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Introducéo

O mercado atual visa a gradual substituicdo de caixas d'agua de amianto por
outros materiais, devido ao efeito nocivo das mesmas. Dentre 0os novos materiais
estd 0 aco inoxidavel que, além de apresentar uma elevada assepsia e resisténcia
a corrosdo, tem um papel importante na qualidade da &gua utilizada nas
residéncias. Apesar de ser um produto novo no Brasil, paises como Taiwan e
Tailandia tém utilizado caixas d'agua de aco inoxidavel austenitico AISI 304 ha
mais de 5 anos.

Para o mercado brasileiro, foi feita uma inova¢do no tipo de aco inoxidavel, sendo
a caixa d'agua feita de aco inoxidavel ferritico AISI 444. A escolha deste material
esta relacionada com sua melhor resisténcia a corrosdo atmosférica e por pite
aliada a um menor preco, quando comparado com 0 aco inoxidavel austenitico
AISI 304. As caixas d'agua sdo montadas a partir de kits soldados por costura,
conforme mostradas na figura 1, que compdem um conjunto de trés soldas: uma

do corpo e duas unindo as calotas inferior e superior ao corpo.

Figura 1 - Caixas d'agua de aco inoxidavel ferritico 444.
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A soldagem dos kits € realizada pelo processo de soldagem por costura,
normalmente em maquinas monofasicas que sofrem pequenas adaptacbes para
acomodar o corpo da caixa d'agua. A escolha deste processo de soldagem deve-
se a menor espessura das chapas (0,50mm). Sua grande vantagem estad na
elevada produtividade. Devido a soldagem ser com as chapas sobrepostas, é
necessario ter-se um controle do tamanho desta sobreposicdo, a fim de garantir
auséncia de frestas, tanto na parte interna quanto na externa das caixas d'agua.
Atualmente este tamanho é da ordem de 15 vezes a largura do disco de
soldagem.

Um grande desafio encontrado na soldagem destes acos esta relacionado com o
desconhecimento da soldabilidade em processo dos acos inoxidaveis.
Geralmente estes processos sdo utilizados para acos galvanizados na industria
automobilistca, e um pouco para ferriicos, por apresentarem uma alta
condutividade elétrica, necessitam de correntes de soldagem mais elevadas que
0S austeniticos.

Foi realizado um projeto de pesquisa com a finalidade de desenvolver montadores
de caixa dagua distribuidos pelo Brasil através de treinamento e otimizacdo dos
parametros de soldagem. Foram criadas metodologias de avaliacdo das soldas e
ensaios metalograficos em soldas realizadas no Centro de Pesquisa da ACESITA
gue permitiram a obtencéo de parametros ideais para os montadores.

Desenvolvimento
Soldagem

A principal caracteristica da soldagem por costura dos acos inoxidaveis em
relacdo aos demais acos esta na utilizagdo de uma refrigeracdo continua da chapa
durante a soldagem. Esta refrigeracdo da chapa permite a obtencdo de uma solda
com melhor qualidade superficial. Devido a caixa dagua necessitar de um apelo
estético, € necessario que as soldas tenham uma tonalidade mais clara, ou seja,
menos oxidada.

A tabela 1 mostra os pardmetros que foram estudados a fim de otimizar a
soldagem do aco AISI 444. Devido a maioria das maquinas de soldagem por
resisténcia elétrica apresentarem o valor de corrente em percentagem, foi utilizado
um amperimetro que permitiu a conversao para quilo ampéres (kA), sendo uma
unidade de referéncia para todas as maquinas. As soldas foram realizadas em
uma maquina monofasica do tipo universal (permite a soldagem transversal e
longitudinal) cuja poténcia maxima é de 200KVA.
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Tabela 1 - Parametros de soldagem para o processo costura

Corrente | Pressao | Velocidade Corrente |Pressao | Velocidade
(KA) (Kgf/cnt) | (cmy/min) (kA) (Kgf/ent) | (cm/min)

1 [404 35 20 7 5,09 35 190

2 (450 35 20 8 5,65 35 190

3 [509 35 250 9 4,04 30 190

4 |565 35 250 10 [4,50 30 190

5 [404 35 190 11 |[5,09 30 190

6 (450 35 190 12 |565 30 190

Analise visual

A andlise visual das amostras teve o Unico objetivo de relacionar a qualidade
superficial da solda com a corrente de soldagem utilizada, a fim de obter-se um
padrédo de qualidade superficial. Esta andlise foi realizada a olho nu e as amostras
foram classificadas como: solda limpa (SL), solda pouco escura (SPE) e solda
escura (SE), conforme visto na figura 2.

A figura 3 mostra a relacdo entre os parametros de soldagem e a qualidade
superficial da solda que permitram definir a melhor condicdo de soldagem com
relacéo a qualidade superficial.
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Figura 3 - Qualidade superficial das soldas em funcéo dos parametros de soldagem estudados.
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Conforme visto na figura 3, o apelo estético e uma melhor resisténcia a corroséo
da solda levam a necessidade de uma solda mais clara (menos oxidada). Esta
qualidade superficial geralmente € garantida através da refrigeracdo das pecas
durante a soldagem, com uma vaz8o bastante expressiva. Parametros de
soldagem inadequados levam ao escurecimento da sdda, como é o caso de uma
corrente elevada e/ou uma baixa velocidade de soldagem.

Andlise metalogréfica
A andlise metalografica foi realizada com o ataque colorante (H2SO4, HF e HNO3)

a fim de ter-se uma melhor revelacdo da “lente” de soldagem. A figura 4 mostra a
microestrutura de duas amostras soldadas por costura com diferentes parametros.
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Figura 4 - Microestrutura da junta soldada das amostras 1 e 3. (a) sem lente (b) com lente

A presenca ou ndo de “lente” em uma junta soldada esta relacionada com a
corrente, ciclo e

www.infosolda.com.br/download/12ddr.pdf pagina 4




El}sﬂ Il*-.mm.br

O Portal Brasileiroda Soldagem

Caixas d’agua em aco inoxidavel ferritico

AlISI 444 soldadas por costura

Ensaio de desbotoamento

O ensaio de desbotoamento, como pode ser observado na norma QW 462.8 da
secdo IX do Codigo ASME, € bem simples tendo a vantagem de ser realizado ao
pé do equipamento. A figura 5 mostra como € executado o ensaio.
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Ensaio de desbotoamento.
Figura 5 - Etapas do ensaio de desbotoamento conforme codigo ASME QW 462.8.

O ensaio de desbotoamento € um ensaio qualitativo bastante utilizado para prever
a resisténcia mecéanica de soldas por costura. Sua principal utilizacdo se da no
momento da definicdo dos parametros de soldagem a serem utilizados.

A figura 6 mostra o resultado deste ensaio comparando com 0s parametros de

soldagem utilizados.

. & F
Mao rompey |—————* - a s
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425 kgftem2 - 250 cmdmin @ 3,5 kgflem? - 190 cm/min & 32,0 kgficm2 - 190 cm/min

Figura6 - Resultado do ensaio dedesbatoamento.
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O ensaio de desbotoamento permitiu verificar que, para a velocidade de 190
cm/min, a corrente minima deve ser de 45 kA. O aumento da velocidade de
soldagem levou a necessidade do aumento da corrente (5,0 kA), devido ao menor
tempo de permanéncia do disco em cada ponto da chapa. O aumento da pressao
do disco sobre a chapa levou a necessidade de um aumento da corrente.

Ensaio de tracdo

O ensaio de tracdo foi realizado conforma a norma ASTM E 8M - 98. Foram
definidos dois critérios de aceitacdo da solda:

™ Corpo-de-prova tem que romper no metal base, fora da regido da solda;
™ Andlise da dutilidade da junta soldada através do alongamento total.

Os corpos de prova foram retirados com a solda estando perpendicular a0 mesmo
e em seu centro. Foi realizada uma comparacdo entre o0 resultado de

alongamento e do ensaio de desbotoamento no sentido de correlacionar os
mesmos. A figura 7 mostra o resultado desta comparacao.
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Cormrente
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+ DE 35 kgitem2 - 250 cmimin = DE 3.5 kgftem2 - 190 cmimin - & DE 3,0 kgftem2 - 190 cmdmin

Figura 7 - Correlagdo entre o ensaio de desbotoamento e de tracdo para as juntas
soldadas.
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A figura 7 permite analisar dois fatos:

™ O alongamento apresentou uma reducdo da ordem de 15% em relacdo ao
metal base, sendo que os parametros de soldagem nao apresentam um efeito
significativo.

™ Comparando-se o ensaio de tracdo com o de desbotoamento, pode-se verificar
gue as amostras que apresentaram um alongamento muito baixo, ja haviam sido
reprovadas no ensaio de desbotoamento.

Ensaio de corroséao

Foram realizados dois tipos diferentes de ensaio de corrosdo por fresta nas juntas
soldadas, sendo os meios o0 FeCl3 e o Nacl. O intuito destes ensaios foi o de
simular a condicdo real e o efeito do meio aquoso (teor de cloretos) na regido da
solda. Para o caso do FeCl3, o tempo de permanéncia das amostras em banho
permaneceu 0 mesmo (72 horas), mas a concentracéo foi reduzida de 6% para
2% devido a elevada agressividade do atague. O ensaio com Nacl foi realizado
com 0 mesmo tempo de permanéncia (72 horas) e a concentracdo do banho € de
6%.

NaCl FeCls ' NaCl FeCl
1 0,00245+2.1%10° |0,624620,02 7 n,q9241 + 23 x|0,734140,18
2 lo00376+2,6x 107 [0,7622£0,06 | [3 é,nu_ggqg + 1.3 x|0,7859%0,00
3 [0,00296+8,3= 107 [0,6738£0,24 | [T é,nugzu + 50 x|0,7803+0,01
4 [0,00344+4,2x107|0,8893£0,13 | 10 é,nujnzag + 99 x|0,761240,02
5 |:|,|:||:|3|:|511,4X1|:|-j 0,6560£0,16 11 é,l:lljl_flljdlﬁl + 1.9 =|0,7585x0,02
6 (000268 + 1.1x 107 |0,876120,02 12 é,nudnm + 173 x|0,7919+0,01
10

O resultado do ensaio de corrosdo mostrou que a junta soldada do aco AISI 444
apresenta uma Otima resisténcia com uma perda de massa pouco significativa.
Como era de se esperar, 0 ensaio com FeCI3 é mais agressivo levando a uma
maior perda de massa. N&o foi verificada nenhuma relacdo entre a resisténcia a
corrosdo e os parametros de soldagem. A melhor resisténcia a corrosdo é obtida
através da eliminacdo de frestas na junta soldada, principalmente na parte interna
da caixa d'agua que estard em contato maior com 0 meio aquoso.
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Consideragoes finais

De acordo com o trabalho realizado, foi possivel criar parametros de soldagem na
condicdo mais otimizada para cada montador. Além disto, foi possivel verificar
gue, com um controle da sobreposicdo das chapas, a resisténcia a corrosdo em
fresta das juntas soldadas do aco inoxidavel ferritico AISI 444 por costura é
bastante elevada. O ensaio de desbotoamento mostra-se bastante Ut e confiavel
na afericdo dos parametros de soldagem, tendo a grande vantagem de praticidade
em sua execucao.
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