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RESUMO 

 

A utilização dos aços inoxidáveis tem se intensificado juntamente com a crescente demanda 

industrial, em que sua aplicação se estende pelos mais variados setores, como por exemplo, na 

indústria de petróleo e gás, em equipamentos de dessalinização, na indústria sucroalcooleira, 

entre outros. Neste contexto, o uso de aços inoxidáveis ferríticos tem crescido nos últimos 

anos devido a sua excelente relação entre resistência à corrosão e custo, sendo uma ótima 

opção em substituição aos aços inoxidáveis austeníticos. Objetivando estudar a união de aços 

inoxidáveis dissimilares por meio de um processo de soldagem, o presente trabalho submeterá 

o aço inoxidável ferrítico AISI 444 e o aço inoxidável austenítico AISI 316L à soldagem TIG 

autógeno (sem metal de adição) com corrente pulsada. Essa união visa obter uma zona 

fundida com melhores propriedades mecânicas juntamente com a correção dos possíveis 

problemas relacionado à soldagem desses aços, como por exemplo, o crescimento de grão nos 

aços inoxidáveis ferríticos, em que seu refinamento se torna possível através da utilização de 

corrente pulsada durante o procedimento. A escolha desses dois materiais baseou-se nas 

características inerentes a cada um separadamente e também por possuírem propriedades 

muito próximas, apesar de possuírem classificações diferentes, permitindo a utilização 

combinada de ambos e dessa forma o aço inoxidável ferrítico atuará de forma a substituir 

parcialmente o aço inoxidável austenítico nas situações em que a combinação de elevada 

resistência à corrosão e resistência mecânica não são tão relevantes. Essa utilização 

combinada, além de não afetar as características do conjunto de maneira negativa tem como 

benefício reduzir custos, visto que a presença de níquel nos aços inoxidáveis austeníticos 

acaba por encarecê-los. Dessa forma, espera-se fornecer através deste trabalho um maior 

aprofundamento a respeito da soldagem dissimilar entre o aço inoxidável ferrítico AISI 444 e 

o aço inoxidável austenítico AISI 316L, avaliando os parâmetros operacionais, como a 

pulsação da corrente e a energia de soldagem sobre a microestrutura obtida, bem como as 

propriedades mecânicas. 

 

Palavras chave: AISI 444, AISI 316L, dissimilar, TIG, autógeno. 



 
 

ABSTRACT 

 

BARROS, I F. Dissimilar welding of ferritic stainless steel AISI 444 and AISI 316L 

austenitic stainless steel through the autogenous TIG process using pulsed current. M. Sc. 

Thesis. Universidade Federal of Ceará, Fortaleza, Brazil.  

 

The use of stainless steels has intensified with the industrial demand growing, which extends 

its application for various sectors such as the oil and gas, desalination equipment in industry, 

sugar industry, among others. In that context, the use of ferritic stainless steels has grown in 

recent years on account of its excellent relationship between corrosion resistance and cost, 

and a great option in substitution of austenitic stainless steels. Intending to study the 

connection of dissimilar stainless steels by means of a welding process, this paper  will lay the 

submit the ferritic stainless steel AISI 444 and AISI 316L austenitic stainless steel with TIG 

welding autogenous (without filler metal) with pulsed current. That union seeks to get a fused 

zone with better mechanical properties together with the correction of possible related to 

welding those steels problems, such as grain growth in ferritic steels, to which its refinement 

is possible through the use of pulsed current during the procedure. The choice of these two 

materials was based on the characteristics of each one separately for they possess closest 

properties, despite having different classifications, allowing the combined use of both, and 

thus ferritic act in order to partially replace the austenitic stainless steel in situations where the 

combination of high corrosion resistance and mechanical strength are not relevant. That action 

combined, and does not affect the characteristics of the set of negative way is to use lower 

cost benefit, because the presence of nickel austenitic stainless steels by more expensive 

finishes them. Thus, it is expected to provide, through this work, further deepening the respect 

of dissimilar welding between stainless steel AISI 444 ferritic and austenitic stainless steel 

AISI 316L, evaluating operational parameters such as the pulse of current and heat input on 

obtained microstructure and mechanical properties. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

 Os aços inoxidáveis vêm conquistando espaço nos mais variados setores da 

indústria nos últimos anos devido às suas boas propriedades, podendo ser considerado ainda 

como um produto de sustentabilidade devido à sua durabilidade. As propriedades cada vez 

mais atrativas destes aços são responsáveis pelo aumento de sua produção. Segundo o 

International Stainless Steel Forum, a produção bruta mundial de aço inoxidável no primeiro 

trimestre do ano de 2013 foi de quase 9,4 milhões de toneladas, representando um aumento de 

6% em relação ao ano anterior. 

 Dentre os diversos aços inoxidáveis, os aços inoxidáveis austeníticos são os que 

apresentam maior participação devido a sua aplicação nos mais variados setores da indústria. 

São utilizados principalmente quando a resistência à corrosão é um fator preponderante, como 

por exemplo, na indústria petroquímica, química, farmacêutica, nuclear, etc. Entretanto, o 

elevado custo dos aços inoxidáveis austeníticos, que é proveniente da adição de elementos de 

liga e de processos de obtenção mais elaborados, tem limitado o seu uso a sistemas que 

exigem a combinação de boas propriedades mecânicas juntamente com uma elevada 

resistência à corrosão.  

 O desconhecimento a respeito da evolução das propriedades desses aços 

inoxidáveis faz com que os aços inoxidáveis austeníticos ainda sejam escolhidos e utilizados 

em situações nas quais não se tem necessidade. Aliado a isto, o elevado custo dos aços 

inoxidáveis austeníticos vem intensificando o emprego dos aços inoxidáveis ferríticos 

principalmente devido ao seu menor custo, sendo em algumas aplicações capaz inclusive de 

substituir o aço inoxidável austenítico tanto em termos de propriedades mecânicas quanto de 

resistência à corrosão, como por exemplo, em situações nas quais existe a ocorrência de 

corrosão sob tensão, que por sua vez, recomenda-se substituí-los pelos aços inoxidáveis 

ferríticos. 

 Por outro lado, os aços inoxidáveis ferríticos apresentam boa resistência à 

corrosão e corrosão sob tensão. No entanto, suas propriedades mecânicas, especialmente 

tenacidade, podem limitar o seu uso. Este problema foi mais intenso no passado, mas 

atualmente o desenvolvimento destes aços tem resultado em ligas interessantes do ponto de 

vista de propriedades mecânicas. Atualmente, são utilizados em situações nas quais não se 

necessita de grandes exigências em termos de elevadas propriedades mecânicas e de elevada 

resistência à corrosão, como por exemplo, em utensílios domésticos, como talheres, pias, 

panelas, etc., em partes específicas de vagões ferroviários e metroviários, tanques da indústria 
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alimentícia, entre outras. Em aplicações envolvendo soldagem, estes aços ainda apresentam 

alguns problemas, especialmente na zona fundida. Soluções para estes problemas ou pelo 

menos minimizá-los requerem o desenvolvimento de pesquisas sobre o tema. 

 A escolha dos aços inoxidáveis que serão base para o trabalho partiu da larga 

utilização do aço inoxidável austenítico AISI 316L na indústria de petróleo e gás e por ser um 

material de mais alto custo surge o interesse que seu uso seja reduzido. Esta redução pode ser 

feita através da utilização de outro material, com propriedades semelhantes, como no caso, o 

aço inoxidável ferrítico AISI 444. Logo, a utilização do material com custo mais elevado e 

com desempenho superior fica restrita e limitada às partes que necessitam dessas 

características. Então, o material que possui menor custo e propriedades que não atendem 

essencialmente a uma determinada requisição, é aplicado às partes complementares que não 

necessitam de propriedades mecânicas tão elevadas, mas que carecem da manutenção de uma 

elevada resistência à corrosão. 

A utilização da soldagem TIG pode ser justificada devido à boa qualidade das 

juntas produzidas, mesmo sem adição de metal, pois utilizam um eletrodo não consumível. 

Outro fator é a produção de soldas isentas de respingos, resíduos ou escórias e com excelente 

controle da poça de fusão, da diluição e do fornecimento de energia para a soldagem sem que 

haja necessidade de alterar o tamanho do cordão de solda.  É indicado ainda na união de 

materiais de pequena espessura, como no caso das chapas dos aços inoxidáveis que serão 

utilizadas. 

A utilização da corrente pulsada durante o processo de soldagem justifica-se 

devido à possibilidade de soldagem com menor corrente eficaz e, consequentemente, menor 

aporte de calor à peça, o que é benéfico à soldagem dos aços inoxidáveis ferríticos. Aliado a 

isto, tem-se uma maior agitação da poça de metal líquido, que por sua vez podem favorecer a 

fragmentação e o destacamento de pedaços de dendritas, as quais levam a nucleação de novos 

grãos, refinando a estrutura e melhorando as propriedades mecânicas. 

 A substituição parcial de aços inoxidáveis austeníticos por aços inoxidáveis 

ferríticos visa não somente reduzir os custos de produção e reparo de equipamentos, mas 

também conferir melhores propriedades mecânicas e metalúrgicas. Aliado ao 

desenvolvimento de novas técnicas de soldagem que proporcionem melhorias nas 

propriedades mecânicas e metalúrgicas, bem como de características microestruturais, o 

presente estudo visa investigar o efeito da soldagem similar do aço inoxidável ferrítico AISI 

444 e do aço inoxidável austenítico AISI 316L, bem como a soldagem dissimilar entre estes 
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dois aços, através do processo TIG autógeno com corrente pulsada, avaliando aspectos 

mecânicos e metalúrgicos. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL  

 

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar o comportamento mecânico e 

metalúrgico da união similar do aço inoxidável ferrítico AISI e do aço inoxidável austenítico 

AISI 316L, bem como da união dissimilar entre estes dois aços, por meio da soldagem 

utilizando o processo TIG autógeno com corrente pulsada. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

¶ Investigar e avaliar o efeito da frequência de pulsação da corrente de soldagem sobre 

as características das soldas, especialmente em termos de agitação do metal líquido, 

microestrutura resultante da zona fundida, bem como da zona afetada pelo calor 

(ZAC) do aço inoxidável ferrítico AISI 444 e do aço inoxidável austenítico AISI 

316L; 

¶ Analisar a microestrutura da zona fundida obtida a partir da soldagem similar do aço 

inoxidável ferrítico AISI 444 e do aço inoxidável austenítico AISI 316L, levando em 

consideração os fenômenos relacionados ao crescimento de grão, recristalização e 

transformação de fases; 

¶ Analisar a microestrutura da zona fundida obtida a partir da união dissimilar entre o 

aço inoxidável ferrítico AISI 444 e o aço inoxidável austenítico AISI 316L, levando 

em consideração os aspectos relacionados ao crescimento de grão, recristalização e 

transformação de fases;  

¶ Estudar as propriedades mecânicas na condição como soldado das uniões similares e 

dissimilares entre o aço inoxidável ferrítico AISI 444 e o aço inoxidável austenítico 

316L obtidas através da realização de ensaios de tração, dobramento e microdureza no 

conjunto soldado. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

3.1 AÇOS INOXIDÁVEIS  

 

A crescente procura por metais que conferissem resistência à corrosão fez com 

que a demanda industrial impulsionasse e intensificasse a utilização do aço inoxidável nos 

mais variados setores. Conceitualmente, os aços inoxidáveis são definidos como ligas a base 

de Fe que contém em sua composição cerca de 11% de cromo (CALLISTER, 2008). A 

presença do cromo nestas ligas é responsável pela formação de uma camada passiva de óxido, 

que por sua vez confere proteção contra corrosão (HONEYCOMBE e BHADESHIA, 2006). 

A adição de elementos de liga na composição do aço é realizada com a finalidade 

de obter determinadas propriedades. Os aços podem conter elementos como níquel, 

molibdênio, manganês e nitrogênio. Tais elementos influenciam no tipo de microestrutura dos 

aços inoxidáveis, que podem ser classificados de acordo com a American Iron and Steel 

Institute (AISI) em austeníticos, ferríticos, martensíticos, duplex e endurecíveis por 

precipitação (COVERT e TUTHILL, 2000). 

A presença do níquel nestes aços promove, por exemplo, a estabilização da 

austenita e reduz a temperatura na qual ela pode existir (COVERT e TUTHILL, 2000). O 

referido elemento tem ainda como função, aumentar a tenacidade e a ductilidade do material, 

estando presente em alguns aços a uma faixa de 8% (LIPPOLD e KOTECKI, 2005). A Figura 

3.1 ilustra o efeito desse elemento no aço inoxidável. 

 

Figura 3.1. Efeito da adição do Níquel nas ligas Fe-Cr.  

 
Fonte: COVERT e TUTHILL, 2000. 
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Por meio da Figura 3.1 é possível perceber que acima da linha diagonal do 

diagrama, a austenita é estável à temperatura indicada e abaixo desta linha, ferrita ou 

martensita são estáveis na estrutura cristalina do material. 

Segundo Lippold e Kotecki (2005), outros elementos de liga influenciam ainda 

nas propriedades dos aços. Entre eles podem-se citar: 

¶ Cromo (Cr): Promotor de ferrita. Tem como principal característica a formação da 

camada passiva de óxido, responsável pela resistência à corrosão nos aços inoxidáveis. 

No entanto, sua presença pode ocasionar a formação de fases indesejáveis (LIPPOLD 

e KOTECKI, 2005);  

¶ Manganês: Elemento promotor de austenita. Seu efeito é similar ao do níquel quando é 

adicionado ou substituído por ele. Antón et al (2003) relatou que o manganês, assim 

como o níquel, são elementos de liga que possuem elevada capacidade de 

endurecimento, podendo ainda ser um possível substituto para o níquel devido a seu 

baixo custo. Contudo, o manganês apresenta grande afinidade com o oxigênio; 

¶ Molibdênio: Elemento ferritizante. Tem como função aumentar a resistência à 

corrosão, principalmente localizada. Atua ainda na diminuição da quebra de 

passividade (DOOH et al, 2003 apud CLAYTON et al, 1986 e QVARFORT, 1998); 

¶ Silício: Elemento formador de ferrita. Sua adição visa promover a desoxidação 

durante a fusão de aços inoxidáveis. Possui como tendência a formação de silicatos e 

fases intermetálicas, que por sua vez causam a fragilização do material. Segundo 

Sedricks (1996), a adição desse elemento pode também ser benéfica, podendo 

ocasionar aumento da resistência à oxidação dos aços inoxidáveis quando na presença 

do manganês, o que contribui para o desenvolvimento de uma película rica em cromo; 

¶ Carbono: Promotor de austenita. Grande formador de carbonetos na microestrutura 

dos aços inoxidáveis. Tais carbonetos afetam de maneira negativa a resistência à 

corrosão desses aços. Para Folkhard (1988), este elemento está relacionado com a 

resistência à corrosão intergranular dos aços inoxidáveis ferríticos e austeníticos. 

Teores de 0,01% C são suficientes para produzir sensitização nesses aços; 

¶ Nitrogênio: Elemento fortemente austenitizante. Atua como endurecedor intersticial, 

além de melhorar a resistência à corrosão localizada. A presença do nitrogênio pode 

causar fragilização no material, redução da tenacidade e da resistência à corrosão nos 

aços inoxidáveis ferríticos. Isto ocorre devido à formação de nitretos de cromo (Cr2N). 
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(LIPPOLD e KOTECKI, 2005). Este elemento também está relacionado com a trinca 

a quente no material (RAO et al, 1993; KUMAR et al, 2013); 

¶ Enxofre: É adicionado quando se deseja aumentar a usinabilidade do material. No 

entanto, esta adição deve ser limitada, uma vez que esse elemento reduz a resistência à 

corrosão, ductilidade, soldabilidade e plasticidade do material (LIPPOLD e 

KOTECKI, 2005); 

¶ Nióbio: Elemento formador de ferrita e forte formador de carbonetos. É adicionado ao 

material com a finalidade de conferir melhor resistência à corrosão e melhores 

propriedades mecânicas quando submetido a temperaturas elevadas (LIPPOLD e 

KOTECKI, 2005). O efeito da sensitização pode ser suprimido quando este elemento é 

adicionado, visto que possui maior afinidade química com o carbono e com o 

nitrogênio do que o cromo (KATO et al, 2010 apud ABO et al, 1977); 

¶ Titânio: Promotor de ferrita. Quando combinado com o carbono e/ou com o 

nitrogênio, tende a formar carbonetos e/ou nitretos. Nos aços inoxidáveis ferríticos 

atua de forma a melhorar a corrosão intergranular, a ductilidade e a resistência ao 

impacto (COELHO, 2000; GUIDA, 2006). 

 

Devido às boas propriedades mecânicas e a resistência à corrosão, a aplicação dos 

aços inoxidáveis têm aumentado nos últimos anos nos mais variados ramos da indústria. 

Aliado aos constantes desenvolvimentos realizados, os aços têm alcançado melhorias 

significativas que permitem uma ampla variação no que diz respeito à sua aplicação e 

utilização. Tais desenvolvimentos têm proporcionado também, a redução dos custos de 

fabricação, visto que, o aumento da durabilidade de peças e componentes reduz o custo 

industrial através do aumento da confiabilidade operacional e segurança. Como exemplo de 

aplicação desse metal em larga escala, torna-se oportuno elucidar o seu uso na arquitetura e 

construção civil, na indústria alimentícia, petroquímica, entre outras. 

Nesta seção serão apresentadas as características referentes aos aços inoxidáveis, 

particularmente dos aços inoxidáveis ferríticos e dos aços inoxidáveis austeníticos, que são os 

alvos do presente estudo. 

 

3.1.1 Classificação  

 

A classificação dos aços inoxidáveis toma como base não somente a sua 

composição química, mas leva em consideração também a microestrutura resultante de cada 
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um. Podem ser classificados em: austeníticos, ferríticos, martensíticos, duplex e endurecíveis 

por precipitação. 

 

3.1.1.1 Aços Inoxidáveis Austeníticos 

 

Os aços inoxidáveis austeníticos são aqueles que pertencem ao sistema Fe-Cr-Ni e 

resultam da estabilização da austenita à temperatura ambiente. Possuem estrutura cúbica de 

face centrada (CFC) e, consequentemente, não apresentam temperatura de transição dúctil-

frágil (TTDF) (PADILHA e GUEDES, 1994). 

Estão adicionados em sua composição elementos formadores de austenita, como o 

níquel, com uma porcentagem mínima de aproximadamente 8%, manganês e o nitrogênio. 

Esses elementos expandem o campo no qual a austenita está presente, aumentando a sua 

estabilidade a baixas temperaturas (LIPPOLD e KOTECKI, 2005). Devido à estrutura 

cristalina CFC apresentada, estes aços não são magnéticos, apresentam boa soldabilidade e 

não podem ser endurecidos por tratamento térmico, mas podem ter sua resistência mecânica 

aumentada por deformação a frio (GONZALEZ, 2006).  

 São aços largamente utilizados na indústria química, petroquímica, farmacêutica, 

alimentícia e nuclear. Também possuem sua utilização aplicada à contenção de rejeitos 

sólidos e líquidos (CUBAKOVIC, 2000 apud ROBERTS, 1994). 

 

3.1.1.2 Aços Inoxidáveis Ferríticos 

 

Os aços inoxidáveis ferríticos são aqueles que pertencem ao sistema Fe-Cr e tem a 

ferrita como fase predominante na estrutura. Diferentemente do aço inoxidável austenítico, 

possui uma estrutura cúbica de corpo centrado (CCC), podendo também conter martensita 

para menores teores de cromo. São magnéticos e não podem ser endurecidos nem por 

tratamento térmico e nem por precipitação (KOU, 2003). 

A sua elevada resistência à corrosão se deve à presença de um alto teor de cromo, 

que varia de 11 a 30% (KOU, 2003). Possuem excelente resistência à corrosão sob tensão, 

apresentam boa ductilidade e relativa soldabilidade (FUJITA et al, 2003; YAMAGISHI et al, 

2010). A união destes aços por meio de soldagem depara-se com o problema de crescimento 

de grão na zona fundida (ZF) e na zona afetada pelo calor (ZAC), que por sua vez, têm sua 

tenacidade e ductilidade afetadas devido à ausência de transformação de fase durante a qual o 

refinamento de grão poderia ocorrer (KOU, 2003). Estas ligas podem ainda ter sua fragilidade 
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aumentada consideravelmente pela presença do alumínio, molibdênio, vanádio, titânio, silício, 

nióbio ou fósforo, endurecendo-os por solução sólida (SOUZA, 1989).  

São aços que têm sido aplicados em equipamentos de processamento de produtos 

químicos que estão submetidos à atmosfera pouco corrosiva, em peças de fornos e trocadores 

de calor, em equipamentos de refino de petróleo, aquecedores solares de água, sistemas de 

exaustão automotiva, trocadores de calor. Também tem sido largamente aplicado na 

confecção de utensílios domésticos, sendo uma alternativa com menor custo quando 

comparado ao aço inoxidável austenítico (SHANMUGAM et al, 2009(a); SATHIYA et al, 

2007). 

 

3.1.1.3 Aços Inoxidáveis Martensíticos 

 

 Os aços inoxidáveis martensíticos são ligas pertencentes ao sistema Fe-Cr-C, 

sendo os dois últimos elementos preponderantes na determinação de sua microestrutura. Sua 

estrutura cristalina é a tetragonal de corpo centrado e devido aos teores mais elevados de 

carbono em sua composição, possuem ainda uma elevada resistência mecânica e podem ser 

endurecíveis por precipitação (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).  

 Quando comparado aos outros aços inoxidáveis, os aços inoxidáveis martensíticos 

possuem resistência à corrosão inferior devido ao baixo teor de cromo, que pode variar de 

10,5 a 18% em peso, e ao elevado teor de carbono presentes em sua composição que pode 

exceder 1,2% em peso (NERI et al, 2001 apud LLEWELLYN, 1992). 

 Sua aplicação se dá quando é necessária uma resistência à corrosão moderada 

juntamente com uma alta resistência mecânica, como por exemplo, em válvulas, bombas e 

turbinas (BOMMI et al, 2004). 

 

3.1.1.4 Aços Inoxidáveis Duplex 

 

 Os aços inoxidáveis duplex são ligas que possuem uma microestrutura com 

proporções quase iguais de ferrita (a) e austenita (g), que por sua vez proporcionam uma 

combinação de propriedades tanto dos aços inoxidáveis austeníticos quanto dos aços 

inoxidáveis ferríticos, incluindo a alta resistência à tração e à fadiga, boa tenacidade, mesmo 

quando submetido a baixas temperaturas, soldabilidade adequada e excelente resistência à 

corrosão geral e localizada. Devido à presença da ferrita em sua estrutura, em maior 

quantidade que nos aços inoxidáveis austeníticos, estes aços possuem maior condutividade 
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térmica e menor expansão térmica, podendo dissipar o calor por condução mais rapidamente, 

e são também mais ferromagnéticos (PARK et al, 2001; JIANG et al, 2003; YOUSEFIEH et 

al, 2011(a)). 

 A popularidade destes aços pode ser atribuída a uma combinação bastante atrativa 

de elevada resistência à corrosão, excelentes propriedades mecânicas, boa soldabilidade e um 

custo relativamente baixo quando comparado a outros materiais de desempenho superior, 

como por exemplo, os aços inoxidáveis super austeníticos e as ligas à base de níquel 

(MUTHUPANDI et al, 2003; YOUSEFIEH et al, 2011(b)). 

 São utilizados em aplicações que necessitam de elevada resistência à corrosão 

e/ou de sua elevada resistência mecânica, como por exemplo, em tubulações de petróleo e gás. 

Encontram aplicação também na indústria petroquímica e de processamento químico 

(YOUSEFIEH et al, 2011(a)). 

 

3.1.1.5 Aços Inoxidáveis Endurecíveis por Precipitação 

 

 Os aços inoxidáveis endurecíveis por precipitação são caracterizados por 

possuírem uma elevada resistência, sendo esta proveniente do endurecimento por precipitação 

de compostos intermetálicos à base de cobre, alumínio, titânio, molibdênio e nióbio em uma 

matriz austenítica ou martensítica de baixo carbono, endurecendo a liga através da influência 

que exercem nos movimentos de discordância (GUO et al, 2003; WANG et al, 2006; 

BRESSAN, 2008; CASTELLI et al, 2010). 

 São utilizados em aplicações que necessitam de elevada resistência mecânica e 

elevada resistência à corrosão em temperaturas elevadas (superior à suportada pelos aços 

inoxidáveis tradicionais), como por exemplo, na indústria aeronáutica e aeroespacial 

(CASTELLI et al, 2010). 

 

3.1.2 Diagramas de Equilíbrio 

 

 A utilização de diagramas de equilíbrio visa prever as microestruturas resultantes 

das transformações de fase a que o material está sujeito em função da temperatura e da 

composição química (PADILHA e GUEDES, 2004). 

 Como os aços inoxidáveis fazem parte do sistema Fe-Cr, com suas devidas 

variações de acordo com a sua classificação, um fator importante a ser considerado na análise 

dos diagramas de equilíbrio é o efeito do cromo em sua composição. Dessa forma, por ser um 
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elemento ferritizante, o cromo tende a diminuir o campo austenítico (g), estabilizando 

totalmente a ferrita para teores superiores a 13% no sistema Fe-Cr, como pode ser observado 

na Figura 3.2 (HONEYCOMBE e BHADESHIA, 2006).  

 A transformação parcial do material ocorre quando os teores de cromo estão entre 

12 e 13%, apresentando uma estrutura bifásica (austenita + ferrita) a altas temperaturas, 

podendo ocorrer transformação da austenita em martensita durante o resfriamento. Contudo, 

essa transformação pode ser inibida quando o aço apresenta em sua composição elementos 

austenitizantes, e à temperatura ambiente este aço apresentará uma estrutura típica duplex 

(austeno-ferrítica) (HONEYCOMBE e BHADESHIA, 2006). 

 

Figura 3.2. Diagrama de equilíbrio Fe-Cr. 

 
Fonte: HONEYCOMBE e BHADESHIA, 2006. 

 

3.1.3 Modos de Solidificação dos Aços Inoxidáveis 

  

 Investigações experimentais a respeito do mecanismo de solidificação dos aços 

inoxidáveis identificaram que o modo de solidificação destes materiais depende da 

composição química da estrutura, ou seja, do balanceamento dos elementos de liga. Dessa 

forma, os aços inoxidáveis podem solidificar de acordo com 4 modos (FREDRICKSSON, 

1972; LEONE e KERR; 1992; RAJASEKHAR et al, 1997; TAVARES, 2008): 
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¶ Modo A: L Ą (L + g) Ą g; 

¶ Modo AF: L Ą (L + g) Ą (L + g + d) Ą (g + d); 

¶ Modo FA: L Ą (L + d) + (L + d + g) Ą (g + d); 

¶ Modo F: L Ą (L + d) Ą d Ą (g + d). 

 

 As posições relativas dos vários modos de solidificação no diagrama 

pseudobinário, as morfologias de ferrita resultante e a direção associada das 

microssegregações podem ser observadas na Figura 3.3. 

 

Figura 3.3. Localização dos diferentes modos de solidificação no diagrama ternário Fe ï Cr ï 

Ni à temperatura ambiente e a direção das microssegregações durante a solidificação.  

 
Fonte: Brooks e Thompson, 1991; Cieslak et al, 1982; Rajasekhar, 1997. 
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¶ Modo A ï Solidificação Austenítica: 

  

 O processo de solidificação inicia formando dendritas de austenita, completando-

se com a formação apenas desta fase (DAVID, 1981; BROOKS e THOMPSON, 1991; 

SUUTALA et al, 1980). 

 

¶ Modo AF ï Solidificação Austeno-Ferrítica:  

 

 A solidificação inicia com a formação de dendritas de austenita, com posterior 

formação de ferrita entre os braços da dendrita devido à microssegregação de elementos como 

o Cr, Mo, Si e Nb da austenita para o líquido remanescente (DAVID, 1981; BROOKS e 

THOMPSON, 1991; SUUTALA et al, 1980). 

 

¶ Modo FA ï Solidificação Ferrítica ï Austenítica: 

 

 Inicialmente há a formação de ferrita e posteriormente a austenita se forma na 

interface ferrita/líquido, por meio de uma reação peritética ou de uma reação eutética 

envolvendo as três fases (L + d + g). Após a nucleação, a austenita cresce para a ferrita e para 

o líquido, seguido de uma segregação de elementos ferritizantes tanto para o interior da 

dendrita como para o líquido, podendo estabilizar a ferrita no eixo da dendrita e causar a 

formação de ferrita nos espaços interdendríticos (DAVID, 1981; BROOKS e THOMPSON, 

1991; SUUTALA et al, 1980). 

 

¶ Modo F ï Solidificação Ferrítica: 

 

 Formação apenas de ferrita com nucleação de austenita somente no estado sólido. 

Esse modo de solidificação é típico dos aços inoxidáveis ferríticos (DAVID, 1981; BROOKS 

e THOMPSON, 1991; SUUTALA et al, 1980). 

  

 A liga não necessariamente solidifica tomando como base apenas uma dessas 

sequências. Pode ainda ocorrer a nucleação simultânea de ferrita e de austenita em diferentes 

regiões da massa líquida devido às flutuações de composições químicas durante a 

solidificação ou por variações na velocidade de resfriamento. Dessa forma, é depende da 
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composição química e da velocidade de solidificação, que são variáveis de processo (DAVI D, 

1981; BROOKS e THOMPSON, 1991; SUUTALA et al, 1980). 

 De acordo com o modo de solidificação, a ferrita pode ser definida como 

dendrítica ou interdendrítica, e dessa forma, a sequência de solidificação e as características 

da transformação subsequente irão determinar o nível de segregação e a distribuição final de 

ferrita (DAVID, 1981; BROOKS e THOMPSON, 1991; SUUTALA et al, 1980). 

 

3.2 AÇOS INOXIDÁVEIS FERRÍTICOS  

 

 Os aços inoxidáveis ferríticos pertencem ao sistema Fe-Cr e tem recebido 

atenção considerável devido sua excelente resistência à corrosão sob tensão e ao seu custo 

inferior quando comparado aos aços inoxidáveis austeníticos (HUNTER et al, 1979). 

Possuem estrutura cúbica de corpo centrado (CCC), tendo ferrita como fase metalúrgica 

predominante e podendo conter ainda martensita (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).  

Além do baixo custo, possuem ainda alta condutividade térmica, baixa expansão 

linear, melhor resistência à corrosão sob tensão em ambientes contendo cloreto e corrosão e 

oxidação atmosférica que os aços inoxidáveis austeníticos (SHAN et al, 2011). 

A soldagem dessas ligas traz como consequência o crescimento de grão tanto na 

zona afetada pelo calor (ZAC) quanto no metal de base devido à solidificação direta a partir 

da fase líquida para a fase ferrita, sem que haja qualquer fase intermediária de transformação 

(MOHANDAS et al, 1999). Dessa forma, para corrigir o crescimento de grão nestas regiões, 

recomenda-se que a soldagem dessas ligas seja realizada utilizando baixa energia e uma 

elevada velocidade (VILLAFUERTE et al, 1990).  

 A estrutura ferrítica exibe uma transição dúctil-frágil, que ocorre a uma 

temperatura denominada temperatura de transição dúctil-frágil (TTDF), que por sua vez está 

associada principalmente ao efeito do cromo dissolvido na matriz. (GUIMARÃES, 2011 apud 

PICKERING, 1976; DIETER, 1981; PROTIVA e SAFEK, 1989). A TTDF ocorre porque os 

valores de resistência ao impacto sofrem influência da temperatura, diferentemente dos aços 

inoxidáveis austeníticos, que possuem estrutura CFC (DEMO, 1977). Os fatores que 

influenciam a TTDF nestes aços são o tamanho do grão, a presença de carbono e nitrogênio 

intersticiais e a presença de fases secundárias (TABAN et al, 2009 apud KRAUS, 1989). 
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3.2.1 Resistência à corrosão  

 

 Os aços inoxidáveis ferríticos têm como principais propriedades a excelente 

resistência à corrosão sob tensão, boa resistência à corrosão por pites e corrosão em ambientes 

contento cloreto (LAKSHMINARAYANAN et al, 2009(a)). Contudo, apesar da boa 

ductilidade e maleabilidade, estes aços apresentam baixa resistência a elevadas temperaturas 

quando comparado aos aços inoxidáveis austeníticos (SATHIYA et al, 2007). 

 

3.2.2 Propriedades mecânicas 

 

 As propriedades mecânicas dos aços inoxidáveis ferríticos na condição soldada 

dependem do tipo de elemento de liga que foi adicionado à composição e da concentração 

destes elementos (LIPPOLD e KOTECKI, 2005). Dessa forma, quando não há formação de 

estrutura martensítica, proveniente do resfriamento rápido após a soldagem, o efeito mais 

significativo que pode ser observado nestes aços é o crescimento de grão, bem como a 

ocorrência de segregações e o aparecimento de fases intermetálicas (KAH et al, 1981). 

 O crescimento de grão pode ocorrer tanto na zona fundida quanto na zona afetada 

pelo calor (ZAC) quando submetidos à soldagem, fazendo com que eventuais problemas 

possam ocorrer, como diminuição da dureza e da ductilidade (KOU, 2003). Como 

consequência desse evento, a tenacidade também tende a diminuir com um consequente 

aumento da transição dúctil-frágil (FOLKHARD, 1988; REDDY et al, 2001). 

 Estudos sugerem que a degradação das propriedades mecânicas não está 

estritamente relacionada ao crescimento de grão, tendo como contribuição também, a 

precipitação intergranular proveniente de um resfriamento rápido (LIPPOLD e KOTECKI, 

2005 apud THOMAS e ROBINSON, 1978; BINDER e SPENDELOW, 1951). Os 

precipitados que provavelmente contribuem para ocorrência de tal efeito são nitretos ou 

carbonitretos ricos em Cr (LIPPOLD e KOTECKI, 2005 apud THOMAS e ROBINSON, 

1978; BINDER e SPENDELOW, 1951).  

 Estruturas totalmente ferríticas tem suas tenacidade e ductilidade afetadas quando 

ocorrem precipitações com elementos intersticiais, como carbono e nitrogênio e crescimento 

de grão simultaneamente (LIPPOLD e KOTECKI, 2005 apud THOMAS e ROBINSON, 

1978; BINDER e SPENDELOW, 1951). Como os aços inoxidáveis ferríticos possuem baixa 

solubilidade de nitrogênio e carbono na fase ferrítica, o aparecimento de precipitados fica 

favorecido (SELLO et al, 2010). Uma das formas de evitar ou minimizar o surgimento de 
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precipitados na estrutura consiste em estabilizar esses aços adicionando à sua estrutura nióbio 

ou titânio, que por sua vez irão se combinar ao carbono e ao nitrogênio para que não haja a 

formação de carbonetos de cromo (GORDON et al, 1996).  

 

3.3 O AÇO INOXIDÁVEL FERRÍTICO AISI 444  

  

 Os aços inoxidáveis ferríticos AISI 444 possuem em sua composição química 

cerca de 18% de Cr e 2% de Mo (VILLARET et al, 2013). São aços com baixo teor de 

carbono e de nitrogênio na composição e, portanto, possuem resistência à corrosão por pites 

superior à maioria dos aços inoxidáveis ferríticos (POTGIETER et al, 2012). 

 Sendo um dos aços inoxidáveis ferríticos que apresenta maior resistência à 

corrosão, que pode ser comparada à do aço AISI 316 para alguns meios corrosivos, tem ainda 

como vantagens o baixo custo quando comparado aos aços inoxidáveis austeníticos 

(BELLEZZE et al, 2008). Na condição soldada, os aços AISI 444 apresentam ainda como 

vantagem a estabilização por meio de baixas concentrações individuais de titânio e nióbio, 

que por sua vez conferem uma ótima resistência à corrosão (DOWLING et al, 1999). 

 A Tabela 3.1 apresenta as propriedades mecânicas típicas do aço inoxidável 

ferrítico AISI 444, segundo a norma ASTM A ï 240 (Standard Specification for Chromium 

and Chromium ï Nickel Stainless Steel Plate, Sheet, and Strip for Pressure Vessels and for 

General Applications). 

 

Tabela 3.1. Propriedades mecânicas típicas do aço inoxidável ferrítico AISI 444. 

Resistência à 

Tração (MPa) 

Limite de 

Escoamento 0,2% 

(MPa) 

Alongamento 

(%) 

Dureza 

Brinell máx 

Dobramento à 

Frio  

415 275 20 217 180 

Fonte: Norma ASTM A ï 240. 

 

 O aço inoxidável ferrítico AISI 444 possui uma ampla aplicabilidade e a sua 

utilização na fabricação de equipamentos pode reduzir em mais de 50% os gastos 

relacionados com manutenção, juntamente com um aumento da durabilidade, podendo ser 

superior até a 20 vezes quando comparados com equipamentos similares fabricados em aço 

carbono (CARVALHO et al, 2002).  
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3.4 AÇOS INOXIDÁVEIS AUSTENÍTICOS  

 

 Os aços inoxidáveis austeníticos são ligas pertencentes ao sistema Fe-Cr-Ni, não 

magnéticos, com microestrutura basicamente austenítica e estrutura cristalina cúbica de face 

centrada (CFC) (LIPPOLD e KOTECKI, 2005). Tem como característica a elevada 

resistência à corrosão nos mais diferentes ambientes, sendo também aplicados em situações 

em que se trabalha com temperaturas criogênicas, exibindo alta tenacidade (BROOKS e 

THOMPSON, 1991). 

 Durante a soldagem, os aços inoxidáveis austeníticos, solidificam no modo FA 

normalmente (SHANKAR, 2003). A ferrita existente na microestrutura destes aços 

transforma-se quase completamente em austenita durante o resfriamento, podendo haver 

retenção de ferrita d (SHANKAR, 2003). A ferrita d, por sua vez, tem sua faixa de 

temperatura em que é formada influenciada pelo teor de cromo presente na composição 

química destes aços, podendo ainda contribuir para a ocorrência de precipitados 

intermetálicos, como por exemplo, a fase s (PASSOS et al, 2010). Dessa forma, esta deve ser 

controlada em quantidades entre 3 e 12% em volume para evitar não somente a fissuração a 

quente, mas também a perda de tenacidade e resistência à corrosão (LOTHONGKUM et al, 

2001). 

 O teor de carbono na composição química deve ser controlado a fim de evitar a 

precipitação de diversas fases na microestrutura, visto que este elemento químico apresenta 

afinidade com os demais elementos presentes (SALES, 2005). As fases que podem resultar 

desta combinação dependem dos demais elementos químicos presentes na composição dos 

aços inoxidáveis austeníticos e das temperaturas e tempos envolvidos no processamento para 

produção do aço (SALES, 2005). A principal fase que pode ser formada é o carboneto de 

cromo Cr23C6, que por sua vez causa sensitização nestes aços (SALES, 2005). 

 Devido à presença de um maior teor de elementos de liga em sua composição, tem 

um custo mais elevado que os aços inoxidáveis ferríticos e martensíticos, principalmente 

devido à presença de níquel.  

 Os aços inoxidáveis austeníticos têm sido largamente utilizados em centrais de 

energia convencionais e nucleares para diferentes aplicações, tais como componentes de 

aquecedores (SHAFY, 2005), na fabricação de instalações químicas, como tanques de pressão 

e tanques para o transporte de líquidos e gases comprimidos, na fabricação de navios para 

transporte de produtos químicos e instalação de equipamentos de perfuração (KLIMPEL et al, 

2007). 
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3.4.1 Resistência à corrosão 

 

  Em comparação com os demais aços inoxidáveis, é geralmente o mais 

resistente à corrosão e ainda apresentam baixo limite de escoamento (JOSEPH et al, 2013). 

Oferecem ainda excelente resistência à corrosão nos mais variados ambientes, como por 

exemplo, orgânico, ácido, industrial e marinho (AFOLABI et al, 2011).  

 São aços suscetíveis à corrosão intergranular, quando submetidos à soldagem ou a 

altas temperaturas, que por sua vez ocasiona a sensitização (AYDOGDU et al, 2006).  

 

3.4.2 Propriedades mecânicas 

 

 Combinam baixo limite de escoamento com alta resistência à tração e um bom 

alongamento, conferindo melhores propriedades para trabalho a frio (FERNANDES, 2010; 

LIPPOLD e KOTECKI, 2005). 

 Os aços inoxidáveis austeníticos têm como característica a elevada tenacidade e 

ductilidade, mesmo quando submetidos a baixas temperaturas. Aliado a essas propriedades, 

esses aços possuem boa soldabilidade, devido à ausência de transformação martensítica e, 

portanto, não são suscetíveis à fissuração pelo hidrogênio (LIPPOLD e KOTECKI, 2005; 

SILVA et al, 2007(a)). 

 Apresentam ainda baixa dureza, e consequentemente, baixa resistência ao 

desgaste, que por sua vez limitam a sua utilização sempre que a dureza superficial é requerida 

(MARECI et al, 2011). 

 

3.5 O AÇO INOXIDÁVEL AUSTENÍTICO AISI 316L 

 

 O aço inoxidável austenítico AISI 316L é a versão de baixo carbono do aço AISI 

316, com eliminação das precipitações de carboneto (KIM et al, 2013). Quando comparado 

aos demais aços austeníticos este se destaca devido à sua maior resistência à corrosão e as 

propriedades mecânicas tanto em baixa quanto em alta temperatura (SAMANTA et al, 2006). 

  Estudos identificaram por meio de medições das propriedades mecânicas destes 

aços, que as propriedades mecânicas mais elevadas são reveladas na zona afetada pelo calor 

(MOLAK et al, 2009; AMUDARASAN et al, 2013). 

 A Tabela 3.2 apresenta as propriedades mecânicas do aço inoxidável austenítico 

AISI 316L, segundo a norma ASTM A ï 240. 
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Tabela 3.2. Propriedades mecânicas típicas do aço inoxidável austenítico AISI 316L. 

Resistência à 

Tração (MPa) 

min 

Limite de 

Escoamento min 

(MPa) 

Alongamento 

em 2 pol ou 

50 mm (%) 

Dureza 

Brinell máx 

Dobramento à 

Frio  

485 170 40 217 ------- 

Fonte: Norma ASTM A ï 240. 

 

3.6 FENÔMENOS DE FRAGILIZAÇÃO E PRECIPITAÇÃO DOS AÇOS 

INOXIDÁVEIS  

 

3.6.1 Fragilização a 475°C 

 

 A fragilização a 475°C ocorre nos aços inoxidáveis ferríticos com teores de cromo 

acima de 12% e caracteriza-se pela precipitação de uma fase denominada aô. Esta fase, por 

sua vez, possui estrutura cristalina cúbica de corpo centrado (CCC) e é rica em cromo, e a sua 

formação pode ocorrer quando o material é exposto a uma temperatura entre 300 e 525°C 

(CAVAZOS, 2006). Ocorre somente na ferrita, na forma de pequenas partículas que acabam 

reduzindo a ductilidade e a tenacidade do material (CAVAZOS, 2006). 

 A fragilização depende do teor de cromo na composição química do material, 

ocorrendo mais rapidamente quanto maior este teor, como por exemplo, um aço com 14%Cr 

sofre fragilização a 475°C após uma exposição de 700 horas, enquanto que para um aço 

contendo 18%Cr, a fragilização se inicia após 1 hora (GUILHERME, 2011). Acarreta ainda 

uma diminuição drástica na resistência à corrosão dos aços e as propriedades podem ser 

corrigidas através de um aquecimento na faixa de temperatura entre 550 e 600°C, por um 

período curto de tempo, lembrando que, quando submetidas a um maior período de tempo, 

pode haver a precipitação de fase sigma (LIPPOLD e KOTECKI, 2005). 

 Segundo Padilha e Guedes (2004), esse tipo de fragilização pode ser reversível, 

sendo possível obter a restauração da tenacidade de materiais fragilizados aquecendo-os a 

temperaturas superiores a 550°C por um determinado período de tempo. 

 

3.6.2 Fragilização por fase sigma (s) 

 

 A fragilização por fase s pode ser observada inicialmente nos contornos de grão 

ou nas regiões de interface, sendo intensificada pela exposição à temperatura entre 700 e 
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900°C (FOLKHARD, 1988). É a fase intermetálica que possui maior fração volumétrica na 

soldagem e que afeta as propriedades mecânicas e a resistência à corrosão dos materiais 

(FOLKHARD, 1988). A fase s apresenta uma estrutura cristalina tetragonal, contendo em sua 

composição elementos como Fe, Cr e Mo e é caracterizada pela sua elevada dureza e poder de 

fragilização à temperatura ambiente (FOLKHARD, 1988). 

 A fase s não é exclusiva do sistema Fe ï Cr e a sua existência tem sido verificada 

em outros sistemas binários e ternários que contém metais de transição (HALL e ALGIE, 

1966). A precipitação desta fase depende principalmente da quantidade de elementos 

austenitizantes presentes na liga (HALL e ALGIE, 1966). 

 Alguns elementos de liga como Mo, Ni e Si podem levar à formação da fase s em 

temperaturas mais elevadas, mesmo quando a composição contém menor teor de cromo e está 

submetida a menores intervalos de tempo (LIPPOLD e KOTECKI, 2005). O efeito prejudicial 

decorrente da formação da fase s pode ser revertido através do aquecimento do material, por 

um curto período de tempo, em temperaturas acima de 850°C (LIPPOLD e KOTECKI, 2005). 

 Os principais fatores que afetam a cinética de precipitação da fase sigma são 

(LONDOÑO, 1997): 

¶ Composição química da liga; 

¶ Frações volumétricas de ferrita e austenita; 

¶ Potencial termodinâmico elevado disponível na ferrita presente nos aços inoxidáveis 

austeníticos e duplex, devido ao seu enriquecimento nos elementos formadores da fase 

sigma; 

¶ Grande quantidade de sítios para nucleação (interfaces a/g); 

¶ Crescimento favorecido da fase sigma na ferrita, onde a difusão é mais rápida que na 

austenita; 

¶ Deformação a frio ou a quente; 

¶ Temperatura do tratamento térmico de solubilização. 

 

3.6.3 Fase Laves 

 

 A fase Laves pertence ao maior grupo entre os compostos intermetálicos que 

podem ocorrer com composições químicas complexas. Barrett e Massalki (1980) citam três 

modelos estruturais baseados no magnésio para esta fase, são eles: MgCu2 tipo cúbico (C15), 

MgZn2 tipo hexagonal  (C14) e MgNi2 tipo hexagonal (C36), sendo a que ocorre mais 
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frequentemente nos aços inoxidáveis ferríticos é a fase que tem estrutura hexagonal do tipo 

C14 (ANDRADE, 2006). 

 Alguns fatores contribuem para a formação desta fase (BARRETT & 

MASSALSKI, 1980): 

¶ Fatores geométricos (raio atômico); 

¶ Fator eletrônico (número de valência dos átomos). 

 A precipitação da fase Laves nos aços inoxidáveis está diretamente relacionado à 

presença de elementos contidos na liga utilizada, como por exemplo, titânio, nióbio e 

molibdênio (SILVA et al, 2008). 

 

3.6.4 Sensitização 

 

 A sensitização é um fenômeno metalúrgico que ocorre devido à produção de 

precipitados de carbonetos de cromo nos contornos de grão, que por sua vez reduzem 

localmente o teor de cromo nas regiões adjacentes a estes precipitados (SERNA-GIRALDO, 

2006). Este empobrecimento de cromo impede a formação da camada passivadora de óxido, 

afetando então, a resistência à corrosão dos aços inoxidáveis, como pode ser observado na 

Figura 3.4. 

 

Figura 3.4. Precipitação de carbonetos nos contornos de grão do aço AISI 304 levado a 600°C 

por 30 minutos. 

 
Fonte: MOURA et al, 2009. 

  

 O empobrecimento de cromo é ocasionado pela precipitação de carbonetos de 

cromo nos contornos de grão, como por exemplo, M23C6 e/ou M7C6, que por sua vez 
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produzem uma zona de empobrecimento contínuo que é mais suscetível ao ataque corrosivo 

(AMUDA e MRIDHA, 2011). 

 A sensitização é um fenômeno indesejável devido à tendência à corrosão 

intergranular quando o material está exposto a ambientes corrosivos. Não depende somente 

dos teores de carbono e de cromo presentes na composição da liga, mas também de variáveis 

que mudam a termodinâmica e/ou a cinética de formação dos carbonetos nos contornos de 

grão. Como exemplo destas variáveis, podem-se citar o encruamento, a presença de 

martensita, o tamanho de grão, a adição de elementos, que por sua vez alteram 

significativamente as atividades do cromo e do carbono na liga e a adição de elementos que 

ao segregarem nos contornos de grão retardam a nucleação dos carbonetos. Depende também 

das variáveis que mudam a suscetibilidade à corrosão sem que haja a necessidade de 

modificações microestruturais (MURR et al, 1990).  

 Devido à baixa solubilidade ao carbono e ao nitrogênio na ferrita, em aços 

inoxidáveis ferríticos, a taxa de difusão determina uma rápida precipitação de carbonetos e 

nitretos de cromo nos contornos de grão, fazendo com que as ligas fiquem mais suscetíveis à 

corrosão intergranular. Então, como a cinética do processo e a faixa de temperatura na qual a 

sensitização/precipitação ocorre é diferente para os aços inoxidáveis ferríticos e austeníticos, 

pode-se afirmar que este fenômeno ocorre mais rapidamente nos ferríticos, como 

demonstrado na Figura 3.5, podendo ser ocasionada devido ao processo de soldagem 

(SEDRICKS, 1996). 

 

Figura 3.5. Diferença da cinética de sensitização dos aços inoxidáveis ferríticos e austeníticos. 

 
Fonte: SEDRIKS, 1996. 
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 Como os aços inoxidáveis ferríticos são suscetíveis à corrosão intergranular 

quando submetidos a alguns tratamentos térmicos. Quando este aço está sensitizado pode ser 

realizado um recozimento na faixa de temperatura entre 650 e 850°C, pois haverá difusão do 

cromo na estrutura ferrítica, eliminando, então, os gradientes de composição química. 

Contudo, o recozimento não é capaz de dissolver os precipitados intergranulares e dessa 

forma, o efeito que fragiliza essas ligas acaba não sendo eliminado (SERNA-GIRALDO, 

2006). 

 Nos aços inoxidáveis austeníticos a sensitização é favorecida devido à quantidade 

de carbono existente em sua composição, ou seja, quanto menor a quantidade de carbono 

presente, maior o tempo requerido para a precipitação de carbonetos. Portanto, os aços 

inoxid§veis ñLò (low carbon) possuem menor suscetibilidade ¨ sensitiza­«o provocada pela 

soldagem (KOU, 2003). 

 Para prevenir a ocorrência da sensitização, podem ser usadas três medidas 

(LOPES, 2004): 

¶ Evitar permanência do material no intervalo de temperatura crítica (450-850°C); 

¶ Reduzir o teor de carbono presente na composição química; 

¶ Acrescentar à composição do aço elementos estabilizadores, como titânio e nióbio ou 

vanádio e cobalto. 

  

3.6.5 Crescimento de grão nos aços inoxidáveis ferríticos 

 

 Os aços inoxidáveis ferríticos são suscetíveis a crescimento de grão quando 

aquecidos em temperaturas superiores a 1200°C, tendendo a apresentar uma estrutura 

completamente ferrítica com a dissolução dos carbonetos de cromo. O crescimento de grão 

nestes aços surge devido à ausência de partículas que sejam capazes de fixar os contornos de 

grão e à elevada mobilidade atômica da estrutura ferrítica (CARY, 1998). 

 Com o crescimento do tamanho de grão há um aumento da temperatura de 

transição dúctil-frágil, que por sua vez reduz a tenacidade do material. O tamanho de grão 

ferrítico tende a ser maior quando há uma exposição crescente do aço a uma temperatura 

acima daquela na qual ocorre a dissolução dos carbonetos e carbonitretos precipitados nos 

contornos de grão (NARITA et al, 1975). 
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3.7 SOLDAGEM DE JUNTAS DISSIMILARES  

 

 A soldagem de materiais diferentes surge da necessidade de unir diferentes 

propriedades mecânicas e metalúrgicas em um único elemento. A definição dos materiais a 

serem utilizados é feita a partir das propriedades inerentes a cada um, ou ainda, pela 

necessidade de substituição parcial de um material anteriormente utilizado por outros que 

apresentam vantagens do ponto de vista de resistência mecânica, à corrosão, custos e outras. 

As aplicações das juntas dissimilares, não somente satisfazem os diferentes requisitos, como 

resistência mecânica e resistência à corrosão, mas em situações específicas também podem 

resultar em grande economia, reduzindo os custos de produtos, em substituição à utilização de 

metais nobres e de elevado custo (SUN e HAN, 1994). 

 Dentre os metais de adição que mais se adequam à soldagem dos aços inoxidáveis 

ferríticos, os aços inoxidáveis austeníticos e as ligas de níquel são os mais utilizados 

(FOLKHARD, 1988). Isso ocorre porque conferem maior tenacidade e ductilidade à zona 

fundida destes aços, sem que haja a necessidade de realização de tratamentos térmicos pós-

soldagem (TTPS) (FOLKHARD, 1988). 

 A união entre materiais diferentes acaba desenvolvendo várias alterações 

metalúrgicas, e essas alterações são alvo de estudo, pois nem sempre são desejáveis ou 

aceitáveis. Tais alterações dependem das condições e das reações que ocorrem durante a 

solidificação e resfriamento do cordão de solda e da microestrutura resultante. Para uma 

melhor compreensão e aplicação da soldagem de juntas dissimilares de aços inoxidáveis 

ferríticos e austeníticos, alguns diagramas podem ser utilizados, como por exemplo, o 

Diagrama de Schaeffler, representado na Figura 3.6 (FOLKHARD, 1988): 
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Figura 3.6. Diagrama de Schaeffler. 

 
Fonte: Luz, 2002 apud Schaeffler, 1949. 

 

 O diagrama de Schaeffler permite prever a microestrutura resultante na zona 

fundida tomando como base a quantidade ou teor de elementos ferritizantes e austenitizantes 

presentes nos aços inoxidáveis austeníticos, ferríticos e martensíticos (SCHAEFFLER, 1949). 

Para a sua utilização se faz necessário considerar os efeitos potenciais dos principais 

elementos ferritizantes e austenitizantes presentes na composição química da liga, que pode 

ser calculada através da obtenção do cromo e do níquel equivalentes (KOTECKI e 

SIEWERT, 1992). As equações do cromo equivalente e do níquel equivalente, desenvolvidas 

por Schaeffler, são indicadas pelas Equações 3.1 e 3.2, respectivamente. 

 

#Ò Ϸ#ÒϷ-Ï ρȟυ Ø Ϸ3É πȟυ Ø Ϸ.Â 

         

.É Ϸ.Éσπ Ø Ϸ# πȟυ Ø Ϸ-Î 

 

 O diagrama relaciona ainda os possíveis problemas inerentes a cada 

microestrutura, na qual no campo em que está presente a fase martensítica, o principal 

problema refere-se à fissuração a frio, mais especificamente, trincas induzidas pelo 

hidrogênio. No campo ferrítico há o crescimento de grão. No campo bifásico (g + a) há 

(Equação 3.2) 

 (Equação 3.1) 
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fragilização devido à precipitação de fases intermetálicas (fase s) e para o campo austenítico, 

as trincas de solidificação ou por perda de ductilidade acima de 1250°C. O campo central, por 

sua vez, é aquele em que não haverá nenhum tipo de problema (KOTECKI e SIEWERT, 

1992). 

 Esse diagrama ainda fornece informações referentes ao percentual de ferrita d 

presente na zona fundida dos aços inoxidáveis austeníticos e duplex. O teor de ferrita d na 

zona fundida pode ser calculado através da Equação 3.3 (LIPPOLD e KOTECKI, 2005 apud 

SEFERIAN, 1959): 

 

Ϸɿ σ Ø #Ò πȟωσ Ø .É φȟχ 

 

 Como o diagrama de Schaeffler não considera o efeito do nitrogênio na a 

composição da liga, e sendo este um forte elemento formador de austenita, Delong modificou 

o diagrama de Schaeffler, acrescentando este elemento à equação do níquel equivalente, como 

pode ser observado na Equação 3.4 e na Figura 3.7 (Long e DeLong, 1973). 

 

.É Ϸ.Éσπ Ø Ϸ# σπ Ø Ϸ.É πȟυ Ø Ϸ-Î 

 

Figura 3.7. Diagrama de DeLong. 

 
Fonte: Luz, 2002 apud Long e DeLong, 1973. 

  

(Equação 3.3) 

(Equação 3.4) 
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 Anos depois, Kotecki e Siwert (1992) propuseram um novo diagrama que 

apresenta uma maior precisão para determinar o teor de ferrita d na estrutura. Neste diagrama 

são desconsiderados os teores de Si e Mn por não apresentarem significativa influência na 

determinação do tipo de estrutura. O referido diagrama é conhecido como WRC-92, o qual é 

apresentado na Figura 3.8. Este diagrama faz parte da norma AISI/AWS A5. 22-95 e é 

utilizado na soldagem de aços inoxidáveis, com resultados expressos em número de ferrita 

(FN). Tem como vantagem a facilidade de medição e é considerado como o método oficial do 

código ASME para prever o percentual de ferrita. As Equações para o cálculo do cromo 

equivalente e do níquel equivalente podem ser dadas por: 

 

#Ò Ϸ#ÒϷ-Ï πȟχ Ø Ϸ.Â 

 

.É Ϸ .Éσυ Ø Ϸ# ςπ Ø Ϸ. πȟςυØ #Õ      

 

Figura 3.8. Diagrama WRC - 92. 

 
Fonte: LIPPOLD, 1993. 

 

 

 

(Equação 3.5) 

(Equação 3.6) 
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3.8 PROCESSO DE SOLDAGEM TIG 

 

 O processo TIG (Tungsten Inert Gas) realiza a união através do aquecimento dos 

materiais por meio de um arco estabelecido entre um eletrodo não consumível de tungstênio e 

a peça (KOU, 2003). A proteção da região em que está sendo realizada a soldagem é feita 

através de um fluxo de gás inerte, normalmente o argônio ou a mistura de argônio e hélio, 

pode ainda ser realizado com ou sem metal de adição. A Figura 3.9 ilustra esquematicamente 

o processo (KOU, 2003): 

 

Figura 3.9. Processo de soldagem TIG. 

 
(a) Processo Geral; (b) Zona de Soldagem Ampliada. 

Fonte: KOU, 2003. 

 

 A soldagem pode ser realizada na forma manual ou mecanizada e permite um 

melhor controle das condições operacionais quando comparado a outros processos de 

soldagem, conferindo à região soldada um bom acabamento e maior qualidade, 

principalmente em juntas de pequena espessura (KOU, 2003). 
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3.8.1 Vantagens e desvantagens 

 

 A notável qualidade da solda produzida pelo processo TIG exibe vantagem frente 

aos processos de soldagem mais utilizados, podendo incluir ou não o metal de adição à poça 

de fusão, independentemente da corrente do arco (KOU, 2003). Isso ocorre porque o processo 

utiliza um eletrodo não consumível, produzindo soldas isentas de respingos, resíduos ou 

escórias e com excelente controle da poça de fusão (KOU, 2003). Tem ainda como vantagem 

o controle da diluição e o fornecimento de energia para a soldagem sem que haja necessidade 

de alterar o tamanho do cordão de solda (KOU, 2003). 

 As principais desvantagens são as taxas de deposição inferiores quando 

comparado com processos de eletrodo consumível, a necessidade de maior habilidade por 

parte do operador, quando realizada de forma manual, em relação a processos de soldagem 

mais simples e é menos econômico que os processos de eletrodo consumível para espessuras 

de até 10 mm (KOU, 2003). Possui ainda como desvantagem a dificuldade de manter 

proteção em ambientes turbulentos, podendo haver inclusão de tungstênio quando existe 

contato do eletrodo com a poça de fusão (KOU, 2003). Pode haver ainda contaminação da 

solda quando o metal de adição não é adequadamente protegido (KOU, 2003). 

 

3.8.2 Seleção do tipo de corrente 

 

 O processo de soldagem TIG pode ser utilizado tanto com corrente contínua 

quanto com corrente alternada (OôBRIEN, 1992; BECKER e ADAMS, 1979): 

a) Soldagem em corrente contínua constante: pode ser de polaridade direta, em 

que se utiliza um eletrodo negativo, na qual há um fluxo de elétrons que flui em à 

direção ao metal base e um fluxo de íons positivos na direção do eletrodo, dessa 

forma o metal base tende a ser mais aquecido que o eletrodo, permitindo uma alta 

penetração no metal base com um perfil estreito do cordão. Pode ser também 

utilizado com polaridade reversa, em que se utiliza um eletrodo positivo, com 

fluxo de elétrons em direção ao eletrodo e um fluxo de íons positivos em direção 

ao metal de base, produzindo um cordão com maior largura e com uma menor 

penetração no metal base (OôBRIEN, 1992; BECKER e ADAMS, 1979); 

b) Soldagem em corrente contínua pulsada: a corrente pulsada é utilizada quando 

se deseja obter maior controle sobre o aporte térmico no metal de base e uma 

melhor qualidade na soldagem. Nesta variação, a corrente varia ciclicamente entre 
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um nível mínimo e máximo, produzindo uma corrente e um arco pulsado que dão 

origem a pontos que se sobrepõem para formar um cord«o cont²nuo (OôBRIEN, 

1992; BECKER e ADAMS, 1979). 

c) Soldagem em corrente alternada: ocorre uma alternância na polaridade da 

corrente e na tensão, passando o eletrodo positivo para o negativo, voltando a 

positivo e assim por diante e com isso o arco é apagado quando a corrente e a 

tensão passam por zero (OôBRIEN, 1992; BECKER e ADAMS, 1979); 

 

3.8.3 Efeito da frequência de pulsação da corrente de soldagem 

 

 Estudos realizados utilizando variação da frequência de pulsação sugerem que ao 

aumentar esta variável, no processo TIG há uma tendência de gerar um refinamento de grão 

na microestrutura das soldas (RAVEENDRA, 2013). Isso ocorre devido à fragmentação das 

dendritas durante a fusão e solidificação da poça fundida (RAVEENDRA, 2013). Outro 

benefício alcançado ao utilizar a frequência de pulsação da corrente durante a soldagem diz 

respeito ao aumento da estabilidade do arco (RAVEENDRA, 2013). 

 A pulsação da corrente atua diretamente na distribuição de temperatura sob a poça 

de fusão e a frequência de pulsação está diretamente relacionada às variações de energia, 

podendo causar flutuações térmicas, que promovem um movimento do fluido, aumentando as 

forças de convecção já existentes na poça de fusão, com redução dos gradientes térmicos na 

interface sólido/líquido (SURESH et al, 2004). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS  

4.1 MATERIAIS  

 

 Para a realização da soldagem foram utilizados o aço inoxidável ferrítico AISI 

444 e o aço inoxidável austenítico AISI 316L, ambos com 2 mm de espessura. As chapas 

foram dimensionadas em 210 x 70 mm e a soldagem ocorreu na direção de laminação das 

mesmas, sendo esta coincidente com a maior dimensão. A composição química dos aços, 

obtida por meio de análise química, é apresentada na Tabela 4.1. 

 

Tabela 4.1. Composição química dos aços AISI 444 e AISI 316L (% em peso) e valores 

estabelecidos pela norma ASTM ï A 240. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 MÉTODOS 

 

 Tendo em vista a intenção de avaliar o resultado da mistura entre os aços AISI 

444 e AISI 316L sem o uso de metal de adição, optou-se por utilizar o processo de soldagem 

TIG autógeno com corrente pulsada. O referido processo de soldagem foi escolhido visando 

obter uma maior estabilidade do arco, bem como uma maior molhabilidade da poça de fusão. 

Tais características, por sua vez, atuariam de forma a conferir um cordão de solda com maior 

 

Composição 

Química 

Aço Inoxidável 

AISI 444 AISI 316L AISI 444 AISI 316L 

C 0,018 0,013 0,025 0,03 

Mn 0,164 1,314 1,0 2,0 

Si 0,538 0,578 1,0 0,75 

P 0,048 0,035 0,04 0,045 

S 0,004 0,003 0,03 0,03 

Cr 17,893 16.520 17,5 ï 19,5 16,0 ï 18,0 

Ni 0,248 10,448 1,0 10,0 ï 14,0 

Mo 1,751 2,148 1,75 ï 2,50 2,0 ï 3,0 

Nb 0,295 0,059 - - 

Ti 0,165 0,0001 - - 

Fonte: Autor. Fonte: ASTM ï A 240 



54 
 

homogeneidade, e no controle do crescimento de grão da ZAC e da zona fundida do aço 

inoxidável ferrítico AISI 444. O eletrodo foi ajustado na polaridade negativa, a fim de unir 

chapas de materiais diferentes. Foi utilizado um eletrodo de tungstênio do tipo toriado com 

diâmetro de 2,4 mm e argônio puro como gás de proteção.  

 Para a realização deste trabalho, foi estabelecida uma metodologia segmentada, 

conforme o fluxograma apresentado abaixo na Figura 4.1.  

 

Figura 4.1. Fluxograma das etapas para a realização do trabalho. 

 
Fonte: Autor. 

 

4.2.1 Etapa I ï Testes preliminares 

 

 A primeira etapa consistiu na realização de um estudo exploratório dos principais 

parâmetros a serem ajustados, que por sua vez, tinham como principais objetivos analisar e 

compreender o comportamento da solda em função dos parâmetros de soldagem. Nesta etapa 

foi possível definir os valores de corrente e energia de soldagem, distância da ponta do 

eletrodo à peça, vazão do gás de proteção e velocidade de soldagem, por exemplo. 

 A definição dos parâmetros a serem ajustados para a realização das soldagens foi 

baseada no trabalho de Mendes (2012), em que foi realizado um estudo similar com chapas de 

3 mm. Nesta etapa também foram definidos os valores das frequências de pulsação, que 

consistiu em variar a pulsação em relação ao tempo utilizado durante a soldagem e 

consequentemente, variando o número de ciclos.  

 O cálculo da corrente média, corrente eficaz e da energia de soldagem utilizados 

foi baseado nas Equações 4.1, 4.2 e 4.3, respectivamente. 
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Onde:  

Ieficaz = Corrente eficaz 

Ip = Corrente de pico 

Ib = Corrente eficaz 

tp = Tempo de pico 

tb = Tempo de base 

Esoldagem = Energia de soldagem 

vsoldagem = Velocidade de soldagem 

 Desta forma, através dos cálculos realizados utilizando as Equações 4.1, 4.2 e 4.3 

foi possível definir os principais parâmetros de soldagem. A Tabela 4.2 apresenta os 

parâmetros calculados e utilizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Equação 4.2) 

(Equação 4.1) 

(Equação 4.3) 
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Tabela 4.2. Parâmetros de soldagem. 

Parâmetros/ Amostra F0 F2 F4 F6 F8 

Corrente de base (Ib) (A) - 30 30 30 30 

Corrente de pico (Ip) (A) 72 197 196 196 196 

% Tempo de pico 100% 20% 20% 20% 20% 

Tempo de base (tb) (s) - 0,4 0,2 0,1333 0,1 

Tempo de pico (tp) (s) - 0,1 0,05 0,0333 0,025 

Frequência de pulso 

(pulsos/s) 
0 2 4 6 8 

Corrente Eficaz (A) 72 92,10 91,67 91,67 91,67 

Corrente Média (A) 72 63,40 63,20 63,20 63,20 

Tensão (V) 14 12 12 12 12 

Velocidade de Soldagem 

(cm/s) 
15 15 15 15 15 

Energia (KJ/cm) 4,03 4,42 4,40 4,40 4,40 

Vazão do Gás de Proteção 

(l/min)  
20 20 20 20 20 

Distância do Eletrodo à peça 

(mm) 
2 2 2 2 2 

Fonte: Autor. 

 

 Inicialmente os testes aplicando as frequências de pulsação definidas foram 

realizados utilizando chapas de dimensões 210 x 140 mm, visando encontrar ajustes para 

garantir a fusão completa com penetração total para que então os parâmetros estabelecidos 

pudessem ser aplicados nos testes para união de duas chapas, cada uma com dimensões 210 x 

70 mm. 

 Por meio de oscilogramas obtidos a partir dos dados gerados pela aquisição 

durante a soldagem foi possível construir gráficos mostrando a variação da tensão e da 

corrente de soldagem em relação ao tempo. As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam os 

oscilogramas de tensão e corrente obtidos durante as soldagens dissimilares.  
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Figura 4.2. Oscilogramas de tensão x corrente das soldagens dissimilares (1). 

 
Frequência a) F0 e b) F2. 

Fonte: Autor. 
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Figura 4.3. Oscilogramas de tensão x corrente das soldagens dissimilares (2). 

 

 
Frequência a) F4 e b) F6. 

Fonte: Autor. 
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Figura 4.4. Oscilogramas de tensão x corrente das soldagens dissimilares (3). 

 
Frequência F8. 

Fonte: Autor. 

 

 Através da Figura 4.2 é possível verificar a variação da tensão e da corrente em 

relação aos tempos de pico e de base. A Figura 4.2 (a) apresenta o oscilograma obtido a partir 

da soldagem com corrente contínua, ou seja, sem variação da frequência de pulsação. Na 

soldagem utilizando corrente contínua percebe-se a pouca variação da corrente em relação ao 

tempo, isso porque ambos os valores são mantidos constantes. Na Figura 4.2 (b) é possível 

verificar a presença da frequência de pulsação através da delimitação existente entre o tempo 

de pico e de base utilizados. O aumento da frequência de pulsação durante a soldagem faz 

com que haja um aumento na quantidade de pulsos entre o tempo de pico e de base.  

  A avaliação dos resultados obtidos nesta etapa foi feita embasada no aspecto 

visual das juntas depois de soldadas, observando se a energia aplicada a cada condição 

conferia penetração total às chapas, de modo que o alinhamento destas proporcionasse uma 

união a ambos os materiais. 
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4.2.2 ï Etapa II ï Soldagens definitivas 

 

 Após a realização dos primeiros testes para a definição dos parâmetros a serem 

utilizados, as soldagens definitivas foram realizadas com um único passe, variando a 

frequência de pulsação, definidas como F0, F2, F4, F6 e F8, com 0, 2, 4, 6 e 8 pulsos/s, 

respectivamente, de forma a obter soldas com penetração total.  

 Durante as soldagens definitivas foi necessário utilizar um suporte para a fixação 

das chapas, de modo que permitisse formar juntas de topo e a união das mesmas por meio de 

uma posição plana. A Figura 4.5 ilustra o posicionamento do suporte para fixação das chapas 

utilizadas durante o processo. 

 

Figura 4.5. Posicionamento e suporte das chapas. 

 
Fonte: Autor. 

 

 Na Figura 4.6 tem-se a bancada montada sobre a mesa XY TBI ï Industries® em 

que o suporte da tocha é responsável pelo controle da velocidade de soldagem e a mesa pelo 

suporte das chapas. 
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Figura 4.6. Suporte apoiado na mesa XY. 

 
Fonte: Autor. 

 

 Foi utilizada a fonte de soldagem eletrônica multiprocesso IMC DIGIPlus A7®, 

conforme Figura 4.7. A aquisição dos dados de corrente e tensão de soldagem foi feita por 

meio do software SAP ï V4.01 pertencente a IMC Soldagem. 
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Figura 4.7. Fonte DIGIPlus A7®. 

 
Fonte: Autor. 

 

 Relembrando a Figura 4.1, as soldagens definitivas foram realizadas em dois 

momentos. No primeiro momento foram realizadas as soldagens similares dos aços 

inoxidáveis AISI 444 e AISI 316L separadamente. Após obter os cordões de solda similares 

com fusão completa e penetração total dos materiais, no segundo momento foram realizadas 

as soldagens dissimilares. 
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4.2.2.1 Soldagem similar dos aços inoxidáveis AISI 444 e AISI 316L 

 

 Os parâmetros definidos foram aplicados inicialmente às soldagens similares com 

o objetivo de produzir informações sobre as propriedades mecânicas e microestruturais de 

cada um dos metais de base, de forma a contribuir para a análise e interpretação dos 

resultados para a soldagem dissimilar entre as duas ligas. Dessa forma, foram produzidas 2 

chapas de teste para cada frequência de pulsação, totalizando 10 cordões de solda para cada 

material utilizado. 

 

4.2.2.2 Soldagem dissimilar entre os aços inoxidáveis AISI 444 e AISI 316L 

 

 Após realizar a soldagem similar dos materiais, as soldagens dissimilares foram 

realizadas utilizando as mesmas condições de frequência de pulsação, objetivando avaliar as 

características dos cordões de solda produzidos e a partir da união das duas ligas, dos 

fenômenos envolvidos na solidificação e das transformações de fase no estado sólido, obter a 

microestrutura final para então avaliar a influência dessa microestrutura sobre as propriedades 

mecânicas. Foram produzidos 2 chapas de teste soldadas para cada frequência utilizada, 

totalizando 10 cordões. 

  

4.2.3 ï Etapa III ï Caracterização microestrutural 

 

 A etapa de caracterização microestrutural consistiu da análise das diversas regiões 

da solda, zona fundida e ZAC para as diversas condições de soldagem aplicadas. O corte 

metalográfico foi executado utilizando-se uma cortadeira metalográfica com disco abrasivo e 

refrigerado com emulsão de óleo de corte e água. Devido à reduzida dimensão das amostras 

tornou-se necessário o embutimento em resina tipo baquelite. Logo após, todas as amostras 

foram preparadas com base nas técnicas de metalografia, sendo realizadas as etapas de 

lixamento e de polimento mecânico em pasta de diamante (3 mm e 1 mm) e alumina (1 mm e 

0,05 mm). Entretanto, como no conjunto soldado há o aço inoxidável ferrítico, houve a 

necessidade de realizar polimento automático a base de uma solução composta por sílica 

coloidal e água Mili ï Q durante 1 hora para obtenção de uma superfície com melhor 

acabamento. Tal preparação foi necessária para a realização das análises microestruturais e de 

ensaios, como o de microdureza. 
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 Como a liga obtida a partir da soldagem dissimilar é composta por dois metais de 

base distintos, houve a necessidade de revelar ambas as microestruturas. Contudo, não foi 

possível obter a melhor condição de contraste/revelação utilizando apenas um reagente e por 

este motivo foram testadas diversas combinações e sequências de ataque químico. Desta 

forma, a sequência de ataque que melhor revelou a estrutura foi o reagente Behara aquecido a 

60°C com o reagente HNO3.  

 Tal reagente é composto por 23 mL de HCl + 77 mL de água destilada + 0,35g de 

metabissulfito de potássio (K2S2O5), que permitiu obter de maneira acentuada uma distinção 

de coloração entre as fases austenita e ferrita. Tal ataque foi realizado por meio da imersão da 

amostra na solução durante 10 segundos. 

 Para revelar o contorno de grão austenítico foi necessário submeter à amostra a 

um ataque eletrolítico em solução formada por 40% de ácido nítrico diluído em 60% de água 

destilada. Neste ataque o corpo de prova foi ligado ao pólo positivo de uma fonte utilizando 

corrente contínua e um contra eletrodo imerso juntamente com a amostra, ligado ao pólo 

negativo. Foi utilizada uma tensão de 2V e uma corrente de aproximadamente 0,02A, durante 

um tempo de 3 minutos por amostra. 

 Para a análise dos resultados obtidos nas soldagens e identificação das 

microestruturas foram utilizadas as técnicas de microscopia óptica (MO) e de microscopia 

eletrônica de varredura (MEV). As imagens obtidas por meio da microscopia óptica 

permitiram a construção de montagens numa única imagem da seção transversal da solda. As 

montagens das imagens foram feitas por meio da utilização dos programas Autostitch® e do 

Corel Draw®. 

 Paralelo às informações obtidas durante a análise utilizando MEV, foram 

realizadas as análises de espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDS), que permitiu, 

por sua vez, analisar a composição química localizada das microestruturas presentes no 

material.  

 Para a realização da técnica de difração de elétrons retroespalhados (EBSD) foi 

necessário submeter às amostras não atacadas ao polimento automático à base de sílica 

coloidal e água Mili ï Q, objetivando retirar a deformação mecânica induzida durante as 

operações de lixamento e polimento durante cerca de 10 horas. A análise por EBSD foi 

utilizada para identificar precisamente as fases presentes na microestrutura em função de sua 

estrutura cristalina, determinando as orientações de plano ou direção cristalográfica em 

regiões selecionadas. 
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4.2.4 Etapa IV ï Ensaios mecânicos 

 

 Após a caracterização microestrutural, foram realizados ensaios mecânicos para 

determinação de algumas propriedades mecânicas das juntas soldadas, como: 

 

4.2.4.1 Ensaio de Microdureza 

 

 O ensaio de microdureza é realizado baseando-se na resistência que o material 

oferece à penetração de uma pirâmide de diamante de base quadrada sob uma determinada 

carga, sendo regido pela norma ASTM E384 ï 10 (Standard Test Method for Knoop and 

Vickers Hardness of Materials). É aplicado como método de classificação de materiais e para 

o estudo comparativo das mudanças nas suas propriedades.  

 Para a obtenção dos valores de microdureza das amostras, foi realizada uma 

varredura que percorreu uma linha única em toda seção transversal, com espaçamento entre as 

medições de 0,2 mm e carga de 100 gf durante 15 segundos. A Figura 4.8 ilustra o esquema 

de varredura realizado. 

 

Figura 4.8. Esquema de varredura do perfil de microdureza das amostras soldadas. 

 
Fonte: Autor. 

 

4.2.4.2 Ensaio de Tração 

 

 O ensaio de tração consistiu na aplicação gradativa de carga de tração uniaxial nas 

extremidades de um corpo de prova especificado, conforme a norma ASTM E8/E8M ï 11 

(Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials). Neste tipo de ensaio 

mede-se a variação do comprimento como função da carga aplicada e como resultando obtém-

se um gráfico ou diagrama relacionando a carga em função do alongamento resultante. 

 Vale salientar ainda que as deformações promovidas no material são 

uniformemente distribuídas pelo menos até que haja a estricção do corpo de prova ao final do 
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ensaio. A uniformidade da deformação, por sua vez, permite obter informações mais precisas 

da variação dessa em função da tensão aplicada. Essa variação é representada graficamente 

por meio da curva tensão versus deformação. A Figura 4.9 ilustra o modelo do corpo de prova 

utilizado, segundo a norma, para chapas de 2 mm. 

 Para a realização do ensaio foi utilizada a máquina universal de ensaios mecânicos 

Instron modelo 8802 e a velocidade usada durante o processo foi de 2 mm/min. 

 

Figura 4.9. Corpo de prova para ensaio de tração. 

 
Fonte: Norma ASTM E8/E8M ï 11. 

 

4.2.4.3 Ensaio de dobramento 

 

 O ensaio de dobramento consiste em dobrar um corpo de prova, colocado em dois 

apoios distantes entre si, no qual será aplicada uma força perpendicular ao eixo do corpo de 

prova até que seja atingido o ângulo desejado (90°, 120° ou 180°), de acordo com a norma 

ASTM E190 ï 92 (Standard Test Method for Guided Bend Test for Ductility of Welds).  

 Desde que realizado adequadamente, o ensaio garante que a deformação 

produzida se concentrará na região da solda e o corpo de prova deve ser preparado de modo 

que o cordão de solda seja posicionado faceando o cutelo. Dessa forma, o material submetido 

ao ensaio é considerado aprovado quando a zona tracionada não apresentar trincas ou fissuras. 

No entanto, esse ensaio não é capaz de quantificar a qualidade das juntas testadas. Através da 

Figura 4.10 é possível observar o modelo de corpo de prova utilizado no ensaio de 

dobramento. 
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Figura 4.10. Corpo de prova para ensaio de dobramento. 

 
Fonte: Norma ASTM E190 ï 92. 

 

 Para a realização do ensaio foi utilizada a máquina de ensaios universais Instron 

modelo 8802, na qual foram utilizados e posicionados dois roletes afastados entre si a uma 

distância determinada pela norma ASTM E190 ï 92 e um cutelo semicilíndrico ajustado na 

parte superior da máquina. A velocidade do ensaio foi de 10 mm/min e o ângulo utilizado 

durante o ensaio foi de 180º, objetivando dobrar o material e ao atingir esse ângulo a zona 

dobrada não deve apresentar trincas, fissuras ou fendas. A Figura 4.11 ilustra 

esquematicamente o ensaio de dobramento. O ensaio foi realizado alinhando o cordão de 

solda ao cutelo de forma a submeter o cordão à carga aplicada. 

 

Figura 4.11. Ensaio de dobramento. 

 
Fonte: Autor. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 A união entre aços inoxidáveis diferentes ainda produz incerteza quanto aos 

resultados que podem ser obtidos devido às diferenças entre as propriedades mecânicas, 

metalúrgicas e físicas das ligas utilizadas durante a soldagem (HSIEH et al, 2007).

 Estudos como o de Balasubramanian e Guha (1999) sugerem que a presença de 

austenita atua de forma a melhorar a ductilidade e consequentemente aumentar os valores de 

resistência ao impacto e que a formação de ferrita aumenta a resistência à tração 

(SHANMUGAM et al, 2009(b); HOEKSTRA et al, 1985), e quando ambas estruturas são 

formadas na liga é possível obter uma maior resistência e dureza (SHANMUGAM et al, 

2009(b)). 

 Para uma melhor compreensão dos fenômenos decorrentes da soldagem e do 

processo utilizado, baseando-se nas condições pré-estabelecidas, serão apresentados e 

discutidos os resultados obtidos durante a etapa das soldagens definitivas. 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DOS METAIS DE BASE  

5.1.1 Caracterização do metal de base do aço inoxidável ferrítico AISI 444 

 

 A microestrutura do metal de base do aço inoxidável ferrítico AISI 444 é 

constituída por grãos de ferrita poligonais, como pode ser observado na Figura 5.1. Esta 

região tem como característica a ausência de transformações significativas em sua 

microestrutura, mantendo-se com as propriedades originais da chapa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



69 
 

Figura 5.1. Metal de base do aço inoxidável ferrítico AISI 444. 

 
Fonte: Autor. 

(Ataque: Behara aquecido a 60°; aumento de 500X). 

  

 O aço apresentou precipitados com morfologia cúbica, cuja análise de EDS 

indicou se tratar de nitretos de titânio, como pode ser observado na Figura 5.2. Silva et al 

(2008) também relataram em suas pesquisas a presença destes mesmos nitretos no aço 

inoxidável ferrítico AISI 444.  

 O aparecimento destes precipitados está associado ao tipo de aço utilizado, ou 

seja, trata-se de um aço estabilizado ao Ti e Nb, nos quais a adição visa remover os elementos 

intersticiais como N e C em solução na matriz. Tais precipitados têm como característica a 

nucleação normalmente a partir de pequenos óxidos sem comprometer as propriedades do 

material. 
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Figura 5.2. Nitreto de titânio presente no metal de base do aço inoxidável ferrítico AISI 444. 

 
a) Imagem de MEV da estrutura do precipitado. b) Análise química por EDS do respectivo precipitado.  

Fonte: Autor. 

 

 Com base na norma ASTM E112 ï 12 (Standard Test Methods of Determining 

Average Grain Size) foram realizadas medições do tamanho de grão no metal de base. Para 

isto, foram considerados o tamanho médio das duas maiores diagonais dos grãos. Logo, o 

tamanho médio dos grãos nesta região é aproximadamente 50mm. 
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 Para avaliar o comportamento mecânico do metal de base do aço inoxidável 

ferrítico AISI 444, foram realizados ensaios de tração. Os corpos de prova utilizados durante 

o ensaio foram confeccionados na seção transversal da chapa, com dimensões de acordo com 

a norma ASTM E8/E8M ï 11. O modelo do corpo de prova utilizado durante o ensaio pode 

ser observado através da Figura 5.3 

 

Figura 5.3. Corpo de prova utilizado durante o ensaio de tração.  

 
Fonte: Autor. 

 

 As deformações promovidas no material são uniformemente distribuídas pelo 

menos até ser atingida uma força máxima próximo ao final do ensaio. A uniformidade da 

deformação, por sua vez, permite obter informações mais precisas da variação desta em 

função da tensão aplicada. Esta variação é representada graficamente por meio da curva 

tensão versus deformação. As curvas tensão versus deformação dos corpos de prova do metal 

de base do aço inoxidável ferrítico são apresentadas na Figura 5.4. 
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Figura 5.4. Gráfico tensão x deformação do metal de base do aço inoxidável ferrítico AISI 

444. 

 
Fonte: Autor. 

 

 A Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos durante o ensaio de tração. Através 

destes resultados foi possível realizar uma comparação com as propriedades mecânicas 

estabelecidas pela norma ASTM A -240. Por meio da referida Tabela pode-se observar que as 

propriedades mecânicas encontradas após o referido ensaio para o metal de base do aço 

inoxidável ferrítico AISI 444 estão acima do estabelecido pela norma.  

 

Tabela 5.1. Propriedades mecânicas do metal de base do aço inoxidável ferrítico AISI 444. 

Metal de 

Base 

Corpo de 

Prova 

Propriedades Mecânicas 

Módulo de 

Elasticidade 

(GPa) 

Limite de 

Resistência 

à Tração 

(MPa) 

Limite de 

Escoamento 

(MPa) 

Alongamento 

(após a 

ruptura) (%)  

1 32,33 530 388,02 31,25 

2 32,33 530 388,02 31,25 

Fonte: Autor. 
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5.1.2 Caracterização do metal de base do aço inoxidável austenítico AISI 316L 

 

 A microestrutura do metal de base do aço inoxidável austenítico AISI 316L é 

constituída por grãos de austenita equiaxiais juntamente com a presença de grãos de ferrita d 

alongados no sentido de laminação da chapa, podendo ainda conter algum carboneto 

precipitado, conforme apresentado na Figura 5.5.  
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Figura 5.5. Metal de base do aço inoxidável austenítico AISI 316L.  

 

 
a) Microestrutura do metal de base obtida por MO (Reagente HNO3, aumento 200x). b) Microestrutura do metal 

de base apresentando ferrita d obtida por MEV. 

Fonte: Autor. 
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 A fim de avaliar o comportamento mecânico das amostras do metal de base do 

aço inoxidável austenítico AISI 316L, foram realizados ensaios de microdureza e de tração, 

conforme as normas ASTM E 384 ï 10 e ASTM E8/E8M ï 11, respectivamente.  O perfil de 

microdureza pode ser observado na Figura 5.6 enquanto as curvas tensão versus deformação 

dos corpos de prova do metal de base do aço inoxidável austenítico AISI 316L são 

apresentadas na Figura 5.7. 

 

Figura 5.6. Perfil de microdureza do metal de base do aço inoxidável austenítico AISI 316L. 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 5.7. Gráfico tensão x deformação do metal de base do aço inoxidável austenítico AISI 

316L. 

 
Fonte: Autor. 

 

 Os resultados obtidos durante esse ensaio, quando comparados com as 

propriedades mecânicas estabelecidas pela norma ASTM A ï 240, apresentaram-se 

satisfatórios. Estes resultados são apresentados na Tabela 5.2. 

 

Tabela 5.2. Propriedades mecânicas do metal de base do aço inoxidável austenítico AISI 

316L. 

Metal de 

Base 

Corpo de 

Prova 

Propriedades Mecânicas 

Módulo de 

Elasticidade 

(GPa) 

Limite de 

Resistência 

à Tração 

(MPa) 

Limite de 

Escoamento 

(MPa) 

Alongamento 

(após a 

ruptura) (%)  

1 38,48 482 469,46 28,13 

2 38,48 482 469,46 28,13 

Fonte: Autor. 
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5.2 SOLDAGEM SIMILAR DO AÇO INOXIDÁVEL FERRÍTICO AISI 444  

5.2.1 Análise superficial do aspecto dos cordões de solda 

 

 A utilização do processo TIG autógeno possibilitou a obtenção de cordões de 

solda com bom acabamento superficial e penetração satisfatórios. Segundo Raveendra (2013), 

realizar a soldagem utilizando o processo TIG com corrente pulsada tem como benefício o 

aumento da estabilidade do arco. No entanto, apesar da estabilidade alcançada, foi possível 

perceber que ao realizar a soldagem utilizando maiores frequências, houve o aparecimento de 

pequenas mordeduras nos cordões, como pode ser observado através da Figura 5.8. 

 

Figura 5.8. Vista superior dos cordões de solda das amostras similares do aço inoxidável 

ferrítico AISI 444.  

 
Amostras soldadas com frequência a) F0; b) F2; c) F4; d) F6 e e) F8. 

Fonte: Autor. 

 

5.2.2 Caracterização da zona afetada pelo calor (ZAC) 

 

 A zona afetada pelo calor (ZAC) é a região não fundida do metal de base que tem 

sua microestrutura e/ou propriedades afetadas pelo ciclo térmico de soldagem. Nesta região, o 

aquecimento rápido e localizado induz o crescimento de grão ao longo da mesma. Este 

crescimento é proveniente da rápida difusão dos elementos químicos deste material, 

característica inerente à estrutura cristalina CCC da ferrita. Nesta região também foi possível 

observar a presença de precipitados de nitretos de titânio, como pode ser observado através da 

Figura 5.9. 
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Figura 5.9. Crescimento de grão na ZAC do aço inoxidável ferrítico AISI 444. 

 
a) ZAC da amostra soldada com frequência F2 (aumento 200 X). b) ZAC da amostra soldada com frequência F2 

apresentando precipitados de carbonitretos de titânio (aumento 1000 X). (Reagente: Behara aquecido a 60°C). 
Fonte: Autor.  

 

 A medição do tamanho de grão nesta região foi realizada de acordo com a norma 

ASTM E112 ï 12, na qual foram considerados o tamanho médio das duas maiores diagonais 

dos grãos. A Figura 5.10 apresenta o resultado desta medição, em que é possível observar o 

efeito da frequência de pulsação na redução do tamanho dos grãos, que por sua vez, atuou de 

forma a fragmentar os grãos, principalmente nas soldagens utilizando frequências F6 e F8. 

Entretanto, esta redução não pôde ser verificada na mesma intensidade para as amostras 

soldadas com corrente contínua constante, F0, e com frequências de pulsação mais baixas, F2 

e F4. 
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Figura 5.10. Medição do tamanho de grão na zona afetada pelo calor das amostras similares 

do aço inoxidável ferrítico AISI 444. 

 
Fonte: Autor. 

 

5.1.3 Caracterização da zona fundida (ZF) 

 

 A soldagem do aço inoxidável ferrítico AISI 444 resultou em uma microestrutura 

totalmente ferrítica devido ao modo de solidificação ferrítico apresentado. A zona fundida 

deste aço apresentou grãos equiaxiais e um crescimento de grão considerável, como pode ser 

observado através da Figura 5.11.  
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Figura 5.11. Microestrutura da zona fundida do aço inoxidável ferrítico AISI 444. 

 
Amostras soldadas com frequência a) F0; b) F4 e c) F6. (Reagente: Behara aquecido a 60°C; aumento de 200 X). 

Fonte: Autor. 
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 De maneira similar à realizada na zona afetada pelo calor, a Figura 5.12 apresenta 

a medição do tamanho de grão na zona fundida do aço após a soldagem, em que foi possível 

observar também uma redução dos grãos devido à fragmentação destes em consequência da 

variação da frequência de pulsação. Esta redução mostrou-se mais efetiva principalmente nas 

amostras soldadas com frequência F6 e F8. 

 

Figura 5.12. Medição do tamanho de grão na zona fundida das amostras similares do aço 

inoxidável ferrítico AISI 444. 

 
Fonte: Autor. 

 

 A zona fundida, bem como as demais regiões obtidas a partir da soldagem similar 

do aço inoxidável ferrítico AISI 444, pode ser observada nas montagens apresentadas nas 

Figuras 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17. Tais montagens permitem constatar que na soldagem 

autógena realizada, o metal líquido da poça de fusão ficou em contato com um substrato de 

idêntica composição, sendo este uma parte não fundida do metal de base. Com base nisto, 

pôde-se observar que o crescimento dos grãos se deu de forma epitaxial, a partir deste 

substrato não fundido e progrediu em direção à parte central da região da solda, conservando 

a mesma orientação cristalográfica (CHALMERS, 1964; SAVAGE, 1980).  

 As diferentes regiões do cordão de solda obtido, após a soldagem utilizando 

frequência F0, são apresentadas na Figura 5.13. Através da Figura 5.13 (a), pode-se observar 

que a soldagem em corrente contínua constante, possibilitou a formação de um cordão com 
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perfil uniforme na zona fundida, bem como da ZAC de grãos grosseiros. Observa-se também 

que a zona fundida dessa amostra apresentou crescimento epitaxial dos grãos em direção à 

linha central desta região. Algumas regiões da zona fundida podem ser identificadas por meio 

das Figuras 5.13 (b) e 5.13 (e). A microestrutura da ZAC, bem como do metal de base, 

apresentaram grãos poligonais, como pode ser observado nas Figuras 5.13 (c) e 5.13 (d), 

respectivamente. 

 

Figura 5.13. Montagem da amostra similar do aço inoxidável ferrítico AISI 444 soldada com 

frequência F0.  

 
a) Macrografia da seção transversal; b) Microestrutura da zona fundida; c) Microestrutura da zona afetada pelo 

calor (ZAC); d) Microestrutura do metal de base; e) Microestrutura da zona fundida.  

(Reagente: Behara aquecido a 60°C). Fonte: Autor. 
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 A Figura 5.14 apresenta as diversas regiões do cordão de solda obtidas após a 

soldagem utilizando frequência F2. Por meio da Figura 5.14 (a), observa-se que os parâmetros 

utilizados produziram uma zona fundida com perfil uniforme e com penetração total, análogo 

ao obtido na amostra soldada com frequência F0. Entretanto, verificou-se que nesta região 

houve tanto a formação de grãos equiaxiais, quanto de grãos poligonais, apresentando 

também um crescimento epitaxial dos grãos em direção à região central da solda, como pode 

ser visto na Figura 5.14 (e). Verificou-se também que tanto o metal de base quanto à zona 

afetada pelo calor, Figuras 5.14 (b) e 5.14 (c) respectivamente, apresentaram grãos poligonais.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 
 

Figura 5.14. Montagem da amostra similar do aço inoxidável ferrítico AISI 444 soldada com 

frequência F2.  

 
a) Macrografia da seção transversal; b) Microestrutura do metal de base; c) Microestrutura da zona afetada pelo 

calor (ZAC); d) Microestrutura da zona fundida; e) Microestrutura da zona fundida.  

(Reagente: Behara aquecido a 60°C). Fonte: Autor. 

 

 A Figura 5.15 apresenta as regiões do cordão de solda obtidas após a soldagem 

utilizando frequência F4. Verifica-se a formação de grãos poligonais tanto no metal de base 

quanto na ZAC, conforme Figuras 5.15 (d) e 5.15 (e). Pode-se observar também que o 

tamanho de grão da ZAC desta amostra não apresentou uma redução tão significativa quando 
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comparado à mesma região das amostras soldadas com frequência F0 e F2. Este fato pode ser 

confirmado através da Figura 5.10. A zona fundida dessa amostra também apresentou um 

perfil uniforme, com a formação tanto de grãos equiaxiais quanto de grãos poligonais, Figuras 

5.15 (b) e 5.15 (c) respectivamente, seguindo um crescimento epitaxial em direção à região 

central da solda. 
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Figura 5.15. Montagem da amostra similar do aço inoxidável ferrítico AISI 444 soldada com 

frequência F4. 

 
a) Macrografia da seção transversal; b) Microestrutura da zona fundida; c) Microestrutura da zona fundida; d) 

Microestrutura do metal de base; e) Microestrutura da zona afetada pelo calor (ZAC).  

(Reagente: Behara aquecido a 60°C).  

Fonte: Autor. 
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 A Figura 5.16 apresenta as regiões do cordão de solda obtidas após a soldagem 

utilizando frequência F6. De maneira semelhante ao obtido nas amostras analisadas 

anteriormente, a zona fundida desta amostra apresentou um perfil uniforme com penetração 

total. Verificou-se também nesta região a presença de grãos equiaxiais e um crescimento 

epitaxial em direção ao centro da solda.  

 As Figuras 5.16 (b) e 5.16 (c) apresentam a ampliação de algumas regiões da zona 

fundida. No metal de base, assim como na ZAC, Figuras 5.16 (d) e 5.16 (e) respectivamente, 

também foi possível verificar a formação de grãos poligonais, análogo ao obtido nas amostras 

soldadas com frequências F0, F2 e F4. No entanto, a ZAC da amostra soldada com frequência 

F6 apresentou redução significativa do tamanho dos grãos quando comparado às amostras 

analisadas anteriormente, podendo ser confirmado através da Figura 5.10. 
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Figura 5.16. Montagem da amostra similar do aço inoxidável ferrítico AISI 444 soldada com 

frequência F6. 

 
a) Macrografia da seção transversal; b) Microestrutura da zona fundida; c) Microestrutura da zona fundida; d) 

Microestrutura do metal de base; e) Microestrutura da zona afetada pelo calor (ZAC).  

(Reagente: Behara aquecido a 60°C).  

Fonte: Autor. 
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 Diferentemente do observado nas amostras analisadas anteriormente, o cordão 

obtido por meio da soldagem utilizando frequência F8 não apresentou penetração total, como 

pode ser verificado na Figura 5.17 (a). Tal fato ocorreu porque a condição utilizada para 

realizar a soldagem não foi suficiente para fundir totalmente a chapa, fazendo com que abaixo 

da zona fundida houvesse uma zona afetada pelo calor, como resultado do ciclo térmico 

sofrido durante a soldagem. 

 Entretanto, apesar do cordão não ter apresentado penetração total, verificou-se o 

crescimento epitaxial dos grãos em direção ao centro da solda, semelhante ao observado para 

os cordões analisados anteriormente. As Figuras 5.17 (c), 5.17 (d) e 5.17 (f) ilustram algumas 

regiões da zona fundida da referida amostra.  

 A ausência de penetração total no cordão, por sua vez, aparentemente não exerceu 

influência sobre o tamanho dos grãos da ZAC e da zona fundida, podendo ser confirmado por 

meio das Figuras 5.10 e 5.12, nas quais é possível observar que os cordões soldados 

utilizando frequência F8 apresentaram redução significativa do tamanho de grão nessas 

regiões quando comparado aos cordões soldados com frequências F0, F2 e F4. O metal de 

base, bem como a ZAC, podem ser observados através das Figuras 5.17 (b) e 5.17 (e). 
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Figura 5.17. Montagem da amostra similar do aço inoxidável ferrítico AISI 444 soldada com 

frequência F8.  

 
a) Macrografia da seção transversal; b) Microestrutura do metal de base; c) Microestrutura da zona fundida; d) 

Microestrutura da zona fundida; e) Microestrutura da zona afetada pelo calor (ZAC); f) Microestrutura da zona 

fundida. (Reagente: Behara aquecido a 60°C). Fonte: Autor. 
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5.3 SOLDAGEM SIMILAR DO AÇO INOXIDÁVEL AUSTENÍTICO AISI 316L  

5.3.1 Análise superficial do aspecto dos cordões de solda 

 

 De maneira análoga ao apresentado na soldagem similar do aço inoxidável 

ferrítico AISI 444, a soldagem similar do aço inoxidável austenítico AISI 316L produziu 

cordões de solda com bom acabamento superficial. A realização da soldagem utilizando 

maiores frequências de pulsação provocou também o aparecimento de mordedura nos cordões 

de solda, como pode ser observado na Figura 5.18. 

 

Figura 5.18. Vista superior dos cordões de solda das amostras similares do aço inoxidável 

austenítico AISI 316L. 

 
Amostras soldadas com frequência a) F0; b) F2; c) F4, d) F6 e e) F8. 

Fonte: Autor. 

 

5.3.2 Caracterização da zona afetada pelo calor (ZAC) 

 

 Após realizar a soldagem do aço inoxidável austenítico AISI 316L foi possível 

observar que a zona afetada pelo calor (ZAC) deste aço não apresentou diferenças 

significativas em relação ao tamanho de grão, entre as diferentes frequências de pulsação 

utilizadas, conforme apresentado na Figura 5.19. 

 Observou-se também que a utilização de corrente pulsada durante o procedimento 

pouco atuou de forma a reduzir o tamanho dos grãos originados pelo súbito aquecimento 

devido ao ciclo térmico. Então, pode-se afirmar que a diferença de tamanho dos grãos nesta 

região foi insignificante. 
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 Verificou-se ainda a formação de uma rede de ferrita d ao longo dos contornos de 

grão da austenita na alta ZAC. 

  

Figura 5.19. ZAC do aço inoxidável austenítico AISI 316L.  

 
Amostra soldada com frequência F6 (Reagente: HNO3; aumento 500 X). 

Fonte: Autor. 

 

5.3.3 Caracterização da zona fundida (ZF) 

 

 Utilizando o Diagrama WRC ï 92, verifica-se que a soldagem do aço inoxidável 

austenítico AISI 316L resultou em uma solidificação ferrítica ï austenítica (FA), 

apresentando ainda o número de ferrita igual a 8 FN. Na zona fundida das amostras houve a 

formação de uma microestrutura bifásica constituída por austenita com ferrita com 

morfologias variando entre vermicular, placas (lathy) e acicular, semelhante às obtidas por 

Suutala et al (1980) em seu trabalho. Estas morfologias, segundo a literatura, são 

características da solidificação no modo ferrita ï austenita (FA).  

 De acordo com Rodrigues et al  (2009) apud Bilmes et al  (1996), nesse modo de 

solidificação, quando em condições de equilíbrio, as transformações das fases ocorridas 

durante a solidificação do metal líquido passam pela nucleação de ferrita primária e a 

nucleação secundária da austenita a partir do líquido. Então, quando ocorre a completa 

solidificação do metal de solda, outras transformações no estado sólido ainda ocorrem devido 

ao resfriamento, provocando a transformação parcial da ferrita primária em austenita, 
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obtendo-se à temperatura ambiente uma microestrutura composta por ferrita e austenita 

(DAVID, 1981; BROOKS e THOMPSON, 1991; SUUTALA et al, 1980). 

 Ainda segundo Rodrigues et al  (2009) apud Bilmes et al  (1996), a presença das 

microestruturas típicas do referido modo de solidificação pode ser atribuída à pequenas 

variações localizadas na composição química do metal de base, que por sua vez favorecem a 

formação de uma microestrutura com morfologia mista. Desta forma, tanto a ferrita 

vermicular quanto a lathy são resultados da dissolução da ferrita durante o resfriamento. As 

microestruturas resultantes podem ser observadas na Figura 5.20.  

  

Figura 5.20. Microestruturas típicas do modo de solidificação FA presentes na zona fundida 

das amostras similares do aço inoxidável austenítico AISI 316L.  

 
a) Amostra soldada com frequência F6 apresentando ferrita tipo lathy (Reagente: HNO3; aumento 1000 X).  

b) Amostra soldada com frequência F0 apresentando ferrita vermicular (Reagente: HNO3; aumento 1000 X). 

Fonte: Autor. 
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 Além da ferrita vermicular e da ferrita lathy, foi possível observar a presença de 

uma zona na região central do cordão de solda, contendo uma microestrutura com morfologia 

de ferrita tipo acicular. Esta morfologia, assim como as demais citadas, também está 

relacionada com o processo de solidificação e transformação no estado sólido. A Figura 5.21 

apresenta a morfologia da ferrita acicular presente nessa região para todos os corpos de prova. 

 (Rodrigues et al, 2009; DAVID, 1981).  

   

Figura 5.21. Ferrita acicular presente na zona fundida das amostras similares do aço 

inoxidável austenítico AISI 316L.  

 
Amostra soldada com frequência F0. (Reagente HNO3; aumento de 200 X). 

Fonte: Autor. 

 

5.3.3.1 Caracterização da zona fundida da amostra similar soldada com frequência F0 

 

 Os resultados obtidos a partir da soldagem similar utilizando frequência F0 

permitiram verificar a presença de três morfologias distintas, ferrita tipo acicular, vermicular e 

lathy, sendo esta última em menor proporção. A zona fundida, bem como as demais regiões, 

podem ser observadas na Figura 5.22. 

 A solidificação da referida amostra resultou numa microestrutura com estrutura 

vermicular, inicialmente, evoluindo para uma microestrutura com morfologia acicular na 

parte central, conforme apresentado na Figura 5.22 (a). Através das Figuras 5.22 (b) e 5.22 (e) 

é possível observar a presença das morfologias vermicular e acicular, respectivamente. A 
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Figura 5.22 (c) ilustra a presença da ferrita tipo vermicular na interface entre a zona fundida e 

a ZAC e a ZAC, por sua vez, apresentou a formação de ferrita d, como pode ser visto na 

Figura 5.22 (d). 

 

Figura 5.22. Montagem da amostra similar do aço inoxidável austenítico AISI 316L soldada 

com frequência F0.  

 
a) Macrografia da seção transversal; b) Microestrutura predominantemente vermicular; c) Microestruturas da 

interface entre a zona fundida e a ZAC, apresentando ferrita vermicular e ferrita d, respectivamente; d) 

Microestrutura da ZAC apresentando ferrita d; e) Microestrutura predominantemente acicular. (Ataque: HNO3). 

Fonte: Autor. 
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 A quantificação das fases austeníticas e ferríticas foi realizada com o auxílio do 

software SVRNA®. Para tal, foi necessário obter diversas imagens por microscopia óptica 

revelando as morfologias presentes na referia região. É válido salientar que este procedimento 

de seleção de imagens foi realizado para as demais amostras, que foram obtidas a partir da 

variação da frequência de pulsação.  

 As Figuras 5.23 e 5.24 apresentam a imagem da quantificação da austenita e da 

ferrita na zona fundida, apresentando teores de 68,25% e 31,75%, respectivamente. Na Figura 

5.23 é possível observar a presença de ferrita vermicular e ferrita lathy, sendo esta última em 

menor proporção, enquanto na Figura 5.24, verifica-se que a morfologia predominante é a 

acicular. 
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Figura 5.23. Quantificação da ferrita na amostra similar do aço inoxidável austenítico soldada 

com frequência F0 (1).  

 
Quantificação de ferrita da amostra similar soldada com frequência F0. a) Imagem obtida por microscopia óptica 

apresentando ferrita vermicular e ferrita lathy. (Reagente HNO3; aumento de 200 X); b) Imagem obtida da 

quantificação de fases, em que a coloração azul indica a presença de ferrita e a amarela indica a presença de 

austenita. Fonte: Autor. 
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Figura 5.24. Quantificação da ferrita na amostra similar do aço inoxidável austenítico soldada 

com frequência F0 (2). 

 
Quantificação de ferrita da amostra similar soldada com frequência F0. a) Imagem obtida por microscopia óptica 

apresentando ferrita acicular; (Reagente HNO3; aumento de 200 X); b) Imagem obtida da quantificação de fases, 

em que a coloração azul indica a presença de ferrita e a amarela indica a presença de austenita. 

Fonte: Autor. 
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5.3.3.1 Caracterização da zona fundida da amostra similar soldada com frequência F2 

 

 De modo semelhante ao realizado para a amostra soldada com frequência F0, a 

caracterização da zona fundida da amostra similar soldada com frequência F2 possibilitou 

verificar a presença de três morfologias distintas, ferrita vermicular, acicular e lathy. A Figura 

5.25 apresenta as diferentes regiões obtidas após a soldagem. 

 Através da Figura 5.25 (a), verifica-se a maior quantidade de ferrita acicular 

presente na zona fundida quando comparado à mesma zona da amostra soldada com 

frequência F0. Além disto, pode-se observar também que a utilização da frequência F2 

aparentemente não conferiu penetração total ao cordão, apesar da concavidade apresentada na 

raiz do mesmo. Isto ocorreu porque a frequência pulsada utilizada foi insuficiente para fundir 

totalmente a chapa, fazendo com que abaixo da zona fundida houvesse a formação de uma 

zona afetada pelo calor, como resultado do ciclo térmico sofrido durante a soldagem. As 

Figuras 5.25 (c), 5.25 (d) e 5.25 (f) ilustram a ampliação de regiões da zona fundida contendo 

ferrita acicular, que por sua vez, tem como característica o arranjo aleatório em forma de 

agulhas distribuídas na matriz austenítica.  

 Segundo David (1981), este tipo de morfologia surge preferencialmente próximo 

ao topo do cordão. A maior quantidade da ferrita acicular pode estar associada à utilização da 

frequência de pulsação, pois ao aumentar o número de ciclos durante a soldagem, verificou-se 

também um aumento da região onde esta morfologia estava presente. 

 A Figura 5.25 (b) apresenta a interface entre a zona fundida e a ZAC da amostra, 

onde é possível verificar a presença, mesmo que em pequena quantidade, de ferrita 

vermicular. A Figura 5.25 (e) ilustra a ampliação de uma região do metal de base, que por sua 

vez apresenta ferrita d. 
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Figura 5.25. Montagem da amostra similar do aço inoxidável austenítico AISI 316L soldada 

com frequência F2.  

 
a) Macrografia da seção transversal; b) Microestrutura da interface entre a zona fundida e a ZAC, apresentando 

ferrita vermicular e ferrita d, respectivamente; c) Microestrutura da zona fundida apresentando ferrita acicular;  

d) Microestrutura da zona fundida apresentando ferrita acicular; e) Microestrutura do metal de base apresentando 

ferrita d; f) Microestrutura da zona fundida apresentando ferrita acicular. (Ataque: HNO3). 

Fonte: Autor. 
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 A caracterização da zona fundida das amostras similares do aço inoxidável 

austenítico AISI 316L também possibilitou obter a quantificação das fases austeníticas e 

ferríticas. Os teores apresentados destas fases foram de 70,47% e 29,53%, respectivamente.  

 As diferentes morfologias presentes podem ser observadas através da Figura 5.26, 

juntamente com a imagem da quantificação das fases. 

 

Figura 5.26. Quantificação da ferrita na amostra similar do aço inoxidável austenítico soldada 

com frequência F2. 

 
Quantificação de ferrita da amostra similar soldada com frequência F2. a) Imagem obtida por microscopia óptica 

apresentando ferrita acicular, vermicular e lathy (Reagente HNO3; aumento de 200 X); b) Imagem obtida da 

quantificação de fases, em que a coloração azul indica a presença de ferrita e a amarela indica a presença de 

austenita. Fonte: Autor. 
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5.3.3.2 Caracterização da zona fundida da amostra similar soldada com frequência F4 

 

 A caracterização da zona fundida da amostra similar soldada com frequência F4 

possibilitou observar também a presença das morfologias vermicular, acicular e lathy. Através 

da Figura 5.27 é possível verificar a presença das regiões originadas após a soldagem do 

material. Por meio da Figura 5.27 (a) pode-se observar que o aumento da frequência de 

pulsação possibilitou a formação de uma zona fundida com perfil uniforme, apesar de ter 

ocasionado o aparecimento de mordeduras. Verifica-se também nesta região a presença da 

morfologia acicular próximo ao topo do cordão, na linha central. A presença desta morfologia 

é ilustrada nas Figuras 5.27 (c) e 5.27 (d). A morfologia vermicular pode ser observada 

próximo à interface entre a zona fundida e a ZAC, conforme apresentado na Figura 5.27 (b). 

O metal de base, por sua vez, pode ser observado na Figura 5.27 (e). 
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Figura 5.27. Montagem da amostra similar do aço inoxidável austenítico AISI 316L soldada 

com frequência F4.  

 
a) Macrografia da seção transversal; b) Microestrutura da interface entre a zona fundida e a ZAC, apresentando 

ferrita vermicular e ferrita d, respectivamente; c) Microestrutura da zona fundida apresentando ferrita acicular;  

d) Microestrutura da zona fundida apresentando ferrita acicular; e) Microestrutura do metal de base apresentando 

ferrita d; (Ataque: HNO3). Fonte: Autor. 

 

 A imagem da quantificação das fases austenita e ferrita presentes na zona fundida 

é apresentada na Figura 5.28, em que é possível perceber a presença das morfologias acicular, 

vermicular e lathy, sendo esta última em menor proporção. Os teores médios encontrados 

utilizando o software foram de 67,59% para a austenita e 32,41% para a ferrita. 
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Figura 5.28. Quantificação da ferrita na amostra similar do aço inoxidável austenítico soldada 

com frequência F4. 

 
Quantificação de ferrita da amostra similar soldada com frequência F4. a) Imagem obtida por microscopia óptica 

apresentando ferrita vermicular, acicular e lathy; (Reagente HNO3; aumento de 200 X); b) Imagem obtida da 

quantificação de fases, em que a coloração azul indica a presença de ferrita e a amarela indica a presença de 

austenita. Fonte: Autor. 
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5.3.3.3 Caracterização da zona fundida da amostra similar soldada com frequência F6 

 

 A caracterização da zona fundida da amostra similar soldada com frequência F6, 

tal como em F0, F2 e F4, permitiu verificar a presença de morfologias de ferrita distintas. 

Estas morfologias, ferrita vermicular, acicular e lathy, podem ser observadas na Figura 5.29. 

 Através da Figura 5.29 (a) é possível observar que a utilização de uma frequência 

de pulsação elevada durante a soldagem, apesar de ocasionar o aparecimento de mordeduras 

no topo do cordão, produz uma zona fundida com perfil uniforme. Verifica-se também que 

mesmo elevando a frequência de pulsação, a região preferencial para formação da morfologia 

da ferrita tipo acicular é no topo do cordão. 

 A Figura 5.29 (b) ilustra a presença de ferrita vermicular e acicular, enquanto as 

Figuras 5.29 (c) e 5.29 (f) apresentam ferrita acicular. Na Figura 5.29 (d) é possível observar a 

microestrutura da interface entre a zona fundida e a ZAC do cordão, que por sua vez revela a 

presença de ferrita acicular e ferrita d, respectivamente. A ferrita d presente tanto no metal de 

base quanto na ZAC da amostra podem ser observadas por meio das Figuras 5.29 (e) e 5.29 

(g), nesta ordem. 
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Figura 5.29. Montagem da amostra similar do aço inoxidável austenítico AISI 316L soldada 

com frequência F6.  

 
a) Macrografia da seção transversal; b) Microestrutura da zona fundida apresentando ferrita acicular; c) 

Microestrutura da zona fundida apresentando ferrita acicular; d) Microestrutura da interface entre a zona fundida 

e a ZAC apresentando ferrita acicular e ferrita delta, respectivamente; e) Microestrutura do metal de base 

apresentando ferrita d; f) Microestrutura da zona fundida apresentando ferrita acicular; g) Microestrutura da 

ZAC apresentando ferrita d; (Ataque: HNO3). Fonte: Autor. 
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 A partir da quantificação das fases presentes na zona fundida da referida amostra, 

foi possível obter os teores médios de austenita e ferrita, sendo 66,81% e 33,19%, 

respectivamente. A Figura 5.30 ilustra a imagem obtida da quantificação, em que é possível 

observar a presença das morfologias vermicular, acicular e lathy. 

 

Figura 5.30. Quantificação da ferrita na amostra similar do aço inoxidável austenítico soldada 

com frequência F6. 

 
Quantificação de ferrita da amostra similar soldada com frequência F6. a) Imagem obtida por microscopia óptica 

apresentando ferrita acicular, vermicular e lathy; (Reagente HNO3; aumento de 200 X); b) Imagem obtida da 

quantificação de fases, em que a coloração azul indica a presença de ferrita e a amarela indica a presença de 

austenita. Fonte: Autor. 
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5.3.3.4 Caracterização da zona fundida da amostra similar soldada com frequência F8. 

 

 O cordão de solda do aço inoxidável austenítico AISI 316L obtido a partir da 

soldagem utilizando a frequência mais elevada (F8) apresentou comportamento similar ao 

observado na soldagem similar do aço inoxidável ferrítico AISI 444. Esta frequência, apesar 

de elevada, originou em ambos os casos uma zona fundida com perfil uniforme. No entanto, a 

maior quantidade de pulsos gerados durante a soldagem das chapas não foi capaz de fundir 

totalmente o material, fazendo com que o mesmo apresentasse falta de penetração, como pode 

ser verificado na Figura 5.31 (a). Nesta Figura também é possível observar a presença de uma 

pequena convexidade na raiz do cordão, que por sua vez pode estar relacionada com a 

formação de uma ZAC logo abaixo da zona fundida. A Figura 5.31 (b) ilustra a presença tanto 

de ferrita vermicular quanto lathy, enquanto as Figuras 5.31 (c) e 5.31 (e) apresentam ferrita 

acicular.  

 A microestrutura presente na interface entre a zona fundida e a ZAC e a ZAC 

propriamente dita podem ser observadas nas Figuras 5.31 (d) e 5.31 (f), respectivamente. Na 

interface é possível verificar tanto a presença de ferrita vermicular quanto de ferrita lathy, 

enquanto que na ZAC a ferrita d é predominante. 
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Figura 5.31. Montagem da amostra similar do aço inoxidável austenítico AISI 316L soldada 

com frequência F8.  

  
a) Macrografia da seção transversal; b) Microestrutura da zona fundida apresentando ferrita vermicular e lathy; 

c) Microestrutura da zona fundida apresentando ferrita acicular; d) Microestrutura da interface entre a zona 

fundida e a ZAC apresentando ferrita vermicular e lathy e ferrita d, respectivamente; e) Microestrutura da zona 

fundida apresentando ferrita acicular; f) Microestrutura da ZAC apresentando ferrita d; (Ataque: HNO3).  

Fonte: Autor. 
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 A Figura 5.32 apresenta a imagem obtida da quantificação das fases austeníticas e 

ferríticas presentes na zona fundida. A quantificação revelou teores de aproximadamente 

69,53% e 30,47% para as respectivas fases. 

 

Figura 5.32. Quantificação da ferrita na amostra similar do aço inoxidável austenítico soldada 

com frequência F8. 

 
Quantificação de ferrita da amostra similar soldada com frequência F8. a) Imagem obtida por microscopia óptica 

apresentando ferrita vermicular, acicular e lathy; (Reagente HNO3; aumento de 200 X); b) Imagem obtida da 

quantificação de fases, em que a coloração azul indica a presença de ferrita e a amarela indica a presença de 

austenita. 

Fonte: Autor. 














































































































































