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Resumo. E conhecida a influéncia da mistura de gases de protecdo na soldagem MIG de agos
inoxidaveis. Na soldagem do aco AISI 304, o gas argdnio com adicBes de 1 a 2% de oxigénio
aumenta em até 100% a penetracdo da solda bem como altera a configuracdo geométrica do
corddo. No caso da soldagem com o processo arame tubular, as informacgdes sobre misturas de
gases para a soldagem deste aco sdo escassas. Empregando misturas gasosas binarias e ternérias
de argonio, oxigénio e dioxido de carbono, se analisou a influéncia destas combinac¢des na macro e
microestrutura do corddo de solda. Os resultados mostraram, contrariamente ao processo MIG,
pequena variacdo nos parametros largura/penetracdo da solda. Os resultados mais significativos
foram na microestrutura obtida.
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1. INTRODUCAO

Os processos de soldagem empregando arame solido e protecdo gasosa (MIGMAG) e arame
tubular, com ou sem protegao gasosa, ganharam popularidade devido a alta qualidade e economia
que podem ser obtidas™

O emprego destes processos pode ser feito como uma variada combinacdo de arames e gases de
protecéo, dependendo do metal a ser unido.

No caso da soldagem de acos inoxidaveis com arame solido, um fator que afeta diretamente o
processo € o0 gas de protecdo. Vérias misturas foram e estando sendo testadas por fabrlcantes de
gases, para melhorar a performance do processo MIG e reduzir o surgimento de defeitos?

O gas de protecdo bem selecionado proporciona um arco estavel, transferéncia unlforme do
metal, melhora a eficiéncia e a qualidade, determina o formato do corddo de solda e sua penetracéo.
Uma propriedade do gas de protecgdo € sua interagdo com o metal do arame produzindo soldas com
elevada resisténcia mecanica, tenacidade e resisténcia a corroséo®®. Além disso, como interage com
os elementos quimicos do arame fundido, influencia a microestrutura e as propriedades decorrentes
desta alteracdo. As principais caracteristicas que diferenciam os diversos gases de protecdo sdo o
potencial de ionizacdo e de oxidacdo, e a condutividade térmica. O potencial de ionizacdo influi na
abertura e estabilidade do arco. A condutividade térmica altera as caracteristicas do depdésito na
geometria e penetracdo. No caso do potencial de oxidacdo, tanto a performance da soldagem como
as propriedades do cordao de solda séo alteradas.

As principais formulagdes que se tem noticiado sdo Ar + O,, Ar + CO,, e Ar + CO, + O,, com
proporcdes variadas de oxigénio e didxido de carbono. Para mistura do tipo Ar + O,, a porcentagem
deste Gltimo encontrada na literatura é de 1% com algumas misturas usando até 2%°°". No



entanto, para outros®, o argbnio deveria ser totalmente isento de oxigénio pois em quantidades
superiores a 0,1% afetarla a qualldade da solda. Esta Gltima, estaria reIaC|onada com perdas de
elementos quimicos por OX|da(;ao , principalmente para adi¢des acima de 2061

As adicdes de CO, em argbnio para a soldagem de agos inoxidaveis é desaconselhada** jé que
0 carbono seria absorvido pelo metal da solda proporcionando o defeito de sensitizag&o.

A utilizacdo de arames tubulares (FCAW) na soldagem de acos inoxidaveis aumentou
consideravelmente nos Ultimos anos. Isto se deve a excelente aplicacdo deste processo que satisfaz

0s requisitos de aumento de producdo devido as alta taxa de deposicdo, e qualidade da soldas
obtidas™?.

Como a corrente de soldagem no processo arame tubular é limitada pela fina “casca” metalica
externa, a densidade de corrente torna-se maior que para o arame sélido, resultando em uma taxa de
fusdo e deposicao mais elevada.

No processo arame tubular, o fluxo altera 0 modo de transferenua e as gotas de metal fundido
sd0 menores, e também é menor a incidéncia de respingos™

O gas CO,, no caso de arame tubular com protegao de gas, seria 0 mais empregado ja que a
escéria protegeria o metal da absorgao de carbono™*?,

Para outros autores™, o argonio ndo deveria conter CO, ja que um aumento da porcentagem
deste gas na mistura aumentaria 0 contetdo de carbono no depoésito de solda. Isto poderia ser
atenuado com a adi¢do de O, que retardaria a decomposicao do CO..

Este trabalho tem por objetivo estudar a influéncia de algumas misturas de gases na geometria e
microestrutura de corddes de solda empregando arame tubular.

2. MATERIAIS EMETODOS

Os arames tubulares podem ser classificados em duas classes: aqueles que utilizam gas de
protecdo e os autoprotegidos. Neste trabalho foi utilizado o arame tubular classificacdo AWS A5.22
E308LT-1, com protecdo gasosa. Este tipo de arame apresenta baixo dep6sito de carbono no metal
da solda usando gas CO, puro ou mistura de argdnio com 15% ou mais de CO,. Com 100% de CO,
0S respingos sao muito baixos e com a mistura Ar + 25%CO, praticamente inexistentes™®®

A composicdo quimica do depo6sito do arame esta mostrada na Tabela 1 e as propriedades
mecanicas na Tabela 2.

Tabela 1. Composicio quimica nominal do dep6sito™.
Arame AWS A5.22 %C %Cr | %Ni | %Mo [ %Mn [ %Si Ferrite Number
E308LT-1 0,03 | 20,0 10, - 1,1 0,6 10

Tabela 2. Propriedades mecanicas tipicas do metal da solda™®.

Arame AWS A5.22 | Resisténcia a tracao Limite de Alongamento
[MPa] escoamento [MPa] [%]
E308LT-1 565 421 40

O aco utilizado nos experimentos foi o AISI 304 com 4 mm de espessura, largura 50 mm e
comprimento 150 mm. A soldagem foi executada de forma mecanizada com a velocidade constante
de 26 cm/min.

As soldas foram todas do tipo “bead-on-plate”, ou seja, somente a execu¢do do cordédo de solda
sem utilizagdo de chanfro. Os parametros de soldagem estdo indicados na Tabela 3.

Foram empregadas vérias combinacdes de gases de protecdo, conforme esta mostrado na
Tabela 4. A utilizacdo de argbnio como elemento principal foi para comparar os efeitos das misturas
com oxigénio e gas carbdnico aplicadas em arames tubulares, para poder comparar com arame
sOlido. As misturas foram efetuadas a partir de gases de pureza comercial em um equipamento
apropriado, marca Witt modelo KM 60-3. A vazao do gas para todos experimentos foi de 10 I/min,
medida na saida do bocal.



As micrografias foram realizadas por metalografia convencional, usando como reativo agua
régia diluida (45 ml HCI, 15 mI HNO3, 100 ml H,0).
A largura é penetracdo dos corddes foram medidas com o software Image Tools (UTHSCA).

Tabela 3. Parametros de soldagem empregados nos experimentos.

Pardmetros Valor
Corrente de soldagem (Ampéres) 140
Tenséo do arco (volts) 24
Diametro do arame (mm) 1,2
Angulo da tocha com a vertical (°) 30

Stick out (mm) 15
Velocidade de soldagem (cm/min) 26
Vazdo de gas (I/min) 10
Técnica de soldagem Puxando

Tabela 4. Nimero da amostra e composi¢do do gas de protecéo.

. Composicdo

NUmero da Amosra Argonio Co, o
AM 0 100% - -
AM 1 99% - 1%
AM 2 98% - 2%
AM 3 97% - 3%
AM 4 99% 1% -
AM 5 98% 2% -
AM 6 97% 3% -
AM 7 98% 1% 1%
AM 8 97% 2% 1%
AM 9 96% 3% 1%

3. RESULTADOS EDISCUSSAO

A penetracdo e a geometria do corddo de solda sao alteradas com a utilizacdo do processo MIG
empregando diferentes gases de prote(;éo(‘m. No caso do processo arame tubular empregando a
mistura de gases mencionadas na Tabela 4, ndo houve mudanca significativa com relacdo a
geometria e penetracdo da solda. A Figura 1 mostra a macroestrutura do corddo de solda com
protecdo de gas argdnio puro. Na Figura 2 sdo mostradas as macroestruturas de cordfes com
protecéo de argonio e adicdes de O,.

Figura 1. Macroestrutura de corddo de solda com protecéo de argbnio puro.



Figura 2. Macroestrutura dos corddes de solda com protecdo de argdnio mais a adi¢cdo de 1%, 2% 3
% O,.

A Figura 3 apresenta as macroestruturas de corddes de solda executados com protecdo de argbnio
mais adicoes de CO..

Figura 3. Macroestrutura de corddes de solda com protecdo de argonio mais adi¢Oes de 1%, 2% e
3% CO,.

Na Figura 4 sdo mostradas macroestruturas de corddes obtidos com protecdo gasosa ternaria de Ar,
0, e CO,.

98% Ar + 1% CO, + 1%0, 97% Ar+ 2% CO, + 1%0, 96% Ar+ 3% CO, + 1%0,

Figura 4. Macroestrutura de corddes de soldas empregando mistura ternaria de gases.

Analisando as figuras apresentadas anteriormente, se pode notar que ndo houve uma
modificacdo sensivel na penetracdo, os valores ficaram entre 0,6 e 1,0 mm. As diferencas mais
significativas foram entre as soldas com Ar puro com penetragdo 1,0 mm e a mistura com 2% de
CO,, 0,6 mm. Em termos relativos, apesar de valores baixos, a diferenca nos limites extremos de
penetracdo foi de 40%.

Com relagéo ao reforgco do corddo, a variagdo foi de 2,3 a 2,7 mm. As modificagbes mais
significativas foram entre a protecdo com argbnio puro, reforco de 2,7 mm e a mistura Ar + 1%CO,,
reforco de 2,3 mm.

Com relagdo ao reforgo, a intensidade de corrente no processo de soldagem arame tubular é
distribuida somente na casca metalica externa. A densidade de corrente para um dado diametro de
arame em relacéo aos arames sélidos € maior e portanto ocasionando maior deposicao de material.



No caso da largura do corddo ocorreu uma diferenca mais significativa, principalmente entre a
protecao feita com argbnio puro, 8,4 mm, e a mistura a ternaria Ar + 1%0, + 1%CO,, 6,3 mm.

Em todas as situacdes, aparentemente o agente causador destas diferencas foi 0 gas dioxido de
carbono. Confrontando este resultado com aquele da soldagem empregando um arame solido, se
verifica uma situacdo contréria, ja que o gas CO, seria mais energético ocasionando uma penetragao
maior. Neste caso, devido a presenca de desoxidantes e outros elementos no fluxo do arame tubular,
0 uso deste gas ndo interagiu como esperado.

Os resultados obtidos estdo mostrados na Figura 5.
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Figura 5. Penetracéo, reforco e largura do cord&o para as misturas Ar + CO, + O,.

A Figura 6 (a,b,c,d,e,f) mostra as microestruturas das soldas obtidas em funcdo do tipo de gas de
protecdo utilizado. Soldas com as outras misturas utilizadas ndo estdo mostradas por néo
apresentarem modificagOes.
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Figura 6. Microestruturas dos corddes soldados com protecdo gasosa para algumas misturas de
argbnio, oxigénio e diéxido de carbono.



Analisando a Figura 6(a), correspondente a amostra AMO, com protecdo de argdnio puro, se
verifica na zona afetada pelo calor um alinhamento de ferrita & em camadas sucessivas como uma
frente de solidificacdo a partir da austenita y. A partir da linha de fusdo ocorre a formagdo de
austenita primaria, crescendo de forma epitaxial, com a solidificacdo da ferrita nos contornos de
gréos.

A Figura 7 mostra um diagrama pseudobinério com 70% de ferro e 30% Cr-Ni, que pode ser
utilizado para determinar as fases ou modos de solidificacdo para varias composi¢des (16) Quatro
modos distintos de solidificacdo sdo normalmente considerados: austenitico (A), austenitico-
ferritico ou austenita primaria (AF), ferritico-austenitico ou ferrita primaria (FA), e ferritico (F). Os
limites de composicao aproximados nos quais estas solidificagdes ocorrem séo indicados na Figura
7, enquanto que a morfologia e microestruturas das fases durante e ap0s solidificacdo sdo mostradas
esquematicamente na Figura 8.
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Figura 8. Representacdo esquematica dos modos de solidificacdo em soldas de acos inoxidaveis
austeniticos, mostrando as morfologias das fases (7,

O modo de solidificagdo pode ser determinado pela relagdo Creqyi/Nicqi segundo Ares et al®®,
Para ocorrer o tipo de solidificagdo (A), Crequi/Niequi < 1,25, onde todo liquido € transformado em
austenita, iniciando a solidificacdo como austenita priméria: Liquido — (Liquido + y) — y. Para os
valores 1,25 < Creqi/Niequi < 1,48, ocorre no final a transformagéo de austenita em ferrita (AF). A
solidificacdo se inicia com a formacdo de austenita. Com a progressdo da solidificacdo, o liquido



remanescente pode alcangar sua composicdo tornando-se rico em estabilizador da ferrita e formando
esta fase nas regides interdendriticas nos estagios finais da solidificacdo: Liquido — (Liquido + v)
— (Liquido + y + 8) — y + 8. No caso do tipo de solidificagdo (FA), 1,48 < Crequi/Niequi < 1,95, se
forma no final da solidificacdo ferrita + austenita. A solidificacédo se inicia a partir de ferrita como
fase primaria. No resfriamento, com a evolucdo da solidificacdo, o liquido remanescente é
enriquecido com elementos estabilizadores da austenita. Tal fenbmeno leva o liquido a se
transformar em austenita. Assim, na microestrutura final, a fase priméaria & permanece no nucleo
dos ramos dendriticos com forma vermicular, envolta pela austenita: Liquido — (Liquido + &) —
(Liquido + y + §) — y + 8. O modo de solidificagdo (F), Crequi/Nicqui > 1,95, resulta na formacéo
completa da ferrita que pode se transformar em austenita, dependendo do valor do Cregi/Nigqui. A
ferrita é estavel durante a solidificacdo e se transforma em austenita no resfriamento, produzindo
estruturas de Widmanstatten: Liquido — (Liquido +8) > 86— &+ 7.

Empregando as formulas de Nigg,i = %Ni + 0,5%Mn + 30%C + 30%N e Creq,i = %Cr + 1,5%Si
+ 2%Mo + 0,5Nb, obtemos a relagdo Creqi/Nieqyi = 1,42. Segundo o exposto acima, a estrutura
resultante da solidificacdo do metal de solda seria austenita com ferrita nos contornos de gré&o.

Para a Figura 6(b), argbnio + 1% oxigénio, houve um aumento grande do inicio da solidificacdo
celular a partir da ZAC. Aparentemente ndo houve a formacgdo de crescimento de grdos epitaxias
levando a crer que ndo houve somente solidificacdo da austenita primaria mas também a forma?éo
de ferrita primaria. Estes resultados estdo parcialmente de acordo como o estudo de Inoue et al (19)

Os mesmos resultados se podem verificar na Figura 6(c), com a mistura Ar + 1% CO,. Para
mistura tercidria Ar + 1% O, + 1%CO,, a solidificacdo volta e se formar através de crescimento
epitaxial a partir da austenita primaria. Com o aumento de CO; na mistura, a zona afetada € alterada
com a formacdo de linha de ferrita maiores e mais espacgadas, para finalmente, na zona fundida
apresentar a solidificacdo primaria de ferrita e austenita.

4. CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos, se pode verificar que a soldagem de aco inoxidavel austenitico com
arame tubular austenitico, ndo ocasiona alteracdes sensiveis da geometria do corddo de solda. A
penetracdo praticamente ndo se alterou. A largura do corddo apresentou variacbes mais sensiveis
bem como o refor¢o do corddo. A inexisténcia de variagdes se deve ao fluxo contido no arame
tubular que gera reacfes quimicas com o gas de protecdo e/ou com a formacéo de gases do proprio
fluxo impedindo uma interacdo maior. Quanto a microestrutura, algumas alteracGes foram notadas
devido a influéncia dos gases de protecdo. As alteracdes na solda e zona afetada pelo calor séo
ocasionadas principalmente pela presenca de oxigénio no gas de protecdo. De alguma forma o
oxigénio atua na formacéo da cristalizacdo primaria da zona fundida. Estes resultados estdo sendo
estudados mais a fundo com o emprego de microscopia eletrdnica de varredura, e 0 uso de
microsonda EDS para determinar a distribuicdo de cromo e niquel na zona da solda e sua influéncia
na solidificagdo.
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Abstract. The influence of shielding gases mixture in GMAW of stainless steels is well known. In the
welding of the steel AISI 304, the gas argon with additions from 1 to 2% of oxygen increases in up



to 100% the penetration of the weld as well as it alters the geometric configuration of the weld bead.
In the case of the welding with the FCAW process, the information on mixtures of gases for the
welding of this steel is scarce. Using binary and ternary gaseous mixtures of argon, oxygen and
carbon dioxide, the influence of these combinations was analyzed in the macro and microstructure
of the weld bead. The results showed, contrarily to the process GMAW, small variation in the

parameters width/penetration of the weld. The most significant results were in the microstructure.
Keywords. FCAW, stainless steel, protection gases.



