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Resumo: Para obter uma boa soldabilidade dos acos inoxidaveis ferriticos, na maioria das vezes, as
empresas recorrem ao arames inoxidaveis austenitico em funcéo de sua boa resisténcia mecénica,
tenacidade e ductilidade. Arames de aco inoxidavel ferritico estabilizados ao nidbio e titanio estéo
sendo desenvolvidos para obter boa qualidade e baixo custo. O objetivo deste trabalho € estudar a
influéncia da composicdo do gas de protegdo (argbnio puro e misturas com oxigénio ou diéxido de
carbono) na composicdo quimica e microestrutura do corddo de solda do processo GMAW com
transferéncia por curto-circuito. Foram utilizados dois arames eletrodos estabilizados (ER430Ti e
ER430LNb) e um arame €eletrodo ndo estabilizado (ER430) e como metal de base o0 aco inoxidavel
ferritico UNS 43932. Os resultados mostraram gque o aumento do didxido de carbono no gas de
protecdo aumenta o teor de carbono no corddo de solda, tendo como consequiéncia para 0 arame néo
estabilizado um aumento significativo da quantidade de martensita no corddo de solda, caso ndo
observado de forma significativa com o aumento do oxigénio. Para o arame ER430LNb n&o
verificou a presenca da martensita de contorno de grédo. O aumento tanto do dioxido de carbono
como do oxigénio diminuiu os teores de Mn e Si para os arames ER430LNb e ER430, caso ndo
verificado no arame ER430Ti.

Palavras-chave: Aco inoxidavel ferritico, Gas de protegdo, GMAW, curto-circuito

Abstract: For a good ferritics stainless steel weldability, most of the time, the companies use the
austenitic stainless wires because they have good mechanical resistance, tenacity and ductility.
Ferritics stainless steel wires stabilized with niobium and titanium are being developed to obtain
good quality and low costs. The aim of this work is to study the influence of shielding gas
composition (pure argon and mixtures with oxygen or carbon dioxide) on the chemical composition
and microstructures of weld fillet with the GMAW process with short-circuit transfer. It was used
two stabilized electrode wires (ER430Ti and ER430LNb) and a non-stabilized €electrode wire
(ER430) and ferritic stainless steel UNS 43932 was used as base metal. The results showed that the
increase of carbon dioxide in the shielding gas increases the carbon content in the weld fillet and in
the non stabilized wire increases significantly the quantity of martensite in the weld fillet, which
was not observed with the increase of oxygen. To ER430LNb wire it was not observed martensite
in the grain boundary. It was observed that increasing either carbon dioxide or oxygen generates a
decline of Mn e Si to ER430LNb and ER430 wires, case not observed in ER430Ti wire.
Key-words: Ferritic stainless steel, Shielding gas, GMAW, short-circuit.
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1. Introducéao

O aco inoxidavel faz parte do dia-a-dia de
milhGes de pessoas. Estdo nas cozinhas, nos
automoveis, 6nibus e vagdes ferroviérios, nas
fachadas, elevadores, escadas-rolantes,
mobilidrios  urbanos, nos  equipamentos
hospitalares e na industria em geral. Oferece um
desempenho excepcional e conquista, a cada
dia, um novo segmento de mercado. Apresenta
facilidade de limpeza, manutencdo e assepsia.
Trata-se, portanto, de um material com apelo
estético com praticidade e versdtilidade. S&o
inUmeras as possibilidades de novas aplicacoes,
desafiando a ousadia dos profissionals, tanto
pelo aspecto visual, quanto pela economia e
durabilidade. Recentemente os produtores
passaram a se deparar com acentuado aumento
das cotacOes internacionais de elementos de
liga, principalmente, do niquel e do molibdénio.
Como resultado, o ago inoxidavel mais
conhecido, o0 austenitico, teve o preco de
mercado aumentado. Uma alternativa a este
problema para algumas aplicacdes esta na
utilizag&o de agos inoxidaveis ferriticos, que ndo
contém niquel.

Uns dos maiores problema encontrado em
certas aplicagdes do aco inoxidavel ferritico esta
relacionado a sua soldabilidade. Segundo Reddy
e Mohandas [1] a soldagem dos acos
inoxidéveis ferriticos com arames também
ferriticos, quando comparados com 0s
austeniticos, apresentam baixas ductilidade e
tenacidade e sS80 sensiveis a corroséo
intergranular, possuindo uma estrutura formada
de gréos grosseiros. Este fato é também citado
por Inui et al. [2], acrescentando que a
utilizacdo de arames ferriticos minimiza alguns
problemas, melhorando a compatibilidade
metal rgica entre 0 metal base e a zona fundida
em termos de dilatacdo térmica e
microestrutura. Outro aspecto importante, citado
por Balmforth e Lippold [3], esta relacionado a
adicdo de nidbio e/ou titanio (agos estabilizado)
gue reduzem a formagdo de uma estrutura
austenitica que apbés o resfriamento torna-se
martensitica, mantendo uma estrutura ferritica a
gualquer temperatura quando adequadamente
estabilizado.

Stenbacka e Persson [4] afirmam que na
soldagem GMAW de acos inoxidaveis € comum
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0 uso de gases de protegcdo compostos por
argbnio com até 2% de um elemento oxidante
(oxigénio ou dioxido de carbono). Strassburg
[5] comenta que um aumento na proporcéo de
elementos oxidantes no gas de protecdo
aumenta as perdas de manganés, cromo, niébio.
As perdas por oxidagéo podem ser de 0,3% para
manganés e cromo e cerca de 0,1% parasilicio e
nidbio, quando o teor de oxigénio no gés é
menor que 30%.

A utilizagdo tanto de dioxido de carbono
COmo 0OXxigénio no gas de protecdo na soldagem
GMAW é geramente limitada a baixos teores.
Segundo Lundvist [6] a adicdo de didxido de
carbono no gés de protecdo resulta na inclusdo
de carbono, bem como, uma oxidacdo do metal
depositado. Uma desvantagem da incluséo de
carbono, é que o teor de ferrita no metal
depositado, pode decrescer, uma vez que O
cabono € forte formador de austenita,
prejudicando a tenacidade do material soldado.

A vantagem da adi¢do de didxido de carbono
a0 argbnio est relacionada a reducdo do custo
final do gas de protecdo, devido ao menor custo
de obtencdo do didxido de carbono. Desta
forma, € importante para as empresas que
utilizam a soldagem de aco inoxidavel ferritico
conhecer a quantidade de dioxido de carbono
gue pode ser adicionado ao argbnio para obter
uma qualidade aceitavel e de baixo custo.

Com o crescente uso dos arames ferriticos
para a soldagem de acos inoxidaveis ferriticos
torna importante o0 conhecimento  do
comportamento destes arames durante o
processo de soldagem e das caracteristicas da
junta soldada, principalmente com relacdo ao
gas de protecdo utilizado. O volume de
informagdes disponivel na literatura sobre a
soldagem GMAW com arames inoxidaveis
ferriticos € ainda muito reduzida. Este trabalho
busca analisar as caracteristicas operacionais e
metalUrgicas da soldagem de acos inoxidaveis
ferriticos com o objetivo de estudar a influéncia
de algumas composicdes de gas de protecdo
(argbnio puro e misturas com oxigénio ou
diéxido de carbono) no cordéo de solda.

2. Materiaise Méodos

Os materiais utilizados foram os arames-
eletrodos ER430, ER430Ti e ER430LNb
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(Tabela 1) de 1,2 mm o primeiro e os demais de
1,0 mm de diametro, soldados sobre deposicéo
em chapa de aco inoxidavel ferritico bi-
estabilizado UNS43932 (Tabela 2) e seis tipos
de gés de protecéo (Ar; Ar+2%0,; Ar+4%0;;
Ar+2%CO;; Ar+4%CO, e Ar+8%CO,).

Tabela 1. Composi¢do quimica dos arames

eletrodo (% em peso).
Arame | ER430 | ER430Ti | ER430LNb

C 0,076 0,108 0,027
Cr 16,5 17,45 17,66
Mn 0,308 0,65 0,425
Mo - 0,036 0,034
Nb - - 0,44
Ni - 0,40 0,215

Si 0,43 1,04 0,43

Ti 0,002 0,35 0,004

Tabela 2. Composi¢éo quimica do aco
inoxidavel ferritico UNSA43932 (% em peso).

Elem.| C Cr Mn N Ti
Val. |0,010|17,128|0,143| 0,008 | 0,198
Elem.| Nb Ni S \Y -
Val |0,201| 0,178 |0,403|0,051| -

Para redlizar comparagcdes dos corddes de
solda variando o gas de protecdo é necessario
encontrar uma condi¢céo de soldagem que sga
similar para todos os gases utilizados. A busca
destes parametros torna um pouco complexo em
funcdo da quantidade de varidveis envolvida no
processo de soldagem, sendo necess&rio contar
com algumas consideragdes. E importante ter
sempre a mesma corrente de soldagem, mesma
taxa de deposicéo (ter um valor constante entre
avelocidade de alimentagdo do arame eletrodo e
a velocidade de soldagem) e se possivel ter
sempre a mesma energia depositada no cordao
de solda para todos os gases de protecéo
utilizados. E importante também obter sempre
uma transferéncia metdlica estavel para a
condic&o encontrada.

Para a obtencdo dos mesmos parametros de
soldagem para todos o0s gases de protecdo
utilizou-se uma fonte com caracteristica estatica
de tensdo constante com transferéncia em curto-
circuito com 0s seguintes parametros com
transferéncia em curto-circuito: corrente de 170
A, tensdo de referéncia 20 V, velocidade de
soldagem de 20 cm/min, vazdo do gés de 14
I/min e indutdncia de subida e descida da
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maguina em um valor médio da faixa de
variagdo da fonte de soldagem. Para a obtencéo
destas condigbes para todos os gases de
protecdo estudados, variou-se a distancia de
bico de contato-pega, dentro de uma faixa que
ficou entre 12 e 18 mm.

Encontrada a condi¢do de soldagem, partiu-
se para a soldagem dos corpos de prova em trés
camadas de forma a minimizar a influéncia da
diluicdo, pois o objetivo principa é andisar a
influéncia do gas de protecdo na composicao
guimica e microestrutura do corddo de solda.

A andlise quimica do corddo de solda (uma
medida para cada corpo de prova) foi realizada
por espectrémetro de emisséo dptica na terceira
camada do cordéo de solda, sendo os corpos de
prova de dimensdo de 40x40 mm. A
microestrutura foi verificada no centro do
ultimo cord&o da ultima camada de solda.

3. Resultados e discussao

3.1 Andlise da composicao quimica do cordéo
desolda

A Tabela 3 mostra a composi¢éo quimica do
corddo de solda com os seis tipos de gases de
protecdo utilizados na soldagem para os arames
ER430, 430Ti e 430LNb, respectivamente.
Verificaase que os valores da composi¢ao
guimica obtida com Ar puro ficaram (em geral)
préximos da composicdo do arame eletrodo
(Tabela 1), como era esperado, uma vez que o
Ar éum gésinerte. A diferenca encontrada esta4
provavelmente relacionada a diluicdo entre
arame e metal de base e/ou erros de medicéo.

Com relacdo a influéncia do gés de protecéo
para os elementos estudados, nota-se que o
carbono, o slicio e 0o manganés tiveram
variagOes significativas para os arames ER430 e
ER430LNDb. Estas variacOes estdo relacionadas
a presenca de oxigénio e do diéxido de carbono
no gas de protecdo. No caso do arame ER430Ti
observa-se que o manganés e o silicio ficaram
praticamente constantes com uma dqueda
acentuada do titanio.

Notase na Tabela 3 que ndo houve
mudancas significativas na variagdo da
porcentagem de carbono no metal de solda em
funcéo do gas de protecdo utilizado para os trés
arames com 0 aumento de oxigénio no gas de
protecdo. Ao passo que quando se utilizou o
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diéxido de carbono houve um aumento do teor
desse elemento, fatos também observados nos

trabalhos de Lundvist [6] e Liao e Chen [7].

Tabela 3. Composi¢des quimicas dos corddes de solda (% em peso).

Arame | cioment| Ar | Ar+29%0,| Ar+4%O0, | Ar+2%CO, | Ar+4%CO, | Ar+8%CO,

C | 0079| 0081 | 0081 0,090 0,097 0.104

Cr_ 116207| 16204 | 16158 16,22 16,21 16,192

ER430 | Mn | 0255| 0246 | 0229 0.252 0.241 0.233
S | 0421 0416 | 0388 0421 0,401 0395

Ti | 0008 | 0009 | 0,009 0,009 0,009 0,008

C | 0087| 0082 | 0077 0,087 0,091 0,094

Cr  |17391| 17489 | 17477 | 17444 17515 17,500

Mn | 0551 | 0559 | 0543 0562 0,563 0558

ER430Ti [ Mo | 0053| 0053 | 0,053 0,053 0,053 0053
Ni | 0486 | 0488 | 0,88 0,484 0,488 0,487

S | 0861| 0862 | 0885 0,862 0.878 0.875

Ti  |03229] 03045 | 0,208 0,2082 02734 0.2466

C |o0018| 0017 | 0017 0,027 0,038 0,046

Cr | 1809 | 18058 | 18098 | 18144 18,035 18,042

Mn | 0362| 0351 | 0,332 0.357 0,340 0.337

ER430LNb| Mo | 0,050 | 0049 | 0,050 0,050 0,049 0,049
Nb | 0469 | 0463 | 0442 0,464 0,455 0451

Ni 10253 | 0252 | 0251 0,250 0.251 0.252

S | 0367 0360 | 0342 0,365 0,356 0348

Ti | 0009 | 0010 | 0010 0,010 0,010 0,010

Fazendo uma andlise comparativa entre a
guantidade de carbono no corddo de solda com
a soldagem de Ar puro e com a soldagem de 8%
de diéxido de carbono, percebeu-se um aumento
de 0,025%, 0,007% e 0,028% em peso de
carbono respectivamente para os arames ER430,
ER430Ti e ER430LNb. Observa-se que houve
um aumento similar entre os arames ER430 e
ER430LNb e um aumento muito inferior para o
arame ER430Ti, ficando praticamente constante
0 teor de carbono. Este fato pode estar
relacionado a pequena variacdo da quantidade
dos elementos desoxidantes (silicio e
Manganés), indicando que o carbono tenha
saido da poca de fusdo na forma de Oxido ou
dioéxido de carbono.

Com relagdo a variagdo da porcentagem de
titinio no metal de solda (arame ER430Ti da
Tabela 3) percebe-se que h&d uma diminuicdo
expressiva da quantidade de Ti com o aumento
tanto de oxigénio como de didxido de carbono
no gas de protecdo. O mesmo fato (em menor
escala) ocorreu também com o nidbio (arame
ER430LNb da Tabela 3) com o aumento de
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elementos oxidantes. Estas variagbes podem
estar relacionadas a formagdo de 6xidos desses
elementos durante a soldagem, sendo mais
pronunciado com a presenca de titanio.

3.3. Microestruturas dos arames utilizados

As Figuras 1(a) a 6(a) apresentam a
microestrutura da zona fundida (centro do
cordd@o de solda) dos corpos de prova onde foi
utilizado o eletrodo ER430 e respectivamente os
gases de protecdo Ar, Ar+2%0,, Ar+4%0,,
Ar+2%C0O,, Ar+4%CO, e Ar+8%CO,. As
Figuras 1(b) a 6(b) e 1(c) a 6(c) apresentam a
microestrutura da zona fundida dos corpos de
prova onde foram utilizados respectivamente os
eletrodos ER430Ti e ER430LNb para os
mesmos gases. Nas Figuras de 1 a 6 as letras
“0” representa a matriz ferritica, “M” martensita
e"p” osprecipitados.

Analisando as Figuras 1(a) a 6(a) observa-se
a presenca de gréos colunares, matriz ferritica
com precipitagdes de martensita nos contornos
de gréos. Observa-se também a presenca de
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precipitados, com maior concentragdo no
interior do grdo. Com o aumento do teor de
oxigénio ao argbnio ndo foi possivel observar
com clareza mudangca na quantidade de
precipitados, bem como na quantidade de
martensita formada.

Com o0 aumento do teor de dioxido de
carbono percebe-se que ocorre um aumento na
guantidade de martensita de contorno de gréos,
isto pode ser comprovado também pelo aumento
do teor de cabono no corddo de solda
Modenesi [8] cita que a presenca de elementos
gamagénios, particularmente o carbono expande
0 campo de existéncia da austenita para maiores
teores de cromo, podendo com isto sofrer
transformacdo de ferrita em austenita, que nos
resfriamento pode transformar em martensita.

As amostras soldadas com o arame eletrodo
ER430Ti (Figura 1(b) a 6(b)) obteve-se também
gréos colunares, mas ndo tao grosseiros, quanto
0 ER430. Percebeu-se a presenca de martensita
para teores superiores a 4% tanto de oxigénio,
guanto diéxido de carbono, havendo ainda um
acréscimo ha quantidade de precipitados no
interior do gréo.

Andisando as Figura 1(c) a 6(c) (arame
ER430LNb) observa-se uma matriz ferritica,
com graos colunares e grosseiros, fato contrario
do que seria 0 esperado, uma vez gue a presenca
de elementos estabilizantes deveria retardar o
crescimento do gréo.

Observa-se que o0 arame eletrodo ER430LNb
ndo apresenta a formacdo de martensita para os
tipos de gases de protecdo utilizados neste
trabalho. A estrutura granular apresenta de uma
forma grosseira tal qual a do arame ER430.
Modenesi [8] cita que nos acos inoxidaveis
ferriticos que contém nidbio, existe uma
substituicdo de carbonetos e nitretos de cromo
por carbonitretos de nidbio, que sdo mais
estaveis, diminuindo o efeito austenitizante,
independentemente da temperatura, reduzindo,
portanto, a formagdo de martensita. Desta
forma, agos adequadamente estabilizados (Nb e
Ti) tendem a manter uma estrutura
completamente ferritica a qualquer temperatura.
Outro fato importante é que se inibe também a
formagéo de carbonetos e nitretos de cromo,
considerados os causadores de problemas de
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corrosdo intergranular quando exposto a uma
temperatura elevada.

Para obter uma adequada estabilizacdo do
aco € necessario adicionar uma correta
guantidade de elementos estabilizadores.
Madeira e Modenes [9] discutem que uma
guantidade muito baixa dagueles elementos
permite a formacdo de precipitados de cromo
(problemas de corrosdo) e um excesso piora as
propriedades mecanicas (precipitacdo de
compostos intermetalicos). Existem na literatura
corrente (DeArdo [10]) formulas indicando a
guantidade adequada em funcdo de teores de
elementos intersticiais (C + N), conforme as
Equacbesle?.

1)
%Nb = Nb - 7,74(C + N) (acos ao Nb) (2)

%Ti =Ti - 4C - 3,42N (acos ao Ti)

Realizando os calculos (com a restricdo de
ndo utilizar o N, umavez que este elemento ndo
foi medido) obtém-se um %Ti negativo (-0,082)
para o arame ER430Ti, ou sgja, neste arame néo
ha Ti suficiente para combinar-se com todo o C
e N do mesmo, principalmente, em funcdo da
grande quantidade de C. Por outro lado, o arame
ER430LNb (%Nb = 0,231) tem excesso de
elementos estabilizantes (%oNb = 0,469 — Tabela
3), 0 que previne a formagdo de carbonetos ou
nitretos de cromo e a presenca de uma
guantidade de elementos intersticiais em
solucdo solida capaz de propiciar aformacao de
austenita a dta temperatura Mesmas
observacBes foram verificadas por Madeira e
Modenesi [9].

Desta forma pode-se justificar a presenca de
martensita quando se utilizou o arame ER430Ti
com teores superiores a 4% de oxigénio ou
diéxido de carbono, fato que néo foi observado
para 0 arame ER430LNb, uma vez que a
estabilizacdo para 0 primeiro arame era
insuficiente. Fato interessante observado, é que
mesmo com estabilizacdo insuficiente, 0s
precipitados formados no arame ER430Ti foram
mais eficientes no refino de gréo do que no
arame ER430LNb, que também foi observado
no trabalho de Madeira e Modenes [9].
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@ (b) (©)
Figura 1. Microestrutura da zona fundida com Ar como gas de protecéo (a) ER430; (b) ER430Ti e
(c) ER430LNb

ez

(b) (0)
Figura 2. Microestrutura da zona fundida com Ar+2%0, como gas de protecdo (a) ER430; (b)
ER430Ti e (c) ER430LNb

(b)
Figura 3. Microestrutura da zona fundida com Ar+4%0, como géas de protecdo (a) ER430; (b)
ER430Ti e (c) ER430LNb

(b)
Figura4. Microestrutura da zona fundida com Ar+2%CQO, como gas de protecéo (a) ER430; (b)
ER430Ti e (c) ER430LNb
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(b)

(©)

Figura 5. Microestrutura da zona fundida com Ar+4%CO, como gas de protecéo (a) ER430; (b)
ER430Ti e (c) ER430LNb

4. Conclusoes

Com as condicdes de ensaios realizados neste
trabalho, pode-se concluir:

Para 0 arame ER430 o teor de carbono
aumenta com o0 aumento da quantidade de
diéxido de carbono no géas de protecéo e ha uma
diminuicio de manganés e silicio com o
aumento tanto do didxido de carbono como do
oxigénio.

Para o arame ER430Ti, ndo ocorre
variagbes dSignificativas da quantidade de
carbono, manganés e silicio com o aumento da
guantidade de diéxido de carbono no gas de
protecdo. Entretanto, ocorre uma diminuicdo
significativa dos teores de titanio.

O arame ER430LNb tem um aumento no
teor de carbono com o aumento do teor de
diéxido de carbono na mistura do gas de
protecdo. Ocorre uma diminuigdo de manganés,
silicio e nidbio independentemente do gas de
protecdo utilizado devido a0 aumento de 6xido
formado no cordéo de solda.

Com relacdo a microestrutura para o
arame eletrodo ER430 observam-se grédos
colunares grosseiros, sendo uma matriz ferritica
com precipitacbes de martensita nos contornos
de gréos. Com o aumento do teor de dioxido de
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(©)
Figura 6. Microestrutura da zona fundida com Ar+8%CQO, como gas de protecéo (a) ER430; (b)
ER430Ti e (c) ER430LNb

carbono percebe-se que ocorre um aumento na
guantidade de martensita de contorno de gréos.

A microestrutura do arame eletrodo
ER430Ti foi formada de gréos mais finos que o
ER430 e somente ha presenca de martensita
para teores a partir de 4% tanto de oxigénio
guanto de diéxido de carbono, tornando-se
formato de agulha para 8% de dioxido de
carbono.

Observa-se que 0 arame eletrodo 430LNb
ndo apresenta a formacdo de martensita. Mas a
estrutura granular apresenta uma forma
grosseira, proximaa do ER430.

O arame que se mostrou mais adequado
para a soldagem com as andlises realizadas
neste trabalho foi 0 ER430LNDb, seguido pelo
ER430Ti e por ultimo pelo ER430.
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