nitrogénio no gés de
proteclio ¢ corrente de 150 A, Estes dados mostram que mesmo soldande-se sem nenhum
percentual de nitrogénio no gds de protecfo, este elemento foi absorvido do ar atmosférico.
Isto pode ser devido a falha na prote¢fio gasosa durante a execugfo da soldagem. Este
mesmo fenémeno foi constatado também, por Long et al. (1973) quando da soldagem com

GTAW com 100% de argdnio no gas de protecio.
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Verifica-se também, na Tabela 19, o decréscimo do teor de nitrogénio no cordio solda
com o aumento da corrente média de soldagem, independente do teor de nitrogénio no gas
de protegdo, tanto para o modo convencional quanto para o pulsado. Este fato pode ser
explicado devido ao aumento do insumo de calor, provocado pelo aumento da corrente de
soldagem, ocasionando, com isso, uma menor solubilidade do nitrogénio no metal de solda.
Conforme Wada e Pehlke apud Stevens (1992), pesquisando a solubilidade do nitrogénio
em agos inoxidaveis comerciais — 18Cr8Ni, determinaram que a dependéncia da
temperatura na solubilidade do nitrogénio no metal liquido a 1600°C € negativa, ou seja, a
solubilidade do nitrogénio decresce com o aumento da temperatura. Deste modo, este fato
justifica os resultados encontrados, baseados na relagfio direta entre a corrente de soldagem,

a temperatura no arco elétrico e o insumo de calor.

QOutra possibilidade para justificar o decréscimo no teor de nitrogénio absorvido no
metal de solda com o aumento da corrente de soldagem seria que, a alta corrente de
soidagem requer uma alta velocidade de alimentagfio de arame para que seja mantida uma
relagio estavel. Com isso, uma quantidade maior de metal fundido passa através do arco
elétrico por unidade de tempo. Deste modo, o percentual de nitrogénio absorvido ¢ diluido
em uma quantidade maior de metal ocasionando o seu decréscimo, considerando este fato

para uma mesma vazio de gas de protecfo.

Uma outra observagéo verificada € o aumento do teor de nitrogénio absorvido no
cordio de solda com a mudanca do tipo de corrente utilizada, do modo convencional para o
pulsado. Este comportamento também pode ser explicado utilizando os mesmos
fundamentos apresentados nos dois paragrafos anteriores, ou seja, com o aumento do
insumo de calor ou da temperatura do arco, j4 reconhecido ser maior quando do uso do

modo convencional em relagio ao modo pulsado, ocorreu a diminuigdo do teor de

nitrogénio na solda.
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Tabela 19 - Analise quimica do cordéo de solda.

%N; Im Elementos (%)

nogas (A) C S N NP Cr Mn Mo Ni Si Ca P

150 00354 0,0038 0,0213 00,0224 17,90 1,23 2,35 12,36 0,60 0,036 0,034
0 200 00367 0,0038 0,0172 0,0192 18,16 1,31 2,38 1245 061 0,036 0,037
250 0,0296 0,0039 0,0165 00183 1823 1,35 2,37 12,36 0,59 0,036 0,036

150 0,0361 0,0041 0,0380 0,0411 17,97 1,29 2,35 12,27 060 0,036 0,034
5 200 10,0346 0,0037 0,0343 0,0360 1825 1,34 2,43 12,44 032 0,036 0,036
250 0,0362 0,0041 0,0339 00363 17,84 1,33 2,35 12,11 0,46 0,036 0,035

150 0,0321 0,0046 0,0580 0,0602 17,90 1,29 2,40 12,26 0,38 0,036 0,035
10 200 10,0385 0,004 00405 0,0484 1827 1,35 2,31 12,36 0,59 0,037 0,033
250 06,0362 0,0043 0,0381 0,0410 18,10 1,36 2,40 12,24 0,46 0,035 0,033

150 00311 0,0046 00697 0,0746 17,81 1,28 2,30 12,10 0,58 0,038 0,033
15 200 10,0329 0,0037 0,0545 0,0638 17,93 1,31 2,34 12,09 0,40 0,036 0,034
250 10,0322 0,003 0,0385 0,0484 1833 1,39 2,37 1235 0,36 0,038 0,031

(c) Soldado no modo convencional, (p) Soldado no modo pulsado.

Para uma melbor visualizacfio dos valores da Tabela 19 construiram-se as Figuras 37
e 38 que ilustram o efeito do teor de nitrogénio no gas de protegdio e da corrente média de
soldagem sobre o teor de nitrogénio no metal de solda, respectivamente. A Figura 37 é
representativa de uma soldagem realizada com corrente média de 200 A. Por esta Figura
percebe-se que o aumento do teor de nitrogénio no gas de protecfio provocou o aumento
significativo (Tabela 20 — ANOVA) no teor de nitrogénio no metal de solda, independente
do tipo de corrente média de soldagem. Este aumento nio influenciou na suscepﬁbﬁidade
ao trincamento como pode ser visto na Figura 32. Este comportamento provavelmente pode
ter ocorrido pela manutencdio dos niveis de ferrita delta, assim como, pelo modo de

solidificagfio do corddo de solda em ferritico-austenitico.

A Figura 38 mostra o efeito da corrente média de soldagem sobre o teor de nitrogénio
no corddo de solda. Observa-se uma diminuicdio significativa (Tabela 21 ~ ANOVA) na

absor¢do de nitrogénio pelo corddo de solda com o aumento da corrente média de
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soldagem, independente do percentual de nitrogénio no gés de protecdo. Estes resultados
estdo de acordo com os dados verificados por Kobayashi et al. (1966). Este aumento da
corrente média de soldagem proporcionou também, a diminuicdo no Comprimento Total de
Trincas, conforme foi verificado na Figura 33. Este fato pode ter ocorrido pelo aumento do
teor de ferrita delta no corddio com a diminuicfo do percentual de nitrogénio, ja que este

elemento é conhecido por estabilizar a austenita.
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Figura 37 — Efeito do teor de nitrogénio no gas de prote¢fio sobre o teor de nitrogénio

no metal de solda. Corrente média de 200 A.

Tabela 20 - Resultado da ANOVA — Percentagem de nitrogénio no cordéo de solda.

Im (A) Fator (%) Teor de N na solda
Conv. Pulsado

150 Teor de nitrogénio no gas 0,13 0,00

200 Teor de nitrogénio no gés 0,00 0,21

250 Teor de nitrogénio no gas 0,80 0,75

Nivel de significAncia a = 5 %.
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Confirma-se também, através das Figuras 37 e 38, um pequeno aumento no teor de
nitrogénio no corddo de solda, quando do uso da corrente pulsada em relacio & soldagem
no modo convencional. Este aumento ¢ discreto, porém ele existe. Valor este, mais
expressivos para 15% de nitrogénio no gas de protegdo, mostrado na Figura 37 e nas
correntes de soldagem de 200 e 250 A, mostrado na Figura 38. Uma explicacio para este
fato pode ser amalisada pela comparac@io com os resultados obtidos por Erasmus e Yang
(1970) que verificaram uma maijor absorgio de nitrogénio pelo corddo de solda guando o
modo de transferéncia da gota foi por “spray” em relagio ao modo curto-circuito. Este
raciocinio € perfeitamente aplicado aos nossos experimentos, baseado no fato do modo

pulsado ser considerado o modo “spray™ controlado.
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Figura 38 — Efeito da corrente média sobre o teor de nitrogénio no metal de solda.
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Tabela 21 - Resultado ANOVA — Percentagem de nitrogénio no cord&o de solda.

Teor de N; no gas (%) Fator (A} Teor de N na solda
Conv. Pulsado

0 Corrente média 3,30 2,56

5 Corrente média 2,30 1,70

10 Corrente média 0,58 1,08

15 Corrente média 0,44 0,67

Nivel de significdncia a =5 %.

5.4 — Efeito do Creq, Nieq € Concentragdes de S e P sobre as Trincas de Solidificacio.

Na literatura consultada vérios pesquisadores (Vitek et al., 1983, Kujanpai et al.,
1980) utilizam as expressdes do Creq e do Nieq para prever o modo de solidificagdo de
soldas dos agos moxiddveis, assim como, dos percentuais de ferrita delta, buscando
correlaciond-los com concentragbes de elementos segregados, como o enxofre (S) € o
fosforo (P) que causam a formacfio de constituintes de baixo ponto de fusfo (sulfetos e
fosfetos) e com a susceptibilidade ao trincamento, visto que, na fase ferrita delta, existe
uma maior solubilidade, destes elementos segregados, durante a solidificagfo em relacdo a
austenita. Deste modo, calculou-se as expressbes do Creq e do Nieq formuladas por
Kotecki ¢ Siewert (1992) que foram relacionadas com a concentragio de S e P e com o
diagrama WRC-1992 que prediz 0 modo de solidificagio do cord&o de solda, assim como,
o percentual de ferrita delta.

Para se obter uma tendéncia & reducfo das trincas de solidificagdo em corddes de
solda de ago inoxidavel austenitico, uma combina¢do do conteudo da concentragio de P + S
e a relagiio Crey/Niy foi sugerida por Li € Messler (1999), em qual a concentra¢iio de P + §
seja menor que 0,01% e a relagdio Cree/Niq seja maior que 1,5, ou seja, P + S< 0,01% e
Creg/Nigg> 1,5.

Baseado nos valores das Tabelas 9 e 19 e utilizando as Equacdes 3 € 4, calculou-se a
relagfio Cre/Niey, € a concentragéio de S + P, do cordéo de solda, para os véarios parimetros

utilizados neste trabalho, as quais sdo apresentadas na Tabela 22.
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Pela Tabela 22 observa-se uma variacdo nos valores da relagio Cre/Nieq de 1,38 a
1,50, tanto para o modo convencional quanto para o modo pulsado e nas concentragbes de
S + P de 0,0340 a 0,0408%. Para uma melhor visualizacdo dos resultados da Tabela 22,
construiu-se a Figura 39. Esta Figura mostra os valores da relagio do Crey/Nieg com as
concentragbes de S + P, plotados na Figura 13 do Capitulo 2, sugerida por Kujanpai et al.,
(1980).

Tabela 22 - Valores para Creg/Nig € S +P para o cordiio de solda.

Teor deN> no Crey/Nigq
Im (A) S+P (%)
gas (%) Convencional Pulsado
150 1,44 1,44 0,0378
0 200 1,46 1,45 0,0408
250 1,50 1,50 0,0399
150 1,41 1.41 0.0381
5 200 1,44 1,43 0,0397
250 1,43 1,43 0,0391
150 1,39 1,39 0,0396
10 200 1,41 1,40 0,0370
250 1,43 1.43 0,0373
150 1,38 1,38 0,0376
13 200 1,41 1,39 0.0377
250 1,45 1,43 0,0340
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Figura 39 - Relagio entre Crey/Nig e Os teores de S + P para o metal de solda no modo
convencional e pulsado e para o metal de base. Baseada nos dados de Kujanpai (1980).

Comparando-se a Figura 39 com a Figura 13 do Capitulo 2 (Kujanpai et al. 1980),
observa-se que a relagdo Cre/Nig e as concentracSes de S + P para o metal base (MB) e
para o corddo de solda, estdo menores do que 1,5 e maiores que 0,02% respectivamente, e
assim encontram-se na regifo da Figura 39 onde o trincamento ocorre, ou seja, susceptivel
ao fendmeno de trinca de solidificagio. Kujanpad et al. (1980) determinaram também que,
quando o valor da relagio Cre/Nig € menor de 1,5, ocorre a formagéo de austenita na fase
priméria de solidificagfio. Conforme a Figura 39, os valores da relagfio Crey/Nie, para o

cordio de solda, ficaram abaixo de 1.5.

Comparando-se os resultados obtidos neste trabatho com a relagfio sugerida por L1 e
Messler (1999), ou seja, P + S< 0,01% e Cre/Nieg> 1,5 que relaciona estes dados com a
tendéncia 4 diminuicfio da formagdo das trincas de solidificac@io, verificou-se que para a
concentracdo de P + S ficaram acima do valor sugerido, ou seja, de no minimo 0,0340%, ¢

para a relagio Cre/Ni, ficaram abaixo, ou seja, no minimo de 1,38. Ficando deste modo,
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os cordbes de solda realizados neste trabalho, sdo susceptivel 4 formacfo das trincas de

solidificacdo.

Baseado nas teorias de Kujanpdi et al, (1980) e Li e Messler, (1999) acima
apresentadas, pode-se concluir que as soldas realizadas com o aco AISI 316L, utilizando o
processo FCAW com ou sem pulsagiio do arco e adicdes varidveis do percentual de
nitrogénic no gas de prote¢do, propostas para este trabalho, sdo susceptiveis a trinca de
solidificagio e que, muito provavelmente, o modo de solidificagiio ocorrido seja

austenitico-ferritico.

De outro modo, ao plotar os valores do Creq e do Nig, para o cordiio de solda no WRC
~ 1992 Diagrama, mostrado na Figura 12 do Capitulo 2, verificou-se que estes valores
localizaram-se na regifio em que o modo de solidificaciio predito € ferritico-austenitico —
FA. Este diagrama prediz também, o ntimero de ferrita delta para o metal de solda, que para
os resultados obtidos, ficou na faixa de 2 a 6. Este comportamento esta visualizado na

Figura 40, ¢ como forma comparativa colocou-se o ponto onde o metal de base esta

localizado no diagrama.

100



18 26 28 30

/ I Tipo de Corrente
Metal Base 1 Convencional
A . Pulsada

18

o
L]
bl
N_
o
p ; /
Z :
o gl v
+ : : :
O 7 - Cordo de Solda
g :
_"}-
z ; | :
H
.
10 . . .
18 20 2 24 26 28 30

Creq=Cr+Mo+0,7 Nb

Figura 40 - Valores do Creq e do Nieq para o metal base e cord3o de solda plotados no
WRC ~ 1992 Diagrama (Norma AWS A5.22-1995).

Deste modo, os resultados obtidos neste trabatho e plotados no Diagrama WRC -
1992 conforme a Figura 40, ndo se comportaram conforme reportou Kujanpa3 et al. (1980)
em sua teoria, em relagio ao modo de solidificacio. Mostrando que com os valores da
relacio Cr.g/Niq, menores que 1,5, ou seja, de 1,38, o modo de solidificagio predito pelo
referido diagrama foi ferritico-austenitico e ndo austenitico-ferritico conforme verificou
Kujanp3i. Sendo assim, verificou-se que tendo os corddes de solda iniciado a solidificagdo
com a formacio da fase ferrita delta, muito provavelmente estes corddes ficaram menos
susceptiveis a presenca de trincas. Esta explicagdo fica de acordo com a teoria de Vitek et
al., (1983).
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3.5 — Efeito do Teor de Nitrogénio ¢ da Corrente de Soldagem sobre a Ferrita Delta
5.5.1 - Valores para a Ferrita Delta

E conhecido que as ligas que solidificam com uma certa quantidade de ferrita delta
sdo consideravelmente menos susceptiveis as trincas de solidificagio que outras que sfo
completamente austeniticas. Atualmente, sabe-se que nfio ¢ a quantidade de ferrita delta que
governa a extensfio do fendmeno trinca de solidificacdo e sim o tipo de solidificacéo
priméria que se apresenta. Metais de solda que solidificam em fase ferritica primaria e
posteriormente se transformam em austenita sdo menos susceptiveis ou totalmente isentos
da formagdo de trincas do que aqueles que tem a austenita como modo primério de
solidificagdo. Isto tem gerado o desenvolvimento de diagramas empiricos para predizer o
conteddo de ferrita, em fungfio da composiciio quimica da liga e onde os modos primarios
de solidificac@0 estdio presentes. Atualmente o diagrama da WRC - 1992 para o metal de

solda de ago inoxidavel mostrado na Figura 12 do Capitulo 2 é o recomendado pela norma
AWS A5.22 — 1995.

A Tabela 23 mostra os valores do teor de ferrita delta para o metal de base. Observa-
se, pelas medidas realizadas, um teor de 2,0 %, ou seja, o metal de base possui uma
determinada quantidade desta fase. Este dado pode ser comprovado também, pela Figura 40
que mostra atraves do diagrama da WRC-1992, que o metal de base se encontra entre as
linhas 0 ¢ 2 de predi¢do do percentual de ferrita delta. Estes dados podem influenciar no
teor de ferrita delta no cordiio de solda.

A Tabela 24 apresenta os valores da ferrita delta para o corddo de solda. Por esta
Tabela, verifica-se que, para todas as condi¢des de soldagem, ocorreu a presenca da fase
ferrita delta, constituindo-se uma microestrutura duplex (austenita + ferrita). Verifica-se
também, que com a diminui¢io da corrente média de soldagem e aumento do teor de
nitrogénio no gas de protecdo o teor de ferrita delta no cordio diminuiu. Os valores
maximos para a ferrita delta foram alcancados quando se soldou com corrente média de

soldagem de 250 A e 0 % de teor de nitrogénio no gas de proteciio para o modo pulsado ¢
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200 A e 0% de teor de nitrogénio no gas de protecdo para o modo convencional e os valores

minimos foram de 150 A e 15 % tanto para o modo pulsado quanto para o modo

convencional.
Tabela 23 - Valor médio da ferrita 8 para o metal de base.
Teor de Ferrita 6 (%)
2.0+0,31
Tabela 24 - Valores médios da ferrita & para o cordéo de solda.
Teor de N2 no gas Teor de Ferrita & (%)
Im (A)
(%) Convencional Pulsado

0 7.4+ 0,20 7,1 £0,43

150 5 5,6 £0,27 5,4+£0,15
10 4,6 +0,21 450,20

15 3,7+£0,19 3,4+£0,24

7.8 £0,25 7,3+0,22

200 5 6,3 0,36 6,1 +0,16
10 51+0,24 530,18

15 4,4 +0.22 4,3 +0,19

0 7,6 £ 0,33 7.5 £ 0,45

250 5 6,8 0,39 6,8 +£0,29
10 5.9 +0,37 5,7+£022

15 530,25 5,1 £0,26

5.5.2 - Efeito do Teor de Nitrogénio

Para anélise e discussfo do comportamento do nitrogénio em relagfo a ferrita delta e
conseqiientemente na formacfio das trincas de solidificagfo, relacionou-se os teores de
ferrita delta em func8o dos teores de nitrogénio no gas de protecio Para uma visualizagdo

dos resultados da Tabela 24 o grafico da Figura 41 foi construido.
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Conforme exposto anteriormente no item 2.4 do Capitulo 2, vérios pesquisadores
(Enjo et al., 1980, 1982, Klimpel et al., 1979, Bruwier, 1992, Windyga, 1979, Lundin e
Chou, 1983, Tosch e Scharbereiter, 1983, Hojo, 1992, Kotecki, 1978) determinaram que o
aumento do teor de nitrogénio no metal de solda causa a diminui¢do no percentual de ferrita
delta, independente do tipo de processo empregado. Este fato é justificado devido ao
nitrogénio ter uma forte influéncia nas curvas de existéncia da austenita, ou seja, ser um
elemento gamagénio. Deste modo, pode causar a reducdo ou até a eliminacdo da ferrita
delta no metal de solda. De fato, ao analisarmos a Figura 41 e Tabela 25 - (ANOVA),
verifica-se que o teor de ferrita delta decresce significativamente com o aumento do teor de
nitrogénio no gas de protecdo e, conseqiientemente, no teor de nitrogénio absorvido pelo
corddo de solda, em todos os niveis e tipos de correntes utilizadas. Hertzman (2001)
utilizando o processo TIG para a soldagem de agos noxidéveis duplex e austenitico com

adigGes de nitrogénio no gas de protecfio determinou resultados similares.
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Figura 41 - Efeito do teor de nitrogéni6 no gas de proteciio sobre o teor de ferrita delta

no cordio de solda.
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Tabela 25 - Resultado da ANOVA — Teor de ferrita delta no cordio de solda.

Im (A) Fator (%) Teor de Ferrita & na Solda(%)
Conv. Pulsade
150 Teor de nitrogénio no gas 0,11 0,22
200 Teor de nitrogénio no gas 0,32 0,27
250 Teor de nitrogénio no gas 0,53 0,47

Nivel de significancia a = 5%

Ao correlacionar o efeito do teor de nitrogénio no gas de protecio sobre a ferrita delta
e sobre 0 comprimento total de trincas, mostrado na Figura 42, verifica-se que o aumento
do teor de nitrogénio no gas de protecio diminuiu o teor de ferrita delta, mas, nfo afetou o
comprimento total de trincas, o qual, estatisticamente, nfio se alterou. Este fato pode ser
explicado pelas quantidades de nitrogénio absorvida no cordio de solda que foram
msuficientes para diminuir os percentuais de ferrita delta a niveis criticos (abaixo de 2%,
Folkhard, 1988), ou seja, mesmo adicionando nitrogénio no metal de solda, a nivel maximo
de 0,0746% (ver Tabela 19) a susceptibilidade ao trincamento ndo foi alterada, o que esta
de acordo com os resultados de Ludin et al. (1980). Outra possibilidade seria que mesmo
com a diminui¢&o do contetdo de ferrita, os niveis de enxofre e fosforo encontrados no ago
foram baixos e, deste modo, podem nfo ter influenciado na susceptibilidade a trinca de

solidificacio.
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Figura 42 - Efeito do teor de nitrogénio no gis de protecfio sobre o comprimento total de

trincas e o teor de ferrita delta no cordio de solda.

5.5.3 - Efeito da Corrente de Soldagem

A Figura 43 mostra o efeito da corrente média de soldagem sobre o teor de ferrita
delta no corddo de solda. Observa-se, por esta Figura, que o teor de ferrita delta cresce com
o aumento da corrente média e que este crescimento nfo foi significativo conforme andlise
dos resultados da Tabela 26 (ANOVA). Acredita-se que estes resultados estio relacionados
com a reducdio da taxa de resfriamento do cordéio de solda o que proporcionou um maior
tempo para a formacdo da fase ferrita delta. Associado a este fato, ests a diminui¢do do teor
de nitrogénio absorvido pelo corddio de solda pelo aumento da corrente média de soldagem
(ver Figura 38). Como o nitrogénio é um elemento estabilizador da austenita, isto pode

também ter contribuido para a maior formacfo da ferrita.

Ao plotar a Figura 33 com a Figura 43 obteve-se a Figura 44. Esta F igura mostra que
com o aumento da corrente média de soldagem o teor de ferrita delta cresceu, como ja

exposto no paragrafo anterior, e o Comprimento Total de Trincas diminuiu. Este fato pode
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ter ocorrido, segundo Vitek et al. (1983), pela maior tendéncia & solubilizagfio dos
elementos segregados (fosforo e enxofre) pela ferrita, que promovem a formago de
constituintes de baixo ponto de fusfo, em relacdo a austenita. Com isso a susceptibilidade

ao trincamento, através do comprimento total de trincas, diminuiu,
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Figura 43 - Efeito da corrente média sobre o teor de ferrita delta no corddo de solda.

Tabela 26 - Resultado da ANOVA — Teor de ferrita delta no cordéo de solda.

Teor de N; no s (%) Fator (A) Teor de Ferrita & na Solda(%)
Conv. Pulsado
6 Corrente média 33,30 42,57
) Corrente média 58,05 31,30
10 Corrente meédia 30,88 48,03
15 Corrente média 50.41 20,67

Nivel de significancia o = 5 %.
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Figura 44 - Efeito da corrente média de soldagem sobre o comprimento total de trincas e o

percentual de ferrita delta no cordio de solda.

5.6 — Anilise Metalogrifica do Metal de Solda

Visando verificar as alteracdes microestruturais na zona fundida das soldas, assim
como, o tamanho de grio e o espacamento dendritico secundério decorrentes da variagdo
dos pardmetros do processo, relacionando-as com a maior ou menor ocorréncia da trinca de
solidificacdo, realizou-se a analise metalografica. A deformagso tangencial ndo foi
considerada, por ser um fator mecanico e nio metalirgico e, com isso, nio promove

nenhuma alteracfo estrutural no corddo de solda.

Para estas andlises, retiraram-se amostras das se¢des transversais das juntas soldadas e
a seleg@o destas amostras baseou-se em comparar as microestruturas, os tamanhos de graos
e os espacamentos dendriticos secundarios entre os maiores e menores teores de nitrogénio
no gas de protec8o, assim como, os tipos de corrente média de soldagem. Para isso,

retiraram-se seis amostras, duas para cada varigvel.
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Ao observar as microestruturas das amostras, em microscopia 6tica em aumento de
400 vezes, verificou-se que nfio houve diferencas perceptiveis que pudessem ser
visualizadas. Deste modo, apresentou-se uma microestrutura representativa das amostras,
soldada com corrente média de 200 A e gas de protegfio o CO», em aumento de 400 vezes,
com aumento de 1000 vezes para a zona fundida do cordfo de solda. conforme mostra a

Figura 45.

Por esta Figura observa-se a interface entre o metal de base e a zona fundida do
cordfio de solda. Nota-se a formacfo de uma estrutura duplex — ferrita (escura) e austenita
(clara), com a presenca da fase ferrita delta em forma vermicular. Conforme o diagrama da
WRC ~ 1992 (AWS A 35.22, 1995), para os percentuais de ferrita delta encontrados nos
corddes (de 3.4 a 7,4%), o modo de solidificacfo predito para o ago austenitico estudado foi
ferritico-austenitico (ver Figura 40). Deste modo, conforme Folkhard (1988), muito
provavelmente, a ferrita se localizou no seio das dendritas que solidificaram no modo
ferritico primario e que logo experimentaram a transformagéio no estado s6lido de %ersta

para austenita.
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Figura 45 — Micrografia representativa de uma solda obtida com corrente média de
200 A e gas de protecio CO; puro. Ataque eletrolitico com dcido oxdlico. A)

Aumento 400x; B) Aumento 1000x.
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A andlise das medidas do tamanho de grio — TG e do espacamento dendritico
secundario — EDS, objetivou quantificar estas varidveis na zona fundida do cordio de solda,

visando correlacionar com a maior ou menor ocorréncia das trincas de solidificago.

As Tabelas 27 e 28 mostram os resultados do TG e do EDS, em fun¢do do tipo e
valores de corrente media de soldagem e em fungfio do teor de nitrogénio no gas e protegéo,

respectivamente.

Observa-se pela Tabela 27 que, ao compararmos o CP1 com o CP2 e o CP3 com o
CP4, a mudanca do tipo de corrente média de soldagem, de convencional para pulsada,
proporcionou a diminuicdo dos valores de TG e do EDS, mas nfio significativamente
conforme analise dos desvios padrdes. Deste modo, estes dados podem ter influenciado na
susceptibilidade ao trincamento. Assim, as varias discussGes realizadas anteriormente
justificando o decréscimo do comprimento total de trincas com o uso da corrente média de
soldagem no modo puisado, podem ser esclarecidas através da realizacio deste estudo,
confirmando que ¢om o uso da corrente no modo pulsado, houve a quebra das dentritas

promovendo o refino dos grios e conseqiientemente menor susceptibilidade ao trincamento.

De outro modo, ao analisarmos a Tabela 28 que mostra os valores de TG e EDS
quando da mudanga do gés de protecdo, de CO, puro para CO, com 15% de N, observa-se
um discreto aumento nos valores do TG e do EDS com o uso do gés de protecio CO, com
15% de nitrogénio. Ao analisarmos estatisticamente a mudanga no géas de protegio de CO»

para CO; com 15% de N; vé-se que isto nfo influenciou no TG e no EDS.
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Tabela 27 - Resultados do TG e do EDS em funcgio do tipo e valores da corrente média.

Condicies de Soldagem TG EDS
Corrente 150 A - Pulsado
CP1 73+9,3 7,24 +0,83
Gas CcO,
Corrente 150 A —-Conv.
CP?2 85+ 13,0 8,47+ 1,38
Gas CO,
Corrente 250 A - Pulsado
CP3 99 +9,5 9.83 +0,95
Gas CO; + 15%N,
Cotrente 250 A — Conv.
CP4 116 £11,2 9,2+1,27
Gaés CO; + 15%N;

CP — corpo de prova.

Tabela 28 - Resultados do TG ¢ do EDS em funcéio do teor de Nj no gés de protecdo.

Condic¢bes de Soldagem TG EDS
Corrente 150 A - Pulsado
CP1 73+£9.3 7,24 + 0,83
Gas CO,
Corrente 150 A — Pulsado.
CP5 76 £5,3 7.35+0,44
Gas CO; + 15%N,
Corrente 250 A - Conv.
CPo6 9672 7,66 +0.60
Gas CO,
Corrente 250 A - Conv.
CP4 116 11,2 92+1,27
Gas CO; + 15%N,

CP — corpo de prova.
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5.7 — Avaliaciio Geral

Neste item foi feita uma compilacio de todos os resultados obtidos para um melhor
entendimento e interpretagio, pelo fato das variaveis de influéncia estarem muito

interrelacionados com as variaveis de resposta.

Uma visualizacio geral da influéncia da corrente média de soldagem e do teor de
nitrogénio no géas de protecdo sobre o teor de ferrita delta e o teor de nitrogénio no corddo
de solda é mostrado na Figura 46. Deste modo, confirma-se o decréscimo do teor de ferrita
delta com o aumento do teor de nitrog€nio no corddo de solda, independente da corrente
média utilizada. Outra observacio € o decréscimo do teor de nitrogénio na solda e o
aumento do teor de ferrita delta corn o aumento da corrente média de soldagem,

independente do tipo de corrente utilizada, se convencional ou pulsada.

Um fato que chama a atencfio € 0 decréscimo do teor de nitrogénio na solda quando
do aumento no teor de nitrogénio no gas de protegio, de 0% para 5% na corrente média de
150 A. Este fato provavelmente pode ter ocorrido devido a uma falha acentvada na
protecdo gasosa quando se soldou com 100% de CO; no gés de protegfio. Deste modo, uma
grande quantidade de nitrogénio do ar atrnosférico foi absorvida, elevando o teor. Este fato,
nfo causou mudanca de comportamento nas curvas representativas da ferrita delta, para

este nivel.

Outras avaliacSes importantes também foram feitas ao correlacionar as medidas do
comprimento total de trincas com o percentual da fase ferrita delta em funcfio do tipo e
valor da corrente e do teor de nitrogénio no cordio de solda. Deste modo, observa-se
claramente na Figura 45 que existe uma forte dependéncia do percentual de ferrita delta
formado e a corrente média, significando que, para ambos os tipos de correntes empregadas
nos experimentos com o aumento dos seus valores médios obteve-se um incremento do
percentual de ferrita delta, aspecto que estd coerente com os resultados obtidos por
Lothongkum at al., (2001) e confirma-se que sempre que se aumenta o valor da corrente

média de soldagem aumenta-se o aporte térmico de energia ao metal de solda e, portanto, a
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fase ferrita delta tende a se formar em maior quantidade. Esta maior formaciio de ferrita
delta absorveria uma quantidade maior de enxofre e fosforo, como isso, diminuiria a
formagio de constituintes de baixo ponto de fusio nos contornos de grio, proporcionando,

deste modo, a diminui¢do da susceptibilidade ao trincamento.

Os resultados analisados anteriormente justificam os valores de CTT obtidos
experimentalmente para cada valor e tipo de corrente, isto €, os maiores comprimentos de
trincas foram alcangados com menores valores de correntes (Figuras 29, 47, 48 ¢ 49), que

correspondem a uma menor presenca de ferrita delta no metal de solda (Figuras 40 e 47).

Estudos da bibliografia indicam que com a solidificaciio priméria do metal de solda
em ferrita delta, a susceptibilidade ao trincamento é menor em relagfio 2 formacfo primaria
da austenita. Pelos valores encontrados para o Cre e para Nig e plotados no diagrama da
WRC de 1992, confirmou-se o inicio da solidificacio do corddo de solda em ferrita delta
com posterior formagdo da austenita. Mesmo com adicdes de nitrogénio no cordéo de solda
a susceptibilidade ao trincamento nfo sofreu nenhuma alteragdo, tendo uma tendéncia ao

decréscimo.

Ja o efeito do tipo de corrente e do teor de nitrogénio sobre o tamanho de grio e sobre
o espagamento dendritico secundario, ndo foi significativo estatisticamente, porém, ocorreu
uma pequena diminuicfio destes fatores com a mudanca da corrente de soldagem de
convencional para pulsada e com a diminui¢io do teor de nitrogénio no géas de protecdo.
Esta pequena diminuigfo no tamanho de griio e no espagamento dendritico secundario pode

ter sido suficiente para diminuir a susceptibilidade a trinca de solidificacdo.

Por outro lado, € muito importante salientar que em todos os experimentos realizados
foi observado que, para todos os valores da corrente média usada, na medida que se
aumentou o percentual de nitrogénio no gas de protegdo, a concentraciio deste elemento no

metal depositado foi maior, como pode ser comprovado pelas curvas da Figura 46.
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Pela Figura 46, observa-se também que os valores de concentraciio de nitrogénio no
metal depositado dependem fortemente do valor da corrente média, comportando-se de
forma inversa, ou seja, para os maiores valores de corrente obteve-se menores
concentracdes de nitrogénio, independente da concentragfio deste elemento no gas de
protegéo. Este resultado esta relacionado diretamente com o aporte de calor no material
durante o processo de soldagem, podendo se explicar pelos maiores intervalos de tempo em
altas temperaturas que alcanga a uniio soldada quando sdo usados altos aportes de calor,
consequentemente permitindo maior difusfo do nitrogénio para o interior do material €
perdas deste para a atmosfera em forma molecular, diminuindo desta forma a quantidade
residual em suas diferentes combinacdes no metal depositado (Trevisan et al., 2002), além

das observagdes ja discutidas anteriormente neste capitulo.
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Figura 46 — Comportamento geral da influéncia da corrente média e do teor de

nitrogénio no gas de protegfo sobre a ferrita delta e o teor de nitrogénio na solda.

As Figuras 47, 48 e 49 mostram uma visfo geral do comportamento das curvas
representativas do Comprimento Total de Trincas — CTT em funcgéo da variagfo da corrente

média de soldagem, do teor de nitrogénio no gas de protecio e da deformacgfo tangencial.
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Estas curvas mostram o decréscimo do CTT com o aumento da corrente média,
mdependente da deformagio tangencial aplicada, Estas Figuras confirmam a nfo influéneia
do aumento do teor de nitrogénio no gas sobre o CTT, independente dos valores da corrente
média. Observa-se uma tendéncia de decréscimo do CTT com o aumento do teor de
nitrogénio no gas, principalmente com o uso das deformacdes tangenciais de 3 e 5%. Ja
com o uso da deformagdo de 1%, observa-se um perfil horizontal das curvas, exceto para a

corrente média de 150 A que ocorre uma pequena tendéncia ao crescimento.

A deformac3io tangencial aplicada no teste Transvarestraint teve uma influéncia
importante nos resultados, pois quando a mesma foi aumentada constatou-se um aumento
significativo do comprimento total de trincas, para ambos os tipos de corrente média.
Observa-se também, que o aumento do CTT foi muito relevante nos ensaios realizados com
5% de deformac8o, como constatado na Tabela 15 e Figura 49 em relacio as deformagdes
de 1 e 3% apresentadas nas Figuras 47 e 48 respectivamente. Isto mostra que o nivel de
deformago € uma varidvel do teste que deve ser bem definida, para ndio haver prejuizo na
analise com outras variéveis, ou seja, para evitar resultados mal interpretados e conclusdes
erradas sobre a mfluéncia de outros fatores na susceptibilidade a formacio das trincas de
solidificacéo (Fals et al., 2002).
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Figura 47 — Efeito da corrente média e do teor de nitrogénio no gas de protecéo sobre o

CTT. Deformacio tangencial de 1%.

Comprimanto Total de Trincas (mm)

Deformacio Tangencial 3%

80

-@— Pulsado
70 - Convencional
=)

50
30

20

10

g

0% N, 5%N, 10%N, 15% N, 0% N,

150 A

5% N, 10% N, 15% N,
200 A

0% N, S5%N, 10%N, 15% N,
250 A

Figura 48 — Efeito da corrente média e do teor de nitrogénio no gés de protecio sobre

o CTT. Deformagfo tangencial de 3%.
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Figura 49 — Efeito da corrente média e do teor de nitrogénio no gas de protecdo sobre
o CTT. Deformacio tangencial de 5%.
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Capitulo 6

Conclusdes e Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Baseado nos resultados experimentais obtidos e na andlise estatistica efetuada neste

trabalho as seguintes conclusdes foram estabelecidas:
6.1 — Conclusao
» Visando minimizar a formacfo de trincas de solidificagio em soldas de ago
inoxidavel austenitico, propde-se o uso do arame tubular no modo pulsado com
altos valores de corrente de soldagem e introducio de teores de nitrogénio no gas
de protecdo na ordem de 10 a 15%.

6.2 - Conclusdes Especificas

» O processo arame tubular pulsado € mais eficaz na redugfio da susceptibilidade ao

trincamento, principalmente utilizando altas correntes.

» Com o aumento da corrente média de soldagem o teor de nitrogénio absorvido no

cordio de solda diminui, independente de seu valor e tipo de corrente.
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Com o uso da corrente média de soldagem no modo pulsado, a quantidade de
nitrogénio absorvido pelo cord&o de solda é maior do que no modo convencional,

independente de seus valores.

A tensfo tangencial € a varidvel que mais influencia na formacfio das trincas de
solidificagdio. Tendo uma relagio direta com o fendbmeno, afetando

significativamente a susceptibilidade ao trincamento, independente do seu valor
utilizado.

Com o aumento da corrente média de soldagem o teor de ferrita delta aumenta.

tanto no modo convencional quanto no modo pulsado.

Adi¢Bes de nitrogénio no metal de solda estimula a precipitacio primaria da
ferrita durante o resfriamento. Deste modo, isto ajuda na efetiva homogeneizacdo
da distribuicdo do cromo nas duas fases presentes — ferrita e austenita, além de
minimizar a extensiio de microsegregagdes pelo aumento da solubilidade dos
elementos segregados, principalmente na ferrita, promovendo uma tendéncia a
diminuicdo da susceptibilidade ao trincamento. Portanto esta tendéncia, €
conseqiiéncia dos baixos contetidos de enxofre e fosforo e maiores teores de

ferrita delta residual encontrados no cordio.

O tipo de corrente de soldagem e o teor de nitrogénio no gas de protecdio nio
afetam estatisticamente o tamanho de grio e o espacamento dendritico
secundario. Porém, os valores encontrados para o modo pulsado sfo ligeiramente

inferiores ao modo convencional.
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6.2 - Conclusdoes Gerais

Além das conclusdes especificas, podemos extrair ainda as seguintes conclusdes

sobre o trabalho:

» O equipamento de teste Transvarestraint ¢ de facil construgfio, operacdo e de
baixo custo. A realizacio do ensaio ¢ simples e de curta duragfio, atendendo

perfeitamente as necessidades da pesquisa em quest3o.

» Em todas as amostras analisadas, verificou-se a presenca de ferrita delta em forma
dendritica. Prevalecendo o modo de solidificacio ferritico-austenitico. Deste

modo, os estudos de Kujanpdi et al. (1980) e Li e Messler (1999) ndo se aplicam
as juntas soldadas realizadas neste trabalho.

» A metodologia estatistica aplicada para a medicBo das trincas de solidificacdo,

através do Comprimento Total de Trincas — CTT, mostrou ter confiabilidade dos
resultados de 95%.

» A caracterizacio da morfologia da trinca analisada por MEV e inspeco visual
demonstra ser trincas de solidificagfio. Havendo também rompimento do corddo

de solda por efeito da severidade do dobramento.

6.3 - Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Apresentam-se, a seguir, algumas sugestdes que se julga serem uteis para o
desenvolvimento de futuros trabalhos, os quais contribuirdo para o entendimento melhor da

susceptibilidade a trinca de solidificacdo:
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Verificar a influéncia do nitrogénio no comportamento das trincas de
solidiﬁcag:ﬁokem outros tipos de agos inoxiddveis austeniticos, por exemplo, o
304, o 308 e o 310, mantendo-se as mesmas variaveis de influéncias utilizadas
neste trabalho.

Utilizar o equipamento para a andlise das trincas de solidificacdo em outros
corddes de solda de metais susceptiveis a este fendmeno, por exemplo, ligas de

aluminio, ligas de titanio.

Realizar estudos das trincas de solidificacéio utilizando maiores percentuais de

nitrogénio no gas de protegdo.

Estudar o efeito conjunto do carbono e nitrogénio sobre as trincas de

solidificacéo.

Estudar, através de comparagfio, 0 melhor método de medida das trincas, para

diferentes testes.

Estudar o efeito do reforco no resultado do teste, por exemplo: mantendo os

mesmos parametros de soldagem e variando a profundidade do chanfro.
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