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RESUMO

Este trabalho revela um estudo de caso de soldagem de tanques para transporte
de agua e LGE (liquido gerador de espuma) em caminhdes de combate a incéndio.
Tanques fabricados em aco inoxidavel 304 que frequentemente apresentam trincas

nas regides soldadas, consequentemente vazamento do liquido de seu interior.

Com base em levantamento de dados como espessura, composicdo do material
base, geometria das juntas soldadas e processos de soldagem, foi realizado consultas
em diversas literaturas no intuito de demostrar os principias defeitos e falhas
apresentados em tanques de ac¢o inoxidavel que se originam devido o processo de

soldagem, comprometendo a vida util do tanque e sua confiabilidade.

Através do estudo de caso real € possivel visualizar problemas como corrosées,
descontinuidades, inclusdes, porosidades da solda que ao longo do tempo resultam

na falta de estanqueidade desses reservatorios.

Palavras chaves: EPS; soldagem; norma; AWS; inoxidavel 304



ABSTRACT

This work reveals a case study of welding of tanks for transporting water and LGE
(foam generating liquid) in firefighting trucks. Tanks made of 304 stainless steel that

often present cracks in the welded areas, consequently leaking liquid from inside.

Based on data collection such as thickness, composition of the base material,
geometry of welded joints and welding processes, consultations were carried out in
various literatures in order to demonstrate the main defects and failures presented in
stainless steel tanks that originate due to the process welding, compromising the useful

life of the tank and its reliability.

Through the real case study it is possible to visualize problems such as corrosion

and weld porosity that over time result in the lack of tightness of these reservoirs.

Keywords: EPS; welding; standard; AWS; 304 stainless
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1. INTRODUCAO

Tendo sua provavel origem por volta de 2.000 a.C. com os avancos da metalurgia
e o forjamento de espada de Damasco a soldagem é hoje um dos principais processos
de fabricacdo na industria moderna, sendo fundamental na producédo e recuperagao
de pecas, através da unido de superficies, recobrimento de pecas e aplicacdo de
revestimentos com caracteristicas especiais, ou mesmo utilizada para produzir pecas
a partir do zero, através da deposicao de material em camadas, entdo chamado por

manufatura aditiva, ou impressao 3D (ROTT, 2023).

Conguistando uma maior confiabilidade apés a primeira guerra mundial e
demostrando melhor exequibilidade que os processos anteriormente utilizados como
a fundicdo, a soldagem é atualmente empregada para unido de diversos materiais

como metais e ligas e mais recentemente em plasticos e compositos (BELGO, 2023).

Por ndo ser o produto final e sim parte do processo construtivo a soldagem exige
um controle de qualidade para que padrbes previamente estabelecidos sejam
seguidos, garantindo ao produto suas funcionalidades e propriedades mecéanicas.

O alto aporte térmico gerado durante o processo de soldagem a arco elétrico pode
gerar mudangas nas propriedades fisicas e quimicas dos materiais e podem causar
fragilidade, trincas e corrosdes nas zonas soldadas. A qualificacdo de procedimentos
de soldagem e seus devidos testes minimizam esses defeitos que podem se tornar

falhas comprometendo toda a peca fabricada.

A presente pesquisa, com base em analise pratica de um tanque em servico,
fabricado em Aco Inoxidavel 304L, investiga as principais causas de defeitos em juntas
soldadas, corroborando com a literatura técnica especializada. Através de uma
peritagem, foram identificados os principais defeitos metallrgicos e geométricos
associados a execucdo inadequada de procedimentos de soldagem. Os resultados
obtidos demonstram que a falta de qualificagdo de procedimentos e dos soldadores e
a auséncia de um controle de qualidade podem gerar defeitos como porosidade, falta
de fuséo, falta de penetragcéo, corrosao intergranular e inclusées, comprometendo a
integridade  estrutural do tanque, falta de estanqueidade, retrabalhos e,

consequentemente comprometendo a vida til e a falha em uso.
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2. OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa € demonstrar as falhas ocorridas em tanques soldados
de transporte de liquidos (agua e LGE) em veiculos de emergéncia e combate a
incéndio que pela natureza do servico necessitam estar sempre prontos para o
emprego imediato, livre de qualquer eventualidade que comprometam seu pronto

atendimento.

A partir do estudo das falhas e suas provaveis causas estabelecer dentro das
diretrizes normativas suas consequéncias e pontos de melhoria no processo de

fabricacéao.
2.1. Objetivo especifico

Apresentar o desenvolvimento da soldagem a arco elétrico desde sua origem,
suas variacdes conforme estabelecidas pela norma AWS D1.6 que regulamenta e
especifica os padrbes e métodos para soldagem estrutural de agos inoxidaveis, dando
énfase ao processo GMAW por ser o mais utilizado pela industria de tanques de

transporte de liquido, devido sua alta produtividade e baixo custo.

Demonstrar as variacdes e influencias da soldagem diante dos consumiveis
utilizados, as caracteristicas fisicas, metallurgicas e propriedades mecéanicas do AlSI

304 L utilizado na fabricacéo dos tanques.

Os riscos encontrados na soldagem deste tipo de material, os defeitos
encontrados e uma analise teorica de cada um dos defeitos apresentados apontando

suas possiveis causas e melhorias no processo produtivo no intuito de mitigar falhas.
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3. JUSTIFICATIVA

O retrabalho e o acionamento continuo da garantia de tanques fabricados em aco
inoxidaveis fomentou a elaboracdo deste trabalho, a execucdo de uma solda de
qualidade precisa seguir parametros pré-definidos para que trincas e corrosdes nao
acontecam ou pelo menos sejam minimizadas dentro de padrdes aceitaveis de

usabilidade e vida util do componente fabricado.

O estudo do projeto, os materiais utilizados, o controle durante a execucao da
soldagem e a inspecao do produto acabado possibilitam a compreensédo das falhas
ocorridas, em especifico nas Zonas Termicamente Afetadas (ZTA) e suas
adjacéncias. A melhoria do processo de fabricacdo, associado a padronizacdo do
processo construtivo e o controle de qualidade rigido com a implementacéo de fases
e avaliacbes antes mesmo da fabricacdo com a aplicacdo de RQPS, EPS e
qualificacdo dos soldadores conforme € estabelecido pela norma AWS D1.6 garantem
as caracteristicas minimas para o produto final e seus resultados, de modo a obter a
qualidade desejavel para esta uniao, minimizando ou deixando dentro de parametros

aceitaveis a qualidade do produto fornecido ao mercado.

Diante do exposto, este trabalho se demostra relevante por apresentar um
aprofundamento na soldagem do aco inoxidavel auténtico, atualmente muito utilizado
devido suas caracteristicas mecanicas, resisténcia a corroséo e custo, tendo grande
ascensao inclusive na industria aeroespacial devido sua resisténcia a temperaturas
criogénicas e sua resisténcia a fluéncia, principalmente quando combinados a
elementos como Niquel (MODENESI, 2022).

Para o fabricante de tanques de armazenamento de liquido para combate a
incéndio o estudo ira oferecer uma analise critica baseado em literaturas técnicas
resultando em apontamentos que mitiguem as falhas do produto reduzido o tempo de

manutencdao, retrabalho ou o descarte prematuro do tanque.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Soldagem e sua defini¢cao

Segundo a American Welding Society (AWS) A3.0 soldagens é: “Operagao que
visa obter a coalescéncia localizada pelo aquecimento localizado até uma temperatura

adequada, com ou sem a aplicacao de pressao e de metal de adigao”.

Ja a Deutsches Institut fir Normung (DIN) referéncia normativa mundial também
aplicada pelo International Organization for Standardization (ISO) através da DIN EN
14610 define a soldagem como “Operacgao que realiza a unidao metalica pela aplicagao
de aquecimento, pressdo ou ambos de modo a estabelecer a continuidade através do

metal (ou metais) que foi (ou foram) unido(s)”

Em sua norma N-1438 (2023, p.16, item 3.130) a Petrobras corrobora com a AWS
definindo soldagem como “unido (coalescéncia) localizada de metais ou ndo-metais,
produzida pelo aquecimento dos materiais a temperatura de soldagem, com ou sem
aplicacao de presséo, ou pela aplicacdo de pressao apenas, e com ou sem o0 uso de

metal de adicao”

Apesar deste trabalho abordar a soldagem de materiais metalicos, importante
esclarecer que tais definicdes ainda que muito préximas ndo contemplam processos
relativamente novos na inddstria como a unido de plasticos e compdsitos em suas
definicbes, dessa forma a Dra. Ivanilza em sua apostila de Tecnologia da Soldagem

do Departamento de Engenharia Mecanica CEFET-MG (2016) define soldagem como:

(...) um processo de unido de materiais, mais especificamente, unido de
metais e polimero. Na soldagem, a unido € obtida pela aproximag¢édo dos
atomos (nos metais) ou moléculas (nos polimeros) a distancias
suficientemente pequenas para que ligacdes quimicas sejam formadas, em
particular, ligag6es metélica (nos metais) e de Van der Waals (nos polimeros).
(Felizardo,2016, p.05)

Considerando o escopo da norma AWS D1.6 Structural Welding Code — Stainless
Steel, que enfatiza os processos a arco elétrico para a soldagem de agos inoxidaveis,
este estudo concentrara seus esforgos no processo GMAW. Essa escolha se justifica

pela predomindncia do GMAW nas industrias de fabricacdo de tanques de
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armazenamento, 0 que o torna um processo de grande relevancia para a analise e

otimizacao das operacdes de soldagem nesse setor.
4.2. Contexto histoérico

Dentre os processos de soldagem existentes, a soldagem de acos inoxidaveis é
dada pela soldagem por arco elétrico, tendo sido desenvolvida desde o inicio do
século XIX, até os dias atuais (CARBO, 2001).

A primeira observacdo do arco elétrico em condicdo controlada é atribuida ao
quimico inglés Sir Humphry Davy em 1801, constituindo uma transmisséo de corrente

elétrica entre duas hastes de carbono (Rott,2023)

Em 1885 o russo Nikolay N. Bernardos e Stanislav Olszewsky patentearam o
processo utilizando eletrodos de grafite, sendo mais tarde substituido por arames

metalicos, se aproximando do processo SMAW utilizado nos dias atuais.

Em 1890 o americano Charles L. Coffin idealizou e patenteou o processo de
soldagem utilizando eletrodos nus, porém sendo consumidos pela poca de fuséo, mais
tarde, por volta de 1930 utilizado eletrodo de tungsténio, ndo consumivel e corrente
alternada se aproximava do processo TIG (Tungsten Inert Gas) utilizado atualmente.

Em 1904 o sueco Oscar Kjellberg fundador da Elektriska Svetsnings-Aktiebolaget
(ESAB) passa a utilizar material argiloso misturado a cal para revestir o nucleo
metélico servindo como condutor de corrente elétrica e o revestimento para gerar
maior estabilidade no processo, gerando gases capazes de proteger a solda contra

0s gases da atmosfera e formando escéria sobre o cordéo.

Durante a primeira guerra mundial (1914 - 1918) a soldagem foi largamente
utilizada, devido a rapidez e economicidade na recuperacdo de equipamentos,
anteriormente fabricados apenas pelo processo de fundicdo, mas devido a
inexisténcia de normas reguladoras e pouco conhecimento sobre 0 processo o ferro

fundido ainda se destacava para fabricacdo de pecas metalicas.

Em meados de 1920 comecgou-se a utilizar gases para prote¢cdo no processo de
soldagem de matérias reativos como o aluminio, titanio e ligas de magnésio, ficando

esse processo comercialmente viavel apenas a partir de 1948.
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Por volta de 1930 a soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) é estabelecida e ganha
destaque na industria aerondutica militar para soldagem de aluminio e ligas,
apresentando bom desempenho nesses metais considerados de dificil soldabilidade.
Na mesma época H.M. Hobart e P.K. Devers desenvolvem o processo MIG (Metal
Inert Gas), também para soldagem de aluminios, porém tornando-se comercialmente

vidvel apenas em 1948.

Ainda na década de 1930 ingressando na década de 1940, no intuito de
estabelecer melhor produtividade e qualidade na industria naval o arco submerso é
empregado na soldagem de navios durante a segunda guerra mundial, devido sua
alta energia, alta deposicéo e penetracdo em chapas grossas passa a ser largamente

utilizado em industrias pesadas

Em 1941, Russell Meredith aperfeicoou o processo o processo TIG, utilizando gas

Hélio para proteger o eletrodo de tungsténio.

Ja na década de 50 é introduzido gases oxidantes no gas de protecdo de
soldagens, utilizando gases ativos no processo de soldagem, possibilitando reacdes
mais violentas e penetracées mais profundas no metal base, dando origem entéo ao
termo MAG (Metal Active Gas). Na mesma década € introduzido o uso de arame
tubular com protecdo gasosa, sendo apenas na década de 60 introduzido por
pesquisadores e engenheiros da Lincon Eletric o arame auto protegido

Dessa forma, ao longo dos anos grandes avancos foram observados na
soldagem, a criacdo de processos por meio do conhecimento da matéria possibilitou
grande variedade de processos, em especial na soldagem a arco elétrico.

4.3. Processos de soldagem e a Norma AWS D 1.6/2017

A norma AWS D1.6/2017 define os padrdes de soldagem para o aco inoxidavel,

garantindo assim a confiabilidade, qualidade e desempenho da solda.

Na clausula 5.2.1 da AWS D1.6/2017 destaca os processos pré-qualificados, ou
seja, processos que ja estdo em conformidade com as disposi¢des da clausula 5.,

estando, portanto, isentos de qualificagdes através de testes definidos na clausula 6..

Sendo assim, unibes que atendam o disposto da clausula 5., como unido de
metais base e enchimento apenas de acos inoxidaveis nominalmente austeniticos,

cuja faixa de temperatura de servigco esteja entre -75°C a 430° C ou materiais que
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estejam listados nas Tabelas 5.2 e 5.3 da mesma norma, limitando a estruturas de
aco inoxidavel mais espessos que 1,5mm ou calibre 16 e ndo forem vasos de pressao,
nem tubulagbes de pressdo conforme especificado no item 1.4 da norma, sao

processos pré-qualificados.

Vale salientar que todos os materiais ndo listados nas tabelas 5.2 e 5.3, pagina
29, 30, 31, 32, 33 da norma, devem ser qualificados de acordo com 0s requisitos da
Clausula 6 da D1.6.

Dentre os processos ja pré-qualificados que merecem destaque séo:

J SMAW — (Shielded Metal Arc Welding);

. GTAW — (Gas Tungsten Arc Weld), incluindo a solda autégena;
. GMAW - (Gas Metal Arc Welding);

J FCAW — (Flux-Cored Are Welding);

Vale esclarecer que os demais processos a arco estariam qualificados caso
fossem realizados as RQPS (Registro da Qualificacdo de Soldagem) e EPS
(Especificacdo do procedimento de Soldagem) necessarias, conforme é descrito na

clausula 6., e suas parte que seguem descritas de forma resumida:

+ Parte A — Requisitos Gerais. Parte que define os requisitos gerais de
qualificacdo para procedimentos de soldagem e pessoal como reutilizacdo de
documentacéo, registros e edicdes de normas anteriores, bem como posi¢cdes de
soldagem (planas “F”, horizontais “H”, verticais “V”, sobrecarga “OH”), figura 6.1 e 6.2,
pagina 94 e 95 da Norma, com base nas posicfes a serem utilizadas na producéo.

+ Parte B — Qualificacdo do Procedimento de Soldagem. Parte que define a
responsabilidade, supervisdo e controle do pessoal pela qualificacdo, a utilizacao de
outras normas, 0 registro das varidveis essenciais e variaveis essenciais
suplementares descritas e limitadas pelas tabelas 6.2, 6.2. 6.3, pagina 87, 88, 89 da
norma. A qualificacdo do metal base ou combina¢c6es como ago inoxidavel e ago
carbono, estando eles listados na tabela 5.2 ou ndo. A espessura e suas limitacoes
para qualificacdo conforme tabela 6.3(A) e 6.3(B), pagina 89 da norma. A qualificacéo
de soldas de ranhura ou soldas de topo. Qualificacdo de solda de filete. Os testes, os

ensaios, os retestes e 0s requisitos de revestimento.
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+ Parte C — Qualificacdo de Desempenho. Esta parte define os requisitos para
qualificacdo do pessoal de soldagem, desempenho qualificado dentro dos limites
definidos nas tabelas 6.8, 6.9 e 6.10, pagina 92, 93 da norma, e ensaios, testes e

exames referentes a qualificacdo e habilidade do operador.

Todos esses procedimentos devem ser registrados e documentados nos

formularios que seguem como amostra no anexo H, pagina 273 a 277da norma.

AMNMEX H AWS D1.6D1.8M:2017
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) Yes[]
PREQUALIFIED QUALIFIED BY TESTING
or PROCEDURE QUALIFICATION RECORDS (PQR) Yes [
Identification &
Revision Date By
Company Name Authorized by Date
Welding Processies) Type—Manual [] Semi-Automatic ]
Supporting PQR Mo.(s) Machine [1 Automatic [
JOINT DESIGN USED FOSITION
Type: Position of Groowe: Fillat:
Single [ Double Wald (] Vertical Progression: Up[J Down[J
Backing: Yes[] No[]
Backing Material: ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Root Opening Root Face Dimension
Groove Angle: Radius {J-L) Transfer Mode (GMAW) Short-Circuiting[]

Back Gouging: Yes[J Mo Method Globular[J  Spray [
Cument: AC[C] DCEP[] DCEN[] Pulsed[]
BASE METALS Other
Material Spac. Tungsten Electrode (GTAW)
Type or Grade Size:
Thickness: Groove Fillat Type:
Diameter (Pipa)
TECHNIQUE
FILLER METALS Stringer or Weave Bead:
AWS Specification Multi-pass or Single Pass (per side)
AWS Classification Number of Electrodes
Electrode Spacing Longitudinal
Lateral
SHIELDING Angle
Flux Gas
Composition Contact Tube to Work Distance
Electrode-Flux (Class) Flow Rate Peaning
Gas Cup Size Interpass Cleaning:
PREHEAT POSTWELD HEAT TREATMENT
Prehaat Temp., Min. Temp.
Interpass Temp., Min. Max. Time
WELDING PROCEDURE
Pass or Filler Metals Current
Weld Type & Amps or Wire Trawel
Layer(s) | Process Class Diam. Polarity Feed Speed Violts Spead Jaint Details
Form H-1

Figura 01 — procedimento de soldagem (AWS D1.6/2017, p. 273/277, anexo H)



AWS D1.6/D1.6M:2017

ANNEX H

Procedure Qualification Record (PQR) #

Test Results

TEMSILE TEST

Specimen . ) Ultimate tensile Ultimate unit Character of failure
Mo, Width Thickness Area load, Ibs [M] stress, psi [MFa) and location
GUIDED BEND TEST

ap-e:;men Type of bend Result Remarks

VISUAL INSPECTION

Appearance
Undercut

Piping porosity

Convexity

Test date

Witnessed by

Other Tests

Welder's name

Tests conducted by

Radiographic-ultrasonic examination
RT report no.: Result

UT report no.: Result

FILLET WELD TEST RESULTS
Minimum size multiple pass  Maximum size single pass

Macroatch Macroetch
1. 3. 1. 3.
2 2
All-weld-metal tension test
Tensile stremgth, psi [MPa]
‘ield point/strength. psi [MPa]
Elengation in 2 in [50 mm], %
Laboratory test no.
Clock no. Stamp no.
Laboratory

Test number

Per

We, the undersigned, certify that the statements in this record are correct and that the test welds were prepared, weldead,
and tested in accordance with the requirements of Clause § of AWS D1.6. 1| Sfructural Welding Code—

Stainiess Steel.

[y=ar)
Signed
Manufacturer or Contractor
By
Title
Date

Form H-2

Figura 01 — procedimento de soldagem (AWS D1.6/2017, p. 273/277, anexo H)
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ANMEX H AWS D1.6D1.6M:2017

WELDER ORWELDING OPERATOR QUALIFICATION TEST RECORD

Type of Welder
Name Identification Mo
Welding Procedure Specification Mo Rev Date
Record Actual Values
Used in Qualification CQualification Range
‘lariables
Process/Type
Electrode (single or multiple)
Current/Polarity
Position
Weld Progression
Backing (YES or MO}
Material/Spec. to
Base Metal
Thickness (Plat=)
Groove
Fillet
Thickness: (Pipeftube)
Groove
Fillet
Diameter: (Pipe)
Groove
Fillet
Filler Metal
Spec. Mo.
Class
F-Mo.
Gas/Flux Type
Other
VISUAL INSPECTION
Acceptable YES or NO
Guided Bend Test Results
Type Result Type Result
Fillet Test Results
Appearance Fillet Size
Fracture Test Root Penetration Macroetch
(Describe the location, mature, and size of any crack or tearing of the specimen_)
Inspected by Test Mumber
Organization Date
RADIOGRAPHIC TEST RESULTS
Film Identification Film |dentification
MNumber Results Remarks Mumber Resulis Remarks
Inspeacted by Test Humber
Organization Date

We, the undersigned, certify that the statements in this record are correct and that the test welds were prepared,
welded, and tested in accordance with the requirements of Clause § of AWS D1.6, ( | Structural Welding Code—

Stainiess Steel. {ye=ar)
Manufacturer or Contractor Authorized By
Form H-2 Date

Figura 01 — procedimento de soldagem (AWS D1.6/2017, p. 273/277, anexo H)
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AWS D1.6/D1.6M:2017 ANNEX H

STUD WELDING FROCEDURE SPECIFICATION (WFS) Yes [0

S5TUD WELDING PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (FQR) Yes [0
Yes O

FREFRODUCTION TESTING FORM Yes O

Company name
Operator name
Test number
Weld stud material
Weld stud size and PN#Manufacturer

Base Material Stud Base Sketch/Application Detail
Specification
Alloy and temper
Surface condition HR O CR O
Coating
Cleaning method
Decking gage
Shape of Base Material

Flat O Round O Tube O

Angle O Inside O Outside O Inside radius O
Thicknass
Ferrule
Part NooManufacturer
Ferrule description
Equipment Data
Application Settings, Current, and Time Settings
Make Maodel

Stud gun: Make Maodel

Weld time (seconds)
Current (amperage)
Polarity: DCEM DCEP
Lift
Plunge {protrusion)

Weld cable size Length

Number of grounds (workpiece leads)

Welding Position

Flat (Down hand) O Horizontal (Side hand) O Angular—degrees from normal O Overhead O
Shielding Gas

Shielding gas(es)Composition
Flow rate

WELD TEST RESULTS

Stud No. Visual Acceptance Oiption #1 Bend Test | Option #2 Tension Test | Option #3 Torgue Test"
1

(=0 Bl Lol DN B LR ]

w

i0
* Mote: Torgue test optional for threaded fasteners only.

Mechanical tests conducted by Date
[ Company)
We, the undersigned, certify that the statements in this record are correct and that the test welds were prepared, welded,
and tested in conformance with the requirements of Clause Sof AWS DI G/DIEM. () Strucfural Welding
Code—Stainless Stesl {year]
Signed by Title Date
{Contracton'ApplhicatonOther)

Form H-4 Company

Figura 01 — procedimento de soldagem (AWS D1.6/2017, p. 273/277, anexo H)
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4.4. Processo de soldagem: GMAW (MIG/MAG)

Dentre todos os processos pré-qualificados da norma D 1.6 citados, o GMAW
merece destaque no escopo deste trabalho por ser o mais utilizado na soldagem de

tanques devido sua eficiéncia e velocidade da soldagem, como veremos a seguir.

O GMAW dutiliza para a protecédo contra a contaminacdo atmosférica da poca de
fusdo e do arco, gases, podendo utilizar gas inerte ou misturas ricas de gases inertes
— MIG - Metal Inert Gas (Argbnio, Hélio, etc), empregado para soldagem de materiais
ndo ferrosos como aluminio, cobre, magnésio, niquel e suas ligas, ou gas ativo, ou
misturas ricas em gases ativos — MAG - Metal Active Gas (CO,), empregado para
soldagem de metais ferrosos (SCOTTI; PANOMAREYV, 2008).

Este processo utiliza eletrodo nu, em que a alimentacdo do arame é feita
mecanicamente através de um alimentador motorizado normalmente semiautomatico,
a medida que o soldador aciona o atuador para liberacdo do arame na tocha o gas
também é liberado fazendo assim a protecdo do arco elétrico e da poca de fuséo

contra contaminantes da atmosfera.

Eletrodo consumivel
\ | I
|

Bico de contato

Fonte de

Bocal de gas de protecdo Arco elétrico Soldagem
. as’

Solda

Metal de base

Figura 02 — Representagdo esquematica do processo de soldagem GMAW

Utilizado para soldar uma ampla faixa de espessura de matérias os eletrodos
podem ser encontrados com diametro diferentes que variam normalmente de 0,8 a
3,2mm de espessura, estando diretamente ligado a taxa de deposi¢cédo de material e
guantidade de passes definidos pela EPS (MARQUES, 2013).
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Espessura da chapa (mm) » 04163214864 !100l127
Procedimento ¥ - - ; : , i o -

Y

Passe Unico sem preparacao <

A
Y

Passe Unico com preparacao

Passes multiplos <

Tabela 01 — procedimento de soldagem em relacédo a espessura da chapa as ser soldada.
(MARQUES, 2013)

Aplicavel a diversas espessuras de metais, o GMAW nao possui fluxos de
soldagem, bem como auséncia de remocéo de escdria, consequentemente, minima
necessidade de limpeza apds a soldagem. O processo possibilita ainda a soldagem
em todas as posic¢des, levando-se em consideracdo o tipo de gas e o modo de
transferéncia do metal de adicdo (curto circuito, globular, spray ou aerosol e
transferéncia controlada), que serdo vistos mais a frente, menor exigéncia da
habilidade do soldador e a possibilidade de realizar cordées continuos e sem
interrupgdes evitando o surgimento de crateras na solda, sendo também um processo
facilmente robotizado (MARQUES et al, 2013).

1 — Fonte de soldagem
2 — Alimentador de arame
3 — Cilindro de gas

arame sélido
entrada do 4 condutor de
gbs de protegio "\_:,/._ - corrente
¢
X&) tubo de
- / contsto
diregéo de /
soldagem /
( \/
| A -~ bocal
cleti udu \ ’f‘ 2
consumivel 7 k47 - gis de
— 427 protegio
oo —__ TrAN R
------------ ~ metal
metal de solda
de base 0

Figura 03 — Maquinario processo GMAW e esquema de soldagem
No entanto conforme comentado por Marques (2013), ha algumas limitacdes
como a maior sensibilidade a variagcdo dos parametros elétricos de operagao do arco

de soldagem, influenciando diretamente na qualidade do cord&o de solda depositado,
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a necessidade de um ajuste rigoroso de parametros € determinante para obter um

conjunto de caracteristicas do cordao de solda.

Em comparacdo ao processo SMAW, popularmente conhecido por eletrodo
revestido, o GMAW utiliza equipamento de maior custo e que demandam maior
necessidade de manutencgéo, devido a maior complexidade do equipamento, além
disso sdo equipamentos menos portateis, composto basicamente por uma fonte de
soldagem, um alimentador de arame e um cilindro de gas de protecéo, dessa forma é
pouco indicado para soldagens em campo e em locais abertos, principalmente pela
forma de protecdo gasosa, assegurada pela tocha de solda que precisa estar proxima
da poca de fusdo e sem corrente de ar que podem dissipar a protecdo gasosa
oferecida pela tocha (MARQUES et al, 2013).

O GMAW possui menor variedade de consumiveis devido a limitacdo metallurgica
da composicao dos arames disponiveis no mercado quando comparacao ao SMAW e
FCAW que podem utilizar na composi¢éo do fluxo, pés metéalicos que complementam
a liga metalica do metal de adicdo, proporcionando caracteristicas fisicas e quimicas
especificas ao corddo, favorecendo a soldagem de alguns metais e ligas
(FERRARESI, 2013)

Vale salientar que o maquinario utilizado no processo GMAW e FCAW sé&o os
mesmos, ndo sendo necessario a protecdo gasosa no FCAW-S (arame auto
protegido), onde o gas gerado pela queima do fluxo é responsavel pela protecdo do
arco elétrico e formacéo da escoria, assim como no processo SMAW (FERRARESI,
2013).

Apesar de pré-qualificado pela AWS 1.6, este processo de soldagem néo sera

abordado neste trabalho.
4.5. Protecdo gasosa

Nos processos de soldagem a arco os gases fornecidos por fontes externas
possuem grande relevancia no processo, influenciando o comportamento do arco
elétrico de soldagem, a condutividade térmica do arco, a transferéncia do metal, o
formato do corddo de solda, sua composi¢cdo quimica e propriedades, podendo ser
divididos entre gases inertes e ativos (MARQUES, 2013).
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. Os gases inertes ndo se combinam com outros elementos quimicos,
portanto ndo formam outras substancias. Geralmente usados na soldagem
GTAW e GMAW (MIG)

. Os gases ativos séo divididos em gases oxidantes, aqueles que possuem
oxigénio em sua composi¢cao e redutores, aqueles que reagem com O
oxigénio.

Gases puros ou misturas de dois ou mais gases também podem ser usados como

gases de prote¢cédo, como veremos a tabela abaixo:

Caracteristicas atm Ar COz2 He N2 (OF) H2
N° Atdmico - 18 - 2 7 8 1
Tipo de gés oxidante inerte oxidante inerte inerte oxidante redutor

Estrutura - Mono Diat Mono Diat Diat Diat

Peso Molecular 28,98 39,94 44,01 4,00 28,01 31,99 2,01

Densidade (g/l) 1,22 1,78 1,98 0,18 1,25 1,43 0,09

Condutividade 0,26 16,4 14,7 142,6 24,0 24,2 168,3

térmica
Potencial de - 15,7 14,4 24,5 15,5 12,6 15,6
ionizagao

Concentracéo 100% N&o N&o tox N&o N&otox 25% 82%  N&o tox

max. toxicidade Tox Asfixia Tox Asfixia Asfixia

(%)

Tabela 02 - Caracteristicas fisicas dos principais gases de prote¢do usados em soldagem. Fonte:

Bracarense (2021) adaptado pelo autor.

Algumas caracteristicas importantes que merecem destaque é que gases menos
densos (mais leves) que o ar atmosférico, como o Hz, He e N2, necessitam de maior
vazdo para oferecerem uma protecdo eficaz, ou entdo sdo mais indicados para
soldagens sobre cabeca. Gases mais densos que o ar atmosférico, como o COg, Ar
e 0 Oz devem ser usados com precaucdo em ambientes fechados, pois podem causar
asfixia (BRACARENSE, 2021).
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4.5.1. Condutividade térmica dos gases

Plasma € o estado fisico do gas capaz de conduzir corrente elétrica, nesse sentido
€ a energia necessaria para desprender elétrons da ultima camada do atomo,
chamada de energia de ionizacao, ou potencial de ioniza¢ao, cada elemento quimico
possui um potencial e quanto maior o potencial de ionizagdo, maior a temperatura
necessaria para um gas se tornar condutor, logo o potencial de ionizacdo do gas
influencia diretamente a tensédo do arco, bem como a energia térmica transferida a
solda, consequentemente o diametro do arco e a penetracdo da solda no material
base (MODENESI, 2021).

De forma geral o O2, N2 e H2 possuem uma maior condutividade gerando um arco
com didmetro maior e menos profundo, ja o Ar, CO2 e 0 He possuem uma menor
condutividade térmica, resultando em um menor didametro de arco e maior penetracao
(MODENESI, 2021).

. Gases diatomico (COz2, N2, O2) precisam se dissociar antes de serem ionizados,
0 que absorve energia, essa energia € liberada nas camadas mais externas do arco,
com a recombinacdo da molécula de gas, aumentando a eficiéncia na transferéncia
de calor (MODENESI, 2021).

Em muitas situacdes, a melhor condi¢cdo de soldagem é obtida com mistura de

dois ou mais gases.

Al + Hélio
Argonio Ar + He
CO2
Argon  Argon + oxygen 0, Argon + CO, Helium  Argon + Helium

Figura 04 - Geometria tipica do corddo de solda feito com diferentes gases de protegdo (Argonio;

Argbnio + Hélio; Hélio; Dioxido de Carbono)

(Argbnio; Argonio + Oxigénio; Diéxido de Carbono; Argdnio + Dioxido de Carbono; Hélio; Hélio;

Argbnio + Hélio)
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Misturas binarias como Ar-He, Ar-Hz, Ar-N2, sdo usadas na soldagem GTAW,
GMAW (MIG) para metais nao ferrosos a acos inoxidaveis, sendo que o H2 e N2 sdo
inertes em soldagens de ndo ferrosos e acos inoxidaveis. Ja as misturas ativas
contendo gases inertes e teores de CO? e/ou O2 sdo usados em soldagem de aco
carbono e baixa liga, podendo ser utilizado no processo GMAW e FCAW para
soldagem de acos inoxidaveis (MODENESI, 2021).

Sendo assim a utilizacdo do gas esta diretamente ligado a morfologia do cordéo
de solda, bem como a conducéo da tocha, podendo ser puxando a poca de fuséo
proporcionando maior penetracdo e maior aporte térmico na parte ja fundida ou
empurrando a poca de fusao proporcionando menor penetragdo e maior calor na parte
a frente da solda como realizado com o aluminio devido seu alto poder de dissipacao
do calor (MODENESI, 2021).

4.6. Modo de transferéncia

Basicamente existem quatro tipos de transferéncia do metal de adi¢éo pela tocha,

sendo eles:
. Curto circuito;
. Transferéncia globular;
. Transferéncia por “spray” ou aerosol,
. Transferéncia controlada.

4.6.1. Curto circuito

Nesse modo de transferéncia usa-se baixos valores de tensao e corrente, até que
a gota de metal se forme. Ao encostar na peca a gota € atraida pela tenséo superficial

da peca sem uma violenta separacao da gota metalica.

7

No entanto, é caracterizado por uma grande instabilidade do arco e grande
guantidade de respingos, podendo ser evitado com o adequado ajuste da indutancia
da maquina de forma que durante a soldagem por curto circuito a ponta do eletrodo
figue praticamente mergulhada na poca de fusdo (MARQUES et al, 2013).

E bastante usado para soldagens fora da posi¢éo plana, ou unido de pecas de
pequena espessura, ou mesmo passes de raiz, porém por ser uma soldagem que

utiliza baixa energia pode ser um problema para soldagem de pecas mais espessas
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que 6,0 mm devido ao baixo aporte térmico, devendo ter uma atencdo especial a
técnica de soldagem do operador para garantir fusdo adequada durante a soldagem
fora de posicdo em pecas mais espessas.

"/

Figura 05 — Transferéncia por curto-circuito - Fonte: Apostila ESAB

4.6.2. Transferéncia globular

Caracterizada por ser uma transferéncia de arco mais estavel que a anterior, no
entanto as gotas tenderem a serem maiores que o diametro do eletrodo tendendo a
ser uma transferéncia mais cadtica e imprevisivel, gerando elevado nivel de respingos
além de ser limitado a posicéo plana, por necessitar da acédo da gravidade (MARQUES
et al, 2013).

O diametro médio da gota varia com a corrente tendendo a diminuir com o
aumento da corrente, as gotas do metal em fusdo ficam na ponta do eletrodo até
atingirem o tamanho suficiente para atuacdo da Forca de Lorentz e serem lancadas
na poca de fusdo, porém, quando isso acontece, 0 arco apresenta uma pequena
instabilidade e a forca eletromagnética, conhecida como forca do arco, provoca o
lancamento da gota na direcdo contraria a da a¢do do arco, formando respingos. Para

reduzir a formacdo de respingos, é indicado manter o arco o mais curto possivel
(MARQUES et al, 2013), (FELIZARDO, 2016).

L I

Figura 06 — Transferéncia globular -Fonte: Apostila ESAB
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4.6.3. Transferéncia aerosol ou spray

Com o aumento da corrente de soldagem no modo globular o didametro médio das
gotas tende a diminuirem, até chegarem em uma “corrente de transicdo”, em que o

processo de transferéncia passa de globular para o aerosol.

Esse modo de transferéncia é caracterizado por ter gotas pequenas, com diametro
menor que a do eletrodo e em grande quantidade, o arco é bastante estavel e
praticamente sem respingos, resultando em uma for¢a de Lorentz maior, capaz de
estrangular rapidamente a parte fundida da ponta do eletrodo, criando finissimas gotas
de metal liquido (MARQUES et al, 2013).

Por serem gotas pequenas as forgas eletromagnéticas sobrepdem a acdo da forca
gravitacional, sendo a principio indicada para soldagem em qualquer posi¢ao, porém
por ser uma transferéncia axial de varias centenas de pequenas gotas de metal de
solda por segundo a poca de fuséo é relativamente grande e de dificil controle sendo
a soldagem fora da posicdo plana probleméatica.  Por utilizar elevada corrente nao
pode ser empregada para soldagem de chapas finas. A aparéncia da solda é muito
boa, o aporte térmico e a forca do arco asseguram uma excelente fusao lateral e
penetracdo com uma reduzida incidéncia de defeitos. Esse modo é empregado

guando é desejaveis taxas de deposicdo maximas (MARQUES et al, 2013).

Cada eletrodo e gas de protecdo possuem um parametro de soldagem distinto,
ou seja, cada um possui sua corrente de transicao de globular para spray, conforme

pode ser observado na tabela abaixo.

Material Didmentro do Gas de protecéo Corrente de Transicéao
arame (mm) (A)
0,8 Argbnio 2% Oxigénio 170
Aco Inoxidavel 1,2 Argbnio 2% Oxigénio 225
1,6 Argbnio 2% Oxigénio 285

Tabela 03 - Corrente de transigao globular “spray” para diferentes didmetros de eletrodo. Fonte:
(MARQUES et al, 2013), adaptado pelo autor.
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!«é focic

Figura 07 — Transferéncia por aerosol - Fonte: Apostila ESAB

4.6.4. Transferéncia por arco pulsado:

Com o desenvolvimento da tecnologia e a otimizacéo dos processos de soldagem
e sua automacao utilizando fontes eletronicas foi possivel realizar variagdes de curta
duracdo nos parametros de soldagem influenciando de forma significativa a

transferéncia de metal.

Dessa forma foi possivel desenvolver o modo de transferéncia por arco pulsado,
ainda pouco difundido no Brasil, mas que vem se tornando popular na Europa gracas
a introducdo da regulagem sinérgica das fontes de soldagem (ajuste operado por
softwares e microprocessadores capazes de sincronizar varias funcées gerando um
resultado ideal ou 6timo como o ajuste de velocidade do arame, tensao, corrente,

indutancia, etc).

De forma simplificada ocorre em intervalos de pulsos de corrente onde € possivel
prevenir variacdes que poderiam prejudicar a solda. O arco elétrico tem a funcéo de
pré-aquecer o material base e o eletrodo, seguido de uma repentina subida de
corrente, chamada corrente de pulso, com a estabilizacdo da corrente alta ocorre o
estrangulamento do material fundido na ponta do eletrodo, seguido da decida da

corrente onde ocorre a separacéo da gota do eletrodo (MARQUES et al, 2013).

Dessa forma a transferéncia de metal ocorre a altas correntes, mas a corrente
média permanece baixa gerando um aporte térmico e uma deposi¢cdo mais controlada,
assim como é possivel evitar mudancas na solda devido a variagdes como stickout,
mantendo a estabilidade do arco devido seu controle adaptativo (MARQUES et al,
2013).
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Figura 08 — Transferéncia arco pulsado - Fonte: Apostila ESAB

4.7. Metal Base — ACO INOXIDAVEL

Desenvolvido no inicio do século XX a partir de estudos realizados na Alemanha,
em 1912 por Strauss e Mainer, Inglaterra 1913 por Bearley, Estados Unidos, em 1915
por Haynes e na Franca, em 1917 e 1918 por Chevenard o aco inoxidavel teve seu
surgimento quase que simultaneamente em varios paises através do refino de ligas
metélicas com diferentes composicfes quimicas, microestruturas e propriedades
guimicas e mecanicas. Atualmente divididos em quatro classes principais baseadas
na microestrutura do material, sendo eles: austeniticos, ferriticos, martensiticos e
duplex (MODENESI, 2022).

Através da combinacado do elemento ferro (Fe), cromo (Cr) e niquel (Ni), realizada
na Alemanha, o que hoje se aproxima dos acos inoxidaveis da familia AlISI 200 e 300,
majoritariamente austeniticos, apresentam melhor resisténcia a corrosdo, melhores
propriedades mecanicas e maior facilidade de soldagem e conformacao mecanica. Ja
na Inglaterra combinando Fe- Cr, aproximando hoje aos agos inoxidaveis da familia
400 (ferriticos, martensiticos) o cromo foi introduzido devido sua elevada resisténcia
a corroséo, ou melhor, sua grande facilidade em reagir com o meio ambiente criando
assim uma fina camada passivadora em meios oxidantes (CARBO, 2007;
MODENESI, 2022 p.5).
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Figura 09 — Divisdo dos acos inoxidaveis austeniticos, série 300 e seus respectivos elementos
basicos. Fonte: APERAM apud, MODENESI, 2022.

Ainda neste sentido, (CARBO, 2007) esclarece que como a maioria dos metais
encontrados na natureza com excecao dos metais nobres, ouro (Au) e platina (Pt),
gue nao reagem com 0 meio ambiente, a maioria dos metais sdo encontrados na
natureza na forma de 6xidos, hidréxidos e sais, motivo pelo qual de forma espontanea
tendem a liberarem energia através de uma reacdo exotérmica durante o tempo a fim

de retornarem ao seu estado natural. (CARBO, 2007).

Dessa forma a corrosédo € uma agéo natural dos metais, impossivel de eliminar e
a indastria mundial ha muito tempo tenta reduzir os custos com esse problema, 0s
acos inoxidaveis fazem parte dessas tentativas em criar barreiras que retardem essa
acdo natural, assim como a utilizacdo de revestimentos, metalizagbes e pinturas

largamente utilizados para retardar a corrosao.

Segundo (MODENESI, 2022), dados coletados em 2007 indicavam que 0s agos
austeniticos representaram 72% da producdo mundial de acos inoxidaveis, estando
presentes na industria quimica, alimenticia, de refino de petroleo e aeroespacial,
seguido pelos ferriticos, martensiticos com 27% e o0s inoxidaveis duplex por 1%
(MODENESI apud NUCLEOINOX, 2009).



34

O cromo € um metal menos nobre em comparagcdo ao ferro em suas seéries
eletroquimicas, tendendo a perder mais facilmente os elétrons de sua Ultima camada
de valéncia e se ligar a outro elemento quimico como o oxigénio, sendo assim em
principio € menos resistente a corrosdo que o ferro, logo uma liga de Fe e Cr deveria
ser mais facilmente corroida ou oxidada do que o ferro puro, porém o aco inoxidavel
quando em contato com o ar atmosférico ou outro meio oxidante, tende a formar
rapidamente uma camada de 6xido de cromo na superficie destas ligas, formando
uma barreira invisivel, continua, aderente, impermeavel e praticamente insolivel em
numerosos reagentes (MODENESI, 2022).

O mesmo principio € encontrado em outras ligas metalicas como o Aluminio, que
forma a alumina, uma fina camada protetora que possui ponto de fusdo maior que o

aluminio, impossibilitando seu corte por meio do plasma ou oxiacetileno.

No grafico da figura 10 e 11 é possivel observar o comportamento do aco
inoxidavel e outro material que ndo tem a capacidade de formar o filme passivador em

meio corrosivo.

Y
Transpassividade

r

Passividade

Atividade

Poder oxidante da solugao =—p

I
Poder oxidante da solugao —»
1

] | | | | | 1 |
1 10 100 1.000 10.000

1 10 100 1.000 10.000
Velocidade de corrosao Velocidade de corrosao
Figura 10 — Velocidade de corroséo do aco Figura 11 — Velocidade do aco inoxidavel
carbono quando expostos a meios guando expostos a meios corrosivo.
corrosivo. Medida em Potencial (V) / Densidade de
Medida em Potencial (V) / Densidade de Corrente ( Alcm2).
Corrente ( Alcm2). Fonte: Apostila Acesita

Fonte: Apostila Acesita

Na figura 10 observa-se que a medida que aumenta a concentragdo oxidante,
maior sera a velocidade de corroséo, ja na figura 11 o aco inoxidavel exposto ao
mesmo meio corrosivo também tem uma elevada velocidade de corrosdo com o

aumento da concentragdo oxidante (ponto A-B), no entanto ao atingir determinada
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concentracdo oxidante ha a formacao do filme passivador e a velocidade de corrosao
cai bruscamente, estabilizando a reacdo até que, ao atingir altos niveis de
concentracdo oxidante a velocidade da reagdo volta a crescer gradativamente

atingindo o regido da transpassividade.

Jé na figura 12 é possivel observar a velocidade de corrosdo durante o ano em
relacdo a adicdo de cromo ao material. Por ser altamente reativo ao oxigénio em
comparacao ao ferro (Fe), o cromo (Cr) é responsavel pela criacdo do filme
passivador, camada extremamente fina, muito aderente e impermeavel responsavel

pela protecao de todo o material.
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Figura 12 — velocidade de corrosédo durante o ano com em relag¢do a adi¢éo de Cr.
Medida em Potencial (V) / Densidade de Corrente ( A/cm2)
Fonte: Apostila Acesita

A camada passivadora é formada espontaneamente pela exposi¢cdo do metal ao
ar, mas pode ser acelerada com o uso de um tratamento em solugéo de acido nitrico,
gue consiste na imersdo do material, por poucos minutos, em uma solucao oxidante
(MODENESI, 2022).

Devido ao alto poder oxidante do &cido nitrico nos inoxidaveis da Série 300, muitas
vezes responsavel pelo manchamento da superficie, é encontrado no mercado
algumas solugbes que ndo possuem o0 &cido nitrico, mas constituidos por uma
combinacdo de &acidos fortes e tensoativos, recomendados para a desoxidacao,

limpeza e passivacao de pecas e superficies.



36

LTIIMATIH
Quimatic PARA ACO INDXIDAVEL

DA SERIE 300 (AUSTENITICES)

LIMPA INOXex

LIMPEZA E
PASSIVAGAD

PARR AGD INDXIDAVEL (sém 300

™ Hiemercaa lwntode dride irion
~ Al ManCHa - kb COMTEM ACHN WTBOH
~Log ¢ temmen WeTepen, Sein @ morssicEel

I-m-u-—_-s_m—-
- Pl-u-lllnnm
E l“u-*u--l

™ Hende dnovmas ASTH A-380 (- S67

Py P

Contem: 850

Figura 13 — Algumas soluc¢des utilizadas como gel decapante, passivante para limpeza e
descontaminacgdo dos ac¢os inoxidaveis austeniticos, bem como acelerador do processo de

autopassivacao.

Segundo (CARBO, 2007), os inoxidaveis passam a ser reconhecidos quando o
elemento cromo (Cr) possuir uma concentracdo minima entre 10 e 12%,
representados pela série 200 e 300, considerados acos austeniticos possuindo boa
ductilidade e tenacidade, alta capacidade de encruamento e principalmente boa
soldabilidade, no entanto (MODENESI, 2022) esclarece que o efeito desejavel do
Cromo é aparente quando uma pequena quantidade deste elemento esta presente na
liga, sendo que com uma concentracado de apenas 5% de cromo 0 aco se torna muito

mais resistentes a oxidacdo do que 0s agos comuns

Alinhado a esse contexto (KOBELCO, 2015) evidencia o sistema ternario Fe-Cr-
Ni, que utiliza o Ni e 0 manganés para estabilizar a fase austenitica, responsaveis pela
grande versatilidade das propriedades mecéanicas e aplicabilidade desses acos,
apresentando elevada resisténcia quando empregados a trabalhos a altas
temperaturas, (até1.150°C), temperaturas ambientes e condicdes criogénicas.

Ainda conforme (KOBELCO,2015), importante evidenciar o uso do sufixo H quando
utilizado alto teor de carbono aos agos inoxidaveis e L para valores baixos de carbono.

Para concentracdes acima de 13% de Cr os inoxidaveis sao subdivididos em
martensiticos e ferriticos, pertencentes a série 400, tendo o primeiro elevado teor de
carbono, possuindo menor resisténcia a corrosdo devido a precipitacdo de carbonetos

de cromo no contorno dos graus em sua microestrutura, deixando essa regido
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empobrecida em cromo, possuindo elevada resisténcia ao desgaste devido sua
dureza, no entanto muito fragil e de dificil soldabilidade. Por ser de dificil
trabalhabilidade € um aco vendido na forma recozido, com estrutura ferritica, menos
duro e com boa ductilidade facilitando seu uso para fabricacédo de facas, engrenagens,
eixos e turbinas, apresentando resisténcia a corrosdo somente apés o tratamento

térmico de témpera e com excelente resisténcia a abraséo e erosio. (CARBO, 2007)

Ja os ferriticos possuem um nivel de cromo (Cr) mais elevados que 0s acos
martensiticos, em torno de 16%, apresentam Otima resisténcia a corrosdo e boa
capacidade de estampagem, porém ainda apresentam limitacdes no processo de
soldagem, devido a parcial formacdo de martensita na ZTA (zona termicamente
afetada), onde ha o surgimento de carbonitretos de cromo e um excessivo crescimento
do tamanho do grdo em sua microestrutura. Nesse sentido como alternativa utiliza-se
adicionar elementos estabilizadores em sua composi¢cdo como titanio e o nidbio, que

combatem a formac&o da martensita e o crescimento dos grdos (CARBO, 2007).

Posto isso, importante ressaltar a importancia dos elementos de liga nos agos
inoxidaveis para o melhoramento de suas propriedades fisicas e metallrgicas diante

de sua empregabilidade.

Na tabela e figura a seguir é possivel observar os efeitos dos elementos de liga

nos acos inoxidaveis austeniticos:

Elemento Tipos de Efeitos
acos

C Todos Promove fortemente a formacao de austenita. Pode formar carboneto com o
cromo e resultar em corrosao intergranular.

Cr Todos Promove formacdo de ferrita. Aumenta resisténcia a oxidacdo e a corrosdo.

Ni Todos Promove formacdo da austenita. Aumenta resisténcia a alta temperatura.
resisténcia a corrosao e ductilidade.

N XXX N Promove fortemente a formacdo da austenita. Aumenta a resisténcia mecéanica.

Nb 347 Reduz sensibilidade a corrosdo intergranular combinando com o C. Age como
refinador de grdo. Promove a formacdo de ferrita. Aumenta resisténcia a
fluéncia.

Mn 2XX Estabiliza a austenita a temperatura ambiente. mas forma ferrita a altas
temperaturas. Inibe a fragilidade a quente (hot shortness) pela formacao de
MnS.

Mo 316,317 Aumenta a resisténcia a alta temperatura. Aumenta resisténcia a corrosao em
meios redutores. Promove a formacéo de ferrita.

P.Se. S 303.303Se  Melhoram a usimabilidade. mas promovem fissuracao de solidificagao.

Diminuem ligeiramente a resisténcia a corrosao.

Si 302B Aumenta a resisténcia a formacao de carepa e promove a formacao de ferrita.
Sempre adicionado em pequenas quantidades para desoxidacdo.

Ti 321 Reduz sensibilidade & corroséo intergranular combinando com o C. Age como
refinador de grdo. Promove a formagao de ferrita.

Cu - Aumenta a resisténcia a corrosdo em certos meios. Diminui a sensibilidade a

corrosdo sob tensdo. Causa efeitos endurecedores por envelhecimento.

Tabela 04 - Efeitos dos elementos de liga nos agos inoxidaveis austeniticos.

Fonte: (AWS apud MODENESI, 2022).
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Os acos inoxidaveis austeniticos possuem um limite de escoamento
relativamente baixo, limite de resisténcia alto e uma elevada ductilidade a temperatura
ambiente. Tendem a ndo apresentar mudanca de comportamento a fratura, de ddctil
para fragil, mesmo nas temperaturas mais baixas. Quando empregado a altas
temperaturas séo utilizados maiores teores de carbono, cromo e niquel e adicGes de
elementos formadores de carboneto como o Nb, Ti, Mo e W, buscando aumentar a
resisténcia a fluéncia. A adicdo de nitrogénio busca maior resisténcia mecanica e a

corroséo localizada por pites. (MODENESI, 2022).

Tipo : Outros : . .
AIST = Cr N1 Elementos Propriedades gerais e aplicagdes tipicas
301 0.15 16.0-18.0 6,0-8.0 Mn: 2.0 max Tipo para aplicagdo geral; boa trabalhabilidade;
S1: 1,0 max ornamentac¢io, utensilios domésticos, fins
estruturais; equpamento para inddstria quimica,
naval, alimenticia, transportes, etc.
302 0,15 17,0-19.0 8,0-10,0 Mn: 2.0 max Idem, para aplicagcdes decorativas ou de
Si: 1,0 max resisténeia 4 corrosdo como as indicadas para o
tipo 301
302B 0.15 17.0-19.0 8.0-10.0 Si:20a3.0 Melhor resisténcia a formacdo de camada de 6xido
Mn: 2.0 max a altas temperaturas devido a presenca de Si
303 0,15 17,0-19.0 8,0-10,5 P/S/Se: 0,07 min  Tipo 18:8 de usinagem facil, para eixos, parafusos,
Zr/Mo: 0,60max  porcas, pecas de carburadores, etc.
S1: 1,0 max
Mn: 2.0 max
304 0,08 18.0-20.0 8.0-110 Mn: 2.0 max Tipo 18:8 de C mais baixo, soldavel com menor
S1: 1,0 max perigo de corrosdo intercristalina, mesmas
aplicagdes dos tipos 301 e 302
308 0,08 19.0-21.0 10,0-12.0 Mn: 2.0 max Maior resisténcia a corrosio que o 18:8; para
S1: 1,0 max eletrodos de solda, entre outras aplicacdes
309 0.20 22.0-240 12.0-15.0 Mn: 2.0 max Boa resisténcia 4 oxidacdo e mecanica a altas
S1: 1,0 max temperaturas; para equipamentos da indistna
quimica, pecas de fornos, estufas, etc.
3098 0,08 22.0-240 12,0-150 Mn: 2.0 max Devido ao baixo C, permite soldagem com menor
Si: 1,0 max perigo de corrosdo intercristalina
310 025 24.0-26.0 19.0-22.0 Mn: 2.0 max Boa estabilidade nas temperaturas de soldagem;
Si: 1,5 max eletrodos de solda, equipamentos para industria
quimica, pecas de fornos, estufas; resiste a
oxidacgdo até temperaturas da ordem de 1100°C
316 0,08 16,0-18.0 10,0-14.0 Mo:20a30 Melhor resisténcia a corrosdo quimica; para
Mn: 2,0 max equipamentos da industria quimica, de papel, etc.
S1: 1.0 max
317 0.08 18.,0-20.0 11,0-14.0 Mo:3.0a4,0 Melhor resisténcia a corrosdo que o tipo 316,
Mn: 2,0 max 1dénticas aplicagdes
S1: 1,0 max
321 0,08 17,0-19.0 9.0-12,0 Ti: 5xC mun Tipo 18:8, estabilizado contra corrosio
Mn: 2.0 max intercristalina a altas temperaturas; para aplicacdes
S1: 1,0 max que exigem soldagem
347 0.08 17.0-19.0 9.0-12.0 Nb: 10xC min Tipo 18:8, estabilizado para servigo a alta
Mn: 2,0 max temperatura e onde se exige soldagem
Si: 1,0 max

Tabela 05 — Classificagcao AlISI dos agos austeniticos, composigao quimica (% em peso) e aplicacdes

4.8.

Ainda que os acos inoxidaveis austeniticos apresentem boa soldabilidade a

negligencia de certos cuidados podem causar perda de propriedades do metal base e

(MODENESI, apud CHIAVERINI, 1977)

Propriedades relevantes aos a¢os inoxidaveis e soldabilidade
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soldas defeituosas, gerando distor¢des de soldagem, rachaduras a quente, corrosédo

intergranular e corroséo sob tensao (KOBELCO, 2015).

Nesse sentido Kobelco esclarece que a condutividade térmica dos inoxidaveis €
cerca de trés vezes menor que o0 ago carbono e o coeficiente de expansao térmica
aproximadamente 1,5 maior a do ago carbono, logo, a distorcdo ocorrida pela
expansao e contracdo nao uniforme do metal ocorrida durante a soldagem causa
maiores distor¢cdes das chapas metdlicas, sendo assim a utilizacdo de técnicas de
soldagem como simétrica (soldagem com progressao iguais em ambos os lados),
trampolim e back-step (soldas espacadas em seguimentos menores e em direcéo
oposta a soldagem normal), bem como o uso de gabaritos e suportes de cobre para
evitar uma concentracdo de tensdes térmicas, sdo recomendados para mitigar as

distorcoes.

Importante destacar que a resisténcia elétrica do aco inoxidavel é muito mais alta
gue o aco carbono, consequentemente as correntes de soldagem sdo mais baixas do
que as utilizadas para soldagem do aco carbono, haja vista que como citado por
MODENESI, 2021 a temperatura de fusdo do inoxidavel também é mais baixa.

Em seu material disponibilizado pela ACESITA, Carvalho exemplifica boas
praticas de soldagem dos inoxidaveis que ilustra bem as propriedades desse metal,
como a utilizagéo de dispositivos de fixagdo que permitam uma certa mobilidade das
partes soldadas, haja vista a elevada contracdo e expansao ocorrida no material
durante o processo. Esta pratica reduz o risco de trincas a quente, bem como a
utilizacdo de dispositivos especiais como mata juntas de cobre que auxiliam na

condutividade e dissipagéo do aporte térmico no material. (CARVALHO, 1999).
4.9. Fissuracdo a quente e as consequéncias do metal de adicéo

Segundo Kobelco a fissuracdo a quente é uma trinca tipica observada nos acos
inoxidaveis austeniticos em seus contornos de grao e limites de cristal colunar, sendo
a forma mais eficaz para evitar essas fissuras o ajuste quimico da composi¢cdo do
metal de solda utilizando consumiveis do tipo 308, 316 e 347, que possuem
quantidades adequadas de ferrita, responsavel pela diluicdo de impurezas como
fésforo e enxofre, responséaveis pela formacdo de compostos intermetélicos de baixo
ponto de fusédo, tendo em vista que a austenita se cristaliza mais rapidamente. Dessa

forma Kobeldo destaca a importancia da presenca de ferrita no metal de solda para
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evitar a fissuracdo a quente, porém em detrimento a resisténcia a corrosao e a
resisténcia a impacto, principalmente em temperaturas criogénicas (KOBELCO,
2015).

Carvalho em sua obra cita ainda o nitrogénio no deposito de solda, quando em
maior teor possibilita a formacao de trincas a quente, podendo limitar sua entrada
através da utilizacdo de um stickout curto e uma eficiente protecdo gasosa nos

processos com protecdo gasosa.

Ainda nesse contexto Paranhos (2003), em seu artigo esclarece que a existéncia
de impurezas introduzidas por deficiéncia de limpeza ou a inclusdo de enxofre ou
fosforo, elementos pouco sollveis na fase austenita podendo ocupar espacos
indesejaveis na zona fundida, ndo oferecendo resisténcia mecénica suficiente para
suportar as tensdes de contracédo da solda, bem como a existéncia de segregacoes

macro ou microscopicas dentro dos espacos intersticios de contorno de grao.

Dessa forma outros fatores também influenciam na fissura¢éo a quente, como a
alta velocidade de soldagem favorecendo e acentuando a fissuracdo no centro do
cordao formando uma granulagao grosseira e uma severa segregacao intragranular,
altas energias de soldagem, juntas com alto grau de restricdo e pouca liberdade de
movimentacgao para alivio de tensdes, elevada diluicdo do passe de raiz, chapas muito
espessas, materiais base com grande resisténcia mecanica e pouca capacidade de
escoamento plastico e por fim corddes que ndo seguem a razao profundidade /
largura, %2. (PARANHOS, 2003)

4.10. Corrosao nos acos inoxidaveis AlSI 304

Conforme demostrado um dos principais problemas enfrentados pelos metais é a
corrosao e apesar de mais resistentes a esta acdo natural todos os a¢os inoxidaveis
também estdo sujeitos a ela, o 304 apresenta maior resisténcia devido a acdo do
niquel, que favorece a repassivacdo em regides onde a pelicula foi quebrada pela

COrrosao.

O processo de soldagem também é um fator que favorece a corrosao dos
inoxidaveis austenitico, devido ao aquecimento ocorrido durante a soldadura pode
ocorrer a sensitizagao do material e o surgimento de tensdes residuais que favorecem

o surgimento de corrosfes. Como exposto em seu caderno técnico, APERAN enfatiza:
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“A corrosdo sob tensédo é o calcanhar de Aquiles dos acos inoxidaveis austeniticos. ”
Pois reune trés fatores, meio agressivo (presenca de cloretos), temperatura e tencdes

residuais oriundas do processo de fabricagéo.

Corroborando com esse pensamento (MODENESI, 2022) esclarece que a
concentracdo de anion cloreto, Cl (-) no meio em que 0 aco inoxidavel é exposto, a
temperatura de trabalho ou a que o0 aco € exposto durante a solda e o pH, séo os trés

principais fatores que favorecem as corrosoes.
4.10.1. Corrosao por pites

Ocorridas em regibes extremamente localizadas, necessitam de uma fenda
normalmente criada durante o processo de fabricacdo para sua propagacéo, como a
rugosidade apdés o processo de usinagem ou através de uma incrustacdo ou um
depdsito nas paredes do material, nesse sentido o acabamento e a superficie polida

favorecem a resisténcia contra a corrosdo (CARBO, 2001)

Figura 14 - Corrosao por pites em aco 304 (provocada por uma solugdo &cida com presenca de
cloretos). Fonte: Apostila Acesita

4.10.2. Corrosao em frestas

Assim como a corrosao por pites a corrosao por frestas é bastante parecida,
compartilhando do mesmo mecanismo de propagacéao, seja pela rugosidade devido a

usinagem, ou restas entre corddes de soldas.



42

Figura 15 - Corrosdo em frestas em um ago inoxidavel. Fonte: Apostila Acesita
A adicdo de molibdénio na composicao do aco 304, acima de 2%, transforma-o
em um 316 ou 317, acos que possuem maiores resisténcias a corrosdes por pites e
por fretas, bem como sao mais resistentes a concentragdes mais altas de cloreto, isso
devido a formacdo dos molibdatos, responsaveis pela estabilizacdo da camada
passivadora (CARBO, 2001).

4.10.3. Corrosao sob tensao

Ainda em sua obra Carb6 (2001), a corrosdo sob tensdo € considerada a
vulnerabilidade dos acos austeniticos, especialmente aqueles com uma concentracao
de niquel entre 8 e 10%, sendo que um aumento significativo no teor de niquel reduz

a probabilidade de corrosdo sob tenséo - CST.

A corrosédo sob tensdo envolve um meio agressivo, como a alta concentragcédo de
Cl, temperatura de trabalho e as préprias tensfes, sejam as aplicadas ou residuais do

processo de fabricagéo.

Dessa forma podemos observar que apesar de recomendado a utilizacdo do 304
para fabricacdo de tanques de transporte de alimentos e produtos quimicos, para o
transporte de solugbes com elevada concentracdo de Cl merece uma certa atencéo
por ser uma solucao corrosiva para o metal. Importante esclarecer que o Cl é utilizado
para oxidar matéria organica da agua retirada de mananciais, tendo fundamental
importancia para o controle de bactérias, virus e parasitas presentes na agua
destinada ao consumo animal, agua esta disponivel também nos hidrantes de

reabastecimento de veiculos de combate a incéndio.
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Importante salientar que os acos inoxidaveis ferriticos sdo imunes a esse tipo de

corrosdo, no entanto possuem baixa soldabilidade como demostrando anteriormente.

Figura 16 - Corrosdo sob tensdo em uma autoclave de agco 304. Fonte: Apostila Acesita

4.10.4. Corrosao intergranular

Como visto anteriormente a sensitizacdo gera o empobrecimento de cromo no
contorno dos graos da microestrutura do aco inoxidavel devido sua maior afinidade
com o carbono difundido no interior dos graos, ao submeter o material a temperaturas
entre 425 °C a 850 °C as precipitagdes dos carbonetos de cromo ocorrem deixando o

material mais propenso a corrosao, facilitando inclusive as corros@es ja citadas.

Em seu material sobre corrosdo em acos inoxidaveis Carvalho (1999), esclarece
gue a corrosao intergranular tem sua origem na precipitacado de carbonetos de Cromo
e nitretos de Cromo na regido de contornos de grao da microestrutura do aco apos
sua sensitisacao, por serem regides de maior energia e distor¢cées na rede cristalina,
sao locais preferenciais de difusdo dos atomos de Carbono e precipitacdo destes
constituintes. Por consequéncia, sao regides que passam a serem empobrecidas em
Cromo, perdendo localmente muito da resisténcia a corrosdo. Em especial quando
susceptiveis a ataques de meios corrosivos, sejam oxidantes ou redutores, podendo
causar falhas em servigo. Se expostos a meios a meios redutores, como 0 acido
cloridrico ou ions cloreto, pode haver corrosdo por pites. Se expostos a meios
oxidantes como &cidos nitrico, fosforico, etc., pode haver corrosao intergranular

exatamente nos contornos de gréo.
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Figura 17 - Iniciacdo: Precipitacdo de Carbonetos de Cromo (CARVALHO)
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Figura 18 - Precipitacéo de Carbonetos e diminui¢do local do Cromo (CARVALHO)
Na figura 18 é possivel analisar que para formacdo de cada precipitado Cr23Cs no
contorno dos graos o carbono por difusdo atdmica retirou 6 &tomos de Cr da matriz
do aco, deixando a regido adjacente empobrecida em Cr.

Figura 19 - Efeito do carbono: Sensitizacao e Corroséo intergranular (Norma ASTM A262).Fonte:
MODENESI, 2021
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Figura 20 — fratura intergranular (CARVALHO, s.d.)
Importante destacar que a fratura intergranular somente ocorre se houver acéo de
tensdes de tracao seja por pressao interna, tensdes térmicas de soldagem, tensdes

de carregamento estatico ou vibracdes (CARVALHO, s.d.)

Y

Diante o exposto a soldagem € um processo facilitador a ocorréncia da
sensitizagdo por atingir facilmente através do arco elétrico a faixa de temperatura de
precipitacdo, sendo assim para evitar a precipitacdo de carbonetos € necessario
reduzir a temperatura antes que a curva de resfriamento atinja um dado tempo que
favorece a precipitacdo compreendida entre 850 °C (inicial) e 450 °C (final) para os
inoxidaveis austeniticos (CARVALHO, s.d.).

Outra solucao seria a reducdo de carbono no material base, representados pelos
acos inoxidaveis 304L, 316L e 317L que possuem menos carbono que suas versdes
convencionais, ou mesmo o0 acrescimo de elementos estabilizadores como
apresentado anteriormente como o titanio e o niébio, que possuem maior afinidade
com o carbono que o cromo, gerando assim 0s acos 321 e o 347, versdes
estabilizadas do 304, e o 316Ti, versio estabilizada do 316 (CARBO, 2001).

O controle da sensitizagdo pode ser usado tratamento térmico de solu¢do pos-
soldagem numa faixa de temperatura entre 1000 a 1100 °C seguido de resfriamento
rapido de forma que os carbonetos sejam decompostos ou um menor aporte de calor
seguido de um resfriamento com agua para aumentar a taxa de resfriamento
(KOBELCO, 2015).

Segundo (CARBO, 2001) a adi¢do de elementos de liga é sempre realizada com

objetivos definidos, seja para aplicagdes especificas ou condi¢gdes muito agressivas,
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por meio da composicdo quimica é possivel garantir a ndo sensitizacdo apés o
processo de soldagem, consequentemente garantir que o material tenha 6tima

resisténcia as corrosoes localizadas.

OF Oc
400 Curvas tempo-temperatura-sensitizagao para o ago 304
1600 |— 0.080 -7  0.062
N/ ) 0.056
Y 0.058
800 |— I
1400 |— X
\
\ 0.052
700 |— \
1200 |—
o 0.042\‘ 0'03%
0.019%
1000 |— carbono
500 f—
800 [—
| | I I | |
10 sec. 1 min. 10 min. 1h. 10 h. 100 h. 1.000 h. 10.000 h.

Figura 21 — Curva de tempo e temperatura de sensitizagao dos agos inoxidaveis. Fonte Apostila
Acesita com edicdo do autor.

Na Figura 21, demonstra a curva Temperatura (°C) x tempo (h) de sensitizacéo
do aco 304 com diferentes concentracbes de carbono. Podemos observar que
qualguer combinacdo que fique dentro das curvas tracadas o material sera
sensitizado, no entanto a medida que reduzimos a concentracdo de carbono no
material a curva se desloca para direita, levando mais tempo para que o material seja
sensitizado, ou seja, quanto mais Carbono em um determinado aco, mais rapido tera
gue ser seu resfriamento para evitar a precipitacdo. O 304L evidenciado pela curva
em vermelho e que possui carbono maximo de 0,03%, leva aproximadamente 8 horas
para ser sensitizado, enquanto outros acos com mais carbono podem levar poucos

minutos para atingirem seu estado de sensitizacao.

Dessa forma a zona termicamente afetada é a regido de propensao a ocorréncia

da corroséo intergranular desses acos (CARVALHO, 2023)
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Figura 22 - corrosao intergranular em torno da solda, na zona termicamente afetada
(CARVALHO, s.d.).

Vale destacar que segundo Carb6 (2001), ainda que o meio seja capaz de atacar
regibes empobrecidas em cromo devido a sensitizagao, o material recomendado néo
seria 0 304 e sim o 304L, mais indicado para fabricacdo de equipamentos que

envolvam a soldagem ou temperaturas elevadas.

4.11. Consumiveis de solda recomendados para os acos inoxidaveis

austeniticos

Em sua obra kobelco (2015), explana que os metais de solda dos a¢os inoxidaveis
austeniticos possuem propriedades mecéanicas diferentes daqueles do metal base,
bem como suas composicdes quimicas. Isto ocorre devido a diferenca de ciclo térmico
ao qual o metal de solda € submetido durante a soldagem em comparacédo ao metal
base. Ou seja, em temperatura ambiente os inoxidaveis austeniticos apresentam alta
ductilidade e tenacidade, enquanto o metal de adicdo possui maior resisténcia ao

escoamento, j4 a resisténcia a tragdo, apresentam quase o mesmo nivel.

Ja em temperaturas elevadas a resisténcia ao deslocamento e a tracdo diminui a
medida que a temperatura aumenta. Ainda assim a resisténcia dos inoxidaveis
austeniticos € muito maior do que a do aco carbono, sendo que os do tipo 316 e 347

possuem mais resisténcia a temperaturas elevadas quando comparado ao 304. O
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metal de solda tem maior resisténcia ao escoamento, que o0 metal base por possuir
niveis maiores de ferrita, mas quando comparada a tenséo de ruptura a fluéncia, a
junta soldada, o metal de solda e o metal base apresentam niveis semelhantes de
resisténcia (KOBELCO, 2015).

Em temperaturas criogénicas o inoxidavel austenitico ndo apresenta
comportamento diferente de transicdo ductil-fragil em sua tenacidade ao entalhe,
fornece alta tenacidade a baixas temperaturas se mostrando adequado para
armazenagem de gases liquefeitos como exemplo o gas natural, oxigénio, nitrogénio
e argbnio. As juntas soldadas tendem a se comportarem de forma semelhante a do

metal base, ou seja apresentam um aumento de resisténcia a medida que a

temperatura abaixa, enquanto o alongamento diminui ligeiramente (KOBELCO, 2015).

Conforme demostrado na tabela 06, o metal de deposi¢ao utilizado raramente

coincide com o metal base.

Grau de ago Consumiveis de soldarecomendados
JIS (AISI) Eléctrodo coberto de Fio de soldadura MAG Fio de soldadura TIG
SMAW (FCW)
SUS304 (304) NC-38 DW-308 TG-S308
NC-38H*1 DW-308H*1
SUS304LN (304LN) DW-308LN
SUS309S (309S) NC-39 DW-309 DW-310*1 TG-S309
DW-309LP*3
DW-T309L*4
SUS310S (310S) NC-30 DW-310 TG-S310
SUS316 (316) NC-36 DW-316 DW-316LH*1 TG-S316
DW-316LP*3
SUS316L (316L) NC-36L DW-316L DW-316LH*2 | TG-S316L
DW-316LP*3
DW-T316L*4
SUS316LN (316LN) NC-317L DW-317L TG-S317L
DW-317LP*3
SUS317 (317) NC-317L DW-317L TG-S317L
DW-317LP*3
SUS317L (317L) NC-317L DW-317L TG-S317L
DW-317LP*3
SUS321 (321) NC-37 DW-347 TG-S347
NC-37L
SUS347 (347) NC-37 DW-347 TG-S347
NC-37L
SUS329J3L NC-2209 DW-2209*3 TG-S2209
(31803,32205) DW-329AP*3
SUS329J4L NC-2594 DW-2594*3 TG-S2594
(32250,32260)
SUS630 (S17400) - TG-S630
(Nota)
*1. Para a especificacé@o de altas temperaturas.
*2. Para a especificacdo SR ("stress relief annealing"= recozido de distensao).
*3. Para a soldadura "Toda Posicao".
*4. Para acos finos a grossos devido a uma vasta gama de correntes de soldadura aplicaveis.

Tabela 06 — consumiveis recomendados para agos inoxidaveis austeniticos (KOBELCO, 2015)
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4.12. Procedimento de soldagem GMAW para os inoxidaveis austeniticos

Kobelco (2015), informa em sua obra que o eletrodo de soldagem deve ser usado
com a polaridade positiva em C.C. utilizando o gas de protecdo Ar+2%02 e uma vazéo
de 20~25 litros/minuto, esclarecendo ainda que o Ar+10~20%CO2 nao € apropriado
para o aco inoxidavel de baixo teor de carbono como o AISI 304-L) devido a interagao
ocorrida entre o dioxido de Carbono e a poca de fusdo, aumentando a quantidade de

C no metal de solda.

Ainda nessa seara KOBELCO, esclarece que a soldagem MIG do aco inoxidavel
€ normalmente feita utilizando o modo de transferéncia "Spray", conforme explicado
no item 4.6.3. deste trabalho. A tensdo do arco é ajustada de modo que o comprimento
do arco seja de 4 a 6 mm, caso o comprimento seja excessivamente curto bolhas
podem ocorrer, e, se € excessivamente longo, a molhabilidade do metal de solda
derretido com o metal de base torna-se pobre, além de comprometer a protecdo

gasosa.

—
-
-
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=S i ' extensdo do eletrodo
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Figura 23 — desenho esquematico do arco elétrico no processo GMAW. Fonte: Infosoldas



Com o intuito de soldagem de tanques de aco inoxidaveis austeniticos e

recuperacédo de soldas segue o resumo de procedimentos indicados.

PROCEDIMENTO DE

SOLDAGEM MIG TIG OBSERVAGCOES
POLARIDADE DO
ELETRODO +CC -CC
PROTEGCAO GASOSA Ar+2%0, Ar

VAZAO

. 20 ~ 25 L/min

e 7~15L/min p/ corrente de 100
a200A

e 12~20 L/min p/ corrente de
200 a 300 A

MODO DE TRANSFERENCIA Spray e 100 ~ 200A
e 200~300 A
COMPRIMENTO DO ARCO 4a6mm la3mm
EXTENSAO DO ELETRODO 4a5mm

CORRENTE (A)

Depende do diametro
do fio do eletrodo

Depende do diametro do
eletrodo

Uso de uma corrente
de soldadura alta
pode causar a
deterioracéo da
resisténcia a corrosao
da ZTA e a aspereza
do tamanho de grédo
da ZTA.

TENSAO (V)

Normalmente
30~34V.

Normalmente 30~34V.

Tenséo de arco baixa,
"burn—through" pode
ocorrer no passe de

raiz, porém pode
resultar em uma
fuséo insuficiente,
tensdo de arco

demasiadamente alta
pode resultar em uma
insuficiente
penetracao.

Tabela 07 — resumo de procedimento de soldagem para aco inoxidavel 304L no processo GMAW

(MIG) e GTAW (TIG) (KOBELCO, 2015 adaptado a tabela pelo autor)
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5. ESTUDO DE CASO
5.1. Contexto

Apos diversos defeitos apresentados em soldas de um tanque de agua e LGE
(liquido gerador de espuma) de um caminhdo de combate a incéndio pertencente a
uma frota de carros de emergéncia, foi sugerido o referente trabalho abordando de

forma técnica as causas e consequéncias da execu¢cao sem controle da fabricacao.

O tanque fabricado em aco inoxidavel AISI 304L, sob espessura 74" e soldado
através do processo GMAW, apds pouco tempo de uso apresentou trincas resultando
na falta de estanqueidade e excesso de corrosfées, comprometendo diretamente sua

vida util e confiabilidade para seu emprego.

Figura 24 — fotos do tanque com as escotilhas superiores abertas.

Diante os defeitos apresentados e a alta deterioragdo ocorrida em pouco tempo
de uso, o cliente solicitou a substituicéo integral do tanque de armazenamento, haja

vista que o caminh&o ainda se encontrava sob garantia contratual.
5.2. Etapa 1 - Sugestdes de controle de qualidade

No intuito de garantir a qualidade esperada foram sugeridos para fabricacdo do

novo tanque o0s seguintes procedimentos:

Controle do processo de fabricacdo das partes soldadas, realizagdo de ensaios
ndo destrutivos (ENDs) de controle de qualidade, execucdo das atividades com
procedimentos formalizados, utilizacdo de soldadores qualificados para o
procedimento, utilizacdo de inspetores com certificacdo valida, conforme SNQC
(ABENDI/FBTS) ou SNCC (CEBRACI), ndo realizagdo de cordbes de solda
intermitente que permitam formacéo de frestas dentro do tanque, realizacéo de ensaio
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visual - EVS em 100% dos corddes de solda feitos, realizacdo de ensaio liquido
penetrante - LP em 50-75% dos corddes de solda, por fim, realizacéo de procedimento
de decapagem e despassivacdo em todas as soldas.

Foi solicitado ainda envio de amostras de chapas retiradas do tanque antigo para
andlise dos danos, para uma melhor analise e emissdo de um parecer técnico mais
assertivo quanto aos defeitos e deterioracdes apresentadas, que resultaram em sua

falha e completa substituicao.

5.3. Etapa 2 - Analise de informacdes e discussdo ap6s acionamento da

garantia.

S8

Figura 25 — fotos do 1° tanque e seus defeitos de fabricagéo

Através das fotos tiradas do antigo tanque é possivel observar uma serie de
defeitos ocorridos durante o processo de soldagem e fabricacdo do tanque.
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Por meio do abordado neste trabalho € possivel realizar uma analise das imagens
da figura 25 [1], constatando oxida¢cBes em pontos de dobra e proximo as soldas.
Conforme explanado por Modenesi (2021), pontos de conformagdo mecénica
contribuem para o empobrecimento de cromo na regido deformada e como abordado
neste trabalho no item 4.10.4. oxidacbes proximo a ZTA podem ser oriundas da

sensitizacao gerando a corrosao intergranular.

Observou-se ainda pontos de corrosao por pites na figura 25 [4], frestas e soldas

nao continuas na figura 25 [3,7,8] dentro do tanque.

Diante do aspecto dos defeitos apresentados, em conjunto com o material
abordado neste trabalho e informacdes coletadas € possivel diagnosticar uma série

de defeitos ocorridos na fabricagéo, tais como:

e Procedimento de soldagem incorreto (sem passivacdo do aco inoxidavel
através de gas de purga);

e Processo de soldagem descalibrado, com presenca de muitos respingos,
soldas incompletas e corddes irregulares, figura 25 [7,8];

e Preparacdo de superficie com ferramentas indevidas, com diversas regides
contaminadas com aco carbono e consequente oxidacgao, figura 25[1];

e Auséncia de controle de qualidade de fabricacéo e inexisténcia de RQPS e EPS
para o procedimento de soldagem;

e Utilizacdo de mais de um procedimento de soldagem;

e Falta de soldagem em alguns pontos, figura 25 [5];

¢ Falta de habilidade do soldador e qualificacdo do mesmo, figura 25 [7,8];

e Provavel uso de material das chapas incorreto ou com especificacdo
desenquadrada.

5.4. Etapa 3 - Substituicdo do tanque, analise e discussao de resultados

Apés a troca do tanque, 0 equipamento passou por nova avaliacdo, sendo
constatado uma significativa melhoria no aspecto visual das soldas, continuidade dos
corddes e abrangéncia das regides soldadas. Sem indicios de oxidacdo ou
contaminagdo por ago carbono no meio das chapas, sem indicios de uso de

ferramentas de preparagdo de superficie inadequadas.
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No entanto o tanque foi reprovado, necessitando de novo reparo por ainda
apresentar defeitos nas soldas internas, podendo ser resumidas em 2 pontos

principais:

e Execucao de reparos e emendas muito grosseiras em relacdo ao processo de
solda original;

e Execucdo de soldas por um dos lados da chapa (lado externo) sem
preocupacao do reforco interno da solda, ficando este sem uma goivagem e
repasse que poderiam minimizar os problemas de emenda e reparos

detectados.

Figura 26 — defeitos vinculados ao excesso de aporte térmico e falta de regulagem da maquina.
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Em analise as imagens da figura 26, possivel constatar soldas com coloracao
azulada e avermelhada, indicativo de excesso de aporte térmico e um nivel de

oxidagdo que pode comprometer a resisténcia a corrosdo destes pontos.

Evidencias de que a soldagem foi realizada pelo lado oposto do visualizado (lado
externo do tanque), sem a devida regulagem da maquina e sem o devido acabamento
interno.

Figura 27 — falta de fus&o na junta entre chapas.

Figura 28 - Descontinuidade do cordéo de solda
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Figura 30 — diversas imagens com soldas contendo frestas
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De modo geral, ainda que tenha havido consideraveis melhorias em comparacao
ao tanque anterior é possivel observar a existéncia de diversos defeitos, varias regides
com poros, sobreposicéo, falta de fusdo, mordeduras ou undercuts, concavidade
excessiva, auséncia de solda e locais que poderéo se tornar pontos de acumulo de

produto nas frestas, gerando corroséo localizada por pites ou fresta no aco inoxidavel.

Ainda que os defeitos apresentados ndo fossem criticos a estanqueidade do
tanque, o conjunto soldado ainda apresentava defeitos de fabricacdo que poderiam
ter sido evitados com um controle de qualidade mais atento e ensaios mais

abrangente.

As soldas ainda apresentavam caracteristicas que pudessem permitir a
ocorréncia da corroséo, principalmente nos pontos de soldas de mais baixa qualidade,
com pontos de oxidacdo que reduzem a resisténcia a corrosdo localmente, gerando
uma pilha de acao local de maior intensidade e levando a propagacédo de danos no

futuro que podem demandar a manutencao mais frequente do tanque.
5.5. Etapa 4 - Reparos no tanque substituido, anélise e discusséao

Sendo assim, foi solicitado o retorno do tanque para mapeamento integral das
soldas por ensaio EVS e LP, com sua subsequente reparagéo.

Figura 31 — ensaio EVS ap06s soldagem
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A partir das imagens da figura 31 constata-se imediatamente a alta energia
utilizada durante o processo de soldagem GMAW, apesar de mais uniforme os
corddes devido a conservacdo dos parametros de soldagem durante toda a soldagem
os corddes ndo seguem a razao profundidade / largura, %2 citada por Paranhos em
sua obra. Considerando que a chapa possui 4 “ e os corddes apresentam

aproximadamente 1”.

Importante ressaltar a utilizacdo inadequada do gas de protecao, sendo utilizado
a mistura Ar+4%CO2 que garantiu uma perfeita penetragéo, porém a solubilizacdo do
gas de protecdo com o Carbono do metal base, sensitizando e empobrecendo ainda

mais a regiao termicamente afetada.

Vale salientar que o tanque substituido ja ndo apresentava vazamento como 0
outro, apenas maus acabamentos nas soldas que proporcionavam pontos para

COrrosao.

Figura 32 — ensaio LP ap0s procedimento de soldagem.
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Através das imagens da figura 32 é possivel constatar significativa melhora dos
corddes, sem regides com poros, sem a falta de fusdo entre as juntas, sem
mordeduras, e auséncia de solda que poderiam gerar pontos de acumulo de produto

resultando em corrosao.

Figura 33 — corddes de solda apds aplicacdo do decapante
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6. CONCLUSAO

O processo de soldagem tem papel importante na qualidade do produto entregue
ao cliente, o planejamento, a sele¢édo correta dos materiais e o0 rigoroso controle de
qualidade durante o processo de fabricacdo evita o retrabalho e o sucateamento do

produto.

Ainda que no momento da licitagcao para fornecimento de veiculos de combate a
incéndio dotados com o Auto Tanque, ndo seja cobrado em suas Especificacdes
Técnicas e Termos de Referencias as regulamentacfes quanto ao procedimento de
soldagem e normas, é responsabilidade do fabricante a aplicacdo das boas praticas
de engenharia de soldagem, uma vez que todos os processos de compra desse tipo
de equipamento, exige garantia total contra defeitos de fabricacdo, vazamentos,
corrosdes (internas e externas), trincas e reacdes quimicas com agua, ficando claro a
necessidade de um controle de soldagem por parte do fabricante para evitar

acionamentos de garantia, descarte prematuro do auto tanque e prejuizo.

Apesar de largamente utilizado e conquistado cada vez mais colocacdo na
industria, 0 aco inoxidavel, merece uma atencao durante o processo de fabricagéo por
soldagem, em especial 0s acos austeniticos da familia 300, abordados neste trabalho.

Por apresentarem inimeras vantagens como a boa soldabilidades e a facil
empregabilidade em diversos setores da industria, em especial 0s acos inoxidaveis
que utilizam o sufixo L, sdo os metais mais indicados para pec¢as que passarao pelo

processo de fabricacdo através da soldagem.

A utilizacdo de uma EPS durante o procedimento de fabricacdo de tanques de
caminhdes de combate a incéndio apesar de ndo serem exigidos pelos clientes
durante o processo de compra do equipamento e das viaturas, deveria ser uma boa
pratica adotada pelo proprio fabricantes do produto. A exigéncia de garantia exigida
estd diretamente ligada a qualidade desses tanques e a utilizacdo de um
procedimento avaliado, testado e qualificado pode gerar menos gastos ao fabricante

durante o pés-venda.
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Um bom conhecimento na matéria, aliado ao amparo das boas praticas de
soldagem e a consulta as normas é capaz de evitar danos previsiveis ao produto

entregue.

O registro das variaveis de soldagem, a realizacdo de testes em corpos de prova
e a qualificacdo do procedimento de soldagem conforme € indicado pela norma AWS
D1.6, em seu anexo H, evita a ocorréncia de defeitos reversiveis e permanentes do
equipamento, resultando em uma falha generalizada podendo culminando na troca

integral do equipamento.

Como abordado no trabalho a especificacdo correta do gas utilizado seja para
fabricacdo ou manutencédo, avaliando suas influencias durante o procedimento, a
devida especificagéo do eletrodo, a faixa de corrente utilizada, a tenséo, a velocidade
de soldagem, podem comprometer as propriedades mecéanicas e metallrgicas do

material soldado.

O bom acabamento na parte interna e a utilizagcao dos corretos equipamentos para
desbaste, livres de particulas contaminantes garantem superficies que néo
apresentardo corrosdes por pites e frestas, assim como a utilizacdo da energia de
soldagem adequada, que evitara corrosdes intergranulares e o surgimentos de poros,
gue em contato com fluidos com a presenca de Cl e F, elementos agressivos ao ago
inoxidavel se tornam pontos com potencial corrosivo, comprometendo a

estanqueidade e durabilidade do tanque.

A utilizacdo do ago inoxidavel AISI 316-L ou o AISI 317-L, sdo indicados nessa
utilizagéo ainda que possuam valor comercial maior, haja vista que possuem em sua
composicdo quimica maiores teores de Molibdénio, conforme demostrado na figura
09. Elemento este responsavel pelo aumento da resisténcia a corrosdo em ambientes

redutores, por estabilizar a camada passiva, através dos molibdatos formados.
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