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Resumo

Foram estudadas as cinéticas de oxidacado a altas temperaturas ao ar de um aco
inoxidavel austenitico laminado e de quatro juntas soldadas produzidas através do
processo MIG/MAG com diferentes gases de protegcédo, dentro de um projeto que
visava estudar o comportamento de juntas soldadas de agos inoxidaveis austeniticos
a altas temperaturas. Utilizou-se o metal base 253MA, o consumivel de soldagem
2212 HT e diferentes concentracdes de gases de protecao: 100% Ar, Ar + 2% COz,
Ar +4% CO2 e Ar + 20% CO2. Para cada mistura gasosa, foi soldado um corpo de
prova. Observou-se aumento no teor de carbono e consequente diminuicdo da
resisténcia a oxidagao a altas temperaturas ao ar nas juntas soldadas com gases de
protecao com maiores concentragdes de COo.

Palavras-chave: Acos inoxidaveis; Gases de protecdo; Oxidacdo a altas
temperaturas; MIG/MAG.

EFFECT OF SHIELDING GAS IN RESISTANCE TO HIGH TEMPERATURE OXIDATION IN
AIR OF WELDED JOINTS OF A STAINLESS STEEL THROUGH THE MIG-MAG PROCESS

Abstract

The high temperature oxidation resistance in air of an austenitic stainless steel sheet
and four welded joints of austenitic stainless steel produced by the MIG/MAG process
with different shielding gases were studied within a project aimed at the behaviour of
austenitic stainless steels welded joints at high temperatures. Were used as base
metal a sheet of stainless steel 253MA, the welding consumable 22.12.HT, and
different protective gas concentrations: 100% Ar, Ar + 2% COz2, Ar +4% CO2 and Ar +
20% CO:z. For each gas mixture was welded a specimen. There was an increase in
carbon content and decreasing of high temperature oxidation resistance in air in weld
metals deposited with shielding gases with higher concentrations of COs-.
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1 INTRODUGAO

Quando um metal é exposto a um gas oxidante a temperatura elevada, pode ocorrer
corrosao por reagao direta com o gas sem a necessidade da presenca de um eletrélito
liquido. [1-3]

A velocidade da reagdo aumenta substancialmente com a temperatura. [1]

A pelicula superficial normalmente aumenta sua espessura como resultado da reacao
na interface pelicula/gas ou metal/pelicula devido ao transporte de cations e anions
através da pelicula, que se comporta como um eletrdlito solido. [1-4]

Para a formacgao de peliculas continuas e ndo porosas o transporte idnico através da
pelicula é a etapa controladora do processo. A estabilidade termodinamica e certas
caracteristicas morfolégicas da pelicula formada s&o fatores chave na determinagéo
da resisténcia de uma determinada liga a um meio especifico. [1]

O crescimento inicial da pelicula é normalmente bastante rapido. [1]

Se a pelicula for sdlida, ndo porosa e cobrir completamente a superficie do metal, a
velocidade de reagao ira diminuir quando a espessura da pelicula atingir alguns
milhares de angstrons conforme o transporte de massa através da camada se tornar
a etapa controladora do processo. [1]

A subsequente taxa de oxidacao depende dos detalhes do mecanismo de transporte,
que pode ser por potencial ou gradientes de concentragdo ou por migragao por
caminhos preferenciais.

Onde a difusdo for a etapa controladora do processo, a cinética normalmente segue
uma lei parabdlica na qual a velocidade da reagéo cai progressivamente com o tempo.
[1,5-14]

A figura 1 apresenta as possiveis cinéticas de crescimento da pelicula. [15]
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Figura 1 — Cinéticas de oxidagdo (ganho de massa X tempo) [15]

Considere-se a reacgao:

Me+02 = |\/|eo2 (Eq. 1) [16]

A constante de equilibrio desta reagéo sera:

_ [MeO, ]

- [Me][Oz] (Eq. 2) [16]



Como: [MeO,]=[Me]=1 (fases distintas) e
[0,]= P, =press&o parcial de O, em atm, resulta:

K:

1
p P_O2 (Eq. 3) [16]

Pode-se demonstrar que:
o _
AG” =—RT In Kp (Eq. 4) [16]
0
Onde: AG" = Variagao de energia livre padréao da reacao

A pressao parcial de oxigénio, P, , correspondente ao equilibrio da equagéo 1, chama-
2

se pressao de dissociagao do 6xido e ela pode ser calculada por meio da equagao 3.
Se num dado meio a pressao de oxigénio for P'; a correspondente variacdo de

energia livre da equacéao 1 sera:
'

P
AG® = —RT In| —=
P,

Se P, =P, entdo AG =0, isto ¢, a reacao estara em equilibrio e tanto o metal como
2

(Eq. 5) [16]

o oxido serao igualmente estaveis. Quando P', <R, , entdo AG >0, e o éxido se torna
instavel, sofrendo dissociacéo (donde o nome para F, ). Finalmente, para P\, >R, ,

o valor de AG sera negativo e o metal sofrera oxidagao espontanea. [16]

Quando varios 6xidos se formam (por exemplo, Fe203, Fe3sO4 e FeO), os mesmos
terdo pressdes parciais de dissociacao diferentes e o 6xido que for mais rico em
oxigénio se dissociara antes no 6xido menos rico e somente depois no metal. (16)
Na oxidagao de ligas, a formacéo seletiva de um especificado 6xido € governada pela
reacao preferencial dos elementos de liga que formam o composto
termodinamicamente mais estavel.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Processo de soldagem e preparagao dos corpos de prova soldados:

Para a soldagem dos corpos de prova utilizou-se o processo MIG/MAG.

Foram utilizados o consumivel 22.12.HT e diferentes concentragcbes de gases de
protecdo: 100% Ar, Ar + 2% CO2 , Ar +4% CO2 e 80% Ar + 20% COz2. Para cada
mistura gasosa, foi soldado um corpo de prova.

Ajustou-se o equipamento MIG/MAG de forma a permitir uma soldagem estavel para
os quatro gases de protecgao.

A figura 2 descreve como os corpos de prova foram confeccionados:
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Figura 2 — Esquema da confecg¢ao dos corpos de prova soldados através de processo de
soldagem MIG/MAG.

Para a confeccdo dos corpos de prova, utilizou-se como metal base chapas de aco
inoxidavel austenitico AISI 304L com 6 mm de espessura, cortadas nas dimensdes 70
X 50 mm.

O dimensional dos corpos de prova conforme a figura 2 foi:

e Comprimento do depdsito: >50 mm
e Altura do depdsito: >20 mm
e Largura do depésito: >30 mm
¢ Quantidade de camadas depositadas: >5
Utilizou-se MIG/MAG pulsado com os seguintes parametros de soldagem:
e Vazao de gas de protegéao: 20 I/min
e Tenséo: 19-22V
e Corrente: 150-200 A
e Velocidade de soldagem: 240-300 mm/min

A figura 3, apresenta os corpos de prova soldados:

P2 cP3 P4 b)

Figura 3 — Fotos do CPs soldados. a) Vista superior b) Vista frontal.
Os gases de protecao utilizados sdao: CP1: 100% Ar, CP2: Ar + 2% CO2, CP3: Ar +4% COz e
CP4: Ar + 20% CO2

2.2 Corte das amostras:

Inicialmente, os CPs soldados foram dissecados utilizando-se um “cut-off”. A figura 4
abaixo mostra um CP soldado dissecado:

Figura 4 — Fotos de um CP soldado dissecado. Vista superior b) Vista explodida



Para a preparacédo dos corpos de prova para os ensaios de oxidagao ao ar a altas
temperaturas objetivou-se as regides centrais dos CPs dissecados, conforme a figura
5 abaixo.

20 mm

Figura 5 — Regido alvo de um CP soldado para os ensaios de oxidagao a altas temperaturas ao
ar.

As regides centrais dos CPs soldados dissecados, foram usinadas de forma a permitir
retirar-se laminas dos metais depositados a aproximadamente 20 mm do metal base.
Utilizando-se equipamento de corte da marca Isomet, modelo Precision Saw 1000, e
disco de diamante foi possivel obter corpos de prova com espessura de
aproximadamente 1mm.

2.3 Furagao das amostras para ensaio de oxidagao ao ar a altas temperaturas:

As amostras foram furadas utilizando-se uma furadeira de bancada de marca Dremel,
modelo 395 tipo 5, e brocas de 1mm de didmetro, para poder fixa-las a haste da
balanga termogravimétrica.

2.4 Polimento das amostras:

Empregou-se o polimento manual convencional utilizando-se lixas d’agua (180, 220,
320, 400 e 600 mesh) com o objetivo de se padronizar o acabamento superficial das
amostras.

2.5 Medicao da area das amostras:

As espessuras e dimensdes das amostras foram determinadas com o auxilio de um
micrémetro.

Através destas medicdes pode-se padronizar os ensaios de oxidacédo e obter-se os
valores de ganho de massa por unidade de area.

2.6 Limpeza das amostras:

Antes do inicio dos ensaios de oxidacao, todas as amostras foram limpas com alcool
e, posteriormente, com acetona em aparelho de ultra-som.

Esta etapa da preparacao é muito importante pois € uma forma de padronizar-se o
acabamento superficial das amostras retirando residuos de fluido de corte e/ou das
lixas.

2.7 Ensaios de oxidagao:
Os ensaios de oxidagao foram realizados utilizando-se balanga termogravimétrica da

marca Setaram do LAT-LAREX USP. Foram realizados ensaios isotérmicos ao ar nas
temperaturas 900, 1000, 1100 °C.



Todos os ensaios foram realizados ao ar. O tempo de duragado dos ensaios € de 24
horas.

As areas de todas as amostras foram medidas antes do respectivo ensaio de oxidagao
para determinar o ganho de massa por unidade de area de forma a padronizar os
ensaios.

E importante salientar que imediatamente antes do inicio dos ensaios de oxidaco,
todas as amostras foram limpas com alcool e, posteriormente, com acetona em
aparelho de ultrassom.

A figura 6 apresenta o esquema de funcionamento de uma balanga termogravimétrica.
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Figura 6 — Esquema de funcionamento de uma balang¢a termogravimétrica.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras utilizadas para os ensaios de oxidagao ao ar a altas temperaturas foram
obtidas através de corte de corpos de prova de um tubo de 253 MA®, bem como de
corpos de prova soldados através do processo MIG/MAG utilizando-se diferentes
gases de protecéo.

Foram preparadas 4 juntas soldadas pelo processo MIG/MAG utilizando-se o
consumivel de soldagem 22.12.HT com diferentes gases de protecdo, como segue:
100% Ar, Ar + 2% CO2 , Ar +4% CO2 e 80% Ar + 20% COs-.

Desta forma, identificou-se corpos de prova soldados como CP1, CP2, CP3 e CP4 em
funcado do gas de protecao utilizado, como segue: CP1: 100% Ar, CP2: Ar + 2% CO2,
CP3: Ar +4% CO2 e CP4: Ar + 20% CO:a.

Para cada mistura gasosa, foi soldado um corpo de prova.

A analise quimica dos corpos de prova soldados, sugerem que o aumento da
concentragdo de CO2 nos gases de protecdo aumenta o Nieq da liga através do
aumento da concentracdo de C no metal depositado.

Utilizando-se as expressdes propostas por DelLong para cromo e niquel equivalentes
[17] é possivel calcular as fragdes volumétricas de ferrita & tedricas esperadas.

A tabela 1 apresenta as composi¢cdes quimicas do consumivel utilizado e dos corpos
de prova soldados, bem como os valores de cromo e niquel equivalentes utilizando-
se as expressodes de DelLong [17] e os valores de carbono equivalente utilizando-se a
expressao de O. Hammar e U. Svensson [18].



Tabela 1 - Composi¢des quimicas do a¢o laminado 253MA, do consumivel de soldagem

22.12.HT e dos corpos de prova soldados

C Si Mn P S Cr Ni N Ce Creq | Nieg | Cr/Ni| Ceq
253MA | 0,072| 1,58 | 0,62 | 0,023 | 0,000 |20,92|10,84(0,160| 0,05 |23,29]18,11| 1,29 |0,176
22.12.HT (0,068 | 1,58 | 0,52 | 0,016 | 0,000 | 20,90 | 10,17 | 0,170 | 0,03 | 23,27 |17,57| 1,32 | 0,179
(o] 0,059 | 1,51 | 0,50 | 0,016 | 0,000 | 20,12 | 10,310,172 | 0,03 | 22,39|17,49| 1,28 |0,171
CcP2 0,069 1,45 | 0,48 | 0,016 (0,000 | 20,10 10,330,166 | 0,03 | 22,28 |17,62| 1,26 | 0,177
cP3 0,072 1,38 | 0,46 | 0,016 | 0,000 | 20,10 10,320,162 | 0,03 |22,17|17,57| 1,26 | 0,177
CP4 0,093 | 1,36 | 0,45 | 0,016 | 0,000 | 20,04 | 10,330,162 | 0,03 | 22,08 | 18,21 | 1,21 | 0,198

Creq=%Cr+%Mo+1,5%Si+0,5%Nb e Nieq=%Ni+0,5%Mn+30%C+30%N [17]
Ceq=%C+0,65%N [18]

A figura 7 apresenta as curvas de ganho de massa em funcéo do tempo, obtidas para
a amostra do aco inoxidavel austenitico laminado (253 MA®) e para os 4 corpos de
prova soldados, nos ensaios isotérmicos de oxidacdo ao ar por 24 horas nas
temperaturas 900, 1000 e 1100°C.
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Figura 7 — Ensaios de oxidag¢ao ao ar por 24 horas a 900, 1000 e 1100 °C.

Na figura 7 observa-se, para as 5 ligas estudadas, o aumento das cinéticas de
oxidacdo com o aumento da temperatura de ensaio de 900 até 1100°C.

Foram testados os comportamentos parabdlico, exponencial e linear para as cinéticas
de crescimento dos 6xidos formados.

A analise dos ensaios termogravimétricos do ago inoxidavel austenitico laminado (253
MA®) bem como das 4 juntas soldadas, mostrou uma cinética de oxidacéo a altas
temperaturas complexa, passando de logaritmica nos instantes iniciais para um
posterior comportamento parabdlico.

O aumento da concentragdo de CO2 nos gases de protegdo resulta em juntas
soldadas menos resistentes a corrosao a altas temperaturas quando comparadas com
o metal base 253MA.

4 CONCLUSAO

O aumento da concentragdo de CO2 nos gases de protegdo aumenta o teor de C no
metal depositado através do processo MIG/MAG.




As juntas soldadas apresentam diminui¢des significativas nos teores de Cr, Ni, Si e
Mn em relagdo a composigao quimica do consumivel de soldagem. O aumento da
concentragéo de COz2 nos gases de protegao acentua estas perdas.

O aumento da concentragdo de CO2 nos gases de protegcdo resulta em juntas
soldadas menos resistentes a corrosao a altas temperaturas quando comparadas com
o metal base 253MA devido a diminui¢ao do Creq

Os resultados obtidos sugerem que com o aumento da concentragdo de CO2 nos
gases de protecao ocorra oxidagao seletiva dos elementos de liga Cr, Ni, Si e Mn
durante a deposi¢ao dos metais de solda através do processo MAG.
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