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Resumo. Neste trabalho realizou-se um estudo da influéncia dos gases de protecéo CO,, Ar + 25%
CO; e Ar + 2% O, e da corrente de soldagem na susceptibilidade a formacéo de trincas de
solidificacdo em corddes de solda depositados com eletrodo tubular AWS E316LT-1 no ago
inoxidavel AlS 316L. Os corddes foram avaliados, quanto a incidéncia de trincas de solidificacéo,
em um equipamento de teste Transvarestraint. As trincas foram quantificadas, com o auxilio de um
microscopio 6tico, em fungdo do comprimento méximo de trinca apresentado. A porcentagem de
ferrita d precipitada nos corddes soldados foi medida por um Ferristoscopio Magnético. Os
resultados, da susceptibilidade ao trincamento dos corddes soldados, mostraram que, para a
minimizacdo das trincas de solidificacdo na soldagem dos agos inox 316L, € de fundamental
importancia a escolha adequada do tipo de gas de protecdo e corrente de soldagem, pois estas
duas variaveis interagiram sobre a incidéncia de trincas.

Palavras-chave: Trincas de solidificacdo, Aco inoxidavel austenitico, Teste Transvarestraint,
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1. INTRODUCAO

O Aco Inoxidavel é um material da familia dos agos contendo no minimo 11,5% de cromo, que
Se caracteriza por apresentar elevada resisténcia a oxidagdo atmosférica, devido a formacéo de um
resistente filme de 6xido de cromo em sua superficie. Em funcéo desta caracteristica, este tipo de
aco é muito usado em industrias quimicas, petroquimicas e de alimentos.

O aco 316L é do tipo inoxidavel austenitico, com baixo teor de carbono, que além de apresentar
boa resisténcia a corrosdo, tem boa ductilidade mesmo em temperaturas criogénicas, 0 que o torna
muito recomendado para confeccdo de equipamentos conformados e soldados de caldeiraria e
tubulagdo, Woolling (1994). Vérios trabalhos (Shankar, 2000; Li et al. 1999; Kou, 1987; Dixon, et
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a., 1984) recomendam bastante cuidado na soldagem deste material, por ele apresentar ata
susceptibilidade a trincas de solidificagéo.

Trinca de Solidificacdo é o fenbmeno que ocorre preferencialmente nos contornos
interdendriticos €/ou intergranulares do corddo de solda durante o seu resfriamento. Durante a
solidificagdo do cordéo soldado, as impurezas presentes na zona fundida formam compostos com
ponto de fusdo mais baixo que os componentes da matriz metadlica. As impurezas tornam-se 0s
ultimos elementos a se solidificarem, o que resulta em gréos praticamente solidificados da matriz
metdlica envoltos pelo soluto, que finalmente se solidificam nos contornos dos mesmos. Este
fendmeno provoca a fragilizagdo dos contornos dos gréos as tensdes trativas, normamente
provenientes da contragdo de solidificagdo do corddo de solda, tornando-os susceptiveis ao
trincamento durante esse processo.

A precipitacdo primaria da fase ferrita d possui grande influéncia na susceptibilidade a trinca de
solidificagdo dos agos inox austeniticos. A ferrita d apresenta boa solubilidade as impurezas
sulfaricas e fosforosas, reduzindo a concentracdo das mesmas nos contornos dos gréos, 0 que
provoca a diminuic¢éo da susceptibilidade a trincas dos ago inoxidaveis austeniticos. Segundo Kou
(1987), a presenca de ferrita-d em concentractes de 5 a 10% nos corddes de solda, tornam os agos
inox austeniticos menos susceptiveis a trincas de solidificacéo.

O processo de soldagem também tem grande influéncia no fenbmeno de formagéo de trincas de
solidificagcdo. Os parédmetros como tipo do gés de protecdo, intensidade de corrente, tensdo do arco e
velocidade de soldagem, afetam a formac&o deste defeito de soldagem.

Na soldagem com eletrodo tubular e protegdo gasosa FCAW-G (Flux Cored Arc Welding -
Gas), a selecdo do gés de protegdo € um pardmetro muito importante. O gas de protegdo serve para
complementar a protecéo promovida pelo fluxo interno existente no eletrodo tubular, promover a
estabilidade do arco e o tipo de transferéncia metélica eletrodo peca. O CO, é muito usado como
gas de protecdo na soldagem de agos carbono, devido ao seu baixo custo, boa protecdo da poca de
fusdo, alta condutividade térmica e por promover boas propriedades mecanicas as juntas soldadas.
Segundo Konosu et a. (2001), na ultima década o CO, vem sendo usado extensivamente como gas
de protecéo na soldagem de agos inoxidaveis pelo processo FCAW. O gas de protecdo Ar + 25% de
CO, é utilizado na soldagem de agos carbono, sendo também, recomendado para soldagem de agos
inoxidaveis, com €eletrodos tubulares. Essa mistura de gases produz corddes de solda com boa
penetracdo e resisténcia mecanica. O argbnio com 1 a 8% de oxigénio € recomendado para
soldagem de acos carbono de baixa liga e acos inoxidaveis pelo processo GMAW (Gas Metal Arc
Welding). O percentual de O, promove um arco com boa estabilidade, aumenta a penetracéo e a
forma do corddo apresenta uma geometria diferenciada com relagdo ao argonio puro.

A corrente de soldagem atua diretamente sobre o insumo de calor, fator este que tem grande
influéncia na formag&o de trincas de solidificagdo. A Literatura € contraditéria quando trata da
influéncia do insumo de calor sobre a suscetibilidade a trincas de solidificagdo. Segundo Goodwin
(1990), citado por Braga & Trevisan (2001), o aumento do insumo de calor geralmente aumenta a
sensibilidade do material ao trincamento, porém existem outros fatores a serem considerados, como
mudangas no modo de solidificagdo, efeitos da composicdo quimica e precipitacéo de ferrita d. Ja
Braga & Trevisan (2001), concluiram que o aumento do insumo de calor, através do aumento da
corrente de pulso, produziu uma diminuicdo no Comprimento Total de Trincas (CTT), ou sga
tornou o material menos susceptivel atrincas de solidificagéo.

Sd0 usados diversos testes para avaliar a susceptibilidade de juntas soldadas, a trincas de
solidificacéo, sendo o teste Varestraint um dos mais empregados. Foi a partir do teste Varestraint
gue se derivou o teste Transvarestraint, Kou (1987). Ambos consistem no dobramento de um corpo
de prova sobre um bloco de curvatura conhecida, de forma a induzir o surgimento de trincas na
solda durante a solidificagdo. O teste Transvarestraint utiliza uma tensdo externa aplicada
transversalmente no corpo de prova. Como caracteristica principal, o teste possibilita analisar a
variagdo do grau de restricdo sobre a susceptibilidade a trincas do cordd de solda, aém de
possibilitar o estudo da influéncia dos parémetros de soldagem e/ou morfologia dos corddes sobre a
possibilidade da ocorréncia de trincas na junta soldada. O teste Transvarestraint € amplamente



indicado na avaliagdo de trincas de solidificagdo na zona de fusdo, pois ele produz trincas ao longo
dalinhacentral do corddo de solda em quase todos casos, Shankar et al. (2000).

Segundo Dixon et al. (1984), existe um consenso quanto a operacdo mecéanica do teste
Transvarestraint, mas ainda existe discordancia a cerca do melhor parametro a ser utilizado para
avaliar a susceptibilidade a trinca de solidificagdo de um determinado material. Dois parametros
bastante utilizados sGo o Comprimento Maximo de Trincas (CMT), que consiste na medida da
maior trinca observada no corddo de solda, e 0 Comprimento Total de Trincas (CTT), determinado
pela soma de todas as trincas observadas no corddo. Shankar et a. (2000), concluiram que o teste
Transvarestraint real¢a a presenca da trinca longitudinal (comum nos acos inoxidaveis austeniticos)
e apresenta niveis de erro namedicdo do CMT apreciavel mente menores do que namedidado CTT.

Em fungdo dos fatores, fendmenos e ferramentas até aqui relatados, este trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de analisar a influéncia do tipo de gas de protecéo e corrente de
soldagem do processo FCAW-G com eletrodo tubular AWS E316LT-1, na susceptibilidade a
trincas de solidificacdo do aco inoxidavel austenitico AISI 316L, utilizando o teste Transvarestraint.

2. MATERIAISE METODOS

Foram utilizados corpos de prova com dimensdes de 260 x 160 mm e espessura de 9,5 mm, com
chanfro central em "U" (raio de 5 mm), onde foram depositados os corddes. O material analisado,
como metal de base, foi 0 aco inoxidavel austenitico, classificagdo AISI 316L, caracterizado por
apresentar alta susceptibilidade a trincas de solidificagdo. O material de adi¢do utilizado foi o
eletrodo tubular AWS 316LT-1, com 1,6 mm de didmetro. As composi¢fes quimicas do metal de
base e do eletrodo estdo mostradas na Tab. (1).

Tabela 1. Composicdo quimicado ago inox AISI316L e do eletrodo AWS 316 LT-1 (% em peso)

Material C Si Mn P S Cr Ni N Cu | Mo
Aco Inox
AlS 316L 0,026 [ 0,26 1,35 | 0,021|0008| 17,6 | 10,5 | 0,02 | 0,07 | 1,94
Eletrodo R . ] ) ]
AWS 316 LT-1 0,03 |0,3a0,65(1,0a2,5[ 0,02 |0,015|18 a20{11 a14| - - 2a3

Para a soldagem dos corpos de prova foram mantidas constantes a tensdo em 29 V, velocidade
de soldagem em 250 mm/min, disténcia bico de contato peca em 20 mm e vazdo do gés de protecdo
em 15 I/mm. Antes de serem soldados, 0s corpos de prova passaram por uma limpeza superficia,
gue consistiu de um jateamento abrasivo, seguido de escovamento e sopro com ar comprimido.

Os corpos de prova foram soldados utilizando-se uma fonte de soldagem multi-processo
"Inversal”. A operacéo foi totalmente automatizada, usando o processo FCAW-G em polaridade
inversa (CC"). A tocha de soldagem foi montada formando um &ngulo de 90° com a pega na posi¢ao
plana.

Com o intuito de induzir a formagdo de trinca de solidificagdo foi utilizado o Teste
Transvarestraint com uma deformacdo tangencia de 5%, que é a mais severa, possibilitando uma
maior ocorréncia de trincas. O equipamento de teste utilizado foi construido e aferido no laboratério
de soldagem da UNICAMP. A tensdo tangencia foi aplicada imediatamente apos a extingdo do
arco elétrico.

O equipamento utilizado para medicdo do Comprimento Méaximo de Trinca (CMT) foi um
microscépio Optico de medir coordenadas ZKM 250.

A porcentagem média de ferrita d precipitada nos corddes de solda dos corpos de prova
analisados, foi medida com um Ferristoscépio Magnético MP3, com precisio de + 2%.

O plangamento experimental usado foi o plangjamento fatorial, que permitiu estudar os efeitos
das duas varidveis de influéncia, corrente de soldagem e gas de protecdo, sobre a variavel de
resposta, que foi o Comprimento Maximo de Trincas (CMT). A metodologia adotada para avaliar



os resultados obtidos consistiu de uma andlise de variancia. Essa andlise verifica se os fatores e suas
interacfes tém ou ndo influéncia sobre a variavel de resposta.

A Tabela (2) apresenta os niveis em que foram analisados os fatores corrente de soldagem e gas
de protecdo, para avaliar a susceptibilidade a trincas de solidificagdo do ago inox 316L.

Tabela 2. Varidveis de influéncia estudadas e seus respectivos niveis

Variaveisde Nives
Influéncia Ivels
Corrente
200 250 300
(A)
Gas de Protecéo CO; Ar +25% CO,| Ar +2% O,

3. ANALISE E DISCUSSAO DOSRESULTADOS

Redlizadas as soldas, pode-se observar que todos os corddes apresentaram trincas longitudinais
bem definidas nos centros dos mesmos, caracteristica dominante da trinca de solidificagdo. A
Figura (1) mostra uma trinca representativa para cada condi¢do do teste. Nesta mesma figura pode

ser observado que os corddes de solda ndo sofreram mordedura ou seja houve preenchimento total
do chanfro. Os corddes ndo apresentaram porosidade e o nivel de respingo foi muito baixo.

Ar + 2% 0;

Co:

Ar + 25% CO, =

200 A 250 A

Figural - Corpos de prova mostrando as trincas formadas no centro dos corddes

Ainda analisando a Fig. (1) verifica-se que, para os gases CO; e Ar + 25% CO,, 0s corddes se
desenvolveram de forma regular e homogénea em toda sua extensdo, correspondendo com
repetitividade as condigdes normais de uma boa solda comercial. Os cordfes soldados com o gas Ar
+ 2% O, nas condi¢Oes de corrente de soldagem de 250 e 300 A, apresentaram-se bastante
irregulares, com um rechupe ao longo do mesmo, e na condi¢do de 200 A, tornou-se impraticavel a
soldagem dos corpos de prova.

Os resultados obtidos para 0 CMT em func&o do tipo de gés de protecéo e intensidade de
corrente utilizados, estéo apresentados na Tab. (3). Para uma melhor visualizagdo estes resultados
s80 apresentados de maneira gréficana Fig. (2).



Tabela 3. Resultados do CMT (em mm) para os corddes soldados

Gas Corrente (A)
200 250 300
CO; 334 25,9 22,0
Ar +25% CO; 31,5 24,6 59
Ar +2% O, - 34,6 27,2

Os resultados apresentados mostram que, a medida que aumentou-se a corrente de soldagem,
ocorreu uma reducdo no CMT, tornando o corddo de solda menos susceptivel a trincas de
solidificagdo, independente do tipo de gas de protecdo usado. Com relacdo aos gases de protegdo
observou-se que, os gases CO, e Ar + 25% CO, para as correntes de 200 e 250A, apresentaram
resultados similares quanto ao CMT. No entanto, 0 gas Ar + 25% CO,, para a corrente de 300 A,
apresentou uma maior reducdo na suscetibilidade a trincas de solidificagdo, tornando-o mais
apropriado para minimizagdo de trincas de solidificagdo do ago inox 316L. O gas Ar + 2% O,
produziu corddes irregulares e mais susceptiveis a trinca de solidificagdo, ndo se mostrando
adequado para ser utilizado pelo processo de soldagem aqui estudado.

| ——100%CO2  —W-Ar+25%C02  —k—Ar+2%02 |

40,0
35,0 - \

30,0 - % \
—~250

E T

— 20,0 A

O 15,0 1
10,0 - \.

5,0 1

0,0

200 A 250 A 300 A
Corrente de Soldagem

Figura2. CMT em funcdo do tipo de gas e corrente de soldagem

Para uma melhor interpretagdo quantitativa, os resultados para o CMT foram submetidos a uma
andlise de varidncia (ANOVA) com um nivel de significancia de 5%, o que indica uma
confiabilidade de 95% nos resultados. Com base nos resultados apresentados na Tab. (3) ou Fig. (2)
e naandlise de variancia, verificou-se que a corrente de soldagem foi o fator que mais influencia no
CMT. Foi observado também que, o gas de protecéo influencia no CMT e que a interacdo desses
fatores é estatisticamente significante parao CMT.

Com o intuito de esclarecer a reducéo do CMT com o aumento da corrente de soldagem, ponto
controvertido na Literatura (Goodwin, 1990; Braga & Trevisan, 2001) efetuou-se a medicdo da
presenca de ferrita d precipitada nos corddes de solda ensaiados. Os resultados médios para a
precipitacdo da ferrita d estdo mostrados no gréfico da Fig.(3). Este gréfico ressalta o aumento de
ferrita d precipitada com 0 aumento dos niveis de corrente de soldagem. Observa-se também que a
porcentagem de ferrita d concentrou-se entre 5 e 10%, segundo Kou (1987), nessas condic¢des 0 ago
inox austenitico € menos susceptivel atrincas de solidificacao.
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Figura3. CMT em func&o da precipitacéo daferritad

Para avaliar o comportamento do CMT em func¢éo da ferrita d presente nos corddes soldados, foi
utilizado o gréfico apresentado na Fig. (4). Neste gréfico do tipo tendéncia, os resultados
experimentais do CMT foram plotados em funcdo da porcentagem de ferrita d e gases de protecéo.
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Figura4. CMT em func&o do tipo de géas e da Ferrita d.

Analisando as Fig. (3) e (4) verifica-se que, os corddes soldados com protecdo de Ar + 25% de
CO, apresentaram maior precipitacdo de ferrita d para todos os niveis de corrente de soldagem
utilizados, consequentemente, esses cordfes se mostraram menos susceptiveis a trincas de
solidificagéo.

Da andlise do grafico mostrado na Fig. (4) constatou-se que a susceptibilidade a trinca de
solidificacéo reduziu significativamente com o aumento da precipitacéo de ferrita d, conforme
relatado na literatura (Kou, 1987; Linnert, 1996). Estes resultados indicam que, provavelmente, o
aumento da precipitacdo de ferritad foi a principal razéo para a reducéo da susceptibilidade a trinca
de solidificacéo com o aumento da corrente de soldagem.

4. CONCLUSDES

Em funcdo dos resultados apresentados para a soldagem de ago inox 316L com O processo
FCAW-G e com o eletrodo AWS 316L T-1, conclui-se que:



O aumento da corrente de soldagem reduziu a susceptibilidade a trinca de solidificacéo,
independente do gés utilizado. Esta reducdo se deve, provavelmente, a0 aumento da
precipitacdo da ferritad, com o0 aumento da corrente.

A influéncia dos gases de protecdo na susceptibilidade a trinca de solidificacdo foi observada
na corrente de 300 A, onde o gas Ar + 25% CO, produziu cordbes de solda com menor
CMT.

O gés Ar + 2% O, ndo se mostrou recomendavel por produzir corddes irregulares e mais
susceptiveis a trincas de solidificaco.
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INVESTIGATION OF WELD SOLIDIFICATION CRACKING IN
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Abstract. This paper aims to analyze the influence of welding parameters such as current and
shielding gas on the susceptibility to the formation of solidification crack on the bead weld. For
that, Flux Cored Arc Welds (FCAW) was used in a stainless steel AIS 316L. The consumables used
were the commercially available (AWS E316LT-1) with 1.6 mm in diameter. The Transvarestraint
test was used for the quantitative evaluation of the solidification cracking susceptibility of the
material. The cracks were quantified with the aid of an optical microscope in relation with
maximum crack length presented. A magnetic Ferritoscope measured the percentage of delta ferrite
precipitated. Test results have shown that for minimization of solidification cracks is crucial to
choose a suitable type of shielding gas and welding current. The results also were submitted to
analysis of variance and pointed to interdependence of the variables.

Keywords. Solidification cracking, Stainless steel, Transvarestraint test, FCAW, Shielding gas



