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1) 0S ACOS INOXIDAVEIS.

Os acos inoxidaveis sao acos de alta liga, geralmente contendo cromo, niquel, molibdénio em
sua composicdo quimica. Estes elementos de liga , em particular o cromo, conferem uma
excelente resisténcia a corrosdo quando comparados com 0s a¢os carbono. Eles sdo, na
realidade, acos oxidaveis. Isto €, o cromo presente na liga oxida-se em contato com o
oxigénio do ar, formando uma pelicula, muito fina e estavel, de éxido de cromo. Ela é
chamada de camada passiva e tem a funcdo de proteger a superficie do ago contra
processos corrosivos. Para que a pelicula de 6xido seja efetiva, o teor minimo de cromo no
aco deve estar ao redor de 11%. Assim, deve-se tomar cuidado para nao reduzir localmente o
teor de cromo dos agos inoxidaveis durante o processamento. Nos capitulos subsequentes
serdo apresentados alguns fendmenos que podem alterar o teor de cromo, prejudicando a
resisténcia a corrosdo dos ac¢os inoxidaveis.

Os acos inoxidaveis sao classificados, segundo a sua microestrutura, em: acos inoxidaveis
austeniticos, acos inoxidaveis ferriticos e acos inoxidaveis martensiticos. Existem outras
variantes destes grupos, como, por exemplo, 0s acos inoxidaveis duplex (que possuem 50%
de ferrita e 50% de austenita) e 0s acos inoxidaveis endureciveis por precipitacao.

As diversas microestruturas dos acos sdo funcdo da quantidade dos elementos de liga
presentes. Existem basicamente dois grupos de elementos de liga: os que estabilizam a ferrita
(Cr, Si, Mo, Ti e Nb); e os que estabilizam a austenita (Ni, C, N e Mn). Para facilitar, 0s
elementos de liga com caracteristicas semelhantes foram agrupados no cromo e no niquel
equivalente. A partir deste agrupamento foi construido o diagrama de Schaeffler, que
relaciona a microestrutura de um acgo trabalhado com a sua composi¢do quimica. Este
diagrama esta apresentado na figura 1.
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Fig. 1 - Diagrama de Schaeffler.
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Analisando-se o diagrama de Schaeffler, percebe-se a presenca de trés regides distintas e que
possuem somente uma fase: regido completamente austenitica, outra ferritica e outra
martensitica. O diagrama mostra também regides de duas e até trés fases presentes.

A composicdo quimica junto com o processamento termo-mecéanico, confere aos acos
inoxidaveis propriedades diferentes. Assim, cada grupo de aco inox tem uma aplicacdo. A
tabela 1 mostra algumas aplicacdes dos acos inoxidaveis.

Tabela 1 - Algumas aplicacbes dos acos inoxidaveis.

Tipo de ago inox Aplicagao

- equipamentos para inddstria quimica e petroquimica

- equipamentos para industria alimenticia e farmacéutica
- construcéo civil

- baixelas e utensilios domésticos.

Austenitico (resistente a corrosao)

- eletrodomésticos (fogdes, geladeiras, etc)
- balcdes frigorificos

- moedas

- industria automobilistica

- talheres

Ferritico (resistente a corrosao,
mais barato)

- cutelaria

- instrumentos cirurgicos como bisturi e pincas
- facas de corte

- discos de freio

Martensitico (dureza elevada)

2) INTRODUCAO AOS PROCESSOS DE SOLDAGEM.

Existem diversas maneiras de unir duas partes metalicas. Entre elas esta a soldagem, que é um
processo de jungéo, utilizando uma fonte de calor, com ou sem aplicacao de presséo.

Um processo de soldagem deve ter as seguintes caracteristicas:

a) produzir uma quantidade de energia suficiente para unir dois materiais, similares ou néo,
com ou sem fusao entre as partes.

b) evitar o contato da regido aquecida e/ou fundida com o ar atmosfeérico.

C) remover eventuais contaminacdes das superficies que estdo sendo unidas, oriundas do
metal de base ou do metal de adicgao.

d) propiciar o controle das transformacdes de fase na junta soldada que podem afetar o seu
desempenho.
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Os processos de soldagem podem ser classificados de acordo com o tipo de fonte de energia
ou de acordo com a natureza da unido. Industrialmente, os processos de soldagem mais
empregados sao os que utilizam a eletricidade como geracao da energia para realizar a
unido. Para promover a fusdo entre as duas partes que serdo unidas pode-se utilizar o arco
elétrico ou a resisténcia elétrica, através do aguecimento por efeito Joule. A soldagem por
resisténcia envolve as seguintes variantes de processo: soldagem a ponto, soldagem com
costura, soldagem topo-a-topo e soldagem com ressalto. J& a soldagem com arco elétrico
pode ser subdividida entre soldagem com eletrodo consumivel e soldagem com eletrodo néo
consumivel. No primeiro caso estdo englobados os processos de soldagem com eletrodo
revestido, processo de soldagem MIG/MAG, processo de soldagem com eletrodo tubular e
processo de soldagem com arco submerso. Os processos que utilizam eletrodo néo
consumivel sdo soldagem TIG e soldagem com plasma. Todos 0s processos citados podem ser
utilizados para a soldagem dos agos inoxidaveis. A escolha vai depender de diversos fatores
que serdo abordados a seguir.

3) GUIA PARA ESCOLHER O PROCESSO DE SOLDAGEM PARA
UMA APLICACAO.

A escolha do processo de soldagem envolve basicamente quatro fatores:
a) o projeto da junta (tipo, posi¢ao,...);

b) a espessura do material;

()

) a natureza do material a ser soldado;

o

) 0 custo de fabricacdo (produtividade, qualidade da junta, durabilidade do
produto...).

3.1) PROJETO DA JUNTA.

As juntas mais usuais sao classificadas como: topo, angulo, sobreposta e canto. Dependendo
da espessura do material a ser soldado, as bordas podem ser preparadas com diversos
processos, sejam a quente (oxicorte e plasma) ou a frio (jato de agua, processos de
usinagem). Se o material a ser soldado é um aco inox ou um nao ferroso, dificilmente o
processo de oxicorte seria utilizado. Da mesma maneira, no processo de preparagao a quente
das juntas de alguns materiais (acos baixa e média liga, acos inoxidaveis martensiticos, ligas
de aluminio endureciveis por precipitacao,...), a zona afetada pelo calor deve ser eliminada,
dependendo da aplicacao desejada.
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Conforme o tipo de junta e a sua localiza¢c&o no equipamento, o acesso de cada processo de
soldagem deve ser levado em conta. De uma maneira geral, o processo de soldagem com
eletrodo revestido possui uma acessibilidade muito melhor em juntas de localizagao dificil que
0 processo TIG e o processo MIG, porém as soldas obtidas com eletrodo revestido sdo de
gualidade inferior. Da mesma maneira, a habilidade do soldador/operador em soldar a junta
deve ser levada em conta. Por exemplo, o processo TIG com adi¢cdo envolve uma habilidade
do soldador muito maior que a necessaria para executar uma junta com o processo MIG.
Dependendo do equipamento de soldagem utilizado, o soldador TIG deve controlar a
velocidade de deslocamento da tocha, a oscilacéo lateral da mesma, a alimentagao do arame
e, dependendo do equipamento, a corrente de soldagem no pedal. Por outro lado, no
processo MIG, o soldador controla somente a velocidade de deslocamento da pistola e a
oscilacéo lateral.

Outro fator a ser considerado é a penetracao que foi projetada para o cordao de solda. As
soldas podem ser de penetracdo parcial ou total e, dependendo do que foi projetado,
exigem cuidados maiores na sua execucdo. O processo de soldagem MIG com
transferéncia por spray apresenta uma penetracdo muito maior que o processo TIG. A
guantidade de material fundido esta associada a diluicdo do cordao. Por diluicdo
entende-se a quantidade do metal de base que foi fundida e que participa da composicao
guimica do corddo de solda. Um cordao de solda pode ter 0% de diluicdo quando o metal
de base nao é fundido. Se a adicdo preenche completamente a espessura da junta, esta
tem 100% de penetracdo e 0% de diluicdo, como no caso da brasagem. Um cordao tem
100% de diluicdo quando a soldagem é realizada sem adi¢ao, isto €, autogenamente. Da
mesma maneira, o cordao tem 100% de diluicdo e pode ter uma penetracdo diferente de
100%, como uma solda somente de selagem.

Outro aspecto importante € a posicdo de soldagem. A soldagem nas posi¢des sobre-
cabeca e verticais ascendente e descendente apresenta uma dificuldade maior de
execucdo do que nas posi¢cOes plana e horizontal, devido a acdo da gravidade. Nem
todos os processos de soldagem sao utilizados em todas as posi¢cdes. Um processo versatil
pode ser muito caro, dependendo dos requisitos de qualidade exigidos na constru¢cédo de
um equipamento. De novo, a habilidade do soldador deve ser levada em conta. Nem
todos os soldadores sdo qualificados em diferentes processos, diversos materiais e
diferentes posi¢cdes de soldagem.

Dependendo do material ha a necessidade de se utilizar cobre-junta. Por cobre-junta
entende-se uma maneira de proteger o liquido contra a contaminacdo com a atmosfera e
também que sustente fisicamente este liquido. A figura 2 apresenta esquematicamente um
cobre-junta.Em ambos 0s casos a sua funcao é de proteger a raiz do cordao de solda. A
sua natureza pode ser solida (chapas ou anéis de aco ou cobre, pecas de material
ceramico, etc) ou gasoso (gases inertes como o argénio e o nitrogénio). Ele pode ser
temporario ou permanente, dependendo da aplicacdo envolvida.No caso de cobre-junta
solido temporario ndo pode haver ligacao entre a raiz do corddo e o material do cobre-
junta. A soldagem dos acos inoxidaveis exige a utilizac&o de cobre junta. Este geralmente
€ gasoso ou fabricado com cobre ou material ceramico. Neste caso deve-se tomar cuidado
para ndo contaminar a poca de fusdo com cobre durante a soldagem, gerando trincas de
solidificacdo. Da mesma maneira, a utilizacdo de nitrogénio como cobre-junta gasoso
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pode modificar o teor de ferrita do corddo de solda dos ac¢os inoxidaveis austeniticos,
tornando-os mais suscetiveis a trincas no cordao.
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Fig. 2 - Esquema de um cobre-junta. Em (a) para uma junta entre duas chapas; (b) para uma junta
entre dois tubos; em (c) um cobre-junta gasoso para uma junta entre dois tubos.

3.2) ESPESSURA DO MATERIAL.

Durante a concepc¢ao e o projeto da junta deve-se avaliar também a espessura do material a
ser soldado. Dependendo dela é necessaria a operacao de preparacdo da borda da chapa
(chanfro). Os chanfros podem ter os seguintes formatos: reto, V, X, 2V, K, U, duplo U, J, duplo
J, misto. A figura 3 apresenta a geometria de algumas juntas e chanfros utilizados na
soldagem a arco.
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Tipos de Juntas Tipos de Chanfros
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Fig. 3 - Geometria de chanfros utilizados na soldagem a arco elétrico.

Esses formatos estdo relacionados com: acesso da raiz e facilidade de fusdo das faces do
chanfro. O acesso é determinado pelo processo de soldagem e pelas caracteristicas
geométricas do chanfro como: angulo, dimensdo da face de raiz, abertura de raiz, etc. A
figura 4 ilustra as caracteristicas geométricas de um chanfro.

angulo do chanfro

/—\
X /
|
face da raiz
— I

L\

abertura da raiz

Fig. 4 - Esquema das partes de um chanfro.

A facilidade de fuséo é conseguida através da reducao, no chanfro, da espessura da chapa,
isto é, da quantidade de material que deve ser fundido. Por exemplo, a soldagem de uma
junta com chanfro com face de raiz exige menos habilidade do soldador do que uma junta
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sem face de raiz. Por outro lado, a probabilidade de ocorréncia de defeitos € muito maior na
junta com o chanfro com face de raiz, principalmente se este tiver uma dimenséo excessiva. A

figura 5 compara estas trés condi¢des, supondo uma mesma energia produzida pelo arco
elétrico.

==
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\
B
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Fig. 5 - Comparacéo entre trés geometria de corddo e a eventual formacdo de um defeito. Em (a)
sem face de raiz; em (b) com a face de raiz correta e em (c) com face de raiz excessiva.

A espessura da chapa e a geometria da junta, em conjunto com o tipo de material e 0s
parametros de soldagem, a velocidade de resfriamento da junta. Quanto mais fina for a
chapa, mais lento sera o seu resfriamento. Por outro lado, chapas grossas resfriam mais
rapidamente. Este fato estd associado com as direcBes de extracdo de calor na chapa.

Quanto mais direcdes, menor o tempo de resfriamento. A figura 6 iliustra, esquematicamente,
este fenbmeno.
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Fig. 6 - Direcbes de extracdo de calor durante a soldagem. Em (a) para chapa fina; (b) para chapa
grossa; em (c) para uma junta em angulo.
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Analisando-se a figura 6(a) percebe-se que o tempo de resfriamento € maior (velocidade de
resfriamento menor) que 6(b) e 6(c). Estas figuras apresentam uma quantidade maior de
caminhos de extracdo de calor e, portanto, apresentam tempos de resfriamento menores
(velocidades de resfriamento maiores). Dependendo do tipo de ago inox deseja-se um tempo
de resfriamento maior (aco inox martensitico) ou menor (agos inoxidaveis austenitico e
ferritico)

3.3) NATUREZA DO MATERIAL.

Quando se fala na escolha do processo baseado no tipo de material deve-se ter em mente as
seguintes caracteristicas: propriedades fisicas (condutividade térmica, coeficiente de
expansao térmica linear, etc...); ponto de fusdo (temperatura liquidus); reatividade do material
com o ar e provaveis fragilizagdes do material durante a soldagem.

Materiais com condutividade térmica elevada como o cobre e o aluminio dissipam muito calor
da junta para o metal base quando comparados aos a¢os carbono, acos inoxidaveis e ao
titdnio. Associando-se essa caracteristica a espessura da chapa, fica praticamente impossivel
utilizar um processo de soldagem a gas para o cobre, por exemplo. Isso significa que a fonte
de calor utilizada deve produzir uma quantidade minima de energia térmica no local, para
fundir as faces do chanfro.

O coeficiente de expansdo térmica linear é importante para as soldagens de materiais
dissimilares e também para os fenbmenos de tensdo residual e distorcdo de estruturas
metalicas. De uma maneira bem simplificada,a tenséo residual é diretamente proporcional ao
modulo de elasticidade (E), coeficiente de expansao térmica linear (k) e a diferenca entre a
temperatura de fuséo (liquidus) e a temperatura ambiente. Baseando-se neste fato, o ago (E=
211 GPa, k =12,1x10° K", T,=1535°C), 0 aco inox ferritico (E= 193 GPa, k = 11,2x10° K",
T,=1510°C), 0 aco inox austenitico (E= 200 GPa, k = 18,2x10° K*,T, =1450°C) e as ligas de
titnio (E= 120 GPa, k = 8,9x10° K*, T, =1678°C) sdo mais suceptiveis aos fendmenos de
tensdo residual e distorcdo ocorridos durante a soldagem que o aluminio (E= 70 GPa, k =
23,5x10° K*, T, =660°C). Assim, comparando-se com a tensdo residual gerada no
aluminio(c,) tem-se:

c,=170,=31c =3,7.0,,=50.0

aco inox ferritico aco inox austenitico

Metais e ligas com ponto de fusdo muito elevados (Ti, Nb, Mo e W), que podem ser elementos
de liga dos acos inoxidaveis, também apresentam restricbes com relacéo ao tipo de fonte de
calor utilizada para fundi-los. Se esse fator for associado a capacidade do material de reagir
facilmente com o oxigénio, hidrogénio, nitrogénio e carbono, comeca-se a ter restricbes com
relacao a presenca de escéria no processo de soldagem ou a utilizacdo de processos com gas
de proteg&o considerado ativo para o material a ser soldado. Por exemplo, para a soldagem
do titAnio recomenda-se um gas de protecdo com teores baixos de umidade e procura-se
durante a soldagem minimizar a contaminacdo da atmosfera do arco com o ar. Outro
exemplo é a falta de protecéo na raiz do cordao de solda dos acos inoxidaveis. Caso a raiz
esteja exposta ao meio, havera uma queima local de cromo, identificada por uma aparéncia

16 Soldagem dos acos inoxidaveis



s e € Acesita

preta e bastante rugosa. Esta regido pode ser removida facilmente com uma lixadeira sem
alterar a aparéncia do cordédo. Apesar de ndo apresentar nenhuma diferenca com a parte sa
do aco inox, a resisténcia a corrosao fica bastante reduzida.

Com relacdo a mudancas nas propriedades mecanicas e de corrosao durante a soldagem, a
escolha do tipo de fonte de energia também é importante. Quanto mais concentrada for a
fonte, menor serd a extensdo da regido aquecida e, consequentemente, menores serdo as
mudancas nas propriedades da junta. A concentracdo da fonte de energia é medida pela
poténcia especifica (W/m?). A poténcia especifica dos processos TIG, plasma e MIG ¢ da
ordem de 10 W/m?, enquanto que para a soldagem oxigas obtém-se valores da ordem de
10* W/m?. A figura 7 apresenta esquematicamente as poténcias especificas dos processos de
soldagem citados.

Poténcia especifica Temperatura maxima

Tliquidus

| TIG/MIG

s Oxigas

Fig. 7 - Em (a) poténcia especifica dos processos de soldagem TIG e MIG(1) e oxigas (2); em (b) a
relacdo com a extensédo da zona afetada pelo calor.

A concentracao da fonte de energia esta relacionada com a expansao da regido aquecida e,
consequentemente, da extensdo da zona afetada pelo calor. Assim, a soldagem TIG é mais
recomendada para soldar acos inoxidaveis que a soldagem oxigas, levando-se em conta
somente a poténcia especifica e ndo a qualidade da junta soldada. Isto significa que a
soldagem oxigas de um ago inox austenitico produzird um corddo com uma zona afetada
pelo calor muito maior além de empenar a peca.
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3.4) CUSTO.

O custo do equipamento deve ser baseado na sua aplicacdo. Dependendo dela, os requisitos
de qualidade podem ser mais ou menos rigorosos. Isso significa que um processo que é caro
para uma dada aplicacdo com muito pouca responsabilidade pode ser barato para uma
outra aplicacdo. Como exemplo pode-se citar a soldagem TIG autdgena de tubos de pequena
espessura de aluminio para fins nucleares, apesar do custo elevado do gas.

Outro fator muito desejado é o aumento da produtividade sem a perda da qualidade. Nesses
casos, a taxa de deposicdo dos processos de soldagem é bastante importante. Pode-se optar
por variantes de processos, como o TIG com arame aquecido, que possue taxa de deposi¢ao
proxima do MIG, porém com a qualidade do processo TIG.

3.5) EXEMPLO DE APLICACAO.

Supondo a seguinte situag&o: soldagem de uma chapa de um equipamento, projetado em ago
inox austenitico, para aplicacdo na industria alimenticia, junta topo-a-topo em chapa com 3
mm de espessura, 2 passes, chanfro em V com 45°, sem face de raiz e sem abertura da junta,
comprimento de 1 m, posi¢ao vertical ascendente, 1200 pecas/més e disponibilidade de 1
soldador trabalhando 8h/dia. Os processos provaveis para realizar esta operagdo de
soldagem estdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas dos processos de soldagem provaveis para realizar a tarefa proposta.

Caracteristicas
Processo de Taxa de

soldagem o s Custo do Habilidade Materiais
diﬁgi'ﬁ)ao HEBIFELS equipamento” | do soldador® soldaveis

Eletrodo @ agos, ndo
revestido 0,55,0 todas 1 M-G ferrosos
) ) ) acos, nao

TIG 0,2-1,5 todas 1,5-10 M-G ferTosos
] ] acgos, nao

Plasma 0,52,5 todas 5-10 M FErrosos
MIG 1,0-15,0 todas® 5-10 P o o
€rrosos

Legenda: (1) Custo relativo ao equipamento de soldagem com eletrodo revestido;(2) P = pouca; M
= moderada; G = grande; (3) depende do tipo de revestimento e do diametro do eletrodo;(4)
depende do tipo de transferéncia metalica utilizado.
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O volume de material depositado no chanfro, supondo que n&o exista reforco do cordao de
solda, é de 3,6 cm’/peca. Admitindo-se a densidade do aco igual a 7,8 g/cm’ e os valores
minimos da taxa de deposi¢do da tabela 2 tem-se 0s seguintes tempos de produc¢ao:

Eletrodo revestido = 8 dias de trabalho;

TIG = 20,5 dias de trabalho;

Plasma = 8 dias de trabalho;

MIG = 4 dias de trabalho.

A principio, os quatro processos sdo adequados para a fabricacdo das pecas. Como a
aplicagdo é na industria alimenticia, os processos que geram escOria devem ser descartados,
a fim de eliminar qualquer risco de contaminagdao dos alimentos. Assim, o processo de
soldagem com eletrodo revestido deve ser eliminado.

O processo MIG é o mais rapido de todos. Como a soldagem é fora de posicao
(vertical ascendente), a escolha deste processo serd funcdo da habilidade do
soldador com este processo e da capacidade de regulagem da maquina de soldagem
para esta posicao.

Os processos de soldagem com plasma e TIG sao os que apresentam melhor qualidade da
junta soldada. O soldador tem que ter uma habilidade no minimo moderada. A diferenga
entre os tempos de producgdo é bastante grande, mas 0s equipamentos para soldagem com
plasma sao muito mais caros. O processo TIG pode ser o mais indicado para as condigdes
propostas.

Na pratica, as vezes, utiliza-se um processo de qualidade superior e baixa produtividade
para realizar o passe de raiz. Emprega-se um processo que possui qualidade inferior para
preencher o restante da junta. Esta solucdo é empregada no caso de somente o passe de raiz
ter contato com o meio corrosivo. Se ambos os lados estiverem em contato, outras solucdes
devem ser estudadas.
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4) PROCESSOS USUAIS DE SOLDAGEM DE ACOS INOXIDAVEIS.

4.1) SOLDAGEM COM ELETRODO REVESTIDO.

O processo de soldagem com eletrodo revestido € um processo de soldagem a arco elétrico
produzido entre um eletrodo revestido e a peca a ser soldada. Esse eletrodo € constituido de
uma alma metalica, que se funde, e um revestimento composto de materiais organicos e
inorganicos, que tém as seguintes funcdes:
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a) estabilizar o arco elétrico, promovendo uma transferéncia relativamente uniforme das
gotas metalicas;

b) gerar gases para protecdo da poca de fusdo liquida;

c) produzir escéria com o intuito de refinar a poga de fusdo e proteger a poca de fuséo e o
corddo de solda da contaminacdo com o ar atmosférico durante a solidificacdo e o
resfriamento;

d) adicionar elementos de liga na poca de fusao;
e) facilitar a soldagem fora de posi¢ao;
f) facilitar a fabricacao dos eletrodos revestidos.

Um desenho esquematico do processo de soldagem com eletrodo revestido estd mostrado na
figura 8.

Fig. 8 - Esquema do processo de soldagem com eletrodo revestido.

As caracteristicas do processo de soldagem com eletrodo revestido estdo apresentadas na
tabela 3.
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Tabela 3 - Caracteristicas do processo de soldagem com eletrodo revestido.

Equipamentos:

Tipo de operacgao: .
p perag - Fonte de energia

- Manual
- Porta eletrodos
Caracteristicas: Custo do equipamento:
- Taxa de deposicao: 0,5 a 5,0 kg/h - 1 (referéncia para os outros processos de
- Espessuras soldaveis: 2 mm soldagem a arco)

- Posicoes de soldagem: depende do tipo de
revestimento Consumiveis:

- D_”U'anf 10 a 30 % com adicéo - eletrodos revestidos com diametro entre 1
- Tipo de junta: todas e 6 mm.

- Faixa de corrente:50 a 300 A

Limitacdes:

- baixa produtividade devido a taxa de
deposicao

- necessidade de remocao de escéria

- dependente da habilidade do soldador

- producéo de fumos e respingos

- qualidade do cordao de solda inferior aos
processos TIG/ plasma e MIG

- posicao de soldagem restrita (dependendo
do diametro e tipo de revestimento do
eletrodo)

- nao automatizavel

Vantagens:

- baixo custo do equipamento

- versatilidade

- soldagem em locais de dificil acesso

- disponibilidade de consumiveis no mercado

Seguranca:

- protegdo ocular

- emissdo de radiagdo ultravioleta
- risco de choque elétrico

- inalacdo de gases e fumos provenientes da atmosfera gerada pela decomposi¢do do
revestimento

- queimaduras produzidas por respingos ou escéria em alta temperatura

4.2) PROCESSO DE SOLDAGEM TIG.

O processo de soldagem TIG é definido como o processo de soldagem a arco elétrico
estabelecido entre um eletrodo ndo consumivel a base de tungsténio e a peca a ser soldada. A
poca de fusdo é protegida por um fluxo de gas inerte. O nome TIG é originado das iniciais da
nomenclatura do processo em inglés: Tungsten Inert Gas. Neste processo a adicao € feita
externamente, manual ou automatizada. A figura 9 mostra esquematicamente o processo de
soldagem TIG.
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Fig. 9 - Esquema do processo de soldagem TIG.

As caracteristicas do processo de soldagem TIG estdo apresentadas na tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas do processo TIG.

Equipamentos:

Tipo de operagéo: - Fonte de energia

s - Cilindro de gases
- Manual ou automatica - Tocha

- Fluxédmetros para medir vazao do gas

Custo do equipamento:

Caracteristicas: - 1,5 a 10 vezes o custo do equipamento de
- Taxa de deposicdo: 0,2 a 1,5 kg/h soldagem com eletrodo revestido

- Espessuras soldaveis:0,1 a 12 mm o

- Posicdes de soldagem: todas Consumiveis:

- Diluigédo: 2 a 20 % com adigéo - Gas de protegao

- Tipo de junta: todas - Metal de adi¢cao

- Faixa de corrente: 10 a 300 A - Bocal de ceramica

- (Eletrodo de tungsténio)

Limitacdes:
Vantagens: - Dificuldade de utilizacdo em presenca de
- Soldas de excelente qualidade corrente de ar
- Acabamento do cordéo de solda - Inadequado para soldagem de chapas com
- Menor aquecimento da peca soldada mais de 6 mm de espessura
- Baixa sensibilizag&do a corroséo - Produtividade baixa devido a taxa de
intergranular deposicao
- Auséncia de respingos - Custo
- Pode ser automatizado - Processo dependente da habilidade do

soldador, quando ndo automatizado.

Seguranca:

- Protecdo ocular

- Emisséo intensa de radiacéo ultravioleta
- Risco de choque elétrico
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Dependendo do tipo de ago inox, utiliza-se diferentes gases de protecdo. Somente para 0s
acos inoxidaveis austeniticos pode-se empregar o hidrogénio na mistura gasosa. Este gas tem
a fungéo de tornar o arco mais direcionado. A sua utilizagcdo na soldagem dos outros tipos de
acos inoxidaveis pode causar a fragilizacdo da junta soldada. A tabela 5 apresenta alguns
exemplos de gases utilizados na soldagem de acos inoxidaveis.

Tabela 5 - Exemplos de gases de protegéao.

Metal de base

Processo manual

Processo automatico

Aco inox austenitico Argonio Argbnio + 5% H,
Aco inox ferritico Argonio Argbnio
Aco inox martensitico Argbnio Argonio

4.3) PROCESSO DE SOLDAGEM COM PLASMA.

O processo de soldagem com plasma é um aperfeicoamento do processo TIG. Neste
processo, o arco elétrico € comprimido por uma vazéao adicional de gas. Com isto, ele torna-
se mais concentrado, aumentando a velocidade de soldagem e, conseqilientemente, a taxa de
deposicao. Neste processo pode-se soldar com duas técnicas: convencional (similar ao TIG) e
buraco de fechadura (key hole). Nesta técnica a poc¢a de fuséo € mais estreita e possui um furo
passante através do metal de base. Ela € empregada para a soldagem de chapas mais
espessas. O processo tem as mesmas vantagens e desvantagens do TIG, com excec¢ao da
espessura limite das chapas e da taxa de deposi¢céo. A figura 10 apresenta um esquema do
processo de soldagem com plasma.

Fig. 10 - Esquema do processo de soldagem com plasma.

As caracteristicas do processo de soldagem com plasma estdo apresentadas na tabela 6.
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Tabela 6 - Caracteristicas do processo de soldagem com plasma.

Equipamentos:

Tipo de operacgao: - Fonte de energia

s - Cilindro de gases
- Manual ou automatica - Tocha

- Fluxdmetros para medir vazao do gas

Custo do equipamento:
Caracteristicas: - 5a 10 vezes o custo do equipamento de
Taxa de deposi¢do: 0,5 a 2,5 kg/h soldagem com eletrodo revestido
Espessuras soldaveis: 1 a 12 mm (plasma) Consumiveis:

Posicbes de soldagem: todas Gas de plasma

Diluicdo: 20 a 40 % com adicéo Gas de protecdo

Tipo de junta: topo-a-topo (chanfro reto) Metal de adicdo

Faixa de corrente: 1 a 500 A (Bocal de cobre e de ceramica)

- (Eletrodo de tungsténio)

(]
(]

Vantagens:

- Soldas de excelente qualidade

- Soldagem de espessuras grandes (>6 mm)
em um unico passe.

- Velocidade de soldagem maior que o TIG

Limitacdes:

- Custo

- Equipamento complexo

- Dificil controle do processo

Seguranca:
- Protecéo ocular
- Emissdo intensa de radiacao ultravioleta

Uma sugestdo de gases utilizados na soldagem com plasma de acgos inoxidaveis esta
apresentado na tabela 7.

Tabela 7 - Sugestdo de gases utilizados na soldagem com plasma de agos inoxidaveis.

L . Técnica do buraco de
Técnica convencional
fechadura
Metal de base
Gés de 2 ~ Gés de . ~
plasma Gas de protecdo plasma Gas de protecdo
Aco inox austenitico Argonio | Argbnio + 5-7%H, | Argdnio | Argbnio + 5-7%H,
Aco inox ferritico Argbnio Argbnio Argbnio Argbnio
Aco inox martensitico Argonio Argonio Argonio Argonio

4.4) PROCESSO DE SOLDAGEM MIG.

No processo de soldagem MIG o arco elétrico é aberto entre um arame alimentado
continuamente e o metal de base. O nome MIG vem das iniciais do nome do processo em
inglés: Metal Inert Gas. Assim, a regido fundida é protegida por um gas inerte ou mistura de
gases (argonio, CO,, hélio ou O,). A soldagem é realizada com o arame na polaridade
positiva. A figura 11 mostra esquematicamente o processo de soldagem MIG.
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Fig. 11 - Esquema do processo de soldagem MIG.

As caracteristicas do processo MIG estdo apresentadas na tabela 8.

Tabela 8 - Caracteristicas do processo de soldagem MIG.

Tipo de operacao:

Semi-automatica ou automatica

Equipamentos:

Fonte de energia

Alimentador de arame

Cilindro de gas

Pistola

Fluxémetros para medir vaz&do do gas

Caracteristicas:

Taxa de deposicdo: 1 a 15 kg/h

Espessuras soldaveis: 1,5 mm minimo na
soldagem automatica e 3,0 mm na soldagem
semi-automatica

PosicOes de soldagem: todas (depende da
regulagem do equipamento)

Diluicdo: 10 a 30 % com adigao

Tipo de junta: todas

Faixa de corrente: 60 a 400 A

Custo do equipamento:

- 5a 10 vezes o custo do equipamento de
soldagem com eletrodo revestido

Consumiveis:

- Arame sélido

- Gés de protecao

- Tubo de contato e bocal

Vantagens:

Facilidade de operacao

Alta produtividade

Processo automatizavel

Baixo custo

Na&o forma escéria

Cordéao de solda com bom acabamento
Gera pouca quantidade de fumos
Soldas de excelente qualidade

Limitacdes:

- Regulagem do processo bastante complexa

- Na&o deve ser utilizado em presenga de
corrente de ar

- Posicao de soldagem limitada

- Probabilidade elevada de gerar porosidade
no corddo de solda

- Producéo de respingos

- Manuten¢cdo mais trabalhosa

Seguranca:

Protec&o ocular
Emiss&o intensa de radiag&o ultravioleta
Risco de choque elétrico

- Queimaduras produzidas por respingos em alta temperatura

Soldagem dos acos inoxidaveis

25




ACESITA S.A. ASSOCIADA A USINOR

€ Acesita

Neste processo, a maneira e o tamanho das gotas de material fundido que atravessa o arco
elétrico é importante para a qualidade da junta soldada por este processo. Basicamente
existem quatro modos de transferéncia metalica no processo MIG: globular, curto-circuito,
spray e pulsada. Cada um destes modos apresenta uma caracteristica de transferéncia
diferente. A transferéncia por curto-circuito, como o préprio nome diz, envolve o curto-circuito
instantdneo, causado entre a gota e a poc¢a de fusdo. A diferenca béasica entre a transferéncia
por curto-circuito e a transferéncia globular é a distancia entre a ponta do eletrodo e a po¢a de
fusdo. No segundo modo, esta distancia € suficiente para que a gota viaje através do arco
sem realizar nenhum curto-circuito. Na transferéncia por spray, as gotas s&o muito pequenas e
sao desprendidas com uma velocidade bastante elevada. Na transferéncia por arco pulsado,
a corrente varia entre dois valores, um alto (corrente de pico) e outro baixo (corrente de base).
A gota é destacada somente na corrente de pico e tem caracteristicas proximas da gota
transferida por spray. Estes modos sao funcado dos parametros de soldagem como corrente e
tensdo do arco e da natureza do gas, ou mistura de gases utilizados neste processo. A tabela
9 apresenta as principais caracteristicas dos modos de transferéncia metalica do processo
MIG.

Tabela 9 - Caracteristicas dos modos de transferéncia metalica na soldagem MIG.

Modo de Tensédo | Densidade Energia Soldagem fora ~
~ . .~ Penetracao
transferéncia | do arco |de corrente| de soldagem de posicao
curto-circuito baixa baixa baixa sim pequena
globular média baixa média nao média
spray alta alta alta depende grande
pulsada alta média média sim grande

A protecdo gasosa tem a funcdo de evitar a contaminacdo da poca de fusdo pelo ar
atmosférico. Tanto no processo MIG como nos processos TIG e plasma a soldagem em campo
deve ser realizada com cautela. Isto porque correntes de ar podem deslocar a protegéao
gasosa e, conseqlientemente, comprometer a protecdo da regido que esta sendo fundida.
Assim, podem aparecer defeitos como porosidade, falta de fuséao, falta de penetracéo, etc.
Algumas misturas gasosas utilizadas na soldagem MIG dos agos inoxidaveis estdo
apresentadas na tabela 10.

Tabela 10 - Misturas gasosas para a soldagem MIG dos a¢os inoxidaveis.

Tipo de transferéncia
Mistura de gas* Observacao
curto- sora
circuito pray
Ar+1-3%O0, regular bom
Ar+1-59%CO, bom bom alguma adic¢do de carbono
Ar+30% He +1 % O, muito bom | bom aplicacdo em processos automaticos

* outras misturas podem ser utilizadas, dependendo da aplicacdo e do material a ser soldado.
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4.5) SOLDAGEM POR RESISTENCIA.

Ao contrario dos outros processos, a soldagem por resisténcia elétrica utiliza o
aquecimento por efeito Joule para realizar a fusdo da face comum entre as duas chapas.
O efeito Joule ocorre pela geracéo de calor através da passagem de corrente elétrica em
uma resisténcia. Este fenbmeno é utilizado para aquecer a agua em chuveiros elétricos.
No caso da soldagem, a maior resisténcia esta localizada exatamente na superficie
interna das chapas, utilizando-se as condi¢des corretas de soldagem. Com a aplicacéo
da pressao pelos eletrodos de cobre e a posterior passagem de corrente, ocorre a fusao
desta face em comum, formando o ponto. A figura 12 apresenta um esquema deste
processo.

Fig. 12 - Esquema do processo de soldagem por resisténcia elétrica a ponto.

Este processo apresenta uma série de variantes , porém todas utilizando a corrente elétrica e a
aplicacao de pressdo. Dentre 0s processos € interessante ressaltar a soldagem de tubos com
costura (ERW). Neste caso, a corrente elétrica induz correntes na superficie dos chanfros,
fundindo o material. Com a aplicacdo da pressao, a regido fundida é quase que totalmente
expulsa, produzindo um corddo de solda com uma zona fundida bastante reduzida, ou
inexistente, e uma zona afetada pelo calor bem estreita.

As caracteristicas gerais dos processos de soldagem por resisténcia estdo apresentadas na
tabela 11.
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Tabela 11 - Caracteristicas dos processos de soldagem por resisténcia elétrica.

Equipamentos:

- Fonte de energia
- Eletrodos de liga de cobre

Custo do equipamento:

- 10 a 30 vezes o custo do equipamento de
soldagem com eletrodo revestido

Tipo de operacao:
- Automética

Caracteristicas:

- Velocidade de soldagem: 0,1 s por ponto
10 cm/s (costura)

- Espessuras soldaveis: de 1,0 mm a 3,0 mm

- Posicoes de soldagem: todas (depende da

equipamento)
- Diluicdo: 100 %

topo (costura)

geometria da peca e da flexibilidade do

- Tipo de junta: sobreposta (ponto) ou topo-a-

- Faixa de corrente: 10.000 a 50.000 A

Consumiveis:
- Na&o se aplica

Vantagens:

- Soldagem de chapas muito finas
Facilidade de operacédo
Velocidade do processo elevada

Desvantagens:

- Na&o aceita pecas com formatos muito
complexos e pesadas

- Custo elevado do equipamento e da

Facilidade para automac manutencao
- ractiidade para automacao - Demanda de energia elétrica durante a
- Na&o depende da habilidade do soldador soldagem

Seguranca:

manual

- Risco de choque elétrico
- Risco de acidentes no posicionamento das pegas antes da soldagem, no caso de operacao

4.6) COMPARACAO ENTRE OS PROCESSOS DE SOLDAGEM.

Para uma compreensdo maior, algumas caracteristicas dos processos de soldagem foram
agrupadas na tabela 12.

Tabela 12 - Comparacéo entre 0s processos usuais utilizados na soldagem dos agos inoxidaveis.

Variaveis do processo Eletro_do TIG Plasma MIG ReS|§te_nC|
revestido a elétrica
Espessura (mm) mi,n. 2,0 0,3 1,0 0,7 0,5
max. SL 6.0 12,0 SL 3.0
Posicdo de soldagem T T T Depende T
. . simples S S S S S
Geometria da junta complexa S S S S N
Comprimento do cordao SL SL SL SL NA
Taxa de deposicdo (kg/Zh) 0,5a50 | 0,2al1l5]|05a25]10a15,0 NA
Materiais soldaveis T T T NT NT
Ambiente aberto S N N N S
Habilidade do soldador maior maior maior menor menor
Automacao S S S S S
Custo relativo 1 1,5a10 5al0 5al0 10 a 30

Legenda: SL = sem limite; T = todas; S = sim; N = ndo; NA = ndo aplicavel; NT = nem todos.
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5) SOLDABILIDADE DOS ACOS INOXIDAVEIS.

5.1) CONCEITO DE SOLDABILIDADE.

O conceito de soldabilidade é bastante abrangente. Ele pode ser definido como “ a facilidade
com que uma junta soldada é fabricada de tal maneira que preencha os requisitos de um
projeto bem executado “. Em outras palavras, a junta soldada deve estar isenta de defeitos
gue prejudicam a performance da pec¢a ou equipamento. Por esta definicdo, a soldabilidade
envolve ndo somente os aspectos da fabricacdo do componente soldado, bem como o seu
desempenho em servigo. Para melhor compreensao, o conceito de soldabilidade sera dividido
em trés: soldabilidade operacional, soldabilidade metalirgica e soldabilidade em servigo.
Apesar da sub-divisdo, deve-se ter em mente que 0s trés conceitos que serdo apresentadas
fazem parte de uma unica propriedade, e estdo todos inter-relacionados.

A soldabilidade operacional esta associada com a fabricagdo das juntas do equipamento.
Este aspecto da soldabilidade envolve as particularidades de um processo de soldagem, a
habilidade do soldador em soldar em diversas posicdes e diversos materiais, as
caracteristicas do material a ser soldado e a versatilidade do processo de soldagem.

A soldabilidade metalurgica envolve transformacdes de fase que ocorrem no material durante
0 aquecimento, a fusdo, a solidificacao e o seu resfriamento. Esta subdivisdo da soldabilidade
é a mais relacionada com a metalurgia da soldagem. Ela esta relacionada com a natureza do
material e com a transferéncia de calor na junta soldada e como a combinacéo deles pode
afetar o desempenho da junta soldada. Em outras palavras, este aspecto da soldabilidade
determina a durabilidade e o desempenho da peca ou equipamento soldado.

Pela definicdo de soldabilidade de um material, a aplicacdo em servigo é o objetivo final da
escolha dos materiais e procedimentos corretos para 0 bem que estd sendo projetado e
construido. Caso ocorra algum erro ou na especificacdo dos materiais envolvidos na
fabricagdo ou no procedimento, o equipamento podera ter uma falha em servigo prematura.
Esta divisdo da soldabilidade deixa de ter sentido quando todo o processo de projetar,
fabricar e a aplicacdo sédo bem conhecidos e devidamente controlados.

Resumindo, a soldabilidade envolve desde aspectos relacionados com a habilidade do
soldador ou do operador até o controle correto de todas as etapas envolvidas no processo de
fabricacdo. As subdivisbes da soldabilidade podem ser visualizadas na figura 13.

OPERACIONAL A

Fig. 13 - Subdivisées do conceito de soldabilidade.
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5.2) SOLDABILIDADE DOS ACOS INOXIDAVEIS.

Quando se diz que uma material tem uma soldabilidade ruim, ou que é dificil de ser soldado,
0 que esta sendo dito, na realidade, é que a soldagem deste material envolve uma série de
cuidados. Em poucos casos significa que o material ndo € soldavel. Os a¢os inoxidaveis sao
materiais que apresentam uma boa soldabilidade, que exigem alguns poucos cuidados
durante a soldagem.

A soldabilidade dos agos inoxidaveis é funcdo do tipo de aco inox. Cada um dos grupos
apresenta caracteristicas proprias com relacdo a soldabilidade. A tabela 13 apresenta alguns
problemas de soldabilidade metalurgica dos acos inoxidaveis.

Além dos problemas de soldabilidade apresentados na tabela 13, que sdo geralmente de
origem metallrgica, existem outros tipos de descontinuidades introduzidas no corddo de
solda, que também afetam o desempenho da junta soldada. A seguir serdo tratados algumas
das fragilizacdes apresentadas nesta tabela.

Tabela 13 - Alguns problemas na soldabilidade metallrgica dos acos inoxidaveis.

Tipo de a¢o inox Problema Solucao
- sensitizacao - material adequado (estabilizado ao titanio
Ou ao nidbio); reduzir a energia de
soldagem.
Ferritico - fragilizacdo por - utilizar procedimento que introduzam pouco
hidrogénio hidrogénio durante a soldagem.

- crescimento de gréo | - procedimento com energia de soldagem a
menor possivel

- sensitizacao - material adequado (baixo carbono ou
estabilizado ao titdnio ou nidbio); reduzir a
energia de soldagem.

N - trincas a quente - utilizar ago com teor baixo de enxofre e
Austenitico (trinca de: fosforo; utilizar metais de adicao que gerem
solidificacao, um teor de ferrita ao redor de 8% no cordao
liguagéo e de solda; modificar a geometria da junta
reaquecimento ) para reduzir tensdes introduzidas durante a
soldagem.
- fragilizacdo por - utilizar procedimento que introduzam pouco
hidrogénio hidrogénio durante a soldagem; utilizar
Martensitico técnicas que reduzam a velocidade de

resfriamento da junta (pré-aquecimento, pos-
aquecimento).

5.3) SENSITIZACAO.

A sensitizacao € caracterizada por um ataque localizado de contornos de grao. Estes locais
apresentam regides adjacentes empobrecidas em cromo devido a precipitacdo de fases ricas
neste elemento, como os carbonetos de cromo. Caso o teor de cromo desta regido fique
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abaixo de 11%, elas serdo corroidas preferencialmente. Este tipo de fragilizagdo ocorre
guando o material fica exposto na faixa de temperatura de 600 a 900°C. Nesta condicédo, a
precipitacdo de carbonetos € bastante favorecida, produzindo a regido sensitizada. A figura
14 apresenta um esquema da sensitizagdo ocorrendo na zona afetada pelo calor de um
cordao de solda.

Fig. 14 - Representacdo esquematica da sensitizagdo em um ago inox.

Este fendmeno ocorre tanto nos acos inoxidaveis austeniticos como nos ferriticos. Para evitar
este problema deve-se utilizar um aco inox com teor mais baixo de carbono (os acos grau L);
utilizar elementos que possuam uma afinidade maior com o carbono que o cromo (acos
inoxidaveis estabilizados ao titanio e ao niobio) ou um tratamento de solubilizacdo dos
carbonetos, apos a soldagem.

5.4) CORROSAO-SOB-TENSAO.

A corrosao-sob-tensdo (CST) é um tipo de fenbmeno que leva a propagacao de uma trinca por
processos que nao envolvem grandes deformac@es plasticas da estrutura. Ela ocorre para uma
combinacao especifica entre um material e um meio e requer a presenca de tensdes residuais
de tracdo. Devido a estas carateristicas nao existe uma explicacdo Unica para o fenémeno.
Uma proposta de modelo que pode explicar a CST é o da ruptura da camada passiva. Neste
caso, a deformacédo plastica na ponta da trinca rompe a camada passiva, expe o material
sem protecdo ao meio corrosivo e, conseqlentemente, ocorre uma dissolucdo do material
neste local. Desta maneira, a trinca continua se propagando. A nucleacdo da trinca €
facilitada quando o aco esta sensitizado. Este tipo de fragilizacdo pode ocorrer em paralelo
com a fragilizacao por hidrogénio.

Para reduzir o risco da ocorréncia de corrosdo-sob-tensdo deve-se tentar diminuir os valores
de tensdo residual através de um aquecimento bem distribuido durante a soldagem. Isto pode
ser conseguido com uma seqliéncia correta de soldagem. Outra maneira de minimizar este
tipo de falha do material € através de tratamentos térmicos de alivio de tensdo. Neste caso,
deve-se tomar cuidado para nao sensitizar todo o equipamento.
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5.5) FRAGILIZACAO POR HIDROGENIO.

Este tipo de fragilizacéo € bastante perigoso, pois nem sempre as trincas ocorrem logo apoés a
soldagem. Existem dados relatando a ocorréncia das trincas em até uma semana apos a
soldagem. Para ocorrer a fragilizacdo por hidrogénio sao necessarios trés fatores:

a) origem e localizagédo do hidrogénio;
b) transporte do hidrogénio até o local onde interage com o metal e causa a fragilizacao;
c) mecanismo de fragilizagao.

Existem diversos mecanismos de fragilizacdo por hidrogénio e cada caso deve ser analisado
separadamente, levando-se em conta as particularidades do fenémeno e das condicdes que o
geraram.

5.6) DEFEITOS INTRODUZIDOS DURANTE A SOLDAGEM

Aléem dos fenébmenos de fragilizacdo de origem metaldrgica, outros defeitos podem ocorrer.
Estes defeitos sao classificados como: planos ou volumétricos. Os defeitos planos necessitam
guase sempre ser reparados. Ja os defeitos volumétricos sao reparados, dependendo do seu
tamanho e distribuicdo. A tabela 14 apresenta a classificacado de alguns defeitos mais comuns
de serem encontrados na soldagem. Estes defeitos podem ser de origem operacional ou
relacionado ao material.

Tabela 14 - Classificagcdo dos defeitos mais comuns encontrados na soldagem a arco elétrico.

Falta de fuséo (FDF)
Defeito plano Falta de penetracdo (FDP)
Trincas

Poro

Incluséo de escoria
Inclus&o de tungsténio
Mordedura

Defeito volumétrico

Cada um dos defeitos apresentados na tabela 14 esta associado as caracteristicas dos
diversos processos de soldagem. Em outras palavras, sdo defeitos tipicos dos processos de
soldagem. A tabela 15 mostra a relagéo entre os processos usuais de soldagem dos acos
inoxidaveis.
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Tabela 15 - Defeitos comuns nos processos de soldagem.

Tipo de defeito
Processo de
soldagem FDF FDP Trincas Poro Inzlgggﬁ ade l?ucrllléi?g n?oe
Eletrodo revestido X X X X X NA
TIG X X X X NA X
Plasma X X X X NA X
MIG X X X X NA NA
Resisténcia X NA X NA NA NA

legenda: NA = ndo aplicavel.

Os defeitos apresentados na tabela 15 podem ser detectados por ensaios nao
destrutivos como: exame visual, liquido penetrante, particula magnética, ultra-som e
ensaios radiograficos. A seguir estes defeitos serdo apresentados em maior detalhe.
A tabela 16 apresenta alguns ensaios nao destrutivos e os tipos de defeitos que eles
detectam.

Tabela 16 - Detecg@o de defeitos por diversos ensaios ndo destrutivos.

Ensaios nédo destrutivos
Defeitos o ]
Viwal | penbrrante | Rediograia | Utrassom | 20 el
Falta de fuséao NA NA D AP NA
Falta de penetragéo NA NA AP AP NA
Mordedura AP D AP D D
it fesci o N O I
Porosidade AP AP AP D D’
Trincas AP AP D AP AP?

legenda: AP = aplicavel; NA = néo aplicavel; D = depende; 1 = somente na superficie; 2 =
superficial e sub-superficial.
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A) FALTA DE FUSAO (FDF).

A falta de fusdo € um tipo de defeito onde parte do corddo ndo esta unido na lateral do
chanfro ou entre dois corddes na soldagem multipasse, devido a uma deficiéncia na fusédo
destas regifes. A figura 15 apresenta esquematicamente este defeito.

Fig. 15 - Desenho esquematico da falta de fusao.

A causa basica da falta de fusdo pode ser uma energia de soldagem insuficiente para fundir a
regido do chanfro onde esta sendo realizado o corddo. Ela pode ocorrer devido a:

energia de soldagem baixa, isto €, corrente de soldagem baixa ou velocidade de
soldagem elevada;

consumivel especificado erroneamente: diametro excessivo para a geometria do
chanfro ou com pouca penetracao;

projeto da junta inadequado, ou seja, tipo do chanfro ndo adequado para a
espessura do material, angulo do chanfro pequeno ou abertura de raiz pequena.

procedimento de soldagem incorreto como: posicdo de soldagem da peca;
desalinhamento entre as partes; superficie da chapa contaminada por 6leo, graxa,
pintura ou oxidacdo superficial; presenca de escéria do passe anterior; falta de
goivagem do passe de raiz (processo de remog¢ado de material por meios mecanicos
ou térmicos cuja fungdo é aumentar a abertura de raiz para facilitar a soldagem do
lado oposto do primeiro cordao).
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B) FALTA DE PENETRACAO (FDP).

A falta de penetracdo é caracterizada pela producdo de um cordao de solda que néo une
completamente a espessura das duas partes que estdo sendo soldadas. Isto significa que,
parte da espessura do material ndo foi completamente fundida e, como conseqiéncia, ndo
teve penetracdo total. A figura 16 apresenta esquematicamente este tipo de
descontinuidade.

</
[

Fig. 16 - Desenho esquematico da falta de penetracgéo.

As causas da falta de penetracao séo similares a da falta de fuséo. Ela pode ocorrer devido a:

® energia de soldagem baixa, isto é, corrente de soldagem baixa ou velocidade de
soldagem elevada;

m consumivel especificado erroneamente: diametro excessivo para a geometria do
chanfro ou com pouca penetracéo;

® projeto da junta inadequado, ou seja, tipo do chanfro ndo adequado para a
espessura do material, angulo do chanfro pequeno ou abertura de raiz
pequena;

m procedimento de soldagem incorreto como: arco instavel; angulo de trabalho do
eletrodo, tocha ou pistola; a&ngulo de ataque do arco elétrico; desalinhamento entre as
partes; superficie da chapa contaminada por 6leo, graxa, pintura ou oxidacao
superficial; presenca de escéria do passe anterior; falta de goivagem do passe de
raiz.
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C) MORDEDURA.

A mordedura é caracterizada pela fusdo do metal de base na regido adjacente a margem do
corddo de solda. Ela ndo deve ser confundida com a deposicao insuficiente, onde pode-se
observar a face original do chanfro no metal de base. A figura 17 mostra esquematicamente
este tipo de defeito.

Fig. 17 - Desenho esquematico da mordedura.

As causas da mordedura podem ser:

® energia de soldagem elevada, isto €, corrente de soldagem elevada ou velocidade de
soldagem baixa;

m consumivel especificado erroneamente: diametro excessivo para a geometria do
chanfro;

m projeto da junta inadequado, ou seja, tipo do chanfro ndo adequado para a
espessura do material, angulo do chanfro pequeno;

m procedimento de soldagem incorreto como: tensdo do arco excessiva; angulo de
trabalho do eletrodo, tocha ou pistola; angulo de ataque do arco elétrico favorecendo
a fusdo das extremidades do chanfro; evitar a técnica de deposicdo com oscilacado
lateral; velocidade de soldagem inconstante.

D) INCLUSAO DE ESCORIA/INCLUSAO DE TUNGSTENIO.

A inclusdo de escoria € produzida pelo aprisionamento de compostos ndo metalicos no
corddo ou entre corddes de solda. A inclusdo de tungsténio ocorre quando a ponta do
eletrodo do processo TIG quebra ou é fundida por excesso de corrente ou polaridade errada
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para o tipo de eletrodo. Ambas as descontinuidades podem ser causadas por uma falta de
atencao do soldador durante a soldagem ou na remoc¢do da escoria. A figura 18 mostra
esquematicamente a inclusao de escéria.

Fig. 18 - Desenho esquematico da inclusdo de escoria.

As causas da inclusdo de escoOria podem ser:

® energia de soldagem inadequada, isto €, corrente de soldagem baixa para eletrodos
com escoria bastante viscosa;

m consumivel especificado erroneamente: diametro excessivo para a geometria do
chanfro; consumivel com escOria muito viscosa; consumivel em ma condicédo,
destacando pedacos de revestimento na poca de fusao;

®m projeto da junta inadequado, ou seja, tipo do chanfro ndo adequado para a
espessura do material, angulo do chanfro pequeno; abertura da raiz pequena,;

m metal de base com teores elevados de elementos desoxidantes como silicio,
manganés e aluminio.

m procedimento de soldagem incorreto como: arco instavel; angulo de trabalho do
eletrodo, tocha ou pistola; angulo de ataque do arco elétrico favorecendo o
deslocamento da escéria para a frente da poca de fusédo; mudar o acabamento do
corddo de concavo para convexo; reforco do cordao excessivo; nao remocao da
escoria antes de continuar a soldagem.

E) POROSIDADE

A porosidade é caracterizada pelo aprisionamento de bolhas de gas no cordao de solda. Ela
esta associada a um aumento na quantidade de gas dissolvido na poca de fusdo. Os poros
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podem ser do tipo agrupados, alinhados, “pipe” e tipo lagarta. A figura 19 mostra
esquematicamente este tipo de defeito.

Fig. 19 - Desenho esquematico de poros agrupados.

As causas da porosidade podem ser:

m energia de soldagem baixa, isto é, corrente de soldagem baixa ou velocidade de
soldagem elevada,;

m consumivel especificado erroneamente: didmetro excessivo para a geometria do
chanfro; umidade no revestimento do consumivel; metal de adigdo contaminado;

® metal de base inadequado, ou seja, teor elevado de carbono ou oxigénio residual;
teor de enxofre elevado no aco;

m procedimento de soldagem incorreto como: arco instavel; mistura gasosa
inadequada; pré-aquecimento ausente ou com temperatura insuficiente; tensdo do
arco excessiva, isto é, distancia do arco grande; superficie da chapa contaminada
por Oleo, graxa, pintura ou oxidacao superficial.

F) TRINCAS DE SOLIDIFICACAO.

As trincas de solidificacdo sdo geradas pela presenca de um filme liquido em um cordéo de
solda ou na zona de ligacdo, que esta macroscopicamente solidificado. Este tipo de trinca
estd associado a composicao quimica do metal de base e a presenca de tensdes geradas
durante a soldagem. Geralmente aparece durante o resfriamento no centro do cordao de
solda ou na zona de ligagdo, ou mesmo em regides reaquecidas na soldagem multipasse. A
figura 20 mostra esquematicamente este tipo de defeito.
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Fig. 20 - Desenho esquematico da trinca de solidificacéo.

As causas da trinca de solidificagdo podem ser:

® energia de soldagem elevada, isto €, corrente de soldagem elevada ou velocidade de
soldagem baixa;

m consumivel especificado erroneamente: diametro excessivo para a geometria do
chanfro; teor de ferrita pequeno (menor que 2%);

® metal de base com composi¢cdo quimica incorreta, isto €, teores elevados de enxofre e
fosforo;

®m projeto da junta inadequado, ou seja, tipo do chanfro ndo adequado para a
espessura do material, angulo do chanfro muito grande; abertura da raiz excessiva,
restricdo elevada da junta;

® procedimento de soldagem incorreto como: formato do cordao inadequado, isto €,
corddo estreito e com grande penetracdo; falta de pré-aquecimento para reduzir as
tensdes geradas durante a soldagem; deposicao de cordées compridos e largos; técnica
de soldagem que aumenta as tensdes geradas durante a soldagem; desalinhamento entre
as partes; excesso de restricdo na junta devido aos dispositivos para posicionamento.

G) TRINCA A FRIO INDUZIDA POR HIDROGENIO.

Conforme mencionado no item 5.5, a fragilizacao por hidrogénio pode gerar trinca alguns dias
apos a soldagem ou mesmo trincas tdo pequenas que podem estar abaixo do limite de detecgdo
dos ensaios nao destrutivos. Por isso 0 nome de trinca a frio, pois ocorre em temperaturas
proximas da temperatura ambiente. Este tipo de trinca pode levar a uma falha catastrofica do
equipamento e, portanto, deve ser minimizada a sua ocorréncia durante a fabricacdo de uma
peca ou equipamento soldado. Para que ocorra este tipo de fragilizacdo séo necessarios quatro
condicoes:

Soldagem dos acgos inoxidaveis = 39



€ Acesita s e

a) microestrutura suscetivel do aco (martensita, ferrita,...);

b) tensdes residuais de tracao;

c) teor de hidrogénio dissolvido no material,

d) temperatura abaixo de 150 C.

A figura 21 mostra esquematicamente este tipo de defeito. Ele pode estar localizado ou na
raiz do cordd@o ou préximo a margem do cordao, quase sempre na zona afetada pelo calor.

Fig. 21 - Desenho esquematico da trinca a frio induzida por hidrogénio.

As causas da trinca a frio induzida por hidrogénio podem ser:

energia de soldagem baixa, isto é, corrente de soldagem baixa ou velocidade de
soldagem elevada,;

consumivel especificado erroneamente: diametro pequeno e, conseqientemente,
corrente de soldagem baixa; consumivel com teor de hidrogénio elevado;

projeto da junta inadequado, ou seja, tipo do chanfro ndo adequado para a espessura
do material, angulo do chanfro grande, gerando tensbes elevadas na junta;

metal de base especificado erroneamente, isto €, com teor muito elevado de carbono
OuU com espessura excessiva,

procedimento de soldagem incorreto como: auséncia ou temperatura de pré-
aquecimento insuficiente; auséncia de controle da temperatura inter-passe; auséncia
de po6s-aquecimento para aliviar as tensées e diminuir o teor de hidrogénio dissolvido
no material; auséncia de tratamento térmico poés-soldagem de alivio de tensdes;
goivagem do passe de raiz para evitar qualquer tipo de descontinuidade que
concentre tensdes; superficie da chapa contaminada por 6leo, graxa, pintura ou
oxidacao superficial, que podem ser fonte de hidrogénio.
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6) ESCOLHA DO METAL DE ADICAO.

Uma maneira pratica de escolher o metal de adicao é através da consulta da tabela 17. Nela,
estdo mostradas as adi¢des usualmente recomendadas para a soldagem de acos inoxidaveis,
dissimilares ou ndo. Outros consumiveis podem ser utilizados, além dos apresentados na
tabela. Para um melhor detalhamento consultar um técnico no assunto.

Tabela 17 - Selecdo de consumiveis para a soldagem dos acos inoxidaveis, dissimilares ou néo.

| 301 RS
Combinaca 302’ 310 321 405, Acos carbono
o de metal 304 | 304L |37 | 316 | 316L| 317 | 57 | 410, | 430 (446 ®f carbon | baixa
de base 308, 420 o liga ou
Cr-Mo
300302 308 | 308 | 308 | 308 | 308 | 308 | 308 | 309 | 300 | 310 | 309 309
304L 308L | 308 | 308 | 308 | 308 | 309 | 309 | 309 | 310 | 309 309
310, 314 © 310 | 316 | 317 | 308 | 309 | 309 | 309 | 310 | 309 309
316 316 | 316 | 316 | 308 | 309 | 309 | 310 | 309 309
3161 316L | 316 | 316L | 309 | 309 | 310 | 309 309
317 317 | 308 | 309 | 309 | 310 | 309 309
321, 347 347 | 309 | 309 | 310 | 309 309
jgg’ 410, 410 | 430° | 4109 | 410 4109
430 430 | 430 | 430 430°
446 a46 | 430 | 430°

Legenda: (a) Suscetivel a trinca de solidificacdo; (b) consumivel a base de niquel é mais adequado
para aplicacbes em temperaturas elevadas, exceto na presenca de enxofre; (c) no caso de ser
aceito um depdsito completamente austenitico, pode-se utilizar 309 ou 310; (d) consumiveis de ago
carbono podem ser empregados, desde que a peca seja pré-aquecida e que haja um controle de
hidrogénio.

Para utilizar a tabela 17 é s6 escolher os metais de base que serdao soldados e encontrar a
intersec¢ao entre a respectiva linha e coluna da tabela. Por exemplo: deseja-se soldar um ago
carbono (ASTM A36) com um aco inox (AISI 316). A interseccao da linha 316" e da coluna
“aco carbono” indicam a adicdo 309 como uma indicagao para soldar estes dois materiais. A
escolha pela tabela ndo leva em conta eventuais riscos de fragilizagdo, que pode ocorrer
durante a soldagem. A classificagdo do consumivel depende do tipo do processo de
soldagem. Assim, no caso da soldagem TIG, Plasma ou MIG, a classificagao correta seria
ER309. Ja para o eletrodo revestido seria E309-15 ou E390-16. Neste caso, 0s nimeros 15 e
16 indicam caracteristicas como tipo de revestimento e de posi¢cao de soldagem entre outras.

A escolha do metal de adicdo para a soldagem de acgos inoxidaveis também pode ser feita
utilizando-se o diagrama de Schaeffler, apresentado anteriormente, com pequenas
modificacdes. Elas incluem a divisdo do diagrama em regides provaveis de ocorrer algum tipo
de fragilizacao. Este diagrama esta apresentado na figura 22.
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Fig. 22 - Diagrama de Schaeffler adaptado para a soldagem.

Analisando-se a figura 22 percebe-se quatro regibes que apresentam algum tipo de
fragilizacao: regido de crescimento de grdo na ZAC acima de 1150°C (regido 1); trinca a frio
induzida por hidrogénio (regido 2); precipitacao de fase sigma entre 600 e 950°C (regido 3) e
trinca de solidificacéo e liquacdo (regido quatro). Entre estas quatro regides existe uma quinta
regido que é isenta de qualquer tipo de problema, que esta ao redor do ponto 21%Cr e 10%NIi.

Para utilizar o diagrama de Schaeffler calcula-se o cromo e o niquel equivalentes dos materiais
gue serdo utilizados, através das equacoes:

Cr,, = %Cr + %Mo + 1,5 %Si + 0,5 %Nb

Ni,, = %Ni + 30 %C + 0,5 %Mn

Em seguida localiza-se o ponto no diagrama mostrado na figura 22. A partir dai, tem-se trés
diferentes maneiras de utilizar o diagrama:

1) Se a soldagem for autégena, isto é, sem metal de adicdo, basta verificar em qual das
regibes a composi¢cdo quimica caiu. Se o ponto cair dentro de alguma regido com
problema de soldabilidade, existe a possibilidade de ocorrer tal problema durante a
soldagem. Assim, é importante verificar se existe alguma acao corretiva antes de realizar
a soldagem.

2) No caso da soldagem de um ago inox com adig&o, coloca-se os pontos dos dois materiais
no diagrama. Em seguida, traca-se um segmento de reta unindo os dois pontos. Divide-se
este segmento de reta em 10 partes iguais, que representam a diluicdo do processo de
soldagem que serd empregado. Cada uma dessas partes do segmento representa de O a
100% de diluicdo do cordao de solda. Marca-se no diagrama 0% de diluicdo no ponto
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que corresponde a composicdo quimica do metal de adicdo e 100% no ponto da
composicdo quimica do metal de base. Falta determinar a diluicio do processo de
soldagem, que pode ser feita através da medida da area do cordao de solda e da regiao
fundida do metal de base ou entéo utilizar os valores médios apresentados nas tabelas de
caracteristicas dos processos de soldagem. Admitindo-se que o processo de soldagem a
ser utilizado tem uma diluicdo média de 40%, marca-se este ponto no segmento de reta
correspondente. Em seguida, verifica-se em qual das regides este ponto caiu. O que
geralmente € feito na préatica € escolher uma adicdo com composicdo quimica ou
processo de soldagem com diluicéao tal que o ponto determinado caia dentro da quinta
regiao, que € isenta de problemas.

3) no caso da soldagem dissimilar entre um aco carbono e um ac¢o inox com adi¢ao, o
procedimento € um pouco diferente. Primeiro calcula-se o0 cromo e o niquel equivalente
dos dois metais de base. Em seguida, marca-se os dois pontos no diagrama e une-se estes
pontos com um segmento de reta, e marcando o seu ponto médio. Esse ponto médio deve
ser unido ao ponto da composi¢cdo quimica do metal de adicdo que sera utilizado. O
segmento de reta obtido pela unido destes dois pontos € que € dividido em 10 partes. A
partir desta etapa, o procedimento € analogo ao do item anterior, bastando encontrar a
diluicdo do processo de soldagem.

A titulo de ilustracdo vejamos um exemplo de emprego do diagrama de Schaeffler onde um
aco carbono ASTM A36 deve ser soldado a um ago inox ASTM A269 - TP 316. Esses dois
materiais poderédo ser soldados com a adicao 309, conforme a tabela 17. Admitindo-se que 0
312 possa ser uma opc¢ao de metal de adicdo, qual a faixa de diluicdo ideal para realizar
esta solda usando cada um deles?

A primeira etapa € calcular o cromo e o niquel equivalente de todos os materiais que serao
utilizados. A tabela 18 apresenta a composicdo quimica e os valores do cromo e niquel
equivalente para cada um dos materiais.

Tabela 18 - Composicdo quimica dos materiais.

) Composi¢do quimica (%)
Material
C Mn P S Si Ni Cr Mo Creq Nieq
A36 0,22 | 1,15 | 0,03 | 0,025 | 0,28 - - - 0,42 | 7,75
316 0,05 | 1,50 | 0,02 |0,015| 0,70 | 12,7 | 17,0 | 2,75 | 20,80 | 14,95
309 0,021 | 1,56 | 0,022 | 0,003 | 0,48 | 13,6 | 24,2 0,5 |25,42 | 15,01
312 0,10 | 1,37 | 0,019 | 0,009 | 0,40 9,7 30,8 0,5 |31,90| 134

Colocando-se os pontos dos metais de base no diagrama de Schaeffler, tracando um segmento de
reta entre estes dois pontos, encontra-se 0 ponto médio do segmento, que esta aproximadamente
na coordenada Cr,, = 11% e Ni,, = 11%. Unindo-se este ponto aos pontos dos dois metais de
adicao e dividindo-se este novo segmento de reta em dez partes iguais, determina-se a faixa de
diluicdo ideal para cada material. Conforme explicado anteriormente, a faixa de diluicdo deve
cair, quando possivel, dentro da regido isenta de problemas de soldabilidade. A figura 23
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apresenta a faixa ideal de diluicdo para os dois metais de adi¢do. Neste caso, para cada
metal de adicao nas condi¢Bes dadas, ela é de 15 a 30 % para o0 309 e de 40 a 60% para o
312.
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Fig. 23 - Faixa de diluicdo ideal para as adi¢cées 309 e 312.

Com estes dados em méos, deve-se analisar a diluicdo dos diversos processos de soldagem. A
tabela 19 resume a faixa de diluicdo apresentada nas tabelas das caracteristicas do processo
de soldagem, apresentadas nesta apostila. Deve-se lembrar que estes valores servem somente
de orientacdo, uma vez que a diluicdo é funcao dos parametros de soldagem

Tabela 19 - Faixa de diluicdo dos processos de soldagem.

Processo Faixa de diluicdo (%)
Eletrodo revestido 10a 30
TIG com adicao 2a20
Plasma com adicdo 20a 40
MIG 10a 30

Comparando-se a flexibilidade das duas adicdes, o ER309 apresenta um maior nimero de
processos que podem soldar os dois materiais do exemplo. A partir deste dado, a andlise da
escolha do processo sera definida pelos fatores discutidos no item 3.
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Conforme pode-se observar, o diagrama de Schaeffler é bastante Util para prever os
problemas de soldabilidade durante a soldagem de um aco inox. Porém, na analise que foi
feita, ndo foi levada em conta a presenca de elementos residuais, como o enxofre e o fésforo,
gue favorecem, por exemplo, a formacédo da trinca de solidificagdo. Este fato € importante,
principalmente quando as composi¢des quimicas envolvidas estdo dentro do campo onde
existe a possibilidade de ocorréncia de trinca de solidificacdo. Neste caso, geralmente é
recomendado um teor de fésforo mais enxofre ao redor de 0,04%, combinados com um teor
de ferrita no cordé@o de solda proximo de 10%. Essa ferrita tem a fungdo de dissolver parte
desses elementos, aliviar as tensdes residuais durante o resfriamento e aumentar o nimero de
interfaces para distribuir o eventual liquido formado durante a solidificagdo.
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As informacgBes contidas nesta publicacdo, resultam de testes de laboratério e de consultas as referéncias
bibliograficas tradicionais e respeitaveis.

O desempenho dos acos inoxidaveis em servico ou durante a fabricacdo de produtos, pode sofrer alteracdes
com mudancas de temperatura, PH, tracos de elementos contaminantes, bem como em funcao do estado de
conservacgdo e correta ajustagem dos equipamentos de soldagem ou conformacéo, sendo ainda a adequada
qualificacdo de mao-de-obra operacional de grande importancia no processo. Por estas razdes, as informacdes
contidas nesta publicacdo, devem ser consideradas apenas como referéncia inicial para testes ou para uma
especificagdo mais precisa por parte do comprador. A Acesita ndo se responsabiliza por perdas
e/ou prejuizos decorrentes da utilizacdo inadequada das informacdes aqui contidas.
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