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BARROS, |. F.Soldagem dissimilar do ago inoxidavel ferritico AISI 444 e do acgo inoxidavel
awstenitico AISI 316 por meio do processo TIG autdgeno utilizando corrente pulsada

Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, CE, Brasil.

RESUMO

A utilizacdo dos acos inoxidaveis tem se intensificado juntamente com a cresceaelaem
industrial, em que sua aplicacédo se estende pelos mais variados setores, como por exemplo, na
industria de petroleo e gés, em equipamentos de dessalinizacdo, na industria sucroalcooleira,
entre outros. Neste contexto, 0 uso de acos inoxidaveisdesrtiem crescido nos ultimos

anos devido a sua excelente relacdo entre resisténcia a corrosdo e custo, sendo uma o6tima
opcao em substituicdo aos acos inoxidaveis austeniticos. Objetivando estudar a unido de acos
inoxidaveis dissimilares por meio de um preso de soldagem, o presente trabalho submetera

0 aco inoxidavel ferritico AISI 444 e o aco inoxidavel austenitico AISI 316L a soldagem TIG
autdogeno (sem metal de adicdo) com corrente pulsada. Essa unido visa obter uma zona
fundida com melhores propriedadenecanicas juntamente com a correcdo dos possiveis
problemas relacionado a soldagem desses acos, como por exemplo, o crescimento de grao nos
acos inoxidaveis ferriticos, em que seu refinamento se torna possivel através da utilizacdo de
corrente pulsada dante o procedimento. A escolha desses dois materiais bsesamas
caracteristicas inerentes a cada um separadamente e também por possuirem propriedades
muito préximas, apesar de possuirem classificacdes diferentes, permitindo a utilizacao
combinada de abos e dessa forma o aco inoxidavel ferritico atuara de forma a substituir
parcialmente o aco inoxidavel austenitico nas situacfes em que a combinacdo de elevada
resisténcia a corrosdo e resisténcia mecanica ndo sao tdo relevantes. Essa utilizacdo
combinadaalém de ndo afetar as caracteristicas do conjunto de maneira negativa tem como
beneficio reduzir custos, visto que a presenca de niquel nos acos inoxidaveis austeniticos
acaba por encaret@s. Dessa forma, espesa fornecer através deste trabalho umoma
aprofundamento a respeito da soldagem dissimilar entre o aco inoxidavel ferritico AISI 444 e

0 aco inoxidavel austenitico AISI 316L, avaliando os parametros operacionais, como a
pulsacdo da corrente e a energia de soldagem sobre a microestruturabeptidemo as

propriedades mecanicas.

Palavras chave:AlSI 444, AISI 316L, dissimilar, TIG, autégeno.



ABSTRACT

BARROS, | F. Dissimilarwelding of ferritic stainless steeAlSI 444 and AISI 316L
austenitic stainless stettirough theautogenousTIG proces using pulsed current. M. Sc.

Thesis. Universidade Federal of Ceara, 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, desaliegiiipment 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 ofséenitic 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 autognous (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 vehiefinement

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, alowihe 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 notfeft 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.

Keywords: AISI 44L. AISI 316L, dissimilar, autogenous TIG.
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1 INTRODUCAO

Os aces inoxidaveis vén conquistando espaco nos mais variados setores da
industria nos ultimos anatevido as suas boas propriedagexjendo seconsiderado ainda
como um produto de sustentabilidade devido a sua durabilidaderoprieddes cada vez
mais atrativas dest acos sao responsav@slo aumento de sua producd®egundo o
International Stainless Steel Forym producdo bruta mundial de aco inoxidavel no primeiro
trimestre do ano de 2013 foi de quase 9,4 milhdesradadas, representando um aumento de
6% em relagé&o ao ano anterior.

Dentre os diversos acos inoxidavyeis acos inoxidaveis austeniticedo os que
apresentam maior participacéevido a sua aplicacdo nos mais variados setores da industria.
Saoutilizados principalmente quando a resisténcia a corrosdo é um fator preponderante, como
por exemplo, na industria petroquimica, quimica, farmacéutigelgar,etc. Entretanto, o
elevado custo dos acos inoxidaveis austenitmos éproveniente da adicdo de elemtos de
liga e de processos de obtencdo mais elabora€eims]imitado 0 seu uso a sistemas que
exigem a combinacdo de bogsopriedades mecénicas juntamente com uma elevada
resisténcia a corrosao.

O desconhecimentca respeitoda evolucdodas propriedade desses acos
inoxidaveisfaz com que os acos inoxidaveis austeniticos ainda ssaathidos e utilizados
em situacdes saquais ndo se tem necessidade. Aliadeto, o elevado custalos agos
inoxidaveis austeniticovem intensificando o emprego dos acdo®xidaveis ferriticos
principalmentedevido ao seu menor cus&endo em algumas aplicacdes caipaiisive de
substituir 0 aco inoxidavel austenititanto em termos de propriedades mecéanicas quanto de
resisténcia a corrosdo, como por exemplo, em $iagaQas quais existe a ocorréncia de
corrosdo sob tensdo, que por sua vez, recorrmndaibstitulos pelos acos inoxidaveis
ferriticos.

Por outro ladp os acos inoxidaveis ferriticoapresentam boa resisténcia a
corrosdo e corrosdo sob tensdo. No entasii@s propriedades mecanicas, especialmente
tenacidade, podem limitar o seu uso. Este problema foi mais intenso no passado, mas
atualmente o desenvolvimento destes acos tem resultado em ligas interessantes do ponto de
vista de propriedades mecanicas. Anente,sdo utilizadosem situa¢cbes nas quais ndo se
necessita dgrandes exigéncias em termis elevadas propriedades mecéanicas e de elevada
resisténcia a corrosdo, como por exemplo, em utensilios domésticos, como talheres, pias,

panelas, etcem partegspecificas deagdes ferroviarios e metroviarios, tanques da industria
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alimenticia, entre outraEm aplicacdes envolvendo soldagem, estes acos ainda apresentam
alguns problemas, especialmente na zona fundida. Solugdes para estes problemas ou pelo
menosminimiz&los requerem o desenvolvimento de pesquisas sobre o tema.

A escolha dos acos inoxidaveis que serdo base para o trabalho partiu da larga
utilizacdo do aco inoxidavel austenitico AISI 316L na industria de petrdleo e gas e por ser um
material demais altocusto surge o interesse que seu uso seja reduzidorelsicdo pode ser
feita através da utilizacdo de outro material, com propriedades semelhantes, como no caso, 0
aco inoxidavel ferritico AISI 444Logo, a utilizacdo do material com custo maisvaldo e
com desempenho superiofica restrita e limitada as partes quecessitam dessas
caracteristicasEntdo, o material que possui menor custo e propriedagesnao atendem
essencialmente a uma determinada requisgédplicado as partes complemeesague nao
necessitam de propriedades mecanigaslevadas, mas quarecenda manutencdo de uma
elevada resisténcia a corrosao.

A utilizacdo da soldagem TIG pode ser justificada devidma qualidade das
juntas produzidas, mesmo sem adigle metal, ge utilizam um eletrodo ndo consumivel.

Outro fator é a producao deldas isentas de respingos, residuos ou escorias e com excelente
controle da poca de fuséo, da diluicdo e do fornecimento de energia para a soldagem sem que
haja necessidade de alteratamanho do corddo de sold& indicado ainda na unido de
materiais de pequena espessura, como no caso das chapas dos ac¢os inoxidavers que sera
utilizadas.

A utilizacdo da corrente pulsadhurante o processo de soldag@mstifica-se
devido a possibilidadede soldagem com menor corrente eficaz e, consequentemente, menor
aporte de calor a peca, o que é benéfico a soldagem dos acos inoxidaveis ferriticog Aliado
isto, temseuma maior agitacdo da poca de metal liquido, que por syaodemfavore@ a
fragmentacdo ® destacamento de pedacos de dendritas, as quais levam a nucleacdo de novos
graos, refinando a estrutura e melhorando as propriedades mecanicas

A substituicdo parcial de acos inoxidaveis austeniticos por agos inoxidaveis
ferriticos visa ndo soente reduzir os custos de producdo e reparo de equipamentos, mas
também conferir melhores propriedades mecéanicas e metalUrgitbado ao
desenvolvimento de novas técnicas de soldagem que proporcionem melhorias nas
propriedades mecanicas e metalUrgidasn como de caracteristicas microestruturais, o
presente estudo visa investigar o efeito da soldeggeritar do aco inoxidavel ferritico AISI

444 e do aco inoxidavel austenitico AISI 316L, bem como a solddgsimilar entreestes
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dois acos, através doqmesso TlGautdgeno concorrente pulsada, avaliando aspectos

mecanicos e metalurgicos.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como obijetivo principal avaliar o comportamento mecanico e
metallrgico da unido similato ago inoxidavel ferritico AISI e do ago inoxidavel austenitico
AISI 316L, bem como da uniadissimilar entre estes dois acoppr meioda soldagem

utilizando o processo TIG autégeno com corrente pulsada.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Investigar e avaliao efeito da frequéncia de pulsagcao da corrente de soldageen sob
as caracteristicas das soldas, especialmente em ternaggtalgo do metal liquido
microestruturaresultante da zona fundidaem como da zona afetada pelo calor
(ZAC) do aco inoxidavel feitico AISI 444 e do aco inoxidavel austenitico AISI
316L;

1 Analisar a microestrutura da zona fundida obtida a partir da soldagem similar do ago
inoxidavel ferritico AISI 444 e do aco inoxidavel austenitico AISI 316L, levando em
consideracdo os fenbmenodaptonados ao crescimento de gréo, recristalizacdo e
transformacéao de fases;

1 Analisar a microestrutura da zona fundida obtida a partir da unido dissémitaro
aco inoxidavel ferritico AISI 444 e o aco inoxidavel austenitico AISI 316L, levando
em consiéracdo 0s aspectos relacionados ao crescimento de gréo, recristalizacao e
transformacao de fases;

1 Estudar as propriedades mecéanicas na condicdo como soldado dasiomiéaesse
dissimilaresentreo aco inoxidavel ferritico AISI 444 e o aco inoxidavak&nitico
316L obtidas através da realizacdo de ensaios de tdm@@mente microdureza no

conjunto soldado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 ACOS INOXIDAVEIS

A crescente procura por metais que conferissem resisténcia a corrosdo fez com
que a demandmdustrial impulsionasse e intensificasse a utilizacdo do aco inoxidavel nos
mais variados setore€onceitualmenteosacos inoxidaveisadodefinidos comdigas a base
de Feque contém em sua composi¢cado cerca de 11% de cfOAIOLISTER, 20@). A
presencalo cromonesas ligase responsavel pela formacado de uma camada passiva de 6xido
quepor sua veronfer protecédo contra corrosfidONEYCOMBE eBHADESHIA, 2006)

A adicdo a elementos de liga na composi¢cédo do aceafizadacom a finalidade
de obter detrminadas propriedade€Ds a@s podem conter elementos conmdquel,
molibdénio, manganés nitrogénio.Tais elementos influencianmo tipo de microestruturaod
acos inoxidaveis, que podeser classificados de acordo comAmerican Iron and Steel
Institute (AISI) em austeniticos, ferriticos, martensiticos, duplex e endureciveis por
precipitacdo COVERT eTUTHILL, 2000).

A presenca do niquel nestes agomemove por exemplo,a estabilizacdo da
austenita e reduz a temperatma qualela pode existir COVERT e TUTHILL, 2000). O
referido elementoeim ainda como funcdaumentar a tenacidade e a ductilidade do material
estando presentgm alguns acoa uma faixa de 8% (LIPPOLD e KOTECKI, 2005). A Figura

3.lilustra o efeito desselemento no aco inoxidavel.

Figura 31. Efeito da adicdo do Niquel nas ligasGe

10004
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Fonte:COVERT eTUTHILL, 2000.
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Por meio daFigura 3.1 € possivel percebegue acima da linha diagonal do
diagrama, a austenita é estavel a temperandiwadae &aixo deta linha, ferrita ou
martensita sdo estaveia estrutura cristalina do material.

Segundo Lippold e Kotecki (2005)uiwos elementos de liga influenciam ainda
nas propriedades dos acos. Entre elesmesiecitar:

1 Cromo (Cr): Promotor de ferrita.em comoprincipal caracteristica a formacéo da
camada passiva de Oxidesponsavel pela resisténcia a corrosdo nos acos inoxidaveis.
No entantpsua presenca pode ocasiondoranacdo de fases indesejav@ditPPOLD
e KOTECKI, 2005)

! Manganés: Elemento promotae dustenitaSeu efeito é similar ao do niquel quando é
adicionado ou substituido pele Anton et al (2003) relatouque 0 manganés, assim
como o niquel, sdo elementos de liga que possuemadelecapacidade de
endurecimento, gdendo ainda ser um possivellstituto para o niquel devidoseu
baixo custoContudq o manganés apresegiande afinidade com o oxigénio;

1 Molibdénio: Elemento ferritizante Tem como funcdo aumentar a resisténcia a
corrosdo, principalmente localizada. Atua ainda na diminuicdo wkbrg de
passividade[OOH et al, 2003 apudCLAYTON et al, 1986 eQVARFORT, 1998;

1 Silicio: Elemento formador de ferritecBua adicdo visgpromover a desoxidacao
durante a fusdo dacos inoxidaveisPossuicomo tendéncia a formacgdao siéicatos e
fases intemetalicas,que por sua vezcausan a fragilizacdo d material. Segunad
Sedricks (1996), a adicao desglemento pode também ser benéfipadendo
ocasionaaumento daesisténcia a oxidacdo dos acos inoxidagemsndona presenca
do manganés) que contribni para odesenvolvimento de uma pelicula rica em cromo;

1 Carbono: Promotor de austeni@rande formador de carbonetos na microestrutura
dos acos inoxidaveis. Tais carbonetos afetam de maneira negativa a resisténcia a
corrosdo desses acos. Para FolkhaBBg), este elemento esta relacionado com a
resisténcia a corrosdo intergranular dos acos inoxidaveis ferréicassteniticas
Teores de 0,01% séo suficientes para produzir sensitizag@®es acos;

1 Nitrogénio: Elemento fortemente austenitizante. Atwamo endurecedor intersticjal
além demelhora a resisténcia a corroséo localizada. A presenca do nitrogénio pode
causar fragikacdono material, reducdo da tenacidade e da resisténcia a corrosdo nos

acos inoxidaveis ferriticossto ocorredevido a formeao de nitretos de cromo ¢GF).
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(LIPPOLD e KOTECKI, 2005).Este elemento também esta relacionado cormeat
a quente no materiaRAO et al, 1993 KUMAR et al, 2013;

f  Enxofre: E adicionado quando se deseja autmea usinabilidade do materidilo
entanb, esta adicdo deve ser limitadema vez que esxlementoeduz a resisténcia a
corrosdo, ductilidade, soldabilidade pasticidade do material (LIPPOLD e
KOTECKI, 2005);

T Niobio: Elemento formador de ferrita erfe formador de carbonetos. E adicionado a
material com a finalidade de conferir melhor resisténcia a corrosdo e melhores
propriedades mecéanicas quando submetido a temperaturas elevadaSLQ.IRP
KOTECKI, 2005). O efeito daensitiza¢do pode ser suprimido quaasieelemento é
adicionado, vistoque possui maior afinidade quimica com o carbono e com o
nitrogénio do que o cromo (KATEét al,2010 apud ABCet al, 1977)

9 Titanio: Promotor de ferrita Quando combinado com o carbono e/ou com o
nitrogéniq tence a formar carbonetos e/ou nitretos. Nossagnoxidaveis ferriticos
atua de forma a melhorar a corrosdo intergranular, a ductilidade e a resisténcia ao
impacto (COELHO, 2000; GUIDA, 2006).

Devido as boas propriedas mecanicas e a resisténcia a corrosaplieacacdos
acos inoxidaveis tém auntedo nos Ultimos anos nos mais variadasiosda industria
Aliado aos constantes desenvolvimentos realizadssacos tém alcancado melhorias
significativas que permitem umampla variacdo no que diz respeito a sua aplicacdo e
utilizacdo Tais desenvolvientos tém proporcionado tambgém reducdo dos custos de
fabricagcéo, visto queo aumento da durabilidade de pecas e componentes reduz o custo
industrial através daaumento da confiabilidade operacional e segura@oano exemplo de
aplicacdodesse metal erdarga escalatornase oportuno elucidas seu uso na arquitetura e
construcao civil, na industria alimenticia, petroquimica, entre outras.

Nesta secao serdo apresentadas as caracteristicas referentes aos acos inoxidaveis
particularmente doaccs inoxidaweisferriticos e das agas inoxidaves austenitics, que sams

alvos do presente estudo.

3.1.1 Classificacéo

A classificacdo dos acos inoxidaveis toma como base bpéterde a sua

composicdo quimica, mas leva em consideragédo também aestiatara resténte de cada
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um. Podam ser classificados em: austeniticos, ferriticos, martensiticos, duplex e endureciveis

por precipitacéo.

3.1.1.1 Acos Inoxidaveis Austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos sado aqueles que pertansistema FeCr-Ni e
resultamda estabilizacdo da austenita a temperatura ambRossuem estrutura cubica de
face centrada (CFQ), consequentementedo apresentam temperatura de transicao ductil
fragil (TTDF) (PADILHA e GUEDES, 1994).

Estédo adicionados em scamposicaelementogormadores de austenita, como 0
niquel, comuma porcentagem minima de aproximadamente 8%, mangané&strogénio
Esses elementosxpandem o campo no qual a austenita estd presente, aumentando a sua
estabilidade a baixas temperaturddPPOLD e KOTECKI, 2005). Devidoa estrutura
cristalina CFCapresentada, estes acos ndo sao magnéticos, apresentam boa soldabilidade e
ndo podem ser endurecidos por tratamento térmico, mas podem ter sua resisténcia mecanica
aumentada por deformacéao a frio (GONZALEZ, 2006).

Sao acos largamente utilizados na industria quimica, petroquimica, farmacéutica,
alimenticia e nuclearTambém possuem sua utilizagdo aplicada a contencdo de rejeitos
sélidos e liquidosGQUBAKQOVIC, 2000 apudROBERTS, 1994)

3.1.1.2 Acos Inoxidaveis Ferticos

Os acos inoxidaveis ferriticos sao aqueles guepcem ao sistema{ar e tem a
ferrita como fase predominante na estrutldiderentemente do aco inoxidavel austenitico,
possui uma estrutura cubica de corpo centrado (CCC), podendo também cmeesita
para menmes teores de cromo. Sao magnéticos e nao podem ser endurecidos nem por
tratamento térmico e nem por precipitacdo (KOU, 2003).

A sua elevada resisténcia a corrosédo se deve a presenca de um alto teor de cromo
qgue varia dell a 30%(KOU, 2003). Possuem excelente resisténcia a corrosao sob tensao,
apresentam boa ductilidadeedaiva soldabilidade (FUJITAet al, 2003; YAMAGISHI et al,

2010).A uniéo destes acos por meio de soldagem deggac@m o problema de crescimento
de grdo na zona fdida (ZF) e na zona afetada pelo calor (ZAC), que por sua vez, tém sua
tenacidade e ductilidade afetadas devido a auséncia de transformacdo deafdeeadyual o

refinamento de gréo poderia ocorrer (KOU, 2003). Hggas podenaindater suaragilidade
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aumentada@onsideravelmente pela presenca do aluminio, molibdénio, vanadio, titanio, silicio,
niodbio ou fosforo, eturecendens por solugéo soélida (SOUZA, 1989).

S&o acos que tém sido aplica@dmn equipamentos de processamento de produtos
guimicos queestdo submetidos a atmosfera pouco corrosiva, em pecas de fornos e trocadores
de calor, em equipamentos de refino de petréleo, aquecedores solares, dgsteguas de
exaustdo automotiva, trocadores de caldambém tem sido largamente aplicado na
confec@ilo de utensilios domésticos, sendo uma alternativa com menor custo quando
comparado ao aco inoxidavel austenitiSBHHANMUGAM et al, 2009%; SATHIYA et al,

2007).

3.1.1.3 Acos Inoxidaveis Martensiticos

Os acos inoxidaveis martensiticodosligas perterentes ao sistema f&r-C,
sendo os dois Ultimos elementos preponderantes na determinacdo de sua micro&steutura.
estrutura cristalina é setragonal de corpo centrado e devido aos teores mais elevados de
carbono em suaomposicadppossuenaindauma eleada resisténcia mecéanica e podem ser
endureciveis por precipitacdo (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Quando comparado aos outros agos inoxidaveis, 0s acos inoxidaveis martensiticos
possuem resisténcia a corrosdo inferior devido ao baixo teor de cromo, queapadele
10,5a 18% em peso, e ao elevado teor de carbono presentes em sua compusipaoe
exceder 1,2% em peso (NE&lal, 2001 apud LEWELLYN, 1992).

Sua aplicacdo se da quando é necessaria uma resisténcia a corrosdo moderada
juntamente com umatal resisténcianecanica como por exemplo, em valvulas, bombas e
turbinas (BOMMIet al,2004).

3.1.1.4 Agos Inoxidavei®uplex

Os acos inoxidaveis duplexas ligas que possuem uma microestrutura com
propor¢cdes quase iguais de ferritg € austenitag), que por sua vez proporcionam uma
combinacdo de propriedades tanto dos acgos inoxidaveis austeniticos quanto dos agos
inoxidaveis ferriticos, incluindo a alta resisténcia a tracéo e a fadiga, boa tenacidade, mesmo
guando submetido a baixas temperaturaklabdidade adequada e excelente resisténcia a
corrosdo geral e localizad®evido a presenca da ferrita em sua estrutura, em maior

quantidade que nos acos inoxidaveis austeniticos, estes agos possuem maior condutividade
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térmica e menor expansao térmipagendodissipar o calor por conducdo mais rapidamente,
e sactambémmais ferromagnéticoPARK et al, 2001;JIANG et al, 2003; YOUSEFIEH et
al, 20119),

A popularidade destes acos pode ser atribuida a uma combinacéo bastante atrativa
de elevada resistéiaca corrosdo, excelentes propriedades mecanicas, boa soldabilidade e um
custo relativamente baixo quando comparado a outros materiais de desempenho superior,
como por exemplo, 0s acos inoxidaveis super austeniticos e as ligas a base de niquel
(MUTHUPANDI et al,2003;YOUSEFIEHet al, 2011).

Sao utilizados em aplicagbes que necessitam de elevada resisténcia a corrosao
e/ou de sua elevada resisténmoiacanica, como por exemplo, em tubulag@epetroleo e gés.
Encontram aplicacdo também na industria quptimica e de processamento quimico
(YOUSEFIEHet al, 20119).

3.1.1.5 Acos Inoxidaveis Endureciveis por Precipitacédo

Os acos inoxidaveis endureciveis por precipitacdo sao caracteripados
possuirem uma elevada resisténcia, sendo esta provenietdwdecimento por precipitacao
de compostos intermetélicos a base de cobre, aluminio, titanio, molibdénio e niébio em uma
matriz austenitica ou martensitica de baixo carpendurecendo a liga através da influéncia
que exercem nos movimentos de discordar(GUO et al, 2003; WANG et al, 2006;
BRESSAN, 2008CASTELLI et al,2010.

Séo utilizados em aplicagcdes que necessitam de elevada resisténcia mecanica e
elevada resisténcia a corrosdo em temperaturas elevadas (superior a suportada pelos aco:s
inoxidaveis tradicionais), como por exemplo, na industria aerondutica e aeroespacial
(CASTELLI et al, 2010).

3.12 Diagramas de Equilibrio

A utilizacdo de diagramas de equilibrio vig&ver as microestruturas resultantes
das transformacfes de éas que o matefiaesta sujeitoem funcdo da temperatura e da
composicao quimicPADILHA e GUEDES, 2004).

Como os acos inoxidaveis fazem parte do sistem&rFeom suas devidas
variacdes de acordo coasua classificacdo, um fator importante a ser considerado na anélise

dos diagramas de equilibrio é o efeito do cromo entgmgosi¢cadoDessa forma, por ser um
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elemento ferritizante, o cromo tende a diminuir o campo austenijcoegtabilizando
totalmentea ferrita para teores superiores a 13% no sisten@@r,F@@mo podeser observado
na Figura 3.ZHONEYCOMBE e BHADESHIA,2006.

A transformacéo parcial do material ocorre quando os teores de cromo est&o entre
12 e 13%, apresentando uma estrutura bifasica (austenita + ferrita) a altas temperaturas,
podendo ocorrer trarmfmacdo da austenita em martensita durante o resfrian@orttudo,
essa transformacao pode ser inibida quando o ago apresenta eamgusicacelementos
austenitizantes, e a temperatura ambiente este aco apresentarda uma estrutura tipica duplex
(austeneferritica)(HONEYCOMBE e BHADESHIA 2006.

Figura 32. Diagrama de equilibrio Fér.

2000

1800 —

a+l

]
3

1400

Temperatara (°C)
(]
g

a+d ’ ¢ | atg
| |

| i 1
Fe 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Cromo (em peso %)

Fonte: HONEYCOMBE e BHADESHIA2006

3.13 Modos de Solidificacdo dos Acos Inoxidaveis

Investigagbes experimentais a respeito do mecanwensolidificacdo dos acos
inoxidaveis identificaram que onodo de solidificacdodestes materiaidepende da
composicdo quimica da estrutuu seja,do balamceamento dos elementos de liga. Dessa
forma, os acos inoxidaveis podem solidificar de acordo éomodos(FREDRICKSSON,
1972; LEONE e KERR; 199 RAJASEKHAREet al,1997; TAVARES, 2008)
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Modo A:LA (L+9A g

Modo AF: LA (L+9A (L+g+d A (g+d);
Modo FA: LA (L+d)+(L+d+QA (g+d);
ModoF: LA (L+d)A dA (g+d).

= =4 =4 =4

As posicoe relativas dos varios modos de solidificacdo no diagrama

pseudobinario, as morfologias de ferrita

resultante e a direcdo associada das
microssegregacgOes podem ser observadas na Bigura

Figura 33. Localizac&o dos diferergaanodos de solidificacdo no diagrama ternarié Bz i

Ni a temperatura ambiente e a direcdo das microssegregacdes durante a solidificacao.
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1 Modo A1 Solidificacdo Austenitica:

O processo de solidificacao inicia formando dendritas de austenita, completando
se com a formacdo apenas desta {&&VID, 1981; BROOKS e THOMPSON, 1991;
SUUTALA et al, 1980).

1 Modo AF i Solidificacdo AustenaFerritica:

A solidificagao inicia com a foratdo de dendritas de austenita, qoosterior
formacao de ferrita entre os bracos da denddtado a microssegregacao de elementos como
o Cr, Mo, Si e Nb da austenita para o liqguido remanescente (DAVID, 1981; BROOKS e
THOMPSON, 1991; SUUTAL/et al, 1980)

1 Modo FA T Solidificacao Ferriticai Austenitica:

Inicialmente ha a formacéo de ferrgaposteriormente a austenita se forma na
interface ferrita/liquido, por meio de uma reacdo peritética ou de uma reacdo eutética
envolvendo as trés fases (Ld+ g). ApOs a nucleacao, a austenita cresce para a ferrita e para
o liquido, seguido de uma segregacdo de elementos ferritizantes tanto para o interior da
dendrita como para o liquido, podendo estabilizar a ferrita no eixo diitdem causar a
formacao de feita nos espacosierdendriticos (DAVID, 1981; BROOKS e THOMPSON,
1991; SUUTALAEet al, 1980).

1 Modo Fi Solidificacao Ferritica:

Formacao apenas de ferrita com nucleagéo de austenita somente no estado sélido.
Esse modo de solidificacéo éitip dos acosnoxidaveisferriticos (DAVID, 1981; BROOKS
e THOMPSON, 1991; SUUTAL/t al, 1980).

A liga ndo necessariamente solidifica tomando comnse Epenas uma dessas
sequéncias?ode aindacorrera nucleacdo simultanea de ferrit@leaustenita em diferentes
regibes da massa liquiddevido as flutuagbes de composi¢cdes quimicas durante a

solidificagdoou por variagbes na velocidade de resfriameb®ssa forma, élepende da
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composicdo quimica e da velocidade de solidificagdo, que séo variaveis de piiDA&4<D,
1981; BROOKS e THOMPSON, 1991; SUUTALs&k al, 1980).

De acordo com o modo de sdlidacdo, a ferrita pode ser definida como
dendritica ou interdendritica, e dessa forma, a sequéncia de solidificacdo e as caracteristicas
da transformacao subsequentideterminar o nivel de segregacéodistribuicéo final de
ferrita (DAVID, 1981; BROOKS e THOMPSON, 1991; SUUTAIls& al, 1980).

3.2 ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS

Os acos inoxidaveis ferriticos pertencem ao sistem@rFe tem recebido
atencdo considevél devido sua excelente resisténcia a corrosao sob tenaécseu custo
inferior quando comparado aos acos inoxidaveis austeniticos (HUNSE&, 1979).
Possuem estrutura cubica de corpo centrado (Cte@llo ferrita como fasenetallrgica
predominante podendo conter ainda martengitdPPOLD e KOTECKI, 2005)

Além do baixo custo, possuem ainda alta condutividade térmica, baixa expansao
linear, melhor resisténcia a corrosdo sob tensdo em ambientes contendo cloreto e corroséo e
oxidacao atmosférica ques acos inoxidaveis austeniticos (SHAMNI 2011).

A soldagem dessas ligas traz como consequéncia o crescideegtéotanto na
zona afetada pelo calor (ZAC) quanto no metal de base devido a solidificacéo direta a partir
da fase liquida para a fase fexy sem que haja qualquer fase intermediaria de transformacéo
(MOHANDAS et al, 1999).Dessa forma, para corrigir o crescimento de grao nestas regioes,
recomendae que a soldagem dessas ligas se@izadautilizando baixa energia e uma
elevada velocidad (VILLAFUERTE et al, 1990).

A estrutura ferritica exibe uma transicdo dditébil, que ocorre a uma
temperatura denominada temperatura de transicao-thagiil (TTDF), que por sua vez esta
associada principalmente ao efeito do cromo dissolvido t@zm@&UIMARAES, 2011apud
PICKERING, 1976; DIETER, 1981; PROTIVASAFEK, 1989). A TTDF ocorrporque 0s
valores deesisténcia aimpacto sofrem influéncia da temperatura, diferentemente dos acos
inoxidaveis austeniticos, que possuem estrutura CFC (QEMJ7). Os fatores que
influenciam a TTDF nestes acos sao o tamanho do gréo, a presenca de carbono e nitrogénio
intersticiais e a presenca de fases secunddi#BAN et al,2009 apudKRAUS, 1989).
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3.2.1Resisténcia a corrosao

Os acos inoxidaveis regticos tém como principais propriedades a excelente
resisténcia a corroséo sob tenddua resisténcia a corrosao por pites e corrosdo em ambientes
contento cloreto(LAKSHMINARAYANAN et al 2009%). Contudo, apesar da boa
ductilidade e maleabilidade,tes acos apresentam baixa resistéa@éevadas temperaturas

guando comparado aos acos inoxidaveis austeniticos (SATEH@A2007).

3.2.2 Propriedades mecanicas

As propriedades mecéanicas dos acgos inoxidaveis ferriticos na condicdo soldada
dependem d tipo de elemento de liga que foi adicionadoomposicdoce da concentracdo
destes elementd&IPPOLD e KOTECKI, 2005) Dessa forma, quando ndo ha formacéo de
estrutura martensiticgroveniente do resfriamento rapidpés a soldageno efeito mais
significativo que pode ser observado nestes acos é o crescimento déeagrd@omoa
ocorréncia de segregacdes e o0 aparecimento de fases interm@{@idast al, 1981).

O crescimento de grédo podeorrertanto na zona fundida quanto na zona afetada
pelo calor(ZAC) quando submetidos & soldagem, fazendo comegeatuais problemas
possam ocorrer, comaiminuicdo da durezee da ductilidade(KOU, 20@). Como
consequéncia desse evento, a tenacidadd®émtende a diminuir com um consequente
aunento da transicao dfil-fragil (FOLKHARD, 1988; REDDYet al, 2001).

Estudos sugerem que a degradacdo das propriedades mecéanicas ndo esta
estritamente relacionada ao crescimento de grdo, tendo como contribuicdo também, a
precipitacdo intergranular proveniente de um resfameapido(LIPPOLD e KOTECKI,

2005 apud THOMAS e ROBINSON, 1978; BINDER e SPENDELOW, 1950
precipitados que provavelmente contribuem para ocorréncia de tal efeito s&o nitretos ou
carbonitretos ricos em QLIPPOLD e KOTECKI, 2005 apud THOMAS e ROBINSO

1978; BINDER e SPENDELOW, 1951)

Estruturas totalmente ferriticas tem suas tenacidade e ductilidade afetadas quando
ocorrem precipitac6esom elementos intersticiais, como carbono e nitrogénio e crescimento
de gréo simultaneamente (LIPPOLD e KOTECRQO05 apud THOMAS e ROBINSON,

1978; BINDER e SPENDELOW, 1951F.omo os agos inoxidaveis ferriticos possuem baixa
solubilidade de nitrogénio e carbono na fase ferritica, o aparecimento de precipitados fica

favorecido(SELLO et al 2010) Uma das formas de iar ou minimizar o surgimento de
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precipitados na estrutura consiste em estabilizar esses agos adicionando a sua estrutura niobic
ou titdnio, que por sua vez irdo se combinar ao carbono e ao nitrogénio para que néo haja a
formacgéo de carbonetos de crof@®RDONet al, 1996)

3.30 ACO INOXIDAVEL FERRITICO AISI 444

Os acos inoxidaveis ferriticos AISI 444 possuem em sua composi¢cdo quimica
cerca de 18% de Cr e 2% de Mo (VILLAREET al, 2013).S&0 acos com baixo teor de
carbono e de nitrogénio na composigd portanto, possuem resisténcia a corrosao por pites
superior & maioria dos agos inoxidaveis ferriticos (POTGIEFER 2012).

Sendo um dos acos inoxidaveis ferriticos que apresenta maior resisténcia a
corrosdoque pode ser comparada a do aco AR Bara alguns meios corrosivdaem ainda
como vantagenso baixo custo quando comparadosaacos inoxidaveis austeniticos
(BELLEZZE et al, 2008) Na condicéo soldada, os agos AISI 444 apresentam ainda como
vantagem a estabilizacdo por meio de baixas cwraggdes individuais de titanio e nidbio,
gue por sua vez conferem uma 6tima resisténcia a cofPSRVLING et al, 1999).

A Tabela 3.1 apresenta as propriedades mecéanicas tipicas do aco inoxidavel
ferritico AISI 444, segundo a norma ASTM1A240 (Standad Specification for Chromium
and Chromiuni Nickel Stainless Steel Plate, Sheet, and Strip for Pressure Vessels and for

General Applications)

Tabela 31. Propriedades mecanicas tipicas do aco inoxidavel ferritico AISI 444.

_ . Limite de
Resgsténcia a Alongamento Dureza Dobramento a
. Escoamento 0,2% _ ) )
Tracao (MPa) (%) Brinell max Frio
(MPa)
415 275 20 217 180

Fonte:Norma ASTM Al 240.

O aco inoxidavel ferritico AISI 444 possui uma ampla aplicabilidade sua
utilizacdo na fabricgho de equipamentos pode reduzir em mais de 50% o0s gastos
relacionados com manutencao, juntamente com um aumento da durabilidade, podendo ser
superior até a 20 vezes quando comparados com equipamentos similares fabricados em aco
carbono (CARVALHOet al, 2002).
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3.4 ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

Os acos inoxidaveis austenitic@odigas pertencentes ao sistemalrdNi, ndo
magnéticoscom microestrutura basicamente austenicastrutura cristalina cubica de face
centrada (CFC)(LIPPOLD e KOTECKI, 200k Tem como caracteristica a elevada
resisténcia a corrosdo nos mais diferentes ambientes, sendo também aplicados em situacdes
em que se trabalha com temperaduteogénica, exibindo altatenacidade(BROOKS e
THOMPSON, 1991)

Durante a soldagem, os agosxidaveis augniticos, solidificam no modo FA
normalmente (SHANKAR, 2003). A ferrita existente na microestrutura destes agos
transformase quase completamente em austenita durante o resfriamento, podendo haver
retencdo de ferritad (SHANKAR, 2003) A ferrita d, por sua veztem sua faixa de
temperatura em que € formada influenciada pelo teor de cromo presente na composicao
quimica destes acospodendo ainda contribuir para a ocorréncia de precipitados
intermetalicoscomopor exemploafases (PASSOSet al, 2010).Dessa formagstadeve ser
controlada em quantidades entre 3 e 12% em volume para evitar ndo somente a fissuracéo a
quente, mas também a perda de tenacidade e resisténcia a corrosao (LOTHONGHUM
2001).

O teor de carbono neomposicado gunica deve ser controlado a fim de evitar a
precipitacdo deliversas fases na microestrutura, visto que este elemento quimico apresenta
afinidade com os demais elementos presef884ES, 2005) As fases que podem resultar
desta combinacdo dependem dos a@ienelementos quimicos presentes na composi¢cdo dos
acos inoxidaveis austeniticos e das temperaturas e tempos envolvidos no processamento para
producdo do ac@SALES, 2005) A principal fase que pode ser formada € o carboneto de
cromo Cp3Cs, que por sua \Zecausa sensitizag nestes acos (SALES, 2005).

Devido a presenca de um maior teor de elementos de liga esarapasicaptem
um custo mais elevado que os acos inoxidaveis ferriticos e martensiticos, principalmente
devido a presenca de niquel.

Os acosinoxidaveis austeniticos tém sido largamente utilizados em centrais de
energia convencionais e nucleares para diferentes aplicacdes, tais como componentes de
aquecedores (SHAFY, 2005), na fabricacdo de instalagdes quimicas, como tanques de pressao
e tanque para o transporte de liquidos e gases comprimidos, na fabricacdo de navios para
transporte de produtos quimicos e instalacdo de equipamentos de perfuracdo (KeiMPEL
2007).
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3.4.1Resisténcia a corrosao

Em comparacdo com os demais acos inoxidaveiggeralmente o mais
resistente a corrosdo e ainda apresentam baixo limite de escoamento (JSERE13).
Oferecem ainda excelente resisténcia a corrosdo nos mais variados ambientes, como por
exemplo, organico, acido, industrial e marinho (AFOLA&BAl, 2011).

S&0 acos suscetiveis a corrosao intergranular, quando submetidos a soldagem ou a

altas temperaturas, que por sua vez ocasiona a sensitizacdo (AYD&Q@DLRD06).

3.4.2Propriedades mecanicas

Combinam baixo limite de escoamento com adtsisténcia a tracdo e um bom
alongamento, conferindmelhores propriedades para trabalho a frio (FERNANDES, 2010;
LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Os acos inoxidaveis austeniticos tém como caracteristica a elevada tenacidade e
ductilidade, mesmo quando submetda baixas temperaturas. Aliado a essas propriedades,
esses acos possuem boa soldabilidade, devido a auséncia de transformacdo martensitica e
portanto, ndo sao suscetiveis a fissuracdo pelo hidrogénio (LIPPOLD e KOTECKI, 2005;
SILVA et al, 2007).

Apresentam ainda baixa dureza, e conseguentemente, baixa resisténcia ao
desgaste, que por sua vez limitam a sua utilizacdo sempre que a dureza superficial é requerida
(MARECI et al, 2011).

3.50 ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO AISI 316L

O aco inoxidavkeaustertico AISI 316L é a versdo de baixo carbono do ago AlSI
316, com eliminacdo das precipitacfes de catuoiKIM et al, 2013) Quandocompaado
aos demais acos austenitiaste se destaaievido a sua maior resisténcia a corrosdo e as
propriedades mecanictanto em baixa quanto em alta temperatura (SAMANTAL 2006).

Estudos identificaranpor meio de medi¢cOes das propriedades mecéanicas destes
acos, que as propriedades mecanicas mais elevadas sao reveladas na zona afetada pelo calc
(MOLAK etal, 2009;AMUDARASAN et al, 2013).

A Tabela3.2 apresenta as propriedades mecéanicas do aco inoxidavel austenitico
AISI 316L, segundo a norma ASTM1A240.
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Tabela 3. Propriedades mecanicas tipicas do aco inoxidavel austenitico AISI 316L

Resisténcia a Limite de Alongamento .
] Dureza Dobramento a
Tracao (MPa) Escoamento min | em 2 pol ou _ i _
) Brinell max Frio
min (MPa) 50 mm (%)
485 170 40 217 | -

Fonte: Norma ASTM A 240.

3.6  FENOMENOS DE FRAGILIZACAO E PRECIPITACAO DOS ACOS
INOXIDAVEIS

3.6.1Fragilizacdo a 475°C

A fragilizac@o a 475°C ocorre nos agos inoxidaveis ferriticos com teores de cromo
acima de 12% eacacterizase pela precipitacdo de uma fase denomirdid&sta fase, por
sua vezpossuiestrutura cristalina ctbica de corpo ttado (CCC) e é rica em crom®a sua
formacdo pode ocorraguandoo material éexposto a uma temperatueatre 300 e 525°C
(CAVAZOS, 2006) Ocorre somente na ferrita, na forma de pequenas particulas que acabam
reduzindo a ductilidade @&tenacidade do nwarial (CAVAZOS, 2006)

A fragilizacdo depende do teor de cromo ammposi¢do quimica do material
ocorrendo mais rapidamente quanto maior este ¢eono por exemplo, um aco com 14%Cr
sofre fragilizacdo a &°C apdés uma exposicdo de 700 horas, enquamopgra um aco
contendo 18%Cr, a fragilizacdo se inicia apos 1 G&ILHERME, 2011) Acarreta ainda
uma diminuicdo drastica na resisténcia a corrosdo dos acos e as propriedades podem ser
corrigidas através de um aguecimento na faixa de temperaturabb@tee 600°C, por um
periodo curto de tempo, lembrando que, quando submetidas a um maior periodo de tempo,
pode haver a precipitacao de fase sigma (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Segundo Padilha e Guedes (2004), esse tipo de fragilizacdo pode ser reversivel,
sendo possivel obter a restauracédo da tenacidade de materiais fragilizados agagsc@éndo

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

3.6.2 Fragilizacao por fase sigmas()

A fragilizagédo por fase pode ser observadnicialmentenos contornos de grao

ou nas regides de interface, sendo intensificada pela exposicdo a temperatura entre 700 e
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900°C (FOLKHARD,1988).E a fase intermetalica que possui maior fracdo volumétrica na
soldagem e quefeta as propriedades mecéanicas e a resist& corrosdo dos materiais
(FOLKHARD, 1988) A fases apresenta uma estrutura cristalina tetragonal, contendo em sua
composicdo elementos como Fe, Cr e Mo e é caracterizada pela sua elevada dureza e poder de
fragilizacédo a temperatura ambie(f®OLKHARD, 1988).

A fases ndo é exclusiva do sistema FE€r e a sua existéncia tem sido verificada
em outros sistemas binarios e ternarios que contém metais de trghbd¢doe ALGIE,

1966). A precipitacdo deat fase dependeprincipalmenteda quantidade de el@mtos
austenitizantes presentes na [[HALL e ALGIE, 1966).

Alguns elementos de liga como Mo, Ni e Si podem levar a fornm@ggdases em
temperaturas mais elevadas, mesmo quartdongosicaaontém menor teor de cromo e esta
submeticha menores intertas de tempdLIPPOLD e KOTECKI, 2005)0O efeito prejudicial
decorrente da formacatafases pode ser revertido através do aquecimento do material, por
um curto periodo de tempo, em temperaturas acima@€gLIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Os principais faires que afetam a cinética de precipitacdo da fase sigma séo
(LONDONO, 1997):

Composicao quimica da liga;
Fracdes volumétricas de ferrita e austenita;

1 Potencial termodinamico elevado disponivel na ferrita presente nos acos inoxidaveis
austeniticos e duplexlevido ao seu enriguecimento nos elementos formadores da fase
sigma;

1 Grande quantidade de sitios para nucleacao (interddges

1 Crescimento favorecido da fase sigma na ferrita, onde a difusdo € mais rapida que na
austenita;

Deformacéo a frio ou a quent

1 Temperatura do tratamento térmico de solubilizac&o.

3.6.3 Fase Laves

A fase Lavespertence aanaior grupo entre 0os compostos intermetalicos que
podem ocorrer com composi¢cdes quimicas compldasette Massalki (1980) citam trés
modelos estruturaisaseados no magnesio para esta fase, sadvigl€sp tipo cubico (C15),

MgZn, tipo hexagonal (C14) e MgNtipo hexagonal (C36), sendo a que ocorre mais
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frequentemente nos acos inoxidaveis ferrtié@ faseque tem estrutura hexagonal do tipo
C14(ANDRADE, 2006).

Alguns fatores contribuem para a formacdo desta fase (BARRET
MASSALSKI, 1980):

i Fatores geométricos (raio atbmico);

9 Fator eletrénico (numero de valéncia dos atomos).

A precipitacdo da fase Laves nos acos inoxidaveis esta diretamentenealacio
presenca de elementos contidos na liga utilizada, como por exemplo, titdnio, nidbio e
molibdénio (SILVAet al, 2008).

3.6.4 Sensitizacao

A sensitizacdo € umehdmenometallirgicoque ocorre devido a producdo de
precipitadosde carbonetos de cromwmos contornos de gréo, que por sua vez @&EUduz
localmente o teor de cromo nhas regides adjacentessgpestipitade (SERNAGIRALDO,
2006) Este empobrecimento de cromo impedi®rmacdo da camada passivadora de 6xido,
afetando entéo, a resisténcia a os#io dos acos inoxidaveisomo pode ser observado na
Figura3.4.

Figura 34. Precipitacdo de carbonetos nos contornos de grao do aco AlSI 304 levado a 600°C

por 30 minutos.

REGIAO
DESCROMATIZADA
{r <11%)

Nl
Fonte:MOURA et al, 2009

O empobrecimento de @amo éocasionadgela precipitacdo de carbonetos de
cromo nos contornos de gréo, como por exempleChMe/ou M7Cs, que por sua vez
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produzem uma zona de empobrecimento continuo que € mais suscetivel ao ataque corrosivo
(AMUDA e MRIDHA, 2011).

A sensitizaéo € um fendmeno indesejavel devido a tendéncia a corroséo
intergranular quando o material esta exposto a ambientes corrosivos. Ndo depende somente
dos teores de carbono e de cromo presentesmposicdo da liganas também de variaveis
que mudam a termatAmica e/ou a cinética de formacao dos carbonetos nos contornos de
graa Como exemplo destas variaveis, poewsamcitar 0 encruamento, a presenca de
martensita, o tamanho de grédo, a adicdo de elementos por sua vezalteram
significativamente as atividas do cromo e do carbono na liga e a adicdo de elementos que
ao segregarem nos contornos de grao retardam a nucleacdo dos carbonetos. Depende tambér
das variaveis que mudam a suscetibilidade a corrosdo sem que haja a necessidade de
modificacbes microestturais (MURRet al, 1990).

Devido a baixa solubilidadeoacarbono eao nitrogénio na ferritaem acos
inoxidaveis ferriticos, a taxa de difusdo determina uma rapida precipitacdo de carbonetos e
nitretos de cromo nos contornos de gréo, fazendo com digasfiquem mais suscetiveis a
corrosao intergranular. Entdo, como a cinética do processo e a faixa de temperatura na qual a
sensitizagdo/precipitacdo ocorre é diferente para os agos inoxidaveis ferriticos e austeniticos,
podese afirmar que este fendmenacorre mais rapidamente nos ferriticos, como
demonstrado na Figur85, podendo ser ocasionada devido ao processo de soldagem
(SEDRICKS, 199k

Figura 35. Diferenca da cinética de sensitizacdo dos acgos inoxidaveis fereitmsteniticos.

A INCOX FERRITICO

Sensitizaglo:
a+ Crg,Cy

Sensitizagio:
T+ Craats

TEMPERATURA

AT INCX ALSTENITICO

TEMPO

Fonte: SEDRIKS, 1996.
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Como os acos inoxidaveis ferriticos sdo suscetiveis a corrosdo intergranular
quando submetidos a alguns tratamentos térmi@aoasndo ete aco esta sensitizado pode ser
realizado um recozimento na faixa de tempesatuntre 650 e 850°C, pois havera difusdo do
cromo na estrutura ferritica, eliminando, entdo, os gradientes de composicdo quimica.
Contudo, o recozimento ndo € capaz de dissolver os precipitados intergraautbresa
forma, o efeito que fragiliza essagyds acaba nédo sendo eliminado (SERGIRALDO,

2006).

Nos acos inoxidaveis austeniticos a sensitizacdo é favorecida devido a quantidade
de carbono existente em soamposi¢capou seja, quanto menor a quantidade de carbono
presente, maior o tempo requerifara a precipitacdo de carbonetos. Portanto, 0s acos
inoxi d8veis ALO (low carbon) possuem menor
soldagem (KOU, 2003).

Para prevenir a ocorréncida sensitizacgopodem ser usadas trés medidas
(LOPES, 2004):

1 Evitar permanéncia do material no intervalo de temperatura criticeBgIBT);
1 Reduzir o teor de carbono presenteomposicdo quimica
1 Acrescentar &omposicaalo aco elementos estabilizadores, como titanio e nigiio

vanadio e cobalto.

3.6.5 Crescimento de grao nos ac¢os inoxidaveis ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo suscetiveis a crescimento de grdo quando
aquecidosem temperaturas superiores a 1200°%€ndendo a apresentar uma estrutura
completamente ferritica com a dissolu¢do dos catosnde cromo. O crescimento de grao
nestes acos surge devido a auséncia de particulas que sejam capazes de fixar os contornos d
grao e a elevada mobilidade atdmica da estrutura ferritica (CARY, 1998).

Com o crescimento do tamanho de grdo ha um aumemntterdperatura de
transicdo ductifragil, que por sua vez reduz a tenacidade do material. O tamanho de gréo
ferritico tende a ser maior quando h4 uma exposicdo crescente do aco a uma temperatura
acima daquelaa qualocorre a dissolugcdo dos carbonetos aaitretos precipitados nos
contornos de grao (NARITAt al, 1975).
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3.7 SOLDAGEM DE JUNTAS DISSIMILARES

A soldagem de materiais diferentes surge da necessidade de unir diferentes
propriedades mecanicas etal@rgicas em um unico elemento.d&finicdodos materiais a
serem utilizados é feita a partir das propriedades inerentes a cadauuainda pela
necessidade de substituicdo parcial de um material anteriormente utilizado por outros que
apresentam vantagens do ponto de vista de resisténcia meéaoiceosdo, custos e outras
As aplicacdes das juntas dissimilares, ndo somente satisfazem os diferentéssecoiso
resisténcia mecanicaresisténcia a corrosdao, mes situacées especificemmbémpodem
resultarem grande economia, reduzindo astos de produtos, em substituicdo a utilizacao de
metais nobres e ddevado cust¢SUN e HAN, 1994).

Dentre os metais de adicdo que mais se adequam a soldagem dos acos inoxidaveis
ferriticos, os acos inoxidaveis saniticos e as ligas de niqusfio osmais utilizados
(FOLKHARD, 1988). Isso ocorre porque conferenaior tenacidade e ductilidade a zona
fundida destes acos, sem que haja a necessidade de realizacdo de tratamentos térmicos poés
soldagem (TTPSFOLKHARD, 1988).

A unido entre materiais difers acaba desenvolvendo véariadteracdes
metallrgicas, e essas alterac®@® alvo de estudo, pois nem sempre sdo desejaveis ou
aceitaveis Tais alteracdeslependem das condi¢cdes e das reacbes que ocorrem durante a
solidificacdo e resfriamento do cordde dolda e da microestrutura resultante. Para uma
melhor compreensdo e aplicacdo da soldagem de juntas dissindiéamesos inoxidaveis
ferriticos e austeniticpsalguns diagramas podem ser utilizados, como por exemplo, o
Diagrama de Schaefflerepresentamina Figura8.6 (FOLKHARD, 1988:
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Figura 36. Diagrama de Schaeffler.
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Fonte:Luz, 2002apud Schaeffler, 1949

O diagrama de Schaeffler permite prever a microestrutura resultante na zona
fundida tomando como baa quantidade ou teor de elementos ferritizantes e austenitizantes
presentes naacos inoxidaveis austeniticos, ferriticos e martensi{@6$HAEFFLER, 1949)

Para a sua utilizacdo se faz necessario considerar os efeitos potenciais dos principais
elements ferritizantes e austenitizantes presentesamaposicdo quimica da liggue pode

ser calculada através da obtengdo cromo e do niquel equivalent§dKOTECKI e
SIEWERT, 1992) As equacdes do cromo equivalente e do niquel equivalente, desenvolvidas
por Shaeffler, sdandicadagpelas Equacfexl e3.2, respectivamente.

#O pP#OP-1 p@P3E Mv@b. A (Equacad.1)

E b. Eom@b# mv@db-1 (Equacad.2)

O diagrama elaciona ainda os possiveis problemasnerentes a cada
microestrutura,na qual nocampoem que esta presente a fase martensitica, o principal

problema referse a fissuracdca frio, mais especificamente, trincas induzidas pelo

hidrogénio No campo ferritico h4 o crescimento de grBlo campo bifasicog + a) ha
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fragilizacédo devida precipita;do de fases intermetalicas (fagee para o campaustenitico,
as trincas de solidificagéo ou por perda de ductilidade acima de 12Z5@&mpo centralpor
sua vez, é aquele em que ndao havemdhum tipo de problem@gOTECKI e SIEWERT,
1992)

Esse diagama ainda fornece informacdes referentes ao percentual de derrita
presente na zona fundida dos agos inoxidaveis austenéicoiplexO teor de ferritad na
zona fundida pode ser calculado através da Equa8gaIBPOLD e KOTECKI, 2005 apud
SEFERIAN,1959:

P c@d#0 Tmhwd. E (pB( (Equacéo 3)
Como o diagrama de Schaeffler ndongidera o efeito do nitrogénio rea
composicaala liga, esendoeste unforte elemento formador de austenita, Delong modificou
o diagrama de Schaeffler, acrescentando ésteedtoa equacaalo niquel equivalenteomo
pode ser observado na EquaBabe na Figura 3.7{Long e DelLong, 1973).

E b.Eocm®@b# om@b. E mv@b- 1 (Equacgéo 3%

Figura 37. Diagrama de Deong.
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Anos depois,Kotecki e Siwert (1992)propuseram um novo diagrangue
apresentaima maior precisdo para determinar o teor de fatnita estruturaNeste diagrama
sdodesconsidedos os teores de Si e Mn por ndo apresentarem signifecatfluéncia na
determinacao do tipo de estrutu@ referido diagrama énhecido como WR®2, o qual é
apresentadma Figura3.8. Este diagrama fapate da norma AISI/AWS A522-95 e é
utilizado na soldagem de acos inoxidaveis, com resultados experaso8mero de ferrita
(FN). Tem como vantagem a facilidade de medicdo e é considerado como o método oficial do
codigo ASME para prever percentual de ferritaAs Equacfes para o calculo do cromo

equivalente e do niquel equivalente podem ser dadas por:
#O PpP#Ob-1 mx@pb. A (Equacio 35
.E P.Eocwb# ¢mw@b. muv@o (Equacao 3.6

Figura 38. Diagrama WRGC 92.
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3.8PROCESSO DE SOLDAGEM TIG

O processo TIGTungsten Inert Gagealiza a unidatravés d aquecimento dos
materiais por meio de um arco estabelecido emtreletrodo ndo consumivel de tungstéaio
a peca(KOU, 20@). A protecao da regido em geeta sendo realizada a soldagem é feita
através de um fluxo de gas inent@rmalmente o argdniouoa mistura de argénio e hélio,
pode ainda ser realizadom ou sem metal de adi¢cd Figura3.9 ilustra esquematicamente
0 process¢KOU, 20(B):

Figura 39. Processo de soldagem TIG.
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_"T'\ Cordio de
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(a) Processo Geral; (b) Zona de Soldadgenpliada.
Fonte:KOU, 20@B.

Gotinha
de Metal

A soldagem pode ser realizada forma manual ou mecanizada e permite um
melhor controle das condi¢cdes operacionais quando comparado a outroS processos

soldagem, conferindo a regido soldaden bom acabamento e maior quadide,

principalmente em juntas de pequena espe$k@bl, 20().



51

3.8.1Vantagens e desvantagens

A notavel qualidade da solda produzida pelo processo TIG exibe vantagem frente
aos processos de soldagem mais utilizados, podendo incluir ou ndo o meigidergubca
de fusao, indepmlentemente da corrente do arco (KOU, 2003). ISso oporggie 0 processo
utiliza um eletrodo ndo consumivel, produzindo soldas isentas de respingos, residuos ou
escoriaee com excelente controle da poca de fusdoU, 20(). Tem ainda como vantagem
o controle da diluicdo e o fornecimento de energia para a soldagerque haja necessidade
de alterar o tamanho do cordéo de solda (KOU3R00

As principais desvantagens sao as taxas de deposicdo inferiores quando
comparado com pcessos de eletrodo consumiveelnecessidade de maior habilidade por
parte do operador, quando realizada de forma manual, em relacdo a processos de soldagem
mais simples é menos econdmico que 0s processos de eletrodo consumivel para espessuras
de até 10mm (KOU, 2003) Possui ainda como desvantagem a dificuldade de manter
protecdo em ambientes turbulentos, podendo haver inclusdo de tungsténio quando existe
contato do eletrodo com a poca de fu&®U, 2003) Pode haver ainda contaminacédo da

solda quando metal de adicdo ndo € adequadamente protég@o, 200B).

3.82 Selec¢éao do tipo de corrente

O processo de soldagem TIG pode ser utilizado tanto com corrente continua
guant o com cor r eeNt1892, BEGKER enADAMS, 1070)0 B R |

a) Soldagem em coente continuaonstante pode ser de polaridade direta, em

gue se uliza um eletrodo negativo, na qua um fluxo de elétrons qtiei em a

direcdoao metal base e um fluxo de ions positivos na direcdo do eletrodo, dessa

forma o metal base tende a saisraquecido que o eletrodo, permitindo uma alta

penetracdo no metal base com um perfil estreito do corddo. Pode ser também

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

fluxo de elétrons em direcdo ao eletrodo e um flux@de positivos em direcao

ao metalde base, produzindo um corddo com maior largura e com uma menor

penetracdo no metal baseO6 BRI EN, 199 2; BECKER e ADA

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

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

melhor qualidade na soldagem. Negariacdo, a corrente varia ciclicamente entre
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um nivel minimo e méaximo, produzindo uma corrente e um arco pulsado que dao
origem a pontos que se sobrepdemaparf or mar um cor d«o coOr
1992; BECKER e ADAMS, 1979).

c) Soldagem em corrente alternada: ocorre uma alterndmacipolaridade da
corrente e na tenséo, passando o eletrodo positivo para o negativo, voltando a
positivo e assim por diante e com igs@rco € apagado quando a corrente e a
tensdo passam porzdr)O6 BRI EN, 1992; BECKER e ADAI

3.83 Efeito da frequéncia de pulsacdo da corrente de soldagem

Estudos realizados utilizando variacéo da frequéncia de pulsacdo sugeram
aumenta estavariavel,no processo TIG h&a uma tendéncia de gerar um refinamento de gréo
na microestrutura das sold@®AVEENDRA, 2013). Isso ocorrdevido a fragmentacdo das
dendritas durante a fusdo e solidificacdo da poca fun@R@&/EENDRA, 2013) Outro
beneftio alcancado ao utilizar a frequéncia de pulsacdo da corrente durante a soldagem diz
respeito a@aumento da estabilidade do arco (RAVEENDRA, 2013).

A pulsacédo da corrente atua diretamente na distribuicdo de temperatura sob a poca
de fusdo e a frequéncie pulsacdo esta diretamente relacionada as variagbes de energia,
podendo causar flutuagdes térmicas, pEnovemum movimento do fluido, aumentando as
forcas de conveccao ja existentes na poca de fusdo, com reducdo dos gradientes térmicos ng
interface stdo/liquido (SURESHEet al,2004).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 MATERIAIS

Para a realizacdo da soldagem foram utilizados o aco inoxidavel ferritico AlSI
444 e o ago inoxidavel austenitico AISI 31@imboscom 2 mm de espessuras chapas
foram dimensionadas em 210 x 70 mm e a soldagem ocorreu na direcdo de laminacdo das
mesmas, sendo esta coincidente com a maior dimeAs@aomposicdo quimica dos agos

obtida por meio de andlise quimiéaapresentada na Tabdla.

Tabela 41. Composi¢do quimica dos acos AISI 444 e AISI 316Lg#b peso)e valores
estabelecidos pela norma ASTIMA 240.

Aco Inoxidavel
Composicéao
Quimica AlSI 444 | AISI 316L AlS| 444 AlSI 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
0,004 0,003 0,03 0,03
Cr 17,893 16.520 17,51 19,5 | 16,01 18,0
Ni 0,248 10,448 1,0 10,07 14,0
Mo 1,751 2,148 1,757 2,50 2,01 3,0
Nb 0,295 0,059 - -
Ti 0,165 0,0001 - -
Fonte: Autor Fonte: ASTMi A 240
4.2 METODOS

Tendo em vista a intencdo de avaliar o resultado da mistura entre os acos AlSI
444 e AISI 316L sem o uso de metal de adicdo, epeqor utilizar oprocesso de soldagem
TIG autégeno conecorrente pulsadaO referido processde soldagem foi escolhidasando
obter uma maior estabilidade do arco, bem como uma maior molhabilidade da poca.de fuséo

Tais caracteristicas, por sua vaiyarian de forma a conferir um cordéo de solda com maior



54

homogeneidades no controle do crestiento de grdo da ZAC e da zona fundida do aco
inoxidavel ferritico AISI 444. Celetrodofoi ajustadona polaridade negativa, a fim de unir
chapas de materiais diferentes. Foi utilizado um eletrodo de tungsténio do tipo toriado com
diametro de 2,4 mm e ang® purocomo gas de protecéao.

Para arealizacaodeste trabalhofoi estabelecida uma metodologgagmentada
conforme o fluxograma apresentado abaixo na Figra

Figura 41. Fluxograma das etapas para a realizacao balkra.

ETAPA 1 ' ETAPA 11 | ETAPA 111 ' ETAPA IV
Testes Soldagens Caracterizagao Ensaios
Preliminares ) Definitivas ) Microestrutural /,I Mecéanicos |
y . | .

f | I | 1 Microdureza
MO | MEV  EDS | EBSD 1 i
B | ' i ] o Tracgdo
: : J
Dobramento
. | J

v

ANALISE DOS
RESULTADOS

Fonte: Autor.

4.2.1 Etapa Ii Testes preliminares

A primeira etapaonsistiu na realizacdo de um estudo exploratério dos principais
parametros a serem ajustadqse por sua vez, tinham como principais objetivos analisar e
compreendeo comporamento da solda em fungcéo dos parametros de soldagem. Nesta etapa
foi possivel definir os valorede corrente e energia de soldagem, distdncia da ponta do
eletrodo a peca, vazao do gas de protecéo e velocidade de solpageremplo.

A definicdo dos pa@metros a serem ajustados para a realizacdo das soldagens foi
baseada no trabalho de Mendes (2012), em que foi realizadstudosimilar com chapas de
3 mm. Nesta etapa também foram defisicbs valores das frequéncias de pulsacfe
consistiu em variar a pulsacdo em relacdo ao tempo utilizado durante a soldagem e
consequentemente, variando o niumero de ciclos.

O célculoda corrente média, corrente eficaz e da energia de soldadzados

foi baseado nas Equactes, 4.2e 4.3 respectivamente.
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) BOD ) RMOA (Equacéo 4)1
) 5D OA
) BBODb ) ABOA (Equacéo 2)
) 5D OA
) g4 AT Omopin (Equacéo 43
%
PTTT

Onde:
leficaz= Corrente eficaz
Ip = Corrente de pico
Ib = Corrente eficaz
tp = Tempo de pico
tb =Tempo de base
Esoldagem= Energia de soldagem
Vsoldageni= Velocidade de soldagem
Dest forma, através dos calculos realizados utilizando as Besidcl4.2e 4.3
foi possivel definir os principais pardmetros de soldagem. A Tah@laptesenta os

paranetros calculados e utilizados.



Tabela 42. Parametros de soldagem.
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Parametros Amostra FO 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 | 0,2333| 0,1
Tempo de pico (tp) (s) - 0,12 | 0,05 | 0,0333| 0,025

Frequéncia de pulso
0 2 4 6 8
(pulsos/s)
Corrente Eficaz (A) 72 92,10 | 91,67 91,67 | 91,67
Corrente Média (A) 72 | 63,40| 63,20| 63,20 | 63,20
Tenséo (V) 14 12 12 12 12
Velocidade de Soldagem
15 15 15 15 15
(cml/s)
Energia (KJ/cm) 4,03 | 4,42 | 4,40 | 4,40 4,40
Vazao do Gas de Protecao
_ 20 20 20 20 20
(1/min)
Distancia do Eletrodo a peca
2 2 2 2 2
(mm)

Fonte: Autor.

Inicialmente os testes aplicando as freques de pulsacdo definidas foram
realizados utilizando chapas de dimensdes 210 x 140 mm, visando encontrar ajustes para
garantir a fusdo completa com penetracdo total para que entdo os parametros estabelecidos
pudessem ser aplicados nos testes para usidoak chapas, cada uma com dimensodes 210 x
70 mm.

Por meio de oscilogramas obtidos a partir dos dados gerados pela aquisicéo
durante a soldagem foi possivel construir graficos mostrando a variacdo da tensédo e da
corrente de soldageram relacdo ao tempdAs Figurss 4.2, 4.3 e 4.4apresenta 0s

oscilogramas de tensé&cacorrentebtidos durante as soldagens dissimilares.



Figura 42. Oscilogramas de tenséo x corrente das soldagens dissir(iljares
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Figura 43. Oscilogramas de tensao x corrente das soldagens dissimilares (2)
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Figura 44. Oscilogramas de tensao x corrente dadagmns dissimilares (3).
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Fonte: Autor.

Atravésda Figura4.2 é possivel verificaa variacdo da tensa@da correntem
relacéo aos tempos de pico e de base. A Fi2r@) apresenta o oscilograma obtido a partir
da soldagem com correncontinua, ou seja, sem variacado da frequéncia de pulddgao
soldagem utilizando corrente continua peresb@ pouca variacdo da corrente em relacdo ao
tempo, isso porque ambos os valores sdo mantidos constdategura4.2 (b) é possivel
verificar a presenca da frequéncia de pulsacao através da delimitacdo existente entre o tempo
de pico e de base utilizado® aumento ddérequéncia de pulsacdo durante a soldafgm
com que haja um aumento gaantidade dpulsosentre o tempo de pico e Hase.

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

visual das juntas depois de soldadas, observando se a energia aplicada a cada condicéo
conferia penetracdo total as chapas, de modm@imhamento destas proporcionasse uma

unidoaambos 0Ss materiais.
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4.2.27 Etapa ll i Soldagens definitivas

ApoOs a realizacdo dos primeiros testes para a definicdo dos parametros a serem
utilizados as soldagens definitivas foram realizadasn um Unico passeyariando a
frequéncia de puigdq definidas como FO, F2, F4, F6 e F8, con2, 4, 6 e 8 pulsos/s,
respectivamentele forma a obtesoldas conpenetracgéo total.

Durante as soldagens definitivas foi necessario utilizar um suporte para a fixacéo
das chapas, de modo que permitisseéo juntas de topo e a unido das mesmas por meio de
uma posicao plana. A Figud5ilustra o posicionamento do suporte para fixacdo das chapas
utilizadas durante o processo.

Figura 45. Posicionamento e suporte das chapas.

Fonte: Autor.

Na Figurad.6temse a bancada montada sobre a mesa RB¥i Industries®em
que o suporte da tocha é responsavel pelo controle da velocidade de soldagem e a mesa pelc
suporte das chapas.
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Figura 46. Supote apoiado na mesa XY.

Fonte: Autor.

Foi utilizada a fonte de soldagestetronica multiprocesso IMOIGIPIlus A7®,
conforme Figurad.7. A aquisicdo dos dados de corrente e tensdo de soldagem foi feita por

meio do software SAP V4.01 pertencente a IMCoRlagem.
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Figura 47. Fonte DIGIPlus A7®.

Fonte: Autor.

Relembrando a Figura 4.1s aoldagens definitivas foram realizadas em dois
momentos. No primeiro momentéoram realizadas as soldagens similares daoss a¢
inoxidaveis AISI 444 e AISI 316L separadamente. ApGs obter os corddes de solda similares
com fusdo completa e penetracdo total dos materiais, no segundo momento foram realizadas

as soldagens dissimilares.
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4.2.2.1 Soldagem similar dos acos inoxidageAISI 444 e AISI 316L

Os parametros definidos foram aplicados inicialmente as soldagens similares com
0 objetivo de produzir informacdes sobre as propriedades mecanicas e microestruturais de
cada um dos metais de base, de forma a contribuir para seaedlinterpretacdo dos
resultados para a soldagem dissimilar entre as duas Dgasa formaforam produzida®
chapas de tesfgara cada frequéncia de pulsacéo, totalizatloorddes de solda para cada

material utilizado.

4.2.2.2 Soldagem dissimilarrgre os acos inoxidaveis AlSI 444 e AlISI 316L

Apos realizar a soldagem similar dos materiais, as soldagens dissimilares foram
realizadas utilizando as mesmas condi¢cdes de frequéncia de pulsacao, objetivando avaliar as
caracteristicas dos corddes de sagiladuzidos e a partir da unido das duas Jighs
fendbmenos envolvidosa solidificacdo eastransformacdede fase no estado solidahter a
microestrutura finapara entdo avaliariafluénciadessa microestrutusobre as propriedades
mecanicasForan produzidos2 chapas de testsoldalas para cada frequéncia utilizada,
totalizando 10 corddes.

4.2.31 Etapa lll 7 Caracterizacdo microestrutural

A etapa de caracterizacdo microestrutaaalsistiu da andlise das diversas regiées
da solda, zona fundide ZAC para as diversas condi¢cdes de gellaaplicadas. O corte
metalografico foi executadatilizandose uma cortadeira metalografica com disco abrasivo e
refrigerado com emulsédo de 6leo de corte e .dawido a reduzida dimensdo das amostras
tornouse necessario o embutimento em resina tipo baquélitgo apds, todas as amostras
foram preparadas com base nas técnicas de metalografia, sendo realizadas as etapas de
lixamento e de polimentmecanicoem pasta de diaman{8 mm e 1mm) e alumina (Irm e
0,05 mm). Entretantg como no conjunto soldado h& aco inoxidavel ferriticohouve a
necessidade de realizar polimento automatico a basendesolucdo composta peilica
coloidal e agua Milii Q durantel horapara obtencdo de uma superficie com melhor
acbamentoTal preparacao foi necessaria para a realizacdo das andlises microestruturais e de

ensaios, como o de microdureza.
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Como a liga obtida a partir da soldagem dissimilar € composta por dois metais de
base distintos, houve a necessidade de revelbas@s microestruturas. Contudo, nao foi
possivel obter a melhor condicdo de contraste/revelacao utilizando apenas um reagente e por
este motivo foram testadas diversas combinacfegj@iseias de ataque quimico. Rest
forma, a sequéncia de ataque que wrethvelou a estrutura foi o reagente Behara aquecido a
60°C com o reagente HNO

Tal reagente éompost por 23 mL de HCI + 77 mL de agua destilada + 0,35g de
metabissulfito de potassio £80s), que permitiu obter de maneira acentuada uma distingédo
decoloracdo entre as fases austenita e ferrita. Tal ataque foi realizado por meio da imersao da
amostra na solucao durante 10 segundos

Para revelar o contorno de grdo austenfiicanecesséario submetaramostra a
um ataque eletrolitico em solucédo formaaa 40% de &cido nitrico diluido em 60% de agua
destilada. Neste ataque o corpo de prova foi ligadodkopwsitivo de uma fonte utilizando
corrente continua e um contra eletrodo imerso juntamente com a amostra, ligado ao poélo
negativo.Foi utilizada umatensédo dV e uma corrente de aproximadamente 0,084;ante
um tempo de 3 minutos por amostra.

Para a andlise dos resultados obtidos nas soldagemenéficacdo das
microegruturas foram utilizadaas técnicas de microscopiptica (MO) e de microscpia
eletrdni@ de varredura (MEV). As imagens obtidas por meio da microscopia Optica
permitiram a construcéo arontagensiuma unica imagem da secdao transversal da solda. As
montagens das imagens foram feitas por meio da utilizaggprodgramasAutostitch® e do
Corel Draw®.

Paralelo as informacdes obtidas durantearglise utilizandoMEV, foram
realizadas as andlises de espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDS), que permitiu,
por sua vez, analisar a composicdo quimica localizada das micoestipresentesno
material.

Para a realizacdo décnica dedifracdo de elétrons retroespalhados (EB&D)
necessario submeter as amostras ndo atacadas ao polimento automéatico a base de silice
coloidal e agua Milii Q, objetivando retirar a deformac&eecanica induzida durante as
operacdes de lixamento e polimento durante cercdOdeoras. A analise por EBSbi
utilizada paradentificar precisamente as fases presentasiogestrutura em funcdo de sua
estrutura cristalina, determinando as orientacde plano ou dire¢do cristalografica em

regides selecionadas.
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4.2.4 Etapa Vi Ensaios mecanicos

ApoOs a caracterizacdo microestrutural, foram realizados ensaios meqaanaos

determinacao de algumas propriedades mecanicggndassoldada, como:

4.2.4.1 Ensaio de Microdureza

O ensaio de microdureza é realizado baseaedoa resisténcia que o material
oferece a penetracdo de uma piramide de diamante de base quadrada sob uma determinads
carga sendo regido pela norma ASTM E3B410 (Standard TesMethod for Knoop and
VickersHardnessof Materials). E aplicado como método de classificacdo de materiais e para
o estudo comparativo das mudancas nas suas propriedades.

Para a obtencdo dos valores de microdureza das amostras, foi realizada uma
varredurague percorreu uma linha Unica em toda sec¢éo transversal, com espacamento entre as
medic¢des de 0,2 mm e carga de 100 gf durante 15 segundos. A£&Rjilmatra o esquema

de varredura realizado.

Figura 48. Esquema de varreadudo perfil de microdureza das amostras soldadas.

Zona Fundida

o ¢ ¢

R ]
2 mmt

Fonte: Autor.

4.2.4.2 Ensaio de Tracao

O ensaio de traca&mnsisiu ha aplicacdo gradativa de carga de tracao uniaxial nas
extremidades de um corpo de prova especificadoforme a norma ASTM E8/E8M 11
(Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Matgridlsste tipo de ensaio
medese a variacdo do comprimento como funcéo da carga aplicada e como resultaneo obtém
se um grafico ou diagrama relacionando a carga em funcao do alongamdteanteesu

Vale salientar ainda quess deformagbes promovidas no material s&o

uniformemente distribuidas pelo menos até que haja a estriccdo do corpo de prova ao final do
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ensaio. A uniformidade da deformacao, por sua vez, permite obter informacdes msa&s preci
da variacdo dessa em fungdo da tensdo aplicada. Essa variagdo é representada graficament
por meio da curva tens&ersusdeformacaoA Figura4.9ilustra omodelo docorpo de prova
utilizado, segundo a norma, para chapas de 2 mm.

Para a realizacdo dmsaio foutilizadaa maquina universal de ensaios mecéanicos

Instron modelo 8802 avelocidade usada durante o processo foi de 2 mm/min.

Figura 49. Corpo de prova para ensaio de tracao.
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Fonte: Norma ASTM ES8/E8NI 11.

4.24.3 Ensaio de dobramento

O ensaio de dobramentonsiste em dobrar um corpo de prova, colocado em dois
apoios distantes entre si, no qual sera aplicada uma forca perpando eixo do corpo de
provaaté que seja atingido o angulo desejado (90°, ®20280°), de acordo com a norma
ASTM E19071 92 (Standard Test Method for Guided Bend Test for Ductility of Welds

Desde que realizado adequadamente, o0 ensaio garante que a deformacgéo
produzida se concentrara na regido da solda e o corpo dedaewwae preparado de modo
gue o cordao de solda seja posicionado faceando o ddesdsa forma, o material submetido
ao ensaio é considerado aprovado quando a zona tracionada ndo apresentar trincas ou fissuras
No entantpesse ensaindo € capaz de quantificarqualidade das juntas testadsisavés da
Figura 4.10 € possivel observao modelo decorpo de prova utilizado no ensaio de

dobramento.
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Figura4.10. Corpo de prova para ensaio de dobramento.

=40 mm —

130 mm

Fonte: NormaASTM E19071 92.

Para arealizacdo do ensaio foi utilizah maquina de ensaios universais Instron
modelo 8802na qualforam utilizados e posicionados dois roletes afastados entre si a uma
distancia determinada pela norma ASHEM90T 92 e um cutelo semicilindrico &tado na
parte superior da maquina. A velocidade do ensaio foi de 10 mm/min e o angulo utilizado
durante o ensaio foi de 180°, objetivando dobrar o material e ao atingir esse angulo a zona
dobrada ndo deve apresentar trincas, fissuras ou fendas. A Hglta ilustra
esquematicamente o ensaio de dobramebtensaio foi realizado alinhando o corddo de

solda ao cutelo de forma a submeter o cordéo a carga aplicada

Figura 411. Ensaio de dobramento.

\T/

Fonte: Autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A unido entre acos in@aveis diferentes ainda prodizcerteza quanto aos
resultados que podem ser obtidos devido as diferencas entre as propriedades mecanicas,
metallrgicas e fisicas das ligas utilizadas durante a soldagem (H&IEH 2007).

Estudos como o de Balasubramanian e Guha (1999) sugerem que a presenca de
austenita atua de forma a melhorar a ductilidade e consequentemente aumentar os valores de
resisténcia ao impacto e que a formacdo de ferrita aumenta a resisténcidica trac
(SHANMUGAM et al, 2009”; HOEKSTRA et al, 1985, e quando ambas estruturas sdo
formadas na liga é possivel obter uma maior resisténcia e dureza (SHANMWEAM
2009).

Para uma melhor compreensdo dos fendmenos decorrentes da soldagem e do
processo utilizado, baseandse nascondi¢cdes pr&stabelecidas, serdapresentados e

discutidosos resultados obtidos durante a etapa das soldagens definitivas.

5.1 CARACTERIZACAO DOS METAIS DE BASE

5.1.1 Caracterizacdo do metal de base do aco inoxidavel fercibi AISI 444

A microestrutura do metal de base do aco inoxidavel ferritico AISI 444 é
constituida por graos de ferrita poligonais, como pode ser observado na FiguEsta
regido tem como caracteristica a auséncia de transformacfes significativasaem su

microestrutura, mantenek®e com as propriedades originais da chapa.



69

Figura 51. Metal de base do aco inoxidavel ferritico AISI 444.

Fonte: Autor.
(Atague: Behara aquecido a 60°; aument&@EX).

O aco apresdau precipitadoscom morfologia cubica, cuja andlise de EDS
indicou se tratade nitretos de titanio, como pode ser observado na FigRr&ilva et al
(2008) também relatararam sua pesquisa a presenca dest mesmos nitretos no aco
inoxidavel ferriticoAlS| 444.

O aparecimento dess precipitados esta associado ao tipo de aco utilizado, ou
seja, tratese deum aco estabilizado ao Ti e Nb, nos quais a adicdo visa remover 0s elementos
intersticiais como N e C em solucdo na maffiais precipitadosém como caracteristica a
nucleacdo normalmente a partir de pequenos Oxidos sem comprometer as propriedades do

material.
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Figura 52. Nitreto de titdnio presente no metal de base do acgo inoxidavel ferritico AlSI 444,

AccV Spot Magn Det WD Exp —_ 10 pm
200kV 41 5000x SE 99 1

. e e ]
1.08 2.00 3.00 4.00 5.00 E.00 1.00 8.00 9.00

a) Imagem de MEV da estrutura do precipitado. b) Andlise quimica por EDS do respectivo precipitado.
Fonte: Autor.

Com base na norma ASTM E11212 (Standard Test Methods of Determining
Average Grain Sizefpram realizadas medi¢gfes do tamanho de grdo no oetiahse. Para
isto, foram considerados o tamanho médio das duas maiores diagonais dos.ggaps

tamanho médio dos graos nesta regido é aproximadamemte 50
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Para avaliar o comportamento mecéanico do metal de base do acgo inoxidavel
ferritico AISI 444, foram realizados ensaios de tragdo. Os corpos de prova utilizados durante
o ensaio foram confeccionados na secao transversal da chapa, com dimensdes de acordo cornr
a norma ASTM E8/E8M 11. O modelo do corpo de prova utilizado durante o ensaio pode

ser dservado através da Figur&5.

Figura 53. Corpo de prova utilizado durante o ensaio de tragao.

Fonte: Autor.

As deformacdes promovidas no material sdo uniformemente distribuidas pelo
menos até ser atingida uma forca maipréximo ao final do ensaio. A uniformidade da
deformacéo, por sua vez, permite obter informsgd@is precisas da variacdo desim
funcdo da tenséo aplicada.t&s/ariacdo &epresentada graficamente por md curva
tensdoversusdeformacéo. As curvasnsdoversusdeformacaaloscorpos de prova do metal

de base do aco inoxidavel ferritico séo apresentadkgaora 5.4
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Figura 54. Gréfico tensdo x deformacédo do metal de base do aco inoxidavel ferritico AlSI
444
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Fonte: Autor.
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A Tabela 5.1apresentas resultados obtidos durante o ensaio de tracdo. Através
destes resultados foi possivel realizar uma comparacdo com as propriedades mecanicas
estabelecidas pela norA&TM A -240.Por meio da referida Tabela pese observaque as
propriedades mecéanicas encontradas ap0s o referido ensaio para o metal de base do acc
inoxidavel ferritico AISI 444 estdo acima do estabelecido pela norma.

Tabela 51. Propriedades mecéanicas do metal de loasaco inoxidavel ferritico AlISI 444

Propriedades Mecénicas
Limite de o
Corpo de | Mddulo de . .| Limite de | Alongamento
o Resisténcia
Metal de Prova Elasticidade | . Escoamento,  (apos a
a Tragdo
Base (GPa) (MPa) ruptura) (%)
(MPa)
1 32,33 530 388,02 31,25
2 32,8 530 388,02 31,25

Fonte: Autor.
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5.1.2 Caracterizacdo do metal de base do aco inoxidavel austenitico AISI 316L

A microestrutura do metal de base do a¢o inoxidavel austenitico AISI 316L é
constituida por grédos de austenita equiaxiais juntamente coesenpa de graos de ferrita
alongados no sentido de laminacdo da chamalendo ainda conter algum carboneto

precipitadoconforme apresentado na Figora.
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Figura 55. Metal de base do acgo inoxigd austenitico AISI 316L.
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a) Microestrutura do metal de base obtida por MO (eagentes,l—ﬂ\lﬁnento 200x). b) Microestrutura do metal
de base apresentando ferdtabtida por MEV.
Fonte: Autor.
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A fim de avaliar o comportamento mecéanico das amostcametal de base do
aco inoxidavel austenitico AISI 316L, foram realizados ensaiosid®dureza e déacao,
conformeas norma ASTM E 3847 10 eASTM E8/E8BMT 11, respectivamenteO perfil de
microdureza pode ser observado na FiguBeeBguanto & arvas tensawersusdeformacao

dos corpos de prova do metal de base do aco inoxidavel austenitico AISI 316L sé&o
apresentadas na Figurd@ 5.

Figura 56. Perfil de microdureza do metal de base do aco inoxidavel austeniticolBIS| 3
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Fonte: Autor.
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Figura 57. Grafico tenséo x deformacdo do metal de base do a¢o inoxidavel austenitico AISI
316L.

Grafico Tensdo x Deformacao do Metal de Base do Aco Inoxidavel
Austenitico AISI 316L
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Fonte: Autor.

Os resultados obtidos durante esse ensaio, quando comparados com as
propricdades mecanicas estabelecidas pela norma ASTM &40, apresentararse

satisfatériosEstes resultados séo apresentados na Tabela 5.2

Tabela 52. Propriedades mecéanicas do metal de base do aco inoxidavel austlStico
316L.

Propriedades Mecénicas
Limite de o
Corpo de | Mddulo de . _ Limite de | Alongamento
o Resisténcia
Metal de Prova Elasticidade | Escoamento (apos a
a Tracao
Base (GPa) (MPa) ruptura) (%)
(MPa)
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 ACO INOXIDAVEL FERRITICO AISI 444
5.2.1 Andlise superficial do aspecto dos corddes de solda

A utilizacdo do processo Tl@utégenopossibilitou a obtencdo de corddes de
solda com bom acabamento superficial e penetracdo satisafizgundo Raveendra (2013),
realizar a soldagem utilizandoprocesso TIG com corrente pulsada tem como beneficio o
aumento da estabilidade do artin entanto, apesar da estabilidade alcangada, foi possivel
perceber que ao realizar a soldagem utilizando nesifvequéncias, houve o aparecimento de

pequenasordeduras nos cordgemo pode ser observado atraves da Fig8ra

Figura 58. Vista superior dos corddes de solda das amostras similares do aco inoxidavel
ferritico AISI 444.

Mordedura

Amostras soldadas com frequéncia a) FO; b) F2; c) F4; d) F6 e e) F8.
Fonte: Autor.

5.2.2 Caracterizacdo da zona afetada pelo calor (ZAC)

A zona afetada pelo calor (ZAC) é a regido ndo fundida do metal de base que tem
sua microestrutura e/ou progaiades afetadas pelo ciclo térmico de soldagem. Nesta regido, o
aguecimento rapido e localizadioduz o crescimento de grdo ao longo da mesma. Este
crescimento € proveniente da rapida difusdo dos elementos quimicos deste material,
caracteristica inerenteestrutura cristalina CCC da ferrifdesta regido também foi possivel
observar a presenca de precipitados de nitretos de titdnio, como pode ser observado através de
Figura5.9.
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Figura 59. Crescimento de grao na ZAC do acoxiddvel ferritico AISI 444,

S 5 171 v 71

N

Nitreto de Fitanio

a) ZAC da amostra soldada com frequéncia F2 (aumentX2@f) ZAC da amostra soldada com frequéncia F2
apresentando precipitados de carbonitretos de titanio (aumentXLO@&agente: Behara aquecido 86
Fonte: Autor.

A medicdo do tamanho de gréesta regiadoi realizadade acordo com aorma
ASTM E1127 12, na qualforam considerados o tamanho médio das duas maiores diagonais
dos gréosA Figura5.10 apresent@ resultado destmedi¢cdo, em que gossivel observas
efeito da frequéncia de pulsacdo na reducéo do tamanho dos gréos, que por sua \az, atuou
forma a fragmentar os gréos, principalmente nas soldagens utilizando freg/#@neids.
Entretanto, esta redugdo ndo pdde ser verificada na mesma intensaidads pmostras
soldadas com corrente contireanstanteF0O, e com frequéncias de pulsagdo mais baixas, F2
e F4
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Figura 510. Medicao do tamanho de grdo na zona afetada pelo calor das amostras similares
do aco inoxidavel fertico AISI 444,

Tamanho de grio da ZAC das amostras similares do aco inoxidavel ferritico AIST 444

0

120 | \

40 r
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Fonte: Autor.

5.1.3Caracterizacao da zona fundida (ZF)

A soldagem do aco inoxidavel ferritico AISI 444 resultou em uma microestrutura
totalmente ferritica devideo modo de solidificacdo ferritico apresentado. A zona fundida
deste ac@presentou graos equiaxi@sim crescimento de grao consideragemo pode ser

observado através da Figiral.
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Figura 511. Microestrutura da zona fundida do aco inoxidavel ferritico AISI 444.

Amostras soldadasom frequéncia a) FO; b) F4 e c) F6. (Reagente: Behara aquecifiG;atento de 208).
Fonte: Autor
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De maneira similar a realizada na zona afetada pelo cdtiguea5.12 apresenta
a medicao do tamanho de grao na zona fundida do aco apds amspldiaggue foi possivel
observar também unt@ducdo dos gréos devido a fragmentacdo destesonsequéncia da
variacdo da frequéncia de pulsacBsta reducdo mostrese mais efetiv@rincipalmentenas

amostras soldadas com frequénétee FB.

Figura 512. Medicdo do tamanho de grdo na zona fundida das amostras similares do aco
inoxidavel ferritico AISI 444.

Tamanho de grio na zona fundida das amostras similares do aco inoxidavel ferritico AIST
44

400

350 |
200 | _—
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o0 ¢ K

100 ¢
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Fonte: Autor.

A zona fundida, bem como as demais regides obtidas a partir da soldagem similar
do aco inoxidavel ferrito AISI 444, pode ser observadaas mordgens apresentadas nas
Figuras5.13, 5.14, 5.15, 5.16 e 5.T7. Tais montagens permitem constatar que na soldagem
autdgena realizada, o metal liquido da poca de fuséo ficou em contato com um substrato de
idéntica compsicdo, sendo este uma parte ndo fundida do metal de base. Com base nisto,
podese observalque o crescimento dos grdsee deu de forma epitaxiad partir deste
substrato ndo fundide progrediuem direcdo a parteentral da regido da soldeonservando
amesma orientagdo cristalografi@HALMERS, 1964; SAVAGE, 1980).

As diferentes regibes do corddo de solda obtajms a soldagem utilizando
frequéncia FPsao apresentadas na Figurad5Através da Figura 531(a), podese olservar

gue a soldagem em rente continua constantpossibilitou a formacado de um corddao com
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perfil uniforme na zona fundida, bem como da ZAC de gréos grosseiros. Obsdambém

que a zona fundida dessa amostra apresentou crescimento epitaxial dos grdos em direcédo a
linha cental desta regido. Algumas regifes da zona fundida podem ser identificadas por meio
dasFiguras 5.8 (b) e 513 (e). A microestrutura d&ZAC, bem como do metal de base,
apresentaram graos poligonat®mo pode ser observado nas Figuras35d) e 5.8 (d),

respectivamente.

Figura 513. Montagem da amostra similar do aco inoxidavel ferritico AlSI 444 soldada com

frequéncia FO.

a) Macrografia da secéo transversal; b) Microestrutura da zona fundida; ¢) Microestrutura da zmaelfeta
calor (ZAC); d) Microestrutura do metal de base; e) Microestrutura da zona fundida.
(Reagente: Behara aquecido a 60%dnte: Autor.
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A Figura 5.4 apresenta as diversas regides do corddo de solda obtidas apoés a
soldagem utilizando frequéncia F2or meio da Figura 541(a), observae que 0s parametros
utilizadosproduziramuma zona fundida com perfil uniforme e com penetracao total, analogo
ao obtido na amostra soldada com frequénciabrretanto verificourse que neatregiao
houve tanto a faomacdo de grédos equiaxiaiguanto de gréos poligonaisapresentando
também um crescimento epitaxial dos grdos em direcéo a regido central dasolwaode
ser vistona Figura 5.4 (e). Verificou-setambém que tanto metal de base quanéozona

afetadgpelo calor Figuras 5.4 (b) e 5.4 (c) respectivamente, apresentaram graos poligonais.
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Figura 514. Montagem da amostra similar do aco inoxidavel ferritico AlSI 444 soldada com
frequéncia F2.

MR IS
a) Macrografia da segéo transversal; b) Microestrutura do metal de base; c) Microestrutura da zona afetada pelo
calor (ZAC); d) Microestruturda zona fundidae) Microestrutura da zona fundida.

(Reagente: Behara aquecido a 60Ffnte: Autor.

A Figura 5.5 apresenta as regifes do cordao de solda obtidas apds a soldagem
utilizando freqéncia F4. Verificese a formacao de graos poligonais tanto no metal de base
quanto na ZAC, conforme Figuras 5.1d) e 5.5 (e). Podese observar também que o

tamanho de grada ZAC desta amostra ndo apresentmareducdado significativaquando
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comparado a mesma regido das amostras soldadas com frequéncia FO e F2. Este fato pode se
confirmado através da Figura B.JA zona fundida dessa amostra também apresentou um
perfil uniforme, com a formacéo tanto de graos equiaxiais quanto de graos poliganaiss

5.15 (b) e 5.5 (c) respectivamenteseguindoum crescimento epitaxial em direcdo a regiao

central da solda.



86

Figura 515. Montagem da amostra similar do aco inoxidavel ferritico AlSI 444 soldada com
frequéncia F4.

a) Macrografia da secao transversal; b) Microestrutaraona fundidac) Microestrutura da zorfandidg d)
Microestruturado metal de base) Microestutura da zonafetada pelo calor (ZAC)
(Reagente: Behara aquecido a 60°C)
Fonte: Autor.
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A Figura 5.5 apresenta as regides do corddo de solda obtidas apds a soldagem
utilizando frequéncia F6. De maneira semelhante ao obtido nas amostras analisadas
anteriormente, a zona fundida desta amostra apresentou um perfil uniforme com penetracao
total. Verificouse também nesta regido a presenca de gréos equiaxiais e um crescimento
epitaxial em dire¢&do ao centro da solda

As Figuras 5.6 (b) e 5.5 (c) apresetam a ampliacao de algumas regides da zona
fundida. No metal de basassim como na ZAC, Figuras b.(d) e 5.5 (e) respectivamente,
também foi possivel verificar a formacao de gréos poligonais, analogo ao obtido nas amostras
soldadas com frequéncias 2 e F4No entantpa ZAC da amostra soldada com frequéncia
F6 apresentou reducdo significativa do tamanho dos graos quando comparado as amostras

analisadas anteriormenfgdendo ser confirmado atrawdgsFigura 5.0.
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Figura 516. Montagem da amostra similar do aco inoxidavel ferritico AlSI 444 soldada com
frequéncia F6.

a) Macrografia da secao transversal; b) Microestrutura da zona fundida; ¢) Microestrutura da zona fundida; d)
Microestrutura d 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 anteripron@u@ao
obtido por meio da soldagem utilizando frequéncia F8apdiesentou penetracéo total, como
pode ser verificado na Figura 3.{a). Tal fato ocorreu porque a condicdo utilizada para
realizar a soldagem néo foi suficiente para fundir totalmente a chapa, fazendo com que abaixo
da zona fundida houvesse uma zonaaaftpelo calor, como resultado do ciclo térmico
sofrido durante a soldagem.

Entretanto, apesar do corddo nao ter apresentado penetracdo total, vegifacou
crescimento epitaxial dos grédos em direcdo ao centro da solda, semelhante ao observado para
os caddes analisados anteriormente. As Figurag &), 5.17 (d) e 5.7 (f) ilustram algumas
regides da zona fundida da referida amostra.

A auséncia de penetracédo total no corddo, por sua vez, aparentemente nao exerceu
influéncia sobre o tamanho dos graasZd\C e da zona fundida, podendo ser confirmado por
meio das Figuras S0le 5.2, nas quais é possivel observar que os corddes soldados
utilizando frequéncia F8 apresentaram reducdo significativa do tamanho de grédo nessas
regidesquando comparado aos coeddsoldados com frequéncias FO, F2 e G4netal de

base, bem como a ZAC, podem ser observados através das Figo(as 6.8.7 (e).
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Figura 517. Montagem da amostra similar do aco inoxidavel ferritico Al doldada com
frequéncia F8.

a) Macrografia da secéo 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 ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO AISI 316L
5.3.1 Andlise superficial do aspecto dos corddes de solda

De maneira analoga ao apresentado na soldagem similar do aco inoxidavel
ferritico AISI 444, a soldagem similar do aco inoxidavel austenitico AISI 316L produziu
corddes de solda com bom acabamento superfidialealizacdo da soldagem utilizando
maiores frequéncias de pulsacdo provocou também o aparecimento de mordedura nos corddes

de solda, com pode ser observado na Figoras.

Figura 518. Vista superior dos corddes de solda das amostras similares do ac¢o inoxidavel
austenitico AISI 316L.
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“Mordedura

Mordedura

Morndedura

Amostras soldadas com frequéncia a) FO; b) F2; c) F4, d) & e
Fonte: Autor.

5.3.2 Caracterizacdo da zona afetada pelo calor (ZAC)

Apos realizar a soldagem do ago inoxidavel austenitico AISI 316L foi possivel
observar que a zona afetada pelo calor (ZAC) deste ago ndo apresentou diferencas
significativasem réacdo ao tamanho de gréentre as diferentes frequéncias de pulsacéao
utilizadas conforme apresentado na Fig.19.

Observouse também que a utilizagéo de corrente pulsada durante o procedimento
pouco atuou de forma a reduzir o tamanho dos gréos adiggpelo subito aquecimento
devido ao ciclo térmicoEntdo, podee afirmar que a diferenca de tamanho dos graos nesta
regido foi insignificante.
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Verificou-se ainda a formacéo de uma rede de fedréa longo dos contornos de

grao da austenita na altAZ.

Figura 519. ZAC do aco inoxidavel austenitico AISI 316L.

Fonte: Autor.

5.3.3Caracterizacao da zona fundida (ZF)

Utilizando o Diagrama WRGC 92, veifica-se que aoldagem do aco inoxidavel
austenitico AISI 316Lresultou emuma solidificacdo ferriticai austenitica (FA)
apresentando ainda o numero de ferrita igual a 8 FNcoNa fundidadas amostrakouve a
formagdo deuma microestruturabifasica castituida por austenita com ferriteom
morfologias variando entre vermicular, placas (lathy) e acicatanelhante as obtidas por
Suutala et al (1980) em seu trabalhoEstas morfologias, segundo a literatura, sao
caracteristicas da solidificacdo modoferritai austenita (FA).

De acordo com Rodriguest al (2009) apud Bilmeset al (1996), nese modo de
solidificagdo, quando em condi¢cbes de equilibrio, as transformagfes das fases ocorridas
durante a solidificacdo do metal liquido passam pela nudedeaferrita primaria e a
nucleacdo secundéaria da austenita a partir do liquido. Entdo, quando ocorre a completa
solidificagéo do metal de solda, outras transformacdes no estado solido ainda ocorrem devido
ao resfriamento, provocando a transformacdo parda ferrita primaria em austenita,
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obtendese a temperatura ambientena microestrutura composta por ferrita e austenita
(DAVID, 1981; BROOKS e THOMPSON, 1991; SUUTAL# al, 1980)

Ainda £gundo Rodriguest al (200) apud Bilmeset al (1996), a presea das
microestruturas tipicas do referido modo de solidificacdo pode ser atribuida a pequenas
variacdes localizadas na composicao quimica do metal de base, que por sua vearfaorece
formacdo de uma microestrutura com morfologia mista.teDésrma, tard a ferrita
vermicular quanto #athy séo resultados da dissolucédo da ferrita durante o resfriarAento.

microestruturas resultantes podem ser observadas na 5i2ira

Figura 520. Microestruturas tipicas do modo de sol@difédo FA presentes na zona fundida

das amostras similares do aco inoxidavel austenitico AISI 316L.

b) Amostra soldada com frequénci@d@presentandterrita vermicular (Reagente: HNCaumento 100X).
Fonte: Autor.
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Além da ferrita vermicular e da ferrita lathy, foi possivel observar a presenca d
uma zonana regido central do cordao de soldantendo uma microestrutura com morfologia
de ferrita tpo acicular Esta morfologia, assim como as demais citadas, também esta
relacionada com o processo de solidificacdimesformacao no estado solidd Figura 5.2
apresenta a morfologia da ferrita acicular presnessa regido para todos 0s corpos depro
(Rodrigueset al, 2009; DAVID, 1981).

Figura 521. Ferrita acicular presente na zona fundida das amostras similares do aco

inoxidavel austenitico AISI 316L.
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Fonte Autor.

5.33.1 Caracterizacdo da zona fundida da amostra similar soldada com frequéncia FO

Os resultados obtidos a partir da soldagem simitdizando frequéncia FO
permitiram verificar a presenca ttésmorfologias distintas, fema tipo acicularvermiculare
lathy, sendo esta Ultima emenorpropor¢édo. A zona fundida, bem como as demais regides,
podem ser observadana Figura 5.2.

A solidificacdo da referida amostra resultou numa microestrutura com estrutura
vermicular, iniciamente, evoluindo para uma microestrutura com morfologia acicular na
parte central, conforme apresentado na Figura(a)2Através dag-iguras 5.2 (b) e 5.2 (e)

€ possivel observar a presenca das morfologias vermicular e acicular, respectivamente. A
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Figura 5.2 (c) ilustra a presenga da ferrita tipo vermicular na interface entre a zona fundida e
a ZAC e a ZAC, por sua vez, apresentou a formacéo de fdrritano pode ser visto na
Figura 5.22d).

Figura 522. Montagem da anstra similar do aco inoxidavel austenitico AISI 316L soldada

com frequéncia FO.

"
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a) Macrografia da secao transversal; b) Microestrutura predominantemente vermicular; ¢) Microestruturas da
interface entre a zona fundida e a ZAC, apresentando ferritacudame ferrited, respectivamente; d)
Microestrutura da ZAC apresentando ferdia) Microestrutura predominantemente acicular. (Ataque: §INO
Fonte: Autor.
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A quantificagdo das fases austeniticas e ferriticas foi realizada com o auxilio do
software SVRNA®. Para tal, foi necessario obter diversas imagens por microscopia Optica
revelando as morfologias presentes na referia regido. E valido salientar que este procedimento
de selecdo de imagens foi realizado para as demais amostras, que foram obtitladaa pa
variacédo da frequéncia de pulsacéo.

As Figuras5.23 e 5.21 apresentana imagem daguantificacdo da austenita e da
ferritana zona fundida, apresentando teores de 68,25% e 31,75%, respectiviaEigara
5.23 é possivel observar a presencaeteith vermicular e ferrita lathy, sendo esta Ultima em
menor proporgo, enquanto a Figura 5.2, verificase que a morfologia predominante é a
acicular.
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Figura 523. Quantificacdo da ferrita na amostre#ar do ago inoxidavel austenitisoldada
com frequéncia FQL).
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apresentando ferrita vermicular e ferrita lattReagente HN@ aumento d200 X); b) Imagem obtida da
quantificacdo de fases, em que a coloragdo azul indica a presenca de ferrita e a amarela indica a presenca de
austenitaFonte: Autor.
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Figura 524. Quantificacdo da ferrita na amostra similarato inoxidavel austeniticoldada

Quantificacdo de ferrita da al obtida por microscopia 6ptica
apresentando ferrita acicul§dReagente HNg) aumento de 200 X); b) Imagem obtida quantificacao de fases,
em que a coloracéo azul indica a presenca de ferrita e a amarela indica a presenca de austenita.
Fonte: Autor.
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5.3.3.1 Caracterizagao da zona fundida da amostra similar soldada com frequéncia F2

De modo semelhante ao ligado para a amostra soldada com frequéncia FO, a
caracterizacdo da zona fundida da amostra similar soldada com frequéncia F2 possibilitou
verificar a presenca de trés morfologias distintas, ferrita vermicular, acicular .eAd&gura
5.25 apresenta adiferentes regides obtidas apds a soldagem.

Através da Figura 53 (a), verificase a maior quantidade de ferrita acicular
presente na zona fundida quando comparadmedma zonada amostra soldada com
frequéncia FO.Além disto, podese observar também gua utilizacdo da frequéncia F2
aparentemente ndo conferiu penetragao total ao cordéo, apesar da concavidade apresentada n
raiz do mesmolsto ocorreu porque a frequéncia pulsada utilizada foi insuficiente para fundir
totalmente a chapa, fazendo com gbaixo da zona fundida houvesse a formacdo de uma
zona afetada pelo calor, como resultado do ciclo térmico sofrido durante a soldagem.
Figuras 5.8 (c), 5.5 (d) e 5.5 (f) ilustram a ampliagdo de regides da zoradida contendo
ferrita acicular, que posua vez, tem como caracteristica o arranjo aleatério em forma de
agulhas distribuidas na matriz austenitica.

Segundo David (1981), este tipo de morfologia surge preferencialmente préoximo
ao topo do corda® maior quantidadéla ferrita acicular pode &8 associada a utilizacédo da
frequéncia de pulsacéo, pois ao aumentar o numero de ciclos durante a soldagem;serificou
também um aumento da regido onde esta morfologia estava presente.

A Figura 5.5 (b) apresenta a interface entre a zona fundida &G da amostra,
onde é possivel verifican presenca, mesmo que em pequena quantidadeerde& f
vermicular. A Fgura 5.25e) ilustra a ampliacdo de uma regido do metal de basgyor sua

vez apresenta ferrith
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Figura 525. Montagem da amostra similar do aco inoxidavel austenitico AISI 316L soldada

com frequéncia F2.
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a) Macrografia da secéo transversal; b) Microestrutura da interface entre a zona fundida e a ZAC, apresentando
ferrita vermicular e ferrita, resgctivamente; ¢) Microestrutura da zona fundida apresentando ferrita acicular;
d) Microestrutura da zona fundida apresentando ferrita acicular; e€) Microestrutura do metal de base apresentando
ferritad; f) Microestrutura da zona fundida apresentando &adicular. (Ataque: HNE).
Fonte: Autor.
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A caracterizagdo da zona fundida das amostras similares do ago inoxidavel
austenitico AISI 316Ltambémpossibilitou obter a quantificacdo das fasesteniticas e
ferriticas Os teores apresentados destas fasasifde 70,47% e 29,53%, respectivamente.

As diferentes morfologias presentes podem bsewvadas através da Figura.2

juntamente com emagem dajuantificacao das fases.

Figura 526. Quantificacao da ferrita na amostmaigar do aco inoxidavel austéito soldada

com frequéncia F2

apresentando ferrita acicular, vermicular e I§Rgagente HNg) aumento de ZDX); b) Imagem obtida da
quantificacdo de fases, em que a coloragdo azul indica a presenca de ferrita e a amarela indica a presenca de
austenitaFonte: Autor.
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5.3.32 Caracterizacéo da zona fundida da amostra similar soldada com frequéncia F4

A caracerizagao da zona fundida da amostra similar soldada com freqé@ncia
possibilitou observar também a presenca das morfologias vermicular, acicular e tiags A
da Figura 37 é possivel verificar a presenca das regides originadas apos a soldagem do
matrial. Por meio da Figura 572(a) podese observaque o aumento da frequéncia de
pulsacdo possibilitou a formacédo dma zona fundida com perfil uniforme, apesar de ter
ocasionado o aparecimento de mordeduras. VesBctambém nesta regido a presernga d
morfologia acicular ppximo ao topo do corddo, na linha central. A presenca desta morfologia
é ilustrada nas Figuras %.Zc) e 5.7 (d). A morfologia vermicular pode ser observada
proximo a interface entre a zona fundida e a ZACfarame apresentado ri&gura 5.7 (b).

O metal de base, por sua veadp ser observado na FiguraB(g).
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Figura 527. Montagem da amostra similar do aco inoxidavel austenitico AISI 316L soldada
com frequéncia F4.

a) Macr@rafia da secéo transversal; b) Microestrutura da interface entre a zona fundida e a ZAC, apresentando
ferrita vermicular e ferrital, respectivamente; c) Microestrutura da zona fundida apresentando ferrita acicular;
d) Microestrutura da zona fundida ageatando ferrita acicular; e) Microestrutura do metal de base apresentando
ferritad; (Ataque: HNQ). Fonte: Autor.

A imagem dajuantifica@o das fases austenita e fergtasentes na zona fundida
€ apresentada na Figls&8, em qued possivel percebarpresenca das morfologias acicular,
vermicular e lathy, sendo estdtima em menor proporcdo. @soresmédios encontrados

utilizando osoftwareforamde67,5%b para a austenita € 31% para a ferrita.
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Figura 528. Quantificagdo da ferrita na amostra similar do ago inoxidavel austenitico soldada
com frequéncia F4

Quantificacdo de ferrita da amostra similar soldada com frequéncia F4. a) Imagem obtida por microscopia 6ptica
apresentando ferrita vermicular, acicular e laiRgagente HNg) aumento de 200 X); b) Imagem obtida da
quantificacdo de fases, em que a coloragdo azul indica a presenca de ferrita e a amarela indica a presenca de

austenitaFonte: Autor.
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5.3.33 Caracterizacao da zona fundida da amostra similaraddada com frequéncia F6

A caracterizagao da zona fundida da amostra similar soldada com frequéncia F6
tal como em FO, F2 e Fféermitiu verificar a presenca de morfologias de ferrita distintas.
Estas morfologias, ferrita vermicular, acicular e latloggm ser observadas Riggura 529.

Através da Figura 39 (a) € possivel observar que a utilizacdo de uma frequéncia
de pulsacéo elevada durante a soldagem, apesar de ocasionar o aparecimento de mordedura
no topo do corddo, produz uma zona fundida cenfilpuniforme. Verificase tambénque
mesmo elevando a frequéncia de pulsacao, a regido preferencial para formac&o da morfologia
da ferrita tipo acicular é no topo do cordéo.

A Figura 529 (b) ilustra a presenca de ferrita vermicularceaar, enquantas
Figuras 529 (c) e 529 (f) apresentam ferrita acicular. Na Figura%(d) é possivel observar a
microestrutura da interface entre a zona fundida e a ZAC do cordéo, que por sua vez revela a
presenca de ferrita acicular e feriitarespectivamente. ferritad presente tanto no metal de
base quanto na ZAC da amostra podem ser observadas por meio das R2@ue)seb529
(9), nesta ordem.
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Figura 529. Montagem da amostra similar do ago inoxidavel auster#tlS| 316L soldada
com frequéncia F6.

L)

B o 2 /AR Rl S ‘
a) Macrografia da secéo transversal; b) Microestrutura da zona fundida apresentando ferrita acicular; c)
Microestrutura da zona fundida apresentando ferrita acicular; d) Microestrutura da interface entreradiaa f
e a ZAC apresentando ferrita acicular e ferrita delta, respectivamente; €) Microestrutura do metal de base
apresentando ferritd f) Microestrutura da zona fundida apresentando ferrita acicular; g) Microestrutura da
ZAC apresentando ferrid (Ataque: HNQ). Fonte: Autor.
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A partir da quantificacado das fases presentes na zona fundida da referida amostra,
foi possivel obter os teores médios de austenita e ferrita, sendo 66,81% e 33,19%,
respectivamenteéA Figura 5.3 ilustra aimagem obtida dguantficacdo, em que é possivel

observar a presenca das morfologias vermicular, acicular e lathy.

Figura 530. Quantificacdo da ferrita na amostra similar do aco inoxidavel austenitico soldada
com frequéncia F.6

; . 5 | ) ; X
Quantificacao déerrita d quénéiaaly Imagem obtida por microscopia Optica
apresentando ferrita acicular, vermicular e la{Rgagente HNg) aumento de 200 X); b) Imagem obtida da

guantificagéo de fases, em que a coloragdo azul ingioasanca de ferrita e a amarela indica a presenca de
austenitaFonte: Autor.
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5.3.3.4 Caracterizagao da zona fundida da amostra similar soldada com frequéncia F8.

O cordado de solda do aco inoxidavel austenitico AISI 316L obtido a partir da
soldagem tilizando a frequéncia mais elevada (F8) apresentou comportamento similar ao
observado na soldagem similar do aco inoxidavel ferritico AISI 444. Esta frequéncia, apesar
de elevada, originou em ambos os casos uma zona fundida com perfil uniforme. Ng antanto
maior quantidade de pulsos gerados durante a soldagem das chapas nao foi capaz de fundir
totalmente o material, fazendo com que 0 mesmo apresentasse falta de penetracdo, como pode
serverificadona Figura 5.3 (a). Nesta Figura também € possivel obaer presenca de uma
pequena corexidadena raiz do corddo, que por sua vez pode estar relacionada com a
formacgao de uma ZAC logo abaixo da zona fundidgigura 5.3 (b) ilustra a presenca tanto
de ferrita vermicular quant@athy, enquanto as Figuras 5.&) e 5.3 (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 Figuragd).8 5.3 (f), respectivamente. Na
interface € possivel verificar tanto sepenca de ferrita vermicular quanto de ferrita lathy,

enquanto que na ZAC a ferrilgé predominante.
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Figura 531. Montagem da amostra similar do aco inoxidavel austenitico AISI 316L soldada
com frequéncia F8.

a) Macrografia da secao transversal; b) Microestrutura da zona fundida apresentando ferrita vermicular e lathy;
¢) Microestrutura da zona fundida apresentando ferrita acicular; d) Microestrutura da interface entre a zona
fundida e a ZAC apresentandariita vermicular e lathy e ferrith respectivamente; e) Microestrutura da zona
fundida apresentando ferrita acicular; f) Microestrutura da ZAC apresentandodigffitaque: HNQ).
Fonte: Autor.
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A Figura 5.2 apresenta anagem obtida dguantifica@o das faseausteniticag
ferriticas presentes na zona fundida. quantificacdo revelou teores de aproximadamente
69,53% e 30,47% para as respectivas fases.

Figura 532. Quantificacdo da ferrita na amostra similar do agoidiéwel austenitico soldada
com frequéncia F8

Quantificacdo de ferrita da amostra similar soldada com frequéncia F8. a) Imagem obtida por microscopia Optica
apresentando ferrita vermicular, acicular e lafRgagente HNg) aumento de 200 X); b) Imagerbtaa da
quantificacdo de fases, em que a coloragdo azul indica a presenca de ferrita e a amarela indica a presenca de

austenita.
Fonte: Autor.





















































































































































































































