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Soldagem de Acos Inoxidaveis

A “Americam Welding — AWS” define Soldabilidade
como a capacidade de um material de ser unido por
soldagem nas condicoes de fabricacao especificadas por
uma estrutura projetada de forma adequada e para se
comportar adequadamente em servico.

Uma definicdo pratica, seria: “Soldabilidade é a facilidade
relativa com que uma solda ¢ realizada de forma satisfatoria, e
gue resulte em uma uniao (revestimento) de qualidade”, de
acordo a um procedimento previamente estabelecido.




Soldagem de Acos Inoxidaveis

A maioria das ligas metélicas sdo soldaveis, mas, certamente,
algumas sdo muito mais dificeis de serem soldadas por um dado
processo que outras.

Por outro lado, o desempenho esperado para uma junta
soldada depende fundamentalmente da aplicacao a que esta
se destina.

Assim, para determinar a soldabilidade de um material, €
fundamental considerar 0 processo e procedimento de
soldagem e a sua aplicacao.



Soldagem de Ac¢os Inoxidaveis

Assim, e importante conhecer bem o material sendo soldado, o projeto

da solda e da estrutura e os requerimentos de servico (cargas, ambiente,
etc.).

Baseado nestas suposicdes, € necessario, entdo, avaliar a propria junta
soldada.

Idealmente uma junta deveria apresentar resisténcia mecanica,
ductilidade, tenacidade, resisténcia a fadiga e a corrosao ao longo da
solda e similares as propriedades do material base.



Soldagem de Ac¢os Inoxidaveis

Nos acos inoxidaveis a soldabilidade além de
garantir resisténcia mecanica, dutilidade,
tenacidade, resisténcia a fadiga e a corrosao,
deve produzir uma soldagem nao prejudicando
a Integridade da regiao soldada.




Soldagem de Acos Inoxidaveis

Acos inoxidaveis sdo basicamente ligas FeCr e FeCrNi, contendo
elementos tais como: C, N, Mo, Mn, Nb, Ti, etc. Sendo sua
classificacdo baseada na sua microestrutura, resultante do balanco de
elementos de liga e dos tratamentos termicos aplicados, isto é:

Acos inoxidaveis Ferriticos

Acos Inoxidaveis Martensiticos

Acos Inoxidaveis Austeniticos

Acos Inoxidaveis Duplex e SuperDuplex

Acos Inoxidaveis especiais (super......., precipitados, controlados, etc.)



Soldagem de Acos Inoxidavels

Os trés processos mais utilizados para a soldagem dos acos
Inoxidaveis sao: SMAW [ER], GTAW [TIG] e GMAW [MIGMAG],
embora varios outros sejam utilizados, por ex: arco submerso,
plasma, laser.

O processo com eletrodo revestido é utilizado em servigos em geral,
particularmente no campo e em diferentes posicoes.

O processo TIG e bastante utilizado na soldagem de pecas de aco
Inoxidavel de pouca espessura, ou somente no passe de raiz.



Soldagem de Acos Inoxidavels

O processo MIGMAG é utilizado para juntas mais
espessas, sendo um processo de maior produtividade.
Transferéncia spray (com misturas Ar2%0, ou 5%0,)
e por curto circuito (com misturas ArCO, e ArHeCO,)

podem ser usadas.

Arames tubulares para a soldagem dos inoxidaveis

também sao utilizados.



Soldagem de Acos Inoxidavels

Um aspecto fundamental na soldagem de acos inoxidaveis é a
necessidade de limpeza de modo a minimizar contaminacdes que
deteriorem a sua resisténcia a corrosao.

Cuidados com a forma do cordao também sdo muito importantes,
uma vez que irregularidades superficiais podem se tornar pontos
de acumulo de sujeira e inicio de corrosao.

Adicionalmente, as diferencas de propriedades fisicas entre 0s acos
ao carbono e o0s inoxidaveis, implicam em diferencas nos
procedimentos de soldagem.



Soldagem de Acos Inoxidavels

As principais diferencas sao:

- Menor temperatura de fusao;
« Menor condutividade termica;
« Maior coeficiente de expansao termica;

e Maior resisténcia elétrica.



Soldagem de Acos Inoxidavels

Todos 0s agos austeniticos sao relativamente simples de soldar,
com excegao dos agos com adigao de enxofre (usinagem).

Os agos austeniticos tem coeficiente de expansao térmica >45%o,
maior resisténcia elétrica e menor condutividade térmica gue 0S
acgos ferriticos, martensiticos e aos a¢os ao carbono.

Nos agos com teor de carbono superior a 0,06%, carbonetos
podem ser precipitados com contornos de grao na ZTA, durante o
ciclo térmico de soldagem, prejudicando a resisténcia a corrosao.



Soldagem de Acos Inoxidavels

Para chapas finas, dispositivos de fixacao e um
ponteamento cuidadoso sao, em geral, uma
necessidade.

Dependendo de sua composicdao quimica (maior
qguantidade de elementos gamagéneos), o metal de
solda pode solidificar-se com uma estrutura
completamente austenitica.
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Soldagem de Acos Inoxidavels

Para minimizar esses problemas recomenda-se soldar estes agos
com uma maior velocidade de soldagem.

Devido a menor temperatura de fusao e sua menor condugao de
calor, a corrente de soldagem é usualmente menor que a utilizada
nos ag¢os ao carbono.

O maior coeficiente de expansao térmica torna maior a tendéncia
a deformagéo na soldagem destes agos e levam a necessidade da
adogao de técnicas para sua redugao.

Principalmente na soldagem de materiais dissimilares — aco
Inoxidavel austenitico com aco ao carbono.



Soldagem de Acos Inoxidavels

Nestas condig¢Oes, a solda é muito sensivel ao aparecimento de
trincas durante a solidificagdo. Este problema é minimizado pela
reacdo de metal de adigdo que possibilite uma estrutura austeno-
ferritico na solidificagao e resulte em cerca de 4 a 10% de ferrita
na solda e temperatura ambiente.

Nos casos em que a selecdo de um consumivel deste tipo ndo seja
possivel, eletrodos com baixos teores de enxofre e fosforo e uma
elevada relacao Mn/S devem ser utilizados, junto com um
procedimento de soldagem qgue minimize o nivel de tensdes na
solda, isso leva em consideracdo a possivel utilizacdo de
preaguecimento.



Soldagem dos agos inoxidavels Ferriticos

Estes acos tem coeficiente de expansao térmica similar aos
acos ao carbono, tendo, portanto, menor tendéncia a distorcao.

Apresentam, contudo, sérios problemas de perda de ductilidade
e tenacidade e de resisténcia a corrosao da regiao da solda
devido a formacao de uma estrutura de granulacao grosseira, a
precipitacao de carbonetos e nitretos e a formacao de martensita
ao longo dos contornos dos graos de ferrita.

Estes problemas limitam, para a maioria dos acos ferriticos, a
utilizacao da soldagem para aplicacoes de pequena
responsabilidade. Nestes casos, para algumas aplicacoes, pode-se
utilizar metal de adicdo austenitico para restringir estes
problemas a ZTA da solda.



Soldagem dos agos inoxidavels Ferriticos

Novos tipos de acos inoxidaveis ferriticos com extra baixo teor
de elementos intersticiais (C+N < 0,03%) e adicOes de Nb e/ou
Ti (elementos que se ligam fortemente aos elementos
Intersticiais reduzindo a sua influéncia negativa durante a

soldagem).

Estes acos apresentam um comportamento melhor para a
soldagem e tém sido utilizados em aplicacbes que envolvem
soldagem como em tubulac0es, trocadores de calor e sistemas de
escapamento de automoveis.



Soldabilidade de agos Martensiticos

Acos inoxidaveis martensiticos de baixo teor de carbono
podem ser soldados sem maiores problemas.

Acos com teor de carbono > 0,15% tendem a ser temperaveis
ao ar e, assim, & necessario 0 uso de pré-aquecimento e,
frequentemente, de pos-aguecimento para a sua soldagem. A
temperatura varia usualmente entre 230 e 290°C.

O PoOs- aquecimento deve ser feito imediatamente apds a
soldagem, entre 650 e 760°C, seqguido de resfriamento lento
ate a temperatura ambiente (pela presenca de hidrogénio).
Quando o pre-aquecimento for impossivel, metal de
adicao inoxidavel austenitico pode ser usado.



Ac¢os Inoxidaveis Duplex

Estes a¢os tendem a ser facilmente soldaveis desde que cuidados
necessarios sejam tomados.

Em particular, um resfriamento muito rapido potencializa a
formacao de um teor muito elevado de ferrita e a precipitagao de
nitretos de cromo na ZTA e ZF, o que prejudica a tenacidade e a
resisténcia a corrosao da solda.

Por outro lado, um resfriamento muito lento e a manutengao por
tempos longos a temperaturas entre cerca de 1000 e 600°C pode
levar a precipitagdo de compostos intermetalicos que também
prejudicam as propriedades mecanicas e quimicas da solda.



Ac¢os Inoxidaveis Duplex

Assim, o controle da energia de soldagem e da temperatura de
pré-aquecimento é muito importante para estes materiais. Para
reduzir a quantidade de ferrita na ZF, o uso de uma mistura Ar-
N, como gas de protecao e comum.

Metal de adicdo de aco inoxidavel (principalmente
austenitico) € comumente usado na soldagem de outros tipos
de acos, na unidao de acos inoxidaveis com outros acos e na
fabricacao de revestimentos protetores contra a corrosao ou
contra diversos tipos de desgaste.



PREVISAO DA ESTRUTURA DO CORDAO DE SOLDA

Para a previsao da microestrutura da solda e da possibilidade de
ocorréncia de problemas, diagramas constitucionais empiricos
sao muito utilizados.

Destes, o0 mais conhecido é o0 Diagrama de Schaeffler,
existindo, contudo, diversos outros (Diagrama de Delong, do
WRC 1992, etc.).

Estes diagramas permitem prever a microestrutura da solda a
partir de sua composigdo quimica, expressa em termos de cromo
equivalentes (Creq) e de niquel equivalente (Nieq).
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PREVISAO DA ESTRUTURA DO CORDAO DE SOLDA

CrmJI =Cr+Mo +1,55i+0,5Nb

Nieq =Ni+30C+0,5 Mn



Diagrama de Schaeffler
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O diagrama de Schaeffler indica areas tipicas de problemas na soldagem de agos
Inoxidaveis.

De forma resumida, estes problemas sao: >



Diagrama de Schaeffler
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(1) Formacao de trincas de solidificacdo ou por perda de ductilidade acima
de 1250°C;

(2) Fragilizacdo por formacao de fases intermetalicas ap0s aquecimento entre
cerca de 450 e 900°C;

(3) Fragilizacdo por crescimento de grao; e

(4) Fragilizacao e fissuracao por formacao de martensita.



Diagrama de Schaeffler

Pode-se observar, na parte central, na regido de coexisténcia da ferrita e
austenita, uma pequena area triangular que nao é atingida por nenhum

dos problemas indicados.

De uma forma geral, os consumiveis de ag¢o inoxidaveis austeniticos sao
projetados para, apés diluiggo com o metal base, fornecer uma solda cuja

composi¢ao quimica caia nesta regiao.

32 5
L 2 ..0. /_
28 4 4 - < 5%/
c  AUSTENITA : 7 7 10k |
= : > | |
:} 1 : ..... 1 ! | N .
- - — o ——+—20% ——
+ [
O I .... 5 I /, /
o | - | /400/0 |
o ‘ ... L 2
t . ;. Y, .. A Bdo/o/
= i) fo I —
n oL e "
8‘ - ......./
= ' s ...-.-"" 100% |
a1l 1 | Xt |
FN\e : M+Egoocss> —<. 3 |  FERRITA
0" . .. ° 2 3 2 'y r 2 2 ‘..
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Creq=Cr+ Mo +1,5Si+0,5Nb



Diluicao na Soldagem

Processo Diluicéo [%0] Observacoes
Brasagem 0 Neste processo nao funde o metal de base
Oxigas 1-5 Com material de aporte
Eletroescoria 5
Eletrodo revestido 30 Primeira passada em junta a topo com
chanfro
Eletrodo revestido 10-20 Passadas seguintes
Arco submerso 60
Resisténcia 100 Nao tem material de aporte
MIG 20-40
TIG 20-30

D(%) = — Al f
B B Al+ A2




Diagrama de Schaeffler

Como um exemplo, suponha-se que um ago inoxidavel ferritico ABNT430
(0,03%C, 0,9%Mn, 0,4%Si e 17,3%Cr) tenha sido soldado com um eletrodo
AWS E309 (0,06%C, 0,7%Mn, 0,7%Si, 22,1%Cr e12,5%Ni). Os valores dos
equivalentes de Cr e Ni seriam:

Metal base: Creq=179e¢ Nieqg=1/4
Metal de adicao: Creq =23,2 ¢ Nieq = 14,7

A seguinte figura mostra, no diagrama, o0s pontos deste exemplo
correspondentes ao metal base, metal de adicéo e ao metal de solda para uma
diluicdo de 30%. Neste caso, a solda teria certa de 15% de ferrita 6 em sua
estrutura.



Diagrama de Schaeffler
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Diagrama de Schaeffler mostrando os pontos correspondentes ao metal
base (MB), metal de adicdo (MA) e a solda (ZF) para uma diluicéao de 30%o.
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Diagramas

Como a composicdo quimica tem uma grande influéncia na
microestrutura da solda, foram desenvolvidas varias relacdes
empiricas e diagramas que preveem a microestrutura a ser formada.

Autor Ano [Cromo equivalente [%] Niquel Equivalente [%0]

Schaeffler 1949 Cr+Mo+15Si+0,5Nb Ni + 0,5Mn +

DeLong et al. 1956 Cr+ Mo+ 1,5Si+0,5Nb Ni + 0,5Mn + + 30N

Hull 1973 Cr+1,21Mo + 0,48Si + 0,14Nb + 2,27V | Ni + (0,11Mn - 0,0086Mn?) +
+0,72W + 2,20Ti + 0,21Ta + 2,48Al 14,2N + 0,41Co + 0,44Cu

Hammar e Svennson | 1979 Cr+1,37Mo + 1,551 + 2Nb + 3Ti Ni + 0,31Mn + + 14,2N + Cu

Siewert et al. WRC | 1992 Cr+ Mo + 0,7Nb Ni + + 20N + 0,25Cu

De tal forma o conhecimento da quantidade de Creq e de Nieq € necessario para se prever
as fases presentes.



Presenca de nitrogénio na soldagem
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Diagrama de Delong
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Diagramas

Uma outra relacdo entre o comportamento de
solidificacao e o fator de composicao, em termos de
Cre /Nl foi estabelecido por Suutala e Moisio
utilizando os seguintes coeficientes:

Nig,= Ni+0,3Mn + 22C + 142N + Cu; e

Cree= Cr+1,37Mo + 1,531 + 2Nb + 3Ti.



Diagrama WRC-1992

Permite prever a estrutura da poca de solidificacdo que utiliza os calculos de Creq.
e Nieq.

Ainda neste diagrama observa-se 4 formas de solidificacao:

A = austenita como fase priméaria e monofésica,

F = ferrita como fase primaria e monofasica,

AF = austenita primaria e um eutético de austenita e ferrita no espaco interdendritico,
FA = ferrita primaria e um eutético de austenita e ferrita no espaco interdendritico.

DIAGRAMA WRC-1992

' A A a7
. s | AL /,/A/ﬁ/ g
. =iy ‘/—E:/Z,/ / _/?;/é// foz
f 13 y ":_ f/;i/f:éy///;? E:;ﬁ,«: ?4//?/
NIAVAVI 7 aAl
Ry o o=
N 77 7 —a



DIAGRAMA WRC-1992
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Diagrama WRC-1992

Finalmente, o efeito do cobalto nédo € considerado pelos diagramas de
Schaeffler e WRC.

No entanto o cobalto € um importante elemento para a resisténcia a
cavitacao. Assim desenvolveu-se, a partir do diagrama de Schaeffler,
o diagrama de Hull que inclui o cobalto e 0 manganés.

Nieq = Ni + (0,11Mn - 0,0086 Mn?) + + 14,2N + 0,41Co + 0,44Cu

Creq=Cr +1,21Mo + 0,48Si + 0,14Nb + 2,27V + 0,72W + 2,20Ti + 0,21Ta + 2,48Al



Diagrama de Balmforth

Diagrama desenvolvido por Balmforth representa um incremento significativo
na previsao da %o de ferrita dos acos inoxidaveis martensiticos
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Mieg. = %M + 300%C) + 0.5%(Mn)

Diagrama de Schaeffler

aplicativo.EXE
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Cred. = %Cr+ %Mo+ 1.50%50) + 0.5(%MND)
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