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RESUMO

Neste trabalho foram realizados experimentos em oito corpos de prova de material ago
inoxidavel duplex UNS S31803, com o uso do processo de soldagem MIG com o
objetivo de analisar a influéncia das variagbes gasosas protetoras na qualidade do
cordao de solda, sendo que quatro corpos de prova foram utilizados 100% argdnio (Ar)
como gas de protecéo e os outros quatro corpos de prova utilizou-se a mistura de 25%
diéxido de carbono (CO;) e 75% argbnio (Ar). Os resultados finais da solda foram
avaliados através de inspecao visual, analise microestrutural apos secdes de lixamento
e ataque quimico com reativo NaOH, ensaios de tracdo e dureza Rockwell C, sendo
possivel verificar resultados conclusivos da influéncia dos gases de protecado da solda,
verificando assim, que as microestruturas apresentaram-se semelhantes
independentemente da atmosfera protetora utilizada. No ensaio de tracdo, o corpo de
prova com a solda realizada a base de 75% argbnio e 25% CO, teve um melhor
desempenho no ensaio, atingindo maiores tensées maximas de escoamento e tensao
maxima, por fim, no ensaio de microdureza Rockwell C, pode-se notar uma
homogeneidade entre as linhas do mesmo grafico, porém uma grande diferenga nos
graficos das duas amostras (corpos de prova 7 e 8) quando comparadas, o corpo de
prova que teve a protecéo da solda com 100% argdnio e 0% diéxido de carbono, obteve
picos de dureza mais altos nos pontos 4 e 5 (centro do cordédo de solda) se comparado
a amostra com mistura de 75% argbnio e 25% dioxido de carbono que teve resultados

de dureza mais uniformes e consistentes.

Palavras-chave: aco inoxidavel duplex, MIG, mistura gasosa, ensaios mecanicos.
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1 INTRODUGAO

Os acos inoxidaveis sdo acos de alta liga, geralmente contém cromo em sua
composi¢cao quimica, entre outros elementos, que, conforme o nome diz ndo sofre
oxidagdo em contato com agentes corrosivos. Sdo materiais que tem utilizagdo
crescente nas industrias devido as suas caracteristicas especificas, principalmente
aquelas relacionadas a resisténcia a corrosao e as propriedades mecanicas. Porém
estes materiais exigem cuidados especiais na sua fabricagcdo, pois sofre o risco de

comprometer suas propriedades (SILVA, E., 2011).

Os acos inoxidaveis duplex (AID) sao ligas constituidas por duas fases, ferrita e
austenita, que conseguem aliar as boas propriedades dos agos inoxidaveis ferriticos e
austeniticos (GUNN, 2003; CABRERA, et.al., 2003; SILVA e MEI, 2006; GHOSH et.al.,
2012; FRECHARD et.al., 2006). Estes acos possuem uma elevada resisténcia
mecanica, boa tenacidade, boa resisténcia a corrosdo em diversos meios e excelente

resisténcia a corroséo sob tensao (SILVA e MEI, 2006).

Acos inoxidaveis duplex possuem microestrutura em um estado do sistema diferente do
estado de equilibrio mais estavel, sendo conhecido como estado metaestavel, se
mantendo preservado devido ao rapido resfriamento apds tratamentos térmicos de

solubilizagdo sob temperaturas superiores a 1030°C (CORTIE et al, 1997)

A versatilidade do AID aliada a excelente combinagdo de resisténcia mecanica,
resisténcia a corrosao e soldabilidade, faz com que esse ago, apesar de um valor de
mercado ainda acima dos acos inoxidaveis comuns, tenha um excelente custo x
beneficio. (NUNESI E. B.; BATISTAI H. J.; BARRETOIl A. S.; MARQUESII J. S;
MOTTAI M. F., 2012)

Outra vantagem atribuida aos acgos inoxidaveis duplex € a boa soldabilidade, se
comparando a certos tipos de acgos austeniticos comuns; contudo, a perda de
resisténcia a corrosao e a fragilizagdo desses materiais, poderao aparecer caso nao

sejam seguidos os procedimentos de soldagem adequados (KARLSSON et al., 1995).
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A classe de acos inoxidaveis EN 1.4462 ou SAF 2205 (UNS S31803/S32205) é
atualmente a mais comum. A composi¢cdo nominal que esse ago possui é de 22% de
Cr, 5% de Ni, 3% Mo, e 0,16% de N e ha um grande numero de aplicagcbes e uma
ampla variedade de produtos e formas para a utilizacdo desse agco (ALVAREZ-ARMAZ,
2008)

Para conseguir excelentes propriedades, a recomendacéo € que o AID continue com a
razao de ferrita/austenita aproximadamente 1:1 e sem precipitacgdo de fases
secundarias (ISO 15156-3, 2003). No entanto, este equilibrio bifasico no metal de solda
(MS) e zona termicamente afetada (ZTA) podera sofrer desarranjo durante o processo
de soldagem (GUO et al., 2016).

A microestrutura sofre ciclos de aquecimento e resfriamento rapidos, tanto na ZTA
como no metal de solda, obtendo assim excesso de ferrita e alguns precipitados
secundarios indesejaveis, tais como nitretos (Cr2N), carbonetos (M23C6) e fases sigma
(0) (GARCIA-RENTERIA et al, 2014), podendo ocasionar deterioracdo das
propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo da junta soldada, sendo o Cr2N um
dos precipitados mais comuns na ZTA (ZHANG et al., 2016).

Como alternativa chama-se a atengdo o uso do processo de soldagem MIG/MAG
convencional operando com modo de transferéncia pulsado. Esse modo de
transferéncia é utilizado quando se tem como requisito operagdes que necessitem baixo
aporte de calor. Durante a fase de arco aberto, devido aos baixos valores de corrente e
de tensao, assim como devido ao fato de que durante parte do processo o arco tende a
se apagar, o calor transferido para a peca é reduzido. Essa opgao se da também pelo
bom andamento do trabalho, boa produtividade do processo, relativo baixo custo,
menor radiacado para o soldador e dispde de faceis soldagens posicionais e passes de
raiz (COSTA, 2014).

Este processo faz uso de gas de proteg¢ao, que pode ser inerte, ativo ou mistura destes
dois tipos. O tipo de gas tem influéncia nas perdas de elementos quimicos, na
temperatura da poca de fusado, na sensibilidade a fissuracdo e porosidade, bem como
na facilidade da execucado da soldagem em diversas posi¢coes. Tais gases, de acordo
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com sua natureza e composi¢ao, tém uma influéncia preponderante nas caracteristicas
do arco e no tipo de transferéncia metalica, na velocidade de soldagem, na perda por
projecao (respingos), na penetracao e formato do cordao de solda e no custo final da
operacgao de soldagem. (TATAGIBA L. C. S. 2015).

Com isso, neste trabalho sdo estudadas as propriedades do aco inoxidavel duplex UNS
S31803 mediante aos ensaios de dureza Rockwell C e tracdo e as alteragdes
microestruturais do mesmo, quando realizado a variagao de dois gases de protegao, o

argdnio e o diéxido de carbono, utilizando o processo MIG pulsado.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia da variagcdo da composi¢cao gasosa com 100% argdnio (Ar) e a
variagdo com 25% diéxido de carbono (CO2) e 75% argdnio (Ar), no cordao de solda,
utilizando o método de soldagem MIG pulsada em aco inoxidavel duplex UNS S31803

com arame maci¢o MIX S 22.09.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
¢ Analisar aspecto visual da solda;
e Analisar estudo microestrutural do corddao de solda obtido;

¢ Analisar perfil de dureza Rockwell C e ensaio de tragao.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE SOLDAGEM MIG

Dentre os diversos tipos de soldagem disponiveis hoje no mercado, o processo MIG
tem merecido destaque como o que tem maior crescimento no ambiente industrial em
decorréncia de sua alta produtividade e excelente qualidade dos corddes de solda. E
simples escolher o equipamento para efetuar este tipo de solda, além do arame, do gas
de protegao e das condi¢cdes de soldagem, sendo estas capazes de produzir corddes

de solda com alta qualidade, além de ser uma solda com baixo custo. (ESAB, 2010)

Segundo ESAB (2010) houve diversas melhorias no processo para que tornasse a
soldagem MIG/MAG aplicavel a soldagem de todos os metais importantes
comercialmente como, por exemplo, 0s agos, 0 aluminio, agos inoxidaveis, cobre e
varios outros. Para espessuras acima de 0,76mm € possivel realizar a soldagem
praticamente em todas as posi¢cdes e para aplicagdes de alta e baixa producgao, o
processo de soldagem MIG/MAG proporciona diversas vantagens na soldagem manual

e automatica dos metais.

Pode-se citar entre as principais caracteristicas que possibilitam uma alta capacidade
de producdo, uma vez que a alimentacao € continua, destaca-se também o pequeno
comprimento do eletrodo, que permite o uso de alta densidade de corrente, a elevada
taxa de fusdo do arame eletrodo, e os pequenos diametros do eletrodo que conferem
um arco elétrico concentrado e de alto poder de fusdo do metal base. (GROETELAARS,
Peter Jan, 2005).

O processo Metal Inert Gas (MIG) também chamado de processo GMAW (Gas Metal
Arc. Welding) baseia-se na fonte de calor de um arco elétrico estabelecido entre a
extremidade de um arame consumivel, alimentado continuamente, e a peca a ser
soldada. O arco funde continuamente o arame a medida que este é alimentado a poca
de fusdo. A figura 1 representada abaixo descreve esquematicamente o processo de

soldagem MIG, de acordo com a definigéo citada anteriormente. (ESAB, 2010).



Figura 1 - Processo basico de soldagem MIG/MAG.
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Com intuito de aprimorar esse processo, a soldagem MIG torna-se uma boa alternativa

para obtengdo de um arco mais estavel, melhor controle da distor¢do, menos respingos

e reducdo do aporte térmico de energia, permitindo assim a soldagem de pegas com

espessuras mais finas. (PUHL, Eduardo Bidese, 2012).

Os principais modos de transferéncias metalicas consistem nos métodos: globular,

curto-circuito, spray e pulsado, conforme mostra a figura 2 abaixo.

Figura 2 - Modos de transferéncia metalica.

Globular Curto-circuito

Fonte: BARRA (2003).
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3.1.1 Método de transferéncia globular

O método de soldagem através de globulos caracteriza-se pela formacdo de grandes
gotas de metal liquido na ponta do eletrodo que se transferem para a poga de fusao sob
a agao da gravidade. Sao observadas baixas correntes e tensdes elevadas nesse tipo
de transferéncia, aonde o metal liquido permanece preso na ponta do eletrodo por agao
da tenséo superficial, quando essa gota aumenta seu tamanho, consequentemente seu
peso aumenta causando a separagao do eletrodo, porém, este processo se torna
limitado, pois seu arco causa instabilidade e grande volume de respingos. (MODENESI,
Paulo J, 2000).

3.1.2 Método de transferéncia por curto-circuito

O método de transferéncia por curto-circuito € usualmente utilizado na soldagem em
que sao diferentes da posicao plana ou em solda de chapas com espessuras finas e na
soldagem com maior abertura na raiz, além de ocorrer com baixos valores de corrente e
de tens&o. (INFOSOLDA, 2013).

De acordo com o Portal Brasileiro da Soldagem, INFOSOLDA (2013), neste tipo de
transferéncia, a intensidade de corrente sofre um aumento que é suficiente para o
aquecimento do eletrodo para a permissao da transferéncia metalica quando a gota de
metal fundido faz o contato com o metal de base, em seguida o ciclo recomeca. E
necessario o controle da velocidade de aumento da corrente de curto-circuito para que
seja evitada a violenta separagao da gota metalica e a consequentemente a dispersao
da gota. A quantia que se forma de respingos pode ser controlada através da adequada
escolha dos critérios de soldagem e do ajuste da fonte de energia, mesmo que este

método de transferéncia tenha a tendéncia de produzir respingos.
3.1.3 Método de transferéncia por spray

A transferéncia por “spray” ocorre apenas quando o nivel de corrente esta acima da
corrente de transicdo, com utilizagao de gas inerte ou mistura de gases inertes. Este

método faz com que as gotas tenham uma diminuigdo de tamanho, tendo estas,
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diametros menores que o didametro do eletrodo, fazendo com que a transferéncia seja
processada com velocidades elevadas, configurando uma névoa. (Colegao tecnologica
SENAI — 12 ed. 1997).

Segundo RESENDE A. A. (2009), o gas de protegcdo, o material que foi fabricado o
eletrodo, o didmetro do eletrodo, sdo paradmetros que interferem na soldagem, fazendo
com que a corrente de transicdo tenha variancia de acordo com a mudancga destes
parametros citados, por exemplo, quanto maior o didametro do eletrodo, maior sera a
corrente de transicdo. Outra relagdo que pode ser feita € quando ha a adigao do diéxido
de carbono (CO2) ao argdnio, o aumento do CO2 faz com que a corrente aumente seu

valor, ou seja, acaba dificultando a realizagdo da soldagem por spray.

Conforme MARQUES (1991) ha uma diminuigdo do diametro das gotas do metal liquido
que é transferido para a pogca de fusdo de acordo com o aumento da corrente de
soldagem, sendo isso acima da faixa de corrente de transigdo, ocorre alteracédo no
modo de transferéncia globular para o modo spray. Na figura 3 é apresentado o

comportamento da variagao da variagdo da corrente no processo GMAW.

Figura 3 - Variacdo do didmetro e do numero de gotas transferidas por unidade de

tempo com a corrente de soldagem.

Nomero de
gotas
transferidas
por unidade
de tempo

Volume das gotas
transferidas

Faixa de
* corrente de

! transiclo ._

Volume e Numero de gotas transferidas

Fonte: MARQUES (1991)
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Segundo Teske (2006), observa-se que com o aumento da corrente as suas variagdes
sao muito pequenas abaixo da corrente de transicdo, e quando se tem valores de
corrente inferiores a corrente de transicdo, a frequéncia de transferéncia é baixa e o
volume das gotas formadas é grande. As variagdes bruscas e significativas estdo na
faixa de corrente de transi¢cdo, ou seja, quando ocorre um pequeno aumento na
corrente gera um aumento consideravel na frequéncia de transferéncia das gotas e uma
queda acentuada no volume das gotas, sendo que acima da corrente de transicéo as

suas variagdes voltam a ser pequenas.
3.1.4 Método de transferéncia pulsado

O processo pulsado pode proporcionar corddes de solda com melhor acabamento e
pouco ou nenhum respingo, além de permitir a soldagem de chapas mais finas devido a
baixa energia de aporte. Este processo é caracterizado por dois niveis de correntes de
soldagem diferenciados, cada qual com seu respectivo tempo de duragdo (tempo de
base e tempo de pico). (ESAB, 2010).

Segundo SCOTTI (2008), a corrente de base tem a funcdo de manter o arco aberto
com baixa energia, ja a corrente de pulso, maior que a corrente de transicdo, tem a
funcdo de formar a gota na ponta do arame-eletrodo e, em seguida, atuar no seu

destacamento. Os tempos de pulso (tp) e de base (tb) definem o periodo de pulso (T).

Tendo em vista o elevado numero de variaveis envolvidas para cada condi¢cao de
soldagem, tais como material de base, didmetro e liga do arame, tipo de gas/mistura
gasosa de protecao, tipo de transferéncia, velocidade de soldagem, tensédo e corrente
de soldagem, a fim de facilitar o estudo e tornar ainda mais confiavel os ensaios
realizados para descobrir a influéncia dos gases de protegédo na qualidade do cordao de
solda, bem como a variagdo de dureza e resisténcia a tracdo, foram identificados
inicialmente alguns parametros fixos para a soldagem de todas as amostras, variando

somente a composi¢cao dos gases de protegao.
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3.2 GAS DE PROTECAO

Segundo FILHO (2007), durante a realizagdo da soldagem, o gas de protegdo tem
como objetivo a protegcdo do cordao de solda, fazendo com que o ar atmosférico seja
expulso desta regido, com isso, é possivel proporcionar um corddao de solda de
qualidade e também evitar a contaminagdo da pog¢a de fusdo. A contaminacido é
causada principalmente pelo nitrogénio (N3), oxigénio (O2) e vapor de agua (H.O) que
estdo presentes na atmosfera. O que pode causar ao ago de baixa liga quando
contaminado por nitrogénio é a redugcdo da ductilidade e da tenacidade da solda
causando assim, fissuragao e porosidade. Quando ha excesso de oxigénio no ago, este
se combina com o carbono formando o monoxido de carbono (CO), que pode ser
aprisionado no metal, também causa porosidade, além de produzir inclusdes no metal

de solda quando faz combinagdées com outros elementos no acgo.

Os tipos de gas de protegcdo usados no processo de soldagem MIG influenciam na
estabilidade do arco, transferéncia uniforme do metal, geometria do corddo e
caracteristicas metalurgicas da solda. Segundo Chen (FILHO, 2007), o indice residual
de oxigénio, de nitrogénio e de hidrogénio que fundem no metal da solda, também é
afetado pelo gas de protegdo, podendo também ter a adicdo de elementos como

carbono, dependendo da composigédo do gas.

A selecédo de um gas de protecao € geralmente feita com base nos custos e qualidade e
conforme afirma FILHO (2007), o uso de um gas com custo mais alta se justifica em
muitas vezes, desde que se tenha obtencdo de aumento significativo de efeitos

benéficos.

3.3 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS GASES

O potencial de ionizagdo, potencial de oxidacdo, e a condutividade térmica sao as
caracteristicas principais que diferem os gases de protecéo.

O potencial de ionizagéo é a energia que tem como necessidade a ionizagdo do gas e

essa atividade gera influéncia na abertura e estabilidade do arco. Por exemplo, o
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argbénio (baixo potencial de ionizagdo) apresenta maior facilidade de abertura e

estabilidade que o hélio (maior potencial de ionizagdo). (MODENESI, 2008)

No caso do potencial de oxidagao, tanto o desempenho da soldagem como as
propriedades do cordao de solda s&o alteradas. Isso ocorre devido a mudanga na
tensdo superficial entre o metal fundido e o meio em sua volta (molhabilidade).
Conforme SCOTTI (2008), gases com baixo potencial de oxidagdo consistem na

reducao da molhabilidade e favorecem a produgao de corddes irregulares.

A condutividade térmica é a capacidade que um determinado gas tem de conduzir calor
e influenciar na tensdo do arco e na energia térmica transferida a solda, bem como
alterar a caracteristica do depdsito e a penetracdo. Quando a condutividade térmica
aumenta, maior tensao de soldagem € necessaria para sustentar o arco. Por exemplo,
a condutividade térmica do diéxido de carbono é muito maior que a do argbnio e devido
a isso, aquele gas transfere mais calor a solda. Desse modo, o diéxido de carbono
necessita de uma tensdo de soldagem maior para manter o arco estavel. (SCOTTI,
2008).

Outras propriedades dos gases de protecado incluem caracteristicas basicas definidas
por ESAB (2010) como propriedades térmicas, as temperaturas elevadas e reagao
quimica do gas com outros elementos no metal de base e também no arame de solda,

sendo essas, influéncias que afetam a execugéo do processo de soldagem.

Segue abaixo a tabela 1 representando alguns gases utilizados e suas principais

propriedades.
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Tabela 1 - Propriedades de alguns gases.

Potencial
Massa
Simbolo Gravidade Densidade de
Gas molecular
quimico especifica (A) (g/l) ionizacao
(g/mol)
(Ev)
Argbnio Ar 39,95 1,38 1,78 15,7
Dioxido de
CO, 44 01 1,35 1,97 14,4
carbono
Hélio He 4 0,13 0,17 24 .5
Hidrogénio H, 2,01 0,06 0,09 13,5
Nitrogénio N 28,01 0,96 12,5 14,5
Oxigénio O, 32 1,1 1,43 13,2

Fonte: ALVES (2009, p.14).

3.4 PRINCIPAIS GASES E MISTURAS

Os principais gases mais usuais na prote¢do da soldagem MIG sao argdnio (Ar), hélio
(He) e didéxido de carbono (CO;), além de misturas com poucas quantidades de
oxigénio (O2), nitrogénio (N2) e hidrogénio (Hz) que evidenciaram beneficios em
algumas aplicac¢des. (REVISTA DO ACO, 2017)

Neste trabalho é utilizado o Argbnio puro, além de uma mistura de argbnio e diéxido de
carbono. O Argdnio (Ar) € um gas inerte que possui potencial de ionizagao, potencial de
oxidacdo e condutividade térmica em valores baixos. De acordo com Dillenbeck
(FILHO, 2007), a alta gravidade especifica do argdnio confrontando com os outros
gases (1,38 em relagdo ao ar) proporciona uma eficiéncia de protecdo maior, porque o

argbnio tem facilidade em substituir o ar em torno da solda. Por ser um gas inerte, a
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protecdo a base de argdnio promove reteng¢ao de elementos de liga no cordédo de solda,
deixando o corddo de solda livre de inclusdes, obtendo melhoras nas propriedades

mecanicas.

Segundo Tatagiba, Gongalves e Paranhos (2011), o diéxido de carbono é um gas de
baixo custo de produgédo sendo muito utilizado em baixos teores na soldagem MIG em
misturas binarias e ternarias. A sua alta capacidade de troca de calor e a sua energia
liberada fazem transferir mais calor para o metal em comparagéo ao argénio puro. Um
padrao de penetracdo mais largo e arredondado é obtido quando se compara com o
argénio. Demanda uma maior tensdo para manter o arco aberto e os niveis de
respingos tenderdo a aumentar quando as misturas forem ricas em CO,. O dioxido de
carbono se dissocia no arco para formar monoéxido de carbono e oxigénio e o efeito

global € o de gerar uma protegao oxidante.

O oxigénio & usado como constituinte de misturas binarias e ternarias a base de
argbnio. Suas principais fungdes sdo melhorar a estabilidade do arco e diminuir a
tensao superficial da gota a ser transferida e da poga de fusdo. De acordo com Teske
(2006), O gas oxigénio (O,) é oxidante, porém quando se mistura com argénio faz com
que o perfil do corsdo de solda seja mais suave, ou seja, ha uma melhora na qualidade
do cordao, principalmente a molhabilidade da poca de fusdo, devido a diminui¢cdo da
tensdo superficial no contato poca fundida/metal de base e pela estabilizacdo da
posi¢ao da raiz do arco. Quando o nivel de oxigénio aumenta na mistura, as perdas de
elementos de liga também aumentam, podendo ocorrer deterioracdo das propriedades

mecanicas.

Conforme MARQUES (2005), misturas gasosas especificas podem resultar em menor
consumo, maior penetracdo, menor nivel de respingos e perfil de corddo mais
adequado. Estas misturas tém como base argbnio, didxido de carbono, oxigénio e o
hélio. Os componentes e propor¢cdo de misturas sao otimizados para cada aplicagao.
Na figura 4 pode-se notar a segéo transversal tipica de corddes de solda feitos com

diferentes gases e misturas.
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Figura 4 - Perfil tipico de corddes de solda feitos com diferentes gases e misturas.

CO, Ar + CO;

Fonte: MENDES (2011)

Segundo FORTES (2005), “a mistura argbnio com dioxido de carbono é usada
principalmente nos agos carbono e de baixa liga com aplicagdo limitada em acgos
inoxidaveis”. Quando ha a adigdo de argbnio ao didxido de carbono, os niveis de
respingos tendem a diminuir em comparagao quando usado o didxido de carbono puro.
Pequenas adigbes de diéxido de carbono ao argbnio causam as mesmas
caracteristicas de transferéncia em aerossol que as pequenas adi¢des de oxigénio.
Misturando-se até 10% de CO, com o Ar, sdo alcancadas melhores penetragdes com

menos porosidade comparando com a adi¢ao de O,.

Considerando a molhabilidade, ha necessidade de dobrar o didxido de carbono na
mistura para a possibilidade do mesmo resultado que € obtido com a adigdo de
oxigénio. Quando utilizado 5% a 10% de CO,, causando forga e definigdo ao arco,
fornecendo a essas misturas maior tolerancia a carepa e controle com maior facilidade
de controlar a poga de fusdo. Usando de 11% a 20% de CO,, pode ser alcangada a
produtividade maxima na soldagem de pecas de pequena espessura. Isso é feito
minimizando a possibilidade de furar a peca e simultaneamente maximizando as taxas
de deposicao e as velocidades de soldagem. Teores inferiores de didxido de carbono
também efetuam melhora na eficiéncia de deposicao através da reducdo das perdas
por respingos. Ja na utilizacdo de 21 a 25% de CO,, a mistura atende bem em
aplicacbes de correntes altas em materiais com espessuras mais altas, e pode alcancgar
boa estabilidade do arco, controle da poca de fusdo e boa aparéncia do cordao, bem

como alta produtividade. (ESAB, 2010)

A mistura de gases ternaria Argdnio + oxigénio + dioxido de carbono € considerada

uma mistura universal por ser capaz de operar com os modos de transferéncia por



25

curto-circuito, globular, em aerossol e pulsado. Segundo FORTES (2005), a vantagem
principal dessa mistura € a mesma ser versatil, pois realiza soldagens de agos carbono,
de baixa liga e inoxidaveis de todas as espessuras utilizando qualquer modo de

transferéncia aplicavel.

Os principais estudos realizados sobre a influéncia dos gases de protecdo na soldagem
MIG foram feitos em agos inoxidaveis. Conforme Lyttle (MOREIRA, 2008), a
recomendacgao para soldagem MIG de agos inoxidaveis € utilizar o gas de protegdo com

Argbnio puro ou misturado em baixas porcentagens de oxigénio ou diéxido de carbono.

E necessario encontrar uma condicdo de soldagem que seja a melhor possivel para
todos os tipos de gases de protecédo, levando em consideragdo o aspecto e a
metalurgia destes, sendo realizada a comparacao da influéncia do gas de protecao na
qualidade do corddo de solda. A procura destes parametros acaba se tornando
complexa devido a quantidade das variaveis envolvidas no processo de soldagem MIG
pulsado, havendo assim, necessidade fazer algumas consideracdes. E importante que
a corrente de soldagem e taxa de deposicao sejam as mesmas, ou seja, que tenham
valores constantes entre a velocidade de alimentagcdo do arame eletrodo e a velocidade
de soldagem e se possivel ter a mesma energia depositada no cordao de solda para
todos os gases de protegdo utilizados. (MARQUES, P. V.; MODENESI, P. J,;
BRACARENSE, A. Q., 2005)

Com base no exposto acima, realizou-se a mesma condicdo de soldagem MIG pulsada
para dois tipos de gas de protecao, utilizando argbénio puro e misturas de argbénio com

diéxido de carbono.

3.5 ACO INOXIDAVEL DUPLEX

Os acos inoxidaveis duplex surgiram na década de 1930, segundo Lippold e Kotecki
(2005), com o tipo AISI 329 que apresentava dificuldades sérias no momento da
soldagem devido ao alto teor de carbono e a inexisténcia de nitrogénio na liga. Na
década de 1950 foi desenvolvida a liga CD4MCU que acabou ficando conhecida devido

a apresentacao de fragilidade quando efetuada a solda. Esta liga também nao tinha
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nitrogénio na sua composi¢gdo. Somente entdo, a partir da década de 1980 €& que
ocorreu uma grande evolugédo no desenvolvimento de ligas de agos inoxidaveis duplex.
Desde entado, os agos inoxidaveis duplex receberam grande demanda de utilizagao nas
aplicagdes onde exigia alta resisténcia mecanica associada a alta resisténcia a

Ccorrosao.

Em termos de soldabilidade, a grande melhoria dos AID pode ser atribuida aos baixos
teores de carbono (< 0,03%), sdo compensados com a adicao de nitrogénio para a
formacao da austenita, ajudando assegurar a sua proporgéo de 50% na microestrutura.
A presenga de cromo e molibdénio (quando empregado) colabora para a resisténcia a
corrosdo (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Os acos inoxidaveis duplex sao utilizados atualmente em diversos ramos da industria,
como por exemplo, petroquimicas, quimicas, nucleares, 6leo e gas, e na maioria dos
casos, utiliza-se os acos inoxidaveis duplex, devido a alta resisténcia a corrosio, boa

tenacidade e alta resisténcia mecénica. (PISANO L. J, 2010)

E possivel afirmar com relagdo aos acos inoxidaveis duplex, se comparada com a dos
ferriticos e austeniticos, que a producao desse aco é pequena, mas vem crescendo ao
longo dos anos, sendo de grande importéncia, pois tém uma utilizacdo bastante
especifica. Esse tipo de ago é indicado devido a grandes e uniformes deformagdes as
quais podem ser sujeitos sem haver formagao de estricgdo em temperaturas proximas a
metade da temperatura de fusdo dos mesmos, comportamento chamado de
superplasticidade, que é causada pela presenca de uma estrutura muito refinada,
alcancada durante a transformacado de parte da fase ferritica para a combinacdo de
estrutura austenitica/ferritica. (UNIFEI, 2012)

Na figura 5 pode-se verificar a microestrutura de um ago inoxidavel duplex, onde (a) é
identificada como secgao transversal e (b) secao longitudinal, a microestrutura dos acgos
inoxidaveis duplex € constituida conforme ja mencionado por ilhas de austenita (zona

mais clara) distribuidas em uma matriz ferritica (zona mais escura).
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Figura 5 - Microestrutura de um acgo inoxidavel duplex UNS S31803.

Fonte: SIEURIN, et al, 2006b

O aco inoxidavel duplex mais conhecido € o UNS S31803, e bastante utilizado na
industria de papel e celulose como evaporadores e torres para estocagem de pasta de
papel (NORDSTROM e RUNG, 1995), construgdes “offshore”, também em circuitos de
agua (ECKENROD e PINNOW, 1984), além do ramo industrial de éleo e gas como, por
exemplo, tubos para efetuar o transporte de didxido de carbono seco e umido, e nas
industrias quimicas em geral e de geracao de eletricidade. (ECKENROD e PINNOW,
1984, NORDSTROM e RUNG, 1995).

Segundo ECKENROD e PINNOW, 1984, NORDSTROM e RUNG, 1995 “a resisténcia a
corrosao dos agos inoxidaveis SAF 2205 supera a dos agos auteniticos, mesmo os de

baixo teor de carbono”.
3.5.1 Propriedades mecanicas dos acos inoxidaveis duplex

Acos inoxidaveis duplex apresentam otimas propriedades mecanicas. O seu limite de
escoamento, apds recozimento, na temperatura ambiente normalmente se apresenta
mais do que o dobro da maioria dos agos inoxidaveis convencionais. Isto possibilita a
diminuicao consideravel das dimensdes de espessura de paredes de vasos de pressao,
tubulagdes e outras aplicagbes. Devido a possibilidade de fragilizagdo a 475°C da fase
ferritica, para aplicagbes em projetos de vasos de pressdo que operam em

temperaturas acima de 315°C por tempos prolongados, os acos inoxidaveis ndo sao
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recomendados (IMOA, 2014).

Esse aco possui destaque quanto as suas propriedades mecanicas, devido o limite de
resisténcia a tracdo do aco UNS 31803 ser de 770MPa, e um valor com
aproximadamente 515Mpa de limite de escoamento. Diversos autores citam a
possibilidade de soldagem no ago SAF 2205 sem perda das propriedades mecanicas e

de resisténcia a corrosao. (UNIFEI, 2012).

De acordo com um estudo comparativo entre os acos inoxidaveis duplex, realizado por
Marcelo Senatore, Leandro Finzetto e Eduardo Perea, em 2007, devido a presenca de
ferrita nos acos inoxidaveis duplex apresentarem um coeficiente de expansio térmica
menor que os agos austeniticos, devido a isso, os agos inoxidaveis duplex dispdem de

um desempenho bem proximo ao dos agos carbono.

O aco inoxidavel duplex tem como caracteristica limites bem definidos em relacédo a
fadiga e alta resisténcia mecéanica. O agco UNS 31803 apresenta limite a fadiga de
aproximadamente 285MPa. Possui uma estrutura altamente refinada, tendo 3um de
espessura média das lamelas, proporcionando ao material, valores de resisténcia
mecanica consideraveis, pois a resisténcia mecanica € proporcional a espessura das
bandas de ferrita e austenita. Esse fenbmeno ocorre devido a deformacéo imposta, as
areas de austenita e ferrita se tornam alongadas e finas, fazendo com que haja um
aumento do bandeamento e acarretando em estruturas altamente refinadas, conforme
citado. (UNIFEI, 2012)

O pequeno tamanho de grao aliado a forte presenca de austenita em sua estrutura,
resultam em uma alta tenacidade. Segundo estudos realizados pelo Laboratério de
Materiais do Centro Universitario da FEI, 2012, amostras contendo 57% de ferrita
apresentaram temperatura de transigao ductil fragil 149°C menores que amostras com o
mesmo tamanho de grdo e composigao quimica, porém contendo 80% de ferrita. O fato
€ resultado do bloqueio da propagacao das trincas de clivagem originadas na ferrita,
por parte da austenita. Com relacdo ao limite de resisténcia, o0 mesmo nao mudou,

apesar de se observar, com o aumento da fracdo volumétrica de ferrita, alteracdes
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consideraveis de dureza e limite de escoamento. No entanto, houve bruscas reducdes
no alongamento total e na tenacidade. AGARWAL (1988) cita também a excelente
resisténcia mecanica com a forte presenga de nitrogénio, que em sua maioria se

encontra em solugao solida intersticial na austenita.

Levando em conta as caracteristicas apresentadas, pode-se perceber que os acos
inoxidaveis duplex s&o materiais que trazem um excelente custo e beneficio nas
aplicagdes em que sao empregados. No entanto, ha um cuidado que deve ser tomado
na sua aplicagdo devido a complexidade estrutural e a possivel formagao de fases néo
desejaveis durante os processos pelos quais s&o submetidos ao longo de sua
fabricagdo. A fase sigma é um classico exemplo, que ocorre prioritariamente devido a
exposicao as temperaturas de 700°C a 900°C. Podendo resultar na diminuicao da

resisténcia a corrosao. (UNIFEI, 2012)

Os AID oferecem boas propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo em
diversos meios agressivos. No entanto, em situacdes onde ha soldagem ou tratamentos
térmicos tem aparecido problemas devido as transformagdes estruturais. Os
tratamentos térmicos ou soldagem (nas regidbes afetadas pelo calor) levam a
precipitacdo de fases indesejaveis tais como carbonetos (em ligas com C > 0,03%),
nitretos de cromo, fase a’ rica em cromo, e outras fases intermetalicas como fase sigma
(0), que resultam devido a presenca de regides empobrecidas de cromo, a redugéo das
propriedades de corrosdo. Dai a suscetibilidade dos agos inoxidaveis duplex a corrosao
intergranular (ORTIZ et al., 2013).

3.5.2 Fase sigma (o)

Fase extremamente dura (chegando a 940 HV ou 68 HRC) e ndo magnética, causando
fragilizagdo quando precipitada na estrutura de um material. A fase sigma é indesejavel,
pois possui uma grande fragilidade, ocasionando trincas causadas pela propria

impressao de microdureza. (UNIFEI, 2012)

Estudos relacionados indicam que a fratura fragil em agos inoxidaveis duplex ocorre

para fracbes volumétricas de fase sigma acima de 5%, e que fragdes volumétricas
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inferiores a 2% n&o impedem a ocorréncia de fratura ductil em ensaio Charpy. Tendo
atencdo a estas limitagdes, os agos inoxidaveis duplex serdo escolhidos entre os

demais agos para diversas aplicagdes industriais. (UNIFEI, 2012)

Porém, é possivel que a utilizagdo de agos de alto cromo endurecidos pela presenca de
fase sigma, uma vez que esse se forma a altas temperaturas e permanece estavel nas
mesmas, corroborando na manutencdo da dureza a quente dos materiais que a
possuem. Esta fase é rica em elementos ferritizantes (cromo, molibdénio e silicio), o
que faz com que sua formacgao preferencial se dé em funcao da ferrita. Adigdes de
tungsténio, vanadio, cobre, titanio e nidbio implicam também na formagdo da fase
sigma. (UNIFEI, 2012)

Os acos inoxidaveis austeniticos, cuja composi¢ao seja maior do que 16% de cromo e
menor do que 32% de niquel propiciam a formacdo dessa fase, comprometendo a
resisténcia a corrosdo do aco inoxidavel e as propriedades mecanicas de ductilidade e
tenacidade. O empobrecimento do molibdénio e do cromo presentes no entorno da fase
sigma formada na matriz, sdo responsaveis pela queda na resisténcia a corrosao.
(UNIFEIL, 2012)

E possivel que a fase sigma seja formada a partir da precipitacdo direta da ferrita ou
austenita presentes, pelo fato de que mesmo em estruturas principalmente austeniticas,
pode-se perceber a formacao desta fase exclusivamente a partir da austenita, sendo
provavel também que a fase sigma se forme como produto da decomposigao eutetoide
da ferrita original, com disposi¢cao lamelar, gerando austenita secundaria. (UNIFEI,
2012)

3.5.3 Fase chi (x)

Conforme Michalska e Sozanska (2006), a fase x acontece em sistemas ternarios Fe-
Cr-Mo e quaternarios Fe-Cr-Ni-Mo e Fe-Cr-Ni-Ti. Em acos inoxidaveis duplex a fase x
ocorre em menor quantidade que a fase 0. Entre as temperaturas de 700°C e 750°C a
fase x antecede a fase o fazendo com que ocorra precipitagdo no contorno de grao da

ferrita/ferrita enquanto que a fase o € preferencialmente nas proximidades do contorno
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de grao da austenita/austenita, podendo também ser nas proximidades do contorno de
grao da ferrita/austenita. Depois a fase x passa a coexistir com a fase sigma e a medida
que aumenta o tempo de envelhecimento ela se transforma completamente na fase
sigma (CHUN et al., 2013).

3.5.4 Nitretos de Cromo (Cr2N)

Com o aumento do nitrogénio como elemento de liga nas ligas AlID, a precipitacao de
Cr2N podera acontecer na faixa de temperatura de 700 a 900 °C, prevalentemente no
interior dos graos. Quando ha um resfriamento rapido e o nitrogénio fica supersaturado
na ferrita, ocorre a formacédo de Cr2N. As propriedades mecanicas e de corrosdo sao
afetadas por esse fendmeno (NILSSON, 1992).

A formacgao destes precipitados compete com a formacgéo da austenita. Se a formacéao
da austenita for aproximada ao equilibrio, todo o nitrogénio tera tendéncia a estar
dissolvido nela e, neste caso, como resultado, a quantidade de nitreto a ser formado é
praticamente nula. Em contrapartida, se a fracdo volumétrica de austenita for decai, a
ferrita tendera a se supersaturar em nitrogénio contribuindo para a precipitagao de
nitretos de cromo. A existéncia de cromo, molibdénio e tungsténio acelera a cinética da
precipitagdo de nitretos de cromo. O niquel como elemento gamagénico coopera para o
aumento da fracdo de austenita, diminuindo assim a tendéncia a precipitacdo de
nitretos de cromo. Ja a presencga de nitrogénio € necessario que tenha cautela quanto a
analise de sua influéncia. Ao mesmo tempo em que contribui para o aumento da fragao
de austenita, diminuindo a possibilidade de precipitagdes, tendendo a aumentar a
precipitacdo de Cr2N e CrN (LONDONO, 1997).

De acordo com Moura et al.(2008), pode-se levar em consideragdo que o aumento da
fracao de ferrita tem tendéncia no aumento da precipitacdo de Cr2N e dai a resultante
diminuicdo da tenacidade do aco. Destaca-se ainda que a presencga de particulas de

Cr2N pode gerar pontos de nucleagao para pites de corrosao.
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3.5.5 Carbonetos de cromo (M;C; e M23C¢)

Os carbonetos do tipo M7C3, geralmente a precipitacdo ocorre na faixa de
temperaturas de 950 °C a 1050 °C, ao passo que os carbonetos com estequiometria do
tipo M23C6, precipitam em temperaturas abaixo de 950 °C. Ambos os tipos de
carbonetos precipitam, prevalecentemente, nas interfaces ferrita/austenita, podendo

também surgir nos contornos de gréos da ferrita (NILSSON, 1992).

Nos acgos inoxidaveis duplex atuais, onde o teor de carbono é extremamente baixo (300
ppm maximo), de uma maneira geral, os carbonetos ndo tem um papel tdo importante
como ja tiveram no passado, onde os teores de carbono nos agos inoxidaveis eram
relativamente bem maiores (até 1000 ppm) (MARTINS, 2006).

3.5.6 Fases a e o’ (fragilizagao a 475°C)

Dependendo do tempo de exposicdo dos agos inoxidaveis duplex em temperaturas
entre 280°C e 550°C é possivel ocorrer a precipitagdo de fases fragilizantes
ocasionadas pela decomposigéo da ferrita em fase rica em cromo (a’) e rica em ferro (a)
(SAHU et al., 2009).

De acordo com Lo, Shek e Lai (2009), a’ € uma fase com abundancia em Cr e ocorre
nos acos inoxidaveis duplex através da decomposicdo espinodal da ferrita que pode
ocorrer por envelhecimento térmico mais intensamente na temperatura de 475°C. Além
do envelhecimento térmico, a decomposi¢cao espinodal da ferrita pode ocorrer também

por radiacdo. Ambas as fases, a’ e a, sdo cubicas de corpo centrado (CCC).

A fragilizacdo a 475°C e seu comprometimento das propriedades mecanicas do ago
dependera unicamente de caracteristicas inerentes a fase ferritica, tais como: fragao
volumétrica, distribuigdo na matriz, tamanho e forma do grdo. Estes fatores afetam a

natureza da precipitagcao e o seu grau de fragilizagéo (LO, SHEK E LAI, 2009).
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4 METODOLOGIA

4.1 EQUIPAMENTOS

Para a realizagdo da soldagem, foi utilizado o aparelho modelo Inversora Mig 200A
Bivolt Super Tork Imets 11200 conforme figura 6. Durante o processo de soldagem, a
tocha permaneceu em uma altura fixa em relagdo a peca de 10 mm e com um angulo
de 30° em relacdo a vertical para todos os corddes de solda. O procedimento de
soldagem foi realizado de forma manual, com acompanhamento padrao de velocidade

de avanco da solda e distancia do arame para poga de fusdo constante.

Figura 6 - Inversora utilizada para soldagem.

Fonte: Loja oficial Tork

Os gases/misturas gasosas ja sdo disponibilizados pelos seus respectivos fabricantes,
e essas misturas vem prontas e envasadas para uso. A vazao padrao em todas as

soldas foi de 14l/min.

4.2 METAL BASE

Para realizacdo deste trabalho, foram feitos corddes com os mesmos parametros de
soldagem sobre a superficie das chapas de AID UNS S31803 na soldagem em posigao
plana, variando somente a composi¢cao do gas de protecédo. As dimensdes das chapas
de ago sdo: 150 mm de comprimento, 60 mm de largura por 6 mm de espessura, sendo
as dimensdes do chanfro da solda representadas na figura 7. As composigdes quimicas

nominais do aco inox duplex UNS S31803 estado representadas na tabela 2.



Figura 7 - Caracteristicas do bisel

da junta.

70 + 5°
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Fonte: Apostila de soldagem MIG/MAG,2005.

Tabela 2 - Composig¢ao quimica nominal do aco inoxidavel duplex UNS S31803.

Componente Quimico

C
Si
Mn

Cr

Ni

Mo

0,03
1,0
2,0

0,035

0,02

21-23

55

25-35

0,08 -0,2

Fonte: SANDVIK (2012)

Percentual (%)
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4.3 MATERIAL DE ADICAO

Utilizou-se o metal de adicdo na soldagem do acgo inoxidavel duplex UNS S31803
arame sélido MIX S 22.09 para soldagem MIG de diametro 1,2 mm, especificado pela

norma AWS A-5.9 (AWS, 2001). A composi¢cado quimica do mesmo esta apresentada na
tabela 3.

Tabela 3 - Composig¢ao quimica do eletrodo AWS A-5.9 classificagdo MIX S 22.09.

Componente Quimico Percentual (%)

C 0,04

Si 0,60

Mn 0,90

Cr 22,80

Ni 9,7

N 0,15

Mo 3,0

Fonte: ESAB (2019).
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4.4 PARAMETROS DA SOLDAGEM

Os parametros que foram utilizados durante o processo de soldagem do material estao

representados na tabela 4.

Tabela 4 - Parametros de soldagem empregados nos experimentos.

Corrente de soldagem (Ampéres) 180
Tensédo do arco (volts) 30
Velocidade de alimentagao do arame (m/min) 5
Corrente de pulso (Ampéres) 300
Corrente de base (Ampéres) 100
Tempo de pico (ms) 4
Tempo de base (ms) 6

Fonte: ESAB (2019)

As escolhas dos parametros de soldagem foram baseadas nas orientagdes contidas
nos catalogos do fabricante do arame sélido para espessura de chapas de 6mm. Tais

paréametros foram utilizados no trabalho de graduacdo de BOLZAN, Luciano (2010).

4.5 GASES DE PROTECAO

Conforme a tabela 5, realiza-se a soldagem dos corpos de prova 1, 2, 5 e 7 com
utilizagado do gas de protegdao com 100% Argbénio e 0% Didxido de carbono e os corpos
de prova 3, 4, 6 e 8 utilizando a mistura 75% Argbnio e 25% Didxido de carbono,

totalizando 8 corpos de prova.



37

Tabela 5 — Detalhamento das amostras.

Numero da amostra Composicao do gas de protegao Ensaios
1 100%Ar / 0%C0O2 Micrografia
2 100%Ar / 0%C0O2 Micrografia
3 75%Ar | 25%C02 Micrografia
4 75%Ar | 25%C02 Micrografia
5 100%Ar / 0%CO2 Tracao
6 75%Ar [ 25%C02 Tracéo
7 100%Ar / 0%CO2 Dureza Rockwell C
8 75%Ar | 25%C02 Dureza Rockwell C

Fonte: Autores.

Para a realizagdo das amostras 1, 2, 5 e 7, foram utilizados 100% argbnio e 0% de
dioxido de carbono, pois esse € o gas de maior utilizagdo no que diz respeito a
soldagem de agos inoxidaveis no processo MIG. O argbénio tem como principal
caracteristica o baixo potencial de ionizagdo e oxidagao, além de baixa condutividade

térmica.

De acordo com Dillenbeck e Castagno (1987), comparado com outros gases, como por
exemplo, em relagdo ao ar, que tem densidade de 1,38g/l, a grande densidade do
argbnio faz com que exista uma maior eficiéncia de protecdo, tendo em vista que o
argbnio substitui o ar no entorno da solda com boa facilidade. Por ser um gas inerte de
protecao a base de argbnio, este favorece a retencédo de elementos de liga no cordao
de solda, fazendo com que o cordao de solda esteja livre de inclusdes, potencializando
as propriedades mecanicas. Maior facilidade na abertura do arco, além da melhora da

estabilidade em baixas correntes também s&o caracteristicas desse gas.

Para as amostras 3, 4, 6, 8, foi selecionada a mistura que indica o uso de 75% argnio
e 25% de dioxido de carbono. Tal combinacdo € muito utilizada na industria, devido ao

dioxido de carbono ter um baixo valor de mercado se comparado aos demais gases
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utilizados na soldagem. Incluindo CO; a mistura, devido a sua excelente condutividade
térmica, consequentemente é gerada uma alta taxa de transferéncia de calor para o
metal base, concedendo a solda um padréo de penetragdo mais largo e arredondado

quando se comparado com ao uso do argénio.

Essa mistura binaria resulta em uma solda de excelente acabamento, permitindo um
arco mais suave no momento da soldagem, o que diminui consideravelmente a

quantidade de respingos.

4.6 ENSAIOS
4.6.1 Ensaio Visual

As superficies dos corpos de prova s&o limpas para garantir a isengdo de
contaminagao, escorias, corrosdes, respingos, aberturas de arco, graxa, oOleo, tinta, etc.
Para uma melhor e mais precisa inspecao, a luz foi utilizada perpendicularmente em

relagao a superficie do corpo de prova para o realce das possiveis descontinuidades.

Os instrumentos utilizados para o ensaio visual sdo a trena, escala e paquimetro.
Devido a preservagao da segurancga, sao utilizados 6culos de protecao, luvas de raspa

e sapato fechado.

Seguindo as orientagdes baseadas pela FBTS (Fundacéo Brasileira de Tecnologia da
Soldagem) e ASME IX QW-194, para realizagdo do ensaio visual deste trabalho,
observa-se dentro da area delimitada, a conformidade da preparacdo do bisel e
montagem do corddo quanto ao angulo do bisel, abertura de raiz, desalinhamento e

pré-deformacao.
4.6.2 Ensaio Metalografico

Para esse ensaio, os corpos de prova 1, 2, 3 e 4 foram cortados em sua segao
transversal, proximo ao fim do cordao de solda. Apés o corte dos mesmos, os CP’s
foram lixados na segdo da solda obedecendo a seguinte sequéncia de rugosidade das
lixas: 80, 150, 220, 320, 400, 600, 1200 e 1500. Para cada lixa subsequente, foi
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mudada direcdo do lixamento (90°) até desaparecerem os tragos da lixa anterior.
Posteriormente procedera ao polimento das amostras utilizando 6xido de aluminio. Para
a analise da microestrutura, as pecgas foram atacadas com reativo NaOH (Hidréxido de

sodio).

O ensaio metalografico seguiu as normas NBR13284 (Preparacdo de corpos de prova
para analise metalografica) e NBR10777 (Ensaio visual em soldas, fundidos, forjados e

laminados).

4.6.4 Ensaio de tragcao

As dimensbdes dos CP’s seguem os parametros definidos pela norma ASME IX, sendo o
teste realizado em temperatura ambiente. O equipamento utilizado para realizar a
confecgdo dos corpos de prova foi uma HYPERTHERM HySpeed plasma HSD130,
meétodo também utilizado por PUPER, Bernardo (2016) para fabricagdo de seus CP’s de
aco inoxidavel AISI 304. Durante a confeccgao foi utilizado plasma de ar com protecao
de ar, a corrente de trabalho foi de 45 (A) e a velocidade aproximada do corte foi de
1050 mm/min (velocidade utilizada para placas de até 6 mm, quando a corrente
permanece em 45A). O modelo padréo definido pela ASME IX esta representado na

figura 8 abaixo.

Figura 8 - Corpo de prova de secgao reduzida para ensaio de tragdo em chapas.

7,

Fonte: ASME IX.

Realizam-se os ensaios de tracdo em duas amostras, corpos de prova 5 e 6, no
Laboratério Mecanico do SENAI — Campus de Aracruz, e o equipamento utilizado foi

uma maquina de tragcdo EMIC DL 60000, equipada com uma célula de carga para 600
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KN e velocidade maxima de deslocamento do cabegote de 300 mm/min. A maquina

utilizada para realizar o ensaio de tragao esta representada na figura 9.

Figura 9 - Maquina de tragcdo EMIC DL 60000.

Fonte: Autores.

Os corpos de provas foram usinados de acordo com os padrdes e dimensdes da norma
ASME [X, onde tais dimensdes foram aferidas com auxilio de paquimetro, régua métrica
industrial e medidor de angulos. As dimensdes definidas para os corpos de prova no

ensaio de tragdo estado representadas na figura 10.

Figura 10 - Dimensdes do corpo de prova para o teste de tragao.

115

Fonte: Autores
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Apods conferéncia, foram identificadas as seguintes dimensdes nos corpos de prova:

e Corpo de prova 05 (100%Ar): 300 x 46 x 6 mm (comprimento x largura x espessura);
e Corpo de prova 06 (25% CO,/ 75%Ar): 300 x 46 x 6 mm (comprimento x largura x

espessura).

4.6.3 Ensaio de Dureza Rockwell C

O ensaio de dureza Rockwell C foi realizado no Laboratério Mecanico do IFES —
Instituto Federal do Espirito Santo — Campus de Aracruz, com o auxilio de um
durémetro Rockwell Digital, modelo HR-300, fabricante Mitutoyo. Na superficie do corpo
de prova ja limpa, aplica-se uma pré carga de 10 kgf. Em seguida é aplicada uma carga
nominal de 150 kgf na peca a ser ensaiada, por um periodo de 1 minuto. E realizada a
leitura da dureza do material diretamente na maquina, por isso, € um método direto de

medicado de dureza e um dos mais utilizados nas industrias.

O experimento foi baseado conforme norma NBR ISO 6508-1, que especifica 0 método
para os ensaios de dureza Rockwell regular e dureza Rockwell superficial, e é aplicavel

a maquinas de ensaio de dureza fixas e portateis.

Para obter um melhor resultado no ensaio, os corpos de prova foram submetidos a um
processo de embutimento em uma prensa embutidora de marca Arotec de 30
toneladas, onde utilizou baquelite como material para embutir, a uma temperatura de
até 165°C.

Na figura 11, é representada a indicagdo do parametro adotado para afericdo de dureza

nos corpos de prova.
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Figura 11 - Amostragem do método de aferigdo de dureza nos corpos de prova.

Fonte: Autores

Obteve-se entao, trés linhas de resultados, nas quais cada ponto mostrado na figura
acima, representa uma medi¢ao, sendo a distancia entre os pontos de 2mm. Na qual se
pode observar proximidade dos valores encontrados, ndao desviando do valor
apresentado na propriedade mecéanica tipica do ago, informada por Sandvik (2012) e
Senatore et al (2006) com o valor de 28HRC. (SOUZA L. R. 2012)

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CORDOES DE SOLDAS OBTIDOS

Apoés a realizagdo do corddo de solda no sentido longitudinal, conforme descrito na
metodologia, foram retiradas amostras de cada um dos oito corpos de prova, com
medidas de 30x20 mm. A Figura 15 apresenta as amostras dos corpos de prova 01 a
04, utilizados para os ensaios de micrografia. Os corpos de prova 01 e 02 foram obtidos
utilizando-se a solda com 100% de gas Argbnio e os corpos de prova 03 e 04 foram
obtidos utilizando-se a solda com mistura de 75% de gas Argbnio e 25% de diéxido de

carbono (como pode ser visto na Tabela 05).
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Figura 12 - Amostras referentes aos corpos de prova 01 ao 04

CPo3

Fonte: Autores.

Nas amostras 01 e 02 foi identificado um corddo de solda mais alto e estreito em
comparagao aos demais, 0 que pode ser explicado devido a auséncia de CO, o que
resulta em uma menor tensdo durante a soldagem. Segundo Alves (2009), quanto
menor a tensdo de soldagem, mais estreito e profundo sera o corddo. Pode-se notar
uma quantidade menor de respingos nos corddes de solda dos corpos de prova 01 e
02.

Nas amostras 03 e 04, foram verificados cordbées de solda mais largos, podendo
também se identificar a presenga de carepas e um maior numero de respingos devido a

maior tensdo de soldagem.

Tais resultados também confirmam os resultados obtidos por Lu, Fujii e Nogi (2005),
que estudaram o efeito dos pardametros de soldagem e da composicdo do gas de
protecdo na forma do corddo de solda. Segundo os autores, o teor de oxigénio na
regiao de solda pode ser ajustado por pequenas adi¢des de dioxido de carbono na base
de argbnio do gas de protecao. O oxigénio tem um papel importante na determinagao
do coeficiente de temperatura da superficie de tensédo durante a soldagem. Os autores
mostraram que o formato do corddo de solda em agos depende largamente da
composicao dos elementos da superficie ativa de soldagem e da distribuicdo de
temperatura na superficie de soldagem, dois fatores influenciados diretamente pela

composicado do gas de protecdo. Na presenga do didxido de carbono, a relagéo entre a
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profundidade e a largura do cordéo de solda depende substancialmente dos parametros
de soldagem (velocidade, corrente elétrica e diametro do eletrodo). Por outro lado, na
auséncia de dioxido de carbono, a relagao entre a profundidade e a largura do cordao
de solda € menos sensivel a variagcado dos parametros de soldagem. A figura abaixo

ilustra alguns dos resultados encontrados pelos autores do estudo.

Figura 13 - Diferentes formatos do cordao de solda para diferentes composi¢cdes de gas

0.75mm/s 0.75mm’s
Ar-0.1%CO: mm B Ar.0.3%CO Imm

1.5mmv/'s 1.Smnv's
Ar-0.1%CO; Imm B Ar-0.3%CO: Imm

3.0mm/s 3.0mm/'s
Ar-0.1%C0O: Ar-0.3%CO: lmm

5.0mm/s 5.0mmi's
Ar-0.1%6C0O Ar-0.3%C0O:;

Fonte: LU; FUJII; NOGI (2005)
5.2 ANALISE MICROESTRUTURAL

Com objetivo de analisar a variagao do contorno de graos na microestrutura do metal
resultante na regidao do cordao de solda, bem como e a zona termicamente afetada, as
pecas foram examinadas em um microscépio 6tico. De uma forma geral, as figuras 14 a

17 a seguir, exemplificam bem a micrografia.
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Fig. 14 — Microestrutura corpo de prova 01 Fig. 15 — Microestrutura corpo de prova 02

(100% Argbnio) - Fonte: Autores. (100% Argbnio) - Fonte: Autores.

Fig. 16 — Microestrutura corpo de prova 03 Fig. 17 — Microestrutura corpo de prova 04

(75% Argénio - 25% CO,) - Fonte: Autores. (75% Argonio - 25% CO) - Fonte: Autores.
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Analisando as Figuras 14 e 15, correspondente aos corpos de prova 1 e 2,
respectivamente, com prote¢cao de argdnio puro, se verifica na zona afetada pela solda
um alinhamento ferrita & (matriz escura) acicular em camadas sucessivas como uma
frente de solidificagao a partir da austenita y (graos brancos). A partir da linha de fusédo
ocorre a formacgdo de austenita primaria, crescendo de forma epitaxial, com a

solidificagédo da ferrita nos contornos de graos.

Para todas as amostras soldadas, como se observa em suas micrografias nas figuras
14, 15, 16 e 17, é possivel observar a precipitagdo da ferrita (matriz escura) e os graos
austeniticos (grédos brancos). Independente do tipo de gas de protecdo utilizado, a
microestrutura apresentou-se similar, tendo em vista a utilizacdo dos mesmos
parametros de soldagem para todos os depoésitos de solda executados. Nestes casos,
constata-se que todas as micrografias estdo de acordo com as encontradas para o

mesmo acgo por Sieurin e Sandstrom (2006).

Segundo esses autores, a microestrutura no ago duplex é geralmente composta por
quantidades aproximadamente iguais de austenita e ferrita (SIEURIN; SANDSTROM,
2006). A austenita é colocada como tiras em uma matriz de ferrita. A taxa de austenita
em um acgo duplex pode ser aumentada para cerca de 55-60%, a fim de melhorar as
propriedades de tenacidade. A microestrutura desejada € geralmente obtida por
trabalho a quente, seguido de recozimento e resfriamento da solugdo a temperatura
ambiente. Normalmente, o trabalho a quente é realizado na faixa de temperatura 1000-
1200°C. Uma microestrutura tipica de material de base com um tamanho de gréo
lamelar fino € mostrada na figura abaixo, em contraste com uma estrutura mais grossa
de uma solda de arco submerso. A matriz de ferrita aparece em cor escura e a
austenita em cor clara. No metal de solda, a austenita é reformada principalmente nos
limites dos graos. Na Figura 18, o ago duplex antes da soldagem (imagem a esquerda)
possui uma fracao de austenita, cor clara, de aproximadamente 60%. Apds a soldagem

(imagem a direita) a fragado de austenita, cor clara, é de aproximadamente 45%.
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Figura 18 — Microestrutura de ago duplex (a esquerda) e solda de arco (a direita)

Os acos duplex tém boa capacidade de soldagem e a maioria dos métodos usuais de
soldagem pode ser usada. Um consumivel de soldagem tipico para agos duplex
geralmente contém uma quantidade aumentada de niquel para estabilizar a austenita e
evitar a precipitacdo de nitretos e austenita secundaria (SIEURIN; SANDSTROM,
2006). As propriedades de tracado das soldas de aco duplex sao geralmente aceitaveis,
enquanto as propriedades de tenacidade sao fortemente dependentes do procedimento
de soldagem, material de enchimento e microestrutura. Os resultados dos ensaios de

tracao dos corpos de prova sdo apresentados na segao seguinte.

A compreensdo das mudangas na microestrutura durante a soldagem é essencial para
produzir soldagens solidas. A solidificagao ferritica, seguida pela transformagéao ferrita-
austenita no estado solido durante a soldagem e o tratamento térmico, pode ser

ilustrada em um diagrama pseudo-binario, como o mostrado na figura a seguir.
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Figura 19 — Exemplo de diagrama de fases pseudo-binario.

1600
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[Cr/Nileq - WRC - 1992

Fonte: SIEURIN; SANDSTROM (2006)

O derretimento e a solidificagdo associados a soldagem por fusdao alteram a
microestrutura favoravel do material base e produzem graos de ferrita grossa com
austenita intergranular e intragranular. Além disso, a fracdo balanceada de ferrita e
austenita pode ser destruida. Esse balanceamento € parte do motivo das atraentes
propriedades mecanicas e de corrosdo dos agos duplex, mas pode ser retida por
parametros de soldagem adequados e um material de enchimento de solda adequado
(SIEURIN; SANDSTROM, 2006). Em geral, a fragdo volumétrica de ferrita € muito maior
em comparagao com a austenita no metal de solda e na ZTA (zona termicamente
afetada), mas uma fragdo de austenita suficientemente alta pode ser alcangada pela
alta entrada de calor e baixa taxa de resfriamento. No entanto, essas condicbes

também produzem uma microestrutura grossa na solda, uma ampla ZTA e precipitagcao
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de fases intermetalicas quebradigas. Por outro lado, a rapida taxa de resfriamento em

alguns processos de solda causa um excesso de ferrita quebradiga.

A microestrutura duplex é encontrada mais frequentemente em um estado metaestavel,
preservada por resfriamento rapido apds tratamento térmico em solugdo a uma
temperatura acima de 1030°C (SIEURIN; SANDSTROM, 2006). O tratamento térmico e
o resfriamento apds o tratamento da solugdo ou da soldagem devem ser manuseados
adequadamente, a fim de evitar a decomposicdo da microestrutura original e a
precipitacdo de fases secundarias, deteriorando frequentemente as propriedades de

corrosao e tenacidade.

5.3 RESULTADOS ENSAIO DE TRAGAO

Nas figuras 20 e 21 estido representados respectivamente os corpos de prova antes da

realizacao do ensaio e durante o ensaio, na maquina de tragao.

Figura 20 - Corpos de prova 05 e 06.

Fonte: Autores
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Figura 21 - Corpo de prova na maquina de tragao.

A

Fonte: Autores

Os dois corpos de prova foram submetidos ao ensaio de tracdo que foi realizado a
temperatura ambiente e baseado na norma ASME IX. Os CP’s utilizados no teste de
tracdo foram rompidos sob uma carga de tracdo axial. A resisténcia a tragao foi
calculada dividindo-se a carga de ruptura pela area da menor secgéo transversal,
medidas retiradas antes do teste. Apds o término do ensaio o sistema de operacao da
maquina mostrou os resultados obtidos nos testes do corpo de prova 05 (100%Ar)
equivalente ao CP1 e corpo de prova 06 (25% CO,/ 75%Ar) equivalente ao CP2. Os

valores encontram-se na Figura 22:



Figura 22 - Relatorio do ensaio.

SENAI- ARACRUZ

LABORATORIO

Relatorio de Ensaio

Maguina: Emuc DL60000  Célula: Trd 14 Exdensdmetroc - Data: 2001172019

Programa: Tesc versia 3.04

ldent. Amosira: ===>>=ssssassessnsssssssssssnsssss=Materal: SAF 2205

Corpo de Secdo Forca no Forga Tensdo de
Prova Escoamento Maxima Escoamento

(mm2) (kaf) (N} {MPa)
cPA 204.60 12790.06 125994.68 613.04
CP2 210.80 14655.34 162377.09 681.78
Nimero CPs 2 2 2 2
Média 207.7 13720 144200 647.4
Mediana 207.7 13720 144200 647.4
Desv Padrio 4.354 1319 25730 48.01
Coef Var.(%) 2111 9.611 17.84 7.508
Minimo 204.6 12790 126000 613.0
Maximo 210.8 14660 162400 681.8

Fonte: Autores

Hora: 18:24:36

Trabalho n® 0398

Método de Ensaio: Tracao aco generico retang sem extensoinetro
Identificagio: TCC

Operador: Tiago Fabres

Tensdo
Maxima

(MPa)
615.81
770.29

2
693.0
693.0
109.2
15.76
615.8
7703

Alongamento
na Ruptura
(%)

0.66
333

2
1.998
1.998
1.889
94.54

0.6623
3.333
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Além dos dados o sistema gerou também um grafico com as variagdes de tensao (Mpa)

e a deformagdo (mm) que mostra a reagdo dos CP’s, evidenciando a curva de

cisalhamento. As curvas estao presentes no grafico 1.
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Grafico 1 — Curva de cisalhamento.

Tensio (MPa)
800.0

o]
ool 11

0.0

0.00 6.00 12.00 18.00 24.00 3000  Deformacio (mm)

CP1I CP2 €P3 CP4 CP3
Fonte: autores

Em breve analise pode-se perceber que o CP2 teve um desempenho melhor quando
comparado com o CP1. O CP1 apresentou um comportamento ndo esperado em que a
peca demonstrou um alongamento na ZTA (Zona termicamente afetada), tendo uma
curva de cisalhamento ndo muito definida, e onde sua tensdo maxima foi abaixo da
variagao de 680-880MPa encontrado por Nilsson (1995) e Sandvik (2012) e no projeto
de graduacado de Souza (2012). Segundo Kah e Martikainen (2013) o aumento da
quantidade de CO2 no gas de protecao reduz a quantidade de porosidades na solda,
que podem iniciar e direcionar rachaduras e promover fraturas quebradicas. Por sua
vez, o CP2 suportou uma maior carga axial, onde sua tensdo maxima foi de 770,29
Mpa, confirmando a variagdo de 680-880MPa mencionada anteriormente. Quando
dividido a forga aplicada pela sec¢ao reduzida do corpo de prova ainda assim obtiveram-
se resultados superiores no CP2, o que indica que houve uma melhor fuséo referente a
junta soldada que teve como gas de protecdo o argbnio (Ar) e o didxido de carbono
(CO2), indicando que a ruptura foi exatamente no material e ndo na solda. Nas figuras

27 a 30 estao representados os corpos de prova apoés o teste.



Figura 23 - CP 05 (100%Ar) ap6s o teste (vista superior).

Fonte: Autores

Figura 24 - CP 05 (100%Ar) apds o teste (vista lateral).

Fonte: autores
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Figura 25 - CP 06 (25% CO2 / 75%Ar) apos o teste (vista superior).

Fonte: autores

Figura 30 - CP 06 (25% CO2 / 75%Ar) apos o teste (vista lateral).

Fonte: autores
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5.4 RESULTADOS ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL

Os ensaios de dureza Rockwell, foram realizados conforme os procedimentos descritos
na segao de metodologia e a seguir sdo apresentados os graficos 2 e 3 com os
resultados obtidos a partir dos ensaios de dureza Rockwell realizados no corpo de
prova 07 (solda com gas de protecdo 100%Ar) e no corpo de prova 08 (solda com gas

de protegao 25%CO0O2 / 75%Ar), respectivamente:

Grafico 2 — Resultados do ensaio de dureza Rockwell C para o corpo de prova 07.

CP 07
——Linha 01 ——Linha 02 Linha 03
R 247 24,8
22,2 : 24,8 23,7
D o 21,9 19.9 d
u ¢ 232 ; 26,3 285 2
I 20,0 201
R
e w C 2 ’3 15,8 17,3 2 ’2
Z e = ‘
a |
! 1 2 3 4 5 6 7 8

Pontos marcados no corpo de prova

Fonte: Autores
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Grafico 3 — Resultados do ensaio de dureza Rockwell C para o corpo de prova 08.

CP 08

—Linha 01 ——Linha 02 Linha 03

25,1

22,0 23!9 22,3 23,3 24;5 22,8

221 232 230 235 230 247 23
fr—— -‘-_-_-‘——-

H
R o498 237 223 222 226 235 21
C

BN D = =
- =0 8 o g ™

1 2 3 4 5 6 T 8

Pontos marcados no corpo de prova

Fonte: Autores

Analisando os resultados percebe-se que o corpo de prova cuja soldagem foi realizada
com argbnio puro, CP07, apresentou medidas de dureza mais elevadas que o corpo de
prova cuja soldagem foi feita com a mistura de argénio e diéxido de carbono. Por outro
lado, o corpo de prova soldado com mistura de argbénio e didxido de carbono, CP08,
teve resultados de dureza mais uniformes e consistentes. Isso mostra que o dioxido de
carbono, adicionado ao argbnio como gas de protegdo, pode agir como um
estabilizador da solda, aumentando a sua tenacidade ao mesmo tempo em que diminui

a sua dureza.

5.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A principal fungdo dos gases € proteger a poga de solda de reagbes adversas com
gases atmosféricos. O oxigénio, nitrogénio e vapor de agua presentes no ar ambiente
podem causar contaminacao da solda. A blindagem da solda, portanto, sempre envolve
a remogao de gases potencialmente reativos da vizinhanga da solda, impedindo os
efeitos prejudiciais da atmosfera circundante sobre o metal fundido. Os gases de
protecao também podem estabilizar o arco e aprimorar o modo de transferéncia de
metal nos processos de soldagem a arco. Os gases de protecdo tém um efeito distinto
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na formagdo e na estrutura do plasma do arco. Esse plasma, composto de gas
ionizado, metais derretidos, escorias, vapores e atomos e moléculas gasosos, pode ser
controlado pela aplicagdo do gas de protegao apropriado. O gas de protegdo também
interage com a base e o metal de adicdo e, portanto, pode alterar as propriedades
mecanicas basicas da area de solda, como resisténcia, tenacidade, dureza e
resisténcia a corrosdo. Além disso, os gases de protecao tém efeitos importantes na
formacao do cordao de solda e no padrdo de penetragdo. A aplicagdo de diferentes
gases de protecao pode resultar em diferentes perfis de penetragao e cordao de solda.
A porosidade na solda € um dos defeitos de soldagem mais comuns relacionados a

atmosfera de blindagem.

Fica claro a partir do exposto que a selegédo apropriada de gases do processo € uma
consideragao essencial para eficiéncia, qualidade e aceitabilidade geral da solda. Para
atender a requisitos de soldagem precisos, geralmente € usada uma mistura de
diferentes gases. Varios fatores devem ser levados em consideragdao ao selecionar a
composi¢ao das misturas de blindagem, incluindo o tipo de material base e as reagbes

quimico-metalurgicas entre os gases e a poga de solda.

Tabela 6 — Caracteristicas dos Gases de Protecao

Gas Peso Densidade a Densidade Atividade
Molecular 15°C e 1 atm Relativa a Quimica
(kg/m?3) 15°C (ar=1)
Argbnio 39,948 1,669 1,38 Inerte
Dioxido de 44,011 1,849 1,44 Oxidante
Carbono

Fonte: KAH; MARTIKAINEN (2013)
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Tabela 7 — Funcgdes e Efeitos dos Gases de Protecao

Gas Funcgoes e Efeitos

Argbnio - Inerte
- Sem qualquer componente reativo
- Baixa energia de ionizagao
- Alta densidade relativa e grande peso molecular
- Protecéo suficiente com baixas quantidades
- Baixa condutividade térmica
- Penetracéo limitada
- Arco instavel
- Boa disponibilidade (0,94% no ar atmosférico)
- Relativamente barato

Dioxido de - Oxidante
Carbono - Energia de dissociagao relativamente alta

- Estabiliza o arco quando utilizado com o Argénio
- Alta voltagem do arco
- Alta densidade
- Bom efeito protetivo
- Boa condutividade térmica
- Boa penetracgao lateral
- Menor porosidade
- Extraido a partir de diferentes processos quimicos
- Boa disponibilidade
- Barato

Fonte: KAH; MARTIKAINEN (2013)

O diéxido de carbono é um gas de protecao preferido para soldagem a arco de metal a
gas de acos carbono, pois oferece vantagens como maiores velocidades de soldagem,
maior penetracdo e menor custo. No entanto, o uso de diéxido de carbono puro é
restrito devido a problemas associados a perdas de respingos e elementos devido a
oxidacdo. Por outro lado, o argbénio puro pode n&o ser adequado para a soldagem de
acos carbono, pois pode nao fornecer a estabilidade do arco e as caracteristicas
desejadas do corddo de solda. O argbnio misturado com CO2 é, portanto, preferido.
Misturas de argdnio com 5 a 20% de didoxido de carbono sdo muito comuns na
soldagem de acos leves e de baixa liga. Alega-se que o aumento da quantidade de
CO2 no gas de protegao reduz a quantidade de porosidades na solda, que podem
iniciar e direcionar rachaduras e promover fraturas quebradicas. Aumentar a

porcentagem de CO2 também melhora a formagéo de ferrita acicular, o que melhora a



tenacidade da solda e diminui a dureza.

59



60

6 CONCLUSAO

E possivel concluir que apoés a soldagem, analise e confronto dos resultados obtidos,
que fica evidente a influéncia dos gases de protecdo na geometria do cordao de solda.
Observa-se uma melhor aparéncia do corddo, menor incidéncia de respingos € uma
solda mais estreita e alta nas amostras utilizando 100% argdnio. Essa menor largura
encontrada nos corpos de prova 01 e 02 é explicada pela auséncia do dioxido de

carbono, resultando em uma menor tensao de soldagem.

Para os corpos de prova 1, 2, 3 e 4, tendo em vista a utilizagdo dos mesmos
parametros de soldagem para todos os depdsitos de solda executados, independente
da escolha do gas de protecao utilizado, sendo 100% argdnio e 0% diéxido de carbono
ou 75% argbnio e 25% dioxido de carbono a microestrutura obteve a microestrutura
similar, e foi possivel verificar a precipitacdo da ferrita (matriz escura) e os graos
austeniticos (graos brancos). Através do uso de microscépio, consegue-se identificar e
separar os perfis de solidificagdo, sendo eles o metal base, zona de crescimento de

grao e o cordao de solda propriamente dito.

No ensaio de tragao, verifica-se que o corpo de prova 06 com a solda realizada a base
de 75% argbnio e 25% dioxido de carbono teve um melhor desempenho no ensaio,
atingindo tensbes maximas de escoamento de 681,78 MPa e tensdo maxima de 770,29
MPa, confirmando as referéncias, tendo uma curva de cisalhamento bem definida, bem
como a resisténcia maior a forgas axiais. Ja o corpo de prova 05, apresentou um
comportamento ndo esperado em que a pegca demonstrou um alongamento na ZTA
(Zona termicamente afetada), onde houve a ruptura ndo definida e sua tensdo maxima
obteve variagdo menor que a referéncia 680-880MPa, sendo que o0 ensaio nao atingiu o
esperado, o indicado seria o preparo de nova amostra com a mesma mistura e mesmos

parametros de soldagem para a obteng¢ao de novos resultados.

Com relacao ao ensaio de dureza Rockwell C, pode-se notar uma homogeneidade
entre as linhas do mesmo grafico, porém uma grande diferenga nos graficos das duas

amostras (corpos de prova 7 e 8) quando comparadas, tendo a solda com 100%



61

argbnio e 0% dioxido de carbono, picos de dureza mais altos nos pontos 4 e 5 (centro
do corddo de solda) se comparado a amostra com mistura de 75% argbnio e 25%
diéxido de carbono. ficando evidente a influéncia da atmosfera gasosa na dureza do
material. O corpo de prova soldado com mistura de argdnio e diéxido de carbono,
CPO08, teve resultados de dureza mais uniformes e consistentes. Isso mostra que o
dioxido de carbono, adicionado ao argénio como gas de protegédo, pode agir como um
estabilizador da solda, aumentando a sua tenacidade ao mesmo tempo em que diminui

a sua dureza.
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