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RESUMO

A soldagem representa um dos métodos de unido de metais mais utilizado na
industria. Recentemente, desenvolvimentos na tecnologia utilizada em GMAW (Gas
Metal Arc Welding) tem proporcionado um controle maior dos parametros atribuidos a
este processo de soldagem, resultando assim numa reducao significativa no calor
aportado durante a producado, além de tratar limitagdes anteriormente atreladas ao
processo convencional. Neste contexto, caracteriza-se o0 objetivo desta pesquisa, que
visa avaliar, em comparativo ao processo GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), a
aplicacdo do processo de GMAW por curto-circuito controlado pelo mecanismo de
transferéncia por controle da tenséo superficial em acos inoxidaveis austeniticos AlSI
304, analisando as caracteristicas microestruturais e 0 comportamento mecanico, por
meio dos ensaios de microscopia, microdureza, dobramento e tracdo realizados nas
juntas produzidas, bem como avaliar a resisténcia a corrosdo na raiz. Os valores de
aporte térmico associados a aplicacdo da tecnologia de curto-circuito controlado
apresentaram uma reducéo significativa em relacdo aqueles da junta produzida pelo
processo GTAW, afetando a diluicdo verificada nas juntas soldadas. Verificou-se que
aplicacao dos diferentes processos néo alterou as caracteristicas microestruturais dos
corddes produzidos devido a similaridade da composicdo dos materiais de adi¢édo
utilizados, apresentando morfologia em conformidade com o modo de solidificagéo
previsto para a zona fundida, do tipo Ferrita-Austenita. Os resultados de microdureza
demonstraram que a aplicacdo do curto-circuito controlado resultou em maiores
valores de microdureza em relacdo ao processo GTAW, sendo os maiores valores
obtidos na regido da zona fundida, na ordem de 211 HV0,2/15. A partir dos resultados
dos ensaios de dobramento a 180 graus, foi possivel verificar, qualitativamente, que
a ductibilidade do material n&o foi afetada pela aplicagao dos processos de soldagem
a arco e nem sofreu influéncia pela auséncia da protecdo da purga. Os valores de
limite de resisténcia associados as diferentes aplicacfes atenderam aos requisitos
minimos exigidos aos materiais utilizados, e a aplicagdo do curto-circuito controlado
sem purga apresentou o maior valor em comparagdo aos demais, 621 MPa. A
avaliacdo das fraturas revelou a caracteristica dactil do material. Em relacdo a
resisténcia a corrosao, a junta produzida pelo GMAW por curto-circuito controlado sem

a utilizacédo da purga apresentou os melhores resultados.



Palavras-chave: Soldagem. Transferéncia metalica. GMAW por curto-circuito

controlado. Agos inoxidaveis.



ABSTRACT

Welding represents one of the most used metal joining methods in the industry.
Recently, developments in the technology used in the Gas Metal Arc Welding (GMAW)
process have provided greater control over the parameters attributed to this welding
process, resulting in a significant reduction in the heat input during welding, in addition
to addressing limitations previously associated to the conventional process. In this
context, the objective of this research is characterized, which aims to evaluate, in
comparison to the Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) process, the application of the
controlled short circuit GMAW using the transfer mechanism by controlling the surface
tension in AISI 304 austenitic stainless steels, analysing the microstructural
characteristics and the mechanical performance, through microscopic, microhardness,
bend and tensile analysis in the welded joints, in addition it was verified the corrosion
resistance in the root pass. The heat input values associated with the application of
the controlled short-circuit technology showed a significant reduction in relation to the
joint produced by the GTAW process, affecting the dilution in the welded joints. It was
verified that the application of the different processes did not influence the
microstructural characteristics of the bead weld produced due to the similarity in the
composition of the filler metal used, presenting morphology in accordance with the
solidification mode predicted for the melted zone, type Ferrite-Austenite. The
microhardness results showed that the application of the controlled short circuit
resulted in higher levels of microhardness in comparison to the GTAW process, with
the highest values presented by the melted zone, in the order of 211 HV0,2/15. From
the results of the 180 degree bend tests, it was possible to verify, qualitatively, that the
ductility of the material was not affected by the application of arc welding processes
and was not influenced by the absence of purging. The tensile strength values
associated with the different applications satisfied the minimum requirements for the
materials used, and the application of the controlled short-circuit without purging
presented the highest value compared to the others, 621 MPa. The fracture evaluation
revealed the ductile characteristic of the material. Regarding corrosion resistance, the
joint produced by controlled short-circuit GMAW without purging presented the best

results.

Keywords: Welding. Metallic transfer. Controlled short circuit GMAW. Stainless steel.
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1 INTRODUCAO

A aplicacao de processos de soldagem apresenta-se como um recurso de grande
importancia e demanda nos mais diversos tipos de industria, tais como metal-
mecanica, alimenticia, petroquimicas, aeroespaciais, entre outros.

Dentre os processos de soldagem mais utilizados, merece destaque a aplicacéo
do GMAW (Gas Metal Arc Welding), o qual tem se apresentado como um dos mais
demandados devido a sua versatilidade, aos excelentes niveis de produtividade
alcancados, a confianca nos resultados reportados, além da relativa facilidade de
aplicacao e de automatizacao.

Uma tendéncia do mercado € a utilizacdo de novas tecnologias, visando sempre a
melhoria da eficiéncia do processo, com o objetivo de aumentar a produtividade do
processo. O emprego dos processos de GMAW com a tecnologia de controle da
transferéncia metalica por curto-circuito para execucédo do passe de raiz, representa
uma busca pela melhoria de produtividade do processo em relacdo a aplicacdo
convencional do GMAW e aos processos manuais como GTAW (Gas Tungsten Arc
Welding) e SMAW (Shielded Metal Arc Welding).

A crescente busca pelo dominio sobre as variaveis de soldagem, principalmente
aguelas relacionadas a processos como GMAW, possibilita que pesquisas
relacionadas a transferéncia metalica sejam realizadas com maior preciséo,
resultando numa maior gama de informacdes sobre o processo, aumentando o campo
de abrangéncia do mesmo e tornando-o mais acessivel.

Os acos inoxidaveis sdo caracterizados por apresentarem uma elevada resisténcia
a corrosao, na maioria dos ambientes, além de apresentar boa conformabilidade e
boas propriedades mecanicas mesmo em condi¢cdes operacionais sob baixas e
elevadas temperaturas.

A crescente demanda de acos inoxidaveis, principalmente os classificados como
austeniticos, os quais apresentam um bom desempenho mecéanico e uma boa
resisténcia a corrosdo, sao objetos de muitos estudos devido a sua importancia. Essas
propriedades sdo oriundas da adicdo de elementos de ligas a sua composicao,
podendo também ter seu desempenho aprimorado a depender do processo de
fabricacdo empregado, cabendo destaque as ligas da série 300, sendo este grupo o
mais utilizado dentre os acos inoxidaveis, no qual os a¢os do tipo 304 e 304L séo os

gue possuem maior demanda de fabricagao.
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Visto a importancia dos acos da classe austenitica, estudos como o apresentado
nessa dissertacéo, que visa a melhoria do material e do processo sao pertinentes e a
pesquisa de avaliacdo da aplicacdo do processo derivativo de GMAW por curto-
circuito controlado sobre o aco inoxidavel austenitico AISI A304, assim como a
avaliacdo da influéncia do gas de purga durante a aplicacdo, se justifica, ja que a
reducdo no consumo do gas de protecdo na purga pode representar aumento de
produtividade e reducdo de custos associados a aplicacdo deste processo de
soldagem. Adicionalmente, toda a metalurgia do aco é revisitada, levando em
consideracao a influéncia de diferentes aportes térmicos, do gas de purga, do metal

de adicado, dentre outras caracteristicas destacadas ao longo do texto.

1.1 OBJETIVO

Avaliar o efeito da aplicacdo do GMAW por curto-circuito controlado (CCC) pelo
mecanismo de controle da transferéncia metédlica pela tensédo superficial no aco
inoxidavel austenitico AISI 304 em relagcdo a aplicacdo regular de GTAW, além de
verificar a influéncia da eliminacéo da protecédo gasosa da purga durante a execucao

do passe de raiz.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver parametros otimizados para aplicacédo do GMAW por curto-circuito
controlado em comparacao a aplicacao do GTAW,

e Desenvolver parametros classicos do GTAW em ac¢o inoxidavel austenitico
304;

e Avaliar o efeito do curto-circuito controlado para execucédo de passe de raiz
sem a protecédo da purga;

e Avaliar as microestruturas da zona fundida, zona termicamente afetada e metal
de base resultantes das condi¢bes parametrizadas na aplicagcdo dos processos
citados;

e Avaliar desempenho mecanico das juntas produzidas;

e Avaliar a influéncia da auséncia da protecao da purga na resisténcia a corrosao

da raiz das juntas soldadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secéo séo apresentados 0s conceitos relativos aos processos de soldagem

e materiais utilizados nesta pesquisa.

2.1 PROCESSO GMAW

Os processos de soldagem apresentam-se como um recurso de grande
versatilidade e com amplo campo de aplicacdo, por este motivo sdo utilizados na
fabricacdo de diversos produtos, tais como estruturas metalicas, tubulacdes
industriais, aeronaves, navios, equipamentos espaciais, gasodutos, veiculos
terrestres, entre outros (SURENDER e PRATIHAR, 2013; SOUZA e FERRARESI,
2013). Relacionada a tais aplicacoes, existe a necessidade do desenvolvimento de
tecnologias associadas a soldagem, desde novos processos € acessorios
relacionados, aos materiais de adi¢cdo, assim como ao aprimoramento na metodologia
de aplicacéo e de formacao dos profissionais relacionados, vem crescendo de forma
significativa (COSTA et al., 2012; KAH, SUORANTA e MARTIKAINEN, 2013; MVOLA
et al., 2014).

Entre os processos de soldagem, destaca-se nesse segmento, a utilizacao
crescente do processo GMAW (Gas Metal Arc Welding), conhecido também como
MIG/MAG (Metal Inert Gas / Metal Active Gas), no qual a unido dos materiais é
resultante do aquecimento produzido pelo arco elétrico estabelecido entre um eletrodo
continuo (consumivel) e a peca, com prote¢cdo gasosa de gas inerte ou ativo, ou ainda
uma mistura deles (NORRISH, 2006; KURSUN, 2011; MVOLA, KAH e LAYUS, 2018).
Um desenho esquematico do processo é apresentado na Figura 1, onde destaca-se

o sistema de alimentacdo do processo, a saida do gas de protecao e a junta soldada.
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Figura 1 - Esquema do processo de soldagem GMAW.

— Bocal

I Bicode Contato

B Gas de Protegao

Arame/Eletrodo

Gota metalica sendo transferida

Arco Elétrico

Fonte: Adaptado de NORRISH, 2006.

O processo GMAW pode ser classificado de acordo ao movimento de avanco da
tocha como automatico, quando a aplicacdo envolve a movimentacdo da tocha
realizada por uma maquina, ou como semiautomatica, quando um operador conduz o
avanco da tocha de forma manual, mas a alimentacdo do arame €& automética.
Segundo Scotti e Ponomarev (2014) nas duas condicbes de aplicacdo desse
processo, a alimentacdo do arame é realizada de forma mecanizada, pois a fonte é
responsavel por manter valores constantes relativos a velocidade de alimentacéo e
ao comprimento do arco.

Este tipo de processo de soldagem desempenha um papel de grande importancia
no ambiente industrial, por apresentar elevada produtividade em relacdo aos
processos manuais como GTAW e SMAW, devido a caracteristica de realizar a
alimentacao continua do arame afim de possibilitar o aumento do fator de trabalho e
a automatizacdo do processo, além de resultar em uma elevada densidade de
corrente e permitir estabelecer uma alta taxa de fuséo e deposicao (SINGARAVELU,
RAJAMURUGAN e DEVAKUMARAN, 2018). Pode possibilitar ainda, a reducdo do
tempo consumido em limpeza pés-soldagem, além de reduzir o risco de formacéo de
trincas a frio, de acordo a reducédo de taxa de hidrogénio associada ao processo,
guando comparado ao processo SMAW, por exemplo (NORRISH, 2006; SOUZA e
FERRARESI, 2013).

Em funcao do relativo aumento de produtividade proporcionado pela aplicacao do

processo GMAW em relacdo aos demais processos a arco elétrico, o custo associado
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ao comprimento de solda produzido apresenta valores reduzidos (BRITO e
PARANHOS, 2005; NADZAM, 2014).

O sistema para execuc¢ao do processo de soldagem GMAW consiste na fonte de
energia, responsavel por produzir e controlar os parametros de corrente e tensao de
acordo as caracteristicas de aplicacdo, tocha relacionada ao processo escolhido,
alimentacédo do gas de protecédo e o sistema de alimentacdo do arame consumivel.
Em muitas aplicagdes as condigdes de soldagem como corrente e tensdo devem ser
monitoradas para controle dos aspectos do corddo, este monitoramento pode ser
externo a fonte, conforme ilustra a Figura 2 (MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE, 2009; HORVAT et al., 2011).

Figura 2 - Esquema de um equipamento de soldagem pelo processo GMAW com deslocamento
mecanizado

Alimentacédo do gas de protecio

Sistema de l
alimentaciao J,

Sistema de
Al deslocamento
\ Q) mmO)

" Sistema de medicio de
condigdes de soldagem

==

—

= = Fonte de
= Energia

Fonte: Adaptado de HORVAT et al., 2011.

A fonte de energia possui, na maior parte das aplicacbes, como caracteristica
estética a tensdo constante, variando entre 15 e 50 V, utilizada em conjunto com o
alimentador de arame e com velocidade de alimentac&o variando de 1 a 18 m/min.
Geralmente, nas aplicacdes do processo GMAW, utiliza-se corrente continua com o
eletrodo (arame) conectado ao polo positivo do circuito estabelecido para formacéo
do arco elétrico (SCOTTI e PONOMAREYV, 2014).

A partir da formacdo do arco elétrico, o eletrodo/arame € alimentado
continuamente, transformando metal fundido em goticulas que seréo transferidas para

a poca de fusao, produzindo assim o cordéo de solda. Conforme relata Junior (2002)
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e Mvola, Kah e Layus (2018), no processo GMAW, uma pequena parcela da energia
térmica responsavel pela fusdo do metal deve-se ao efeito Joule, gerado durante a
passagem da corrente através do eletrodo no segmento entre a interface com o arco
e o bico de contato, pré-aquecendo o metal. Contudo, a maior parte da energia térmica
responsavel pela fusdo do arame € proveniente do arco elétrico estabelecido.

O controle em relacdo as caracteristicas e ao funcionamento das fontes é
determinante para um adequado desempenho de um processo de soldagem,
influenciando na produtividade e qualidade da aplicacdo, jA& que possibilita a
uniformidade da transferéncia metalica, contribuindo assim para a reducédo de
turbuléncia na poca de fusédo e no volume de respingos produzidos (KANG et al., 2003;
ERA e UEYAMA, 2007).

Algumas vantagens relativas ao uso do GMAW sdo a alta confiabilidade,
capacidade de execucéo de corddes na maioria dos materiais metalicos conhecidos
e em todas as posicoes de soldagem, custo relativamente baixo e alta produtividade
(KURSUN, 2011). De acordo com Spaniol (2020), devido a crescente utilizacdo da
soldagem GMAW com sistema automatizado e com aplicabilidade para o
desenvolvimento da soldagem em todas as posicdes, esse processo tem sido
empregado cada vez mais na indastria.

O numero maior de variaveis relacionadas a aplicacdo do GMAW, em relacdo aos
demais processos, caracteriza uma relativa dificuldade de parametrizacao de valores
ideais devido a inter-relacdo entre estas. A corrente relacionada ao circuito criado
deve ser proporcional aos valores de velocidade de alimentacédo do arame/eletrodo e
atensao, além de ser funcdo do comprimento do arco e da distancia do bico de contato
a superficie do material. Tais correla¢cdes ainda variam de acordo a composicéo
quimica e dimensao do arame e metal de base, da composi¢céo do gas de protecdo e
da configuracdo da junta, além de apresentarem-se como fatores importantes na
definicdo do tipo de transferéncia metalica. Com isso, para garantia de producéo de
juntas soldadas com qualidade satisfatoria, estes parametros devem ser regulados
seqguindo critérios rigorosos (SCOTTI e PONOMAREYV, 2014; PENTTILA et al., 2019).

Essas variaveis relacionadas a aplicagdo do processo de soldagem GMAW como
corrente, tensao, polaridade, velocidade de deslocamento, densidade de corrente,
taxa de deposicéo, stickout, tipo de gas de protecao e eficiéncia do consumivel, afetam
diretamente o tipo de transferéncia metalica, controle de penetracdo na raiz, geometria

do corddo e qualidade do acabamento (HUANG, 2011). A otimizagdo de tais
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parametros permite obter uma adequada sobreposicdo e sem descontinuidades,
demanda o adequado entendimento das caracteristicas do processo e de como estas
afetam a metalurgia da soldagem (MURUGAN e PARMAR, 1994).

Conforme descrevem Krishnan, Kulkarni e De (2016), a aplicacdo do processo
GMAW gera uma pequena quantidade de fumos e escoria, a depender do material
utilizado no arame, quando avaliado em relacao a utilizacdo de processos que fazem
uso da escdria como meio de protecédo, tais como soldagem com eletrodo revestido
(SMAW) e a arco submerso (SAW), além de melhorar a taxa de deposi¢cdo. Porém a
elevada perda de energia por emissao de luz e calor, além de possiveis perdas de
elementos de liga, reducéo na tenacidade, elevacao do teor de oxigénio e/ou inclusdes
ndo metdlicas, relativa dificuldade de operacao/controle dos equipamentos e
parametros associados para garantia da estabilidade durante a utilizacao,
representam as principais limitagcdes do processo.

Na producéo do corddo de solda pelo processo GMAW, quando o eletrodo entra
em contato com a peca carregada negativamente, a ponta do arame é rapidamente
fundida pela energia térmica gerada, formando um espaco entre o eletrodo e a peca,
e assim estabelecendo o arco elétrico nesse espaco. A energia térmica associada ao
arco permanece fundindo o arame/eletrodo e uma gota de metal fundido é formada
na ponta do arame. ApOs o0 destacamento desta, uma nova gota comeca a se formar
e um novo ciclo se inicia (HUANG, 2011).

A taxa de fusdo do eletrodo associada a aplicacdo do processo GMAW,
independentemente do tipo de mecanismo de transferéncia estabelecido, esta
diretamente relacionada ao aporte térmico conferido ao metal de base, pois ambos
sao resultantes da energia elétrica associadas a tensao (V) e corrente (1) fornecida
pela fonte de energia. Porém, a depender da aplicacdo, sdo necessarias entradas
adicionais ao processo para que se obtenha o controle independente da taxa de fusao
do eletrodo e do aquecimento do metal base (JONES, EAGAR e LANG, 1992).

A energia transferida pela fonte de calor por unidade de comprimento da solda
(energia de soldagem ou aporte térmico) torna-se muito relevante para avaliar os
efeitos metallrgicos de aplicacdes dos diferentes processos de soldagem sobre os

mais diversos tipos de material. Esses parametros sao definidos como:

H~ — (1)
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H, =nH (2)

A energia de soldagem (H), definida na Equacéo 1, em J/mm, é determinada em
funcdo da tenséo (V), em Volts, da corrente (I), em Ampéres e da velocidade de
soldagem (v), em mm/s. A energia liquida de soldagem (HL), determinada na Equacéo
2, em J/mm, depende do fator de rendimento térmico (n), que varia de acordo com o
processo e respectivos parametros de soldagem estabelecidos, entre outros aspectos,
incluindo a geometria da junta e as propriedades mecanicas dos materiais (PEPE et
al., 2011; MEZRAG et al., 2018).

Segundo explica Marques e Modenesi (2014), os parametros H (energia de
soldagem) e HL (energia liquida de soldagem) devem ser aplicados com atencao na
avaliacdo comparativa entre processos e seus efeitos, pois os valores reais podem
ser significativamente diferentes dos valores estimados a depender da aplicacao.

Estudos relatados por Pépe et al. (2011) e Arevalo e Vilarinho (2012) apresentam
valores de rendimento térmico para processos derivativos do GMAW, mais
especificamente os processos que utilizam tecnologia associada de transferéncia por
curto-circuito controlado variando entre 76,4% e 85%. Para o processo GTAW, o
rendimento térmico associado pode variar entre 56% e 81%, conforme as condi¢cfes
de soldagem aplicadas (GIEDT, TALLERICO e FUERSCHBACH, 1989; GONCALVES
et al., 2006; BAG e DE, 2010).

2.1.1 Modos de transferéncia metalica

Durante a soldagem por GMAW, o arame € fundido pela energia envolvida no
processo a arco elétrico formando gotas na ponta do eletrodo. O volume do metal
fundido tende a aumentar e, por consequéncia, destacar-se do eletrodo. Esse
processo de transferéncia de metal inclui formacgéao, destacamento e transferéncia de
goticulas através do arco elétrico estabelecido (HUANG, 2011; CHAUDHARY e
CHOUDHARY, 2017).

Segundo Wu e Kovacevic (2002) e Scotti e Panomarev (2014) e Selvi,
Vishvaksenan e Rajasekar (2018), as principais caracteristicas da aplicacdo do
processo GMAW sdo melhores compreendidas pela maneira que o metal é transferido
da ponta do eletrodo consumivel até a peca de trabalho, tais como estabilidade do

processo, produtividade da aplicacéo, possibilidade de desenvolvimento da soldagem
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em diferentes posi¢cdes de soldagem, o volume formado de respingos (nhormalmente
indesejavel), além de determinar aspectos da geometria do cordéo e sua respectiva
aparéncia superficial.

O desprendimento de metal fundido da ponta do eletrodo/arames é afetado pela
acdo de forcas dinamicas de multiplas origens, as quais agem sobre o arame,
principalmente, durante a transi¢cao de fase do sdlido para o liquido. A principal forca
de retencao do metal fundido € a tensao superficial agindo sobre a gota. Entretanto,
para a ocorréncia do destacamento da goticula formada, atuam as forcas de
gravidade, de arraste do gas de protecdo e a eletromagnética que surge devido a
corrente que flui através do eletrodo e do arco elétrico (JONES, EAGAR e LANG,
1992; WU e KOVACEVIC, 2002).

Os principais fatores a influenciar diretamente a variacdo de intensidade de cada
forca responsavel pela transferéncia do metal sdo: as variaveis elétricas tensao e
corrente, a composicao quimica do eletrodo e da peca, além da atmosfera (inerte ou
ativa) relativa ao arco (JUNIOR, 2002).

Conforme explica Possebon (2009), Achebo (2012) e Scotti e Ponomarev (2014) o
desprendimento da gota somente se dara quando o valor do somatorio das forcas de
retencdo do metal fundido for superado pelo valor total das forca de destacamento,
fenbmeno explicado pelo modelo de Equilibrio de Forcas Estaticas. As forcas
envolvidas neste processo, ilustradas na Figura 3, sdo denominadas de:

v' Forca gravitacional (Fg): pode atuar de forma favoravel (ou ndo) ao
destacamento, conforme a posicdo de soldagem escolhida, além de ser
diretamente influenciada pela dimensao (diametro do eletrodo) e densidade do
material da gota,

v' Forca eletromagnética (Fem): esta forca, também conhecida como Forcas de
Lorentz, € induzida pelo campo magnético gerado pelo material condutor
(eletrodo) durante a circulacdo de corrente na gota em formagéo e tende a
deslocar o metal fundido da superficie para o centro do condutor, comprimindo-
0. Quando o metal fundido atinge um volume critico, inicia-se 0 processo de
‘empescogcamento” da gota, ocorrendo uma reducdo da secao transversal
préxima ao arame e um crescimento da densidade de corrente, resultando no
aumento de presséao nesta regiao, favorecendo o destacamento da gota, sendo

este efeito denominado de Pinch;



28

v' Forca devido a tensado superficial do metal fundido (Fy): esta forca atua na
retencdo da gota na ponta do eletrodo dificultando a sua transferéncia através
do arco, pois no interior de um liquido (metal fundido) a resultante de atracao é
para o interior da gota (Efeito Marangoni), jA que a densidade molecular é
maior. A intensidade de Fy aumenta em relacdo direta ao didametro da gota,
porém a Fg cresce em proporcao ao cubo do diametro, explicando a tendéncia
de destacamento da gota. Uma vez estabelecido este contato ela passa atuar
favoravelmente a transferéncia do metal;

v Forca de arraste dos gases de protecao (Fa): formada a partir do jato de plasma,
alimentado pelos gases de protecdo, em contato com a gota de metal fundido.
Devido aos fenbmenos aerodinamicos que ocorrem sob a gota, no fluxo dos
gases, a Fa atua favorecendo a transferéncia do material. Fatores como
coeficiente de arraste do fluxo, dimenséo da goticula formada, densidade e
velocidade do jato de plasma influenciam diretamente na intensidade da Forca
de Arraste;

v Forca de vaporizacao (Fv): esta forca surge como uma reacgéao pela vaporizacao
dos elementos do metal fundido na regido de interface da gota com o arco
elétrico formado. Devido a elevada energia térmica associada, ha a formacao
de jatos de vapores metalicos. Nessa regido superficial do metal fundido
durante a formacédo da gota, esses jatos induzem uma reagao sobre a goticula,
dificultando o destacamento, com a tendéncia a aumentar o didmetro critico.
Fatores como elevada densidade de corrente e elevada pressao de vapor
relativos ao eletrodo influenciam diretamente sobre a for¢ca de vaporizacéo.
Para menores areas de interface, a atuacao de Fypassa a ser pontual, podendo
contribuir para a formacdo de respingos, devido a sua acdo sobre a

instabilidade do processo de transferéncia.
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Figura 3 - Forcas atuantes no processo de transferéncia metalica.

F

cm
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3
Fonte: COSTA, 2011.

O modelo de Equilibrio das Forcas Estaticas possui limitacdes na tentativa de
prever o comportamento durante a transferéncia quando ha aumento na intensidade
da corrente (até um valor de transicao que varia de acordo as condi¢des do sistema)
e a ocorréncia de condi¢des de instabilidade da coluna de metal fundido, que passam
a ser explicados pela Teoria de Instabilidade Pinch (SIMPSON e ZHU, 1995). De
acordo a Choudhary e Chaudhary (2017), este modelo baseia-se na consideracdo da
estabilidade do cilindro liquido (em substituicdo ao formato de gota). Sabe-se que
mesmo ha auséncia de corrente, as solicitagdes que comprimem o cilindro de liquido
em determinados lugares e a expande na ponta do eletrodo podendo crescer
exponencialmente no tempo, se a intensidade da solicitagéo for suficiente. Este valor
de intensidade da forca pode ser determinado conforme critério estabelecido pela
Teoria de Instabilidade de Rayleigh (DAWSON, 1970).

Essa instabilidade reparte o cilindro de fluido em goticulas. O tamanho das
goticulas estéa relacionado a intensidade da solicitacdo de maior contribuicdo. Quando
uma corrente elétrica esta fluindo ao longo do cilindro liquido, o efeito Pinch aprimora
ainda mais a teoria da instabilidade de Rayleigh porque a pressdo da forca
eletromagnética € maior nas partes comprimidas do cilindro e menor nas expandidas
e, como resultado, os distarbios com comprimentos de onda mais curtos tornam-se
instaveis na presenca de corrente elétrica. E assim que a teoria explica a diminuic&o
do tamanho das goticulas com o aumento da corrente. Neste modelo a forca
predominante para o favorecimento da transferéncia passa a ser a Forca
Eletromagnética (LANCASTER e INTERNATIONAL INSTITUTE OF WELDING, 1986;
SIMPSON e ZHU, 1995; CHAUDHARY e CHOUDHARY, 2017).
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O processo, classificado como natural, de transferéncia da gota formada pelo metal
de adicdo até a poca de fusdo pode ser estabelecido por meio de trés principais
modos: curto-circuito, globular e spray (também conhecido como goticular projetada),
0s quais variam de acordo aos parametros operacionais aplicados, tais como valores
de corrente e tensdo aplicados, composicdo do gas de protecdo, diametro do
eletrodo/arame, entre outros. Tais denominacfes tem por base a classificacao
desenvolvida pelo Instituto Internacional de Soldagem (IIW — International Institute of
Welding) (KOU, 2003; FORTES, 2004; SINGARAVELU, RAJAMURUGAN e
DEVAKUMARAN, 2018). Na Tabela 1 sdo apresentadas as for¢cas governantes nos

principais modos de transferéncias e ilustracdo da forma de deposicao.

Tabela 1 - Principais modos de transferéncia metalica que ocorrem no processo GMAW.

Modo de
Transferéncia

Forcas e Efeitos

llustracéo dos Ciclos
governantes

Curto-Circuito Tenséao superficial e

efeito Pinch.
Globular Gravitacional
Spray (Goticular Forca

Projetada) eletromagnética

Fonte: Adaptado de SCOTTI e PONOMAREYV, 2014.

Segundo descrevem Lancaster (1986) e Kah, Souranta e Martikainen (2013) existe
uma corrente de transicdo, cujo valor varia proporcionalmente ao diametro do
eletrodo, onde valores abaixo dessa corrente de transicao tendera a apresentar tipos
de transferéncia com formacdo de grandes gotas que desprenderdo da ponta do
arame, principalmente, pela acdo da forga gravitacional. Porém aplicacbes que
utilizem valores de corrente acima da transicdo apresentaram gotas menores e
projetadas através do arco caracterizando o tipo de transferéncia spray. Para valores
menores de tensdo (menor comprimento de arco elétrico) o tipo de transferéncia

predominante € o curto-circuito controlado. Tais rela¢des séo ilustradas na Figura 4.



31

Figura 4 - Campos de incidéncia dos principais modos de transferéncia metalica em GMAW em
funcado da Corrente (Is) e Tenséo (Ua).

Misturas de argoénio

CO, puro ou I
misturas a
base de Ar I

Gotit
Globular

Corrente de 1
transigdo

Fonte: Adaptado de SCOTTI e PONOMAREYV, 2014.

s

O modo de transferéncia denominado globular € caracterizado por grandes gotas
e baixas taxas de transferéncia. E normalmente encontrado em aplicagdes com baixos
valores de correntes e valores relativamente elevados de tensdo, embora isso varie
de acordo ao diametro e composicao do arame/eletrodo, além da composicéo do gas
de protecdo. Por exemplo, em aplicagbes de GMAW em acos utilizando como géas de
protecdo o CO2, a transferéncia globular ocorre em correntes acima de 200 A,
dependendo do diametro do eletrodo (NORRISH, 2006; NADZAM, 2014).

A observacdo do processo de formacdo das gotas e a aparéncia das mesmas
indicam que o mecanismo de transferéncia é regido por forcas gravitacionais, isto €,
a gota se desprende quando seu tamanho cresce para um estagio em que a forca de
gravidade proporcional & sua massa supera a forca de tensdo superficial que atua
para impedir a separacdo de gotas. Embora existam forcas eletromagnéticas, elas nao
séo suficientemente desenvolvidas para influenciar o desprendimento da gota em
valores menores de corrente. A dependéncia da atuacao de forgas gravitacionais para
viabilizacdo do processo de transferéncia, limita a aplicagdo do modo globular no
processo GMAW & determinadas posi¢cdes de soldagem, geralmente plana e
horizontal (NORRISH, 2006; IORDACHESCU e QUINTINO, 2008).

Para valores maiores de corrente, o tamanho da gota formada na ponta do eletrodo
geralmente diminui e a frequéncia de transferéncia aumenta. Além disso, verifica-se
gue as goticulas séo projetadas axialmente através do arco. A corrente na qual essa

transicdo ocorre € uma caracteristica importante do processo e € conhecida como
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corrente de transicdo e, como ja mencionado, seu valor depende do tamanho e da
composicao do material de adicdo bem como a composicao do gas de protecdo (KOU,
2003; NORRISH, 2006).

Como caracteristica do mecanismo de transferéncia por spray, o metal é
depositado como pequenas gotas sob a acdo, majoritariamente, de forcas
eletromagnéticas do arco. Este mecanismo, geralmente, ocorre durante a soldagem
com misturas de gases de protecdo ricas em argdnio e com valores relativamente
elevados de corrente, por esse motivo o aporte térmico € alto e forma uma grande
poca de fusdo. Esse recurso é atraente para a soldagem manual de baixa taxa de
deposicado, porém com grande limitacdo nas capacidades posicionais do processo
(WU e KOVACEVIC, 2002; NORRISH, 2006; MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE, 2009) .

A selecao da transferéncia axial de metal no modo spray depende da espessura do
material de base e a capacidade de posicionar as juntas nas posi¢cdes de soldagem
horizontal ou plana. Contudo, o acabamento do cordao de solda € excelente e fornece
seus melhores resultados quando a junta estd livre de contaminantes (NADZAM,
2014).

Conforme ressalta Chaudhary e Choudhary (2017) o modo de transferéncia
globular tem aplicacdes limitadas, pois pode causar descontinuidades como falta de
fusao, reforco excessivo e alta quantidade de respingos no cordéo de solda. Por outro
lado, o0 modo spray produz corddes de solda com excelente acabamento, além de
apresentar alta taxa de deposicdo, porém resulta numa alta energia de soldagem, e
sua aplicacao € indicada para chapas de maiores espessuras.

O modo de transferéncia por curto-circuito é caracterizado por gotas de metal
fundido que se formam na ponta do eletrodo/arame, porém, em vez de se destacar e
ser depositada na poca de fusdo quando seu tamanho critico € atingido, as gotas
preenchem a lacuna entre o eletrodo e a pocga, criando uma ponte. Com isso, um
curto-circuito estabelecido tende a extinguir o arco, sendo este rapidamente
restabelecido apos a forca da tenséo superficial da poca de fusdo remover o metal
fundido da ponta do eletrodo. Esse processo acontece em ciclos de aproximadamente
100 vezes por segundo e produz corddes de solda de melhor qualidade e menos
respingos quando comparado ao modo de transferéncia globular, além de permitir a

soldagem em todas as posi¢cOes. Porém, cabe ressaltar que a tensédo e a corrente
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oscilam em valores de maximo e minimo (em proporcdo inversa) com mesma

frequéncia em que ocorre a transferéncia (SCOTTI, 2000; SILVA et al., 2011).

O mecanismo de transferéncia por curto-circuito pode ser caracterizado por

apresentar baixos valores de corrente e tensdo médias do arco, sendo definido por

gerar um baixo aporte térmico, comparando-o aos demais tipos de transferéncia
(FILHO, 2014; SINGARAVELU, RAJAMURUGAN e DEVAKUMARAN, 2018).

O processo de transferéncia por curto-circuito pode ser descrito pelas seguintes
fases (FILHO, 2014; MENESES, GOMES e SCOTTI, 2014; CHAUDHARY e
CHOUDHARY, 2017; LUCAS, D., 2019):

Y

Primeiramente, devido a elevada intensidade de corrente envolvida neste
processo, uma fracéo da ponta do arame/eletrodo, aquecida pelo Efeito Joule
estabelecido pela resisténcia a passagem da corrente, € bombardeada pelos
elétrons oriundos do polo negativo, representada pela etapa 1 da . Tal
ocorréncia eleva a temperatura da regido proporcionando a fusdo do material,
que devido a acdo da forca de tensdo superficial desfavoravel ao
destacamento, se transforma em uma gota metalica fundida na ponta do
eletrodo;

Devido a fonte de alimentacdo do metal de adi¢do ser continua, no processo
GMAW, a gota formada aproxima-se do metal de base, e devido a caracteristica
estética da fonte de energia relativa ao processo, a intensidade de corrente
diminui, progressivamente, até o momento em que a gota toca na superficie do
metal se espalhando sobre a poca e formando a ponte metalica, caracterizado
pela segunda etapa da . Uma vez estabelecido o contato fisico entre o eletrodo
e o metal de base (poca de fuséo), o arco é extinto, e a corrente flui através do
arame e do metal de base. Com isso, a tensédo do arco se aproxima de zero e
o nivel de corrente aumenta;

O fluxo de corrente induz o surgimento de forcas de origem eletromagnéticas,
com isso ocorre a formacdo de uma regiao de estriccao (“empescogamento”)
no metal fundido na ponta do eletrodo, caracterizando o Efeito Pinch. Este
efeito, notavel na etapa 3 da , torna-se mais expressivo com o aumento da
corrente ou quanto menor for o diametro do arame (para uma mesma corrente).
A tensdo comeca lentamente a subir durante o periodo anterior ao

destacamento da gota, e a corrente continua a subir para um valor maximo;
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e Como é possivel visualizar na etapa 4 da , sob a atuacéo da forca de tenséo
superficial gerada pela poca de fusédo e o efeito Pinch, a gota é destacada e
transferida a poca de fuséo. A corrente atinge seu valor de pico e as forcas de
jato sé@o aplicadas a poca de fusdo, impedindo que ela se recupere e se
reconecte ao eletrodo;

¢ Na sequéncia um novo ciclo de transferéncia é estabelecido. Como exemplo,
um ciclo costuma ocorrer num periodo entre 8 e 15 ms, quando estabelecida a
transferéncia por curto-circuito com aplicacdo de um arame em acgo carbono
com 1,2 mm diametro.

Figura 5 - Etapas do processo de transferéncia metalica por curto-circuito e respectivos
oscilogramas de corrente e tenséo.

4 ) —— Corrente (A)

— Tenséo (V)

Fonte: FILHO, 2014.

Embora a transferéncia de metal ocorra apenas durante os curtos-circuitos, a
composicao do gas de protecdo tem um efeito significativo sobre a tensao superficial
do metal fundido (poca de fusdo e goticulas), afetando, consequentemente, a
soldabilidade e a viscosidade do metal da poca de fusdo. Alteragcbes na composicéo
do gas de protecdo podem afetar o tamanho da gota e a duragédo do curto-circuito
durante o processo. Além disso, influencia as caracteristicas operacionais do arco e
controle de penetracdo da junta soldada. O dioxido de carbono geralmente produz
altos niveis de respingos em comparacdo com a aplicacdo de gases inertes com o
argbnio, mas também promove uma maior penetragdo. Para alcangar um resultado

adequado entre o volume de respingos e caracteristicas de penetracao, misturas de
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diéxido de carbono e argbnio sdo frequentemente usadas na soldagem de acos
carbono e de liga (MENESES, GOMES e SCOTTI, 2014; CHAUDHARY e
CHOUDHARY, 2017).

Transferéncia por curto-circuito € normalmente associada ao processo GMAW.
Este modo de transferéncia metalica vem sendo utilizado ha alguns anos,
especialmente na aplicacdo de soldagem em acos carbono simples e de baixa liga.
Opera com baixos valores de corrente e produz uma poca de fuséo de resfriamento
relativamente r4pido, particularmente adequada para unir chapas finas de aco e para
aplicacoes em todas as posicdes de soldagem (plana — 1G, horizontal — 2G, vertical
ascendente — 3G, vertical descendente — 3G e “sobre-cabega” — 4G). Associada a
aplicacdo do curto-circuito na realizacdo do passe de raiz ha uma determinada
resisténcia a ocorréncia de falhas quando operado por profissionais qualificados ou
sistemas automaticos projetados adequadamente (NORRISH e CUIURI, 2014;
AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2017).

O correto ajuste dos parametros especificos, tais como tensdo, associada ao
controle do comprimento do arco, e da indutdncia da fonte, caracterizada pelo
comando dindmico do aumento dos valores de corrente durante o curto-circuito,
mantendo os demais parametros de soldagem constante, acarreta na reducdo da taxa
de formacdo de respingos e aumento do rendimento de deposicdo (MENESES,
GOMES e SCOTTI, 2014).

A necessidade por melhorar as caracteristicas de soldabilidade dos materiais e
aumentar a produtividade da aplicacdo por meio de um controle maior dos parametros
envolvidos, contribuiu significativamente para modificacdo dos processos
convencionais de soldagem. O desenvolvimento de novos processos de soldagem a
arco tem como objetivo superar as limitagdes do modelo convencional do formato da
onda relativa ao modo de transferéncia por curto-circuito permitindo novos formatos
para a curva principalmente associada a densidade de corrente, aumentando assim o
controle e a estabilidade na aplicacdo desse modo de transferéncia metalica (CUIURI,
NORRISH e COOK, 2002).

2.1.2 Curto-circuito controlado — CCC

Conforme descreve Norrish e Cuiuri (2014), embora o processo GMAW por

transferéncia por curto-circuito seja extremamente util, o elevado potencial de
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ocorréncia de descontinuidades como falta de fusdo e geracao excessiva de respingos
restringe seu uso. Essas limitagcdes sao devidas, em parte, ao projeto convencional
da fonte de energia que dificultava a dissociacéo do efeito do aquecimento por meio
da energia térmica do arco elétrico e das condi¢cbes que produziam uma operacao
estavel e com pouco respingo.

Nos ultimos anos, uma das principais inovacdes apresentadas relativas ao
processo GMAW estéa relacionada ao controle sobre os mecanismos de transferéncia
metalica. Esta forma de controle é definida como o dominio sobre os sinais associados
a corrente propondo a otimizacédo das melhores caracteristicas de cada mecanismo
de transferéncia a fim de aumentar a qualidade dos cord@es de solda produzidos pelo
processo de transferéncia mais uniforme. A Tabela 2 apresenta os principais tipos de
controle da transferéncia metélica a partir da aplicagdo do GMAW relacionados aos
respectivos perfis da curva da corrente, a finalidade associada e os principais efeitos
(KAH, SUORANTA e MARTIKAINEN, 2013; SCOTTI e PONOMAREV, 2014).

Tabela 2 - Principais métodos de controle da transferéncia metalica derivados do processo GMAW
correlacionado aos respectivos perfis da curva da corrente, a finalidade e os efeitos principais.

Finalidade®
Tipo de Perfil das curvas de Transf. Poca Efeitos
Controle corrente de
da gota fusa
uséo

1. Bom acabamento;
2. Reducéo de respingos em
relagdo ao curto-circuito;

+
3. Soldagem em todas as
MIG-Pulsado P - posicoes;

4. Menor producgao que spray;
44 t 5. Menor aporte térmico por
passe do que por spray;

1. Facilidade de soldagem de
chapas finas e raiz;
2. Controle de penetragéo,

+f aplicavel em revestimento;
3. Soldagem em todas as
MIG CA S P posicdes;
r : 4. Reducéo de respingos em

relagdo ao curto-circuito;
5. Menor producdo que spray;
6. Menor aporte térmico por
passe do que MIG-Pulsado;
1. Facilidade de soldagem de
chapas finas e raiz;
2. Soldagem em todas as
oc posicdes;
3. Reducéo de respingos em
Curto-Circuito relac&@o ao curto-circuito
Controlado P S convencional;
Eletronicamente 4. Manutencao da producao
. L= em relag&o ao curto-circuito
t convencional;
5. Menor aporte térmico por
passe do que por spray e
curto-circuito convencional;

+

-

-1
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1. Facilidade de soldagem de
chapas finas e raiz;
2. Soldagem em todas as

+V. posicdes;
. *] : ! [—" 3. Reducéo de respingos em
Curto-Circuito -V ' ¢ i V relagéo ao curto-circuito
Controlado Lec 1 CC .} P S convencional;
Mecanicamente + ——-i i———-——-——-[ r—- 4. Manutenc&o da produgo
: em relag&o ao curto-circuito
& t convencional;

5. Menor aporte térmico por

passe do que por spray e

curto-circuito convencional;
(@ Simbologia: P — finalidade principal do controle; S — finalidade secundaria do controle;

Fonte: Adaptado de SCOTTI e PONOMAREYV, 2014.

Novos desenvolvimentos tém permitido a sincronizagédo entre a fonte e o sistema
de alimentacdo do arame/eletrodo a fim de alcancar uma otimizacdo do modo de
transferéncia metalica a poga de fusdo. Este processo € chamado de “deposicao da
gota mecanicamente assistida”, que € um mecanismo aplicado no curto-circuito
controlado apés o curto (KAH, SUORANTA e MARTIKAINEN, 2013). Tais projetos
permitem alteracdes no formato convencional da curva do arco (corrente/tensao x
tempo). As fontes de energia se beneficiam do aprimoramento do controle digital, o
gue permite 0 monitoramento de todos os aspectos do processo. Além disso, a
transferéncia do material fundido pode ser monitorada continuamente para que 0s
respingos sejam minimizados (KAH et al., 2013).

Inovacdes permitiram a integracdo de softwares as fontes de soldagem, aos
sistemas de alimentacdo de arame e ao sistema de regulacdo dos gases de protecéo,
caracterizando os processos derivativos do GMAW. Nesse contexto, resultados ja
demonstraram uma boa soldabilidade, propriedades mecéanicas adequadas, além de
apresentar uma eficiéncia do processo aceitavel a partir da aplicacdo de soldagem em
pequenas espessuras, por meio do controle da poténcia/energia da fonte,
especialmente durante o curto-circuito, da polaridade e da velocidade de alimentacéo
do arame/eletrodo (COSTA et al., 2012; KAH, SUORANTA e MARTIKAINEN, 2013).

No mercado atual é possivel encontrar diferentes processos que permitam
estabelecer o mecanismo de transferéncia metalica por curto-circuito controlado,
como o de transferéncia pelo controle da tenséo superficial (Surface Tension Transfer
— STT®, produzida pela empresa Lincoln, EUA), de deposicdo de metal regulada
(Regulated Metal Deposition — RMD®, produzida pela empresa Miller, EUA), de
transferéncia com baixo aporte térmico relativo associada a movimentos reversiveis

do eletrodo/arame (Cold Metal Transfer — CMT®, produzida pela empresa Fronius,
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Austria), tecnologias CCC (produzida pela empresa IMC, Brasil) e FastRoot
(produzida pela empresa Kemppi, Finlandia), entre outros. Sendo estes processos que
permitem a adequacgdo do formato de onda da corrente de soldagem durante a
aplicacdo, utilizando sistemas de controle eletronicos e/ou mecanicos, como por
exemplo, indutores em série, para realizar o0 monitoramento e controle durante o
processo de transferéncia por curto-circuito, em resposta as oscilacbes impostas
pelas condicbes associadas a aplicacdo (COSTA et al, 2012; SELVI,
VISHVAKSENAN e RAJASEKAR, 2018; ZHANG et al., 2019).

Conforme relata Caimacan, Mishchenko e Scotti (2015), durante o emprego da
tecnologia de curto-circuito controlado, o objetivo principal é reduzir o valor da corrente
no instante em que ocorre o contato entre o metal fundido o metal de base, momento
em que se estabelece o curto-circuito e, por consequéncia, ha a reducdo da tensao
por extingdo do arco elétrico, garantindo assim que a gota seja suavemente absorvida
pela poca de fuséo. Visando a reducdo do aporte térmico e capacidade de aplicacao
em todas as posicoes de soldagem, além de reduzir significativamente as possiveis
irregularidades do curto-circuito convencional.

O processo GMAW com o curto-circuito controlado a partir da transferéncia pelo
controle da tensédo superficial, controlado eletronicamente, onde a separacdo das
goticulas formadas pelo metal fundido na ponta do eletrodo € realizada em funcao da
variacdo da tensao superficial relativa ao contato entre a gota e a poca de fusédo. A
esséncia desta tecnologia estd na sua capacidade de controlar a corrente
independentemente da velocidade de alimentacdo do arame. Isso significa que o
sistema pode variar a corrente sobre a aplicacdo sem alterar a adicdo do arame (ADI,
ISMAR e PETAR, 2016).

Este processo de curto-circuito controlado por transferéncia pelo controle da tensao
superficial, no qual o monitoramento € realizado por meio de um inversor de alta
velocidade que ajusta com precisao o formato de onda da corrente de saida durante
todo o ciclo do curto-circuito. Essa tecnologia de inversor de alta frequéncia é
conhecida como Tecnologia de Controle do Formato de Onda (Waveform Control
Technology), cuja frequéncia é até cem vezes por segundo para cada gota transferida.
Desta forma, este ajuste da corrente auxilia na estabilidade da transferéncia e
minimiza a perda de material por formacéo de respingos, além de reduzir a producao
de fumo. (DUNDER, RADICA e TRAVNIK, 2005; COSTA, 2011; ADI, ISMAR e
PETAR, 2016).
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Na Figura 6 é possivel visualizar a variacao, ao longo do tempo, dos parametros de
corrente e tensdo durante o processo de transferéncia pelo curto-circuito controlado.
Esta variacao da corrente durante o processo de transferéncia, em fung¢ao do tempo,
ao longo de um ciclo, estabelece etapas apresentadas no oscilograma de corrente
detalhado na Figura 7.

Figura 6 - Oscilogramas de corrente e tenséo relacionados a aplicacdes do processo de curto-circuito
por transferéncia pelo controle da tensédo superficial.
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Fonte: Adaptado de DUNDER, RADICA e TRAVNIK, 2005.

Figura 7 - Oscilograma da corrente versus o tempo referente a um ciclo do curto-circuito controlado
por transferéncia pelo controle da tenséo superficial.
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Fonte: Adaptado de NADZAM, 2014.

A Corrente de base (background) é o nivel de corrente apresentado pelo sistema

antes do estabelecimento de curto-circuito. E um nivel de corrente estavel, entre 50 e
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100 Ampeéres (A) e pode ser caracterizado quando o eletrodo/arame se aproxima da
peca de trabalho. E o componente essencial responsavel pelo controle da penetracéo
de solda no metal de base, além de ser responsavel pelo aporte de calor na solda e
afetar o tamanho da gota formada na ponta do eletrodo (DERUNTZ, 2003; NADZAM,
2014).

Conforme detalha Deruntz (2003) e Costa (2011), pouco antes do eletrodo estar
prestes a completar o curto-circuito (na corrente de base), o clipe sensor é capaz de
detectar uma reducgéo na tensao o que resulta na reducéo da corrente nesse instante.
NoO processo por curto-circuito convencional, a corrente aumentaria significativamente
nesse mesmo momento. Esse intervalo de tempo € chamado de “Ball Time” ou de
formacéo da gota. Durante a agdo do efeito Pinch, arame ainda esta sendo alimentado
e, portanto, esta ocorrendo fusédo entre o eletrodo e o metal base, ou seja, para ocorrer
a deposicéo da gota, a corrente deve ser aumentada. Uma corrente alta € aplicada ao
eletrodo, em curto, de maneira controlada, com o objetivo de aumentar a intensidade
da forca eletromagnética que atua no destacamento da gota, variando a forma de
controle de acordo a tecnologia associada. Isso acelera a transferéncia de metal
fundido do eletrodo para a poca de fuséo, aplicando forcas eletromagnéticas para o
destacamento.

Pouco tempo antes do arame se desconectar completamente da ponte formada
com a poga, o circuito denominado como “detector de du/dt”, produz um sinal quando
a taxa de variacao da resisténcia elétrica da ponte estabelecida entre o eletrodo e a
poca torna-se igual ou excede um valor determinado, servindo de indicacdo de que o
curto-circuito ira interromper, com isso, a corrente é reduzida novamente para 50
ampeéres, em alguns microssegundos, com o objetivo de evitar uma separacdo
violenta e assim impedir a formag&o de respingos. A corrente aumenta novamente e
ocorre uma separacao uniforme e controlada, produzindo um cordao de solda com
pouco volume de respingo. E nesse periodo em que corrente esta em seu maior nivel
durante o ciclo, que o eletrodo é rapidamente fundido, devido ao comprimento do arco
também atingir seu maior valor. O controle da corrente de pico (Current peak) é
responsavel por estabelecer/controlar o comprimento do arco e fornecer energia
suficiente para pré-aquecer a peca de trabalho para, com isso, garantir uma boa fuséo.
Caso esse valor de corrente seja muito alto, as gotas de metal fundido se tornardo
muito grandes. A gota formada deve ser igual a uma vez e meia a dimensao do

didmetro do eletrodo. ApOs o curto-circuito a corrente de pico € mantida durante o
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intervalo de aproximadamente dois milissegundos, conforme estabelecido por um
circuito especifico de controle (NADZAM, 2014; ADI, ISMAR e PETAR, 2016).

Na etapa do ciclo em que a corrente € reduzida, de forma gradual, para o nivel da
corrente de base, € denominado de corrente de saida ou Tailout. E responséavel por
adicionar energia ao eletrodo fundido para fornecer maior fluidez a gota formada, sem
afetar o tamanho da mesma. O aumento no valor da corrente de saida permite
velocidades de deslocamento do arco mais rapidas e melhora a acado de molhabilidade
da poca. O ciclo se repete, com o tempo necessario entre 25 e 35 milissegundos, de
acordo as condicbes de soldagem estabelecidas (NADZAM, 2014; ADI, ISMAR e
PETAR, 2016).

O processo de curto-circuito controlado pela transferéncia por controle da tensao
superficial permite aplicacdes que demandem caracteristicas apresentadas no
processo GMAW com transferéncia por curto-circuito convencional, porém que
requeiram menor aporte térmico ao sistema, como a soldagem em chapas de baixa
espessura, além de tornar possivel realizar soldagem em passes de raiz em intervalos
trés ou quatro vezes mais rapido que o GTAW, com baixo consumo de calor e sem
falta de fusdo (STAVA, 2001). Com a tecnologia de GMAW por curto-circuito
controlado com transferéncia a partir do controle da tensdo superficial, a zona
termicamente afetada pelo calor € minimizada, o que leva a uma distor¢ao reduzida.
Para soldagem em tubulagbes, o processo também facilita a soldagem de raiz com
elevada tolerancia para maiores aberturas (COSTA et al.,, 2012; ADI, ISMAR e
PETAR, 2016).

Uma das principais desvantagens associada a aplicacdo do processo de curto-
circuito controlado € o investimento inicial para aquisicdo da fonte de energia de
tensdo constante, quando comparada as fontes convencionais. Além disso, as taxas
de deposicao obtidas séo inferiores as aplicagbes pelos mecanismos de transferéncia
globulares e spray (ou goticular projetada), porém sao similares as de soldagem por
curto-circuito convencional. A configuracdo dos parametros de soldagem na fonte para
aplicacdo do curto-circuito controlado é muito diferente das configuragdes
normalmente utilizadas e pode exigir treinamentos adicionais aos profissionais
envolvidos (STAVA, 2001; DERUNTZ, 2003).
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2.2 PROCESSO GTAW

O GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), conhecido como TIG (Tungsten Inert Gas)
€ um processo a fusdo dos materiais onde a energia térmica produzida pelo arco
elétrico estabelecido entre o eletrodo, desta vez ndo-consumivel, de Tungsténio (W)
e 0 metal de base gera energia suficiente para fundir o metal de base. Neste processo,
o metal de adi¢do pode ou nado ser aplicavel, e sua alimentacdo é externa ao sistema
eletrodo-peca. Como protecdo ao arco, eletrodo e poca de fusdo, um géas inerte,
geralmente argbnio ou hélio, é alimentado ao sistema (NORRISH, 2006; MARQUES,
MODENESI e BRACARENSE, 2009; SUDHAKARAN, SAKTHIVEL e NAGARAJA,
2014). A Figura 8 apresenta um esquematico do processo GTAW com alimentagéo
do metal de adicdo, onde podem ser visto os elementos de formagéo do sistema, tais
como bocal de saida do gas, eletrodo ndo consumivel de tungsténio, metal de adicéo

alimentado externamente e a junta soldada.

Figura 8 - Esquema do processo de soldagem GTAW.
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Fonte: Adaptado de NORRISH, 2006.

Conforme descreve Delgado (2000) a realizacdo da soldagem pelo processo TIG
utiliza-se normalmente uma fonte de soldagem com caracteristica estatica do tipo
corrente constante, também conhecida como “tombante”. De acordo as condicdes de
soldagem estabelecidas o processo pode utilizar tanto corrente continua constante,

quanto corrente pulsada, porém algumas aplicagfes especificas podem demandar a
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utilizacdo de uma corrente alternada, como por exemplo em soldagem de materiais
como aluminio e suas ligas.

As aplicagdes de processo GTAW, geralmente, envolvem densidade de energia do
arco relativamente alta, além de ser uma tecnologia controlavel, que permite obter
juntas soldadas de grande qualidade. Porém as taxas de deposicéo relacionadas ao
processo sdo baixas, quando comparadas ao GMAW, por ser um processo
normalmente manual (NORRISH, 2006; CHEN et al., 2016; KRISHNAN, KULKARNI
e DE, 2016).

A configuracdo mais utilizada para este processo, na soldagem de acos e ligas a
base de niquel, € quando o eletrodo atua como o polo negativo e a peca de trabalho
passa a ser o polo positivo, utilizando a corrente continua representada pela
simbologia CC-, conhecida como polaridade direta. Nessa configuracdo € possivel
perceber um menor aquecimento do eletrodo, concentrando a maior parcela da
energia térmica para fusdo do metal de base, resultando em uma maior penetracao
na junta soldada (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009; LAKSHMAN
SINGH, 2013).

Esse processo de soldagem envolve uma menor alteracdo na composi¢ao quimica
do metal de adicdo para regido do depdsito e, portanto, produz a menor diferenca
entre o teor de ferrita calculado a partir da andlise do metal de adicdo e o medido no
depdsito ndo diluido. H& alguma perda de carbono no processo GTAW, cerca de
metade do conteudo, para ligas com teores de carbono acima de 0,02% na
composicdo. Assim, uma adicdo de 0,06% de carbono produzira tipicamente um
depdsito de 0,04% de teor de carbono. A mudanca em outros elementos ndo é
significativa no metal de solda n&o diluido (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2007).

O processo pode ser aplicado a unido de uma ampla gama de materiais, incluindo
acos inoxidaveis, ligas de aluminio e metais reativos, como o titanio. Esses recursos
do processo levam a sua ampla aplicacdo, principalmente, na realizacdo do passe de
raiz em tubulacdes, além de aplicagbes nas indastrias aeroespacial, de
reprocessamento nuclear e de geracdo de energia, processamento de alimentos,
entre outros (ASM INTERNATIONAL, 1993; DELGADO, 2000; NORRISH, 2006).

A soldagem GTAW é adequada para unir se¢des finas devido a sua entrada
controlada de calor. A taxa de alimentacdo do metal de adicdo € independente da
corrente de soldagem, permitindo assim uma variagéo na quantidade relativa da fuséo

do metal base e na fusédo do metal de adicdo. Portanto, o controle da diluicdo e da
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entrada de energia na solda pode ser alcancado sem alterar o tamanho da solda.
Também pode ser usado para soldar juntas de chapas finas apenas por fusédo, ou
seja, sem a adicdo de metais de adicdo, caracterizando a soldagem autdgena. Como
0 processo GTAW é um processo de soldagem muito limpo, ele pode ser usado para
soldar metais reativos, como titanio e zirconio, aluminio e magnésio (KOU, 2003).

Na fabricacdo de componentes de aeronaves e reatores nucleares, utiliza-se o
processo GTAW devido a sua confiabilidade e precisdo, este ultimo fortemente
dependente do operador. A qualidade maxima da solda pode ser alcangcada mantendo
todos os equipamentos e materiais utilizados livres de 6leo, umidade, poeira e outras
impurezas que causam porosidade e outras descontinuidades. Atualmente, existem
variacbes do processo, como métodos de corrente pulsada, alimentacéo
automatizada, pré-aquecimento do metal de adicdo (Hot Wire), entre outros
(LAKSHMAN SINGH, 2013).

Conforme descreve Kou (2003) no processo TIG, correntes de soldagem
excessivas podem causar a fusdo do eletrodo de tungsténio e resultar em inclusdes
guebradicas de tungsténio no metal de solda. No entanto, usando metais de adicao
pré-aquecidos, a taxa de deposicdo pode ser melhorada. A aplicacao deste processo
possui uma menor tolerancia para possiveis contaminantes nos metais de adicao,
influenciando diretamente na qualidade da solda (ASM INTERNATIONAL, 1993).

2.3 ACOS INOXIDAVEIS

Os acos comuns e a maioria de suas ligas sdo pouco eficientes em relacdo a
resisténcia a corrosao, ja que podem oxidar quando expostos a atmosfera, corroer
quando aplicados em ambientes &cidos ou sob influéncia de elevadas temperaturas
de operacdo. Em contrapartida a tais limitagfes, existe um grupo de acos de alta liga
baseados nos sistemas Ferro-Cromo, Ferro-Cromo-Carbono e Ferro-Cromo-Niquel,
classificados como acos inoxidaveis. Tais agos para serem considerados inoxidavel,
ou resistentes a corrosao, devem possuir em sua composicdo um minimo de 10,5%
(em peso) de cromo (CHIAVERINI, 1986; ASM INTERNATIONAL, 1993; LIPPOLD e
KOTECKI, 2005; OUTOKUMPU, 2013).

A adicdo de cromo na liga conforme propor¢cdo minima estabelecida, torna estes
acos mais resistentes a corrosao do que os acos comuns, conforme ilustra a Figura 9.

Este processo de aumentar o teor de cromo na liga resulta na formacéo espontanea
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de uma camada protetora passiva, 0 que reduz a taxa de dissociacdo na superficie
(CHIAVERINI, 1986; SADEK e EL-SHEIKH, 2000; PRASAD, RAO e RAO, 2014).

Figura 9 - Resisténcia a corrosédo dos acos em relagédo a proporgao de cromo quando expostos a uma
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Fonte: Adaptado de CHIAVERINI, 1988.
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A partir da avaliacao do gréafico na Figura 9, € possivel visualizar que a medida que
o teor de cromo na composicao da liga aumenta, maior serd a eficiéncia da camada
“passivadora” formada, aumentando assim a resisténcia a corrosdo do ago, mesmo
que exposto a um ambiente corrosivo como uma atmosfera industrial. Conforme
afirmam Lippold e Kotecki (2005), elevados teores de cromo promoverdo a formacéo
e retencéo da fase ferrita nos diferentes grupos de aco inoxidaveis.

Outros elementos podem ser adicionados a liga com o objetivo de melhorar as
caracteristicas particulares aos acos inoxidaveis. Estdo inclusos neste grupo
elementos como niquel, molibdénio, cobre, titanio, aluminio, silicio, niébio, nitrogénio,
enxofre e selénio. O carbono esta, em sua grande maioria, presente em quantidades
que variam de menos de 0,03% a mais de 1,0%, ja que o carbono, normalmente,
combina-se com outros elementos, como o cromo, para formacdo de carbetos
favorecendo a corroséo, pois dificulta a atuagdo do Cr como agente passivador (ASM
INTERNATIONAL, 1993; PADILHA e RIOS, 2002; PRASAD, RAO e RAO, 2014).

A categorizagdo dos agos inoxidaveis se baseia na natureza de sua estrutura
metallrgica, ou seja, € classificada conforme o arranjo dos atomos que compdem 0s

metais formando sua microestrutura predominante. Dividem-se em Acos Inoxidaveis
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Martensiticos, Ferriticos, Austeniticos, Duplex e Endureciveis por Precipitacdo
(CHIAVERINI, 1988; CALLISTER JR. e RETHWISCH, 2012).

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo essencialmente ligas baseadas no sistema
ternario Fe-C-Cr, contendo, em alguns casos pequenas quantidades de niquel.
Sofrem uma transformacao alotropica e formam martensita a partir de austenita na
maioria das situacdes de processamento termomecanico, exceto quando o
resfriamento é muito lento. S&o acos que apresentam elevada dureza, atingindo
valores entre 500 e 620 HB (dureza Brinell), além de limites de resisténcia a tracdo na
ordem de 200 kgf/mm? e elevada resisténcia ao desgaste (CHIAVERINI, 1988;
LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Os acos inoxidaveis ferriticos pertencem ao grupo de ligas caracterizadas pelo
sistema binario Fe-Cr, podendo conter de 12 a 30% de cromo em sua composi¢ao.
Sao assim denominados por apresentar sua estrutura formada essencialmente pela
fase ferrita (cubica de corpo centrado, do tipo Fe-a) apds os tratamentos térmicos
usuais. Sao relativamente baratos, pois ndo contém quantidades significativas de
niquel na composicdo. Sdo aplicados principalmente como materiais de construcao,
onde h& a demanda por boa resisténcia a corrosao e a elevadas temperaturas (SMITH
e HASHEMI, 2012).

Conforme ressalta Santos, Torres e Ramirez (2016) acos inoxidaveis duplex
contém aproximadamente 50% de austenita e 50% de ferrita, aproveitando as
propriedades desejaveis de cada fase. Os ac¢os endureciveis por precipitacao
(Precipitation Hardenable - PH) sédo assim chamados porque formam precipitados que
conferem resisténcia ao material e sdo endurecidos pelo tratamento térmico de
envelhecimento (LIPPOLD e KOTECKI, 2005). Os acos inoxidaveis PH podem ser
ainda agrupados pela fase ou matriz na qual os precipitados sdo formados:

martensiticos, tipos semi-austeniticos ou austeniticos.

2.3.1 Acos Inoxidaveis Austeniticos

Acos inoxidaveis austeniticos séo provavelmente a familia de agos inoxidaveis mais
comumente aplicada, em relagdo aos demais acos inoxidaveis. A familia austenitica
mais comum, a série 300, é um sistema de ferro-cromo-niquel. Os agos inoxidaveis
austeniticos sdo considerados mais resistentes a corrosdo devido ao elevado teor de

cromo e niquel (16 a 25% e 7 a 20%, respectivamente) em sua composic¢ao. Eles sdo
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considerados paramagnéticos e ndo-endureciveis por tratamento térmico. No entanto,
eles podem ser endurecidos significativamente por trabalho a frio (OLSON, 1985; ABE
e WATANABE, 2008; PRASAD, RAO e RAO, 2014).

Segundo Smith e Hashemi (2012) a presenca do niquel, conhecido como elemento
“austenitizante”, permite que a estrutura cubica de face centrada, austenita (fase gama
Y), se mantenha estavel a temperatura ambiente. Tal estrutura € responsavel por
conferir elevada ductilidade a estes materiais. Este grupo de acos possuem uma
excelente resisténcia a corrosao, pois o carbono pode ficar retidos em solucéo sélida,
por meio de resfriamento rapido a partir de elevadas temperaturas, evitando assim a
precipitacdo de carbetos indesejaveis. Porém, quando expostos a ciclos térmicos
como aplicacéo de soldagem, podem se tornar susceptiveis a corrosao intergranular,
devido a elevada propenséo a precipitacdo de carbetos de cromo nos contornos de
graos. Esta limitacdo pode ser contornada pela reducdo do teor de carbono na
composigdo, bem como a adi¢cdo de elementos estabilizadores como nidbio, titanio e
tantalo (CHIAVERINI, 1986).

Kah e Martikainen (2013), Prasad, Rao e Rao (2014) e Saha, Mukherjee e Pal
(2015) relatam que os acos inoxidaveis austeniticos sdo amplamente utilizados em
ambientes quimicos, petroquimicos, nucleares e corrosivos, pois exibem uma
combinacdo atrativa de caracteristicas tais como elevadas resisténcias mecanica e a
corroséo, excelente ductibilidade e boa soldabilidade. Podem, ainda, ser definidos
pelo teor de carbono quando acompanhados pelas letras "L" (Low — baixo teor de C
de 0,03 a 0,08%) ou "H" (High — alto teor de C de 0,04 a 0,1%). O maior teor de
carbono nas classes H produz um material mais duro e mais resistente ao desgaste,
0 que também ajuda o material a manter sua resisténcia a elevadas temperaturas. No
entanto, o aumento de carbono pode gerar problemas como fragilizacdo na Zona
Termicamente Afetada (ZTA) das soldas. Acos inoxidaveis de baixo carbono s&o
usados rotineiramente onde a corrosao intergranular € motivo de preocupagao.

Apés aplicacdo de tratamentos térmicos, 0s acos inoxidaveis austeniticos podem
atingir limites de resisténcia a tracdo de 60 a 70 kgf/mm? (valor em MPa), limites de
tensdo de escoamento de 21 a 28 kgf/mm?, dureza na ordem de 140 a 175 HB,
alongamento de 45 a 60% e resisténcia ao impacto de 9,7 a 15,2 kgf/mm?2
(CHIAVERINI, 1988).

Dependendo da composicao, as ligas formadas pelo sistema Fe-Cr-Ni podem exibir

duas possiveis fases primarias de solidificacéo, austenita ou ferrita delta. Em geral, as
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ligas com alto teor de cromo e com baixo teor de niquel exibirdo um modo de
solidificacdo primario de ferrita, enquanto as ligas ricas em niquel solidificardo como
austenita primaria (DUPONT, LIPPOLD e KISER, 2009). Essencialmente todas as
ligas comerciais desse grupo exibem composi¢oes localizadas no campo de fase
primaria de austenita, indicando que austenita sera a principal fase de solidificacdo. A
microestrutura forma grados equiaxiais na matriz predominantemente austenitica,
conforme ilustra a Figura 10, apresentando maclas caracteristicas do tratamento
térmico submetido ao material. Entretanto, alteragbes no modo de solidificacdo
podem ocorrer de acordo as condicfes de resfriamento imposta para algumas ligas
de aco inoxidavel (ELMER, ALLEN e EAGAR, 1989; LIPPOLD, 2015).

Figura 10 - Aspecto microestrutural de um aco inoxidavel austenitico.
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Fonte: SANTOS e ANDRADE, 2010.

Conforme descrevem Olson (1985), Inoue e Koseki (2007) e Santos e Andrade
(2010), diversos estudos foram aplicados no intuito de avaliar os mecanismos de
solidificagd@o e prever as microestruturas formadas nos materiais, devido a influéncia
gue estas possuem sobre as propriedades mecanicas apresentadas pelos mesmos.
Tais avaliacOes sédo baseadas, principalmente, na composicéo das ligas de interesse.

Grande parte dos esforcos relativos a estes estudos das microestruturas formadas
pelos acos inoxidaveis, apos aplicacdes de ciclos térmicos como a soldagem, tem sido
direcionado as ligas dos sistemas austenitico e austeno-ferritico. Os primeiros
resultados foram apresentados quando Strauss e Maurer, em 1920, desenvolveram

um diagrama relacionando os percentuais dos elementos Niquel e Cromo, permitindo
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a previsdo de diferentes fases na microestrutura de acos forjados e resfriados
lentamente. Mas foi, em 1938, que Newell e Fleischmann desenvolveram uma
expressao matematica para definir a estabilidade da fase austenita, reconhecendo a
contribuicdo de outros elementos além do Ni e Cr para formagéo da microestrutura do
material (OLSON, 1985; LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

ApoOs a contribuicAo de mais alguns autores ao assunto, Anton Schaeffler
reconheceu a possibilidade de associar tais descobertas para prever as fases a serem
formadas apds a exposicdo do material ao ciclo térmico caracteristico da aplicacdo de
soldagem. Em sua pesquisa, ele compilou as informacfes ja disponiveis para
desenvolver um diagrama que permite prever guantitativamente a microestrutura
formada apos a soldagem, especialmente das fases austenita e ferrita delta (3), a partir
da composicdo quimica dos materiais envolvidos, baseado nas expressdes de niquel
equivalente (Nieg), @ qual relaciona os materiais estabilizadores da fase austenita
(“austenitizantes”), e de cromo equivalente (Creq), a qual relaciona os materiais
estabilizadores da fase ferrita (“ferritizantes”). Tais expressdes formam os eixos do
diagrama proposto, como pode ser observado na Figura 11 (OLSON, 1985; LIPPOLD
e KOTECKI, 2005; APOLINARIO et al., 2019).

Figura 11 - Diagrama de Schaeffler.
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Fonte: Adaptado de SCHAEFFLER, 1949.

O diagrama apresentado na Figura 11 foi aprimorado a partir de diversas

observacbes das microestruturas formadas na zona fundida das juntas, sendo
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possivel ainda determinar o percentual de ferrita contida na estrutura final do metal de
solda depositado (OLSON, 1985; KOU, 2003). As Equacdes 3 e 4 apresentam as
expressodes definidas para o Niquel e Cromo Equivalente.

Ni,, = Ni+30C+0,5Mn (3)
Creq = Cr+ Mo+ 1,55i+ 0,5Nb (4)

DelLong, Ostrom e Szumachowski (1956) apresentaram um novo diagrama, ainda
baseado nos conceitos utilizados por Schaeffler, porém neste novo recurso, o0s
investigadores focaram num grupo especifico do universo dos a¢os inoxidaveis, a
série 300 dos acos austeniticos. Tal diagrama, além de analisar a influéncia do
nitrogénio como elemento promotor da ferrita sobre a microestrutura da zona fundida,
tornou ainda mais precisa a posicao das linhas para determinacéo do percentual de
ferrita contida na microestrutura austenitica formada. Ao longo dos anos este recurso
foi aprimorado por outros investigadores até formar o diagrama que ainda hoje é muito
utilizado para prever o Ferrite Number (Niamero de Ferrita) que pode ser associado a
sua quantidade na microestrutura de agos austeniticos e duplex, sendo este difundido
pelo Conselho Americano de Pesquisas em Soldagem (Welding Research Council —
WRC) e amplamente adotado por cédigos normativos internacionais, além de prover
resultados com elevados niveis de precisdo em aplicagcbes de processos como
eletrodo revestido (SMAW), GTAW (TIG), GMAW (MIG/MAG) e arco submerso (SAW)
(KOTECKI e SIEWERT, 1992; KOU, 2003; LIPPOLD e KOTECKI, 2005). O Diagrama

e Equacdes associadas sdo apresentados na Figura 12 e Equacfes 5 e 6.
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Figura 12 - Diagrama WRC-1992. Evolucéo do Diagrama apresentado por DeLong, Ostrom e
Szumachowski em 1956.
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Creq =Cr + Mo + 0.7Nb
Fonte: Adaptado de KOTECKI e SIEWERT, 1992; LIPPOLD e KOTECKI, 2005.

Ni,, = Ni+35C + 20N + 0.25Cu (5)
Creq=Cr+ Mo+ 0,7Nb (6)

Existem quatro modos de solidificacdo e/ou transformagdo no estado soélido
possiveis de ocorrer na formacgao da microestrutura dos acos inoxidaveis austeniticos,
conforme apresentado na Tabela 3. Estas reacdes podem ser totalmente austenitico
(A), austenita como primeira fase e ferrita como secundaria (AF), ferrita como fase
priméria e austenita como secundaria (FA), completamente ferritica (F) (VICENTE et
al., 2020).

Tabela 3 - Tipos de solidificacao, reacfes e caracteristicas da microestrutura.

Tipo de . o )
. Reacgao Caracteristica da Microestrutura
Solidificacdo

Totalmente austenitica, estrutura de

A L>L+A>A
solidificacdo bem definida
A L>L+A>L+A+(A+ Células ferriticas (processos com maiores
Feutetica 2 A + Feutética densidade de energia) e contornos dendriticos
Ferrita em forma esqueletal (vermicular) e/ou
L>L+F>L+F+(F+ Lathy residual das transformacdes da ferrita
FA A)peritéticaleutstica > F + A em austenita, formacgdo de austenita por meio

de reacdes peritéticas e/ou eutéticas
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Ferrita acicular ou matriz ferritica com
L>L+F>F contornos de graos austeniticos e estrutura de

Widmanstatten (para Creq/Nieq maiores).

Fonte: Adaptado de LIPPOLD e KOTECKI, 2005.

A taxa de solidificacdo, além da composicdo da liga, é outro fator de grande
importancia no processo de formacdo da microestrutura dos acos inoxidaveis
austeniticos (ELMER, ALLEN e EAGAR, 1989). Uma elevada taxa de solidificacéo
pode resultar em modificacbes microestruturais, tais como reducdo do tamanho do
grao, reducdo da segregacao quimica entre soluto e matriz além da formacéao de fases
metaestaveis (VICENTE, 2017).

A partir de estudos divulgados por Lippold (1994), com contribuicdo de trabalhos
anteriores, foi apresentado um diagrama (Figura 13) que relaciona os valores da
velocidade da frente de solidificacdo com os valores de Creq/Nieq relativos aos
materiais aplicados, indicando as alteracbes na microestrutura na zona fundida
conforme a taxa de solidificacdo e composicdo dos materiais associados
(APOLINARIO et al., 2019). No diagrama é possivel observar que para valores de
Creq/Nieg entre 1,3 e 1,6 0 aumento da taxa de solidificacdo resulta na transicdo dos

modos de AF e FA para uma matriz completamente austenitica.

Figura 13 - Velocidade da frente de solidificag&o versus Creq/Nieq
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Segundo Inoue et al. (1995) e Lancaster (1999), o modo de solidificacdo além de
caracterizar a microestrutura formada, € o fator mais importante para determinacao
da susceptibilidade dos acos inoxidaveis a trinca de solidificacdo. Quando a
solidificagdo é austenitica (A), a suscetibilidade a fissuracdo é alta (SUUTALA,
TAKALO e MOISIO, 1979).

Quando a solidificacdo € ferritica-austenitica (FA), as dendritas primarias séo
formadas pela fase ferrita (F) além da fase austenita (A) pelas reac¢des peritéticas, L
+F > A, e, por reacdes eutéticas, L > F + A, a partir do metal liquido. Uma complexa
microestrutura ainda pode ser formada a partir da transformacao, em estado solido,
da ferrita em austenita. Este modo FA, € o mais resistente a trincas, devido a
solubilidade de S e P na ferrita ser superior em relagcdo a austenita, de modo que
esses elementos ficam parcialmente presos na ferrita solidificada antes da
transformacdo. A presenca de pequenas quantidades de ferrita interdendritica na
estrutura austenitica reduz a susceptibilidade a trincas de solidificacdo (SUUTALA,
TAKALO e MOISIO, 1979; LANCASTER, 1999).

A transformacéo incompleta de ferrita em austenita durante o resfriamento resulta
na retencao de alguma ferrita delta no metal de solda. Uma determinada quantidade
de ferrita delta retida tem um efeito benéfico na reducéo da suscetibilidade a trincas a
quente (KAH e MARTIKAINEN, 2013).

O aco inoxidavel AISI 304, pertencente ao grupo da série 300 dos acos
austeniticos, possui aproximadamente em sua composi¢cdo quimica 0,08% de
carbono, de 18 a 20% de cromo, 8 a 11% de niquel, e no maximo, 2% de manganés
e 1% de silicio. E um material de 6tima estampabilidade, quando comparado as
demais ligas do mesmo grupo austenitico. As propriedades de soldabilidade e
resisténcia a corrosdo sdo classificadas como adequadas, além de apresentar um
limite de resisténcia mecéanica excelente e limite de escoamento dentro dos padrbes
para este grupo de materiais E muito utilizado em utensilios domésticos,
ornamentacdo, fins estruturais, equipamentos para inddstria naval, quimica,
transportes e alimenticia, entre outras aplicacbes (PURPER, 2016; APERAM, 2019).

2.3.2 Aplicacado de Soldagem em acgos inoxidaveis

Como define Modenesi (2011) aplicando-se as condicdes ideais durante a

soldagem, uma junta deve apresentar propriedades uniformes ao longo do cordao
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produzido conforme propriedades apresentadas pelo material adjacente, tais como
resisténcia mecanica, tenacidade, ductilidade, resisténcias a corrosao e a fadiga.

Os acos inoxidaveis, quando comparados a materiais como a¢os carbono, muitas
vezes apresentam uma maior complexidade para aplicagdes de soldagem, porém as
dificuldades divergem conforme o tipo da liga. A limpeza inicial da junta € uma etapa
muito importante para 0s agos inoxidaveis, para com isso reduzir a probabilidade de
as contaminacdes agirem sobre a resisténcia a corrosao. Propriedades fisicas nestes
materiais como a menor condutividade térmica, maior resisténcia elétrica e coeficiente
de expanséo térmica contribuem para a diversificacdo nas aplicacdes de soldagem
(MODENESI, 2011).

A distorgcao excessiva da soldagem pode ser uma limitagéo apresentada associada
aos acos inoxidaveis austeniticos, além de impor limitagdes na velocidade de
soldagem e influéncia sobre a penetracdo do cordao de solda, também associados a
baixa condutividade térmica (KAH e MARTIKAINEN, 2013).

Os acos austeniticos sdo considerados de boa soldabilidade, com excecédo
daqueles que possuem enxofre em sua composi¢cdo. Os a¢cos com teor de carbono
superior a 0,06% podem ter sua resisténcia a corrosdo comprometida durante a
soldagem, devido a possibilidade de precipitacdo de carbetos nos contornos de gréo
da ZTA, durante o ciclo térmico de soldagem, prejudicando a resisténcia a corrosao e
como forma de mitigacdo recomenda-se soldar estes agos adotando maiores
velocidades de soldagem. Outra preocupacdo relacionada a soldabilidade deste
material € relativo a composicdo quimica do metal de adicdo, pois quanto maior a
guantidade de elementos “gamagéneos” a microestrutura da zona fundida pode
apresentar uma estrutura completamente austenitica, aumentando a possibilidade de
aparecimento de trincas durante a solidificacdo. Este problema pode ser minimizado
pela adequada sele¢do da composicdo do metal de adicdo e controle dos teores de
enxofre e fosforo a fim de possibilitar a formacéo de 4 a 10% de ferrita a temperatura
ambiente (MODENESI, 2011; KAH e MARTIKAINEN, 2013).

Na execucdo da soldagem nos acos austeniticos, misturas a base de argénio com
adicdo de dioxido de carbono ou hidrogénio sdo comumente utilizadas para minimizar
a formacao de 6xido e aumentar a fluidez da poca de solda (KAH e MARTIKAINEN,
2013; SCOTTI e PONOMAREYV, 2014).

Galvis e Hormaza (2011) divulgaram um estudo relativo a juntas de solda

fabricadas com por um metal de adicdo do tipo 308L, aplicando-se trés processos
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diferentes de soldagem a arco SMAW, GMAW e FCAW em um ac¢o austenitico AlSI
304, comparando os mecanismos de falha associados as suas propriedades
mecanicas e microestruturais. O primeiro modo de falha detectado no estudo foi um
fator geométrico na raiz que atuou como concentrador de tensdo, devido a uma
variacdo da area da secéao transversal da solda que atuou como o local de nucleacéo
da trinca e propagou-se ainda mais pelo corddo ou pela zona termicamente afetada
(ZTA). O segundo modo de falha foi gerado na ZTA, onde a fissura nucleada devido
a uma variacdo no tamanho do grdo produzido pelo ciclo térmico imposto pela
soldagem e propagou-se pela interface com a zona fundida. O terceiro modo de falha
surgiu devido a presenca de inclusdes exégenas geradas pelo processo de soldagem,
gue atuavam como concentradores de tensdo na solda, permitindo a iniciacao e
propagacéao adicional da trinca.

O estudo conduzido por Arivazhagan et al. (2011) apresenta as investigacdes
realizadas para estudar a microestrutura e propriedades mecéanicas de juntas
dissimilares entre o aco inoxidavel AISI 304 e o aco de baixa liga AISI 4140 com
aplicacdo dos processos GTAW, soldagem por feixe de elétrons (Electron Beam
Welding - EBW) e soldagem por friccdo (Friction Welding - FRW). Como resultados
observaram que a junta fabricada por EBW apresentou maior resisténcia a tracao (681
MPa) do que a junta produzida por GTAW (635 MPa) e FRW (494 MPa). A partir da
analise fractogréfica, pode-se observar que a ductilidade dos cord6es depositados por
EBW e GTAW foi maior, com um alongamento de 32% e 25%, respectivamente
guando comparado com a soldagem por friccdo, 19%. Além disso, a resisténcia ao
impacto da soldagem fabricada por GTAW é maior em comparacdo aquelas
produzidas por EBW e FRW.

Na investigacdo realizada por Kumar e Shahi (2016) os experimentos foram
conduzidos com o objetivo de avaliar a influéncia da sensitizacdo no comportamento
metalurgico (precipitacdo de carbetos de cromo) e da tenacidade associada a
diferentes niveis de aporte térmico produzidos durante a aplicacao do processo GTAW
no ago austenitico AISI 304L. Os corddes produzidos com baixo aporte de calor
apresentaram, em sua maioria a morfologia ferrita Lathy, um grau relativamente baixo
de sensibilizagdo em comparacdo com ao cordéo de solda com alto aporte de calor
com morfologia ferrita vermicular. Verificou-se que o aumento dos grdaos na ZTA
resulta em um grau de sensibilizagdo maior. Determinaram que o0 aumento no tempo

de envelhecimento térmico pds-soldagem resulta em um grau de sensitizacdo maior,
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0 que degrada significativamente a propriedade de tenacidade tanto da zona fundida
como da ZTA da juntas produzidas.

Muitos estudos ainda tém sido conduzidos de forma a avaliar o comportamento
destes acos inoxidaveis austeniticos, a partir da aplicacdo dos processos de
soldagem, devido ao elevado grau de importancia que tais materiais representam as
mais diversas aplicacbes do nosso cotidiano. Nos capitulos seguintes serao
apresentados as metodologias empregadas e resultados obtidos pela aplicacado do
processo derivativo de GMAW por curto-circuito controlado (CCC) pelo mecanismo de
controle da transferéncia metalica pela tensao superficial no aco inoxidavel austenitico
AlSI 304.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para viabilizacdo do estudo em questdo, foram realizadas as etapas conforme
ilustra o fluxograma representado na Figura 14. Inicialmente, foi realizada a fabricagao
de amostras contemplando a execucao dos processos de GTAW e GMAW com o
processo de transferéncia metalica por curto-circuito a partir do controle da tensao
superficial, com a tecnologia aplicada STT® - Surface Tension Transfer com
(CCCST_P) e sem (CCCST_S) a protecéo da purga na raiz, na posi¢ao de soldagem
plana (1G). Foram produzidas uma amostra para cada aplicacdo, totalizando trés
amostras. Todas as amostras utilizaram como material de base chapas fabricadas em
aco inoxidavel austenitico da série 300, AlSI A304, adquiridas no Grupo Acotubo. A

composicdo quimica desse metal de base é apresentada na Tabela 4.

Figura 14 - Fluxograma da metodologia aplicada para viabilizar o estudo.
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Tabela 4 - Composicdo Quimica do aco AISI A304.

COMPOSICAO (%)

C Mn Si S P Ni Cr Mo Cu Ti Co
Certificado 0,034 1,110 0,400 0,001 0,033 8,030 17,660 0,171 0,247 0,003 0,196
AlS| 0,080 2,000 1,000 0,030 0,045 11,000 20,000 @ @ @ @

A304M
@ Valores maximos (%);
@ Os demais elementos devem somar até 0,100%.
Fonte: Adaptado de certificado Acotubo e ASTM INTERNATIONAL, 2018.

Para realizacdo dos corddes, as chapas de metal base foram usinadas conforme
dimensdes apresentada na , seguindo critérios estabelecidos no item 328.4, do
capitulo V, pela norma ASME B31.3 (2014), representado pela Figura 15:

Figura 15 - Detalhe tipico do chanfro para juntas de topo.

37", deg + 2y deg - 20 deg + 27, deg
<22mm 5mm
(7l in.) (3hg in.)
[1.5 mm = 0.8 mm

(1f‘|6 in, = 1/32 in.)
Fonte: Adaptado de AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2014.

Figura 16 - Croqui com dimensdes do material de base das amostras.
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As fontes de soldagem utilizadas para execucdo destes experimentos foram a
Power Wave S350 acoplada com o alimentador de arame simples Power Feed 84 e
moédulo STT, para realizacdo das amostras utilizando o processo GMAW com
transferéncia metalica por curto-circuito a partir do controle da tensdo superficial; a
Flextec 650X para realizacdo das amostras utilizando o processo GTAW, ambas as
fontes sdo fornecidas pela LINCOLN ELETRICS®. Os equipamentos utilizados sdo

apresentados na Figura 17.

Figura 17 - Fontes de soldagem: (a) Power Wave S350 Lincoln Eletrics®; (b) Flextec 650X Lincoln
Eletrics®.

-

Sl
\ Médulo STT

Fonte: A autora, 2020.

Durante a aplicacdo da tecnologia associada ao curto-circuito controlado foi
utilizando um sistema mecanizado de deslocamento da tocha (Semiautomatic Gas
Cutting Machine), para alcancar uniformidade nos resultados de velocidade de
soldagem entre os experimentos.

Na aplicacdo envolvendo a realizacdo de soldagem com o processo GMAW com
curto-circuito controlado, o metal de adicdo utilizado foi o arame sélido ER308LSi com
diametro de 1,0 mm, adquirido na Novametal do Brasil Ltda. Na realizacdo da
soldagem com o processo GTAW, o metal de adicédo foi a vareta metalica ER308L
com diametro de 2,4 mm, adquirido na Voestalpine Bohler Welding Soldas do Brasil
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Ltda. A definicdo de tais materiais a serem aplicados as juntas soldadas seguiram as
orientacdes estabelecidas pela norma ASME (American Society of Mechanical
Engineers), BPVC (Boiler and Pressure Vessel Code) divisao 1X (2017), que
estabelecem padrbées normativos para qualificacdo de procedimentos e operadores
de soldagem e brasagem. A Tabela 5 apresenta a composi¢cdo quimica dos metais de

adicao aplicados.

Tabela 5 - Composicao quimica dos metais de adicao.

COMPOSICAO (%)

Classif. Fe C Mn Si S P Ni Cr Mo Cu Nb N
Arame

6799 0,02 199 0,81 0,001 0,028 9,34 1955 0,08 0,10 0,01 0,089
ER308LSi
Vareta

67,44 0,02 156 047 0,026 0,020 10,31 19,86 0,12 0,10 0,05 0,020
ER308L

Fonte: Relatérios de composi¢céo quimica apresentados pela Novametal e Voestalpine, 2019.

A norma AWS (American Welding Society) A5.9/5.9M (2007), que especifica 0s
materiais de adicdo de acos inoxidaveis, disserta que a composicdo nominal
(percentual em peso) de arames e vareta 308 € de aproximadamente 21% de Cr e
10% de Ni. As especificacbes comerciais para cargas e metais comuns variam nos
requisitos minimos de liga; consequentemente, as denominacfes 18-8, 19-9 e 20-10
sdo frequentemente associados aos metais de adicdo dessa classificacdo. Essa
classificacdo é mais frequentemente usada para soldar metais de composicao
semelhante, em particular a classe 304.

O metal de adi¢do classificado como ER308L, possui baixo teor de carbono
(méaximo de 0,04%) o que reduz significativamente a possibilidade de precipitacdo de
carbetos na zona termicamente afetada, ja que teores maiores de carbono em acgos
austeniticos tende a precipitar carbetos de cromo do tipo Cr23C nas areas adjacentes
aos contornos de grao, reduzindo a concentracao de cromo nessa regiao tornando-a
susceptivel a ataque corrosivo (CHIAVERINI, 1986). O controle da adi¢cdo do elemento
carbono gera 0 aumento da resisténcia a corrosdo intergranular sem a necessidade
de utilizacdo de estabilizadores como nidbio, titanio, tungsténio, tantalo ou vanadio
(LIPPOLD e KOTECKI, 2005; AMERICAN WELDING SOCIETY, 2007).

Nos metais definidos como ER308LSi, possui a mesma classificagdo do ER308L,
exceto pelo maior teor de silicio, fato que melhora a aplicabilidade do metal de adicédo

no processo de soldagem a arco com protecao gasosa. Entretanto, se a diluicédo pelo
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metal de base produzir uma junta soldada com baixo percentual de ferrita ou matriz
totalmente austenitica, a sensibilidade a trinca da solda € um pouco maior que a de
um metal de solda com baixo teor de silicio (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2007).

Como afirmam Gamutan, Miki e Nagasaka (2020), € comum a adicdo dos
elementos de liga silicio (Si) e manganés (Mn) em arames para 0 aco ao C e baixa
liga, com funcé&o principal de atuarem como desoxidantes. Estes elementos reagem
com o O2 durante a soldagem, formando uma fase vitrea sobre a superficie dos
corddes apos a solidificacdo e sdo de facil remocdo. Além disso, segundo a AWS
(2007), os niveis mais altos de silicio melhoram a caracteristica de molhabilidade da
poca de fusdo. Por exemplo, para aumentos de 0,30 a 0,65% de silicio, a melhoria é
significativa.

O gés de protecao utilizado durante a aplicacdo do processo de GMAW por curto-
circuito controlado foi a mistura de 98% de Ar e 2% CO2, em volume, ONU 1956
CRONIGON 2 da fornecedora LINDE, com vazéo de, aproximadamente, 15 L/min a
fluir pela tocha. Durante a realizacdo da soldagem pelo processo GTAW e para a
protecéo da purga na raiz, na aplicagdo de GMAW com curto-circuito controlado e
GTAW, foi utilizado o gas 100% de argbnio, ONU 1006 ARGONIO da fornecedora
MESSER, mantendo a vazao de 15 L/min a fluir pela tocha e de 20 L/min para a
protecdo da purga em ambas as aplicacdes.

A soldagem de materiais menos reativos, como 0s ac¢os inoxidaveis, a partir da
aplicacéo do processo GMAW, demanda um determinado percentual de gases ativos
para estabilidade do arco elétrico. A utilizacdo do gas argbnio (Ar) em mistura com um
gas oxidante como, por exemplo, o COz2, garante a estabilidade do arco ao facilitar a
emissao de ions pelo mecanismo emissao de campo, também conhecida por emissao
catddica (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2007; NADZAM, 2014).

A utilizacdo de gases com diferentes composicdes foi determinado conforme as
caracteristicas distintas dos processos GMAW e GTAW, seguindo recomendacdes de
normas pertinente (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2007) e dos fabricantes das
fontes de energia utilizadas.

Para viabilizar a protecdo da purga no passe de raiz durante aplicacdo dos
processos de GMAW com curto-circuito controlado e GTAW foi projetado e fabricado
um dispositivo utilizando como material de base o ago inoxidavel austenitico da série

300, ASTM A304. A Figura 18 apresenta o detalhamento do projeto em questao.
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O projeto desse dispositivo definiu a aplicacdo de material de mesma composicao
do material de base das amostras, com o objetivo de evitar qualquer contaminacao
destas durante aplicacdo do ciclo térmico da soldagem, dificultando a influéncia de

fatores ndo planejados na execugéo dos experimentos.

Figura 18 - Croqui do dispositivo para fixacdo das amostras e aplicacdo da protecdo da purga durante
a realizacdo da soldagem.
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injecdo do
gas

Ponto de
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Fonte: A autora, 2020.

O dispositivo além de garantir a vazdo do gas de purga na regido do passe de raiz,
sendo este o primeiro corddo a ser produzido durante a soldagem, também foi
importante para restricdo do movimento das pecgas evitando assim o empenamento
destas, além de certificar o devido posicionamento e alinhamento das partes
constituintes das amostras.

3.1 PRODUCAO DAS AMOSTRAS

A execucdo das amostras contemplou os processos de GTAW e GMAW com o
processo de transferéncia metdlica por curto-circuito a partir do controle da tenséo
superficial, com (CCCST_P) e sem (CCCST_S) a protecdo do gés purga na raiz, na
posi¢cdo de soldagem plana (1G), conforme os parametros detalhados na Tabela 6.
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Para cada aplicacéo foi produzida uma amostra/junta de 350mm de comprimento,
totalizando trés, e a partir do corte destas amostras foram removidos os corpos de
prova para os ensaios propostos. Em todas as aplicagbes foram depositados trés
corddes (passes) para o devido preenchimento do chanfro projetado.

Tabela 6 - Parametros adotados na execucédo da soldagem nas trés amostras.

TAG Amostra CCCST_S CCCST_P GTAW
Passe 10 20 3° [ 22 | 3 [ 22| 3
Velocidade de alimentacao 4,01 4,01 -
(m/min)
DBP* (mm) 3,3 3.3 -
Gas de Protecéao 98%Ar/2%C02 98%Ar/2%C02 99,9%Ar
Velocidade de soldagem 4,02 4,02 0,77 | 2,58 | 3,37
(mm/s)
Abertura de raiz (mm) 1,7 1,7 45
Vazao de Gas Tocha (L/min) 15 15 15
Vazéao da Purga (L/min) - 20 20
Corrente de Base (A) 100 100 -
Corrente de Pico (A) 71 71 -
Corrente de Saida (Tailout) 4 4 -
Corrente média (A) 98 100 100 | 98 | 100 | 99 | 108 | 185 | 185
Tensao média (V) 154 155 149 | 153 | 154 | 153 | 11 13 | 13,6
Purga nao sim sim

‘DBP = Distancia Bocal-Pega.
Fonte: A autora, 2020.

As discussbes a respeito das estratégias adotadas para obtencdo destes

parametros otimizados serédo abordadas no capitulo de Resultados e Discusséo.

3.2 REALIZACAO DE ENSAIO NAO DESTRUTIVO DE RADIOGRAFIA
COMPUTADORIZADA

Apés a producdo das amostras, foi realizado o ensaio ndo destrutivo de radiografia
computadorizada (nivel I) para avaliacdo da integridade dos corddes produzidos a
partir da aplicacéo dos diferentes processos de soldagem, com objetivos de verificar
a ocorréncia de possiveis descontinuidades internas da junta soldada.

A fonte radiografica utilizada foi da ICM modelo CP120B, com o tipo de feixe
direcional, tamanho do foco 08 x 0,5 mm, tensdo maxima de aplicagdo 120 kV e
corrente maxima 1 mA, acoplado ao leitor (scanner) DURR NDT modelo HD-CR 35

com software D-Tec associado, utilizando o Imaging Plate DURR NDT modelo F-CAS
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43 x 12 cm (Basic Spatial Resolution - SRy 30 pm), produzindo imagens a partir da
aplicacéo de feixe de laser na ordem de 20 um. Os parametros estabelecidos para

execucgao do ensaio de radiografia computadorizada estdo descritos na Tabela 7:

Tabela 7 - Parametros utilizados durante o ensaio de radiografia computadorizada.

Tensao Corrente Distancia Fonte- Tempo de QI
Peca Exposicao
120 kV 1 mA 1000 mm 300 s D15+

Fonte: A autora, 2020.

3.3 CARACTERIZACAO MACRO E MICROESTRUTURAL POR MICROSCOPIA

As amostras relativas aos experimentos executados foram retiradas a partir de
realizacdo de cortes no sentido transversal da amostra, utilizando equipamento de
corte semi-automatico, modelo DiscoTom - 10 da fabricante STRUERS, disponivel no
Instituto Nacional de Tecnologia em Unido e Revestimentos de Materiais (INTM),
conforme mostra a Figura 19, equipado com disco abrasivo dotado de sistema de
fixacdo, com a qual foi possivel extrair uma parcela da junta produzida contemplando
os trés corddes depositados, incluindo a regido da zona termicamente afetada e parte
do metal de base nao afetado pelo calor.

Figura 19 - Equipamento de corte das amostras para analise microestrutural.

Fonte: A autora, 2020.
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De maneira a facilitar o manuseio das amostras bem como permitir a realizacéo do
processo de lixamento de forma segura, as amostras foram embutidas em material
polimérico (baquelite), utilizando uma embutidora modelo PRE-40Mi (Arotec).

Apbs o processo de embutimento, seguiu-se a preparacdo de superficie das
amostras por meio de lixamento em equipamento elétrico (lixadeira/politriz) modelo
Aropol 2V da Arotec, utilizando diferentes lixas com granulometrias de abrasivos de
#180, 220, 320, 400, 600, 1000, 1200 e 1500, para preparagdo das superficies com a
retirada de riscos e marcas mais profundas na superficie, como preparativo a etapa
do polimento.

O procedimento de preparacao metalografica da superficie com a utilizacéo de lixas
abrasivas, aplicadas na politriz elétrica (Arotec) foi realizado por meio do contato da
amostra com as superficies abrasivas de forma sequenciada da mais abrasiva (menor
granulometria) para a menos abrasiva, concluindo o processo com o polimento em
tecido macio com aplicacdo da pasta abrasiva diamantada (grana 1 micra).

ApOs a preparacdo metalogréfica, foi realizado o ataque eletroquimico com solucéao
de Acido Oxalico a 10% (preparacédo de 10 g de &cido oxalico e 90 ml de agua
destilada), utilizando a tensdo de 3 V, com amostra imersa em solucao por 75 s, para
visualizacdo das fases presente na microestrutura das amostras.

A etapa seguinte da caracterizacao foi determinada pela utilizacdo do microscopio
otico, ZEISS modelo AXIO LAB Al acoplado com camara digital Axiocam 105 Color e
com o software associado Zeiss Blue, além da utilizacdo do Microscopio Eletronica de
Varredura com Espectroscopia de Raios X por Dispersédo de Energia (MEV/EDS) da
Tescan modelo MIRA3, ambos equipamentos disponiveis no Instituto Nacional de
Tecnologia em Unido e Revestimentos de Materiais (INTM), com o objetivo de realizar
a avaliacdo da microestrutura formada pela exposicéo ao ciclo térmico resultante do
processo de soldagem. Ambos o0s equipamentos sdo apresentados nas Figuras 20 (a)
e (b).

A caracterizacdo macroestrutural foi viabilizada pela utilizacdo do Estereoscopio
também da ZEISS modelo STEMI 2000 com camera digital Axiocam 105 Color
acoplada e com o software associado Zeiss Blue.

Para facilitar a analise microestrutural comparativa entre as diferentes
aplicacdes/amostras, a coleta das imagens seguiu um mapeamento conforme

apresentado na Figura 20(c).
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Figura 20 - Equipamentos utilizados para avaliag&o microestrutural (a) Microscopio Optico, (b)
Microscépio Eletrénico de Varredura e (c) mapeamento para coleta das imagens nos microscépios.

) (b)

()

Fonte: A autora, 2020.

3.4 ENSAIOS MECANICOS DE MICRODUREZA, TRACAO E DOBRAMENTO

Para determinacdo dos valores de dureza nas diferentes regides de cada amostra
(zona fundida — ZF, zona termicamente afetada — ZTA e metal de base — MB) foi
realizado o ensaio de microdureza Vickers utilizando como ferramenta o
Microdurémetro Durascan Emcotest Modelo G5, Figura 21 (a), localizado no Instituto
Nacional de Tecnologia em Unido e Revestimentos de Materiais (INTM).

As medicOes foram realizadas na secéo transversal dos trés corpos de prova
removidos de diferentes regides de cada amostra, conforme recomendacfes da
ASTM E384-17 (2017). A carga aplicada foi de 200 kgf, por um periodo de 15 s e
distancia entre as indentacdes de 0,5 mm. A Figura 21 (b) ilustra, esquematicamente,

a posicao das indentagcGes nos corpos de prova.
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Figura 21 - Ensaio de Microdureza Vickers: (a) equipamento utilizado e (b) esquematico da
localizacéo das indentacdes produzidas durante o ensaio.

0,5

!
A

ooooooaoa

Série 1

booooao

25 indentagdes

(b)

Fonte: A autora, 2020.

Seguindo as instrugdes do QW-161 na norma ASME IX (2017) e item 8 da norma
ASTM E190-14 (2014), os corpos de prova para o ensaio de dobramento foram
fabricado de acordo as dimensdes apresentadas na Figura 22 (b) . Os corpos de prova
foram usinados nas extremidades com raio maximo de 3 mm e o reforco e excedente
de material na face da raiz foram removidos para obter equivaléncia entre a espessura

final do corpo de prova (T) e a espessura do metal de base (Y).

Figura 22 - Ensaio de dobramento: (a) equipamento utilizado e (b) dimensdes dos corpos de prova
fabricados para o0 ensaio.

Cutelo & R=3mm

Acabamento ¢ - yT |_(_
Y r

(b)

(@)

Fonte: Adaptado de AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2017 e ASTM
INTERNATIONAL, 2014.
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O ensaio de dobramento foi realizado na maquina de ensaio mecéanico universal
E64.605, com carga maxima de 600 kN (MST), localizada no Instituto Nacional de
Tecnologia em Unido e Revestimentos de Materiais (INTM), posicionando 0s corpos
de prova entre dois apoios com a distancia de 41,3 mm e aplicando um cutelo com
raio de 12 mm, conforme ilustra a Figura 22 (a). O cordéo de solda foi posicionado no
ponto central da distancia entre os apoios com o eixo do corpo de prova perpendicular
ao eixo longitudinal do cutelo. De cada amostra foram produzidos dois corpos de prova
para avaliacdo da face de raiz e dois corpos de prova para avaliagdo da face de
acabamento (SILVA et al., 2019).

Apoés o0 ensaio de dobramento, foi realizado um ensaio ndo destrutivo de liquido
penetrante nas faces de interesse, para verificar o aspecto superficial dos corpos de
prova e facilitar a interpretacéo dos resultados.

Conforme instrucBes estabelecidas no item QW-462 da ASME IX (2017) e item 6
da norma ASTM E8/8M-13 (2013), foram fabricados corpos de prova para realizacéo
do ensaio de tragdo em conformidade com as dimensdes apresentadas na Figura 23
(b), para cada amostra produzida pelos diferentes tipos de processo sob avaliagéo.

Figura 23 - Ensaio mecénico de tragédo e croqui do corpo de prova produzido para realizagéo do
ensaio de tracao.

10
I [ T I 1T 1 |
- 155 __‘

45 34
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YL ._ 15,50
| SR 65
(b)

Fonte: A autora, 2020.

O ensaio de tracao foi realizado, a temperatura ambiente, na maquina de ensaios

mecanicos DL10000, de carga maxima 100 kN (MST), localizada na oficina de ensaios
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mecanicos do Departamento de Engenharia Mecanica, posicionando os corpos de
prova entre os dois pontos de apanha com distancia de, aproximadamente, 100 mm
entre as garras. O corddo de solda foi posicionado perpendicularmente ao eixo de
deslocamento do equipamento, conforme apresenta a Figura 23 (a). De cada amostra
foram produzidos trés corpos de prova para avaliacao de tracéo (SILVA et al., 2019).

A partir deste ensaio de tracdo foi possivel determinar os valores de tensdo de
escoamento, tensdo limite de resisténcia a tracdo e o alongamento associado ao
material aplicado.

As superficies de fratura foram avaliadas a partir da utilizacdo do Microscopio
Eletronica de Varredura (MEV) da Tescan modelo MIRAS.

3.5 REALIZACAO DE ENSAIO DE POLARIZACAO POTENCIODINAMICA

Para avaliacdo da influéncia das diferentes aplicacfes na resisténcia a corrosédo
das amostras, foi realizado o ensaio de polarizacdo potenciodinamica em trés corpos
de prova removidos de cada amostra produzida, totalizando nove corpos de prova,
conforme os requisitos estabelecidos pela norma ASTM G61-86 (2018).

Este método promove a polarizacdo do material passivavel, como o aco austenitico
em questdo, em potenciais ligeiramente abaixo do seu Potencial de Circuito Aberto
(PCA), também conhecido como potencial de corrosao, avaliando desde reacdes
catddicas até o inicio de reacbes anddicas, apoOs ultrapassar o respectivo PCA
(GENTIL, 2014).

A alteracado deste potencial de corroséo pelo processo de circulacéo de corrente ou
aplicacdo de um potencial externo, quando o material € exposto a uma solucéo
eletrolitica, pode ser definida como polarizacdo (KELLY et al., 2002; GENTIL, 2014).

As reacdes anddicas e catodicas sdo controladas pela energia de ativacéo para a
reacdo de corrosdo. A andlise destas reacdes eletroquimicas que ocorrem na
superficie do material permite gerar curvas de potencial por meio da densidade
corrente como forma de avaliagdo da susceptibilidade a corrosdo localizada dos
materiais passivaveis (KELLY et al., 2002).

O eletrdlito aquoso aplicado sobre a superficie da raiz das juntas soldadas, foi a
solucdo produzida a partir de agua destilada e NaCl, a 3,5% de concentracéo, a
temperatura ambiente. A area de analise da amostra (area exposta) submetida ao

ensaio foi de aproximadamente 1 cm?.
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Os valores de potencial (em Vagci) e densidade de corrente (em pA/cm?) das curvas
de polarizagdo potenciodindmica ciclica foram obtidos por meio da utilizagcdo do
potenciostato AUTOLAB associado ao software Nova Autolab, utilizando como
eletrodo de referéncia Ag / AgCls / KClsaturado. O intervalo de varredura potencial foi a
partir de 0,3 V abaixo do potencial de circuito aberto e 1 V acima, a velocidade
potencial de varredura foi de 50 mV/s. A Figura 24 apresentada o conjunto montado
para viabilizacdo do ensaio. Os ensaios foram realizados no Laboratério de

Microscopia e Microanalise do CETENE.

Figura 24 - Conjunto montado para o ensaio de Polarizagdo Potenciodindmica.

Eletrodo
iq Refere \

Fonte: A autora, 2020.

As superficies dos corpos de prova apés a polarizacao foram avaliadas a partir da
utilizacdo do Microscopio Eletrénica de Varredura (MEV) da Tescan modelo MIRA3,

para avaliagdo do mecanismo de corrosao associado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos apos aplicacao dos processos
de soldagem GTAW e GMAW por curto-circuito controlado no aco inoxidavel A304.

4.1 DEFINICAO DAS CONDICOES DE SOLDAGEM

Para producao das amostras que serviram de base para o presente estudo, fez-se
necessaria, a definicdo de parametros adequados para aplicacdo dos processos
GTAW e GMAW por curto-circuito controlado em juntas com geometria definida, sobre

o material especificado, aco inoxidavel austenitico AISI A304.

4.1.1Processo GTAW

O processo GTAW é, ainda, a alternativa mais aplicada na execucado do passe de
raiz em tubulacdes industriais, e, por isso, estudos anteriores apresentam parametros
em aplicacfes de sucesso deste processo na soldagem do aco A304. Autores como
Yilmaz e Uzun (2002); Giridharan e Murugan (2009); Kumar e Shashi (2011); Shit,
Kuppusamy e Ningshen (2019), dissertam a respeito desse tipo de aplicacdo sob
diferentes perspectivas de andlise, porém serviram de base para definigcdo do principal
parametro entrada para viabilizar a soldagem GTAW, o valor da corrente elétrica. A
Tabela 8 apresenta os intervalos de corrente definidos de acordo ao passe (cordéo)

depositado.

Tabela 8 - Intervalos de corrente para aplicacdo do processo GTAW.

Aplicacéo Corrente (A)
1° PASSE 80-110
Demais Passes 170-190

Fonte: a autora, 2020.

O valor de corrente adotado para a realizagdo do primeiro passe tem seu valor
reduzido para controle da energia de soldagem imposta ao sistema, controlando assim
a penetracdo na raiz (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009; CASTRO,
2011).
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Apos a realizacdo de testes iniciais, adotando como critério de avaliacdo a
penetracdo adequada do primeiro passe (raiz), conforme recomendacéo da ISO 5817
(2007), bem como o devido preenchimento do chanfro, foi possivel determinar os
valores nominais de aplicacdo de cada deposicéo, sendo 108 ampeéres para o primeiro
passe e 185 ampeéres para os demais (2° e 3° passes), conforme descreve Tabela 6.

O avanco da tocha durante a soldagem pelo processo GTAW foi realizada de forma
manual, portanto o controle do comprimento do arco esta diretamente relacionado a
habilidade do profissional envolvido na atividade (soldador). Essa variagéo reflete nos
valores de tensdo apresentado pelo sistema (Figura 25) (ASM INTERNATIONAL,
1993; WAINER, BRANDI e MELLO, 2004).

A Figura 25 apresenta a flutuagdo nos valores de tensdo medidos durante a
producdo dos corddes de solda pela aplicacdo do processo GTAW. A geometria do
chanfro contribuiu para que, durante a execucdo do primeiro passe, houvesse a
necessidade de aproximacdo do eletrodo de tungsténio a peca para garantir a
penetracdo adequada a raiz, reduzindo assim o comprimento do arco elétrico,
resultando em menores valores nominais de tensdo nesta etapa. Além do nivel de
dificuldade para execucdo deste corddo contribuir para uma maior variagdo nos

valores de comprimento do arco e tensao.

Figura 25 - Variacdo dos valores de tensdo durante aplicacdo do processo GTAW.
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Fonte: A autora, 2020.
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O aumento da corrente para execucao dos segundo e terceiro passes, de 108 A
para 185 A (acréscimo de 72%), resultando no aumento dos valores de tensao
apresentados pelo sistema, pois 0s demais parametros como tipo e vazao de gas, tipo
e didametro do metal de adicdo foram mantidos constantes durante toda aplicacao
(WAINER, BRANDI e MELLO, 2004).

Definidos os valores de corrente, tenséo, velocidade de soldagem e rendimento
térmico (GONCALVES et al., 2006), foi possivel determinar o aporte térmico, H,

valores apresentados, por passe executado, na Tabela 9.

Tabela 9 - Parametros apresentados durante a soldagem GTAW.

Velocidade Tensio
Processo oS de de Corrente - 4dia n H H Passe
protecdo soldagem média (A) V) (kJ/mm) (kJ/mm)
(mm/s)
99,9%Ar 0,77 108 11,0 56% 1,522 0,869 1°
GTAW 99,9%Ar 2,58 185 13,0 56% 0,931 0,521 20
99,9%Ar 3,37 185 13,6 56% 0,747 0,418 30

Fonte: A autora, 2020.

Apesar de aplicar uma corrente menor no primeiro passe, este apresentou um
aporte térmico maior, devido a velocidade de soldagem imposta ter sido muito inferior
aos demais passes.

A Figura 26 apresenta a amostra produzida a partir da aplicacdo do processo

GTAW, conforme condi¢Oes descritas.

Figura 26 - Amostra produzida pelo processo GTAW: (a) reforco e (b) raiz.

Fonte: A autora, 2020.

4.1.2 Processo GMAW por Curto-Circuito Controlado

Apés consulta as recomendacdes do fornecedor da fonte de energia, Lincoln
(2015), com a tecnologia associada do curto-circuito controlado a partir da
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transferéncia pelo controle da tenséao superficial e normas como ASME 1X (2017) e
AWS A5.9/5.9M (2007), relacionadas a aplicacdes que envolvam a soldagem de
materiais em ac¢o inoxidaveis com deposicdo sobre a configuracdo de chanfro em
formato tipo V. Conforme estabelecido na norma ASME B31.3 (2014), em
concordancia com a proposta de aplicacao desta tecnologia na execucao do passe de
raiz em tubulacdes industriais, foi possivel definir os parametros iniciais para ajuste
da fonte, tais como mistura de gas de protecao, tipo de metal de adicdo e diametro do
arame, além de apresentar configuracdo do chanfro e o intervalo de velocidade de
alimentacdo do arame/eletrodo. A Tabela 10 apresenta as informacdes

consultadas/recomendadas.

Tabela 10 - Pardmetros para aplicacdo do curto-circuito controlado em agos inoxidaveis.

Configuragéo do Mistura de Metal de Diametro Nariz do Velocidade de

Chanfro Gas Adicao do arame chanfro alimentacgéo

75°
0,
\{' '\/ 1 B 98%Ar /
2%CO2

ER308LSi 1.0 mm 1.6 mm 3 -5 m/min

t t

Fonte: Adaptado de LINCOLN ELETRIC, 2015.

Cabe destacar a diferenca de composi¢cdo do gas de protecdo na aplicacdo do
processo de soldagem por curto-circuito controlado, pois conforme detalha Scotti e
Panomarev (2014), a mistura entre o gas argoénio e o oxidante diéxido de carbono é
muito aplicada durante a execucao de processos de soldagem como o GMAW. Na
soldagem de acos inoxidaveis, o teor do diéxido de carbono é reduzido para
percentuais menores que 3%, contribuindo para ocorréncia da transferéncia metélica
por curto-circuito, aumentando a energia térmica associada e contribuindo para a
estabilidade do arco elétrico nesses tipos de aplicacéo, além de favorecer a reducéo
do volume de respingos e melhorar o aspecto do corddo (NADZAM, 2014).

Experimentos iniciais permitiram a definicdo dos demais parametros de entrada,
tais como corrente de base (background), corrente de pico (peak current) e corrente
de saida (tailout), para a correta programacao da fonte de energia utilizada para
aplicagcéo do processo GMAW por curto-circuito controlado, adotando como critérios
de avaliagdo a penetragdo adequada do primeiro passe (raiz), de acordo a
recomendac¢des da ISO 5817 (2007), o devido preenchimento do chanfro, auséncia

de defeitos entre passes, e bom acabamento do corddo. Na Tabela 11, é possivel
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visualizar as variacdes entre os experimentos realizados, a fim de alcancar os critérios
estabelecidos. Apés a inspecao visual das amostras produzidas com as variacdes
apresentadas, foi possivel realizar as observacgdes descritas na Tabela 12.

A Figura 27 apresenta imagens obtidas da superficie da raiz, indicando a condi¢é&o
estabelecida de penetragdo do corddo produzido. Nas Figuras 27 (a) e (b)
representando os experimentos 4 e 7 (Tabelas 11 e 12), € possivel visualizar que nao
houve penetracdo na execucdo do primeiro passe da raiz ao longo do chanfro, fato
atribuido, em 27 (a), ao baixo valor ajustado para a corrente de base e, em 27 (b),
devido ao posicionamento inadequado da tocha ao longo de seu deslocamento, além

da abertura da raiz estar inadequada em ambos 0s casos.

Tabela 11 - Definicdo dos parametros corrente de base, corrente de pico e corrente de saida.

Velocidade Velocidade Corrente Tens&o
. de DBP? de Abertura Corrente Corrente . L L
Experimento _. x : ) . . Tailout meédia média
alimentagdo Raiz/Ench? soldagem deraiz de Base de Pico
: (A) V)
(m/min) (mm/s)

1 126 5,4/6,9 1 80 260 4 82 14,7
2 126 5,4/6,9 1 68 80 2 67 14,2
3 126 5,4/6,9 1 68 80 0 64 14,5
4 126 5,4/6,9 1 66 71 4 76 13,3
5 158 5,4/6,9 402 1 100 71 5 99 14,7
6 158 5,4/6,9 ' 1 100 71 4 101 14,3
7 158 5/6,5 1 100 71 4 100 14,5
8 177 5/6,5 1 100 71 4 101 14
9 158 3,3/3,3 1,7 100 71 4 100 15,1

10 158 3,3/3,3 1,7 100 71 4 101 15

1DBP: Distancia bocal-peca;
2Raiz/Ech = Para passes de Raiz / Enchimento
Fonte: A autora, 2020.



76

Tabela 12 - Conclus@es apos inspecéao visual das amostras.

Experimento Concluséo

sem penetracao/corddo mais largo

sem penetragdo no 1° passe

sem penetracdo no 1° passe

sem penetracdo no 1° passe

Penetracdo adequada / erro de programacéo da fonte

Penetracdo adequada / defeito entre passes

Pouca penetracéo / erro de posicionamento da tocha

sem penetracdo / abertura inadequada

Ol | NjloOjlO|r~|lWIN|F

Penetracdo adequada / defeito entre passes

10 Penetracéo adequada/sem defeitos entre passes/bom acabamento

Fonte: A autora, 2020.

Figura 27 - Experimentos iniciais para definicdo dos pardmetros correntes de base, de pico e de
saida. (a) experimento 4; (b) experimento 7; (c) experimento 10.

(a) (b)

Fonte: A autora, 2020.

O experimento 10 (Tabelas 11 e 12), representado pela Figura 27 (c), atendeu aos
critérios estabelecidos, definindo os parametros para realizacdo das amostras finais
da aplicacédo do processo GMAW por curto-circuito controlado pela transferéncia por
controle da tensédo superficial.

Ao selecionar o tipo de programacdo ndo sinérgica, permitiu-se o ajuste
independente dos parametros de velocidade de alimentacdo de arame, corrente de
base, corrente de pico e corrente de saida, personalizando estes parametros para

atender aos critérios estabelecidos, de acordo a configuragédo da junta adotada. Como
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resultado dos valores ajustados, as Figuras 28 e 29 apresentam as curvas de corrente

e tensdo durante a aplicacao do processo GMAW por curto-circuito controlado.

Figura 28 - Valores de corrente durante aplicacdo do processo GMAW por curto-circuito controlado
com e sem aplicacdo da protecdo da purga.
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Fonte: A autora, 2020.

Figura 29 - Valores de tensao durante aplicacdo do processo GMAW por curto-circuito controlado
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Fonte: A autora, 2020.

Nas relagbes entre a corrente e tensédo durante a aplicacdo, a variagdo é discreta
considerando intervalos maiores de tempo, evidenciando a estabilidade do processo

frente as condi¢cdes impostas. No entanto, ao reduzir o intervalo de aquisicédo destas
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variaveis, é possivel identificar as curvas de carateristica dinamica da fonte durante a
aplicacao, no intervalo de um ciclo do curto-circuito controlado, conforme demonstra

a Figura 30.

Figura 30 - Curvas de caracteristica dinamica da fonte de aplicacéo do curto-circuito controlado.
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Fonte: A autora, 2020.

A curva apresentada na Figura 30 inicia pela indicacdo da corrente de base
(background), ajustada para o valor de 100 A (Tabela 6), representando o0 momento
que o eletrodo/arame se aproxima da peca de trabalho. Este parametro foi
responsavel por controlar a penetracédo da junta soldada, o valor de aporte térmico e
o tamanho das gotas formadas na ponta do eletrodo (DERUNTZ, 2003; NADZAM,
2014).

Antes de formar a ponte metélica entre o metal fundido e a poca de fuséo, ao final
do patamar da corrente de base, o modulo sensor da fonte detectou uma reducao na
tenséo, atingindo o valor zero, resultando na redugcdo da corrente nesse instante,
caracterizando o intervalo de formacdo da gota. Nesse momento a ponte metalica
caracteristica do curto-circuito é estabelecida.

Durante o empescogcamento, para a fusdo entre o eletrodo/arame e o metal base,
0 sistema de controle eletrénico da fonte elevou, de forma controlada, o valor da
corrente, atingindo valores superiores a 300 A (pico de corrente), para viabilizar a
deposicao da gota, a partir do aumento da intensidade das forcas eletromagnéticas.

Essa etapa é descrita, na Figura 30, como Efeito Pinch.
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Pouco tempo antes do destacamento de gota metalica, o circuito € capaz de
detectar a variacdo da resisténcia elétrica da ponte estabelecida entre o eletrodo e a
poca, servindo de indicacdo da interrup¢ao do curto-circuito, com isso a corrente foi,
novamente, reduzida para valores proximos a 50 A, por microssegundos, com o
objetivo de evitar uma separacédo violenta e assim impedir a formacao de respingos.

ApoOs esse intervalo, a corrente tem seu valor novamente elevado (current peak)
para permitir o destacamento uniforme e controlado, produzindo um volume minimo
de respingo. E nesse periodo que o comprimento do arco também atingiu seu maior
valor, representado pelo pico de tensdo (DERUNTZ, 2003; NADZAM, 2014; ADI,
ISMAR e PETAR, 2016).

Na sequéncia, a corrente foi reduzida de forma gradual, para o nivel da corrente de
base, caracterizando a corrente de saida ou Tailout, sendo esta etapa responsavel
por adicionar energia ao eletrodo visando fornecer maior fluidez a gota formada, além
de melhorar a molhabilidade da poca (NADZAM, 2014; ADI, ISMAR e PETAR, 2016).
O ciclo se repete, apos o intervalo de 30 milissegundos.

Apés a avaliagdo do comportamento apresentado por estas variaveis e pelo formato
de onda obtido é possivel identificar as etapas do -curto-circuito controlado
eletronicamente, neste caso associado a tecnologia de controle pela tenséo
superficial, com os valores ajustado conforme a aplicacdo, definidos de acordo a
requisitos como tipo de chanfro, geometria desejada do cordéo, tipo de metal de
adicdo e metal de base, espessura, entre outros (DUNDER, RADICA e TRAVNIK,
2005; LINCOLN ELETRIC, 2015; ADI, ISMAR e PETAR, 2016).

Apoés apuracao dos valores de corrente, tensdo e velocidade de soldagem foi
possivel determinar o aporte térmico (Heat Input), H, por passe executado de acordo
a condicdo de soldagem aplicada, com e sem a protecdo da purga na execucao da
raiz. Valores apresentados Tabela 13. Os valores obtidos sdo coerentes com valores
anteriormente determinados por Stava (2001), Deruntz (2003) e Silva (2005).

Tabela 13 - Parametros apresentados durante a soldagem GMAW por curto-circuito controlado
(CCCST), com (CCCST_P) e sem (CCCST_S) a protecdo da purga na raiz.

Velocidade
Processo Gas de de Corrente Tenséo . H Ho Passe
Protecdo soldagem média média n (kd/mm)  (kJ/mm)
(mm/s)
0,
cccsT s J8%Al 4,02 98 154  764% 0375 0287 10

2%C02
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98%Ar/

206CO2 4,02 100 155 76,4% 0,386 0,295 20
Sg/égré 4,02 100 149  764% 0371 0,283 30
;%gg 4,02 98 153 76,4% 0,373 0,285 1°
CCCST_P /gg/cogrz 4,02 100 154 76,4% 0,383 0,293 20
gf/f/égré 4,02 99 153 76,4% 0,377 0,288 3°

*Valor de eficiéncia térmica definido conforme fontes Pépe et al. (2011) e Arevalo e Vilarinho (2012).

Fonte: A autora, 2020.

A partir dos valores obtidos referentes a energia liquida de soldagem imposta, em

cada situacao, foi possivel verificar que a aplicacdo do processo GTAW, HL = (0,603

+ 0,177) kJ/mm, resulta no aumento de 109,2% na energia térmica transferida pela

fonte de calor a peca, quando comparada a aplicacdo do curto-circuito controlado com
aplicacao da purga, H. = (0,288 £ 0,004) kJ/mm e sem a purga, H. = (0,289 * 0,003)
kJ/mm. Uma das vantagens apontadas por autores como Stava (2001), Deruntz

(2003), Adi, Ismar e Petar (2016) relativa a aplicacdo deste processo derivativo do

GMAW ¢, exatamente, a reducéo do aporte térmico conferido ao sistema. Na Figura

31 é possivel visualizar a diferenca entre os valores apurados.

Figura 31 - Valores da energia liquida de soldagem imposta durante as aplica¢cdes dos processos

GTAW e curto-circuito controlado (CCCST) com e sem purga.
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Fonte: A autora, 2020.
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Foi possivel observar que, a utilizacdo da protecédo da purga na execucédo do passe
de raiz ndo influenciou na determinacdo dos valores de calor imposto nas duas
situacdes, pois a diferenca entre os valores apurados foi na ordem de 0,1%.

A Figura 32 apresenta as amostras produzidas a partir da aplicagédo do processo
GMAW com curto-circuito controlado por transferéncia pelo controle da tensao
superficial conforme condi¢cbes descritas de aplicacdo de protecdo da purga durante

a execucao do passe de raiz.

Figura 32 - Amostras produzidas pelo processo GMAW por curto-circuito controlado (CCCST).
Aplicacdo do CCCST com purga: (a) reforco e (b) raiz; aplicacdo do CCCST sem purga: (c) reforco e
(d) raiz.

(d)

Fonte: A autora, 2020.

A producao da junta soldada a partir da aplicagédo do processo GMAW por curto-
circuito controlado, conforme destacam Souza e Ferraresi (2013), Kah, Suoranta e
Martikainen (2013), Norrish e Cuiuri (2014), Scotti e Panomarev (2014), entre outros
autores, representa ganhos de produtividade expressivos devido a caracteristica de
alimentacdo continua do eletrodo/arame, em comparacdo com a aplicacdo de
processos como GTAW (manual) e SMAW. Na Figura 33 € possivel visualizar esta
diferenca entre as velocidades de soldagem associadas ao emprego dos processos

GTAW e curto-circuito controlado.
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Figura 33 - Diferenca entre as velocidades de soldagem durante a aplicacdo dos processos GTAW e
curto-circuito controlado (CCCST).
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Fonte: A autora, 2020.

A partir da andlise comparativa entre os valores médios de velocidade de avanco
de soldagem, 2,24 mm/s (GTAW) e 4,02 mm/s (CCCST), é possivel visualizar a
diferenca significativa entre as aplicacbes em estudo. Com a utilizacdo do processo
GMAW por curto-circuito controlado é possivel produzir uma junta soldada com as
mesmas caracteristicas, sendo elas a geometria do chanfro a ser preenchido e
nameros de passes executados gerando um volume de deposicéo similar, produzida
numa velocidade 79,5% maior que a aplicacdo do GTAW.

Esta diferenca identificada entre as velocidades deve ser atribuida ao fato de o
deslocamento da tocha durante a soldagem com o curto-circuito controlado ter sido
realizada de forma mecanizada, uniformizando os corddes produzidos ao longo da
junta e conferindo menor tempo de execucdo. A producdo da junta pelo GTAW foi
totalmente manual, conforme a aplicacdo usual na soldagem de tubulactes

industriais.
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4.2 AVALIACAO DE INTEGRIDADE DAS JUNTAS SOLDADAS

ApOs a realizacdo das amostras, foi aplicado o ensaio ndo destrutivo de radiografia
computadorizada, a partir do qual foi possivel visualizar o interior das juntas

produzidas, com o objetivo de avaliar a integridade destas.

A anadlise da interface entre os passes depositados foi realizada por meio da
interacdo entre a energia dos Raios-X com a matéria. A radiagdo produzida penetra
na junta soldada, produzindo diferentes sinais no Imaging Plate (equivalente ao filme,
na radiografia convencional), a partir da interacdo entre as ondas de radiacédo e a
camada de fésforo fotoestimulado do imaging plate, revelando as diferencas de
densidade e espessura do material inspecionado. Estes sinais sdo convertidos em
pixel apos a exposicdo da camada fotossensivel a um feixe de laser (scanner leitor),
permitindo a visualizag¢éo de possiveis descontinuidades que a aplicacdo da soldagem
possa ter introduzido ao sistema, conforme diferentes causas, como ajustes
inadequados de parametros, pré-requisitos de limpeza, protecdo e configuracdo de
junta ndo atendidos, entre outros (OLIVEIRA, 2008; CALIGULU et al., 2016).

A Figura 34 exibe as imagens obtidas pela aplicacdo da radiografia computorizada,
o indicador de qualidade associado ao Imaging Plate utilizado foi IQl D15+ (ISO
13671).



84

Figura 34 - Imagens obtidas no ensaio nao-destrutivo de radiografia computadorizada apés aplicacao
dos processos: (a) GTAW, (b) Curto-circuito controlado com purga e (c) Curto-circuito controlado sem

purga.

25 mm

(@)

25 mm

(b)

25mm

(©)

Fonte: A autora, 2020.

A interpretacao dos resultados obtidos varia de acordo aos objetivos definidos para
a realizacdo do ensaio. Critérios de aceitacdo podem ser determinados conforme as
condi¢cbes de aplicacdo da peca de trabalho. Estudo prévio de normas relacionadas
como ASME Secéo V (2013), ASME secéao IX (2017) e ASME B31.3 que dissertam a
respeito dos ensaios ndo-destrutivos aplicaveis na fabricacdo de vasos de presséo e
tubulacdes industriais, ASTM E2033 (2017) que estabelece os requisitos minimos
para realizacdo do ensaio de radiografia computadorizada e ISO 5817 (2007) que
define as descontinuidades, serviram de base para determinacéo de tais critério de

aceitacédo durante a avaliagao das imagens, baseado no 1QI associado.
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A caracteristica de obtencdo destas imagens permite o processamento digital
adequado das imagens, por equalizacdo dos respectivos histogramas, tornando
possivel aumentar o contraste nas regides de interesse, facilitando o processo de
interpretacdo dos resultados obtidos (LAZZARO, 2015; CALIGULU et al., 2016;
SANTOS, 2016). A Figura 35 apresenta as imagens resultantes da radiografia apos
o tratamento destas no Software Image J, utilizando filtro para realce dos detalhes
(Enchance Details), a partir do qual € possivel revelar com maior detalhe as possiveis
descontinuidades na junta soldada.

Figura 35 - Imagens obtidas no ensaio ndo-destrutivo de radiografia computadorizada apos
tratamento resultado da aplicacdo dos processos: (a) GTAW, (b) Curto-circuito controlado com purga
e (c) Curto-circuito controlado sem purga.

(b)

(c)

Fonte: A autora, 2020.
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ApoOs avaliacdo das imagens pode-se perceber que a aplicacdo do processo
semiautomatico de GMAW por curto-circuito controlado pela transferéncia por controle
da tensdo superficial, garantiu uma melhor reprodutibilidade e integridade a junta
produzida, resultando em uma deposicdo isenta de descontinuidades sejam
superficiais ou internas ao cordao de solda, em conformidade a limitaces técnicas do
ensaio, e conforme demonstram as Figuras 35 (b) e (c). Por outro lado, a caracteristica
de controle manual da aplicacao do processo GTAW, tendo como consequéncia uma
elevada dependéncia da habilidade do profissional envolvido (soldador), resulta em
uma maior probabilidade de ocorréncia de descontinuidades como falta de fuséo entre
passes e poros. Na Figura 35 (a) é possivel visualizar a ocorréncia de poros
distribuidos ao longo do cordao produzido. Estas descontinuidades podem ser
atribuidas a ineficiéncia da protecdo por gases durante a interposicdo dos demais
passes. A localizacdo da maioria destas descontinuidades sdo pontuais e com
dimensdes menores do que estabelece o item QW-191.1.2 da ASME secéao IX (2017),
porém uma regido da amostra, representado por (1) na Figura 35 (a), apresenta uma
aglomeracdo de poros com dimensdes que ndo atende aos critérios de aceitacéo,
sendo tal regido descartada para os demais ensaios aos quais as amostras foram

submetidos.

4.3 AVALIACAO MACRO E MICROESTRUTURAL

A partir da utilizacdo do ataque eletroquimico, a temperatura ambiente, com
solucéo de acido oxalico a 10% de concentracdo (em volume), foi possivel revelar a
microestrutura austenitica do material aplicado. Conforme aplicacdo de autores como
Giridharan e Murugan (2009), Lippold (2015), Puper (2016), além de recomendacdes
da ASM Handbook Volume 9 (2004), este tipo de ataque fornece um excelente
contraste entre as fases ferrita e austenita na zona fundida, além de caracterizar
matrizes austeniticas.

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo formulados e processados
termomecanicamente, de modo que a microestrutura seja principalmente austenita.
Dependendo do equilibrio entre os elementos promotores da ferrita e os promotores
da austenita, a microestrutura forjada ou fundida seréa totalmente austenitica ou uma

mistura entre as fases austenita e ferrita. As estruturas classificadas como totalmente
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austeniticas apresentam gréos “grosseiros”, com tamanho médio de 100 um
(LIPPOLD e KOTECKI, 2005; YAN, TAO e LU, 2014).

Na Figura 36 é apresentada a microestrutura da chapa de a¢o austenitico AISI 304,
como recebida, antes da exposicdo ao ciclo térmico da soldagem. A estrutura
apresentada consiste em um conjunto de grdos austeniticos aproximadamente
equiaxiais. Uma caracteristica marcante de facil visualizacdo nestes grdos é a
presenca das maclas. Conforme esclarece Gertsman, Tangri e Valiev (1994) e
Callister e Rethwisch (2012) estas maclas tipicas de materiais que apresentam
estrutura cristalina cubica de face centrada com baixa ou média energia de defeito de
empilhamento  associada, e caracterizadas como defeitos interfaciais
(bidimensionais), sdo resultado da realizagéo de tratamentos térmicos de recozimento
apos deformacdes, sendo entdo denominadas de maclas de recozimentos.

As maclas de recozimento sdo caracterizadas pelas regides que apresentam 0s
contornos retilineos especificos e com contraste diferente das regides ndo macladas,
formados conforme energia envolvida, a qual conduz o processo de rearranjo
cristalografico na recristalizacdo durante o recozimento. Na Figura 36 € possivel
visualizar os contornos de macla. O controle deste tipo de contorno, torna-se
relevante, uma vez que eles podem influenciar o comportamento destes materiais em
relacdo as propriedades de resisténcia a corrosdo e vida em fadiga, por afetar
diretamente na textura de recristalizacdo (HUMPHREYS e HATHERLY, 2004,
SIQUEIRA, DE, LINS e SILVA, 2016).

Figura 36 - Microestrutura austenitica do ago AISI 304. (a) MO, (b) MEV.

(@) . )

Fonte: A autora, 2020.
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A Figura 37 apresenta as macrografias das juntas soldadas pelos processos GTAW
e curto-circuito controlado com (CCCST_P) e sem (CCCST_S) a protecao da purga.
Nas juntas citadas foram depositados trés cordbes e em cada macrografia é
apresentada a sequéncia de deposicéo dos passes realizados. As imagens indicam a
penetracdo completa/adequada dos passes de raiz, em média 1,4 mm, considerada
aceitavel conforme critério estabelecido durante a parametrizacdo das condicdes de
soldagem (BRITISH STANDARD, 2007).

Figura 37 - Juntas soldadas do aco inoxidavel austenitico AISI 304 pelos processos: (a) GTAW, (b)
CCCST_P e (c) CCCST_S.

(@) (b)

(€)

Fonte: A autora, 2020.

Nesta etapa de avaliagao, foram detectados microdefeitos (maior dimensao linear:
241 ym) na regido entre passes nas juntas soldadas pelo processo de curto-circuito
controlado, conforme detalha a Figura 38 (a). Tais descontinuidades néo foram
detectadas pelo ensaio de radiografia computadorizada, devido a dificuldade de tal
ensaio para deteccdo de descontinuidades inferiores a 20% da espessura da chapa
(1.270 um), conforme critério estabelecido pela norma de acompanhamento do
ensaio, QW-191.1.2.2 da ASME IX (2017) e ISO 5817 (2007).
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feipos detectados entre passe

(@ (b)

Fonte: A autora, 2020.

As descontinuidades observadas podem ser classificadas como microvazios e
podem ter como possiveis causas a variagdo no aporte térmico, ndo permitindo a
fusdo completa entre os passes, elevada velocidade de soldagem, limpeza
inadequada da superficie de deposicdo (LANCASTER, 1999; TANG, PISTORIUS e
BEUTH, 2017). Neste trabalho, atribuiu-se a limpeza deficiente interpasses, uma vez
que possiveis respingos gerados e sujeiras ndo removidos da superficie podem ter
dificultado a devida fusdo entre os passes depositados, pois 0os demais parametros,
como velocidade de soldagem e aporte térmico foram mantidos constante durante a
deposicdo dos passes. A depender do tipo das condicbes operacionais a serem
expostas, estes tipos de microdefeitos estdo susceptiveis a diferentes critérios de
aceitacao.

A partir das imagens coletadas na macrografia, foi possivel, também, determinar a parcela diluida do

corddo depositado ao metal de base durante a fusdo. O célculo foi realizado conforme geometria do
chanfro e, por meio da Equacéo 7, com referéncia a

Figura 39. Apesar, da diluicdo ser um fator de grande preocupacdo durante a
fabricacdo de revestimento, torna-se um fator de atencdo, também, durante a
producédo de juntas heterogéneas, como por exemplo, a aplicacdo do metal de adi¢édo
308 em juntas de liga austenitica 304 (SHAHI e PANDEY, 2008; LIPPOLD, 2015).

Os autores Shahi e Pandey (2008) afirmam que a diluicAo pode reduzir a
guantidade dos elementos de liga pode aumentar a propor¢ao de carbono, em relacéo
aos demais elementos, na zona fundida, fato que compromete as propriedades de
resisténcia a corrosdo intergranular e pode causar outros problemas metallrgicos.

Para evitar esse tipo de problema, o metal de adi¢éo aplicado neste trabalho, 308L, ja
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possui menor teor de carbono em sua composicdo. A diluicdo, também, é capaz de
afetar o teor de ferrita na junta soldada. Para a maioria dos processos de soldagem,
a diluicdo normalmente é controlada para atingir niveis menores do que 50%
(LIPPOLD, 2015).

Figura 39 - llustracdo esquematica para determinacdo da diluicdo em uma junta heterogénea.

Fonte: LIPPOLD, 2015.

A+C
A+B+C

Diluigio (%) = x 100 (7)

A junta produzida pelo processo GTAW apresentou, em relacédo a area depositada,
uma diluicdo de (19,03 £ 3,27) %, enquanto a aplicacédo do processo GMAW por curto-
circuito controlado apresentou uma diluicdo média de (10,89 + 0,43) %. A Figura 40
ilustra essa diferenca apresentada entre as aplicacbes. Apesar dos valores obtidos
encontrar-se na margem de controle deste fator, tal diferenca pode ser associada aos
valores de aporte térmico relacionados as aplicacdes, conforme pode ser observado
na Figura 31 (GTAW, HL = 0,603 kJ/mm e CCCST, HL = 0,288 kJ/mm). Portanto, a
junta produzida pelo processo GTAW apresentou maior diluicdo, devido a maior
energia liquida relacionada (AGHAKHANI, JALILIAN e KARAMI, 2011).

A diluicdo, também, pode ser relacionada a velocidade de soldagem. De acordo a
Shahi e Pandey (2008) e Apolinario et al. (2019), para 0s processos convencionais de
soldagem, tais como os adotados, o aumento da velocidade de soldagem reduz a
diluicdo, devido a um tempo menor de interacdo entre o arco elétrico e o metal de
base. Conforme apresentado na Figura 33, a velocidade média empregada na
soldagem por curto-circuito controlado foi maior (4,02 mm/s) em relagéo ao processo

GTAW (2,24 mm/s), justificando a menor diluicdo alcancada.
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Figura 40 - Estimativa da diluicdo apresentada pelas juntas produzidas.
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Fonte: A autora, 2020.

Ao considerar uma condicao de equilibrio, para a composicdo dos metais de adi¢do
apresentada na Tabela 5, a microestrutura ao final da solidificacdo apresentaria como
fase predominante, a austenita (y), conforme demonstra o diagrama de fases
apresentado na Figura 41 (Pycalphad/CALPHAD). A construcdo deste digrama foi
realizada a partir dos percentuais dos elementos de formacdo dos metais de adigéo
utilizados nas aplicacdes, o arame na soldagem por curto-circuito controlado, Figura
41 (a) e a vareta na soldagem por GTAW, Figura 41 (b). O perfil das curvas é similar,
para o intervalo de temperatura considerado. Entretanto, o processo de solificagdo do
metal liquido (L) como ferrita (6) é favorecido, na temperatura de aproximadamente
1400°C, no diagrama apresentado em 41 (b), devido a pequenas alteracbes nos
teores de elementos promotores da ferrita como cromo, molibdénio e nidbio (Tabela
5).
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Figura 41 - Diagramas de fases na condicao de equilibrio. (a) Arame e (b) Vareta.
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Fonte: A autora, 2020.

Os diagramas de fragdo molar da Figura 41, representam um estado de equilibrio
das condicfes termodinamicas, no entanto, conforme afirmam David, Babu e Vitek
(2003) e Lippold e Kotechi (2005), o emprego dos processos de soldagem,
normalmente, ndo caracteriza esta condicao de equilibrio, por causa dos fendmenos
fisicos que ocorrem na zona fundida, devido a interagcéo da fonte de calor com o metal
durante a soldagem, incluindo recristalizacéo, fluxo de calor e fluido, vaporizagéo,
dissolucdo de gases, solidificacdo, transformacédo subsequente no estado sdlido,
tensdes e distorcdo, fatores que podem alterar significativamente a cinética de
transformacdo das fases envolvidas, embora o mesmo sirva para uma boa
aproximacao, ainda que para aplicacdes fora do equilibrio como a soldagem.

Para a previsao das fases presente na junta soldada, foi aplicada a metodologia
recomendada para este grupo de material empregado, aco austenitico A304, a partir
da determinacdo dos parametros Nieq € Creq € posterior associagcdo ao Diagrama
proposto por DelLong et al. (1956).

Os valores de Nieqg € Creq calculados para os metais de adicdo aplicados na
soldagem por curto-circuito controlado (arame) e GTAW (vareta) estdo resumidos na
Tabela 14, a partir das composi¢cOes apresentada na Tabela 5 e conforme Equacoes
5e6.
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Tabela 14 - Valores de Nieg € Creq calculados para metal de base e os metais de adigéo.

Metal de Base Arame Vareta
Nieg 9,28 11,70 11,44
Creq 17,83 19,64 20,01

Fonte: A autora, 2020.

Figura 42 - Valores calculados de Nieq € Creq N0 Diagrama WRC-92.
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Fonte: Adaptado de LIPPOLD e KOTECKI, 2005.

Como pode ser observado pela localizagdo dos pontos destacados no diagrama
(Figura 42), as fases austenita (y) e ferrita (3) foram previstas para a microestrutura da
junta soldada, conforme classe dos materiais empregados e valores de diluicao
observados (19,03% no GTAW e 10,89% no CCCST). Mais especificamente, segundo
esta metodologia, 0 modo de solidificacédo previsto na aplicacdo dos dois processos
de soldagem aplicados é classificado como FA, ou seja, durante a solidificacdo do
material depositado, a fase primaria formada foi a ferrita.

Por meio das informacdes contidas no Diagrama WRC-92 é possivel, também,
determinar a quantidade de ferrita (Ferrite Number — FN) que permanece na matriz
austenitica ao final da transformacao. Para aplicacéo que utilizou o arame como metal
de adicao foi definido o FN de 8%, para a junta produzida com a vareta, o FN definido
foi de 10%, aproximadamente. Conforme afirmam Suutala, Takalo e Moisio (1979),
Saha, Mukherjee e Pal (2015) e Saluja e Moeed (2016) a grande maioria dos metais
de adicdo para soldagem dos acos austeniticos sdo produzidos de forma a
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composicao apresentar um percentual de ferrita delta entre 4 a 10% (em volume), com
0 objetivo de reduzir a susceptibilidade a trincas de solidificacéo.

Pelo diagrama (Figura 43) que relaciona a velocidade da frente de solidificag&o,
diretamente relacionada com os valores de velocidade de soldagem adotados (vscTaw
= 4,02 mm/s e vscccst = 2,24 mm/s) conforme afirmam Bhadeshia, David e Vitek
(1991) e Lippold (1994), com a composicdo dos materiais utilizados por meio da
relacdo entre Creq € Nieq, dentro da regiéo prevista de aplicagdo dos processos de
fusd@o a arco elétrico (ELMER, ALLEN e EAGAR, 1989), é possivel visualizar que o
resultado, destacado na area azul, corrobora com a previsdo do modo de solidificacéo

do tipo FA, conforme resultado obtido no diagrama WRC-92 (Figura 42).

Figura 43 - A previséo do tipo solidificagdo predominante em diagrama da velocidade de frente de
solidificac&o versus Creg/Nieq.
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Fonte: A autora, 2020.

A Figura 44 revela a microestrutura formada na junta soldada pelos processos
GTAW e curto-circuito controlado, caracteristica do modo de solidificacdo FA,
apresentando as fases austenita (y) e ferrita (8), esta Ultima caracterizada pela

morfologia vermicular, conforme destacado.
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Figura 44 - Microestrutura tipica do tipo de solidificagdo FA. Zona fundida da aplicacéo do (a) GTAW,

Austenita (y)

-

Fonte: A autora, 2020.

Como a composi¢cdo dos metais de adi¢do utilizados foi similar, que pode ser
observado na Tabela 5, bem como a taxa de resfriamento atribuida aos processos de
soldagem a arco apresentar valores préximos, conforme afirmam os autores Elmer,
Allen e Eagar (1989), a microestrutura observada nas juntas soldadas apresentou
grande similaridade nos resultados. As Figuras 45, 46 e 48 demostram esta
regularidade a partir de imagens coletadas em diferentes regides da junta soldada.
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Figura 45 - Micrografia da secéo transversal da amostra de GTAW.
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Fonte: A autora, 2020.

No modo FA, durante a solidificacéo do liquido metélico ocorre a formacgao primaria
das dendritas, neste caso colunares, formando a fase ferrita (6), cuja reagédo €&
representada por L = L + F. Ao final da solidificagédo na fase ferrita, reacdes peritéticas
resultam na formacdo da austenita (y) ao longo dos contornos da ferrita,
representando a reacdo L + F = A. Durante a solidificacdo, apos atingir o estagio
trifasico de reacdes, colbnias eutéticas, também, sdo formadas entre as dendritas, na
gual parte da austenita € formada a partir do metal liquido, por meio dareacédo L > F
+ A (LIPPOLD e KOTECKI, 2005; MA et al., 2007; FU e YANG, 2013; WU et al., 2016).
Na Figura 44 sao apresentadas morfologias das fases ferrita e austenita caracteristica
do modo de solidificacdo resultante em ambas as aplicacdes de soldagem.

Fu e Yang (2013) relevou, em estudos relativos aos acos AlSI 304, que durante a
formacdo da microestrutura bifasica (ferrita e austenita), solutos de Cr e Ni séo
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rejeitados no liquido. Apds formar a microestrutura destas duas fases, parte do liquido
retido se transforma gradualmente em austenita durante o resfriamento, uma vez que

o liquido se encontra enriquecido com o soluto de Ni rejeitado.

Figura 46 - Micrografia da secéo transversal da amostra de CCCST_S.

ey

Fonte: A autora, 2020.

A concentragdo dos elementos promotores das fases ferrita e austenita,
respectivamente, cromo e niquel, corrobora a formacao e distribuicdo destas fases
nas juntas produzidas. Os resultados do ensaio de Espectroscopia de Raio X por
Dispersao de Energia (EDS) realizado na junta soldada sdo apresentados na Figura
47, é possivel visualizar a maior concentracdo do elemento promotor da ferrita, o

cromo, e do elemento promotor da austenita, o niquel, em regidées bem distintas.
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Figura 47 - Espectroscopia de Raios X por Dispersao de Energia realizada para caracterizacdo da
microestrutura do metal depositado.
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Fonte: A autora, 2020.

Figura 48 - Micrografia da secao transversal da amostra de CCCST_P.
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Fonte: A autora, 2020.

Quando as taxas de resfriamento s&o moderadas e/ou a relagédo entre parametros

de Creq € Nieg apresenta valores menores, porém ainda se encontram na regido de
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formacdo de FA, a microestrutura apresenta como morfologia caracteristica o tipo
vermicular (ou esqueletal), representado por Figura 49 (a). Para taxas maiores de
resfriamento e valores maiores da relagdo Creq/Niegq, dentro do campo de FA, a
morfologia da microestrutura apresenta como resultado o tipo ferrita “Lathy”,
destacada na Figura 49 (b) (LIPPOLD e KOTECKI, 2005; INOUE e KOSEKI, 2007; FU
e YANG, 2013; SAHA, MUKHERJEE e PAL, 2015).

Figura 49 - Morfologias da fase ferrita tipicas do modo de solidificagdo FA, (a) vermicular e (b) “Lathy”.

_ () e S ()

Fonte: A autora, 2020.

Segundo Elmer, Allen e Eagar (1989) e Lippold e Kotecki (2005) a morfologia do
tipo ferrita “Lathy” forma preferencialmente em relagdo a vermicular, quando ocorre
uma restricdo ao processo de difusdo durante a transformacéo da ferrita em austenita.
Quando os espacos disponiveis para a difusdo sdo menores, se torna mais eficiente
a transformagao em ferrita do tipo “Lathy”, resultando em um padrao de fase ferrita
residual entre as dendritas formadas originalmente pelo liquido. Ainda segundo estes
autores, a fase secundaria (austenita) presente na regido interdendritica provém de
sitios heterogéneos de nucleacéo para a transformacéo da ferrita.

Por meio das micrografias, foi possivel observar que este tipo de morfologia, tipo
“Lathy”, apresentava-se, majoritariamente, nas regides de interface entre passes, com
o0 metal de base ou interface superior dos corddes. Isto se deve ao fato destas regides
apresentarem maiores taxas de resfriamento associadas ao processo de solidificacado
(LIPPOLD e KOTECKI, 2005; SAHA, MUKHERJEE e PAL, 2015), portanto favorecer
a formacgéo deste tipo de fase ferrita. A Figura 50 apresenta a microestrutura da
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morfologia da fase ferrita tipo “Lathy” formada nas regibes de interface entre os
corddes e interface superior, assim como a formacéo do tipo vermicular na regido

interna dos corddes.

Figura 50 - Morfologia da fase ferrita “Lathy” nas interfaces: (a) entre corddes, (b) superior; ferrita
vermicular no interior dos corddes (c) e (d).

@ O

Fonte: A autora, 2020.

A maioria dos acos inoxidaveis utilizados durante a soldagem s&o fornecidos na
condicdo recozidos ou laminados a quente, para que o crescimento de gréos seja
restrito, exceto para aplicacdes nas quais 0 aporte térmico seja extremamente alto.
Pode-se observar o crescimento dos gréos na zona termicamente afetada, porém na
maioria dos casos ndo é significativo. (LIPPOLD e KOTECKI, 2005). Na Figura 51 é
possivel observar que ndo houve alteracdo significativa no tamanho dos gréos,
dificultando a correta distincdo da ZTA em relacdo a regido ndo afetada pelo calor. Os
valores determinados de aporte térmico associados as aplicacdes do GTAW e curto-
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circuito controlado néo foi elevado suficiente para resultar no crescimento de grao na
ZTA.

Figura 51 - Microestrutura da Zona Termicamente Afetada.
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Fonte: A autora, 2020.

Na regido da ZTA, quando a ferrita se forma, ela geralmente ocorre ao longo do
limite do gréo, como exemplifica a Figura 52, regido classificada pela proximidade a
zona fundida. A formacao de ferrita ao longo dos limites de grédo da ZTA restringir4 o
crescimento do grédo e também minimizara a suscetibilidade a fissuracao da liquacao
nesta regiao (LIPPOLD, 2015).

Figura 52 - Detalhe de formacéo de ferrita na ZTA.

Ferrita

Fonte: A autora, 2020.

Apesar de configurar uma junta heterogénea, a composi¢cado do metal de base e de
adicdo, em ambas as aplicacdes, apresentam grande similaridade, como pode ser

observado na Figura 53. A andlise de EDS realizada na interface entre a zona fundida
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e da zona termicamente afetada, comprova este padrdo, apresentando uma

regularidade nos resultados.

Figura 53 - Espectroscopia de Raios X por Dispersdo de Energia realizada entre as zonas fundida e
termicamente afetada.
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Fonte: A autora, 2020.

4.4 AVALIACAO DE DESEMPENHO MECANICO

Foram realizados os ensaios de microdureza, dobramento e tracéo para avaliacéo

do desempenho mecanico e os resultados obtidos sdo apresentados nesta secao.

4.4.1 Resultado do ensaio de Microdureza

Com o objetivo de avaliar o desempenho mecéanico das juntas produzidas neste
estudo, foram aplicados ensaios de microdureza, dobramento e de tragcdo. As juntas
avaliadas contemplam a soldagem pelos processos de GTAW e curto-circuito com
transferéncia controlada pela tenséo superficial com (CCCST_P) e sem (CCCST_S)
a utilizac&do da protecdo da purga na execucao do passe de raiz.

Os resultados do ensaio de microdureza realizados conforme as recomendacdes
da ASTM E384-17 (2017) sao apresentados nas Figuras 54, 55 e 56.
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Figura 54 - Resultados de Microdureza Vickers para junta produzida pelo processo GTAW.
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Fonte: A autora, 2020.

As diferentes regides da junta foram destacadas como metal de base (MB), zona
termicamente afetada (ZTA) e zona fundida (ZF). Um resumo dos valores
microdureza, em HV, atribuidos a estas regides da junta soldada pelos diferentes

processos é apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Valores médios de Microdureza, em HV, atribuidos as diferentes regides da junta

soldada.
Processo MB ZTA ZF
GTAW (205 + 6) HV/(0,2/15) (194 + 8) HV(0,2115) (191 £ 6) HV(0,2/15)
CCCST_P (204 + 6) HV(0,2/15) (202 + 10) HV(0,2/15) (211 + 10) HV(0,2/15)
CCCST_S (206 £ 7) HV(0,2115) (202 + 8) HV(0,2/15) (208 £ 8) HV(0,2115)

Fonte: A autora, 2020.
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Figura 55 - Resultados de Microdureza Vickers para junta produzida pelo processo de curto-circuito
controlado com purga (CCCST_P).
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Fonte: A autora, 2020.

Figura 56 - Resultados de Microdureza Vickers para junta produzida pelo processo de curto-circuito
controlado sem purga (CCCST_S).
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A Figura 54, sobre a aplicacdo do GTAW, mostra que os valores atribuidos para a
regido do metal de solda apresentam menores valores quando comparados ao metal
base e a ZTA.

As Figuras 55 e 56, que representa a aplicacdo do processo de curto-circuito
controlado, demonstra situacéo contraria ao apresentado pelo GTAW, pois os valores
de microdureza obtidos na zona fundida sdo superiores aos apresentados pela ZTA e
metal de base. Pode-se observar, também, que a utilizacdo da protecéo da purga ndo
possui influéncia relevante sobre a resisténcia a indentagéo, pois as duas aplicagbes
apresentaram valores muito proximos em todas as regides da junta (Figura 57).

Conforme destacam os autores Thomas (1978) e Hauser e Vanecho (1982) a
presenca da ferrita na zona fundida atua como um fator de aumento da resisténcia
desta regido em relacdo a ZTA e ao metal de base, em condicBes operacionais a
temperatura ambiente, porém este efeito tende a reduzir quando exposto a condicbes
de operacdo a elevadas temperaturas. Niveis elevados de ferrita tende a reduzir a
resisténcia a fratura e a fluéncia nos cordées produzidos.

Segundo os resultados obtidos por Silva et al. (2009) durante aplicagdo de
soldagem com eletrodo revestido em aco inoxidavel austenitico, a microdureza variou
de acordo ao teor de ferrita na matriz austenitica, observando que quanto maior foi a
guantidade de ferrita, maior foi a dureza atribuida. Os resultados também mostraram
que a média de valores de dureza relativa a morfologia tipo ferrita “Lathy” é superior
aos valores apresentados pela morfologia vermicular. Tais resultados, também, foram
verificadas nos estudos de Padilha e Guedes (1994) e Cardoso et al. (2003). Portanto,
as variacdes entre os valores de microdureza medidos na zona fundida, também,
podem ser explicadas pelas diferentes morfologias da fase ferrita formadas apés
transformacoes, isto €, ferrita tipo Lathy nas regifes de interface e tipo vermicular na
regido interna dos corddes.

A taxa de resfriamento tem um efeito significativo sobre a quantidade efetiva de
ferrita e sua morfologia ao final das transformacdes, e pode ser considerada uma das
razdes para as variacdes entre os percentuais desta fase apresentados pelo metal de
solda e, consequentemente, afeta os valores de microdureza (AMERICAN WELDING
SOCIETY, 2007).

Comparativamente, as aplicacdes utilizando o processo de soldagem por curto-
circuito controlado aumentaram a resisténcia a microindentacdo do sistema, em

bY

relacdo a junta produzida pelo GTAW. A Figura 57 demonstra esta afirmacao,
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apresentando uma diferenca significativa nos valores medidos no metal de solda
depositado.

Silva et al. (2009) também observou-se que com o aumento do aporte térmico
associado a soldagem, devido a variacdo da taxa de resfriamento, causou a
diminuicao do conteudo de ferrita na zona fundida e, consequentemente, uma reducao
no valores apresentados de dureza. Portanto, como pode ser observado na Figura 31,
durante a soldagem por GTAW o0 aporte térmico apresentou valores superiores
gquando comparados as aplicagbes com o curto-circuito controlado, resultando em

menores valores de microdureza associados.

Figura 57 - Comparativo entre os valores de Microdureza apresentados nas diferentes aplicagdes.
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Fonte: A autora, 2020.

A composicdo quimica do metal de adicdo utilizado, bem como a taxa de
resfriamento durante a aplicacao do ciclo térmico da soldagem devem ser controlados,
com o objetivo de controlar a quantidade de ferrita que permanece apds as
transformacdes, pois a influéncia do teor de ferrita sobre a dureza tende a ser
prejudicial para valores muito elevados, resultando em uma capacidade de dureza
decrescente nesta condigcdo (ASM INTERNATIONAL, 1993).

Estudos conduzidos por Deraman e Berhan (2013), Reddy et al. (2014) Arivarasu,
Ramkumar, Kasinath e Natarajan (2015) e Saha et al. (2015) em aplicacbes de
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soldagem com os processos GTAW e GMAW em acos inoxidaveis austeniticos

apresentam resultados similares aos verificados no presente trabalho.

4.4.2 Resultado do ensaio de Dobramento

Como forma qualitativa de avaliacdo da ductibilidade do metal depositado, foram
realizados os ensaios de dobramento seguindo as instru¢des do QW-161 da norma
ASME IX (2017) e item 8 da norma ASTM E190-14 (2014). A partir de cada amostra
produzida pela aplicacdo dos diferentes processos de soldagem, foram removidos
qguatro corpos de prova para o dobramento, como ilustra a Figura 58, dos quais dois
possuem como regido de andlise a face da raiz e os outros dois a face do refor¢o. O
excedente de material das faces foi devidamente removido conforme espessura

original do metal de base.

Figura 58 - Corpo de prova para o ensaio de dobramento.
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Fonte: A autora, 2020.

Todos os corpos de prova foram submetidos ao dobramento a 180° e para a todas
aplicacOes foi realizada a avaliagcéo visual, conforme critério estabelecido no item QW-
163 da ASME IX (2017), que estabelece como resultado de aprovagao caso a trinca
ou qualquer outro tipo de defeito ndo exceder o comprimento de 3 mm. A Figura 59

apresenta os aspectos superficiais dos corpos de prova apés dobramento.
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Figura 59 - Aspecto superficial dos corpos de prova ap6s o dobramento.
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Fonte: A autora, 2020.
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Para facilitar o processo da inspecéo visual, foi realizado o ensaio ndo destrutivo
de liquido penetrante, com o0 objetivo de evidenciar possiveis descontinuidades
superficiais decorrente da aplicacdo do processo de soldagem. A Figura 60 apresenta
o resultado da realiza¢do do LP em todos os corpos de prova ap6s o dobramento a
180°.

Figura 60 - Corpos de Prova apés realizagdo do ensaio de liquido penetrante.
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CCCST_S Aprovado

Fonte: A autora, 2020.
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Conforme critério de aprovacéao estabelecido (QW-163), todos os corpos de prova,
com faces de analises tanto da raiz quanto do refor¢o, foram considerados aprovados,
ja que os mesmos nao apresentaram descontinuidades em suas respectivas
superficies de avaliagéo.

Portanto, pode-se afirmar que a aplicacdo dos processos de soldagem nao
compromete a ductilidade caracteristica dos a¢os inoxidaveis austeniticos. A auséncia
da protecdo da purga durante a soldagem com o curto-circuito controlado, também,
nao influencia na propriedade de ductilidade.

4.4.2 Resultado do ensaio de Tracao

Na Tabela 16 sdo apresentados valores minimos para algumas propriedades
mecanicas de alguns exemplos de a¢os austeniticos, os quais refletem a condicdo de
laminados a quente e recozidos.

Tabela 16 - Valores minimos para propriedades mecanicas de acos inoxidaveis austeniticos
selecionados.

Limite de
. Tensdo de Alongamento Alongamento
_ Resisténcia o
Liga . . Escoamento Transversal Longitudinal
a Tracéo
(MPa) (%) (%)
(MPa)
304 515 205 25 35
308L 520 - 25 35

Fonte: Adaptado de LIPPOLD e KOTECKI, 2005; ASTM INTERNATIONAL, 2010.

Foi possivel verificar que por possuirem grande similaridade na composicéo
quimica (Tabelas 4 e 5), as ligas utilizadas como metais de base (304) e de adicao
(308L), no presente trabalho, apresentam valores de requisitos minimos para suas
respectivas propriedades mecéanicas muito similares, conforme Tabela 16.

Para determinacdo dos valores de propriedades mecanica, tais como limite de
resisténcia a tragcéo, tensédo de escoamento e alongamento, foram realizados ensaios
mecanicos de tracdo nas diferentes amostras produzidas pelos processos GTAW e
curto-circuito controlado com (CCCST_P) e sem (CCCST_S) a utilizagdo da purga.
Para viabilizacao deste ensaio foram usinados o0s corpos de prova como apresentados

na Figura 61.
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Figura 61 - Corpos de prova para o ensaio de tragdo removidos das juntas produzidas pelos
processos (a) GTAW, (b) CCCST_P e (c) CCCST_S antes da realizacéo do ensaio. (d) GTAW, (e)
CCCST_P e (f) CCCST_S apos realizacdo do ensaio.

Fonte: A autora, 2020.

As dimensbes adotadas para fabricacdo dos corpos de prova seguiram as
instrug6es contidas na ASME IX (2017) e o ensaio foi realizado com dire¢do do cordédo
transversal ao eixo de aplicacéo da forca.

Nas imagens realizadas ap6s o ensaio, Figura 61 (d), (e) e (f), foram indicados os
locais da fratura dos corpos de prova, conforme seta amarela.

A partir dos valores de forca aplicada e alongamento, adquiridos durante o ensaio
mecanico de tragéo, conhecendo os valores atribuidos as respectivas areas da secéo
transversal e o comprimento inicial da amostra, foi possivel determinar os valores de
tensdo e deformacéo associados ao intervalo de aquisi¢cdo. A Figura 62 apresenta as

curvas associadas aos diferentes processos aplicados.
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Figura 62 - Curva Tensdo x Deformacédo dos corpos de prova produzidos pelos processos GTAW,

curto-circuito controlado com (CCCST_P) e sem purga (CCCST_S).
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Fonte: A autora, 2020.

A partir da andlise das curvas, foi possivel observar que todos os corpos de prova

(junta soldada) ensaiados apresentaram limite de resisténcia a tragdo préximos ao

valor de 600 MPa. Tais valores apresentados foram superiores ao valor de requisito

minimo de 520 MPa atribuido ao material utilizado como metal de adicdo (308L),

conforme Tabela 16.

Com base na média obtida nos ensaios realizados para cada aplicacdo, bem como

nas informacgdes fornecidas pelo fabricante do metal de base, foi possivel estabelecer

os valores resumidos na Tabela 17.

Tabela 17 - Limite de Resisténcia a Tragdo, Tensédo de Escoamento e Alongamento Transversal para

as diferentes aplicacdes.

Limite de Tenséo de Alongamento
resisténcia a escoamento transversal (%)
tracao (MPa) (MPa)

Metal de base® 682 348 55
GTAW 591 +9 335,86 + 10,52 35,93+ 255
CCCST_P 614 + 57 323,69 + 4,65 33,22 +5,65
CCCST_S 621 +7 323,8+£3,3 35,08 +0,04

(@ valores obtidos no certificado de fornecimento da chapa (ACOTUBO, 2020);

Fonte: A autora, 2020.
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A junta soldada pelo processo de GMAW por curto-circuito controlado sem a
utilizacdo do gas de purga apresentou o maior valor de limite de resisténcia a tracao
entre as aplicagBes avaliadas, 621 MPa, porém o valor apurado néo foi superior ao
valor atribuido ao metal de base utilizado, 682 MPa. Provavelmente, por este motivo
todos os corpos de prova apresentaram a fratura propagando-se na regidao do metal
depositado, como pode ser observado em Figura 61 (d), (e) e (f).

Em relacdo aos valores de tensdo de escoamento, as juntas produzidas pelo
processo de curto-circuito controlado apresentaram valores muito préximos,
entretanto a junta soldada com o GTAW apresentou valor maior para a tensdo de
escoamento e no alongamento transversal. Foi possivel visualizar, por meio da anélise
das curvas e do aspecto visual dos corpos de prova apés o ensaio, que os corddes
produzidos pelo processo GTAW apresentou um maior nivel de escoamento
(estriccao) em relacéo a aplicacéo do curto-circuito controlado.

Parametros relacionados a soldagem, como tenséo e corrente, possuem grande
influéncia sobre as propriedades mecanicas dos materiais, por influenciarem
diretamente a energia térmica envolvida a aplicacdo (YILMAZ e UZUN, 2002; TALABI
et al., 2014; FONSECA, SILVA e BRANT, 2017). Relacionando aos valores de aporte
térmico estabelecidos para as aplicacdes (Figura 31), as juntas soldadas pelo curto-
circuito controlado apresentaram menores valores de aporte térmico e maiores valores
de limite de resisténcia a tragdo associado.

Nas aplicacdes de processos de soldagem por fusdo a arco elétrico, existe uma
tendéncia a sensibilizacdo da regido da zona termicamente afetada (ZTA), devido ao
aporte térmico associado a aplicacédo, tendo como resultado o crescimento de grao
nesta regido em materiais recozidos ou recristalizados (caracteristica mais perceptivel
nos materiais laminados a frio). Com isso, durante a aplicacdo de ensaio mecéanico de
tracdo em amostras cuja orientacdo do corddo é transversal em relagdo ao eixo da
mesma a fratura tende a ocorrer, inicialmente, na ZTA (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

A Figura 63 apresenta as macrografias das juntas apos a fratura.
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Figura 63 - Macrografias das juntas ap0s fratura durante ensaio mecanico de tragao. (a) GTAW, (b)
CCCST_P e (c) CCCST_S.

(€)

Fonte: A autora, 2020.

As macrografias das juntas produzidas pelos diferentes processos apos a fratura
decorrente do ensaio de tracdo apresenta, conforme destacado (Figura 63), os
possiveis ponto de iniciacdo da fratura, indicando a regido da ZTA como éarea de
fragilizagdo no sistema da junta, corroborando com a teoria explicada por Lippold e
Kotecki (2005). Reforcando esta observacéo, a regido da ZTA, conforme Tabela 15,
também apresentou os menores valores de microdureza.

A presencga de microdefeitos, como os identificados na Figura 38 e ilustrados na
Figura 64, também pode ter contribuido diretamente para a nucleacdo de trincas
durante a execucao do ensaio de tragéo, e, com isso ter influenciado as propriedades
mecanicas da junta, atuando como fortes concentradores de tensdes (HERTZBERG,
VINCI e HERTZBERG, 2012; NANDA, KUMAR e NANDA, 2013).
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Figura 64 - Microdefeitos identificados na superficie de fratura.

Fonte: A autora, 2020.

A Figura 65 apresenta a morfologia da fratura dos corpos de prova apoés realizacéo
do ensaio de tracdo para a diferentes condi¢des. O aspecto superficial observado na
maior parte das amostras, demonstrou que a fratura pode ser caracterizada como
fratura ductil devido ao surgimento da morfologia caracterizada por alvéolos, também
conhecidos como “dimples” ou microcavidades (LI et al., 2015).

Conforme destacam Hertzberg, Vinci e Hertzberg (2012), o aspecto superficial da
fratura, contendo microcavidades, depende do estado de tensdo submetido ao
sistema. Nas condi¢cBes simples de carregamento uniaxial, os alvéolos tendem a se
formar em associacdo com particulas fraturadas e/ou regibes de interfaces com
crescimento associado a um plano, geralmente, normal ao eixo de tensao,
caracterizando o tipo de falha conhecida como “taga-cone”. Os alvéolos formados
apresentam, normalmente, formato esférico, como observado nas Figuras 65 (a), (b),
(d), (e), (g) e (h). Como o crescimento e a coalescéncia desses alvéolos envolvem um
processo local de deformacéo pléstica, de ocorréncia tipica em materiais metélicos, é
de se esperar que a energia total da fratura seja relacionada de alguma forma ao
tamanho dessas microcavidades. Conforme observacdo em estudos prévios, a
energia de fratura tende a aumentar a partir do aumento relativo da profundidade e da
largura dos alvéolos.

As Figuras 65 (c), (f) e (i) apresentam um aspecto caracteristico de fratura por
clivagem, associada a baixa energia com direcdo de propagac¢éo ao longo de planos
cristalograficos de baixo indice, conhecidos como "planos de clivagem",

caracterizando o tipo de fratura fragil, geralmente causada por elementos de
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fragilidade no material. Este tipo de falha €, frequentemente, comparado as fraturas
observadas em rochas, devido a forma como os minerais e se separam ao longo de
determinados planos cristalograficos. Este tipo de falha ndo é comum para a estrutura
austenitica aplicada no presente trabalho, porém estas imagens refletem a condicao
superficial dos microdefeitos identificados nas superficies de fratura apos o ensaio de
tracdo e classificados como elementos de fragilizacdo do sistema (HERTZBERG,
VINCI e HERTZBERG, 2012; LIPPOLD, 2015).

Figura 65 - Fractografias das superficies de fratura dos corpos de prova apos realizacdo do ensaio de
tracdo para a aplicacdes dos processos (a), (b) e (c) GTAW; (d), (e) e (f) CCCST_P e (g), (h) e (i)
CCCST_S.

0 ©
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Fonte: A autora, 2020.
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4.5 AVALIACAO DA INFLUENCIA DA PROTECAO DA PURGA NA RESISTENCIA
A CORROSAO

Como forma de avaliar a resisténcia a polariza¢éo, ou seja, alteragdo do potencial
de corrosao, foi empregado o método de Polarizacdo Potenciodinamica Ciclica, que
torna possivel a analise de reacdes eletroquimicas presentes na superficie dos
materiais passivaveis, como o aco inoxidavel austenitico AlSI 304, objeto do estudo
em questao.

Como resultado da aplicacdo desta técnica de polarizacéo ciclica, a temperatura
ambiente, sobre a superficie do passe de raiz das juntas soldadas pelos processos
GTAW e GMAW por curto-circuito com transferéncia metalica controlada pela tensdo
superficial com (CCCST_P) e sem (CCCST_S) a utilizacdo do gas de protecdo da
purga na execucao deste passe, foram plotadas as curvas apresentadas nas Figuras
66, 67 e 68.

A fase inicial de cada curva representa as reacdes catodicas, que apoés ultrapassar
o potencial de circuito aberto (PCA), da inicio as rea¢des anddicas, caracterizando as
regioes ativa e passiva, respectivamente. Foram destacados, também, o potencial de
repassivacao (Erp), que representa o potencial necessario para que o material possa
recompor sua camada passivadora, e o potencial de breakdown (Eb), parametro que
indica o inicio da regido transpassiva na qual a camada passivadora torna-se instavel
caracterizando o inicio da transferéncia dos ions formados para a solucéo eletrolitica
(TAIT, 1994; KELLY et al., 2002).

Na Figura 66 é possivel observar o comportamento da superficie da raiz da junta
produzida por GTAW quando exposta & solucéo eletrolitica de 3,5% de NaCl. E
possivel distinguir a regido passiva (reacées anddicas) bem definida, bem como o
inicio da regido transpassiva (potencial de breakdown). A histerese positiva definida
pela curva indica que os valores de corrente na reversao sao maiores do que 0s
valores de corrente da ida, determinando que o filme passivo nao reparou apos o inicio

de formacg&o do mecanismo de corrosdo (KELLY et al., 2002), neste caso, os pites.
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Figura 66 - Curva de Polarizacao Potenciodindmica para aplicacao do processo GTAW em eletrélito
de 3,5% NacCl.
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A curva apresentada na Figura 67 (@) reune os resultados das reacfes
eletroquimicas que ocorrem sobre a superficie da raiz, da junta produzida pelo curto-
circuito controlado com a utilizacao da protecédo do gas de purga, durante exposicao
a solucao eletrolitica de 3,5% de NaCl. As regides passiva (reacfes anddicas) e
transpassiva sdo bem definidas, tal qual seu respectivo potencial de breakdown. Além
disso, a histerese positiva indica que o filme passivo ndo reparou apos o inicio da
formacdao dos pites. Na regido destacada no circulo vermelho (detalhe na Figura 67b),
logo apds o inicio da regido transpassiva, € possivel notar um serrilhamento na curva,
no qual ocorre um aumento significativo na densidade de corrente para pequenas
variacdes no potencial, caracterizando uma instabilidade passiva resultado da

nucleacao de pites metaestaveis.
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Figura 67 - (a) Curva de Polarizacdo Potenciodinamica para aplicacdo do processo de curto-circuito
controlado com protecdo da purga (CCCST_P) em eletrolito de 3,5% NaCl, (b) detalhe do
serrilhamento identificado.
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A Figura 68 apresenta os resultados das reac¢des eletroquimicas na superficie da
raiz, da junta produzida pelo curto-circuito controlado sem a protecéo do gas de purga,

guando exposta a solucéo eletrolitica de 3,5% de NaCl. A regido passiva (reacdes
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anodicas) € bem definida, assim como o inicio da regido transpassiva (potencial de
breakdown). A histerese positiva definida pela curva indica que a camada nao
repassivou apoés o inicio de formacao dos pites. Foi observado, também, uma pequena
perturbacdo na curva, tipico da nucleacdo de pites metaestaveis, apos o inicio da
regido transpassiva, porém numa propor¢cao muito menor do que foi observado na
aplicacdo com a purga.

Figura 68 - Curva de Polarizacdo Potenciodindmica para aplicacdo do processo de curto-circuito
controlado sem protecéo da purga (CCCST_S) em eletrélito de 3,5% NacCl.
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Como metodologia para determinacao do potencial de corrosdo (Ecorr) necessario
para o inicio das reagfes anddicas, bem como a corrente de corrosdo (icorr), foi
adotada a extrapolacdo de Tafel, que, por meio da extrapolacdo dos segmentos
lineares das regides ativa (reagdes catodicas) e passiva (reagfes anodicas), torna
possivel determinar tais parametros (KELLY et al., 2002). Por meio do software NOVA,
utilizado durante os ensaios, foi possivel determinar os valores com maior nivel de
confianga, no qual a extrapolacéo de Tafel serve de base para o algoritmo empregado.

Um exemplo do método aplicado € apresentado na Figura 69.
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Figura 69 - Método de extrapolacéo de Tafel para obtencéo do potencial de corroséo e densidade de
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Fonte: A autora, 2020.

A Figura 70 reline as curvas e a Tabela 18 apresenta um resumo dos resultados

obtidos durante a polarizacdo potenciodinAmica ciclica dos corpos de provas

produzidos pelas condi¢des sob estudo em solucéo eletrolitica de 3,5% de NacCl.

Figura 70 - Curvas de Polarizagcdo Potenciodindmica para aplicacdo dos processos GTAW, curto-
circuito controlado com (CCCST_P) e sem (CCCST_S) protecdo da purga em eletrélito de 3,5% NaCl
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Fonte: A autora, 2020.
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Tabela 18 - Potencial de corroséo (Ecorr), densidade de corrente de corroséo (icorr), potencial de
repassivagéo (Erp) e potencial breakdown (Eb).

Ecorr (Vagal) Icorr (MA/CcmM?) Erp (Vagcl) Es (Vagcl)

GTAW -0,32 £ 0,001 2,42 +0,10 -0,29 £ 0,02 0,42 +0,01
CCCST_P -0,33 £ 0,02 2,16 £ 0,05 -0,24+0,04 0,48 £ 0,002
CCCST_S -0,29 £ 0,02 1,87 £ 0,20 -0,25+0,01 0,43+0,01

Fonte: A autora, 2020.

A partir da analise das curvas apresentadas na Figura 70 e dos valores expressos
na Tabela 18 é possivel notar que os valores dos potenciais de corrosdo, de
repassivacdo e de breakdown obtidos das diferentes situagbes apresentaram
pequenas variacdes entre eles. A condi¢do de aplicacdo do curto-circuito controlado
com a utilizacdo da protecdo da purga apresentou, dentre as condicdes avaliadas,
maior valor de potencial de breakdown, o que representa que este material iniciou a
regido transpassiva mais lento, quando comparado com 0s outros.

A aplicagdo do processo GTAW apresentou o maior valor de densidade de corrente
de corroséo, resultando no aumento da cinética das reacdes anddicas, assim como
apresentou menor valor do potencial de repassiva¢do, o que demonstra uma menor
facilidade de recomposicdo do filme passivo apoés inicio de formacao dos pites.

A face da raiz produzida pelo curto-circuito controlado sem a utilizagdo da purga
apresentou o maior potencial de corrosao, -0,29Vagci associado ao menor valor de
densidade de corrente, representando uma maior resisténcia ao inicio das reacdes
anodicas, bem como resulta na reducdo da cinética das reacdes, reduzindo a
velocidade de corrosdo nesta condicdo em relacdo as demais. Mesmo a diferenca dos
resultados obtidos a partir das diferentes juntas soldadas ndo apresentar valores
expressivos, a aplicacéo do curto-circuito controlado sem a utilizacdo da purga, por
meio da combinagcédo dos fatores, representa a condicdo de melhor resisténcia ao
inicio de acédo dos mecanismos de corrosdo em condi¢cdes operacionais de exposi¢cao
a ambientes salinos, ainda que seja ligeiramente melhor.

Estudo conduzidos por Xu et al. (2014) e Osoba et al. (2016) sobre polarizacao
ciclicas em aco inoxidavel austenitico 304, apresentaram valores de potencial de
corrosao menores, entre -0,44 e 0,42Vagci, € maiores densidades de corrente, de 8 a
12 pA/cm?, indicando a menor resisténcia a corrosdo do metal utilizado de base,

guando comparado aos valores obtidos nas juntas soldadas.
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Osoba et al. (2016) concluiu, baseado nos resultados obtidos em sua pesquisa, que
a formacéo de ferrita a final da solidificacdo ndo degrada ou até mesmo inibe a
resisténcia a corrosao tipica dos ac¢os inoxidaveis austeniticos, como, nhormalmente, é
associados a identificacdo do precipitado M23Cs na matriz. Além disso, em ambientes
acidos e basicos, a amostra trabalhada a frio e tratada termicamente a 60%, com teor
reduzido de ferrita delta, mostrou maior suscetibilidade a corrosdo do que a amostra
de aco inoxidavel com maior quantidade de ferrita, possivel explicacdo da maior
resisténcia a corrosdo apresentada pela junta soldada em relacdo ao metal de base.

As fases indesejadas podem precipitar sob condi¢cdes de elevadas temperaturas ou
durante a soldagem, o que pode levar ao desequilibrio das fases ferrita e austenita,
com a precipitacdo de fases intermetalicas causando diminuicdo da resisténcia a
corrosdo dos acos inoxidaveis (WANG et al., 2017; SANTA CRUZ et al., 2019).

Estudos como os reportados por Cui et al. (2017), Krell, Li e Cong (2017) e Santa
Cruz et al. (2019) comprovaram, que além da composicao, fatores como a variacao
de pH e da temperatura possuem grande influéncia sobre a resisténcia a corrosdo dos
acos inoxidaveis, devido a alteracdes sobre a cinética das reac¢fes eletroquimicas.
Tais fatores podem ter contribuido para os resultados obtidos, com pequenas
variacfes de valores devido a similaridade de composi¢cado dos materiais aplicados e
controle das temperaturas envolvidas.

A Figura 71 apresenta macrografias das superficies de analise apds a polarizacao
potenciodindmica ciclica, revelando a concentragdo maior dos pites em torno do
corddo de solda, na regido destacada como ZTA nas imagens. A provavel explicacao
para tal ocorréncia esta na influéncia do gradiente de temperatura imposto a esta
regido na cinética das reagdes eletroquimicas e na microestrutura formada, sendo o
gradiente em funcao da aplicacdo do ciclo térmico da soldagem por fusdo a arco
elétrico, empregado no presente estudo. Este comportamento de formacao
preferencial de pites na regiao ao redor do metal de solda, somente sofre alteracoes
em casos de segregacdao critica de elementos ou formacdo de fases deletérias na
zona fundida (AHMAD, 2006; LIPPOLD, 2015; SANTA CRUZ et al., 2019). As Figuras
71 (a) e (c) apresentaram corrosdo por frestas, na regido de interface da célula

eletroquimica com a superficie das amostras.
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Figura 71 - Macrografias da superficie da raiz ap0s realizacdo do ensaio de polarizacao
potenciodinamica ciclica nas aplicacdes dos processos (a) GTAW, (b) CCCST_P e (c) CCCST_S.
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Fonte: A autora, 2020.

As classes de materiais formadas pelas ligas de acos inoxidaveis e aluminio
tendem a ser mais susceptiveis a formacdo do mecanismo de corrosdo por pites em
meios salinos, devido, principalmente, pela influéncia dos elementos de liga contidos
em suas respectivas composi¢cdes. Tais elementos, sdo responsaveis pelas variacdes
no processo de solidificacdo e na cinética de formagcdo da camada passivadora
(distribuicBo de impurezas) e, por isso, possuem influéncia direta sobre a
susceptibilidade de um determinado tipo de solidificacdo a ocorréncia de pites
(MUDALI e PUJAR, 2002; AHMAD, 2006; LIPPOLD, 2015).

O mecanismo de corrosdo identificado pela morfologia apresentada apds a
realizacdo do ensaio de polarizacao ciclica foi a formacéao de pites, conforme ilustra a
Figura 72. Segundo Gentil (2014), este mecanismo se processa a partir da formacéao
de pequenas cavidades na superficie metalica, as quais apresentam a regiao de fundo
(interna) em forma angular e por dimensdes caracteristicas a profundidade € maior do
gue o diametro, na maioria dos casos.

A Figura 72 apresenta alguns exemplos dos pites formados na superficie da raiz
das juntas soldadas pelos processos de GTAW e curto-circuito controlado com
(CCCST_P) e sem purga (CCCST_S).
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Figura 72 - Pites formados apés polarizagdo potenciodinamica na superficie da raiz das juntas
soldadas por (a) e (b) GTAW; (c) e (d) CCCST_P; (e) e (f) CCCST_S.
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Fonte: A autora, 2020.

A despeito das diferentes configuragdes apresentadas, por meio da caracteristica
de formacao, tais quais, solucéo eletrolitica aplicada e polarizacdo induzida, além do
aspecto visual comum, o mecanismo de corroséo foi classificado pela formacéo de
pites localizados.

Cabe ressaltar, que apesar dos resultados de potencial de corrosao atribuidos as
juntas produzidas pelo processo de GMAW por curto-circuito controlado sem a
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utilizacao do gas de purga durante a execucao da soldagem em ambientes salinos, a
oxidacdo caracterizada pela formacdo de um filme colorido de o6xidos, também
conhecidos como heat tints (Figura 73), comum a todas as amostras produzidas e €
uma preocupacdo recorrente durante a aplicacao de ciclos térmicos de soldagem em
acos inoxidaveis, como destacam Bergquist, Huhtala e Karlsson (2011) e Taban,
Kaluc e Aykan (2014), devido ao efeito prejudicial sobre a resisténcia a corrosédo que

Se espera nesta regido.

Figura 73 - Detalhe dos heat tints na superficie da raiz. (a) GTAW, (b) CCCST_P e (c) CCCST_S.
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Fonte: A autora, 2020.

Provavelmente, a formagéo deste filme colorido de éxido na regido de entorno do
cordao de solda, também, contribuiu para a maior concentracao de formacao dos pites
nesta regido, como observado nas macrografias apresentadas na Figura 71.

A coloracgéo deste filme de 6xido pode revelar o grau de contaminagéo desta regiéo
em funcdo do teor de oxigénio residual. Coloragdes relativas a concentracdes de
oxigénio residual inferiores a 1000ppm, séo consideradas aceitaveis por critérios
normatizados (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2003; PETROBRAS, 2017). A
coloragdo apresentada pelas amostras produzidas encontrava-se na faixa de
aceitacdo das normas aplicadas. Entretanto, a remocdo mecanica ou quimica deste
filme colorido de 6xido é recomendada, sempre que possivel.

No estudo realizado por Taban, Kaluc e Aykan (2014) em aplicacdo do GTAW em
acos austeniticos da série 300, foi verificado que apesar dos efeitos negativos sobre
a resisténcia a corrosdo da auséncia da purga e do aumento do teor de gas nitrogénio
na purga, tais condicdes néo afetaram significativamente as propriedades mecéanicas
assim como a susceptibilidade das juntas produzidas a ocorréncia de trincas a quente.
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Os resultados da pesquisa desenvolvida por Lucas (2019) revelou uma aplicacao
de sucesso para a aplicacdo do processo GMAW por curto-circuito controlado em
materiais de baixa liga, P5B grau P91, sem a utilizacdo do gas de purga, a partir da
aplicacdo dos parametros ideais relacionados ao processo e ao material a ser
soldado.

Para a aplicacéo deste processo derivativo do GMAW em acos inoxidaveis sem a
utilizacdo do gés de protecdo da purga faz-se necessério, portanto, a avaliacdo das
condi¢cbes de soldagem adequadas, da atmosfera/fluido de operacdo e composicao
dos materiais a serem aplicados. Todavia, foi observado o bom desempenho da
aplicacao frente aos processos convencionais e com utilizagcdo de gas de purga,
apresentando-se como um possivel substituto para a soldagem de raiz de tubulagdes,
gerando propriedades similares e poucos efeitos deletérios, além de um impacto

econdmico positivamente significativo.
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5 CONCLUSOES

A soldagem GMAW por curto-circuito controlado (CCC) pelo mecanismo de
controle da transferéncia metélica pela tensao superficial no agco inoxidavel austenitico
AISI 304 foi executada e comparada com a aplicacdo do processo GTAW sobre o
mesmo material.

A partir da adogdo dos critérios normativos de avaliacdo, foi possivel viabilizar
experimentos com o objetivo de determinar os parametros adequados para aplicacao
dos processos GTAW e GMAW por curto-circuito controlado com e sem a utilizacéo
do géas de purga, verificando como cada parametros influenciou para aprovacao nos
critérios estabelecidos. Com a utilizacdo dos parametros de soldagem otimizados, foi
possivel produzir juntas, para a condicdo sem a protecao da purga, com mesmo nivel
de qualidade, sendo aprovadas aos critérios estabelecidos.

A partir dos valores apurados de aporte térmico associado a cada processo foi
possivel verificar que a aplicacdo do processo GTAW resulta no aumento de 109,2%
na energia térmica transferida a peca, quando comparada a aplicacéo do curto-circuito
controlado, além disso, a auséncia da protecdo da purga na execucao do passe de
raiz ndo influenciou significativamente na determinacgéo dos valores de aporte térmico,
pois a diferenca entre os valores apurados foi na ordem de 0,1%.

A aplicac@o do processo semi-automatico de GMAW por curto-circuito controlado
pela transferéncia por controle da tensdo superficial, garantiu uma melhor
reprodutibilidade e integridade a junta produzida, resultando em uma deposicéo isenta
de descontinuidades sejam superficiais ou internas ao corddao de solda, em
conformidade as limitacdes técnicas do ensaio de radiografia computadorizada
aplicada. Entretanto, na analise de micrografia, foram identificadas descontinuidades,
classificadas como microvazios, atribuidos a limpeza deficiente entre passes.

A junta produzida pelo processo GTAW apresentou, em relacdo a area depositada,
uma diluicdo de 19,03%, enquanto a aplicacéo do processo GMAW por curto-circuito
controlado apresentou uma diluicdo média de 10,89%.

A avaliacdo da micrografia revelou a microestrutura formada na junta soldada pelos
processos GTAW e curto-circuito controlado, caracteristica do modo de solidificagéo
FA apresentando as fases austenita (0) e ferrita (y). Como a composicédo dos metais
de adicao utilizados foi similar, bem como a taxa de resfriamento atribuida aos

bY

processos de soldagem a arco apresentar valores proximos, a microestrutura
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observada nas juntas soldadas apresentou grande similaridade nos resultados, sendo
as morfologias observadas: ferrita do tipo “Lathy”, as quais apresentaram-se,
majoritariamente, nas regides de interface entre passes, com o0 metal de base ou
interface superior dos corddes, e vermicular, identificadas na regido interna dos
corddes. Isto se deve ao fato destas regides de interface apresentarem maiores taxas
de resfriamento associadas ao processo de solidificacdo, portanto favorecer a
formacao deste tipo de fase ferrita.

Nas juntas produzidas pelo curto-circuito controlado, a regido da zona fundida
apresentou os maiores valores de microdureza, em relacdo ao metal de base e a ZTA,
apresentando valores médios de 211 HVo,215 e 208 HVo,215, para a condigéo de
utilizagéo e auséncia da purga. A presenca da ferrita na zona fundida atua como um
fator de aumento da resisténcia desta regido em relacdo a ZTA e ao metal de base,
em condi¢Bes operacionais a temperatura ambiente.

Conforme critério de aprovacéo estabelecido, todos os corpos de prova apds ensaio
de dobramento, com faces de andlises tanto da raiz quanto do refor¢o, foram
considerados aprovados, por néo apresentarem descontinuidades em suas
respectivas superficies de avaliacdo. A auséncia da protecdo da purga durante a
soldagem com o curto-circuito controlado, ndo influenciou na ductilidade das
amostras.

Foi possivel observar que todos os corpos de prova (junta soldada) ensaiados
apresentaram limite de resisténcia a tracdo proximos ao valor de 600 MPa. Tais
valores apresentados foram superiores ao valor de requisito minimo de 520 MPa
atribuido ao material utilizado como metal de adicdo (308L). A junta soldada pelo
processo de GMAW por curto-circuito controlado sem a utilizacdo do gas de purga
apresentou o maior valor de limite de resisténcia a tracdo entre as aplicacdes
avaliadas, 621MPa.

A presenca de microdefeitos também pode ter contribuido diretamente para a
nucleacdo de trincas durante a execuc¢do do ensaio de tracdo, atuando como fortes
concentradores de tensdes. O aspecto superficial observado na maior parte dos
corpos de prova apos realizacdo do ensaio de tracdo para a diferentes condicdes,
demonstrou que a fratura pode ser caracterizada como fratura ductil devido ao
surgimento da morfologia caracterizada por alvéolos.

Os valores dos potenciais de corroséo, de repassivacao e de breakdown obtidos

das diferentes situagbes apresentaram pequenas variagcdes entre as diferentes
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condicbes de soldagem aplicadas. Mesmo a diferenca dos resultados obtidos nao
apresentar valores expressivos, a aplicacdo do curto-circuito controlado sem a
utilizacdo da purga, por meio da combinacdo dos fatores, representa a condicao de
melhor resisténcia ao inicio de acdo dos mecanismos de corrosdo em condi¢cbes
operacionais de exposi¢cdo a ambientes salinos, ainda que seja ligeiramente melhor,
sendo o mecanismo de corrosao identificado a formacdo de pites e com ocorréncia

maior associada a regido de entorno do corddo de solda.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As analises realizadas neste trabalho ndo se encerram nas consideracfes

apresentadas. Pode-se sugerir:

Proposta de estudo para a parametrizacdo para aplicacdo do processo de
soldagem por curto-circuito controlado pelo mecanismo de controle da
transferéncia metélica pela tensédo superficial em materiais como o acgo
inoxidaveis duplex e super duplex;

Proposta de estudo para avaliacdo do efeito da auséncia da purga nas
aplicacbes de curto-circuito controlado em outros acos inoxidaveis
austeniticos, duplex e super duplex;

Proposta de estudo para avaliacdo da cinética de oxidacdo na superficie da
raiz apos aplicacdo do processo de soldagem por curto-circuito controlado
pelo mecanismo de controle da transferéncia metalica sem a utilizacdo da

purga, em diferentes atmosferas de operacéo.
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