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EFEITO DOS GASES DE PROTECAO NA MICROESTRUTURA E NAS
CINETICAS DE OXIDACAO A ALTAS TEMPERATURAS AO AR DE
JUNTAS SOLDADAS DE UM ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO
ATRAVES DO PROCESSO MIG/MAG
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Resumo

Foram estudadas as microestruturas e as cinéticas de oxidacao a altas temperaturas ao ar de quatro juntas soldadas
de um ago inoxidavel austenitico produzidas através do processo MIG/MAG com diferentes gases de protecao. Utilizou-se
o metal de adigdo 22.12.HT e diferentes gases de protegao: 100% Ar, Ar + 2% CO,, Ar +4% CO, e Ar + 20% CO,. Para
cada mistura gasosa, foi soldado um corpo de prova. Estudou-se a variacao das fracdes volumétricas de ferrita delta em
funcao dos diferentes gases de protecao utilizados. Observou-se aumento no teor de carbono e consequente diminuicao
das fracoes volumétricas de ferrita delta, diminuicdes significativas nos teores de Cr, Si e Mn em relacao a composicao
quimica do consumivel de soldagem e consequente diminuicao da resisténcia a oxidacao a altas temperaturas ao ar dos
metais depositados com gases de protecdo com maiores concentragoes de CO,.

Palavras-chave: Acos inoxidaveis; Gases de protecao; Fracao volumétrica; Oxidacao a altas temperaturas; MIG/MAG.

EFFECT OF SHIELDING GAS IN MICROSTRUCTURE AND KINECTICS OF
HIGH TEMPERATURE OXIDATION IN AIR OF WELDED JOINTS OF AN
AUSTENITIC STAINLESS STEEL THROUGH THE MIG/MAG PROCESS

Abstract

The microstructures and the high temperature oxidation kinectics in air of four welded joints of austenitic stainless
steel produced by the MIG/MAG process with different shielding gases were studied. Were used the welding wire 22.12.
HT, and different shielding gases: 100% Ar, Ar + 2% CO,, Ar +4% CO, and Ar + 20% CO,. For each gas mixture was
welded a specimen. The variation of the volume fractions of delta ferrite according to the different shielding gases used,
were studied. There was an increase in carbon content and decreasing of volume fraction of delta ferrite, a decrease in
Cr, Si and Mn content when compared with the chemical composition of the welding wire decreasing the high temperature
oxidation resistance in air of weld metals deposited with shielding gases with higher concentrations of CO,.
Keywords: Stainless steels; Shielding gases; Volume fraction; High temperature oxidation; MIG/MAG.

I INTRODUGCAO

Além do ferro, cromo e niquel, os acos inoxidaveis
tém em sua composicdo outros elementos quimicos que
podem estabilizar a ferrita e a austenita. Levando em conta
os seus efeitos ferritizantes e austenitizantes, Schaeffler [1]
agrupou estes elementos em duas expressoes denominadas
de cromo equivalente e niquel equivalente, respectivamente

e propds um diagrama que é apresentado na Figura |.
O diagrama de Schaeffler nao é um diagrama de equilibrio.
Ele foi determinado experimentalmente com o objetivo de
prever-se o teor de ferrita delta em soldas de acos inoxidaveis.

Além das expressdes de cromo equivalente
(Creq=%Cr+%Mo+ 1,5%Si+0,5%Nb) e de niquel
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Figura 1. Diagrama de Schaeffler [1].

equivalente (Nieq=%Ni+0,5%Mn+309%C) propostas
por Schaeffler, foram sugeridas na literatura varias outras
expressoes incorporando outros elementos, utilizando
outras condicdes de solidificacao e diferentes composicoes
quimicas [2-8].

A primeira alteracao marcante foi feita por Delong [9],
que inclui o efeito austenitizante do nitrogénio. Dependendo
das condicdes de solidificacao, os fatores para os elementos nas
expressoes de cromo e niquel podem variar bastante e alguns
elementos que nao influem nas expressoes, dependendo do
processo, podem ser importantes ao tratar-se de diferentes
modos de solidificacao.

Tomando-se como exemplo um aco inoxidavel
austenitico do tipo AlSI 316, o qual solidifica através de uma
solidificacao ferritica-austenitica, O. Hammar e U. Svensson [6]
mostraram que a adi¢ao de carbono e nitrogénio no aco
diminui a fracdo de ferrita 6 primaria até chegar ao ponto
em que se formava austenita primaria. Existe, portanto,
um valor de carbono equivalente que pode mudar o modo
de solidificacao deste aco. A Figura 2 mostra a variacao da
fragao de ferrita primaria em funcao do carbono equivalente
segundo a férmula Ceq = %C + 0,65%N em peso.

Assim, O. Hammar e Svensson [6] propuseram uma
nova relagao para valores de cromo e niquel equivalentes
colocando o efeito do nitrogénio e carbono para o niquel
e o efeito do titanio para o cromo. Afim de prever o modo
de solidificagcao dos acos inoxidaveis através das expressoes
de cromo e niquel equivalentes propostas por O. Hammar
e Svensson [6,10], Suutala e Moisio [I| I] rearranjaram
os resultados obtidos em diversos trabalhos [5,7,12-16]
com diferentes velocidades de solidificacdo. Quando
a relacao Creq/Nieq <1,5 a solidificacao podera ser
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Figura 2. Fracdo de ferrita primaria em funcao do C_ [6].

austenitica (modo ) ou austenitica-ferritica (modo II).
Quando a relacao I,5< Creq/Nieq <2,0 a solidificacao
sera ferritica-austenitica (modo lll). E, finalmente, quando
Creqg/Nieq >2,0 a solidificacao sera ferritica (modo IV).

A Tabela | apresenta as expressées de cromo
e niquel equivalentes sugeridas por diferentes
pesquisadores [1,6,9-10,17-19]:

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. A velocidade da reacao aumenta substancialmente
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Tabela |. Expressdes de cromo e niquel equivalentes [3]

inoxidavel austenitico através do processo MIG/MAG

Potak e

Autor Schaeffler Delong Pryce e Giraldeng  Sagalevich Hull (2) Hammar e
Andrews (1) Svensson
apud Hull
. Soldagem a . . . Fundidos Anailises
Condicoes Soldagem Laminados Fundidos Fundidos em L.
Quente Coquilha Térmicas
Cr 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Mo 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00 1,21 1,37
Si 1,50 1,50 3,00 1,50 2,00 0,48 1,50
Fatores para Nb 0,50 0,50 4 Nb’ - 0,90 0,14 2,00
Constantes Ti - - 10TV 4,00 4,00 2,20 3,00
dos Elementos
Ferritizantes w - - - - 0,50 0,72 -
v - - - - 1,50 2,27 -
Al - - - 3,00 4,00 2,48 -
Ta - - - - - 0,21 -
Ni 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Fatores para Mn 0,50 0,50 0,50 - 0,50 M 03I
Constantes C 30,00 30,00 21,00 30,00 27,00 24,50 22,00
dos Elementos N - 30,00 11,50 20,00 27,00 18,40 14,20
Austenitizantes Cu _ _ 0,44 _ 0,33 0,44 1,00
Co - - - - 0,40 0,41 -
(1YNb’ = Nb - 8 [(C-0,03)+N], Ti' = Ti - 4 [(C-0,03)+NJ; (2) Mn’ = 0,1 | Mn - 0,0086 Mn.2
com a temperatura. A pelicula superficial normalmente
aumenta sua espessura como resultado da reagao na interface
pelicula/gas ou metal/pelicula devido ao transporte de cations
e anions através da pelicula, que se comporta como um r
eletrdlito sélido. Para a formacao de peliculas continuas e
nao porosas o transporte idnico através da pelicula é a etapa T
controladora do processo. A estabilidade termodinamica
e certas caracteristicas morfoldgicas da pelicula formada o
sao fatores chave na determinacio da resisténcia de uma 2 Parabalico
determinada liga a um meio especifico. O crescimento inicial E ]
. . L Cubic
da pelicula é normalmente bastante rapido [20]. =
Se a pelicula for sélida, nao porosa e cobrir ..g Logaritmico
completamente a superficie do metal, a velocidade de reacao =
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.
A subsequente taxa de oxidagao depende dos detalhes do
mecanismo de transporte, que pode ser por potencial ou

gradientes de concentragio ou por migracao por caminhos
preferenciais. Onde a difusao for a etapa controladora do
processo, a cinética normalmente segue uma lei parabdlica
na qual a velocidade da reacgao cai progressivamente com o
tempo [20]. A Figura 3 apresenta as possiveis cinéticas de
crescimento da pelicula [21].

Quando varios 6xidos se formam (por exemplo,
Fe,O,, Fe,O, e FeO), os mesmos terao pressoes 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 [22].

Na oxidacao de ligas, a formagao seletiva de um
especificado 6xido é governada pela reacao preferencial dos
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Figura 3. Cinéticas de oxidacao (ganho de massa X tempo) [21].

elementos de liga que formam o composto termodinamicamente
mais estavel.

1.2 Objetivos do Trabalho

O presente trabalho tem como objetivo a caracterizagao
microestrutural e o levantamento das cinéticas de oxidacao
a altas temperaturas ao ar de quatro juntas soldadas de
aco inoxidavel austenitico produzidas através do processo
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MIG/MAG com diferentes gases de protecdo, dentro de
um projeto que visava estudar o comportamento de juntas
soldadas de acos inoxidaveis austeniticos a altas temperaturas.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a soldagem dos corpos de prova utilizou-se o
processo MIG/MAG. Foram utilizados o consumivel 22.12.
HT e diferentes concentragoes de gases de protecao: 100%
Ar, Ar + 2% CO,, Ar +4% CO, e 80% Ar + 20% CO,.
Para cada mistura gasosa, foi soldado um corpo de prova.
A Tabela 2 apresenta a composi¢ao quimica, fornecida pela
fabricante, do metal de adigao (22.12.HT) utilizado neste
trabalho:

Ajustou-se o equipamento MIG/MAG de forma a
permitir uma soldagem estavel para os quatro gases de
protecao. A Figura 4 descreve como os corpos de prova
foram confeccionados:

Para a confeccao dos corpos de prova, utilizou-se
como metal base chapas de aco inoxidavel austenitico
AlSI 304L com 6 mm de espessura, cortadas nas dimensoes
70 X 50 mm. O dimensional dos corpos de prova conforme
a Figura 4 foi:

*  Comprimento do depésito: >50 mm
¢ Altura do depdsito: >20 mm
* Largura do depésito: >30 mm

* Quantidade de camadas depositadas: > 5

Utilizou-se MIG/MAG convencional. A Tabela 3
apresenta os parametros de soldagem utilizados na confeccao
dos corpos de prova soldados:

A Figura 5 apresenta os corpos de prova soldados:

Para as andlise metalograficas e ensaios de oxidacao
a altas temperaturas ao ar objetivou-se as regides centrais
dos CPs cortados. A Figura 6 ilustra a regiao central cortada
de um CP soldado para a retirada das amostras para a
caracterizagdo metalografica e confeccdo de corpos de
prova para os ensaios de oxidacao a altas temperaturas
ao ar. Os corpos de prova de foram usinados a 20 mm do
metal base para todas as juntas soldadas.

Empregou-se o lixamento manual convencional
utilizando-se lixas d’agua (180, 220, 320, 400 e 600 mesh)
seguido de polimento com alumina até superficie especular.
As amostras foram atacadas através de ataque eletrolitico com
NaOH 20% com 6,5V por 2,5 minutos. Todas as amostras
foram analisadas em um microscépio 6ptico com 100 X de
aumento. Realizaram-se medic¢oes das fracoes volumétricas
de ferrita e austenita em todos os corpos de prova sempre
a20 mm do metal base. No intuito de quantificar as fragoes

Metal Depositado Comprimento do Depésito

Largura do Depdsito
\\ /
‘\/

Figura 4. Esquema da confeccao dos corpos de prova soldados através
de processo de soldagem MIG/MAG.

Altura do Depésito

cP3 CPa

(b)
Figura 5. Fotos do CPs soldados. a) Vista superior b) Vista frontal.

Os gases de protecao utilizados sdao: CP1: 100% Ar, CP2: Ar + 2%
CO,, CP3: Ar +4% CO, e CP4: Ar + 20% CO,.

Tabela 2. Composicao quimica do metal de adigdo de soldagem [% em massa]

Grau C Si Mn P

S Cr Ni N Ce

22.12.HT 0,068 1,58 0,52 0,016

0,000 20,90 10,17 0,17 0,03

Tabela 3. Parametros de soldagem utilizados na confeccao dos corpos de prova soldados

Corpo de Gas de

Velocidade de Soldagem Energia de Soldagem

Prova Protecio Vazao (I/min) Corrente (A) Tensao (V) (mm/min) (k)/mm)
CPI Ar 20 204 26 240 1,33
CP2 Ar + 2% CO, 20 210 27 256 1,33
CP3 Ar + 4% CO, 20 212 26 253 1,31
CP4 Ar + 20% CO, 20 209 27 263 1,29
360 Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sao Paulo, v. 14, n. 4, p. 357-365, out./dez. 2017
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volumétricas de ferrita utilizou-se o software analisador
de imagens “Image J”. Analisaram-se 10 micrografias de
cada corpo de prova nos sentidos transversal e longitudinal
conforme proposto pela norma ASTM E 562-02 [23].

Realizaram-se andlises quimicas em todos os
corpos de prova sempre a 20 mm do metal base através
de espectrometro de emissao otica, conforme a norma
ASTM E 1086-08 [24].

As espessuras e dimensoes dos corpos de prova para
os ensaios de oxidacao a altas temperaturas ao ar foram
determinadas com o auxilio de um micréometro. Através
destas medicoes pode-se padronizar os ensaios de oxidacao
e obter-se os valores de ganho de massa por unidade de area.
Antes do inicio dos ensaios de oxidagao, todas as amostras

- l'-'t-———"“"“““-::?"
1 1 :

20m

! 1!
--------------4

.. >4

Figura 6. Regiao central de um CP soldado para caracterizagao
metalografica.

Microbalanga

Amostra
~

— Forno

Fluxo de gas

-«

Termopar

Figura 7. Esquema de funcionamento de uma balanga termogravimétrica.

inoxidavel austenitico através do processo MIG/MAG

foram limpas com alcool e, posteriormente, com acetona
em aparelho de ultrassom. 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. Os ensaios de oxidagao foram realizados
utilizando-se balanca termogravimétrica da marca Setaram
do LAT-LAREX USP. Foram realizados ensaios isotérmicos
ao ar nas temperaturas 800, 900, 1000 e | 100 °C. Todos
os ensaios foram realizados ao ar. O tempo de duracio dos
ensaios é de 24 horas.

A Figura 7 apresenta o esquema de funcionamento
de uma balanga termogravimétrica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 8 apresenta os corpos de prova soldados
cortados indicando as regides das analise microestruturais
na transversal e na longitudinal dos mesmos:

As Figuras 9 e 10 apresentam micrografias obtidas
a aproximadamente 20 mm do metal base nos sentidos
transversal e longitudinal dos corpos de prova soldados,
respectivamente.

Conforme esperado, a andlise metalografica revelou
microestrutura austenitica-ferritica. A analise metalografica
dos corpos de prova soldados revelou que o aumento da
concentragao de CO, nos gases de protegao diminui a fracao
volumétrica de ferrita 5 no metal depositado.

A constatacao é evidenciada na Tabela 4 que apresenta
as fragoes volumétricas de ferrita & dos corpos de prova
soldados nos sentidos transversal e longitudinal.

Utilizando-se as expressoes propostas por DelLong
para cromo e niquel equivalentes [9] é possivel calcular
as fragdes volumétricas de ferrita § tedricas esperadas.
A Tabela 5 apresenta as composicoes quimicas do metal de
adicao utilizado e dos corpos de prova soldados, bem como
os valores de cromo e niquel equivalentes utilizando-se as
expressoes de DelLong [9] e os valores de carbono equivalente
utilizando-se a expressao de O. Hammar e U. Svensson [6].

Figura 8. Regides alvo dos CPs soldados para as analises microestruturais na transversal e longitudinal.

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sao Paulo, v. 14, n. 4, p. 357-365, out./dez. 2017 361
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Figura 9. Micrografias dos cortes transversais dos corpos de prova soldados. a) CPI, b) CP2, c) CP3 e d) CP4 (ataque eletrolitico com NaOH
20% com 6,5 V por 2,5 minutos).

Figura 10. Micrografias dos cortes longitudinais dos corpos de prova soldados. a) CPI, b) CP2, c¢) CP3 e d) CP4 (ataque eletrolitico com
NaOH 20% com 6,5 V por 2,5 minutos).

362 Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sao Paulo, v. 14, n. 4, p. 357-365, out./dez. 2017
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O aumento da concentragdo de CO, nos gases
de protecao aumenta o Nieq da liga através do aumento
da concentracdo de C no metal depositado, apesar da
oxidagao seletiva do Mn. Os resultados obtidos sugerem
que com aumento da concentragao de CO, nos gases de
protecao ocorra uma diminuicao no Creq das ligas devido a
oxidacao seletiva dos elementos Cr e Si. Quando a relacao
Cr, q/Nieq < 1,5 asolidificacao podera ser austenitica (modo I)
ou austenitica-ferritica (modo Il). Todas as ligas estudadas

inoxidavel austenitico através do processo MIG/MAG

apresentaram relacao Creq/Nieq <1,5. Os resultados
obtidos sugerem que a solidificacao das ligas estudadas seja
austenitica-ferritica (modo II).

Verifica-se que o aumento da concentragao de CO, nos
gases de protecdo ocorre diminuicao do Cr__ e aumento do
Nieq, resultando na diminuicao da relacao Creq/Nieq das ligas.

AFigura | | apresenta as curvas de ganho de massaem
fungao do tempo, obtidas para a amostra do aco inoxidavel
austenitico laminado (253 MA®) e para os 4 corpos de

Tabela 4. Fracao Volumétrica de Ferrita & dos Corpos de Prova Soldados

Fracao Volumétrica

de Ferrita 5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CPI Transversal 8,0 7,6 7,7 73 6,4 9,4 8,2 10,1 8,9 10,3 84 +/-1,2
CPI Longitudinal 7,6 8,4 74 73 6,5 6,8 6,2 5,0 53 75 69 +/-1,1
CPI Média 7,6 +/- 1,4
CP2 Transversal 73 79 8,5 73 84 8,7 10,8 7,0 6,5 75  80+/-1,1
CP2 Longitudinal 4,6 6,2 55 73 7,5 6,5 6,3 6,2 6,6 60 6,1 +/-0,7
CP2 Média 7,1 +/- 1,3
CP3 Transversal 6,7 58 6,0 73 4,8 53 7,5 6,5 74 82 63+/-12
CP3 Longitudinal 5,0 53 4,3 73 4,0 5,6 55 58 57 63 52+/-06
CP3 Média 6,0 +/- 1,1
CP4 Transversal 4,4 4,3 3,7 73 2,7 33 4,1 3,8 3,1 3,3 3,6 +/-0,5
CP4 Longitudinal 4,2 4,7 3,7 73 4,1 4,5 4,9 4,4 6,1 44 45+/-06
CP4 Média 44 +/- 1,2
Tabela 5, Composicoes quimicas do metal de adicao 22,12,HT e dos corpos de prova soldados
C Si Mn P S Cr Ni N Ce Cr Ni, Cr/Ni C.
253MA 0,072 1,58 0,62 0,023 0,000 2092 10,84 0,160 0,05 23,29 18,1l 1,29 0,176
22,12,HT 0,068 1,58 0,52 o0,0l6 0,000 209 10,17 0,170 0,03 23,27 17,57 1,32 0,179
CPI 0,059 1,51 0,50 0,016 0,000 20,12 1031 0,172 0,03 22,39 17,49 1,28 0,171
CP2 0,069 1,45 0,48 0,016 0,000 20,10 1033 0,166 0,03 22,28 17,62 1,26 0,177
CP3 0,072 1,38 0,46 0,016 0,000 20,10 1032 0,162 0,03 22,17 17,57 1,26 0,177
CP4 0,093 1,36 0,45 0,016 0,000 2004 1033 0,162 0,03 22,08 18,21 1,21 0,198
Creq=%Cr+%Mo+ 1,5%Si+0,5%Nb [9]; Nieq=%Ni+0,5%Mn+30%C+30%N [9]; Ceq=%C+0,65%N [6].
800 °C 900 °C
0,80
gzz —253 MA 0,70 — —é.’;ilMA
<035 cp1 T 0,60
£ 0,30 - e = —CP2 % 0i50 ) :gi;
S0z - € 040 cPa
oo 2 R 1
; 0210 1 g 920 i
2 0,05 20,10
& 0,00 & 000
0 20000 40000 60000 80000 100000 0 20000 40000 60000 80000 100000
Tempo (s) Tempo (s)
1000 °C 1100 °C
1,60 2,00
e =M e o
E 120 —cp2 5 140 —cp2
3 1,00 —cP3 2120 —cP3
% 0.80 = CP4 g 1.00 == cP4
Foo — s ’
oy jm—
8 0% 0 20000 40000 60000 80000 100000 %% 20000 40000 50000 80000 100000
Tempo (s) Tempo (s)
Figura I 1. Ensaios de oxidacao ao ar por 24 horas a 800, 900, 1000 e 1100 °C.
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prova soldados, nos ensaios isotérmicos de oxidacao ao ar
por 24 horas nas temperaturas 800, 900, 1000 e 1100 °C,
respectivamente.

Observa-se, para as 5 ligas estudadas, o aumento
das cinéticas de oxidagdo com o aumento da temperatura
de ensaio de 800 até 1100 °C.

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

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

4 CONCLUSAO
O aumento da concentragdo de CO, nos gases de

protecdo aumenta o Ni_ da liga através do aumento da
concentragao de C no metal depositado.
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