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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo geral analisar o corddo de solda para
qualificar a mao de obra de um soldador em formagdo em uma empresa do setor
metalmecanico. Para tanto, uniram-se chapas de ago inoxidavel austenitico AlSI 301
com espessura de 3,00 mm pelo processo de soldagem com eletrodo revestido,
utilizando o consumivel E309L. A avaliagdo da junta soldada foi realizada por meio
de ensaios metalograficos, incluindo macrografia e microscopia Optica, em trés
amostras retiradas do corddo de solda. Os resultados revelaram que, embora a
solda apresentasse penetracao total, foram identificadas descontinuidades criticas,
como falta de fusdo, rechupe e porosidade. Tais falhas, consideradas inaceitaveis
por critérios normativos, foram atribuidas a inexperiéncia do soldador no controle
dos parametros e na execugao do processo. Conclui-se que o profissional ainda nao
esta apto para realizar soldagens de alta responsabilidade, sendo recomendada a
continuidade do treinamento supervisionado para aprimorar sua técnica e garantir a

qualidade das juntas de acordo com os critérios de aceitagao.

Palavras-chave: Soldagem por eletrodo revestido; Aco inoxidavel AISI 301;

Caracterizacado microestrutural; Defeitos de soldagem; Certificagao profissional.



ABSTRACT

This work aimed to analyze the weld bead to qualify the workmanship of a
welder in training at a company in the metalworking sector. For this purpose, 3.00
mm thick austenitic stainless steel AISI 301 plates were joined using the shielded
metal arc welding process with an E309L consumable. The evaluation of the welded
joint was performed through metallographic tests, including macrography and optical
microscopy, on three samples taken from the weld bead. The results revealed that
although the weld showed full penetration, critical discontinuities such as lack of
fusion, shrinkage, and porosity were identified. Such flaws, considered unacceptable
by normative criteria, were attributed to the welder's inexperience in controlling
parameters and executing the process. It is concluded that the professional is not yet
qualified to perform high-responsibility welding, and continued supervised training is
recommended to improve their technique and ensure the quality of the joints in

accordance with acceptance criteria.

Keywords: Shielded metal arc welding; AISI 301 stainless steel; Microstructural

characterization; Welding defects; Professional certification.
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1 INTRODUGAO

A historia do aco inoxidavel remonta ao inicio do século passado, quando os
pesquisadores Leon B. Guille e Albert M. Portevin iniciaram os estudos de ligas com
baixo teor de carbono e cromo. Eles publicaram estudos sobre os agos martensiticos
de 13% de cromo e os acos ferriticos de 17% de cromo, que continham de 0,12% a
1,0% de carbono. Posteriormente, Guillet e W. Giesen contribuiram com pesquisas
sobre ligas austeniticas de ferro-cromo-niquel. Esses avangos cientificos foram
seguidos pela utilizacdo industrial do ago inoxidavel, que ocorreu entre os anos de
1910 e 1915, impulsionada pelas pesquisas de Harry Brearley na Inglaterra (Davis,
1994).

Desde entdo, houve um notavel crescimento na produgéao e utilizacdo do ago
inoxidavel, impulsionado por suas propriedades. Dentre as areas de aplicacao
podemos citar: petroquimica, farmacéutica, aeroespacial, quimica e sucroalcooleira.
De acordo com dados da Abinox (Associagcdo Brasileira do Ag¢o Inoxidavel), o
consumo aparente de ago inoxidavel no Brasil atingiu a marca de 422 mil toneladas
somente em 2024. Com uma ampla gama de aplicagdes, surge a necessidade de
unir elementos e componentes de ago inoxidavel, e a soldagem se destaca como um
dos métodos mais confiaveis para essa finalidade.

No entanto, devido as altas porcentagens de diversos elementos de liga
presentes no aco inoxidavel, a soldagem pode se tornar um desafio, uma vez que ha
o risco de formagéo de fases frageis ou de alteragdo das propriedades originais do
material-base. Essas condicbes podem levar a falhas no corddao de solda, como
trincas, corrosao intergranular, porosidade, reducdo da ductilidade e diminuigdo da
resisténcia do material (Okumura e Taniguchi, 1982).

Diante do exposto, a analise do procedimento de soldagem assume um papel
de extrema importancia. Nesse contexto, o uso de técnicas de caracterizagao, como
ensaio metalografico, torna-se imprescindivel para avaliar a integridade do cordao
de solda. A aplicagao dessas técnicas possibilita a quantificacdo das relagdes entre
as estruturas e as propriedades, permitindo a detec¢cdo de caracteristicas que
podem nao estar inicialmente evidentes (Colpaert, 2008). Dessa forma, & viavel

assegurar a qualidade da junta soldada, identificando possiveis defeitos,
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microestruturas indesejadas e propriedades mecanicas que nao estejam em
conformidade com os padrdes desejados durante o processo.

A motivagao deste trabalho decorre da necessidade de estudar os processos
de unido por soldagem e sua caracterizagdo, bem como de utilizar esse
conhecimento para auxiliar industrias da regiao.

Portanto, a expectativa € que essa analise seja capaz de fornecer uma
caracterizagao da estrutura cristalina do cordao de solda e da zona termicamente
afetada. Sendo essas informacdes essenciais para compreender o comportamento
mecanico e as propriedades do cordao de solda, auxiliando na avaliagcdo da

integridade e na certificagcdo da junta e na otimizagao dos processos de soldagem.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de analisar o cordao de
solda, visando qualificar o trabalho do soldador para uma atividade que sera
executada em campo, a partir da soldagem por eletrodo revestido, por meio de

ensaios de metalografia.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar as caracteristicas da zona fundida da junta soldada;
¢ Realizar ensaios metalograficos nas amostras soldadas;

e Verificar os possiveis defeitos da junta soldada.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 SOLDAGEM

A unido de metais pode ser classificada em duas categorias distintas: aquelas
que se baseiam em for¢gas macroscopicas entre as partes a serem unidas e aquelas
em que as forgas microscopicas, como forgas interatdbmicas e intermoleculares,
predominam. A soldagem enquadra-se na categoria de juncdo por forgas
microscopicas, onde a unido é obtida mediante a aproximagdo das moléculas ou
atomos do material de base, ou até mesmo pela utilizagdo de um material
intermediario adicionado a junta (Marques, Modenesi e Bracarense, 2011).

A soldagem é um processo versatil, capaz de unir diferentes tipos de ligas
metalicas e variadas espessuras, sendo aplicavel a maioria das ligas comumente
utilizadas. Essa versatilidade se deve a existéncia de diversos processos de
soldagem, cada um adequado a determinadas condigbes e materiais. Contudo, por
se tratar de uma unido permanente, a soldagem nao é recomendada para juntas que
necessitam ser desmontadas (Casarin, 2018). Além disso, a aplicagcdo de energia
térmica ou mecanica na regido da junta pode gerar efeitos indesejados, como
distor¢cdes, tensbes residuais, alteracbes microestruturais e mudangas nas
propriedades do material (Marques, Modenesi e Bracarense, 2011).

De acordo com Okumura e Taniguchi (1982) o processo de soldagem pode
ser classificado em trés grandes categorias:

a) Soldagem por fusdo: Nesse processo, as partes a serem unidas sao

fundidas por meio de energia elétrica ou quimica, promovendo a jungéo entre

0s materiais.

b) Soldagem por presséo: Aqui, as partes sao coalescidas e pressionadas

uma contra a outra, sem a necessidade de fusdo, alcancando a unido

desejada.

c) Brasagem: Trata-se de um processo de unido no qual ndo ocorre a fusao

do material base. A unido € obtida pela adicdo de um metal de baixo ponto de

fusao.
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A Figura 1 indica esquematicamente os diversos processos de soldagem

subdivido em dois grandes grupos, fusao e pressao.

Figura 1. Classificagdo dos processos de soldagem a partir da natureza da unido.
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Fonte: Adaptado de Wainer, Brandi e Mello (2004).

Na classificacdo da soldagem a arco elétrico estdo incluidos os processos
mais utilizados na unido de agos inoxidaveis, como o eletrodo revestido, TIG e MIG,
além do arco submerso e do feixe de elétrons, aplicados em menor escala (Okumura
e Taniguchi, 1982). De modo geral, a soldagem a arco elétrico pode ser definida
como um procedimento no qual a fonte de calor é produzida pelo arco estabelecido
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entre o eletrodo e a pega a ser unida. Esse arco voltaico € responsavel pela
conversao da energia elétrica em calor (Cordeiro, 2013).

A geracédo de calor no processo de soldagem promove a formagao da Zona
Termicamente Afetada (ZTA), cuja microestrutura difere da do metal de base em
razao da exposi¢cao temporaria a elevadas temperaturas (Weman, 2012).

A Figura 2 apresenta a representagdao esquematica das regides que
compdem a solda, destacando a divisdo resultante dos diferentes gradientes de

temperatura durante o processo de soldagem.

Figura 2. Representacédo esquematica das zonas afetadas na soldagem. (1) Metal de base,

(2) Camada depositada, (3) Faixa estreita de fuséo e (4) Zona afetada pelo calor.
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Fonte: Adaptado de Chiaverini (1986).

As propriedades e a microestrutura da ZTA sé&o influenciadas pela taxa de
entrada de calor, velocidade de resfriamento e temperatura alcangada nesta regiao.
Além de fatores metalurgicos, como o tamanho original dos graos, orientagéo e grau
de trabalho a frio prévio, as propriedades fisicas dos metais, como o calor especifico
e a condutividade térmica, também afetam o tamanho e as caracteristicas da zona

afetada pelo calor (Silva, 2010).
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A Figura 3 apresenta, de forma esquematica, a representagdo proposta por
Chiaverini (1986) das diferentes zonas que se formam ao redor do cordao de solda,
destacando as transformagdes microestruturais especificas ocasionadas pelo calor

durante o processo de soldagem.

Figura 3. Representacdo dos fendmenos metalurgicos na soldagem.
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Fonte: Adaptado de Chiaverini (1986).

2.1.1 Variaveis no Processo de Soldagem

O controle eficaz do processo e, por consequéncia, a aprimorada
produtividade e qualidade da junta soldada repousam substancialmente sobre as
variaveis de procedimento. Essas variaveis podem ser categorizadas em trés
classes distintas: variaveis pré-selecionadas, variaveis ajustaveis primarias e
variaveis ajustaveis secundarias. As variaveis pré-selecionadas abrangem aquelas
deliberadamente escolhidas antes do inicio do processo de soldagem. Isso inclui a
selecao criteriosa do tipo e bitola do eletrodo, assim como a determinag¢ao do tipo de

corrente a ser empregada. As variaveis ajustaveis primarias, por sua vez, englobam



17

parametros criticos como corrente, tensao e velocidade de soldagem. Essas
variaveis exercem controle direto sobre diversos fatores cruciais, como a energia
envolvida na soldagem, a profundidade da penetracdo da junta e, em parte, a
integridade da junta soldada. Complementando esse conjunto, encontram-se as
variaveis ajustaveis secundarias, que englobam o angulo de trabalho e de
deslocamento, além dos movimentos executados na extremidade do eletrodo
(Machado, 1996).

Uma das variaveis de destaque, mencionadas previamente, € a corrente de
soldagem. Essa variavel exerce um controle preponderante sobre todas as facetas
do processo. A intensidade da corrente determina, de maneira predominante, a taxa
de deposicado nas condi¢des fixas da soldagem. Ademais, a corrente de soldagem
apresenta um efeito inversamente proporcional sobre a velocidade de resfriamento,
um trago que impde um limite a produtividade. Isso decorre da necessidade de um
equilibrio entre resfriamentos excessivamente rapidos e excessivamente lentos. A
segunda variavel de grande importéncia é a velocidade de avango. Entretanto, o
controle dessa variavel € notavelmente menos preciso em aplicagbes manuais. A
largura e altura do corddo de solda variam inversamente com a velocidade de
avango, ou seja, alteragcdes na velocidade impactam diretamente as dimensdes do
cordao resultante (Wainer, Brandi e Mello, 2004). A Tabela 1 sintetiza a influéncia
das variaveis de soldagem discutidas anteriormente, evidenciando os efeitos das

alterag¢des na corrente de soldagem e na velocidade de resfriamento.

Tabela 1. Efeitos da corrente de soldagem e da velocidade de avan¢o nas variaveis do

processo.

Variavel Aumento da Variavel Reducao da Variavel

Taxa de deposi¢do
Velocidade de resfriamento

Corrente de i Taxa de deposigdo
soldagem ¥ Velocidade de resfriamento
L

Velocidade de Largura do corddo
avango ¥  Altura do corddo

Largura do cordao
Altura do corddo

> D D €

Fonte: Adaptado de Wainer, Brandi e Mello (2004).

Dentro do contexto das variaveis ajustaveis secundarias, de acordo com
Wainer, Brandi e Mello (2004), a implementagao da oscilagao do eletrodo se revela
indispensavel para alcangar configuragées adequadas do cordao de solda. Um dos

aspectos fundamentais a se considerar em relagdo a essa oscilagdo € a sua
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influéncia na velocidade efetiva de avancgo, que se reduz a medida que a oscilagao
aumenta. Esse fenbmeno resulta em um incremento da energia empregada na
soldagem. Em um outro ambito, o angulo de inclinagéo do eletrodo é calibrado com
o intuito de nivelar o fluxo térmico entre as partes a serem unidas, bem como para
direcionar o comportamento do banho de fusédo e o perfil do corddo. O angulo de
inclinagdo assume um papel de significancia consideravel, pois a sua ma regulagao
pode ocasionar a manifestagdo de defeitos no corddo de solda. Entretanto, &
relevante destacar a dificuldade de controle dessa variavel, uma vez que a sua

ajustagem é condicionada pela percepg¢ao do operador.

2.1.2 Soldagem com Eletrodo Revestido

O processo de soldagem com eletrodo revestido € realizado por meio de
soldagem a arco elétrico, onde a unido € obtida através do calor gerado pelo arco
formado entre o eletrodo e o material base (Wainer, Brandi e Mello, 2004).

A soldagem com eletrodo revestido emprega equipamentos relativamente
simples, como ilustrado na Figura 4, quando comparada a outros processos. Em
geral, sao utilizados a fonte de energia, cabos e o porta-eletrodos. O porta-eletrodos
tem a fungcdo de fixar e energizar o eletrodo, enquanto os cabos conduzem a
corrente elétrica da fonte ao porta-eletrodos, denominado cabo de soldagem, e da
peca a fonte, denominado cabo de retorno ou cabo terra (Marques, Modenesi e
Bracarense, 2011).

A simplicidade dos equipamentos torna esse processo vantajoso para
trabalhos ao ar livre, ao contrario de processos que requerem protecdo gasosa,
inviaveis em condigbes de vento. Entretanto, seu fator de tempo de arco é
relativamente baixo, em razdo da necessidade de remogdo da escoéria apos a

soldagem e da substituicao frequente dos eletrodos (Weman, 2012).



19

Figura 4. Diagrama esquematico de soldagem com eletrodo revestido.
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Fonte: Adaptado de Peixoto (2012).

Conforme esquematizado na Figura 5, apdés a abertura do arco inicia-se a
fusdo tanto do material de base quanto do eletrodo, devido a acédo do arco elétrico,
sendo esses materiais transferidos sob essa forma para a poca de fusdo (Okumura
e Taniguchi, 1982). A distancia da extremidade do eletrodo até o fundo da cratera é
conhecida como comprimento de arco. Esse comprimento deve ser o menor possivel
para reduzir as chances de os glébulos do metal em fusdo entrarem em contato com

o ar ambiente (Neris, 2012).

Figura 5. Principio de funcionamento de soldagem a arco elétrico e eletrodo revestido.
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Fonte: Adaptado de Nascimento (2009).
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Segundo Okumura e Taniguchi (1982), ao fundir o eletrodo com uma corrente
de alta intensidade, observa-se a formacgao de gotas finas e numerosas, resultando
em uma transferéncia do tipo pulverizacdo. Por outro lado, quando é utilizada uma
corrente de baixa intensidade, ocorre a formacdo de globulos maiores, como
ilustrado na Figura 6. O tipo de deposi¢cdo de material exerce influéncia decisiva na
qualidade da junta soldada, sendo que gotas menores promovem uma transferéncia

mais eficiente, resultando em uma soldagem de melhor qualidade.

Figura 6. Modos de transferéncia de metal. (a) Alta corrente e (b) Baixa corrente.

/
:/fan

(a) {b)

Fonte: Adaptado de Okumura e Taniguchi (1982).

Os eletrodos para soldagem sao geralmente produzidos por extrusdo, na qual
o revestimento € aplicado sob pressdo sobre a alma metalica, que normalmente
consiste em um arame endireitado e cortado nas dimensbdes adequadas (Wainer,
Brandi e Mello, 2004). Durante a soldagem, esse revestimento se transforma em
uma escoria que protege o metal fundido da atmosfera, criando um ambiente redutor
que impede a penetracdo de umidade e a contaminagdo por elementos do ar.
Adicionalmente, a escéria pode liberar gases que auxiliam no transporte das
goticulas de metal liquido do arame de adi¢gdo para a poga. Para ser eficaz, a
escoria deve cobrir adequadamente o fundido, mesmo em posicdes verticais, e ser
facilmente removida apds a solidificagdo da solda (Easterling, 1992).

O eletrodo revestido é amplamente utilizado na soldagem de estruturas
metalicas e na montagem de diversos equipamentos, tanto em ambientes de oficina

quanto em campo, e até mesmo embaixo d'agua. Esse processo é adequado para
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materiais com espessuras variando entre 1,5 mm e 50 mm, podendo ser aplicado
em qualquer posi¢cao de soldagem. Embora seja predominantemente um processo
manual, ele & versatil e pode ser empregado em diversos materiais, incluindo ago
carbono, ago de baixa liga, média e alta liga, acos inoxidaveis, ferros fundidos,

cobre, niquel e ligas desses materiais (Peixoto, 2012).

2.2 ELETRODO REVESTIDO

Os eletrodos revestidos sdao compostos por um nucleo metalico envolto por
um revestimento composto de materiais organicos e ou minerais de dosagem bem
definidos (Neris, 2012). A composi¢cdo do revestimento desempenha um papel
fundamental na definicdo das caracteristicas dos eletrodos e pode exercer impacto
nas propriedades da solda. O revestimento possui diversas fungdes essenciais,
incluindo a desoxidacao ou dessulfuracédo, a criagcdo de uma escéria protetora, a
capacidade de dissolver 6xidos e impurezas, a redugdo da ocorréncia de respingos,
a desaceleracdo da taxa de resfriamento da solda e até mesmo o aumento da taxa
de deposicao (Marques, Modenesi e Bracarense, 2011).

Os revestimentos podem ser categorizados em trés grupos distintos: acido,
basico e rutilico. Os revestimentos acidos apresentam concentracdes elevadas de
oxidos de ferro e manganés, resultando em uma produtividade notavel devido ao
seu rico teor de po6 de ferro. Ademais, os eletrodos acidos proporcionam corddes de
solda com uma superficie lisa e brilhante. A escoria gerada por esses eletrodos tem
um processo de solidificagdo mais lento, tornando-a porosa e de facil remocéao
(Weman, 2012). Apesar da aparéncia da solda, esse tipo de revestimento resulta em
um corddo de solda com propriedades mecanicas e metalurgicas inferiores
(Machado, 1996).

Os revestimentos rutilicos sdo compostos por uma quantidade significativa de
rutilo (TiO2). Eles sdo conhecidos por produzirem corddes de solda com boa
aparéncia e penetragdo moderada (Marques, Modenesi e Bracarense, 2011). No
entanto, é importante notar que esses eletrodos tendem a gerar niveis mais
elevados de hidrogénio no metal de solda, o que aumenta o risco de fragilizagao e

formacado de trincas por hidrogénio. Por esse motivo, seu uso é frequentemente
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restrito a soldagem de ago carbono com uma resisténcia a tragdo minima inferior a
440 MPa (Weman, 2012).

Ja os revestimentos basicos contém elevadas concentragdes de carbonato de
calcio e fluorita. Como resultado, o metal de solda depositado com esse tipo de
consumivel tende a exibir propriedades mecanicas e metalurgicas superiores em
comparagao a outros tipos de eletrodos. Somado a isso, o metal depositado é
altamente desoxidado e apresenta baixos niveis de inclusdes de sulfetos e fosfetos
(Machado, 1996).

Tabela 2. Fatores que influenciam a escolha do eletrodo.

Fator Eletrodo Rutilico  Eletrodo Acido  Eletrodo Basico
Estabilidade do arco ++ + -
Aparéncia do corddo de solda + ++ -
Forca da solda - - 4+
Diferentes posi¢des de soldagem + - ++
Risco de inclusdes de escoria - - ++
Resisténcia a corrosao + + -
Formagdo de fumaca ++ + -
Remogao de escoria + ++ -
Quantidade de hidrogénio no metal de solda - - ++

Fonte: Adaptado de Weman (2012).

2.2.1 Eletrodo E309L

Este eletrodo € recomendado para uma ampla gama de aplicagdes, incluindo
a soldagem de diversos tipos de agos inoxidaveis, como os AISI 201, 202, 301, 302,
303, 304, 304L, 305, 308, 308L e 309L. Além disso, € adequado para a soldagem de
acos refratarios e materiais de composicao similar e pode ser utilizado em todas as
posicoes de soldagem, exceto vertical descendente. Sua versatilidade se estende a
unido de acos com diferentes composi¢cdes, permitindo a conexao de acos
austeniticos com acgos ferriticos, bem como o revestimento de acos carbono ou de
baixa liga.

O depdsito deste eletrodo é caracterizado pela alta tenacidade e pela notavel
resisténcia a formacgao de carepa, mesmo em temperaturas elevadas. Sua soldagem
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produz corddes suaves e estaveis, resultando em soldas lisas e completamente
livres de respingos, poros, fissuras e trincas.

Suas aplicagbes abrangem uma vasta gama de setores, incluindo a
fabricagdo de tanques, vasos, recipientes, revestimentos inoxidaveis sobre ago
carbono resistentes a corrosao e ao calor, fornos, grelhas, muflas, caixas e cestas
de tratamento térmico, transportadores de fornos continuos, equipamentos de banho
quimico, matrizes, ferramentas, almofadas para revestimentos duros e a unido ou

revestimento de acos de composi¢ao semelhante.

Tabela 3. Requisitos de composigédo quimica para metal de solda n&o diluido %.
C Cr Ni Mo Mn Si P S Cu

004 220~-250 120~140 075 0525 100 004 003 075
Fonte: AWS (2006).

Tabela 4. Requisitos de propriedades mecanicas para o metal de solda.

Resisténcia a tracao, min
Ksi MPa

75 520 30
Fonte: AWS (2006).

Alongamento min, %

2.3 PRINCIPAIS FALHAS NA SOLDAGEM

Segundo Kalpakjian e Schmid (2020), a exposigdo a ciclos térmicos e as
mudancas microestruturais que ocorrem simultaneamente durante o processo de
soldagem pode levar a manifestacdo de descontinuidades na junta. Tais
irregularidades na solda podem surgir tanto devido a processos térmicos quanto a
modificagdes na estrutura do material. Do mesmo modo, descontinuidades na
soldagem podem ser resultado de operagdes negligentes ou inadequadas, bem
como da aplicacdo equivocada de técnicas de soldagem por parte do operador.
Entre as principais falhas, destacam-se:

a) Distorgdes;

b) Porosidade;
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c¢) Inclusdes de escoria;
d) Fusao incompleta;

e) Ocorréncia de trincas.

Cada uma dessas falhas traz consigo o potencial de comprometer a
integridade da junta soldada e, por conseguinte, a resisténcia e durabilidade da
estrutura.

Defeitos na soldagem podem ser divididos em duas categorias:
descontinuidades dimensionais e descontinuidades estruturais. No ambito das
descontinuidades dimensionais, sao tratadas as distor¢des originadas pela
contracdo da solidificacdo e da contracdo térmica do metal de base durante a
soldagem, conforme ilustrado na Figura 7. Essa distorcdo pode levar a um
encolhimento da pec¢a soldada tanto na direcdo transversal quanto na diregcéo
longitudinal ao longo da linha de solda. A distor¢cdo angular ascendente € um
exemplo comum no contexto das descontinuidades dimensionais, ocorrendo
frequentemente quando a solda é realizada apenas na parte superior da peca.
Nesse cenario, a solda tende a ser mais larga na parte superior do que na parte
inferior, resultando em uma contragdo maior da solidificacdo e da contracao térmica

na porc¢ao superior da solda em comparagao com a parte inferior (Kou, 2002).

Figura 7. Deformagdes em pecgas apos processo de soldagem. (a) Distor¢ao angular, (b)

Encolhimento longitudinal, (c) Deformacao Angular e (d) Flex&o longitudinal.
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Fonte: Adaptado de Kalpakjian e Schmid (2020).
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No contexto das descontinuidades estruturais, encontramos a porosidade,
inclusdes de escoéria, fusao incompleta e trincas. A formagao de porosidade emerge
quando bolhas de gas sao aprisionadas a medida que a poga de fusdo se desloca
(Marques, Modenesi e Bracarense, 2011). Essa descontinuidade esta intimamente
ligada a uma série de fontes de contaminagao, incluindo a acumulagédo de sujeira,
oxidagao e umidade na superficie do metal base ou nos consumiveis. Além disso,
essa imperfeicido pode ser desencadeada por interrupgcdes na efetividade da
protecdo gasosa, revelando-se quando turbuléncias afetam a corrente de gas de
protecao. Tais turbuléncias podem ocorrer devido a uma vazao excessiva de gas ou
mesmo a influéncia de correntes de ar que impactam a atmosfera protetora.
Especialmente na soldagem com eletrodo revestido, a utilizagdo de parametros
inadequados, como uma corrente excessiva ou um arco muito longo, tem o potencial
de deflagrar a ocorréncia de porosidade. Adicionalmente, a deterioragdo do
revestimento ou o consumo excessivo de agentes desoxidantes podem contribuir
para a inclusdo indesejada de CO na poga de fusdo, resultando em porosidade
(Modenesi, 2001).

Em varios métodos de soldagem, ocorre a formacgao de escoria, composta por
Oxidos e materiais ndao metalicos, que tém a tendéncia de flutuar na superficie da
poca de fusdo devido a sua menor densidade (Modenesi, 2001). Entretanto, a
escoria gerada durante o processo pode ser retida na poga de fusdo devido a
inadequagdes no manuseio do eletrodo, ocasionando o deslocamento da escéria a
frente da poca de fusdo. Igualmente, posicoes de soldagem, como posicdo sobre
cabeca, podem ampliar a tendéncia de aprisionamento da escoéria. Esse fenbmeno é
agravado quando a soldagem requer multiplas passadas ou quando ha a presenca
de chanfros estreitos (Marques, Modenesi e Bracarense, 2011).

A ocorréncia da fusdo incompleta esta intrinsecamente ligada a auséncia de
uma uniao sélida por fusao entre os passes adjacentes de solda ou entre a solda e o
metal de base. Esse cenario surge como resultado de manuseio inadequado da
tocha de soldagem e da adocdo de parametros de soldagem incorretos, como
velocidade de soldagem excessivamente alta, corrente insuficiente e preparacao
inadequada da junta (Modenesi, 2001).
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Figura 8. Fusao incompleta.
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Fonte: Adaptado de Kalpakjian e Schmid (2020).

Outro fator de relevancia quando se trata da falta de fusdo ou de penetragao
inadequada sdo defeitos que geram uma concentragao significativa de tensdo nas
extremidades, podendo aumentar a susceptibilidade a ocorréncia de trincas.
Equivocos na montagem de uma solda em angulo, especialmente com uma abertura
de raiz incorreta, também resultam em uma concentracado de tensao que favorece o
surgimento de trincas (Wainer, Brandi e Mello, 2004).

As trincas sdo consideradas como as descontinuidades mais graves, uma vez
que podem propiciar o desencadeamento de fraturas frageis na estrutura. De
maneira simplificada, a formagao de trincas advém da incapacidade do material de
lidar com as tensdes resultantes do processo de soldagem. Durante a soldagem,
surgem tensdes na regido soldada, que, somadas a mudangas microestruturais e/ou
a presencga de certos elementos, como o hidrogénio, podem culminar na geracéo de
trincas (Marques, Modenesi e Bracarense, 2011).

As trincas podem ser classificadas como trincas a quente ou trincas a
frio. As trincas quentes, que se formam durante o processo de solidificacao, estao
associadas a existéncia de fases de baixo ponto de fusdo ou ao intervalo de
solidificacdo. A fissuracdo que ocorre durante a solidificagdo costuma ser
intergranular, manifestando-se com a separacdo do material na regido
interdendritica (Wainer, Brandi e Mello, 2004). Assim, o material segregado entre os
limites dos graos se revela incapaz de resistir as forgas resultantes da contragao do
material (Marques, Modenesi e Bracarense, 2011). Essa segregacao é acentuada na
presenca de impurezas, como enxofre e fosforo, que originam compostos de baixo
ponto de fusdo, como o FeS no caso do enxofre (Kou, 2002).

Por outro lado, as trincas a frio sdao aquelas que se manifestam em

temperaturas abaixo de 300°C. Esse tipo de fissura pode surgir tanto na regiao
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fundida quanto na zona termicamente afetada (Okumura e Taniguchi, 1982). A trinca
a frio, induzida pelo hidrogénio, emerge da interagcdo simultdnea de quatro fatores
essenciais: a presencga de hidrogénio, tensdes residuais, microestrutura vulneravel e
baixas temperaturas. Isoladamente, nenhum desses elementos é capaz de provocar
a formacao de trincas a frio. E a conjugacéo desses quatro fatores que efetivamente
culmina no surgimento dessas fissuras (Petrobras, 1983).

De acordo com Kalpakjian e Schmid (2020), as trincas podem ser
classificadas de acordo com sua localizagc&do, sendo os tipos mais comuns: trincas

longitudinais, transversais, sob o cordao e de pé, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9. Tipos de fissuras desenvolvidas em juntas soldadas. (a) Trinca transversal, (b) Metal de

base, (c) Trinca sob o cordao, (d) Trinca longitudinal e (e€) Trinca na margem da solda.
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(d)
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Fonte: Adaptado de Kalpakjian e Schmid (2020).

2.4 ACOS INOXIDAVEIS

Acos inoxidaveis em sua esséncia é a utilizacdo do cromo como elemento de
liga com o ferro. Para garantir resisténcia a corrosdo, € necessario que o teor de
cromo seja superior a 11%. Suas caracteristicas inoxidaveis derivam da formacgao de
um filme de 6xido rico em cromo na superficie, esse O0xido se forma e se regenera
na presenga de oxigénio (Davis, 1994).

Apos o cromo, o niquel € o elemento mais relevante nos acos inoxidaveis. Ele
amplia a faixa de resisténcia a corrosdo das ligas ferro-cromo, mas sua principal
contribuicdo esta nas propriedades mecanicas que confere, aprimorando a

plasticidade, a tenacidade e as caracteristicas de soldabilidade.
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No entanto, os acgos inoxidaveis nao sao formados apenas por cromo e niquel,
a fim de melhorar algumas propriedades s&o utilizados outros elementos de ligas
como molibdénio para resisténcia a corrosao por pites; cobre, titdnio e aluminio para
endurecimento por precipitacdo; manganés e nitrogénio para aumento da
resisténcia; e nidbio e/ou tantalo para reduzir a sensitizacdo (Pramanik e Basak,
2015). A sensitizagcao ocorre quando certas ligas de ago inoxidavel permanecem em
determinadas faixas de temperatura, provocando a segregagdo de elementos nos
contornos de grao. O principal responsavel por esse fenbmeno é a precipitagdo do
carboneto de cromo, que empobrece a regiao adjacente do cromo necessario para a
passivacdo, tornando-a suscetivel a corrosdo intergranular (Colpaert, 2008). A
Figura 10, apresenta a relagcéo entre a composigcédo e as propriedades das ligas da

familia dos agos inoxidaveis.

Figura 10. Vinculos entre composicao e propriedades na familia de ligas de ago inoxidavel.
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Fonte: Adaptado de Pramanik e Basak (2015).
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De acordo com Colpaert (2008), neste tipo de ago, a microestrutura exerce um
papel fundamental na definicdo de suas propriedades. Com base nessa
caracteristica, os agos inoxidaveis sdo subdivididos em cinco grupos, de acordo com

sua microestrutura em temperatura ambiente, a saber:

a) Martensiticos;

b) Ferriticos;

c) Austeniticos;

d) Ferritico — austeniticos (Duplex);

e) Endurecidos por precipitacao.

Dentre os tipos mencionados, os agos inoxidaveis ferriticos sdo os mais
simples. Eles contém o minimo de cromo necessario para superar as impurezas
naturais de carbono e atingir 11% de cromo, valor suficiente para garantir a
"inoxidabilidade" (McGuire, 2008).

Os acos inoxidaveis martensiticos apresentam caracteristicas similares as
ligas de Fe-C submetidas a processos de austenitizagado, témpera e revenimento,
com o objetivo de aumentar a ductilidade e a tenacidade. Essas ligas sé&o
magnéticas e, quando tratadas termicamente, adquirem uma estrutura tetragonal de
corpo centrado (Davis, 1994). Para garantir a tenacidade, a austenitizacdo dos agos
inoxidaveis martensiticos deve ocorrer em temperaturas entre 925 °C e 1070 °C,
com o objetivo de dissolver completamente os carbonetos, garantindo uma austenita
uniforme e 0 adequado controle do tamanho do grao austenitico (Colpaert, 2008).

Entre os acos inoxidaveis, os mais comuns sdo os austeniticos, geralmente
compostos por cromo, niquel e manganés em ferro. Essa classe de ago inoxidavel
nao é magnética e pode ser endurecida por trabalho a frio. Além disso, € a mais
ductil de todas e permite facil conformagédo (Kalpakjian e Schmid, 2020). A alta
plasticidade e a capacidade de encruamento dos agos austeniticos permitem que
sejam trabalhados a frio até atingirem valores excepcionais de limite de escoamento
e ruptura. No entanto, processos a quente, como a soldagem, podem comprometer
a resisténcia obtida pelo encruamento. Somado a isso, quando esses agos sao
aquecidos na faixa de 425-815 °C ou resfriados lentamente dentro dessa faixa, pode

ocorrer a precipitagdo de carbonetos de cromo nos contornos de grdo. Como
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consequéncia, a regido de austenita ao redor fica empobrecida de cromo, tornando-
se mais suscetivel a corrosao (Silva e Mei, 1988).

Até a década de 1930, existiam apenas as trés classes de agos mencionadas
anteriormente. As ligas austeniticas eram consideravelmente mais caras que os
graus martensiticos e ferriticos e apresentavam suscetibilidade a corrosao
intergranular e a fissuracdo sob tensdo. Assim, comegaram a ser desenvolvidas
ligas austenita-ferrita, que apresentam fragdes iguais das duas fases. Essa
combinagdo proporciona propriedades como elevada resisténcia mecanica, boa
tenacidade e excelente resisténcia a corrosdao sob tensdo. Em geral, essa
microestrutura e suas propriedades sao resultado do aumento dos teores de cromo,
molibdénio e nitrogénio (Cobb, 2010).

Para os acos endurecidos por precipitagdo, utiliza-se um mecanismo de
endurecimento semelhante ao empregado para fortalecer ligas de aluminio. Nesse
processo, a precipitacdo de uma segunda fase coerente a partir de uma solugao
solida supersaturada € alcancada por meio de um tratamento térmico de
envelhecimento. O precipitado coerente deforma a rede cristalina e impede o
movimento das discordancias, resultando no fortalecimento do material. Essas ligas
sao reforcadas por pequenas adi¢cdes de titanio, que se combinam com o carbono
para formar precipitados finos de carboneto de titdnio, fortalecendo a matriz
cristalina (McGuire, 2008).

Essas ligas contém de 11 a 18% de cromo, de 3 a 27% de niquel e pequenas
quantidades de outros metais, como aluminio, cobre, nidébio, molibdénio, titanio e
tungsténio. Destacam-se por sua resisténcia extremamente alta e por apresentarem
resisténcia a corrosao tao boa quanto, ou até superior, a do aco inoxidavel tipo 304.
A elevada resisténcia dessas ligas € obtida pela formagdo de precipitados

minusculos durante o tratamento de envelhecimento. (Cobb, 2010).

241 Aco Inoxidavel AlSI 301

O aco inoxidavel austenitico tipo 301, da classe cromo-niquel, oferece alta
resisténcia e boa ductilidade quando trabalhado a frio. Nesse tipo de acgo, o trabalho

a frio modifica as propriedades mecanicas devido a transformacao parcial da
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austenita em martensita (y—a') e a introdugdo de discordancias adicionais pela
deformagéao (Barbucci et al., 2001).

O aco inoxidavel austenitico tipo 301 é geralmente considerado soldavel pelas
técnicas comuns de soldagem por fusdo. No entanto, esses agos apresentam
suscetibilidade a trinca a quente, especialmente quando submetidos a soldagem
com consumiveis de composi¢cao similar a do metal base. Essas trincas ocorrem
devido a presenga de impurezas com baixa solubilidade e ponto de fusdo reduzido,
que se acumulam nos contornos de grao da estrutura austenitica, favorecendo a

formacao de defeitos (Gnanasekaran et al.,2021).

Tabela 5. Composicédo do ago AISI 301, % em peso.

C Mn Si P S Cr Ni
0.15 2.00 1.00 0.045 0.030 16.00~18.00 6.00~8.00

Fonte: Adaptado de Davis (1994).

2.4.2 Soldagem em Acgo Inoxidavel

Cada familia de acos inoxidaveis apresenta consideragdes distintas de
soldabilidade devido ao comportamento variavel da transformacgao de fase durante o
resfriamento, da solidificacdo até a temperatura ambiente ou abaixo dela.
Frequentemente, o material de adigdo ideal ndo € aquele cuja composi¢ao
corresponde mais fielmente ao metal base. Os consumiveis empregados na
soldagem desses materiais sdo, na maioria das vezes, selecionados com base na
resisténcia a corrosao exigida para a aplicagao pretendida. Isso geralmente implica
que o material de adicdo deve, no minimo, igualar, e em alguns casos, superar 0
teor de elementos de liga essenciais, como cromo, niquel e molibdénio. Apds essa
consideragao, a prevencao de trincas torna-se o principal fator na escolha do insumo
e no desenvolvimento do procedimento de soldagem (Davis, 1994).

As propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosdo do metal depositado na
soldagem de agos inoxidaveis dependem principalmente da composi¢do quimica e
da estrutura cristalina (Okumura e Taniguchi, 1982). A Figura 11 apresenta o

diagrama de Schaeffler, que relaciona os tipos de estruturas metalurgicas possiveis
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em funcdo da composi¢cdo quimica, expressa pelos equivalentes percentuais de

niquel e cromo.

Figura 11. Diagrama de Schaeffier do metal depositado para o ago inoxidavel.
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Os acos inoxidaveis quando aquecidos, dependendo do teor de cromo, niquel
e carbono nos acgos inoxidaveis, a estrutura resultante apdés o resfriamento até a
temperatura ambiente sera composta por quantidades variaveis de ferrita delta,
austenita e martensita. O diagrama de constituicao ferro-cromo, mostrado na Figura
12, indica que, para os agos com 12% de cromo, a cerca de 1050°C, estes estao
proximos do limite da regido y e, para teores mais baixos de carbono, ja estdo dentro
da regido (& + y). Ja os agos com 17% de cromo situam-se na regido (& + y), com
proporgdes relativamente altas de ferrita delta (Folkhard,1988).

Considerado o aco inoxidavel mais simples, o aco inoxidavel ferritico pode
apresentar de 30 a 50% de austenita quando aquecido acima de 800 °C, a qual se
transforma em martensita durante o resfriamento, resultando em uma estrutura final
composta por ferrita e martensita. No processo de soldagem, € comum ocorrer o
crescimento de graos na zona termicamente afetada e a precipitagdo nos contornos
de grao. Esses fendmenos comprometem significativamente sua tenacidade e
resisténcia a corrosdo. Uma forma de atenuar esses problemas é a reducao dos

intersticiais, o que minimiza a formagao de precipitados (carbonetos e nitretos) nos
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contornos de grao, principais responsaveis pela baixa tenacidade e pela degradagao
do material durante a soldagem (Silva e Mei, 1988).

Figura 12. Diagrama da constituicdo do ferro-cromo segundo Kubaschewski.
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Mesmo com pré-aquecimento relativamente alto e altos aportes térmicos,
essas condicbes mantém-se fora da area de transformacdo para perlita, o que
implica que, apds a soldagem e o resfriamento até a temperatura ambiente, a zona
afetada pelo calor (ZTA) e o metal de solda terdo sempre uma estrutura
martensitica. No resfriamento ao ar, a estrutura sera composta por martensita e
ferrita delta, sendo que o teor de ferrita delta varia entre 20-30% nos agos com 12%
de cromo e entre 50-80% nos agos com 17% de cromo (Folkhard,1988).

Os acos inoxidaveis austeniticos sao facilmente soldados por quase todas as
técnicas de soldagem. No entanto, eles apresentam caracteristicas que os
diferenciam dos agos carbono comuns nesse processo. Possuem menor
condutividade térmica e maior expansao térmica em comparagcio aos agos carbono
€ aos acos inoxidaveis ferriticos, o que pode concentrar 0 aquecimento e aumentar o

potencial para tensdes residuais, levando a trincas a quente (McGuire, 2008).
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A microestrutura da zona de fusdo dos acgos inoxidaveis austeniticos a
temperatura ambiente depende tanto do comportamento de solidificacdo quanto das
transformacgdes no estado sélido subsequente. Existem quatro possibilidades de
solidificacéo e transformacéo no estado sélido para os metais de solda desses acos,
conforme mostrado na Tabela 6. Os modos de solidificacdo A e AF estao associados
a solidificagao primaria da austenita, na qual essa fase € a primeira a se formar apés
a solidificagdo. Ja os modos de solidificacao FA e F apresentam a ferrita delta como

fase primaria (Lippold e Kotecki, 2005).

Tabela 6. Tipos de Solidificacdo e Microestruturas Resultantes na Zona de Fusdo de Agos

Inoxidaveis Austeniticos.

Tipo de .
. 1 o Microestrutura
Solidifica¢ao ! ut
A Estrutura de solidificagdo totalmente austenitica ¢ bem
definida.
AF Ferrita nas fronteiras de células e dendritos.
FA Ferrita esquelética e/ou lamelar resultante da transformagao de
ferrita em austenita.
F Ferrita acicular ou matriz de ferrita com austenita de contorno

de grao e placas laterais de Widmanstitten.

Fonte: Adaptado de Lippold e Kotecki (2005).

Metais de solda que solidificam no modo A, formando uma estrutura
totalmente austenitica, sdo mais suscetiveis a trincas de solidificacdo. Ja os que
solidificam no modo FA apresentam maior resisténcia a esse tipo de falha. De igual
modo, altos niveis de impurezas, como enxofre e fosforo, nas ligas que solidificam
nos modos A ou AF aumentam a vulnerabilidade a trincas de solidificacao.
Elementos como fésforo e enxofre sdo conhecidos por promover trincas de
solidificagdo em acgos, com o fésforo sendo mais eficaz na formagao de trincas na
zona de fusdo, enquanto o enxofre tem maior influéncia na formagao de trincas de
liquefacdo na ZTA. No entanto, a reducédo excessiva do enxofre pode prejudicar a
penetracado da solda. Com niveis baixos de enxofre, a tensao superficial da poca de
solda diminui com o aumento da temperatura, resultando em uma penetragao ampla,
porém superficial. Em contrapartida, quando o enxofre é mais alto, a tensdo
superficial aumenta, fazendo com que o metal liquido seja puxado em direcao ao
centro da solda (Lippold e Kotecki, 2005).
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Ja os agos inoxidaveis martensiticos possuem um teor de cromo entre 11% e
18%, semelhante aos ferriticos, porém seu maior teor de carbono permite a
transformacdo completa da ferrita em austenita a altas temperaturas (~980 °C),
seguida pela formagédo de martensita dura apds resfriamento rapido. O ciclo térmico
da soldagem equivale a um processo de témpera, resultando em uma estrutura
martensitica de alto carbono, extremamente fragil sem revenimento. Dessa forma,
trincas podem ocorrer quando a junta soldada aquecida e a zona termicamente
afetada (ZTA) martensitica circundante ndo se contraem na mesma medida e taxa
que o metal de solda (Davis, 1994).

Devido a sua resposta aos ciclos térmicos da soldagem, os agos inoxidaveis
martensiticos sdo considerados os mais dificeis de soldar entre as cinco familias de
acgos inoxidaveis. O grau de endurecimento na ZTA depende do teor de carbono do
metal base, sendo que concentrag¢des superiores a 0,15% resultam em maior dureza
e, consequentemente, maior suscetibilidade a formagdo de trincas. Além das
tensbes localizadas associadas a mudanca de volume durante a transformacao
martensitica, o risco de fissuragdo aumenta na presenca de hidrogénio proveniente
de diversas fontes no metal de solda (Davis, 1994).

A compreensao dos fatores que afetam a soldabilidade dos agos inoxidaveis é
essencial para a aplicagdo bem-sucedida desses materiais. No caso do acgo
inoxidavel duplex, o equilibrio entre ferrita e austenita exerce influéncia significativa
tanto nas propriedades mecéanicas quanto na resisténcia a corrosdo. No entanto,
controlar esse equilibrio nas soldas € mais complexo do que nos metais de base. O
principal objetivo na soldagem do acgo inoxidavel duplex é obter uma zona fundida e
uma zona afetada pelo calor com resisténcia a corrosdo comparavel a do metal de
base e com propriedades mecanicas adequadas. Embora os acgos inoxidaveis
duplex geralmente apresentem boa soldabilidade, os processos de fusdo e
solidificacdo durante a soldagem por fusdo comprometem a microestrutura duplex
ideal desses materiais. A microestrutura dos acgos inoxidaveis duplex forjados
apresenta uma orientagao caracteristica das ilhas de austenita na matriz ferritica,
dispostas paralelamente e transversalmente a diregcdo de laminag&o. Entretanto, a
soldagem por fusao altera essa microestrutura, resultando em graos grosseiros de
ferrita e em fases de austenita intergranular no metal de solda e na zona

termicamente afetada (ZTA) (Pramanik e Basak, 2015).
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2.5 CARACTERIZAGAO DO CORDAO DE SOLDA

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2011) nas operagdes de
soldagem, a realizacdo de soldas inadequadas durante a fabricagdo de
determinados tipos de estruturas ou equipamentos pode resultar em sérios
acidentes, com grandes perdas materiais, eventualmente humanas, além de danos
ao meio ambiente. Como consequéncia, diversos aspectos das operacgdes de
soldagem para diferentes aplicagbes s&o regulamentados por codigos,
especificagcoes e outras normas, de acordo com a aplicagao especifica.

Dessa forma, torna-se necessaria a realizagcdo de testes para avaliar os
procedimentos executados, sendo o ensaio metalografico um dos métodos que

podem ser requisitados.

2.5.1 Ensaio Metalografico

A correlacdo entre propriedades e microestrutura, realizada por meio da
investigacdo metalografica, pode envolver uma analise qualitativa, como a
observacdo da morfologia e da homogeneidade das estruturas, bem como uma
analise quantitativa, por meio da medigdo de parametros microestruturais, tais como
a fracdo volumétrica das fases presentes, a distribuicdo e o tamanho de grdo das
microestruturas (Souza, 2008).

De acordo com o tipo de observagao, o ensaio pode ser classificado como:

a) Macrografia

b) Micrografia.

Segundo Colpaert (2008), macrografia € o termo empregado para designar os
registros que reproduzem a macroestrutura de um material em tamanho natural ou

com ampliacdo maxima de até 10 vezes.
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O exame macroscopico, em geral, ndo exige o mesmo grau de suavidade
superficial requerido nos exames microscépicos. Técnicas de preparagdo, como o
ataque quimico, sdo frequentemente prolongadas para real¢ar as caracteristicas
superficiais; por essa razdo, ndao se recomendam medi¢des quantitativas em
amostras submetidas ao ataque macroquimico (Voort, 2004).

Na micrografia, existem diversas técnicas de observacdo da microestrutura
dos acos e ferros fundidos, sendo a mais comum a microscopia optica (Colpaert,
2008). Essa técnica é amplamente empregada na investigacdo metalografica de
estruturas, com ampliagdes que variam de 50 a 1000 vezes (Bramfitt e Lawrence,
2004).

A caracterizagdo Optica das microestruturas de metais e ligas, realizada com
luz visivel, envolve a identificacdo e a medicao de fases, precipitados e constituintes,
bem como a determinagdo do tamanho e da forma dos graos, da extensao das
maclas e de determinadas caracteristicas dos contornos de grao e de outros defeitos
observaveis. Como as caracteristicas microestruturais s&o tridimensionais, enquanto
a observacdo metalografica geralmente fornece apenas representagdes
bidimensionais, uma anadlise microscopica eficaz frequentemente requer

observacgdes da microestrutura em duas ou mais diregdes (Voort, 2004).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 METODOLOGIA DE AVALIACAO

A avaliagdo das juntas soldadas sera conduzida por meio de trés etapas
principais: inspecao visual, analise macrografica e micrografica. Inicialmente, a
inspecado visual sera realizada para identificar descontinuidades superficiais e
irregularidades no corddo de solda, permitindo uma primeira verificagcdo da
integridade e da qualidade do processo. Em seguida, sera efetuada a analise
macrografica, na qual as amostras serdo seccionadas, lixadas, atacadas
quimicamente e examinadas com o objetivo de observar a geometria do cordao, a
zona termicamente afetada, a penetracéo e possiveis descontinuidades internas.

Por fim, sera realizada a analise micrografica, destinada a observar as
caracteristicas internas do material apdés a soldagem, identificando possiveis
modificagdes decorrentes do ciclo térmico e verificando a uniformidade estrutural da
regido soldada. Permitindo uma avaliagdo completa da qualidade das juntas e dos

efeitos do processo de soldagem sobre o material.

3.2 MATERIAIS

O material de base (MB) utilizado neste estudo foi 0 ago inoxidavel austenitico
AISI 301, fornecido na forma de chapas retangulares com espessura de 3,00 mm. O
eletrodo utilizado na soldagem, correspondente ao material de adi¢gdo (MA), foi o tipo
E309L.

As composigdes quimicas nominais do MB e do MA, conforme especificado
na norma, estido apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7. Composi¢do quimica do MB e MA (% em peso).

C Mn Si P S Cr Ni
MB
0.15 2.00 1.00 0.045 0.030 16.00~18.00 6.00~8.00
C Mn Si Mo S Cr Ni P Cu
MA

0.04 0.5~2.5 1.00 0.75 0.03 22.0~25.0 12.0~14.0 0.04 0.75

Fonte: AWS (2006).

3.3 SOLDAGEM DO MATERIAL

As superficies de corte foram preparadas com o objetivo de eliminar rebarbas,
possibilitando a execugdo da soldagem. Utilizou-se uma junta de topo sem folga
entre as chapas. Antes da soldagem, foi realizada a limpeza das superficies, com o
intuito de minimizar a ocorréncia de possiveis defeitos na solda. A solda foi realizada
com o consumivel E309L, utilizando dois passes, um em cada lado da junta.

As condi¢cdes de soldagem foram definidas com base em referéncias de
catalogos de fornecedores, sendo posteriormente ajustadas experimentalmente para
esta aplicacdo especifica. As faixas de aplicagdo do eletrodo E309L estao

apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8. Faixa de condi¢bes de soldagem para o eletrodo E309L (& 2,5 mm).

Tensao Corrente Taxa de deposicao de 90% I max

28a31V 50a90 A 0.9 kg/h

Fonte: Adaptado de ESAB (2022).

Apods a conclusao do processo de soldagem, foram selecionadas trés se¢des
ao longo do cordao de solda para a retirada dos corpos de prova, conforme ilustrado

a seguir.
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Figura 13. (a) amostra A, (b) amostra B, (c) amostra C, apds a soldagem.

P R

Fonte: Autor

3.4 METALOGRAFIA

As amostras foram seccionadas utilizando uma cortadora metalografica,
assegurando um corte sem alteragdes na microestrutura. O procedimento visou
obter dimensdes compativeis com o processo de embutimento, conforme ilustrado

na Figura 14.

Figura 14. (a) amostra A, (b) amostra B, (c) amostra C, apds o corte.

(c)

Fonte: Autor

A etapa seguinte consistiu no embutimento das amostras a quente, realizado
em uma prensa embutidora metalografica automatica, utilizando baquelite como
material de moldagem.

Posteriormente, foi realizado o lixamento das amostras em uma politriz
metalografica, com o objetivo de remover riscos e marcas profundas presentes na
superficie. Para isso, utilizou-se uma sequéncia de lixas de carbeto de silicio com

granulometrias progressivamente menores: 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh. A cada



41

troca de lixa, as amostras eram giradas em 90°, garantindo a eliminagao dos riscos
da etapa anterior antes de prosseguir para a proxima.

Concluido o lixamento, as amostras foram limpas com alcool etilico, visando a
completa remogdo de residuos abrasivos. Em seguida, iniciou-se o processo de
polimento utilizando pasta de diamante, com o propédsito de obter uma superficie

livre de quaisquer marcas deixadas pela ultima lixa.

3.5 MICROSCOPIA

Na sequéncia do polimento, foi realizado o ataque quimico das amostras,
utilizando-se um reagente composto por uma mistura de 25 ml de agua, 19 ml de
acido cloridrico (HCI) e 12 ml de acido sulfurico (H,SO,). Apdés o ataque, as
amostras foram lavadas com agua corrente, limpas com alcool etilico e, em seguida,
secas com ar quente.

Apo6s o ataque quimico, as amostras foram encaminhadas ao microscopio
optico para a analise micrografica. Durante a observacdo, foram utilizadas lentes

com ampliacdes de 0,65x, 50x e 100x.

3.6 AVALIAGCAO DA JUNTA

A avaliagdo das caracteristicas do corddo de solda gerado pelo processo de
soldagem com eletrodo revestido, na unido de chapas em acgo inoxidavel AISI 301,
foi realizada por meio de inspecéao visual e ensaios metalograficos € microscopia.

Inicialmente, na inspecao visual, observa-se que o cordao de solda apresenta
acabamento superficial inadequado, evidenciado pela presenca de mordeduras ao
longo de suas bordas e por uma sequéncia de ondulagcbes excessivas, conforme
pode ser observado na Figura 13.

Esses aspectos indicam instabilidade no controle do arco e variagbes no

avanco do eletrodo durante a execugdo do processoA Figura 15 apresenta as
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segOes transversais do cordao de solda, evidenciando penetragao total em todas as
juntas analisadas. Entretanto, nota-se uma irregularidade na altura do cordao ao
longo da soldagem, possivelmente relacionada ao manuseio inadequado da tocha e
a baixa velocidade de avanco em determinados trechos.

Adicionalmente, foram identificadas descontinuidades, como a falta de unido
na amostra A e a presenca de porosidade na extremidade inferior direita da amostra
C.

Figura 15. Macrografias da segéo transversal - (a) Amostra A; (b) Amostra B; (c) Amostra C.

Fonte: Autor

Na Figura 15a, observam-se descontinuidades no metal de adicao,
localizadas proximas a interface com o metal de base. Essas indicacbes podem
corresponder a rechupe, um defeito que ocorre durante a solidificagdo. Nesse
processo, ha uma contracdo volumétrica decorrente da reducdo de temperatura.
Caso néo haja metal liquido suficiente para compensar essa variagao de volume,

formam-se regides ocas no interior da massa metalica. Além disso, foi evidenciada a
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falta de unido na regido da amostra A, a qual pode ter sido ocasionada por manuseio
inadequado da tocha de soldagem, adocédo de parametros de soldagem incorretos
ou ainda por preparagao inadequada da junta.

A Figura 16 apresenta imagens obtidas por microscopia Optica na regido do
material de adigdo onde foi identificada a descontinuidade previamente mencionada.

Nas micrografias, é possivel visualizar regides ocas caracteristicas de rechupe.

Figura 16. Falha por rechupe na amostra A: (a) e (c) ampliacdo de 50x; (b) 100x.

Fonte: Autor

Na amostra B, também foi possivel identificar a presenca de rechupe, o
mesmo tipo de descontinuidade observado na amostra A, porém com menor

intensidade e extensao, conforme ilustrado nas Figuras 17 e 18.
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Figura 17. Falha por rechupe na amostra B: (a) ampliagéo de 50x; (b) 100x e (c) 200x.

Fonte: Autor

Figura 18. Falha por rechupe na amostra B: (a) ampliagdo de 50x; (b) 100x.

Fonte: Autor

A Figura 19 apresenta uma descontinuidade do tipo porosidade, presente na
amostra C. Segundo Trevisan (2007), esse tipo de falha pode ocorrer pelo
aprisionamento de gases na zona fundida durante a solidificagdo, ou ainda pela
utilizacdo de correntes excessivamente altas, que elevam a temperatura da poca de
fusdo e aumentam a solubilidade de gases como o oxigénio, favorecendo a

formacgao de poros.
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Figura 19. Falha por porosidade na regido inferior do corddo da amostra C.

Fonte: Autor

Seguindo o padrdao observado nas demais amostras, a regiao da solda
correspondente a amostra C também apresenta marcas de chupagem, conforme

ilustrado na Figura 20.

Figura 20. Falha por rechupe na amostra C: (a) ampliagao de 50x; (b) 100x.

Fonte: Autor

A analise da solda evidenciou a presenga de descontinuidades intrinsecas
que comprometem a integridade microestrutural dos corddes. O rechupe,
identificado com diferentes intensidades nas amostras A e B, configura-se como um

defeito critico de solidificagao, resultante da contragdo volumétrica do metal liquido e
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da insuficiéncia de material para compensar essa redugao durante o resfriamento
(Easterling, 2004). Sua ocorréncia indica a necessidade de ajustes nas condi¢des de
solidificagdo e no controle do volume de metal de adigéo.

A porosidade, observada na amostra C, sugere aprisionamento de gases na
zona fundida, agravado por temperaturas elevadas da pocgca de fusdo, que
aumentam a solubilidade de gases como o oxigénio (Trevisan, 2007).

Adicionalmente, a falta de unido identificada na amostra A ressalta a
importancia da técnica operatoria, da correta definicdo dos parametros de soldagem

e da adequada preparagao da junta.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A junta soldada em acgo inoxidavel AISI 301, utilizando eletrodo revestido
E309L (@ 2,5 mm), foi avaliada por meio de inspecéo visual e microscopica. O
ensaio exigiu que o soldador realizasse a preparagao da junta, a escolha da corrente
e da tensdo de soldagem, a definigdo da melhor posi¢céo de execug¢do, bem como o
controle da velocidade de avango e da aproximagao do eletrodo.

Na inspecao visual das juntas, constatou-se que o corddao de solda nao
apresentou acabamento superficial adequado, evidenciando mordeduras e
ondulagbes acentuadas. Esses indicadores refletem instabilidades durante a
execugao do processo, revelando limitagdes no controle do arco e na condugao do
eletrodo, o que influencia diretamente a qualidade final da solda.

As analises microestruturais indicaram que, apesar da penetracido completa
do corddo em todas as amostras, foram observadas descontinuidades que
comprometem a integridade da junta soldada. Foram identificados defeitos como
falta de fusdo, considerada uma descontinuidade linear inaceitavel segundo a norma
AWS B2.1:2005, rechupe, porosidade localizada e irregularidades ao longo do
cordao de solda.

O soldador encontra-se em fase de formacao pela empresa, motivo pelo qual
ainda ndo domina completamente a técnica e necessita de maior numero de horas
de pratica supervisionada. As falhas observadas estao diretamente relacionadas a
falta de experiéncia na definicho de paradmetros e na execucido continua da
soldagem.

Diante do exposto, conclui-se que o soldador ndo esta apto para realizar
soldagens em aplicagdes que demandem alta confiabilidade estrutural. Recomenda-
se a continuidade do treinamento, com énfase na repeticdo pratica, no ajuste de
parametros conforme Especificagdo de Procedimento de Soldagem (EPS) e na
execucao de novos corpos de prova até que sejam obtidos resultados compativeis

com os critérios normativos de aceitagéo.
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