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Resumo

Acos inoxidaveis comp8em uma categoria importante de ligas de ferro, pois, sédo
usados em uma variedade de aplicacdbes em diversos seguimentos industriais,
devido a sua alta resisténcia a corrosdo em ambientes agressivos. Essa
versatilidade fez com que processos de soldagem desses acos se tornassem
necessarios. Partindo dessa premissa, este trabalho investigou a formacdo de um
metal de solda de aco inoxidavel por meio da utilizacdo de um metal de adicdo para
a soldagem FCAW formado a partir de um tubo de aco carbono AISI 1006 e fluxo
metalico contendo pd metalico de niquel e da liga ferro-cromo, que sdo elementos
fundamentais para a formacéo de acos inoxidaveis. A producdo do arame tubular, a
caracterizacdo do metal de solda foram os objetivos e/ou etapas realizadas e
descritas nesse trabalho.
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DEVELOPMENT OF A TUBULAR WIRE WITH AISI 1006 CARBON STEEL STRIP
AND METALLIC FLUX CONTAINING NICKEL, CRHOMIUM AND IRON POWDER
FOR FCAW

Abstract

Stainless steels are a very important category of carbon steel alloys as they are used
in a wide range of applications in many sectors thanks to their high corrosion
resistance in various environments. This versatility has made welding processes of
these steels very common. Based on this, this work investigated the formation of a
stainless steel weld metal by the use of an FCAW welding electrode formed by an
AISI 1006 carbon steel tube and a metallic flux containing powder of nickel and iron-
chromium alloy, which are essential elements for the formation of this kind of steel.
Production of the wire electrode and weld metal characterization were performed and
described in this work..
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1 INTRODUCAO

Acos inoxidaveis sdo ligas metalicas resistentes a corrosdo em diversos ambientes
agressivos, sendo considerados uma classe muito importante de ligas de engenharia
devido a possibilidade de seu uso em uma variedade de aplicacdes. Possuem em
sua composi¢cdo o Cromo como principal elemento de liga, com no minimo 11%
desse elemento e sdo geralmente divididos em ligas: Ferro-Cromo, Ferro-Cromo-
Carbono e Ferro-Cromo-Carbono-Niquel. Esses acos podem ser divididos em quatro
classes de acordo com as microestruturas caracteristicas: aco inoxidavel austenitico,
aco inoxidavel ferritico, aco inoxidavel martensitico e aco inoxidavel duplex
(apresenta estrutura ferritica e austenitica) [1]. No diagrama de Schaffler na Figura 1
€ apresentada as composicbes para a formacdo dos diferentes tipos de acgos
inoxidaveis. O que torna a utilizacdo desses acos interessante é a sua caracteristica
‘inoxidavel” e esta surge principalmente devido a presengca do metal cromo que
promove a formacdo de uma camada continua de éxido de cromo que protege o
metal da corroséo [2][3].
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Cromo equivalente = Cr + Mo + 1,550 + 0,6Nb
Figura 1. Diagrama de Schaffler [2]

Cada classe de aco inoxidavel apresenta caracteristicas metallrgicas especificas
que variam de acordo com a composicdo e a solidificacdo. Estas caracteristicas
servem para auxiliar na escolha do aco para determinadas aplicagdes, uma vez que,
suas diferencas resultam em diferentes propriedades mecanicas. Na soldagem, por
exemplo, observa-se para cada classe uma evolucado da microestrutura do metal de
solda e da zona termicamente afetada (ZTA) e uma susceptibilidade de formacao de
descontinuidades na regido da junta soldada, como poros, inclusdes e trincas. Os
metais de adicdo sdo utilizados como forma de controlar as propriedades mecéanicas
e a resisténcia a corrosado do corddo de solda, sendo assim, capazes de melhorar a
qualidade das juntas produzidas [4]. Por exemplo, sabe-se que o hidrogénio tem
uma maior solubilidade no a¢o inoxidavel austenitico, devido a sua célula unitaria
CFC. Esse fenbmeno implicou na utilizacdo de consumiveis austeniticos na
soldagem subaquatica, pois, essas soldas austenitica reteriam o hidrogénio em
solucéo solida e reduziram a tendéncia a trinca por hidrogénio [5].



Estudos recentes reportaram que dos processos de soldagem em que se utilizam
metais de adicdo, a soldagem com arame tubular (FCAW) vem sendo um dos mais
utilizados, uma vez que, resulta em soldas com maior qualidade e ao mesmo tempo
possibilita uma maior velocidade no processo, ja que possui um sistema de
alimentacdo continua do arame eletrodo. Esse processo € um processo de
soldagem a arco onde se utiliza um arame consumivel ndo macico com fluxo em seu
interior. Assemelha-se a GMAW no que diz respeito a equipamentos e principio de
funcionamento, porém, o arame utilizado possui fluxo interno que gera os gases
semelhantes a soldagem SMAW [6].

Diante do citado, este trabalho tem como objetivo analisar a formacdo de um metal
de solda de aco inoxidavel depositado pelo processo FCAW, utilizando um arame
tubular experimental formado por uma fita de aco carbono AISI 1006 e fluxo
composto de uma mistura de pé metalico de niquel e uma liga ferro cromo, uma vez
que, estes elementos compdem a composi¢cdo quimica dos acos inoxidaveis. Em
conjunto, deseja-se analisar as caracteristicas metalUrgicas do metal de solda
produzido (fases formadas para cada composicao de fluxo) e avaliar a microdureza
de cada fase.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

Os materiais utilizados para compor o fluxo interno do eletrodo foram o niquel
metalico e a liga ferro-cromo, composicfes indicadas na Tabela 1. Para o arame
tubular o material utilizado foi uma fita de 0,5 mm de espessura e 10 mm de largura
de aco carbono AISI 1006.

Tabela 1. Composicdo dos materiais utilizados para producdo do arame tubular.
MATERIAL 1 (Liga Fe-Cr)

Element Cr Fe Si C P S
% 58,9 40,387 0,6 0,09 0,02 0,003
MATERIAL 2 (Ni)
Eleme Ni Co C Cu Fe S Si Pb Zn
nt
% 999 0,017 0,006 0,0045 0,045 0,001 0,0008 0,0004 0,0004
7

Parte do volume de metal de adicdo € da fita de aco carbono, logo, para as
formulacbes dos fluxos, porcentagens de Ni e Cr superiores ao maximo
representado pelo diagrama de Schaffler na Figura (Figura 1) foram determinadas.
Para desse modo, garantir a formacéo do aco inoxidavel, uma vez que, o Niquel e 0
Cromo equivalente diminuem devido a diluicdo dos elementos do fluxo com a fita de
aco carbono e com o metal de base durante o processo de soldagem.

Céalculos estequiométricos foram realizados para calcular a quantidade necessaria
da liga Fe-Cr e do Ni metalico para obter os teores de Cr, Fe e Ni desejados. As
formulacdes estdo apresentadas na Tabela 2.



Tabela 2. Formulacdo dos fluxos dos arames eletrodos.

ARAME Al A2
Cr (%) 41,23 29,45
Ni (%) 30 50
Fe (%) 28,27 20,19

O Niquel e a liga de Ferro-Cromo utilizados foram inicialmente moidos em um
moinho de panelas por um intervalo de 7 min. Apés a moagem, os pés foram
classificados em séries de peneiras, sendo utilizados somente 0os que possuiam
granulometria inferior a 500um e superior a 50um. Em seguida, realizou-se a
pesagem e mistura dos pos para a formacéo dos fluxos.

A producdo de cada arame consistiu na conformacdo da fita de aco carbono em
arame tubular formando o eletrodo, em uma maquina conformadora e trefiladora de
arames, Figura 2. Os diametros das fieiras, que garantem o diametro final do arame
foram: 4, 3,7, 3,6, 3,3, 3,2 e 2,9, 2,75, 2,6, 2,45, 2,3 e 2,2 mm. Os fluxos produzidos
foram conformados no interior do arame tubular, sendo inseridos em uma etapa
anterior a trefilacdo, onde a fita forma uma canaleta em forma de U antes de passar
pela primeira fieira.

Figura 2. Equipamento utilizado para a producao do arame tubular. (1) bobina com a fita metalica
gue sera conformada em arame (2) roletes de conformagao da fita em um perfil de canaleta em “U”
(3) esteira que transporta o fluxo até a fita (4) silo que estoca o fluxo que seré depositado na esteira

(5) roletes de fechamento que conformam a canaleta em tubo (6) suporte para as fieiras

Para a caracterizacdo do eletrodo foi analisado a secdo transversal e seu
enchimento. Com um paquimetro foi medido o didametro de diversas sec¢des do
eletrodo e por meio de pesagens de amostras retiradas do arame foi medida a
eficiéncia do preenchimento, que € determinado pela razdo entre a massa do fluxo e
a massa total da secao de arame analisada.

O equipamento utilizado para a soldagem foi uma fonte modelo AristoMig 5001i e
fabricante ESAB e um alimentador de arame modelo Aristo Us e fabricante ESAB, o
mesmo utilizado para processos de soldagem MIG (Metal Inert Gas). O gas de
protecao utilizado foi o Argdnio (99%) e os parametros utilizados foram: tenséo de
18V, velocidade de alimentacdo de 1,6m/min e vazdo do gas 12 bar. O primeiro
procedimento de soldagem (procedimento 1) foi realizado sobre um componente de
cobre com circulacdo continua de agua para promover o resfriamento rapido do



metal de solda, com o intuido de que este ndo se fundisse com a superficie em que
estava sendo depositado e pudesse ser removido para analise apés a soldagem. O
segundo (Procedimento 2) foi realizado sobre uma chapa de aco carbono A36. Os
dois procedimentos foram realizados com os dois arames e 0s parametros de
soldagem se repetiram em todos eles.

Apbs a soldagem, amostras de metal de solda de cada procedimento foram
preparadas para analises. As microestruturas dos metais depositados foram
observadas em um microscopio oOtico e foi utilizado para o ataque quimico das
amostras o reativo quimico agua régia (HNOs + 3HCI). Utilizando o equipamento
ferritoscopio, o percentual de ferrita do metal de solda foi medido. A microdureza
Vickers também foi realizada em cada fase observada.

2.2 Resultados e Discussodes

Na Tabela 3 € mostrado os valores dos diametros das diversas sec¢des analisadas
de cada arame, com suas respectivas médias e desvios padrdes. A Tabela 4 mostra
os valores dos enchimentos das amostras retiradas de cada arame tubular, com
suas respectivas médias e desvios padroes.

Os diametros médios dos dois arames tubulares apresentaram valores bem
préximos ao diametro de abertura da ultima fieira e o baixo desvio padrdo mostram a
boa qualidade do processo de trefilagdo realizado. A proximidade dos valores de
enchimento e didametro médio dos dois arames indica boa repetitividade na
producdo. Com esses dados faz-se possivel a comparacdo entre os processos de
soldagem realizados com o arame 1 e com o arame 2.

Tabela 3. Diametro do arame

ARAME MEDICOES MED. DP
Al 22 21 21 21 22 22 22 22 22 21 216 0,049
A2 21 22 22 22 21 22 22 22 21 22 217 0,046

Med: média aritmética; DP: desvio padrédo

Tabela 4. Enchimento do arame
ARAME MEDIQC)ES MED. DP
Al 22,12 19,76 20,07 17,86 19,74 18,33 20,29 19,73 1,39

A2 22,94 23,66 19,91 21,78 17,97 20,19 18,26 20,67 2,20
Med: média aritmética; DP: desvio padrédo

O percentual de ferrita formado no metal de solda sem influéncia do metal de base
(procedimento 1), para ambos os arames tubulares (Al e A2), esta apresentado na
Tabela 5.

Tabela 5. Volume de ferrita das amostras do primeiro procedimento (pelo ferritoscépio)

AMOSTRA MEDICOES(%) MEDIA
Al(base) 628 60,1 56,2 49,4 483 59,5 59,8 50,4 49,1 49,7 545
A1(topo) 78,7 816 882 87,3 88,0 87,4 859 882 868 879 86,0
A2(base) 1,71 0,93 46,9 3,45 227 27,7 289 2,15 10,2 19,93 144
A2(topo) 34 10,8 2,3 097 268 11,5 567 3,18 3,8 2,74 4,7

Pela andlise dos dados, percebe-se que para o metal de solda formado pelo arame
Al, a base (regido mais proxima do dispositivo de cobre) apresenta menor
porcentagem de ferrita se comparada ao topo (regido mais afastada do dispositivo
de cobre). A explicacdo para esse fenbmeno se encontra na diferente velocidade de



solidificacdo dessas regifes, sendo a regido em contato com o cobre solidifica mais
rapidamente e a regidao em contato com o ar solidifica mais lentamente. A regido em
contato com o cobre se solidifica mais rapidamente por trés motivos: tem
predominantemente a condugdo como meio transferéncia de calor, sendo essa
transferéncia a mais rapida dentre as trés (conducdo, conveccao e radiacao); essa
regido também esta mais fria, uma vez que, abaixo do cobre hé circulacdo de agua;
e o0 cobre é um metal altamente condutor. Logo, essa diferenca de velocidade de
solidificacdo resultou em diferentes porcentagens de ferrita, pois, a solidificacdo
mais lenta promove a formacéo dessa fase e de carbonetos.

Ja ao comparar a porcentagem de ferrita formada pela soldagem com o eletrodo Al
e com o eletrodo A2, nota-se que o metal de solda formado pelo eletrodo Al
apresenta quantidade de ferrita significativamente maior que o metal formado pelo
eletrodo A2. Isso se explica, pois, a composicao do fluxo do segundo, se comparada
a do primeiro, possui maior porcentagem do elemento niquel, que favorece a
formacdo da fase austenitica (gamagénico) e menor porcentagem do elemento
cromo, que favorece a formacéo da fase ferritica (alfagénico).

Por meio das imagens obtidas pela micrografia das amostras, a identificacao visual
das fases presentes em cada metal de solda foi realizada. A Figura 3 apresenta a
microestrutura da base e do topo do metal de solda formado pela soldagem com o
eletrodo Al. E a Figura 4 apresenta a microestrutura da base e do topo do metal de
solda formado pela soldagem com o eletrodo A2. Ambas do primeiro procedimento.

Figura 3. Micrografia do metal de solda formado pelo eletrodo Al. (a) base do metal de solda. (b)
topo do metal de solda

(a) (b)
Figura 4. Micrografia do metal de solda formado pelo eletrodo A2. (a) base do metal de solda. (b)
topo do metal de solda



Analisando as imagens e comparando-as com imagens de registros bibliograficos
sobre metalurgia da soldagem de acos inoxidaveis, pode-se observar na Figura 3(a)
a estrutura caracteristica do aco inoxidavel martensitico com ferrita em algumas
regides, 0 que esta compativel com o resultado do ferritoscépio que indicou uma
média de 54,5% de ferrita na base do metal de solda formado pelo arame Al. Isso
se deu, pois, para esse material, a altas temperaturas houve a formacdo da fase
austenitica que se transformou em martensita com o resfriamento mais rapido dessa
regido, paralelamente, alguma porcentagem de ferrita ndo se transformou em
austenita a altas temperaturas e permaneceu como ferrita apos a solidificacdo. Ja
na Figura 3(b) observa-se a predominancia da estrutura do aco inoxidavel ferritico,
porém, com alguma martensita ao longo dos graos, o que também esta compativel
com o resultado do ferritoscépio que indicou uma média de 86% de ferrita no topo,
gue como ja citado se formou devido ao resfriamento mais lento dessa regiéo.

Na Figura 4(a) é possivel identificar alguns grdos com a caracteristica do ago
inoxidavel constituido deestrutura austenitica e ferritica e outros com a caracteristica
do aco inoxidavel austenitico, o que segundo os resultados do ferritoscopio €
compativel, uma vez que, em algumas regides a porcentagem de ferrita foi proxima
a 50% e em outras foi significativamente baixa. Na Figura 4(b) percebe-se a
predominancia da fase austenitica, o que pode ser confirmado pelo teste com o
ferritoscépio, pois, este apresentou valores muito baixos de ferrita (média de 4%)
gue podem ser explicados pela presenca da fase em algumas pequenas regides do
material. A formacédo de austenita nesse segundo metal de solda ocorre, pois, na
formulacdo de fluxo para o segundo arame eletrodo, a porcentagem do elemento
gamagénicos niquel foi 20% superior a do primeiro eletrodo, estimulando a
nucleagéo da fase austenitica na solidificacéo e a sua estabilizacao.

Os valores de microdureza realizados em cada amostra do procedimento 1 estdo
representados na Tabela 6. A dureza elevada das regides (base e topo) do metal de
solda formado pelo arame Al se explica pela presenca da fase martensitica na
microestrutura. JA a dureza do metal de solda formado pelo arame A2 é inferior,
pois, as fases constituintes desse metal sdo a austenita e a ferrita.

Tabela 6. Microdureza Vickers (amostras procedimento

1)

ARAME Al A2
REGIAO base topo base topo
409 412 141 188
455 419 184 190
S 449 489 165 181
I 405 451 147 155
N 429 420 144 175
L 422 399 170 143
= 423 402 129 168
> 418 377 125 139
O 451 421 137 150
= 443 387 118 171
MEDIA 4304 4177 146 166

DP 17,08 30,72 20,01 17,41



A Tabela 7 indica a porcentagem em volume de ferrita dos metais de solda
produzidos com o eletrodo Al e A2 no procedimento realizado sobre a chapa de acgo
carbono (procedimento 2). A medicdo foi realizada na secéo transversal de cada
corddo, partindo da fronteira com o metal base e indo até o topo, a Figura 5
apresenta um desenho esquematico de como as medicdes foram realizadas.

P Tabela 7. Volume da fase ferrita das
2 amostras do segundo procedimento
Je ARAME MEDICAO %FERRITA
AT P 1 59,2
L -

- 2 63,5
Al 3 67,1
Figura 5. Desenho esquematico das medicdes 4 67,6
da porcentagem de ferrita no procedimento 2. > 69,9
1 30,6
2 34,4
A2 3 35,7
4 37,5
5 44,5

Nota-se o crescimento da porcentagem de ferrita no metal de solda a medida que se
aproxima do metal de base. Essa diferenca quantitativa entre o topo e a base se
explica pela diferenca de velocidade de resfriamento e de diluicdo do metal de
adicdo com o metal de base nessas regifes. Na base, além do resfriamento mais
lento, a diluicdo € maior, logo, a influéncia da microestrutura do metal base é maior e
consequentemente a quantidade de ferrita formada também €& maior. O oposto
acontece com o topo.

Para as soldagens com o eletrodo A2, a porcentagem de ferrita formada no metal de
solda com influéncia do metal de base aumentou significativamente se comparada a
porcentagem de ferrita no metal de solda sem influencia do metal de base, mesmo
com o alto teor de elementos gamagénicos. O que reforca o fato de que a diluicdo
do metal de adicdo com o metal de base influencia e, portanto, deve-se ser levada
em consideragdo no célculo da formulagéo do fluxo.

3 CONCLUSAO

(@) Um metal de solda de ago inoxidavel pode ser obtido com um arame tubular
composto por ago carbono e fluxo com Ni, Fe e Cr.

(b) As velocidades de resfriamento de diferentes regides do mesmo metal de solda
influenciam significativamente no percentual de cada fase formada do ago
inoxidavel.

(c) A composicao do fluxo do arame tubular influencia na formacéo das fases.
Porcentagens maiores de Cr propiciou a formacdo de uma solda com maior
porcentagem de ferrita. Porcentagens maiores de Ni propiciou a formacao de
uma solda com maior porcentagem de austenita.

(d) A influéncia do metal de base modifica a microestrutura do metal de solda, pois a
porcentagem dos elementos presentes no arame tubular reduz com a diluicéo
entre metal de adicdo e metal de base e, portanto, o seu efeito também reduz.
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