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RESUMO

Este estudo visou levantar informagdes béasicas sobre a evolugdo da microestrutura e
propriedades mecéanicas de um ago UNS S43932 com 5mm de espessura em
condigcbes de soldagem tipicas para a fabricacdo de componentes pesados. Foram
usadas chapas fabricadas em escala industrial, mas com um processamento ainda
experimental por um produtor nacional de agos inoxidaveis planos. O estudo
compreendeu a caracterizagdo do metal base e da zona termicamente afetada (ZTA)
deste ap6s a sua soldagem com o arame tubular 430LNb. Foram estudadas a
microestrutura e as propriedades mecanicas do metal base e da zona termicamente
afetada (ZTA) para quatro niveis de energia de soldagem (de cerca de 0,4 a
1,2 kd/mm). Ciclos térmicos de soldagem na ZTA foram medidos e usados para
auxiliar a caracterizagdo da microestrutura desta. Os resultados obtidos indicam, para
0 metal base estudado, um tamanho de grao elevado (cerca de 410 um), mostrando a
necessidade de desenvolvimentos adicionais na fabricacdo deste. Apesar disto,
corpos de prova de tragdo romperam de forma dutil. Por outro lado, os resultados do
ensaio de impacto mostraram uma elevada fragilidade. A ZTA apresentou uma
microestrutura similar ao metal base com um aumento de seu tamanho de grdo com a
energia de soldagem usada. Em testes da tracdo da junta soldada, a falha ocorreu
sempre no metal base e de forma dutil. Resultados de ensaio de impacto mostram
uma baixa tenacidade e sugerem uma temperatura de transigdo acima da ambiente,
mas abaixo de 90°C. A avaliagdo das superficies de fratura fragil dos corpos de prova
do ensaio de impacto mostrou uma fratura mista por clivagem e intergranular. Nesta
Ultima, observou-se uma intensa precipitagdo ao longo dos contornos de grao o que
pode ter contribuido para a fragilizagao.

PALAVRAS CHAVE: aco inoxidavel ferritico, aporte térmico, arame tubular, ZTA.
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ABSTRACT

This study aimed to provide initial information about microstructure evolution and
mechanical properties of 5 mm-thick UNS S43932 steel welded joints performed in
typical conditions for heavy fabrication. Plates were produced in a steel maker using a
tentative procedure to produce 5 mme-thick plates of ferritic stainless steel. The study
involved the base material and the heat affected zone (HAZ) characterization after
welding with a 430LNb cored wire. Microstructure and mechanical properties of the
base material and of the HAZ obtained with four welding energy levels (from 0.4 to
1.2 kJ/mm) were studied. Welding thermal cycles in the HAZ were measured and used
to help to characterize the weld microstructure. The results indicate that the base metal
presents an elevated grain size (around 410um) demonstrating that this product
processing procedure needs further development. Despite this elevated grain size, all
tensile test specimens presented a ductile behavior. The same result was obtained in
the welded joint tensile tests. On the other hand, the impact test results showed that
both the base material and the HAZ presented low toughness. Fracture surface
examination indicated that this occurred by both clivage and intergranular fracture.
Intergranular fracture surface was decorated by a large number of small precipitates.

Key words: ferritic stainless steel, heat input, tubular wire, HAZ.



1. Introducao

Os agos inoxidaveis sao uma importante classe de materiais com um largo campo de
aplicacao, sendo atualmente imprescindiveis em diversas areas. O seu consumo tem
crescido no Brasil, embora considerando o consumo por habitante, este ainda seja
muito inferior ao dos paises desenvolvidos (Europa: 13-15 kg/habitante x Brasil:
1,5 kg/habitante, Portal Fator Brasil, 2008).

Entre as diferentes classes de agos inoxidaveis, os agos inoxidaveis austeniticos sao
0s mais importantes e utilizados. Estes acos apresentam caracteristicas excelentes
tanto em termos de resisténcia a corrosdo em diversos meios como de suas
propriedades mecanicas e soldabilidade. Estas caracteristicas desejaveis sao,
contudo, conseguidas pela utilizacdo de altos teores de elementos de liga, com
destaque para o niquel, cujo preco tem oscilado fortemente no mercado e do qual o
Brasil ndo dispde de grandes reservas. Adicionalmente, os agos inoxidaveis
austeniticos ndo sao a melhor opcao em algumas situacdes. Por exemplo, ambientes
em que se tem a presenca de ions cloreto (ClI) podem levar estes agos a
desenvolverem problemas de corrosao sob tensao.

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo essencialmente ligas Fe-Cr (e, eventualmente, Fe-
Cr-Mo) que apresentam, na condicao recozida, propriedades mecénicas e resisténcia
a corrosao satisfatérias para diversas aplicacdes. Destaca-se, ainda, o fato de que
estes materiais ndo sdo sensiveis a corrosao sob tensdo em ambientes contaminados
com CI e por ndo possuirem teores elevados de niquel em sua composicao, tendem a
ter um menor custo do que os acos austeniticos para um nivel de resisténcia a
corrosao similar. Um importante fator limitador para o aumento do consumo de agos
inoxidaveis por habitante é exatamente o seu custo. Em um cendrio em que a maior
parte da producado é de acos austeniticos (que contém Ni) a dependéncia do prego
deste insumo pode dificultar projetos de desenvolvimento. A Figura 1.1 apresenta a
variagdo do preco do niquel entre os anos de 2004 e 2008. Observa-se, no cenario
anterior a crise econdmica iniciada em 2008, uma forte tendéncia de aumento do
preco deste insumo. Uma alternativa seguida atualmente por muitos fabricantes de
acos inoxidaveis é o desenvolvimento de ligas ferriticas com caracteristicas
melhoradas cada vez mais para substituir os agos austeniticos em diversas

aplicacoes. Na América Latina, o Unico produtor de acos inoxidaveis planos tinha, em



2005, 60% de sua capacidade produtiva ocupada por acos austeniticos, hoje ele tem
55% desta capacidade ocupada com acos ferriticos (Madeira, 2008)". Esta tendéncia
incentiva 0 aumento do consumo de agos inoxidaveis, particularmente os ferriticos, e
torna fundamental o conhecimento e o dominio das técnicas de soldagem destes agos

para que cada vez mais estes possam ser utilizados com menores restricoes.

Niquel (USD/Ib)
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Figura 1.1 - Variagao do preco do niquel (em délares/libra) entre dezembro de 2003 e
dezembro de 2008 (InfoMine, 1990).
Observacgao: 1 USD/Ib vale, aproximadamente, 5,26 Reais/kg (Cotacdo de19/12/2008).

Contudo, os agos inoxidaveis ferriticos apresentam uma soldabilidade inferior a dos
austeniticos e isto representa um importante impedimento para uma maior utilizacao
desses materiais. Os principais problemas associados com a sua soldagem séo a
perda de dutilidade, de tenacidade e de resisténcia a corrosdo da regiao da solda. Em
termos gerais, estes problemas estdo associados com a formagdo de uma rede de
martensita ao longo dos contornos de grao de ferrita (problema mais comum em ligas
mais antigas), ao crescimento de grdo e a diferentes efeitos causados pela
precipitacdo de carbonetos e nitretos, particularmente em contornos de grao.

Por outro lado, o forte desenvolvimento da industria siderurgica ocorrido nos ultimos

trinta anos, com destaque para as técnicas de refino do aco liquido, permitiu

' Madeira, R.P. Comunicagdo pessoal. 2008. (Assisténcia Técnica Agos Inoxidaveis

ArcelorMittal, Sdo Paulo, SP).



alteragdes na composigdo quimica e na microestrutura dos agos inoxidaveis ferriticos
que possibilitaram uma melhoria sensivel na sua soldabilidade. Atualmente estes agos
sao rotineiramente soldados e usados nesta condicdo em diversos componentes,
particularmente, para os sistemas de exaustao de veiculos automotivos. Contudo, esta
utilizacao tem se restringido a componentes de pequena espessura, que apresentam
menor rigidez e, desta forma, menor propensao para a fratura fragil, e que podem ser
soldados com um baixo aporte térmico, reduzindo, desta forma, a degradacédo das
propriedades da solda.

Existe um potencial para se influenciar de forma positiva e forte o crescimento e a
competitividade do setor de bens de capital através do dominio da tecnologia de
soldagem das ligas inoxidaveis ferriticas com maior espessura (acima de cerca de
4 mm). Pode-se citar, como um exemplo, a fabricacdo de tanques reservatorios de
sucos de laranja, para o qual o Brasil supre em torno de 30% do consumo mundial e é
responsavel por quase 60% da producdo mundial de suco (Madeira, 2008)". Noventa e
oito por cento da producdo brasileira de suco de suco de laranja concentrado é
exportada e esta producdo cresce num ritmo de 3% ao ano. A substituicdo de ligas
austeniticas por ferriticas teria um potencial de reduzir o custo de produgdo dos
tanques de armazenamento e colaborar com o crescimento do setor. Outro setor sobre
o qual ja existem informagdes de um maior uso dos agos inoxidaveis ferriticos é o de
acucar e alcool. Estes agos vém substituindo acos inoxidaveis austeniticos, reduzindo
o custo e, em muitos casos, substituindo também acgos carbono, melhorando a relacéao
custo/beneficio para as usinas e possibilitando a reducédo dos periodos de entre safra
devido & menor necessidade de paradas para manutencdo (Madeira, 2008)'. Neste
sentido, uma avaliagdo e o desenvolvimento de conhecimento sobre a fabricacdo e a
soldagem destes agos em condigdes de aporte térmico mais elevado, podem indicar
direcoes que possibilitem o uso seguro destes em novas aplicagées.

O presente projeto procurou realizar um estudo exploratério sobre a possibilidade de
aplicacao de agos inoxidaveis ferriticos em estruturas de maior espessura. O estudo
envolveu tanto a caracterizacdo do metal base, que foi produzido em instalacées
industriais, mas ainda na forma de teste para o desenvolvimento do produto, como de

juntas soldadas usando o processo de soldagem com arames tubulares.



2. Obijetivos

O presente estudo teve como objetivo caracterizar o comportamento mecéanico e a

microestrutura de uma chapa de 5 mm de espessura de um ago inoxidavel ferritico

com 17% de cromo bi-estabilizado ao titdnio e ao niébio e soldas realizadas nesta com

diferentes niveis de energia usando o processo de soldagem com arames tubulares. O

estudo da junta soldada se concentrou principalmente na sua zona termicamente
afetada (ZTA).

Os objetivos especificos do trabalho foram:

Caracterizar a microestrutura e determinar as propriedades mecéanicas do metal
base que, embora produzido em instala¢des industriais, se encontra ainda em fase
de desenvolvimento.

Caracterizar a microestrutura e determinar as propriedades mecanicas de juntas
soldadas com énfase na sua zona termicamente afetada.

Avaliar o efeito da energia de soldagem nas caracteristicas da ZTA.

Levantar ciclos térmicos de soldagem para regides da ZTA deste aco e tentar
correlacionar parametros destes ciclos térmicos com as caracteristicas da ZTA.



3. Revisao Bibliografica

3.1. Acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis surgiram no inicio do século XX. Eles constituem grupos de agos
de alta liga baseados principalmente nos sistemas Fe-Cr, Fe-Cr-C e Fe-Cr-Ni. Para ser
inoxidavel, o ago deve conter acima de cerca de 10,5% de Cr. Este requisito permite a
formagao, na superficie do material, de uma camada de éxido que possui alta
resisténcia a corrosdo. Esta caracteristica é atribuida a presengca de cromo e quanto
maior o seu teor mais resistente. Estes agcos também possuem resisténcia a oxidagao
a altas temperaturas. Facilidade de conformagéo e resisténcia mecéanica elevada séo
algumas outras propriedades encontradas em algumas classes desses acos (Lippold e
Kotecki, 2005).

Eles sao classificados de acordo com sua microestrutura predominante ao final de sua
fabricagdo. Neste contexto, as trés classes mais comuns seriam as dos acgos
austeniticos, ferriticos e martensiticos. O ago inoxidavel duplex seria formado por uma
combinagdo de cerca de 50% austenita e de 50% ferrita. Os agos inoxidaveis
endureciveis por precipitacao (PH) aparecem como a quinta classe destes acos. Esta,

contudo, pode ter diferentes constituintes em sua matriz.

Os acos inoxidaveis martensiticos sao essencialmente ligas de Fe-Cr-C que contém
entre 12 e 18% de cromo e entre 0,1 e 0,5% de carbono e que podem ser
austenitizadas se forem aquecidas a uma temperatura adequada. Apresentam elevada
temperabilidade e séo facilmente endureciveis por tratamento térmico. Sua resisténcia
a corrosao tende a ser inferior a dos outros tipos. Sdo adequados para aplicagdes que
requerem elevadas resisténcia mecéanica, dureza e resisténcia a abrasao ou eroséo
em ambiente seco ou Umido (Modenesi, 2001).

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo, em geral, ligas de Fe-Cr-Ni, mas existem
variagdes nas quais o niquel é substituido em parte por manganés e nitrogénio.
Contém entre 16 e 30% de cromo, entre 6 € 26% de niquel e menos de 0,3% de
carbono, sendo que a soma dos elementos de ligas nao pode ser menor do que 26%.
Apresentam estrutura predominantemente austenitica e por isto ndo sao endureciveis

por tratamento térmico. Apresentam, a temperatura ambiente, baixo limite de



escoamento, alto limite de resisténcia e elevada dutilidade. Sdo os agos inoxidaveis de
melhor soldabilidade e resisténcia a corrosdo. Sao utilizados na industria quimica,
alimenticia, de refino de petréleo entre outras (Modenesi, 2001).

Os acos inoxidaveis duplex contém entre 18 € 30% de cromo, 1,5 e 4,5% de
molibdénio e adicbes de elementos formadores e estabilizantes da austenita,
principalmente o niquel (3,5 a 8%) e o nitrogénio (0 a 0,35%), de forma a apresentar
uma microestrutura, a temperatura ambiente, formada de partes aproximadamente
iguais de ferrita e austenita. Possuem elevada resisténcia a corrosdo, elevada
resisténcia mecénica e boa soldabilidade. S&o utilizados em componentes de
equipamentos expostos a agua do mar, trocadores de calor, bombas e tubos nas
industrias quimicas, petroquimica, de papel e celulose e de trocadores de calor
(Modenesi, 2001).

Os acos inoxidaveis endureciveis por precipitacdo (PH) tém a habilidade de
desenvolver alta resisténcia apds simples tratamento térmico. Tém boa resisténcia a
corrosdo e a oxidacdo sem apresentar perda de dutilidade e tenacidade em
comparagao aos agos que apresentam mesmo nivel de resisténcia. O endurecimento
deste aco é ativado pela formacdo de martensita e/ou por precipitacdo. Este
endurecimento por precipitacdo aparece ao adicionar elementos de liga como o cobre,
titanio, nidbio e aluminio. De acordo com a estrutura do aco antes do tratamento de
precipitacdo, estes podem ser divididos em martensiticos, austeniticos e semi-
austeniticos (AWS, 1998).

Como o foco deste trabalho é o ago inoxidavel ferritico, na proxima secdo sera
apresentada uma descricdo mais detalhada deste aco.

3.1.1. Aco inoxidavel ferritico

Os acos inoxidaveis ferriticos nao sao endureciveis por témpera, tém baixo coeficiente
de expansao térmica e boa resisténcia a corrosédo e a oxidagdo. A sua granulagao so
pode ser refinada por uma combinacdo de trabalho mecanico e recozimento de
recristalizagéo. No estado recozido, com granulagéo fina, sua dutilidade e tenacidade
a temperatura ambiente podem ser consideradas satisfatérias. Porém, diferentemente
dos acgos austeniticos, possuem sensibilidade ao entalhe. Tipicamente os ferriticos



exibem uma temperatura de transicao dutil-fragil, caracteristica das estruturas de
corpo centrado, que em algumas situacbes podem estar acima da temperatura
ambiente (Campbell, 1992). Sdo usados em aplicacdes envolvendo o acido nitrico, na
fabricacdo de eletrodomésticos, cubas e utensilios para cozinha e laboratérios,
sistemas de exaustdo de automadveis dentre outras (Modenesi, 2001).

Eles sdo ligas Fe-Cr que contém entre 12 e 30% de cromo, elemento alfagénio —
estabilizador da ferrita (a), e baixo teor de carbono. O estudo da metalurgia destes
acos pode ser iniciado a partir do diagrama de equilibrio Fe-Cr apresentado na Figura
3.1. Considerando este diagrama, a temperatura ambiente, estas ligas seriam
formadas exclusivamente por ferrita (a), solugdo sélida de ferro e cromo com estrutura
cubica de corpo centrado (CCC). Para teores de cromo entre 12-13% e temperatura
entre 900 e 1200°C o material seria bifasico com austenita + ferrita (y+a). Abaixo deste
teor e entre 900 e 1400°C apenas a austenita esta presente. Para teores superiores a
13% de cromo, a fase y ndo sera formada, a liga permanecera ferritica embora exista
a possibilidade de formacao da fase sigma que sera explicada posteriormente.

A adicdo de elementos austenitizantes, como o C e N, a ligas Fe-Cr expande o campo
bifasico, austenita + ferrita, para valores de cromo superiores a 13%. Este efeito é
mostrado na Figura 3.2, derivada de um estudo realizado por Baerlecken et al. (1961).
Observa-se que, aumentando-se o teor de C de 0,004% para 0,19% e o de N de
0,002% para 0,02%, o limite da existéncia do campo bifasico passa de 11,5% de
cromo para 26%. Outro exemplo, aumentando-se o teor de C de 0,004% para 0,05% e
o de N de 0,002% para 0,025%, o teor de cromo de 11,5% salta para 28% no campo
austenita + ferrita. Considerando a elevada temperabilidade deste material, esta
austenita tende a se transformar em martensita sob diferentes condi¢cdes de

resfriamento (Campbell, 1992).

Binder e Spendelow (1951) avaliaram o efeito dos teores de carbono e nitrogénio na
tenacidade de ligas Fe-Cr. A Figura 3.3 mostra que a queda da tenacidade nao é
causada pelo aumento isolado do cromo e que os teores de carbono e nitrogénio tém
influéncia direta nesta propriedade. Esta redugdo na tenacidade com o aumento do
teor de elementos intersticiais foi atribuida a formacao de carbonitretos de cromo.



Cromo (% em peso)

- T T T T T L U 1|:|-"\..'\-r\
o iGJ'v:_i.;f
80U ,-—*"""F-"r
il A4
CrFe A L7
1800 * = Eal
1800 — =
1539°C L |
| 23150750
1400 13800
B S
N
"l
a— u
¥ 4980 Y
— [F ALY I!
L] [
5 1-133
" i i v
a 1000 }
o B
E iC§
@
© ?523&(: kg
800 7,5 1~
h“T /’ \\l
\_‘____. \\
GO0 Fay 1Y
\n
\
-
Transformagia P o
) h
400 mannética
h
PN
Y
1 Y
] i 20 ap 4l 50 B0 TO &0 80 00
Fe Cromo (% at.) Cr

Figura 3.1 - Diagrama Fe-Cr (Modenesi, 2001).
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Figura 3.2 - Influéncia dos teores de C e N no campo bifasico do sistema Fe — Cr
(Baerlecken et al., 1961).
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Figura 3.3 - Influéncia do carbono e nitrogénio na tenacidade das ligas de Fe-Cr
(Binder e Spendelow, 1951).

Obs: A ligas com alta resisténcia ao impacto; ¢ ligas com baixa resisténcia ao impacto.

O niquel tem a mesma influéncia que carbono e nitrogénio. Uma adicao de 4% deste
elemento a um ago com 17% de cromo o transformara em um ago martensitico. Silicio,
aluminio, molibdénio, titanio ou nidbio fazem o papel inverso. O silicio & geralmente

adicionado aos acos ferriticos para melhorar a resisténcia a oxidagdo a altas

temperaturas (Castro, 1975).

Manganés e cobre também sado austenitizantes. Manganés melhora as caracteristicas
do trabalho a quente. O molibdénio pode ser adicionado aos agos inoxidaveis ferriticos
para melhorar a sua resisténcia geral a corrosdo e a corrosao localizada (“pitting
corrosion”). O aluminio, também é um estabilizador da ferrita, e melhora a resisténcia

a oxidacao, particularmente a altas temperaturas (Lippold e Kotecki, 2005).

A baixas temperaturas, devido a sua baixa solubilidade na ferrita, os elementos
intersticiais ficam, em grande parte, em precipitados de carbonetos, (Cr,Fe),Cs; e
(Cr,Fe)sCs, € nitretos, CroN, que podem ser tanto intra ou intergranulares. Os
carbonetos e nitretos se dissolvem quando o material é aquecido acima de cerca de
1000°C, o que coincide, quando o teor de intersticiais for suficientemente elevado, com
a formacdo de austenita. Quando o ago é resfriado, mesmo que rapidamente, os
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carbonetos e nitretos voltam a se formar caso o teor de intersticiais seja superior a
0,01%. O tamanho, quantidade, distribuicdo e condicbes de formacdo destes
precipitados tém um importante efeito nas propriedades mecéanicas e quimicas destas
ligas (Modenesi, 2001).

Na década de 70, com o uso de técnicas como a descarburacédo ao argdnio e oxigénio
(AOD) e a descarburacdo a vacuo com oxigénio (VOD), agos com menor teor de
elementos intersticiais passaram a ser produzidos de forma mais comum em escala
industrial. O processo AOD permite teores de carbono mais nitrogénio de 0,016% e o
VOD de cerca de 0,004%. Atualmente, a fabricacdo de agos inoxidaveis ferriticos com
teores de carbono de 0,025% é algo rotineiro, contudo isto requer consideragoes
termodindmicas (que incluem o teor de cromo) e necessita de elevadas temperaturas

ou a aceitacao de grandes perdas de cromo (Cortie, 1993).

Para aplicac6es a baixas temperaturas, o nitrogénio tende a ser menos nocivo do que
o carbono. Porém, para aplicagdes a temperaturas elevadas, o nitrogénio e o carbono
parecem ter efeito similar. Com menores teores de carbono, o efeito deletério do
nitrogénio torna-se mais pronunciado e, com o aumento do teor de cromo, 0s niveis de
carbono e nitrogénio aceitaveis para se obter uma boa tenacidade decrescem. Isto se
deve ao fato de que a solubilidade do (C+N) decresce com o aumento no teor de
cromo (Van Zwieten e Bulloch, 1993), reforcando o efeito nocivo dos carbonetos e
nitretos para a tenacidade do material.

Os acos inoxidaveis ferriticos podem ser divididos em trés grupos ou geragbes (AWS
1998). A primeira geracdo contém teor de carbono relativamente alto e apenas o
cromo como estabilizador da ferrita. Estes agos ndo sdo 100% ferriticos e podem
formar alguma austenita durante a sua solidificagdo e resfriamento posterior ou
quando aquecidos a altas temperaturas. Tendem a se tornarem susceptiveis a
corrosao intergranular e possuir baixa tenacidade apés soldagem. O aco AISI 430 com
16 a 18% de cromo e até 0,12% de carbono pertence a este grupo e é considerado
como a liga basica dos acos inoxidaveis ferriticos.

A segunda geragado foi desenvolvida para minimizar a formagdo de martensita e
melhorar a sua soldabilidade. Possuem menores teores de cromo e carbono do que a

primeira geragdo e geralmente possuem niébio ou titAnio como estabilizantes. Estes
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acos tém um custo relativamente baixo, boa resisténcia a corrosdo, melhores
caracteristicas de fabricacdo do que a primeira geracdo, mas ainda continuam com
tenacidade inadequada para diversas situacoes, particularmente aquelas envolvendo a
soldagem. Os agos AlSI 409 e AISI 405 fazem parte deste grupo. Eles possuem teor
de carbono de 0,08% no maximo e teor de cromo de 10,5% a 14,5%.

A terceira geragdo tem em geral um teor de cromo mais elevado, apresentam
elementos estabilizantes em sua composicdo junto com teores muito baixos de
elementos intersticiais e impurezas. Esta elevada pureza aumenta a resisténcia a
corrosdo com tenacidade e dutilidade melhores. Neste grupo estao os agos AlSI 444 e
AISI 439 (AWS, 1998).

Os dois ultimos grupos tém uma soldabilidade superior a do primeiro e, como
resultado de seu desenvolvimento, o uso de acos inoxidaveis ferriticos em
componentes soldados aumentou fortemente nos ultimos 30 anos. Entre varias
aplicacoes, destaca-se, por exemplo, 0 uso destes agos para a industria automotiva,
com particular destaque para a soldagem dos sistemas de exaustao.

Os elementos estabilizantes como Nb e Ti formam carbonetos e nitretos mais estaveis
do que os de cromo, tendendo a substituir e impedir a formagédo de carbonetos e
nitretos desse elemento. Por serem estabilizadas e apresentarem niveis mais baixos
de elementos intersticiais a segunda e a terceira geragdo sdo menos susceptiveis a
sensitizagao (Campbell, 1992).

» Aco inoxidavel ferritico UNS S43932

O aco inoxidavel ferritico UNS S43932 é um material da terceira geragao dos ferriticos
com 18% de cromo estabilizado ao titanio e ao nidbio. A composicdo do aco 439 é
completamente balanceada de modo a fornecer uma estrutura completamente ferritica
em todas temperaturas, evitando perda de dutilidade apo6s soldagem e fornecendo
resisténcia a corrosdo intergranular (Allegheny Ludlum, 1999). Sendo que esta
propriedade é superior a do ferritico AISI 430.

E imune a corrosdo sob tensdo em ambientes contendo cloreto devido & auséncia de

niquel. Maior teor de cromo e a presenca de Ti melhoram a resisténcia a corroséao por
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pite em comparacdo ao AISI 430. Por ser um ferritico apresenta um alongamento
bastante elevado no ensaio de tracdo. E um material com excelente desempenho nas
operacdes de conformacao mecanica, dobra e estampagem. A elevada condutividade
térmica do agco UNS S43932 (em comparagdo com o ago AlSI 304) e o seu baixo
coeficiente de dilatacdo permitem a realizagdo de soldagem com um menor nivel de
distorcdo. Gragas a sua maior condutividade térmica, os tubos feitos com este material
tendem a apresentar um melhor desempenho em evaporadores e trocadores de calor.
A menor dilatacdo térmica é uma vantagem adicional, sobretudo em projetos de
equipamentos que utilizam agos carbono e inoxidavel em conjunto (ArcelorMittal,
2008). A Tabela 3.1 apresenta alguns valores tipicos de propriedades mecanicas e a
Tabela 3.2 propriedades fisicas do ago inoxidavel ferritico UNS S43932.

Tabela 3.1 - Propriedades mecanicas tipicas do aco UNS S43932 (dados fornecidos

pela ArcelorMittal Inox Brasil).

Limite de Limite de
Escoamento Resisténcia AIongz‘?/r;\ento Dureza (HRB)
0,2% (MPa) (MPa) E
331 481 30 77

Tabela 3.2 - Propriedades fisicas tipicas do aco UNS S43932 recozido (dados
fornecidos pela ArcelorMittal Inox Brasil).

Coeficiente de dilatacao térmica médio de 0°C a

100°C 315°C 538°C
(wm/m. °C) (wm/m. °C) (wm/m. °C)
10,5 10,7 11,2
. Modulo de Resistividade
Densidade | . cticidade (Gpa)| elétrica (n"W.m)
7,7 215 617
Condutividade Térmica Calor especifico
a 100°C (W/m.K) (J/kg.K)
24,0 793

Este aco possui um vasto campo de aplicagdo como na indlstria de geragdo de

energia, em refinarias de petréleo e em processos quimicos industriais como trocador
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de calor, na induUstria automotiva em exaustores, escapamentos e silenciosos
(Allegheny Ludlum, 1999).

Entretanto, como ja mencionado, os agos inoxidaveis ferriticos tendem a apresentar
soldabilidade inferior aos austeniticos. Assim, nas préximas secoes sao apresentados
caracteristicas e alguns problemas relacionados a este processo.

3.2. Soldagem

No presente estudo foi utilizado o processo de soldagem FCAW. Sera apresentada
aqui apenas uma pequena introdugédo sobre este processo de soldagem. Informacgoes
mais detalhadas podem ser encontradas na vasta literatura sobre este processo, por
exemplo, em livros como o volume 2 do Welding Handbook (AWS, 1991).

3.2.1. O processo FCAW

O processo de soldagem a arco com arame tubular (FCAW - Flux Cored Arc Welding)
€ um processo que produz a unidao de metais pelo aquecimento localizado destes com
um arco elétrico, estabelecido entre um eletrodo metélico tubular, continuo e
consumivel, e a peca de trabalho (Marques et al., 2005).

O arame tubular é formado por uma parede externa metalica preenchida internamente
por um pé com formulacdes especificas. Este pd ou fluxo € composto por ferro-ligas e
minerais diversos e tem fungdes como proteger, desoxidar, formar escoria e adicionar
elementos de liga. Durante a fabricagdo do arame, o p6 é alimentado continuamente
para dentro de uma fita metdlica que é conformada por laminagdo e/ou trefilacao,
formando um tubo. Geralmente os didmetros deste arame variam de 1,2mm a 3,2mm.

A Figura 3.4 ilustra este processo de soldagem.

A maioria dos arames tubulares é desenvolvida para soldar com uma prote¢do gasosa
externa. Os gases ricos em CO, sdo os mais comuns. Entretanto, outros arames tém
como sua Unica fonte de protecdo os gases e a escoria gerados a partir do
aguecimento e decomposi¢do dos constituintes do fluxo. Estes sdo conhecidos como
arames auto-protegidos.



14

A soldagem com arame tubular € normalmente um processo semi-automatico. A
manutencao do arco é garantida pela alimentagdo continua deste arame da mesma
forma que é usada no processo MIG/MAG. O equipamento é composto de uma fonte
de energia, um alimentador de arame, uma tocha de soldagem e uma fonte de gas

(arame com protecdo gasosa).

ESCORIA SOLIDIFICADA

GAS DE PROTECAQ
ARAME TUBULAR

Y
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Figura 3.4 - Soldagem com arames tubulares (ESAB, 2004).

As principais vantagens deste processo sdo a sua produtividade relativamente
elevada, beneficios metallrgicos associados com o ajuste da formulacao de seu fluxo
interno, facilidade de operacao em campo e boa qualidade da solda produzida.

3.3. Soldagem dos acos inoxidaveis ferriticos

Os acos inoxidaveis podem ser soldados por quase todos os processos de soldagem
por fusdo com algum tipo de protecdo. E necessaria uma protecéo eficiente da poca

de fusdo visando minimizar as perdas de cromo que acarretam mudancgas
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microestruturais e diminuicao da resisténcia a corrosdo da solda. Boa limpeza da
chapa para evitar presenga de graxa, 6leo e outros residuos ricos em carbono é um
cuidado indispensavel. Deve-se evitar 0 uso de meios ricos em carbono durante a
soldagem, para a pocga de fusdo ndo ser contaminada com este elemento. Assim, ndo

se deve soldar com consumiveis ricos neste elemento (Modenesi, 1983).

A soldabilidade dos agos inoxidaveis ferriticos é pior do que a dos austeniticos devido
a fatores como a formacédo de martensita e o crescimento de grao (Campbell 1992).
Como consegléncia, a regidao da solda destes acos tende a apresentar perda de
tenacidade e dutilidade e de resisténcia a corrosdo. Para minimizar estes problemas
pode-se diminuir a energia de soldagem, para reduzir o tamanho do gréo, e/ou realizar
tratamento térmico entre 750°C e 850°C. O tratamento térmico ajuda a minimizar as
tensbes residuais, melhorar as propriedades mecéanicas e aumentar a resisténcia a
corrosao da junta da solda. Além disto, a redugéo do teor de elementos intersticiais e a
adicao de elementos estabilizantes ao metal base e consumiveis de soldagem sao
alternativas para melhorar a soldabilidade destes agos. Abaixo segue uma descricdo
sobre os problemas metallrgicos relacionados a soldagem destes acos.

3.3.1. Fragilizacao a alta temperatura

Fragilizacao a alta temperatura € um termo que foi cunhado por Thielsch (1951) para
explicar a grande fragilizagdo observada nestes agos quando aquecidos acima de
950°C, sendo ainda hoje um grave problema relacionado a soldagem dos agos
inoxidaveis ferriticos. Estes materiais, apds o resfriamento, apresentam redugéo de
suas dutilidade e tenacidade, além de perda de resisténcia a corrosédo (seg¢éo 3.3.6) a
temperatura ambiente. Deve-se enfatizar, contudo, que este termo pode ser
considerado mais como uma descrigdo do problema e, na verdade, ndo representa um
mecanismo especifico de fragilizacao. De fato, a fragilizacdo a alta temperatura é o
resultado da atuacdo de alguns dos mecanismos citados nas se¢des seguintes e da
precipitagdo de carbonetos e nitretos que ocorrem em decorréncia da exposigéo do

material a temperatura elevada.

A fragilizacédo a alta temperatura é fungéo da composicdo e da microestrutura e € mais
nociva em ligas com maiores teores de cromo (Lippold e Kotecki, 2005). Alguns

autores consideram que ela ocorre juntamente com crescimento de grao e, se o teor



16

de intersticiais excede certo nivel, com a formagdo de martensita nos contornos de
grao (Modenesi, 1983).

O nivel de elementos intersticiais, particularmente carbono, nitrogénio e oxigénio, tem
uma forte influéncia neste fendmeno. Em temperaturas elevadas estes elementos
estdo na solugdo sdélida da ferrita ou na matriz de ferrita e austenita. Apods
resfriamento, estes intersticiais formam precipitados, normalmente carbonetos, nitretos
ou carbonitretos. A precipitacdo pode ocorre inter ou intragranulamente promovendo
corrosdo intergranular e queda na tenacidade e dutilidade. Quanto mais rapida a
velocidade de resfriamento maior € a fragilizagao (Lippold e Kotecki, 2005).

3.3.2. Formacao de martensita

A martensita € uma fase que tende a ser dura e fragil e gera perda de tenacidade e
dutilidade no material. Sua formagédo ocorre no resfriamento a partir da austenita,
presente na regido bifasica (austenita + ferrita) do diagrama ferro-cromo (Figura 3.1).
A austenita absorve carbono e nitrogénio e, no resfriamento, pode se transformar em
martensita mesmo com taxas de resfriamento relativamente baixas. A regido bifasica
aparece nos acos inoxidaveis ferriticos com 17% de cromo e teor de intersticiais de
0,03%, quando estes sao aquecidos entre 900 -1200°C. Um maior teor de elementos
intersticiais aumenta a tendéncia a formacao de martensita (Modenesi, 1983).

A presenga de martensita pode ser diminuida ou eliminada pela redug¢ao do teor de
elementos intersticiais. Outra solucédo é a adicdo dos elementos como o Nb e Ti que
tendem estabilizar a ferrita e diminuir, em qualquer temperatura, a quantidade de
austenita no equilibrio. Além disto, em temperaturas mais altas do que o cromo, eles
irdo retirar o nitrogénio e carbono de solugao e formar carbonitretos. O efeito negativo
da martensita pode ser reduzido através de um recozimento em temperaturas em
torno de 800°C, isto ird decompor a martensita em ferrita e carbonetos (Castro, 1975).
Modificar a composicdo quimica da liga de modo que a austenita formada a
temperaturas altas seja suficientemente estavel e ndo se transforme em martensita a
baixas temperaturas pode também ser uma alternativa. Um exemplo disto é a adi¢éo
de 5% de manganés e 1% de silicio além de outros elementos de liga. Apds soldagem
a estrutura da ZTA sera austenita e ferrita (Castro, 1975).
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3.3.3. Crescimento de grao

Em um aco ferritico no qual a austenita se forma entre 900° e 1200°C, o crescimento
de grao so6 se torna mais forte em temperaturas superiores ao intervalo de existéncia
da austenita devido ao ancoramento que esta fase exerce nos contornos de grao
ferriticos. Agos inoxidaveis ferriticos com baixo teor de intersticiais, que nao
apresentam formacgdo de austenita, apresentam um maior potencial para sofrer um
forte crescimento de grao a partir de temperaturas mais baixas quando os carbonetos
e nitretos de cromo perdem a capacidade de ancorar os contornos de grao (Modenesi,
1983).

O crescimento de grao é fortemente afetado pela temperatura (tendendo a velocidade
de crescimento de grdo aumentar de forma exponencial com esta). Por outro dado, a
presenca de solutos e de particulas de segunda fase (estas dependendo fortemente
de seu tamanho e distribuicao) tende a retardar o crescimento de grdo (Reed-Hill,
1982). Devido a auséncia de transformacéo de fase no estado sélido no ago inoxidavel
ferritico nao é possivel refinar o tamanho do seu grao apenas por tratamento térmico.

E necessario trabalho a frio e recristalizagdo (Campbell, 1992).

A tensao para escoamento plastico e a dureza de uma liga metdlica tendem a cair com
0 aumento do tamanho de grdo. Em ligas com estrutura cristalina CCC, também a
tenacidade é reduzida com o tamanho de grdo. Assim, a temperatura de transicao
dutil-fragil aumenta com o aumento do tamanho de grao (Van Vlack, 1984). O efeito do
tamanho de grdo contribui principalmente para o inicio da fratura fragil e de forma
menos importante para a propagacao de trinca (Van Zwieten e Bulloch, 1993).

A Figura 3.5 relaciona o efeito combinado do tamanho de gréo e do teor de elementos
intersticiais na tenacidade de um aco inoxidavel ferritico. Para acos com um baixo teor
de elementos intersticiais, o aumento do tamanho de grdo eleva a temperatura de
transicao de transigao dutil fragil em torno de 26°C por numero ASTM de tamanho de
gréo. Para agos com um maior teor de elementos intersticiais, o efeito do tamanho de
grao passa a ser mais fraco, aproximadamente 6°C por numero ASTM de tamanho de
gréo. Neste caso, a fragilizagdo por precipitagdo passa a ser dominante. Entdo, em
uma liga de alta pureza espera-se um grande decréscimo na tenacidade e na
dutilidade como funcao do tamanho de grao (Lippold e Kotecki, 2005). Isto indica que,
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na soldagem com aporte térmico mais elevado, o usual para componentes de maior

espessura, o crescimento de grao sera um problema fundamental.
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Figura 3.5 - Efeito do crescimento de grao e da quantidade de intersticiais na
tenacidade em um ago Fe-25Cr (Lippold e Kotecki, 2005).

A introducdo de elementos estabilizantes, como niébio e titanio, na liga é uma forma
de minimizar o crescimento de grao na zona termicamente afetada. Os carbonitretos
formados por estes elementos sao mais estaveis do que os de cromo e irdo ancorar 0s

contornos de grao até temperaturas mais elevadas (Campbell, 1992).

Outra alternativa para reduzir o crescimento de grao durante a soldagem é controlar a
energia de soldagem e promover resfriamento rapido. O uso de uma maior energia
gera uma maior regido afetada e causa um maior tempo de permanéncia em alta
temperatura. No caso da soldagem de juntas com maior espessura, a redugdo da
energia de soldagem com os processos mais usuais tende a significar uma perda de
produtividade. O uso de processos sofisticados como a soldagem a laser, a plasma e
com feixe de elétrons pode ser uma alternativa interessante para reduzir a energia de
soldagem sem perda de produtividade. Por outro lado, estes processos tendem a ter
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um maior custo inicial e de operagao além de serem processos muito menos familiares

para as industrias em geral.

3.3.4. Fragilizacao a 475°C

A fragilizacdo a 475°C esta relacionada com a precipitacdo de uma fase fina de
estrutura CCC rica em Cr, a fase a’. Este fenbmeno causa endurecimento e perda de
dutilidade, ocorre em ligas de ferro contendo entre 15% e 70% de cromo as quais séo
expostas em um longo periodo de tempo a temperaturas entre 400°C e 500°C. O
aumento na dureza e na resisténcia s6 ocorre apdés muitas horas de exposicao,
entretanto para a fragilizagdo é necessario um intervalo bem mais curto (Campbell,
1992). O mecanismo mais aceito associa o inicio da fragilizagdo com a formagéo de
precipitados coerentes a temperaturas abaixo de 550°C (Lippold e Kotecki, 2005). A
fase o’ resulta da existéncia de um intervalo de miscibilidade no sistema Fe-Cr.

O fenbmeno ocorre mais rapidamente com o aumento do teor de cromo e mais
lentamente com o aumento da pureza da liga. Apesar do diagrama de fases indicar
que este fendmeno possa ocorrer em acos com até 10% de cromo, este € raramente
observado em ligas com menos de 13% de cromo. Foi verificado que molibdénio,
titAnio e niébio também aceleram a reacéo. (Nichol et al., 1980).

Fragilizagdo a 475°C resulta também em severa diminuigao da resisténcia a corrosao,
provavelmente devido ao ataque seletivo da ferrita rica em ferro (a). A fragilizacao
pode ser eliminada e as propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosao
restauradas para a condicao anterior a fragilizagdo através de um aquecimento na
faixa de temperatura entre 550°a 600°C por um curto periodo de tempo. Contudo, se
este tratamento for longo pode ocorrer formagédo da fase sigma (Lippold e Kotecki,
2005).

Segundo Nichol et al. (1980) este problema pode ocorrer durante a fabricagdo, na
manipulagdo de produtos primarios e intermediarios, tais como lingotes e placas
laminadas a quente.

O processo de soldagem nao acarreta a fragilizagdo a 475°C na zona fundida, mas

algumas evidéncias indicam que a zona termicamente afetada pode tornar-se
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fragilizada para ligas com 18% a 28% de cromo. Tratamento térmico pés-soldagem em
ligas com mais de 15,5% de cromo que as mantenha na faixa critica de temperatura
deve ser evitado (Campbell, 1992).

3.3.5. Fragilizacao por fase o

A fase sigma, um composto intermetdlico, pode ocorrer em ligas Fe-Cr contendo entre
20 a 70% de cromo quando expostas a temperatura de 500 a 800°C por um longo
periodo de tempo. Sua formagdo acarreta aumento na dureza e severa perda de
tenacidade e dutilidade. Assim como a fragilizagdo a 475°C, ligas com maiores teores
de cromo sdo mais susceptiveis a formacao da fase sigma e a taxa da sua formacgéao é
mais rapida. Ligas que contém teor de cromo inferior a 20%, como é o caso deste
estudo, a fase sigma néao se forma instantaneamente, geralmente requerem centenas
de horas expostas a temperatura critica para a fase sigma se formar (Lippold e
Kotecki, 2005).

Elementos de adicdo como molibdénio, niquel e silicio levam a formagao da fase
sigma em temperaturas mais altas, menores teores de cromo e menores intervalos de
tempo (Lippold e Kotecki, 2005). Apesar da formacao desta fase ndo ser um problema
durante a soldagem dos agos inoxidaveis ferriticos, estas ligas com 3% ou mais de
molibdénio ndo devem ser expostas a temperaturas entre 700°C e 950°C para evitar o
aparecimento da fase sigma (Campbell, 1992).

O efeito prejudicial da formacao desta fase pode ser revertido ao aquecer o material
em um curto periodo de tempo em temperatura acima de 800°C (Lippold e Kotecki,
2005).

3.3.6. Corrosao intergranular

A soldagem e outros processamentos que submetem um ago inoxidavel ferritico a
temperaturas acima de 900°C podem tornar o material sensivel a corrosao
intergranular. Durante a exposicdo a alta temperatura, boa parte do carbono e
nitrogénio do ago podem se dissolver na ferrita. Ao ser resfriado o ago torna-se
supersaturado e a precipitacdo de carbonetos e nitretos de cromo pode ocorrer de
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forma preferencial nos contornos de grdo. Isto resulta em um empobrecimento de Cr
ao longo dos contornos de gréo e esta regido se torna susceptivel ao ataque da
corrosao desde que haja um meio corrosivo atuando (Bond, 1969).

Este mecanismo &, em sua forma geral, 0 mesmo descrito para os agos austeniticos,
mas diferencas existem. A solubilidade do nitrogénio na austenita é alta o suficiente
para que a precipitacdo de nitreto de cromo néo seja uma causa significativa para a
corrosao intergranular dos austeniticos. Outro fato é que a sensitizacdo nos acgos
austeniticos ocorre quando estes sdo aquecidos em uma faixa de 400°a 900°C. Desta
forma, nestes agos este fendbmeno tende a ocorrer em soldagem na regido onde o pico
de temperatura foi em torno de 625°C, isto é, a uma certa distancia da zona fundida.
Ja nos acos ferriticos, como a sensitizacdo ocorre em temperaturas mais altas, a zona

fundida tende a ser a mais afetada (Steigerwald et al., 1977).

Este problema pode ser minimizado abaixando-se o teor dos elementos intersticiais,
mas para os agos ferriticos esta solugdo somente torna-se valida para teores muito
baixos destes elementos (Modenesi, 1983). Entdo, a melhor alternativa para este
problema é a estabilizacdo destes agos com elementos como o nidbio e o titanio.
Quando o ago é estabilizado, os carbonetos e os nitretos formados tendem a ser dos
elementos estabilizantes, o que acarreta em uma maior quantidade de cromo
disponivel no contorno de grao, impedindo, assim, a corrosdo. Para Ogwu e Davies
(1997) um efeito superior na melhoria a resisténcia a sensitizagdo pode ser alcangado
com a combinagdo de escandio e itrio com outros elementos estabilizantes da ferrita

como nidbio e titanio.

A estabilizacdo com titdnio nao elimina completamente a susceptibilidade a corrosao
intergranular, mas aumenta a temperatura de sensitizacao. Apesar de ser uma grande
melhoria, pode ndo ser o suficiente dependendo do meio corrosivo. Titanio ndo é
recomendado quando o meio corrosivo for &cido nitrico (Kaltenhauser, 1971).

Durante a soldagem, carbono e nitrogénio estdo completamente dissolvidos na zona
fundida e nas regides da ZTA que estao acima de cerca de 1000°C. Quando a taxa de
resfriamento é alta, a precipitacdo dos carbonitretos de cromo ocorre
preferencialmente nas regides intragranulares, enquanto um resfriamento lento

favorece a precipitagdo intergranular. Em microestruturas de médio e alto teor de
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cromo os precipitados sdo normalmente observados em ambas regides (Lippold e
Kotecki, 2005).

A resisténcia a corrosdo pode ser recuperada ao aquecer o material em temperaturas
entre 700°C e 950°C. Nesta faixa de temperatura o cromo ira se difundir para as areas
empobrecidas neste elemento pela precipitagdo (Campbell, 1992).

3.3.7. Fissuracao a quente

A fissuracdo a quente tende a ocorrer intergranularmente na zona fundida (ZF) e/ou na
zona termicamente afetada (ZTA). O mecanismo mais aceito, quando a fissuragao
est4 associada com a solidificacao, relaciona a formagéao de trincas com a ocorréncia
de microsegregacdo de elementos de liga e residuais ao longo das regides do
contorno de grao ou interdendriticas durante a solidificacdo. Esta segregacao produz
uma regiao rica em um soluto que possui um ponto de fusdo mais baixo do que a
matriz. Quando o liquido remanescente se espalha como um filme ao longo de grande
parte dos contornos, tensbes de tracdo possibilitam a abertura deste filme e a
nucleacado para microfissuras. As tensdées podem se originar de transformacédo de
fase, contragao térmica ou de restricao externa (Kah e Dickinson, 1981).

Kah e Dickinson (1981) estudaram o efeito da composicao na fissuracao a quente para
acos ferriticos tipo AlISI 430 e AISI 444. Para o ago AlSI 430, enxofre, fésforo, carbono
€ manganés sido os contribuintes principais para aumentar a tendéncia a fissuracao a
quente, sendo que o enxofre é trés vezes mais prejudicial do que o carbono e
quarenta e oito vezes mais do que manganés. Para este aco, Cr, Al e Si exercem
pouca ou nenhuma influéncia neste fendmeno. O teor de elementos intersticiais, C +
N, aumenta a sensibilidade a fissuragdo a quente para os dois agos estudados. A
resisténcia a fissuracao a quente é aceitavel para estas ligas quando a estabilizacao é
feita com Ti, Ta ou dupla estabilizagdo, mas decresce quando Nb é adicionado
sozinho. A tendéncia a fissuracdo a quente aumenta seguindo a adicdo dos elementos
na seguinte ordem:
S>C>N>Nb>Ti>P>Mn

Kah e Dickinson (1981) também afirmam que o ago inoxidavel do tipo 430 é mais
sensivel a fissuragdo a quente do que um aco inoxidavel austenitico do tipo 304. Nos
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seus estudos um exame visual das amostras soldadas indicou que as soldas mais
largas realizadas com maiores valores de energia de soldagem (necessarios para a
soldagem de chapas mais espessas) sao as que apresentaram maior quantidade de

trincas.

3.4. Efeito dos elementos estabilizantes

N

Muitos dos problemas relacionados a soldagem dos agos inoxidaveis ferriticos,
descritos, poderiam ser solucionados com a diminuicao da quantidade dos elementos
intersticiais (C e N) para um valor abaixo do limite de solubilidade na ferrita.
Entretanto, como este teor é muito baixo para temperaturas préximas da ambiente,
esta alternativa esta associada a um custo muito alto o que torna inviavel esta solugéo.
Assim, a alternativa mais adotada atualmente é a adicao de elementos estabilizantes
que irdao formar carbonetos e nitretos mais estaveis do que os formados com cromo.
Quando carbono e nitrogénio estiverem unidos aos elementos estabilizantes, uma
menor quantidade de precipitados de cromo sera formada o que reduzira a tendéncia
a sensitizacdo. Os carbonitretos estabilizados serdo formados em temperaturas mais
elevadas dos que os carbonetos ou nitretos de cromo, o0 que aumentara a temperatura
de sensitizacado (Gordon e Bennekom, 1996).

A Figura 3.6 (Gates e Jagos, 1987) compara as temperaturas de solubilizacdo de
carbonetos e nitretos de possiveis elementos estabilizantes como Al, Zr, V, Ta, Ti e
Nb. Segundo Gordon e Bennekom (1996), o aluminio ndo pode ser considerado um
estabilizante, pois forma apenas nitretos estaveis, o tantalo € um elemento raro e de
alto custo e o vanadio forma precipitados um pouco mais estaveis do que os de cromo
mas os efeitos cinéticos (difusdo lenta do V no Fe na temperatura de formacao dos
precipitados) impedem uma completa estabilizacdo. Entdo, os principais elementos
estabilizantes utilizados na fabricagao de agos inoxidaveis sao principalmente o Ti, Nb
e Zr, sendo os dois primeiros os mais largamente utilizados. Os carbonetos e nitretos
de titanio e nidbio sdo muito estaveis, apresentam estrutura cristalina de simetria
cubica do tipo NaCl e sao representados por Nb(C, N) e Ti (C, N) (Modenesi, 1983).
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Figura 3.6 - Temperaturas de formacao dos precipitados do tipo MC
(Gates e Jagos, 1987).

3.4.1. Acos estabilizados ao Ti

Este é o elemento estabilizante mais utilizado. A estabilizacdo com Ti eleva e estreita
a faixa de temperatura em que a sensitizagao pode ocorrer, uma vez que TiN e TiC
sd0 muito estaveis e sé dissolvem em temperaturas muito elevadas. Este elemento
pode ser adicionado na forma de ferro titanio o que torna esta alternativa mais barata
do que outras formas de estabilizacdo. Além disto, os carbonitretos de titanio podem
ancorar os contornos de gréo na ZTA o que retarda o crescimento de grdo nesta
regido (Gordon e Bennekom, 1996).

Como desvantagem a adicdo de Ti favorece a formagao de grandes precipitados
cubicos de Ti (C,N) que podem diminuir a tenacidade por facilitarem a nucleagéo de
trincas. Se colocado em excesso aumentara a dureza, reduzira a dutilidade e diminuira
a temperatura de transigao dutil-fragil (Gordon e Bennekom, 1996).
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Bond e Dundas (1973) realizaram testes com as ligas 26Cr-1Mo e 18Cr-2Mo e
encontraram que a quantidade minima de titnio necessaria para estabilizagcdo deve

seguir a equagao:

%(Ti)min= 0,15 + 3,7 (C+N) (3.1)

Ja a norma ASTM A240 apresenta, para a estabilizacdo do ago AlSI 439, a equacao:

%(Ti)min > 0,2 + 4 (C + N). (3.2)

Caso seus precipitados sejam aquecidos a altas temperaturas e resfriados
rapidamente, a estabilizagdo pode nado ser suficiente para manter afastada a corrosao
intergranular. Uma explicacao para isto € a de que o Ti (C, N) sera dissolvido quando
em alta temperatura e, com o resfriamento rapido, ndo tera tempo suficiente para
formar novamente o Ti (C, N). Desta forma, Cr pode ser incorporado ao redor das
particulas remanescentes de TiN, o que acarretara em zonas pobres em cromo. Uma
outra explicacdo é a de que atomos de C dos precipitados Ti (C, N) podem se
dissolver durante o aquecimento e formar precipitados do tipo Cr.3Cs € desencadear
na sensitizacao (Gordon e Bennekom, 1996).

A Figura 3.7 mostra o efeito de diferentes teores de titdnio na tenacidade de um ago
18Cr-2Mo. Esta figura confirma que existe um valor 6timo para adicdo deste elemento
e que acima desta quantidade o efeito do titanio pode ser nocivo.

3.4.2. Acos estabilizados ao Nb

Os carbonetos e nitretos de nidbio sdo menos estaveis do que os de Ti, mas ainda sao
muito eficientes no processo de estabilizacdo. Seus precipitados sdo menores e mais
esféricos e nao diminuem de forma significativa a tenacidade da liga. Os efeitos de um
excesso de Nb tendem a ser menos negativos do que os que ocorrem com o Ti. Além
disto, um resfriamento rapido apds exposicdo a alta temperatura tende a nao
ocasionar a sensitizagdo como visto no item anterior. Como desvantagem a dutilidade
da solda de um ago contendo nidbio tende freqlientemente a ser inferior. Isto pode ser
atribuido a dois fatores: Primeiro, a solda de uma liga que contém Nb apresenta uma

maior tendéncia a fissuracdo a quente o que se deve a formacao de compostos de
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menor temperatura de fusdo junto aos contornos de grdo como resultado de
segregacao. Segundo, ha formacdo no centro da solda de graos alongados e
colunares, pois os carbonitretos de Nb, sendo menos estaveis que os de Ti, sdo
menos efetivos para promover a nucleacao de novos graos durante a solidificacao.
Outra desvantagem é que o Nb é um estabilizante de custo mais elevado do que o Ti
(Gordon e Bennekom, 1996).
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Figura 3.7 - Curva de transicdo Charpy para um aco 18Cr-2Mo com diferentes adigoes
de titanio (Van Zwieten e Bulloch, 1993).

Ainda segundo Gordon e Bennekom (1996), a estabilizacdo com este elemento pode

ser feita seguindo a equacéao:
%NDb (min) = 7,7 (C) + 6,6 (N) (33)
Esta pode ser aproximada para:

cyoNb (min) = 7 (C + N) (34)
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Kuzucu et al. (1997) acrescentaram diferentes quantidade de Nb em um acgo inoxidavel
ferritico com 17-18% de Cr e verificaram que a dureza do aco, apos inicialmente
aumentar, diminui com o teor de nidbio e que as ligas com 1,5-3,0% de nidbio
apresentam a mesma dureza das ligas que nao contém nidbio. A razdo para esta
diminuicdo da dureza foi atribuida ao fato de que, ao aumentar o teor de Nb, o
tamanho dos carbonetos NbC pode aumentar. Ja a tenacidade aumentou ao aumentar
Nb, efeito identificado como um decréscimo da quantidade de carbonetos do tipo

M,3Cs formados no contorno de grao e da dureza da matriz.

A Figura 3.8 mostra o efeito de diferentes teores de nidbio na tenacidade de um ago
18Cr-2Mo. A quantidade de estabilizante adicionada é critica e acima de determinado

valor a tenacidade comeca a diminuir, esta figura demonstra este efeito.
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Figura 3.8 - Curva de transicdo Charpy para um aco 18Cr-2Mo com diferentes adigoes
de niébio (Van Zwieten e Bulloch, 1993).
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3.4.3. Acos estabilizados ao Nb e Ti

Uma estabilizacdo dupla com Nb e Ti pode resultar em melhores propriedades
mecanicas da solda uma vez que C e N estardo presos a estes de forma mais efetiva,
além disto a quantidade necessaria de Nb e Ti em uma estabilizagdo dupla é menor,
diminuindo assim os efeitos nocivos quando a estabilizacdo é feita separadamente
(Gordon e Bennekom, 1996).

De acordo com Wang et al. (2009) a dupla estabilizacao melhora a qualidade da
superficie, plasticidade, soldabilidade, resisténcia a altas temperaturas, resisténcia a
fadiga térmica, resisténcia a oxidacao a altas temperaturas e a corrosao.

Wang et al. (2009) acreditam que o ideal para atingir uma completa estabilizagéo é a
proporgao, em peso, de dois de nidbio para um de titdnio. J& para Gordon e
Bennekom (1996) a estabilizacdo dupla, determinada experimentalmente, tida como

6tima é:

%(Ti + Nb)mn = 0,2 + 4 (C+N) & %(Ti+Nb)max = 0,8 (3.5)

Segundo Gordon e Bennekom (1996) a estabilizagcdo dupla minimiza os problemas de
fissuracdo na solda provocados por Nb. Isto ocorre porque as particulas de TiN
formadas serdo de granulagdo mais fina e apresentardo melhores propriedades
mecanicas. Além disto, uma menor quantidade de Nb sera necessaria para uma
completa estabilizagdo o que significa em uma menor chance de formagao de fases de
baixo ponto de fusdo na poca de fusdo. Na estabilizacdo dupla, a quantidade de Ti
necessaria sera também menor, o que reduz a formacao dos carbonitretos de Ti de
grandes dimensdes com o seu impacto na tenacidade. O uso de titanio e niébio em
conjunto tende em resultar em propriedades mecanicas intermediarias as obtidas com

0 uso de um ou o de outro.

Wang et al. (2009) estudaram a dupla estabilizacdo (0,040% Ti € 0,096% Nb) em um
aco inoxidavel ferritico com 12% de Cr e concluiram que as propriedades mecanicas
nao sofrem mudangas significativas ap6s a liga ser aquecida até 900°C. Entretanto,
apos aquecimentos acima desta temperatura, a dureza e a resisténcia a tracao
aumentam e atingem um maximo apés aquecimento a 1100°C e decrescem para ligas
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aquecidas a 1200°-1300°C. Ja para a tenacidade ocorre o contrario na faixa de 900 °C-
1300°C ela decresce e a partir deste ponto comeca a aumentar.

3.5. Arames de acos inoxidaveis ferriticos

Em geral, os metais de adicdo usados para soldar acos ferriticos sdo ou de
composigao aproximada ao metal de base ou agos inoxidaveis austeniticos ou ligas
com niquel. A aplicagédo de agos inoxidaveis ferriticos é limitada devido aos problemas
de tenacidade na solda e na ZTA (AWS, 1998). Entretanto, o uso crescente destes
acos em sistemas de exaustdo para automoéveis resultou recentemente no
desenvolvimento de arames inoxidaveis ferriticos para a sua soldagem. Segundo Sato
e Tanoue (1995), os Estados Unidos foram o pais pioneiro a empregar o arame
ferritico 409 nos exaustores dos automéveis nos anos 60.

Renaudot et al. (2000) realizaram testes mecanicos e de corrosdo em soldas de acos
AISI 409, 436 e 441 feitas com o arame ER430LNb (estabilizado ao nidbio) e os
comparam aos resultados com soldas destes mesmos agos feitas com os arames
austeniticos ER308LSi e ER307Si. O arame ER430LNb foi desenvolvido para garantir
uma estrutura completamente ferritica na solda e fornecer boa resisténcia a corroséo e
a oxidagdo a altas temperaturas na soldagem de agos com teores mais altos de Cr
(18%). Este arame permitiu a obtencdo de corddes de qualidade (formato, estrutura,
tracdo e resisténcia a corrosdo intergranular) similar aos realizados com arames
austeniticos.

Um outro estudo foi realizado por Madeira (2007) que verificou que a dutilidade da
zona fundida feita com o arame ER430LNb é comparavel com a do arame ER308LS.i.
Jé& para soldas feitas com um outro arame ferritico estabilizado com titanio (ER430Ti),
uma dutilidade similar s6 é obtida com o uso do gas de protecao Ar2%0,. Com o uso
do gas Ar2%N,3%CO,, a zona fundida obtida com o arame ER430Ti apresentou uma
reducao da dutilidade, com a ocorréncia ocasional de fratura fragil no ensaio Erichsen.
Esta fragilizagcao foi atribuida a precipitacdo de carbonitretos, possivelmente de cromo,
nos contornos de grdo uma vez que este arame nao possuia composicdo quimica
completamente estabilizada.
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4. Procedimentos Experimentais

4.1. Visao geral

Este estudo seguiu as etapas listadas abaixo:

» Etapa 01: Foram levantadas as caracteristicas da microestrutura do metal base
a partir de andlise metalografica, determinacdo do tamanho de grao ferritico,

analise dos precipitados presentes e avaliagao de sensitizacao.

» FEtapa 02: Testes de soldagem. Os testes iniciais levantaram as condicoes
adequadas de soldagem com diferentes niveis de energia e a partir delas
foram levantados os ciclos térmicos de soldagem. Na etapa final foram
soldadas juntas com chanfro para posterior ensaio mecanico.

» FEtapa 03: Foram levantadas as caracteristicas da microestrutura das juntas
soldadas a partir de andlise metalografica, determinacéo do tamanho de gréao

ferritico, analise dos precipitados presentes e avaliacdo de sensitizacao.

= Etapa 04: Nesta etapa foram realizados ensaios de microdureza, tragdo e

impacto Charpy das juntas soldadas e do metal base.

A Figura 4.1 mostra de forma esquematica o escopo do trabalho.

4.2. Materiais

1) Metal Base

Neste projeto, foi estudado um ago da classe UNS S43932 na espessura de 5 mm. O
material foi fornecido pela ArcelorMittal Inox Brasil. Considerando o carater
exploratério do presente trabalho e que o material ndo é produzido como um produto
final na espessura indicada, foi usada uma chapa laminada a quente. Como sera
mostrado posteriormente, este material ndo estava numa condigdo otimizada em

termos de sua microestrutura e isto ira refletir nos resultados deste trabalho.
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Etapa 01 Etapa 02 Etapa 03 Etapa 04
Caracterizacao da Caracterizacao da .
. Testes de : Ensaios
microestrutura do Soldagem microestrutura da Mecanicos
metal base 9 ZTA
.Anal|sar a Levantar .Anallsar a Medir microdureza
microestrutura Condigées iniciais microestrutura
de soldagem
Determinar o Determinar o Ensaio de tracao:
» ~ ~ .
o tamafnhq Qe grao Determinar os tamafnho’ Fie grao metal b?dsede junta
g erritico ciclos de erritico soldada
T soldagem
Analisar os Analisar os . Ensalf) de
recipitados Idar i precipitados impacto: metal
P resentes Soldar juntas com resentes base e junta
p chanfro p soldada
Avaliar Avaliar
sensitizagao sensitizagao

Figura 4.1 - Escopo do projeto de pesquisa.

A Tabela 4.1 mostra a composicao quimica do metal base. Este é um aco inoxidavel
de baixo teor de carbono com 17% de cromo e estabilizado ao titanio (Ti) e ao nidbio
(Nb). Segundo a norma ASTM A 240/A 240M este aco é definido como UNS S43932 e

a formulagdo que rege a sua estabilizacao é:

%(Ti + Nb) > [0,20+4(C+ N)] e %(Ti+Nb) < 0,75 (4.1)

Tabela 4.1 - Composi¢ao quimica do metal base (%peso).

Elemento C Mn Si Cr Ni Nb Ti N
% 0,010,116 | 043 | 17,1 | 0,19 | 0,18 | 0,13 | 0,01
Fonte: ArcelorMittal Inox Brasil

2) Consumivel

Considerando-se a sua maior utilizagdo industrial, particularmente na fabricacdo de
estruturas de aco inoxidavel, os testes de soldagem foram realizados com o processo
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arame tubular (FCAW). O consumivel de soldagem foi um arame tubular “metal cored”
ferritico estabilizado ao Nb e ao Ti com 1,2mm de didmetro, fornecido pela ESAB
Industria e Comércio Ltda. A composicao quimica do metal depositado por este arame

é mostrada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Composi¢ao quimica (%peso) do metal depositado pelo arame tubular
com 0 gas 98%Ar +2%0..

Elemento C Si Mn Cr Ti Nb

Composicao (%peso) 0,03 0,45 0,55 17,0 0,12 0,60

Fonte: ESAB Industria e Comércio Ltda.

4.3. Caracterizacao do metal base

Aspectos gerais da microestrutura do metal base foram analisados, incluindo a
determinacao dos constituintes presentes através de microscopia ética e eletrdnica de
varredura, medicdo do tamanho de gréo ferritico, caracterizagdo dos principais
precipitados presentes e avaliagao de possivel sensitizagao.

Este estudo teve como objetivo caracterizar a condi¢édo inicial do material que foi
soldado e fornecer uma base para a avaliacdo da influéncia da soldagem na

microestrutura e nas propriedades mecanicas do material.

4.3.1. Microscopias otica e eletronica

Foram retiradas amostras do metal base paralelamente a direcao de laminacao para
andlise metalografica. Inicialmente as amostras foram lixadas e, em seguida, polidas
mecanicamente com pasta de diamante até a granulometria de 1 um. O ataque foi
feito com o reativo de agua régia, que causou o aparecimento de muitos riscos na
superficie das amostras, tornando necessaria a aplicagdo de repetidos ciclos de
polimento e ataque. Posteriormente, também, foi feito o ataque eletrolitico das
amostras. Este revelou a microestrutura com maior clareza e menos riscos, porém
tendeu a remover os precipitados. As Tabelas 4.3 e 4.4 especificam as caracteristicas
dos dois procedimentos de ataque das amostras.
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Tabela 4.3 - Composicao do reativo agua régia para ataque metalografico de aco

inoxidavel ferritico.

Reativo: Agua Régia
Componente: Quantidade:
HCI concentrado 2 partes
HNO; concentrado 2 partes
HF 1 parte
Agua 4 partes

Tabela 4.4 - Condigdes e composi¢ao do reativo acido oxalico usado para ataque
eletrolitico de aco inoxidavel ferritico.

Reativo: Acido Oxalico diluido

Componente: Quantidade:
Ac. Oxélico 10g
Agua 100ml

Tempo de Imersao: 90s

Tensao Aplicada: 5,0V

O material foi analisado no microscépio 6tico modelo Metallux Il da Leitz. Também foi
realizada analise por microscopia eletrénica de varredura (MEV) e esta foi feita em um
microscopio Jeol modelo 5360 LV equipado com EDS (“Energy Dispersive
Spectroscopy”’) da marca ThermoNoran.

4.3.2. Tamanho de grao ferritico

O tamanho de grao foi obtido através de um procedimento baseado na norma ASTM E
112. Para medir o tamanho de grao foram tracados circulos em regides aleatérias de
imagens da amostra do metal base de acordo com a Figura 4.2. O diametro (D) do
circulo era de 13,5 cm e as imagens foram ampliadas em 50x no microscépio 6ético e
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projetadas na tela de um monitor de video. Os interceptos dos contornos de grdo com
o perimetro do circulo foram, entdo, contados. O tamanho de grao foi calculado
através da equagao 4.2. Foram realizadas doze medidas e foi, também, calculado o
intervalo de confianga de 95% para estas medidas (equacgéo 4.3).

T _LxA

grio

(4.2)
n

onde L é o comprimento do perimetro do circulo (r x D), A é a ampliagao total da

imagem € n € o niUmero de interceptos.

(o2
Intervalo = Taio £1,96) — (4.3)

onde ¢ € o desvio padrao e n é o nimero de medidas da amostra.

£ =)

ZTA

O

QN —
|

\% circulo de comprimento conhecide

Figura 4.2 - Representacao esquematica do circulo para contagem de graos no metal

base.

4.3.3. Analise de precipitados presentes

Os precipitados, particularmente aqueles de maior tamanho, foram analisados no
microscépio eletrénico de varredura (MEV). A composicdo quimica aproximada de
alguns precipitados foi estimada no microscépio com o uso do EDS. A andlise quimica
foi feita diretamente com auxilio de microsonda, durante a observacao das amostras

metalograficas no MEV.
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4.3.4. Propriedades mecénicas do metal base

As propriedades mecanicas do metal base foram levantadas através dos ensaios:
microdureza, tragao e impacto Charpy.

a) Microdureza

Medidas de microdureza Vickers, com uma carga de 300 g, usando um equipamento
da marca Leitz modelo RZD-DO, foram feitas em posicdes do metal base escolhidas
de forma aleatéria. Foram realizadas cinco medidas de cada amostra.

b) Teste de tracao

Este ensaio foi realizado segundo a norma ASTM A370-97a. Foram retirados quatro
corpos de prova: dois paralelos e dois perpendiculares a direcao de laminacdo. Os
corpos de prova, de segao reduzida, seguiram o esquema da Figura 4.3. Os corpos de
prova foram ensaiados a temperatura ambiente. Foi usada uma maquina de tragao
modelo Instron 5582 (Figura 4.4), controlada por computador. A leitura dos resultados
foi realizada pelo software Merlin Series 9. A velocidade de deslocamento do cabegote
foi de 1,92mm/min o que gera uma taxa de deformagéo de 10°s™.

Dimensdes (mm)
G =250 L=100,0
W =6,25 A=232,0
T = espessura da chapa B =232,0
R=6,0 C=10,0

Figura 4. 3 - Esquema e dimensdes do corpo de prova para ensaio de tracao.
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No inicio do ensaio foi utilizado um extensémetro. Para estar de acordo com a norma,
este deveria ter uma base de medida de 25 mm e fundo de escala de 10%, mas
devido a problemas na confec¢éo do corpo de prova (comprimento util (A) de 31 mm)
foi utilizado um extensémetro com base de medida de 10 mm e fundo de escala de
50%. Mas, ainda sim, foi possivel ler todos os valores e a calibracdo do equipamento
foi feita corretamente.

(a)

Figura 4.4 - (a) Maquina de tragao e (b) detalhe do cp no inicio da estricgao.

c) Teste de impacto

Este ensaio foi realizado segundo a norma ASTM E23-02a. Foram retirados doze
corpos de prova: seis paralelos e seis perpendiculares a direcao de laminagdo. O
corpo de prova, de secao reduzida e entalhe em V, seguiu o esquema da Figura 4.5.
Os corpos de prova foram ensaiados a temperatura ambiente e a 90°C. Foi usada uma
maquina da marca Losenhausenwerk — modelo PSW 30, Figura 4.6.
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Raio do entalne (R)....ccuoeiiiieieee e +0,025mm

Figura 4. 5 - Esquema e dimensdes do corpo de prova para ensaio de impacto.

Figura 4.6 - Maquina de ensaio de impacto usada neste trabalho.

Superficies de fratura de alguns dos corpos de prova de impacto foram analisadas
com o microscopio eletrébnico de varredura. Foram observados corpos de prova
testados a temperatura ambiente de amostras do metal base e de ZTA’s obtidas com
dois niveis de energia de soldagem. A superficie de fratura de um corpo de prova da
ZTA testado a alta temperatura foi também examinada.
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4.3.5. Teste de sensitizacao

Foram ensaiadas duas amostras do metal base para verificar se este estava
sensitizado. O ensaio seguiu a norma ASTM A763-93 pratica W que utiliza acido
oxalico para ataque das amostras e foi realizado no Centro de Pesquisa da
ArcelorMittal Inox Brasil. A temperatura do ensaio foi mantida abaixo de 50°C,

conforme exigéncia da norma.

4.4. Soldagem

A soldagem dos corpos de prova foi realizada pelo processo FCAW, utilizando uma
maquina de soldagem do modelo Digitec 600, juntamente com um sistema
mecanizado, no Laboratério de Soldagem dos Departamentos de Engenharia
Mecénica e Metallrgica e de Materiais da UFMG. Este sistema reduz as variagdes
usuais na operacao semi-automatica, pois permite fixar a distancia do bico de contato
a peca (DBCP) e a velocidade de soldagem. Em linhas gerais, os ensaios envolveram
as seguintes etapas:

- Corte dos corpos de prova.

- Limpeza dos corpos de prova com escova manual de ago inoxidavel e acetona.

- Colocacao do corpo de prova no dispositivo de soldagem mecanizada.

- Alinhamento da tocha, centragem da ponta do eletrodo em relagdo ao inicio do
cordao, ajuste do DBCP e das condi¢des de soldagem.

- Soldagem com monitoracdo dos valores de corrente e tensdo de soldagem. O arco é
aberto no ponto inicial do cordao, inicia-se o deslocamento da tocha, esta desloca-se
até o ponto final do cordao e o sistema é desligado.

- Remocéo do corpo de prova.

Foram realizadas trés séries (ou etapas) de testes de soldagem com os seguintes
objetivos:

- Etapa 01: Levantamento das condic¢des iniciais de soldagem e retirada de corpos de
prova para determinagcdo das dimensdes dos corddes de solda e estudo da
microestrutura.

- Etapa 02: Determinacao dos ciclos térmicos de soldagem para as condicoes de teste
selecionadas (se¢do 5.2.1) a partir daquelas levantadas na etapa anterior.
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- Etapa 03: Obtencédo de material para a preparagao de corpos de prova para ensaio
mecanico para as condicoes de teste selecionadas a partir daquelas levantadas na

etapa anterior.

4.4.1. Testes iniciais

Foram soldados varios corddes sobre chapa para definicdo da faixa de parametros
adequados que seriam empregados no trabalho. A idéia era obter soldas de aspecto
uniforme, apresentando uma estabilidade adequada, boa alimentacdo do arame e
cobrindo uma faixa de valores de energia de soldagem. Estes testes mostraram que
para o consumivel em questdo o ideal era trabalhar com transferéncia globular ou

spray, isto €, sem transferéncia por curto-circuito.

Apoés esta definicao, foi realizada a primeira etapa dos testes de soldagem. Foram
soldados 14 corddes sobre chapa, correspondentes a sete conjuntos de parametros
(duplicata) mostrados na Tabela 4.5. Estes corpos de prova foram posteriormente
utilizados para andlise da microestrutura. O gas de protecdo foi 98%Ar +2%0, com
vazao de 18L/min. O DBCP foi de 20mm.

Tabela 4.5 - Parametros de soldagem.

Teste I (A) u ()
1 193,1 25
2 187,0 25
3 * *
4 190,6 25
5 307,6 30
6 255,8 30
7 268,2 30
8 263,5 28
9 270,4 29
10 280,2 33
11 285,1 33
12 284,0 33
13 280,7 33
14 282,4 33

Notas: | é a corrente de soldagem (A), U é a tenséao (V).
No teste 3 nao foi possivel registrar a corrente e tens&o.
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Cada corpo de prova de dimensdes 250mm x 150mm x 5mm recebeu dois corddes, na
direcao perpendicular a laminacéo, conforme mostrado na Figura 4.7.

—

DIRECAD OA SOLCAGEM

PIINIIIINIIIIIIINY I
PIIIIIIIIIIIII I

2500

Figura 4.7 - Esquema para soldagem das chapas.

Foi utilizado o programa Sinal, desenvolvido no Laboratério de Soldagem e Ensaios
Nao Destrutivos do Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais da UFMG
para a analise dos sinais adquiridos por um sistema digital de aquisicao de dados. O
programa permite realizar diferentes tipos de andlise nos dados, inclusive o calculo da
sua média e desvio padrdo e a construgdo de graficos com os valores de corrente e
tensao recebidos. Cada monitoragdo foi realizada utilizando a placa PCl — 1714 e teve
a duracdo de quatro segundos, com uma taxa de aquisicio de dados de
10000 pontos/s para corrente e para a tensao.

4.4.2. Ciclo térmico de soldagem

Na segunda etapa dos testes de soldagem foi feita a medigéo de ciclos térmicos em
regides da ZTA dos corddes. Esta etapa compreendeu:

- Determinacdo da posicdo de insercdo dos termopares: a partir dos resultados dos
testes da 12 etapa de soldagem, foram escolhidos quatro conjuntos de parametros
considerados como os de maior interesse e representando 4 niveis diferentes de
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energia de soldagem (secéo 5.2.1). Para a determinagéo da posi¢do de inser¢do dos
termopares, foram feitos dois cortes transversais nos corddes de solda nas condigbes
selecionadas e, por analise macrografica, foi determinada a penetragdo média dos
corddes. Estes valores foram determinados a partir de fotografias das macrografias
com um programa de andlise de imagens. Os valores de penetracado foram usados
como referéncia para determinar a profundidade de insergcao dos termopares de
acordo com o esquema mostrado na Figura 4.8.

np

hd ¥

Colocacéo termopar (H) = np— 0,2mm
Sendo, e = espessura da chapa; np = parte ndo penetrada

Teste H
2 3,14
9 2,90
12 1,16
13 222

Figura 4.8 - Esquema para medidas da colocagao dos termopares.

- Furacao dos corpos de prova: Foram feitos, em cada corpo de prova, um total de seis
furos com didmetro de 1,5 mm para a inser¢ao dos termopares. O final da furacao foi
realizado com uma broca com a cabeca chata para que o fundo do furo ficasse reto.
As localizag6es dos furos na chapa estdo apresentadas na Figura 4.9.

- Preparacao dos termopares: Os termopares (tipo K e didmetro de 0,2 mm) foram
colocados em protegdes de alumina com um didmetro de cerca de 1,2 mm. As pontas
dos termopares além da protegao foram torcidas, com um alicate pequeno, por cerca
de 2 a 3 mm (Figura 4.10). Esta ponta foi fundida com auxilio de um arco TIG (cerca
de 30A, com o arco aberto sobre um bloco de cobre) até uma forma
aproximadamente esférica.
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Figura 4.10 - Preparagao da ponta do termopar e sua fusdo com o arco TIG.
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- Soldagem dos termopares no corpo de prova. A ponta de cada termopar foi soldada
no fundo dos furos com um equipamento de soldagem por descarga de capacitores.
Em linhas gerais, esta soldagem foi feita da seguinte forma: Conectar o termopar e o
corpo de prova aos terminais do equipamento de soldagem. Deixar os capacitores
carregarem por cerca de 90 s. Passar a chave seletora para a posicdo soldar e
aproximar cuidadosamente o termopar no fundo do furo. Ap6s a soldagem, soltar o
termopar, recolocar a chave na posicao carregar para a proxima soldagem. Colar a

lateral da protecdo cerdmica (micanga) com uma pequena gota de cola entre a
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protecdo ceramica e a parede do furo, para garantir uma melhor resisténcia mecanica
do conjunto e reduzir a chance do termopar soltar com a manipulagdo. Testar a
continuidade entre o termopar e 0 corpo de prova com multimetro.

Os testes foram realizados em duplicata, com os parédmetros de soldagem
previamente escolhidos conforme descrito anteriormente. Cada corpo de prova
recebeu seis termopares sendo trés por cada cordao de solda de acordo com Figura
4.11.

Figura 4.11 - Foto mostrando os termopares ja soldados na chapa.

- Montagem para soldagem: colocar a chapa com os termopares em um suporte na
mesa de soldagem com os termopares para baixo. Este suporte fornecia um espacgo
sob o corpo de prova para os termopares. Ligar os termopares correspondentes ao
teste que serd realizado nos bornes do sistema de aquisicio de dados (Data
Translation DT 9804). Verificar cuidadosamente o alinhamento da tocha de soldagem
com os termopares correspondentes.

- Testes de soldagem: Foram soldados 10 testes sendo dois por chapa e conforme
apresentado na Figura 4.7.

- Processamento dos resultados (isto é, os ciclos térmicos) pelo programa Sinal.
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4.4.3. Soldagem em chanfro

Na etapa final do projeto foram realizadas soldas em chanfro. Estas soldas serdo
utilizadas para os ensaios de determinacdo das propriedades mecéanicas. Esta fase
seguiu as etapas descritas abaixo:

- Corte das chapas, cada chapa foi cortada ao meio.

- Usinagem dos chanfros e colocacido de apéndices de inicio e término do cordao
(“orelhas”) e chapa de suporte (“backing”). Estes foram feitos com o material que esta
sendo estudado.

- Montagem para a soldagem.

- Soldagem dos corpos de prova (sentido perpendicular a diregcdo da laminacao).
Foram soldados trés cupons de cada teste de acordo com a Tabela 4.6.

- Tratamento dos dados no programa sinal.

Tabela 4.6 - ParAmetros dos testes para soldagem das juntas.

Teste Parametros Chanfro
2 25V 187A K simétrico (45°)
12 33V 284A Sem chanfro

Teste 2 (Baixa energia) — Chanfro K (45°) nariz de 1mm e abertura de 1mm

Teste 12 (Alta energia)— Junta de topo (sem chanfro) com abertura de 2 mm c¢/ backing

4.5. Caracterizacao da ZTA

4.5.1. Microscopias 6tica e eletronica

A partir das soldas realizadas na primeira etapa foram realizados o0s ensaios de
caracterizacao da ZTA. O procedimento adotado para a preparacdo da microestrutura
da ZTA foi o mesmo, descrito anteriormente, para o metal base. O material foi
analisado no microscépio 6tico € no microscépio eletrdnico de varredura assim como

foi feito para o metal base.
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4.5.2. Tamanho de grao ferritico

O tamanho de grao foi obtido através de um procedimento baseado na norma ASTM E
112. Para medir o tamanho de gréo na ZTA foram tracadas linhas em imagens da ZTA
que distavam de aproximadamente 400um da linha tangente a zona fundida (ZF),
sendo paralelas a ela (Figura 4.12). A linha tinha um comprimento corresponde ao
comprimento do circulo (1 x D) utilizado no procedimento de medi¢do do tamanho de
grao do metal base e as imagens também foram ampliadas em 50x. Os interceptos
dos contornos de grdo com o comprimento da linha foram, entdo, contados. O
tamanho de gréao foi calculado através da equacao 4.2, onde L é agora o comprimento
da linha reta. Foram realizadas dezesseis medidas e foi, também, calculado o intervalo
de confianga de 95% para estas medidas (equagéo 4.3).

D

ZTA

T 400pm

Legenda:
* Linha tangente a ZF
* Linha escolhida (paralela a linha tangente a ZF, distando dela 400um)

Figura 4.12 - Representacao esquematica da linha escolhida para contagem de graos
na ZTA.

4.5.3. Andlise de precipitados presentes

Os precipitados presentes foram analisados seguindo 0 mesmo procedimento para a
andlise do metal base.
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4.5.4. Propriedades mecanicas da ZTA

a) Microdureza

Medidas de microdureza Vickers, com uma carga de 300 g, foram realizadas usando
um equipamento da marca Leitz, modelo RZD-DO. As impressdes para analise da
microdureza da ZTA foram realizadas numa linha tangente a ZF, com uma distancia
de aproximadamente 300 um entre seus centros (Figura 4.13). Assim foi possivel
observar a variagdo da dureza em funcdo da aproximagé&o da ZF. Foram feitas 17
medidas de cada amostra.

Figura 4.13 - Esquema para medicao da microdureza da ZTA.

b) Ensaio de Tracao

Dos cupons soldados em chanfro foram retirados corpos de prova transversais ao
cordao e paralelos a laminagao para ensaio de tracao (Figura 4.14). Foram retiradas
duas tragbes de cada condicdo (baixa energia e alta energia). Este ensaio seguiu o
mesmo procedimento adotado para o metal base. Os corpos de prova foram retirados

na diregdo paralela a laminagao.

c¢) Ensaio de impacto

Foram retirados seis corpos de prova para ensaio de impacto de cada condicao (baixa
energia e alta energia). Este ensaio seguiu 0 mesmo procedimento adotado para o
metal base. O entalhe das amostras para ensaios de impacto realizados na ZTA foram
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usinados a uma distancia de 1 mm da linha de fusdo da solda. Os corpos de prova

para ensaio de impacto foram retirados conforme esquema da Figura 4.14.

Metal Base

Figura 4.14 - Esquema de retirada dos corpos de prova.

4.5.5. Teste de sensitizacao

Foram ensaiadas amostras da ZTA para verificar a ocorréncia de sensitizagdo. O
ensaio seguiu a norma ASTM A763-93 pratica W que utiliza acido oxalico para ataque
das amostras e foi realizado no Centro de Pesquisa da ArcelorMittal. A temperatura do

ensaio foi mantida abaixo de 50°C, conforme exigéncia da norma.
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5. Resultados e Discussao

5.1. Metal base

Nesta secao serdo apresentados os resultados do estudo das caracteristicas do metal
base.

5.1.1. Microestrutura

Como informado anteriormente, o metal base € um produto ainda nao otimizado para a
aplicacao pretendida. Isto pode ser comprovado a partir da andlise da microestrutura
do material que mostra que este tem uma granulagéo relativamente grossa, Figuras
5.1, 5.2 e 5.3. A microestrutura apresentou uma matriz de ferrita com precipitados. Na
Figura 5.3 os finos precipitados podem ser de carbonitreto de niébio ou,
alternativamente de fase de Laves (NbsFe). No presente trabalho, ndo se tentou
confirmar a composicdo destes precipitados que, possivelmente, precisaria ser usada
técnica de extracao seletiva dos precipitados por réplicas ou por dissolucdo da matriz.

Considerando a forte dependéncia do tamanho de grdo na temperatura de transicao
dutil/fragil, particularmente para agos com teores baixos de elementos intersticiais
(Lippold e Kotecki, 2005), a granulacao observada do metal base sugere que este tem

uma baixa tenacidade.

5.1.2. Analise de precipitados

A primeira analise dos precipitados presentes foi feita no microscopio 6tico. A
microestrutura deste material apresenta numerosos precipitados com formas diversas.
A Figura 5.4 apresenta alguns precipitados dourados, coloragao tipica do carbonitreto
de titdnio. Uma analise detalhada sera apresentada a frente utilizando os resultados
de EDS.
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Figura 5.1 - Microestrutura do metal base observada por microscopia 6tica - aumento
100X. Ataque: agua régia.

Figura 5.2 - Microestrutura do metal base observada por microscopia eletrénica de
varredura - aumento 100X. Ataque: agua régia.
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Figura 5.3 - Microestrutura do metal base observado por microscopia eletrénica de
varredura - aumento 500X. Ataque: agua régia.

-
)

agua régia.

As letras (a) e (b) da Figura 5.5, com aumentos de 2000x e 3000x respectivamente,
apresentam imagens obtidas no microscépio eletrbnico de varredura (MEV), com
precipitados que foram analisados. Nas letras (c) e (d), resultados da analise por EDS
sdo mostrados. Esta figura € um exemplo das varias analises realizadas neste
trabalho com o auxilio do EDS. Apenas esta sera colocada como um exemplo geral
dos resultados obtidos, pois os precipitados apresentaram composicdo similar em
todas as amostras. A Tabela 5.1 apresenta os resultados analisados por EDS dos
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precipitados da Figura 5.5. Os resultados indicam que os precipitados escuros séo
predominantemente de titanio, possivelmente Ti (C, N), e os claros sdo de nidbio,
possivelmente Nb (C, N).

Nas amostras observadas, alguns precipitados apresentavam uma estrutura complexa
com uma regiao externa clara e um nucleo escuro, por exemplo, o precipitado P3 da
Figura 5.5(a). A borda deste precipitado, regido mais clara, apresenta um maior teor
de niobio. A Figura 5.5(c) corresponde a analise da borda do precipitado P3. Ja a
regido central € uma estrutura mais escura, rica em titanio que pode ser considerada
como carbonitreto de titanio. O grafico da Figura 5.5(d) apresenta o espectro da
andlise por EDS nesta regido. Considerando o volume excitado pelo feixe de elétrons
durante a analise por EDS, acredita-se que os resultados mostrados em uma
determinada regido sdo contaminados, em maior ou menor grau, pela composi¢éo das
regides adjacentes. Desta forma, os resultados mostrados na Tabela 5.1 devem ser
avaliados com cuidado. De qualquer forma, estes resultados confirmam a bi-
estabilizacdo do ago estudado. Além disto, a precipitagdo de compostos de nidbio
sobre um precipitado ja existente de composto de Ti é razoavel considerando a maior
temperatura de formacéao deste ultimo (ver, por exemplo, a Figura 3.6).

Observou-se, também, que os precipitados de titAnio tendem a ser maiores e de
formato mais poliédrico enquanto os de nidbio tendem a ser menores e mais
arredondados. Estas observacbes também estdo de acordo com a Figura 3.6. Os
precipitados de Ti, formados a temperaturas mais elevadas, podem crescer mais do
que os de Nb. Além disto, nitretos de titanio podem se formar acima da temperatura de
fusdo do ago, facilitando a formagao de precipitados mais poliédricos enquanto os de
niébio se formam j& no material solidificado.
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Figura 5.5 - Precipitados analisados no MEV (a) e (b) e analise por EDS (c) e (d) do

precipitado P3.

Tabela 5.1 - Resultados (em %peso) da analise por EDS dos precipitados mostrados

na Figura 5.5.

Elementos P1 P2 P3 - centro | P3 - borda P4

Ti 52,89 26,04 82,91 34,07 91,53
Cr 3,76 2,57 2,79 3,06 1,35
Fe 12,86 6,95 6,78 11,45 2,49
Nb 30,49 64,44 7,06 51,41 2,55
Ca 0,36 0,25
N 0,09 1,83




53

5.1.3. Tamanho do grao ferritico

Os valores do tamanho de grao obtidos para o metal base, Tabela 5.2, confirmam o
tamanho de grdo elevado deste material como ja havia sido observado
qualitativamente na analise por microscopias 6tica e pela eletrbnica. Segundo
informacdes fornecidas pelo fabricante do aco, chapas de aco ferritico inoxidavel
UNS S43932, laminadas a frio até uma espessura entre 0,5 e 1,5 mm e recozidas,
apresentam tamanho de grao variando de 46 a 62 um. Isto indica que o aco utilizado
neste estudo precisa ainda receber desenvolvimentos adicionais no sentido de
otimizar a sua fabricacdo, pois apresenta um tamanho de grao de 7 a 9 vezes maior
que o produto final (chapas de pequena espessura) atualmente colocado no mercado.
Todas as amostras apresentaram resultados proximos, indicando uma boa

reprodutibilidade do método.

Tabela 5.2 - Tamanho de grao (Y) ferritico do metal base.

Amostra (%) Regiao Média (um) | Intervalo de Confianca com 95% (um)
2 MB 402,4 303,2 <Y< 501,6
9 MB 398,8 367,5 <Y< 430
12 MB 415,8 375,7 <Y< 455,9
13 MB 448,6 316,1 <Y< 581

(*) Ver tabela 4.5

Observou-se, também, uma variagcdo no tamanho e forma dos gréos de acordo com a
regido observada da chapa. Na parte central da chapa, isto é, em torno da metade de
sua espessura, muitos graos tendiam a ser alongados (colunares), ja nas regides
préximas da superficie da chapa os graos eram equiaxiais. Esta heterogeneidade da
microestrutura é resultado do processo de lingotamento do aco. Durante este
processo, as regides da superficie do lingote em contato com o molde do lingotamento
continuo sofrem um rapido resfriamento que favorece a formagéao de uma regiao de
graos equiaxiais. A regiao central do lingote, por sua vez, apresenta uma estrutura de
grédos colunares. Esta heterogeneidade ndo €& completamente eliminada pela

laminagdo a quente do material.
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A partir da norma ASTM E 112 pode-se converter o tamanho de grao médio do
material estudado e o tamanho de grdo usual de chapas finas deste material para
valores de tamanho de grdao ASTM. Os resultados obtidos, considerando, valores
médios de tamanho de grédo foram -0,5 e 5,5 ASTM, respectivamente. O valor de
ASTM -0,5 foi obtido por extrapolagéo e apesar de ndo ser usual um n°ASTM negativo
aqui foi aplicado para se obter uma melhor comparagéo com o resultado obtido para a
chapa fina. Considerando-se a estimativa apresentada por Lippold e Kotecki (2005) de
que, para um aco inoxidavel ferritico de baixo teor de carbono, cada variacao de uma
unidade de tamanho de grdo ASTM corresponde a uma mudangca de 26°C na
temperatura de transigao dutil/fragil, estes resultados sugerem que esta temperatura é
cerca de 150°C maior para o material aqui estudado. Este resultado, mais uma vez
confirma a expectativa de uma baixa tenacidade para o material estudado (o que sera
confirmado nos resultados dos ensaios mecanicos). Estes resultados também indicam
um grande potencial para melhorar a tenacidade do material caso uma rota de
processamento que leve a uma reducdo apreciavel do tamanho de grao ferritico seja
estabelecida.

5.1.4. Propriedades mecanicas

Esta secao apresenta o levantamento das propriedades mecanicas do metal base,
estudadas através dos ensaios de microdureza, tragcao e impacto Charpy.

a) Microdureza

A Tabela 5.3 apresenta os resultados de microdureza do metal base. Foram ensaiadas
oito amostras das diferentes chapas recebidas e realizadas cinco medidas em cada.
Todas as amostras apresentaram resultados muito proximos e uma dispersao
pequena na medida de cada amostra. Para chapas deste ago, laminadas a frio até
1,5 mm de espessura e recozidas, a dureza esperada é de 77HRb (140 HV), segundo
informacdes do fabricante. Observa-se que os valores encontrados sao superiores a
este apesar do maior tamanho de grao do material estudado. Esta diferenga pode
estar relacionada a diversos fatores, incluindo diferengas no tamanho e
distribuicdo de precipitados. Este aspecto, contudo, ndo sera avaliado no
presente trabalho.
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Tabela 5.3 - Média e desvio padrdo das medidas de microdureza do metal base.

Amostra 02a 02b 09a 09b 12a 12b 13a 13b

Média 164 165 159 160 164 157 171 162

Desvio 7 11 8 10 14 11 7 3

Obs: Numero de medidas por condigéo: 5
As identificagbes das amostras se referem as condigdes de soldagem (Tabela 4.5).

Considerando todas as medidas juntas, a dureza média e seu desvio padrdo para o
metal base foram de 163 e 9 HV, respectivamente.

b) Ensaio de tracdo

As Figuras 5.6 e 5.7 mostram as curvas de tragdo para corpos de prova retirados nas
direcbes paralela e perpendicular a de laminagdo. A Tabela 5.4 apresenta os
resultados do ensaio de tragado do metal base. O limite de escoamento foi medido a
0,2%, pois nenhuma das amostras testadas apresentava indicio de escoamento
descontinuo, 0 que sugere que a estabilizacdo estava adequada (presenca muito
reduzida de elementos intersticiais). Todas as amostras apresentaram comportamento
dutil tanto na direcao da laminagao quanto na direcao perpendicular a esta. Conforme
a Tabela 3.1, os resultados estdo de acordo com o esperado para um ferritico UNS
S43932. Nao foi observada nenhuma diferenca importante de comportamento entre as
amostras cortadas na direcdo de laminagao e as perpendiculares a laminagao; exceto,
possivelmente, uma maior resisténcia do material na direcdo perpendicular a de
laminagdo (entre cerca de 6 e 8%). A mesma caracteristica foi observada em um
estudo proposto por Nazakawa et. al (1980) no qual a resisténcia mecanica de agos
inoxidaveis ferriticos de chapas de 6,12 e 25mm de espessura, mostrou-se um pouco
maior na direcao perpendicular a laminacao em relacdo a direcao paralela.




450

0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
e (%)

Figura 5.6 — Curva de tracdo metal base (direcao paralela a laminagao).
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Figura 5.7 — Curva de tracao metal base (direcao perpendicular a laminacao).
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Tabela 5.4 - Resultados do ensaio de tracdo do metal base.

Limite de Limite de
Amostra Direcao Escoamento | Resisténcia Alongz;Tento

(MPa) (MPa) °

L1 Paralela a 324 410 36
laminacao

L2 320 418 25

P1 Perpendicular a 353 443 26
laminagao

P2 347 436 31

¢) Ensaio de impacto Charpy

A Tabela 5.5 apresenta os resultados do ensaio de impacto Charpy do metal base. A
temperatura ambiente, todas as amostras apresentaram comportamento fragil, com
essencialmente 100% de superficie de fratura brilhante tanto na diregao paralela a
laminagdo quanto na direcdo perpendicular a esta. Os resultados parecem, contudo,
piores para os corpos de prova retirados na direcao paralela a de laminacao. Este
resultado é inesperado, pois, em geral, materiais laminados tendem a apresentar
melhor tenacidade quando a fratura ocorre perpendicularmente a direcdo de
laminagdo. Sendo que os resultados se aproximam bastante para os niveis de energia
inferiores a 27J (Dieter, 1981). Nao foi encontrada uma explicacido para esta aparente
discrepancia.

Para os ensaios realizados a alta temperatura, 90°C, o comportamento do material foi
duatil com cerca de 100% de superficie de fratura fibrosa e uma elevada deformacéo
lateral dos corpos de prova. Isto mostra que a temperatura de transicao do material
situa-se entre a temperatura ambiente e, aproximadamente, 90°C. Desta forma, a
temperatura de transicao estimada para o material de granulacédo fina (isto é, as
chapas de baixa espessura atualmente disponiveis comercialmente) deve estar abaixo
da temperatura ambiente. Considerando os resultados mostrados na secao 5.1.3,
baseados nos dados apresentados por Lippold e Kotecki (2005) esta temperatura
estaria abaixo de cerca de -60°C caso corpos de prova de espessura similar
pudessem ser testados.
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Finalmente, é também importante enfatizar que os resultados mostrados foram obtidos
com corpos de prova de 2,5mm de espessura (“subsize”). Considerando o efeito
conhecido da espessura do material na tenacidade, a temperatura de transicédo, se
corpos de prova padrdes fossem usados, deveria ser ainda maior do que a obtida
(Wright, 1980).

Tabela 5.5 - Resultados do ensaio de impacto (3 corpos de prova por condi¢ao).

Orientacao em

e Temperatura Média Desvio padrao
relagdo a direcao (°C) W) W)
de laminacao
Paralela 25 5,2 1,0
Perpendicular 25 9,2 2,0
Paralela 90 33,4 0,6
Perpendicular 90 34,7 3,6

Superficies de fratura de corpos de prova Charpy do metal base ensaiados a
temperatura ambiente foram observadas no microscépio eletrénico de varredura. Uma
vez que, nao foi observada nenhuma diferenca entre as superficies dos corpos de
prova das diferentes orientagées em relagdo a laminagao, sera referenciado apenas o
corpo de prova com direcao paralela a esta. A Figura 5.8 mostra a superficie de fratura
do metal base observada com dois aumentos diferentes (50 e 500X). E possivel
verificar que a fratura ocorreu quase que totalmente de forma fragil por clivagem,
embora indicios de fratura fragil intergranular e de fratura dutil possam ser observados.
Uma pequena regido de fratura dutil é indicada pela seta na Figura 5.8. Estas
caracteristicas da superficie de fratura eram esperadas devido aos baixos valores de
energia absorvida obtidos no ensaio de impacto.
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Figura 5.8 - Superficie de fratura de corpo de prova Charpy do metal base testado a
temperatura ambiente. MEV. (a) 50X e (b) 500X.

5.1.5. Ensaio de sensitizacao

Na Figura 5.9 é apresentada uma amostra do metal base apdés atague com &cido
oxalico. A sensitizagdo, segundo a norma ASTM A763, pode ser do tipo degrau (parte
de um grédo com parte de outro), valetada (um contorno de grédo completo) ou mista
(ambos os casos). Na Figura 5.9 as regides em que o ataque € mais significativo nao
correspondem a precipitacdes de carboneto de cromo segundo avaliagao técnica do
centro de pesquisa da Arcelor Mittal. Desta forma, pode-se considerar que o material
nao estd sensitizado. Este resultado confirma que a estabilizacdo do material em
estudo esta adequada o que pode ser comprovado considerando a equagao 4.1, da
norma ASTM A 240/A 240M e a composicao quimica do metal base (Tabela 4.1). Os
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célculos fornecem teor de Ti + Nb de 0,31% e pela equacao 4.1 este deveria ser maior
do que 0,28% e menor do que 0,75% para completa estabilizacao.
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Figura 5.9 - Metal base atacado com acido oxalico observado com dois aumentos
distintos.

5.2. Soldagem

Esta secdo apresenta os resultados dos testes de soldagem.

5.2.1. Testes iniciais

Os primeiros testes de soldagem foram realizados com diversos parametros (Tabela
5.6) procurando levantar condi¢cdes de soldagem adequadas para as etapas seguintes.
A soldagem com arame tubular, nas condicbes mais apropriadas, sem a ocorréncia de
curtos circuitos, apresentou um étimo desempenho com corddes de solda de aspecto
uniforme. A Figura 5.10 apresenta um dos cordbes soldados ainda na montagem
utilizada.

A energia de soldagem (ES), em 10° joules por milimetro, é calculada pela equacéo:

1[AlxU[V] 260[s]

ES[kJ 1 mm]= :
VS[em/ min [x10000

(5.1)
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Onde I, U e VS sao, respectivamente, a corrente, a tensdo e a velocidade de

soldagem.
Tabela 5.6 - Parametros dos testes de soldagem.
Teste Cozf)nte Te?\f)ﬁo aliler;t:egéo s;,IZIég:m Esr;?;g;eﬂ:e
(m/min) (cm/min) (kd/mm)

1 193 22,4 7 30 0,87
2 187 22,5 7 60 0,42
3 * * 7 60 *

4 191 22,5 7 30 0,86
5 308 25,6 14 30 1,56
6 256 26,4 12 30 1,33
7 268 26,2 12 60 0,69
8 264 24,2 12 60 0,63
9 270 25,0 12 60 0,63
10 280 27,0 12 60 0,81
11 285 28,8 12 30 1,64
12 284 28,8 12 40 1,23
13 281 28,9 12 60 0,81
14 282 28,9 12 40 1,22

Nota: No teste 3 nao foi possivel registrar a corrente

Figura 5.10 - Imagem do cordao de solda depositado em um dos testes.

Para este célculo, foram utilizadas a tenséao e a corrente médias e ndo o produto dos
valores instantdneos da corrente e tensdo que seria a forma mais correta. Contudo,

para as condi¢gdes operacionais usadas, com a auséncia ou com uma quantidade
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muito reduzida de curtos circuitos, uma comparacao entre as duas formas de calculo

indicou uma discrepancia muito pequena, inferior a 1%.

Algumas observagdes puderam ser feitas a partir dos testes de soldagem:

- O teste com baixa energia (teste 2) resultou em um corddo estreito e, durante a
soldagem, observou-se uma maior formagéo de respingos.

- Os testes que utilizaram corrente mais alta, como o teste 10 e o teste 13,
apresentaram operagdo muito estavel e os corddes tiveram 6timo aspecto visual.
Estas condicdes corresponderam ao melhor conjunto de parametros para o par metal
base e consumivel estudado.

- Para as condigbes usadas nos testes 5 e 11, a energia de soldagem foi muito
elevada, resultando na perfuracao da chapa.

- Nos testes 12 e 14, que também usaram uma energia de soldagem elevada, foram
obtidas soldas com penetragao total.

- Nos testes 8 e 9, observou-se a ocorréncia de alimentagao irregular do arame ao
longo do corddo. Acredita-se que este efeito ocorreu devido a combinacdo de uma
elevada velocidade de alimentagcdo com uma tensao de operacao baixa o que causou

fortes curtos-circuitos.

Considerando os resultados dos testes desta fase inicial e juntamente com os niveis
de energia de soldagem obtidos, foram escolhidos os quatro conjuntos de parametros
para serem usados nas etapas seguintes deste trabalho. Para toda investigacdo da
ZTA serao utilizadas as soldas realizadas com estes parametros. As condicoes

selecionadas foram:

- Teste 2 : baixa energia.
- Testes 9 e 13: energias intermediarias.
- Teste 12: alta energia.
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A Figura 5.11 mostra as macrografias dos corddes correspondentes aos conjuntos de
pardmetros selecionados. Elas confirmam o nivel de energia dos testes: teste 2 tem
baixa energia apresenta assim pouca penetragdo; testes 9 e 13 de energias
intermediarias apresentam penetracao média; ja o teste 12 foi soldado com maior nivel

de energia, apresentando inclusive penetragao total.

Figura 5.11 - Macrografias das se¢des transversais de corddes obtidos nos testes de
nameros (a) 2 (0,4 kd/mm), (b) 9 (0,6 kd/mm), (c) 13 (0,8 kd/mm) e (d) 12 (1,2 kd/mm).

As Figuras de 5.12 a 5.15 apresentam os oscilogramas de tensao e corrente tipicos
para os testes acima indicados. Observa-se que, para os testes realizados com menor
energia de soldagem (testes 2 e 9), as condi¢des usadas nao evitaram a ocorréncia de
rapidos curtos-circuitos durante a operagdo. Estas foram as condigdes que
apresentaram as piores condigdes operacionais.



400 ——————

——r 77T
. 3007 .
< ] ]
2 ZOOLWW
c ] ]
o ] ]
o 1004 .
O ]
O- T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Tempo (ms
po (ms) (a)
40 T ———T—T—
>
o
(Q
(7))
C
[0}
|_
o 77T T 7
0 100 200 300 400 500
Tempo (ms
po (ms) (b)

Figura 5.12 - Oscilogramas de corrente (a) e tensao (b) do teste 2 (0,4 kd/mm).
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Figura 5.13 - Oscilogramas de corrente (a) e tensao (b) do teste 9 (0,6 kd/mm).
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Figura 5.14 - Oscilogramas de corrente (a) e tensao (b) do teste 13 (0,8 kJ/mm).
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5.2.2. Ciclo térmico de soldagem

As Figuras de 5.16 a 5.19 mostram exemplos de alguns dos ciclos térmicos obtidos
para diferentes condicbes de soldagem (ver secdo 4.4.2 para uma descricao da

metodologia destes testes).
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Figura 5.16 - Ciclo térmico de soldagem obtido no Teste 2 — (0,4kJ/mm).
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Figura 5.17 - Ciclo térmico de soldagem obtido no Teste 9 — (0,6kJ/mm).
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Figura 5.18 - Ciclo térmico de soldagem obtido no Teste 13 — (0,8kJ/mm).
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Figura 5.19 - Ciclo térmico de soldagem obtido do Teste 12 — (1,2kdJ/mm).

Como esperado, observam-se condicdes de resfriamento mais lentas para as

condicdes de soldagem de maior energia (Tabela 5.7 e Figura 5.20). Na Tabela 5.7 e

na Figura 5.20 foram computados resultados apenas daqueles ciclos térmicos com

temperatura de pico superior a 850°C.

Tabela 5.7 - Valores médios do tempo de resfriamento entre 800 e 500°C.

Energia Nlumero At
Teste (kJ/mgm) de Ciclos (sai5
2 0,4 2 11,0
9 0,6 2 26,8
13 0,8 2 30,2
12 1,2 3 445
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Figura 5.20 - Grafico Atgs em funcao da energia de soldagem (kJ/mm).

Os principais fendbmenos metalurgicos que ocorrem na ZTA de um ago inoxidavel
ferritico corretamente estabilizado durante a soldagem sao o crescimento dos graos de
ferrita e a dissolugao e reprecipitacdo (completa ou parcial) dos seus carbonitretos. O
crescimento de grao depende principalmente do tempo de permanéncia a
temperaturas elevadas (por exemplo, acima de 1000°C). Sua dissolugdo e
reprecipitagdo dependerdo tanto do tempo de permanéncia como das condicdes de
resfriamento. Tempos de permanéncia mais elevados tendem a facilitar uma maior
dissolucao dos carbonitretos, principalmente os de niébio e, em menor grau, os de
tithnio (mais estaveis). Por outro lado, embora a velocidade de resfriamento
necessaria para evitar a precipitacdo deva ser extremamente elevada em acos
ferriticos, variagcbes desta velocidade sao influenciadas pelo tamanho e distribuicao
dos precipitados formados. Neste sentido, como ja mencionado, precipitacao
intergranular deve ser favorecida por menores velocidades de resfriamento (Lippold e
Kotecki, 2005).

Os ciclos térmicos medidos experimentalmente mostram uma variagdo de quatro
vezes no tempo de resfriamento e, portanto, variagbes similares nas velocidades de
resfriamento (de cerca de 27°C/s entre 800 e 500°C para a condicdo com menor

energia a 7°C/s para a condicao de maior energia). A observacado metalografica, tanto
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por microscopia 6tica como pela eletrbnica de varredura, nao indicou diferencas
significativas nas distribuicbes de precipitados na ZTA para as diferentes condigdes de
soldagem.

Por outro lado, como nao é possivel controlar exatamente a posicdo do termopar em
relacdo a linha de fusdo, os ciclos térmicos experimentais que foram obtidos
apresentam valores variaveis da temperatura de pico. Como esta temperatura controla
diretamente o tempo de permanéncia acima, por exemplo, de 1000°C, nao foi possivel
obter estimativas deste tempo de permanéncia que pudessem ser usadas para
comparar as diferentes condicbes de soldagem. Uma dificuldade adicional para a
determinacao experimental do tempo de permanéncia foi a ocorréncia de uma maior

interferéncia no sinal, possivelmente pela corrente de soldagem, durante os testes.

Como uma forma de se estimar os tempos de permanéncia a alta temperatura nas
condicdes de soldagem usadas, foi realizada uma modelagem matematica do ciclo
térmico de soldagem a partir da equagao de Rosenthal que descreve a variagdo de
temperatura devida a uma fonte pontual de calor movendo-se na superficie de uma
chapa de espessura conhecida, Equacdao 5.2 (Grong, 1997). Nesta, foi fixada,
arbitrariamente, como 1400°C a temperatura de pico para os ciclos térmicos
simulados. Usou-se a posi¢cdo do ponto em que se estimou o ciclo térmico como
parametro de ajuste do modelo aos dados experimentais. Este ajuste foi feito de forma
qualitativa, buscando aproximar os valores do tempo de resfriamento entre 800 e
500°C dos ciclos térmicos simulados e experimentais e sem nenhum algoritmo

numeérico para otimizar os resultados da simulagao.

Os célculos foram feitos usando vinte termos positivos e vinte negativos da série

(Equagao 5.2), o que garantiu a sua convergéncia para todas as condi¢des testadas.

eXpl —5 | —exp| ——R
2k p( 205) ,Z:[Rk p( 2a kﬂ (5.2)

onde P = nUI (rendimento térmico x tensa@o x corrente, para a soldagem a arco), k e a

sdo, respectivamente, a condutividade e a difusividade térmicas da pega (Tabela 3.2),
v é a velocidade de soldagem, Ry = [X* + y* + (z-2kh)?]"?e T, é a temperatura inicial.
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A Tabela 5.8 mostra os valores do tempo de resfriamento entre 800 e 500°C e do
tempo de permanéncia acima de 1000°C estimados a partir da simulacdo. A Figura
5.21 mostra a parte de alta temperatura dos ciclos simulados para as quatro condi¢cbes

avaliadas.
Tabela 5.8 - Resultados da simulagao do ciclo térmico.
Teste At g5 (S) tc (s)
2 11,6 3,4
9 28,0 7,6
13 35,4 14,0
12 53,3 24,6
Obs: t, é o tempo acima de 1000 .
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Figura 5.21- Grafico com os ciclos térmicos modelados para as quatro condigdes de

energia.

A simulagéo indica que o tempo de permanéncia acima de 1000°C para a condicéo de
maior energia de soldagem foi cerca de sete vezes maior que este tempo para o teste
com menor energia de soldagem. Os resultados experimentais sugerem um maior

crescimento de gréo para a condi¢do de maior energia.
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5.2.3. Soldagem em chanfro

Para a soldagem em chanfro foram utilizados os parametros do teste 2 (0,4 kJ/mm) e
do teste 12 (1,2 kd/mm) da fase inicial. Para os testes com baixa energia, foi utilizado
um chanfro em K e dois passes de solda (um em cada lado da junta) como descrito na
secao 4.4.3. Ja para os testes com alta energia, foi usado apenas um passe e foi
necessaria a colocagcdo de uma chapa de encosto (“backing”) para se evitar a
perfuracdo da junta durante a soldagem. Foram soldados trés corpos de prova para
cada condicdo. Em termos de suas condigdes operacionais, estes testes mostraram
um desempenho similar aos anteriores realizados sobre chapa. Na preparacédo dos
corpos de prova para ensaios mecanicos a partir destas soldas, nao foi observada a
presenca de falta de fusdo em nenhum caso.

A andlise dos dados coletados de corrente e de tensao de soldagem indicou que estes
foram similares aos obtidos nos testes anteriores. A Tabela 5.9 resume os parametros
regulados e obtidos nestes ensaios. Para os testes de baixa energia, apenas o valor
médio dos dois passes esta indicado na tabela.

Tabela 5.9 - Pardmetros dos testes de soldagem da etapa 03.

Teste Co&e)nte Te?vs)éo alileﬁt::éo sgllzlz;l;:m ig?;g:eﬂf
(m/min) (cm/min) (kd/mm)
2A 207 22,2 7 60 0,46
2B 195 25,8 7 60 0,50
2C 197 22,9 7 60 0,45
12A 305 34,2 12 40 1,56
12B 310 34,2 12 40 1,59
12C 310 29,4 12 40 1,37
5.3.ZTA

Nesta secao serdo apresentados todos os resultados da caracterizagdo metalografica
da zona termicamente afetada. Para esta caracterizacdo, foram usadas amostras
retiradas dos testes feitos na primeira etapa dos testes de soldagem (secéo 4.4.1).
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5.3.1. Microestrutura

A avaliagdo da microestrutura da ZTA das soldas (Figuras de 5.22 a 5.26) mostra, em
todos os casos, a auséncia de martensita, 0 que era esperado considerando a
estabilizagdo adequada do metal base.

Os precipitados observados sdo essencialmente similares aos do metal base, nao se
observando indicios de sua dissolugdo. Uma avaliagdo mais detalhada destes
precipitados serd feita na préxima secao.

Figura 5.22 - Microestrutura da ZTA do teste 2 (0,4 kd/mm) - microscopia 6tica -

aumento 100X. Ataque: agua régia.

PR
L)

=

Figura 5.23 - Microestrutura da

ZTA do teste 9 (
aumento 100X. Ataque: agua régia.

0,6 kJ/mm) - microscopia o6tica -
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Figura 5.24 - Microestrutura da ZTA do teste 13 (0,8 kd/mm) - microscopia 6tica -
aumento 100X. Ataque: dgua régia.

Figura 5.25 - Microestrutura da ZTA do teste 12 (1,2 kJ/mm) - microscopia 6tica -
aumento 100X. Ataque: agua régia.
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Figura 5.26 - Microestrutura da ZTA do teste 12 (1,2 kd/mm) - MEV - aumento 100X.

Ataque: agua régia.

5.3.2. Anadlise de precipitados

Os precipitados foram estudados através de microscopia 6tica e de microscopia
eletrénica de varredura (MEV). Como j& mencionado, os precipitados apresentam, em
linhas gerais, caracteristicas similares as observados nos do metal base. Uma vez
que, a ZTA de todos os testes apresentou caracteristicas similares apenas as Figuras
5.27 e 5.28 foram colocadas no trabalho para exemplificar a observagdao por
microscopia 6tica dos precipitados encontrados na ZTA. Na Figura 5.27 o precipitado
apresenta uma tonalidade dourada ao centro o que indica ser um composto de titanio.
O precipitado é circundado por uma estrutura de tonalidade azul indicando ser esta
parte um composto rico em nidbio. Na Figura 5.28 pode-se observar, ao longo de todo
0 contorno de grao, a presenga de pequenos precipitados de tonalidade azulada,
sugerindo que, na ZTA, precipitados ricos em niébio foram, pelo menos parcialmente,
dissolvidos durante o ciclo térmico de soldagem e reprecipitados ao longo dos
contornos de grao da ferrita.

A Figura 5.29 apresenta imagens obtidas no MEV (letras a e b) de precipitados
observados na zona termicamente afetada do teste 12 (1,2kd/mm) e resultados da
andlise por EDS destes (letras ¢ e d). Estes resultados sdo essencialmente similares
aos obtidos para o metal base. Em particular o precipitado mostrado na Figura 5.27 (b)
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tem uma estrutura complexa com a parte central formada por um composto de titanio e
regides externas de, possivelmente, carbonitreto de niébio (Tabela 5.10).
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Figura 5.27 - Precipitado na ZTA do teste 2 — microscopia ética aumento de 1000x.

Figura 5.28 - Precipitado na ZTA do teste 2 — microscopia ética aumento de 1000x.
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Figura 5.29 - (a) e (b) Precipitados observados no MEV (c) e (d) andlise por EDS.

Tabela 5. 10 - Resultados da analise por EDS do precipitado P1 da Figura 5.29 (b).

Precipitados | P1 - borda | P1 - centro
Elemento Teor(%)

Ti 26,34 92,81

Cr 9,65 1,20

Fe 36,66 3,96
Nb 38,52 2,03
Ca 0,35

N 0,20
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5.3.3. Tamanho do grao ferritico

Na Figura 5.30 compara-se os tamanhos de grdo medidos no metal base e na ZTA. A
Tabela 5.11 apresenta os tamanhos de grao ferritico da ZTA de cada teste. Pode-se
notar que, como ja comentado, para o metal base, o tamanho de grao das diferentes
amostras é o mesmo. Particularmente no caso das medidas na ZTA, observa-se uma
elevada dispersao. Apesar disto, estes resultados sugerem uma tendéncia do tamanho
de grao aumentar em relacdo ao medido no metal base com o uso de uma maior
energia de soldagem como seria esperado. Este aumento, contudo, é relativamente
pequeno, cerca de 6%, em relagdo a média do MB para a condigdo de menor energia
de soldagem. Este efeito deve estar ligado ao ja relativamente elevado tamanho de
gréo do MB, isto é, ja existe um excesso de energia associado com os contornos de
grdo e, portanto, uma forga motriz, para o crescimento de grdo, relativamente
pequena. Na condicdo de maior energia de soldagem o aumento do tamanho de grao
€ de aproximadamente 87% e esta ligado ao elevado tempo de permanéncia acima de
1000°C (calculo tedrico — secao 5.2.2) que é muito superior aos demais. De qualquer
forma, os grandes tamanhos de grao medidos ja fazem se esperar, tanto para a ZTA
como para o proprio metal de base, uma baixa tenacidade.

Tabela 5.11 - Resultados tamanho de grao ferritico (Y) da ZTA

Amostra* 537;19;; Média (um) | Intervalo de Confianga com 95% (um)
2 0,4 440,9 351,5 <Y< 530,2
9 0,6 515,5 4471 <Y< 583,9
13 0,8 686,3 468,8 <Y< 903,8
12 1,2 715,9 493,8 <Y< 937,9

(*) Ver Tabela 4.5
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Figura 5.30 - Medidas de tamanho de grao no (a) metal base € na (b) ZTA. As barras
verticais indicam o intervalo de confianga (95%) das medidas.
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5.3.4. Propriedades mecanicas

Esta secdo apresenta o levantamento das propriedades mecanicas das juntas
soldadas, estudadas através dos ensaios de microdureza, tragao e impacto Charpy.

a) Microdureza

A Tabela 5.12 apresenta os resultados de microdureza da ZTA. Considerando todas
as medidas juntas, a dureza média e seu desvio padrao para o metal base foram de
161 e 7 HV, respectivamente. Estes valores sdo basicamente iguais aos encontrados
para o metal base (secdo 5.1.4). Pode-se considerar, assim, que o efeito de
amaciamento da ZTA devido ao crescimento de gréao ferritico € compensado pelo
endurecimento causado possivelmente por alguma reprecipitacdo de carbonetos e

nitretos.

As Figuras 5.31 a 5.34 apresentam os perfis de dureza ao longo da ZTA para as
soldas feitas com diferentes niveis de energia. Todos os perfis ndo mostram, no meio
de uma dispersao relativamente elevada, uma tendéncia para a dureza aumentar ou
diminuir ao longo da ZTA. Nao se observa também nenhuma variagao clara da dureza

com o nivel de energia usado na soldagem.

Tabela 5.12 - Resultados do ensaio de microdureza da ZTA.

Amostra 028 02b 09a 09b 12a 12b 13a 13b

Média 167 161 159 161 156 157 162 164

Desvio 7 4 6 9 4 5 4 4

Obs: As identificagbes das amostras se referem as condi¢cdes de soldagem (Tabela 4.5).
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Figura 5.31 - Microdureza dos testes com diferentes niveis de energia (0,2kJ/mm).
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Figura 5.32 - Microdureza dos testes com diferentes niveis de energia (0,6kJ/mm).
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Figura 5.33 - Microdureza dos testes com diferentes niveis de energia (0,8kJ/mm).
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Figura 5.34 - Microdureza dos testes com diferentes niveis de energia (1,2kJ/mm).
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b) Ensaio de tragao

Os resultados do ensaio de tragido estdo apresentados na Tabela 5.13. Como, para
todos os corpos de prova testados, a ruptura final ocorreu no metal base, pode-se
afirmar que a zona fundida e a zona termicamente afetada sdo mais resistentes do
que o metal base. As Figuras 5.35 e 5.36 sao referentes as curvas de tracdo de duas
juntas soldadas.

Comparando-se os resultados do ensaio de tragdo do metal base (Tabela 5.4) com os
da junta soldada (Tabela 5.13) observa-se que estes Ultimos ficaram muito préximos
dos ensaios do metal base. Considerando a maior resisténcia da solda (a ruptura, nos
corpos de prova da junta, ocorreu no metal base), este € um resultado esperado. Por
outro lado, as medidas de dureza na ZTA nao mostraram diferengas apreciaveis desta
em relagdo ao metal base, o que sugere resisténcias mecénicas similares. Como a
extensdo desta regiao é muito menor do que a do metal base ao longo do
comprimento Util do corpo de prova, a chance da fratura final ocorrer na ZTA pode ser
considerada como relativamente pequena.

Tabela 5.13 - Resultados do ensaio tracao das juntas soldadas.

Amostra E:é?::\::to th_alsnigg:;a AIong(j‘;’r)nento
(MPa) (MPa)
2A 350 426 -
2B 333 423 24
12A 310 421 26
12B 318 427 27

Obs: Nao foi possivel registrar o alongamento no cp 2A.
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Figura 5.35 — Curva de tragdo amostra 2B (sem chanfro).
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Figura 5.36 — Curva de tragdo amostra 12A (chanfro em K).
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¢) Ensaio de impacto

Os resultados do ensaio de impacto estdo apresentados na Tabela 5.14. Como no
metal base (Tabela 5.5), a temperatura ambiente, todas as amostras apresentaram
comportamento fragil, com essencialmente 100% de superficie de fratura brilhante
para os dois niveis de energia. E também, como no metal base (Tabela 5.4), para os
ensaios realizados a alta temperatura, o comportamento do material foi datil com cerca
de 100% de superficie de fratura fibrosa.

Era esperado um melhor resultado para o corpo de prova soldado com menor energia
de soldagem, devido a um menor crescimento de gréo, entretanto os resultados para
os dois niveis de energia podem ser considerados iguais. Em relacdo ao metal base
(diregé@o perpendicular a laminagéo) os resultados também foram muito préximos, isto
pode ser atribuido ao ja elevado tamanho de grdo do metal base indicando que o
material ja teria comportamento fragil antes mesmo de ser soldado.

Nakazawa et al. (1980) testou chapas grossas de ferriticos com espessuras de 6, 12 e
25 mm. O metal base apresentou excelentes resultados de impacto e isto foi atribuido
a uma adicao de niébio ajustada para Nb/(C+N) em torno de 10 e aos baixos niveis de
C e N. Uma vez que, o material de estudo deste projeto tem para esta equacao o valor
de 9 e baixos teores de intersticiais, & possivel afirmar que apenas isto ndo é
suficiente, é preciso um refinamento da estrutura. Nos ensaios de Nagasawa et al.
(1980) a tenacidade decresceu apds soldagem. Ja neste projeto isto pode nao ter
acontecido devido a condicao inicial do metal base.

Tabela 5.14 - Resultados do ensaio de impacto das juntas soldadas (3 corpos de
prova por condicao).

Teste Tem?%r?tura Média (J) Desvuzdp))adrao
2 25 6,1 2.0
12 25 7.0 2.4
2 90 35,9 1,1
12 90 35,8 25

As superficies dos corpos de prova que sofreram ensaio de impacto foram avaliadas

no MEV. Uma vez que, todas as amostras apresentaram as mesmas caracteristicas,
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apenas o0 material da solda de alta energia (teste 12) sera tratado nesta secao. Para o
ensaio a temperatura ambiente a fratura é predominantemente fragil por clivagem com
alguns indicios de fratura intergranular assim como no metal base. Ainda é possivel
verificar que a regido 1 marcada com uma seta na Figura 5.37 (b) apresenta zona de
fratura dutil. Além disto, uma zona de precipitagao intergranular, regido 2 marcada com
uma seta, também pode ser verificada, esta regido estd aumentada na Figura 5.38.

A Figura 5.39 apresenta a superficie de fratura do teste de alta energia (mesmo da
Figura 5.37) observada com dois aumentos diferentes (25 e 500X), ensaiado a 90°C. A
fratura predominantemente dutil. Isto indica que a temperatura de transicdo para este
material, na condicao e espessura testada, encontra-se entre 25°C e 90°C.

Figura 5.37 - Superficie de fratura de corpo de prova Charpy da ZTA do teste de maior
energia (1,5kJ/mm) testado a temperatura ambiente. MEV. (a) 25X e (b) 500X.
Seta: Regiao de fratura dutil.
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Figura 5.38 - Detalhe da precipitacao intergranular da Figura 5.37(b). MEV(1500x).
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Figura 5.39 - Superficie de fratura de corpo de prova Charpy da ZTA do teste de maior
energia (1,5kJ/mm) testado a 90°C. MEV. (a) 25X e (b) 500X.
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5.3.5. Teste de sensitizacao

As ZTA’s dos testes 2, 9, 12 e 13 (Tabela 4.5) foram avaliadas da mesma forma como
foi feito com o metal base. Uma vez que, o resultado de todos os testes foi 0 mesmo,
apenas a condicdo de maior energia (1,2 kd/mm) sera mostrada. A Figura 5.40
apresenta esta amostra apds atague com acido oxalico. Assim como no metal base,
as regides em que o ataque é mais significativo ndo correspondem a precipitagdes de
carboneto de cromo segundo avaliacdo técnica do centro de pesquisa da Arcelor
Mittal. Desta forma, pode-se considerar que o material ndo foi sensitizado pela
soldagem. Isto é, com o nivel de estabilizagdo do material em estudo, a soldagem, nas
condicdes usadas, nao levou a sensitizagdo da junta soldada.

il

Figura 5.40 - Ataque com acido oxalico na ZTA do teste 12 (1,2 kJ/mm).
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6. Conclusoes

As principais conclusdes extraidas deste estudo séo:

A microestrutura do metal base era formada por uma matriz de ferrita com
precipitados de Nb (C,N) e Ti (C,N). O tamanho do grao médio é de 410um, 7 a
9 vezes maior que do que é usualmente obtido em chapas de pequena
espessura colocados no mercado. Este elevado tamanho de gréo reflete
diretamente na baixa tenacidade do metal base e o seu comportamento fragil
guando submetido ao ensaio Charpy a temperatura ambiente. Os valores de
dureza sdo um pouco superiores aos esperados. Na parte central da chapa,
isto é, em torno da metade de sua espessura, muitos graos tendiam a ser
alongados (colunares), ja& nas regides préximas da superficie da chapa os
gréos eram equiaxiais. Esta heterogeneidade da microestrutura é resultado do
processo de lingotamento do aco.

Uma comparagdo dos tamanhos de grédo do material estudado e dos
usualmente encontrados neste, apds laminagdo a frio e recozimento, sugere
um grande potencial para melhorar a sua tenacidade, caso seja possivel
desenvolver uma rota de processamento adequada para este material nas

espessuras desejadas.

A soldagem com arame tubular, nas condicbes mais apropriadas, sem a
ocorréncia de curtos circuitos, apresentou um 6étimo desempenho com corddes
de solda de aspecto uniforme. Para este processo, valores de corrente e
tensdo em torno de 280A e 27V, respectivamente, foram considerados os

melhores.

Foram estudadas a microestrutura e as propriedades mecanicas da ZTA para
quatro niveis de energia de soldagem (de 0,4 a 1,2 kJ/mm). A microestrutura
nao apresentou diferencas importantes em relagdo a do metal base, exceto um
aumento do tamanho de grdo. O crescimento de grao foi maior para os maiores
niveis de energia de soldagem, correspondendo a um crescimento de 87%

para o nivel mais alto de energia.
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= Nao se observaram indicios de sensitizacdo no metal base e na ZTA indicando
uma estabilizacdo adequada do material em estudo.

» No ensaio de tracdo, a ruptura ocorreu fora da regiao da solda (isto é, no metal
base). Como o metal base, a ZTA, tanto para o0 menor como para o maior nivel
de energia de soldagem, se comportou de forma essencialmente fragil no
ensaio de impacto a temperatura ambiente. Para testes realizados em torno de
90°C, a fratura foi dutil, indicando uma temperatura de transigcao abaixo dessa

(para corpos de prova de 2,5 mm de espessura).

» A fratura fragil dos corpos de prova foi por clivagem (mecanismo principal) e
intergranular. A observacado destes contornos de grdo mostrou que estes
estavam decorados com finos precipitados, possivelmente carbonitretos de
niobio.



90

7. Sugestoes para Trabalhos Futuros

O presente trabalho trouxe alguns questionamentos que merecem uma posterior

avaliagao:

» Avaliar a viabilidade de desenvolver um metal base com tamanho de grao mais
refinado. Comparar o desempenho deste material com os resultados obtidos
neste trabalho.

» Caso o desenvolvimento de um material com granulagdo mais fina seja viavel,

avaliar a influéncia da espessura, testando outras dimensdes.

» Considerando a mesma possibilidade anterior, estudar o uso de processos,
como a soldagem a plasma ou por laser, que permitem a soldagem com um
menor aporte térmico e, conseqlientemente, um menor crescimento de grao na
ZTA.

» Avaliar a influéncia do uso de outros metais de adicdo como os austeniticos.

» Avaliar a soldagem de ligas alternativas, particularmente com menor teor de

cromo.
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