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RESUMO

A soldagem A-TIG é uma variante simples do processo TIG convencional que permite
aumentar a penetracdo da solda e, por exemplo, possibilitar a soldagem em um Unico passe,
com penetracdo total e sem a preparacdo de chanfro para juntas com espessuras de até 10 mm.
Diferentes mecanismos foram propostos para explicar os fenbmenos que promovem aumento
de penetracdo, entre eles estdo constricdo do arco elétrico pela presenca de ions negativos e 0
da alteracdo no movimento de metal liquido na poca de fusdo associada a variacdo da tenséo
superficial com a temperatura. O presente trabalho teve o objetivo de caracterizar o efeito da
soldagem A-TIG em um aco inoxidavel ferritico UNS S41003 com a variacdo dos parametros
de soldagem e do tipo e quantidades de fluxos utilizados. Os materiais usados como fluxos
foram 6xidos de cromo, oxido de silicio e 6xido de titdnio. Para caracterizar a soldagem A-
TIG foi realizado a deposi¢do de corddes sobre chapa do aco inoxidavel ferritico com 6 mm
de espessura. Para todos os testes foram medidos os sinais elétricos (corrente e tensédo)
durante a soldagem e, em sec¢des transversais dos corddes, a largura, a penetracdo e a area do
corddo. Os resultados indicam uma pequena variacdo na tenséo de soldagem (aumento menor
ou igual a 1,0 V) na passagem da soldagem TIG para a A-TIG. Como esperado, a variagao
dos parametros de soldagem e as quantidades de fluxos afetou a penetracdo da solda, sendo
gue nenhuma alcancou penetracdo total, mesmo para os maiores valores de corrente usados.
Esta situacdo sugere um menor ganho de penetracdo na soldagem A-TIG quando comparada
com resultados encontrados na literatura para acos inoxidaveis austeniticos. Os resultados

obtidos sdo discutidos considerando 0s mecanismos propostos para o efeito A-TIG.
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ABSTRACT

The A-TIG welding is a simple variant of the conventional TIG process which allows
increased weld penetration that makes it possible the full penetration welding of 10 mm thick
joints with no preparation. Different mechanisms have been proposed to explain the
penetration enhancement which include constriction of the electric arc by negative ions
formation and changes in liquid metal flow direction in the weld pool driven by surface
tension gradient inversion. This study aimed to characterize the effect of TIG welding in an
UNS S41003 ferritic stainless steel with different welding parameters and flux types and
quantities. Chromium, silicon and titanium oxides were used as fluxes. Mechanized bead-on-
plate welding trials were performed on 6 mm thick ferritic stainless steel plates. Welding
current and voltage were measured during all trials and stored in computer. Cross sections of
both TIG and A-TIG welds were prepared for macrograph examination and weld bead
geometry was characterized. The results indicate a small increment in welding voltage (less
than 1.0 V) during the passage from TIG to A-TIG welding. Variations of flux type and
density and, as expected, of the welding parameters affected the weld bead geometry. No full
penetration was achieved in any weld. Comparing these results with those from literature for
austenitic stainless steel suggests a lower effect of the flux in A-TIG welding of ferritic
stainless steel. The results are discussed considering the proposed mechanisms for the effect
of A-TIG.
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1 INTRODUCAO

O processo de soldagem a arco com eletrodo de tungsténio, conhecido também como GTAW
(Gas Tungsten Arc Welding) — ou simplesmente TIG (Tungsten Inert Gas) — € um processo
no qual a unido é obtida pelo aguecimento dos materiais metalicos por um arco estabelecido
entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e o metal de base. Pode ser utilizado com ou
sem metal de adi¢do. A prote¢do da regido do arco e do metal liquido é feita por um gés inerte
ou mistura de gases inertes. E um processo utilizado frequentemente em juntas cuja qualidade
e estética do corddo sdo necessarias. Devido ao alto grau de protecdo da poca de fusdo por gas
de protecdo utilizado neste processo; 0s acos inoxidaveis sdo amplamente soldados pelo

processo TIG.

O processo é considerado indispensavel em situacdes que exigem alta qualidade na solda
produzida com equipamento de custo relativamente baixo; porém tem como desvantagem a
capacidade de penetracdo relativamente baixa principalmente em operacGes de soldagem em
um unico passe. A espessura mais comum da junta a ser soldada em um unico passe
encontrados em trabalhos com acos inoxidaveis para este processo variaria entre 0,2 e 3,0

mm.

O processo A-TIG (Active Flux TIG Welding) é uma variante do processo convencional TIG.
Foi desenvolvido no Paton Institute of Electric Welding no inicio da década de 1960 para
soldagem de ligas de titdnio. O equipamento utilizado € o mesmo do processo TIG
convencional sem a necessidade de nenhum tipo de dispositivo extra. A diferenca consiste na
adicdo de uma fina camada de um fluxo (éxidos ou Fluoretos) na superficie da junta antes da
soldagem.

Dentre as teorias proposta para explicar o aumento de penetragdo do processo A-TIG, ha duas
mais citadas na literatura: (a) a constricdo do arco elétrico a partir da interacdo entre 0 mesmo
e 0s elementos quimicos do fluxo, causando um aumento na densidade no interior do arco e,
(b) a inversdo no sentido do movimento de conveccdo do metal liquido na poca de fuséo de

alteracdes no valor de tensao superficial do metal.

Trabalhos desenvolvidos com ligas metalicas, utilizando esse processo de soldagem vem
mostrando a influéncia de fluxos simples e compostos no aumento da penetracdo no cordéao de

solda.
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Resultados desses trabalhos demonstraram que a utilizagéo de fluxos simples alcangavam até
300% de aumento na penetracdo do processo A-TIG comparado com o processo TIG

convencional.

Este trabalho apresenta um estudo sobre o efeito do processo A-TIG em um aco inoxidavel
ferritico UNS S41003, visando identificar a influéncia da quantidade de fluxo simples
aplicada ao formato do corddo de solda, tentando correlacionar com as teorias aceitas que

proporcionam 0 aumento da penetracao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar a aplicacdo do processo de soldagem A-TIG (Activated Tungsten Inert Gas) em acgo
inoxidavel do tipo UNS S41003 com trés tipos de fluxos simples — Cr,03, TiO, e SiO,. A
morfologia do corddo de solda e as caracteristicas operacionais do processo de soldagem

serdo o foco do trabalho.

2.2 Objetivos Especificos

e  Caracterizar o metal de base

e Correlacionar os parametros de soldagem, inclusive a densidade superficial de fluxo, com
o formato do cordé&o de solda.

e Estudar a formacdo da Zona Fundida (ZF) do aco inoxidavel ferritico UNS S41003.

e Avaliar a influéncia do fluxo na caracteristica superficial do cordéo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Acos Inoxidaveis Ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo assim classificados em fungdo da predominancia de ferrita
em sua microestrutura & temperatura ambiente. Como a ferrita pode conter muito pouco
carbono e nitrogénio (elementos intersticiais) em solugdo, estes ficam principalmente na
forma de precipitados (em geral, carbonetos e nitretos de cromo) [Y). Estas ligas possuem boa
resisténcia a corrosdo sobtensdo, corrosdo por pites e corrosao galvanica (particularmente em
ambiente com a presenca de cloreto). Os acos inoxidaveis ferriticos sdo utilizados em uma
variedade de aplicacBes onde a resisténcia a corrosdo, ao invés das propriedades mecéanicas
(resisténcia, tenacidade e ductilidade), € o requisito principal. Classes com baixo teor de
cromo (10,5 a 12,5%) sdo usadas em aplicagdes como, por exemplo, 0 sistema de exaustao
automotivo, em que a resisténcia a corrosdo exigida ¢ maior que a do aco carbono. Classes
desses acos com médio e alto teores de cromo sdo usadas em meios COrrosivos mais
agressivos. Ligas superferriticas sdo utilizadas em processos quimicos, inddstrias alimenticias
e celulose, em que a atmosfera € extremamente oxidante e requer uma resisténcia a corrosao

elevada. Classes com teores alto de cromo sdo aplicadas em fornos de alta eficiéncia .

Historicamente, os acos inoxidaveis ferriticos sdo utilizados amplamente em aplicacGes em
que a soldagem ndo é requerida. Por exemplo, classes de médio carbono, sdo usadas
extensivamente na industria automotiva e em aplicacOes decorativas e de arquitetura. Desde a
década de 1980, o uso de classes de baixo e médio teor de carbono para o sistema de exaustao
automotivo tem aumentado de forma significativa. Como 0s tubos e conexdes do sistema de
exaustdo devem ser soldados; a soldabilidade dos agos inoxidaveis ferriticos ganhou uma

atencdo maior 2.

Algumas classes de acos inoxidaveis ferriticos com alto teores de cromo foram desenvolvidas
ao longo dos anos para serem utilizados em ambientes exigentes, como inddstrias quimicas,
fabricas de celulose e papel e refinarias. Estas ligas possuem uma resisténcia a corrosdo
relativamente superior as classes de agos inoxidaveis austeniticas e martensiticas. Entretanto,
elas sdo relativamente caras e de dificil producdo. A soldabilidade de ligas contendo teor de
cromo entre 16 a 18% (médio) e teores maiores que 25% (alto) tem sido objeto de

consideraveis pesquisas. A¢os inoxidaveis ferriticos tém, em geral temperaturas de servigo
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abaixo de 400°C, devido a formacdo de fases frageis. Classes de alto teor de cromo sdo

particularmente suscetiveis a fragilizacdo a 475°C 2.

A fragilizagdo a 475°C ¢ associada com a precipitacdo da fase a’, rica em cromo (61 e 83%) e
com estrutura CCC (Cubica de Corpo Centrado) que se forma como precipitados
extremamente finos ndo magnéticos, quando exposto a temperaturas entre 550 e 320°C. A sua
formacdo esta associada a existéncia de uma regido de falta de miscibilidade no diagrama de
equilibrio Fe-Cr, mostrado na Figura 3.1. A fragilizag¢do pela fase o’ ocorre mais rapidamente
em torno de 475°C, sendo que 0 tempo necessario para seu inicio em um ago com 18% de

cromo pode variar de duas até milhares de horas 2.
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Figura 3.1: Diagrama de equilibrio Fe-Cr %!

Soldas nestas ligas, que sdo inicialmente de estrutura ferritica, podem apresentar estrutura
martensitica apds a soldagem em certas condicOes e a precipitacdo de carbonetos e nitretos é
comum.A principal questdo na soldabilidade dos agos inoxidaveis ferriticos € manter uma

relacdo entre a resisténcia mecanica e ductilidade adequada na condic&o pés-soldada 2.
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3.1.1 Propriedades Fisicas

A diferenca mais evidente entre as propriedades dos agos inoxidaveis ferriticose austeniticos,
é 0 seu comportamento ferromagnético a temperatura ambiente até uma temperatura critica
conhecida com ponto Curie, temperatura tipicamente encontrada entre 650 — 750°C, acima da
qual o magnetismo desaparece. Magnetismo nao tem nada a ver com resisténcia a corroséo,

que esta intimamente ligada a composic¢do quimica (Cr, Mo ...).

Na verdade, o magnetismo do aco inoxidavel ferritico € uma das vantagens essenciais do
material, em algumas aplicacdes. Dentre estas vantagens que vao desde a capacidade de
manter dispositivos presos a porta de geladeiras para fixacdo de utensilios domésticos com
facas e outros instrumentos metalicos. Outra propriedade essencial para o uso de aco
inoxidavel ferritico € em aplicacGes que requerem aquecimento por inducdo, tais como,
panelas destinadas ao cozimento de alimentos e outros recipientes que cozinham alimentos
por inducdo. Nestas aplicacBes, os materiais magnéticos sdo solicitados para gerar calor a

partir de capacidade térmica da energia magnética /.

O menor coeficiente de expansao térmica combinado com sua maior condutividade térmica
melhora muitas vezes a vantagem dos ac¢os ferriticos sobre os austeniticos quando o objetivo é

uma aplicacdo onde ha a necessidade de transferéncia de calor &,

Propriedades fisicas tipicas dos acos inoxidaveis ferriticos estdo mostradas na Tabela Ill.1 e

comparadas com as de um aco inoxidavel austenitico e de um a¢o carbono.
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Tabela I1l. 1: Propriedades Fisicas dos acos inoxidaveis ferriticos comparadas com as de um
aco inoxidavel austenitico e de um aco carbono !,

Coeficiente
. Resistividade | 39" | condutividade | . %€ _ | Médulo
Tipo de . . especifico . Expansao
Densidade Elétrica o Térmica L de
Acos 3 0—100°C o Térmica
A g/lcm nQm 100°C Young
Inoxidaveis JIR.°C W/m.K 0-200°C GPa
' 0-600°C
Mm/m °C*
409/ 410
10% - 14% 7.8 580 460 28 11 12 200
Cr
430
14% - 17% 7.8 600 460 26 10,5 | 11,5 200
Cr
430Ti
Estabilizado 7.8 600 460 26 10,5 | 11,5 200
439, 441
434, 436,
444 7.8 600 460 26 10,5 | 11,5 200
Mo> 0,5%
Cr
17% - 30% 7.8 620 460 25 10 | 11,0 200
304 | 78 8o 720 500 15 16 | 18 | 200
Austenitico
Ao 7.8 720 460 50 12 | 14 | 200
Carbono

3.1.2 Propriedades Mecénicas

As propriedades mecanicas dos acos inoxidaveis ferriticos sdo apresentadas na tabela I11.2. Os
acos inoxidaveis ferriticos apresentam alongamento e capacidade de encruamento geralmente
menores que 0s dos acos inoxidaveis austeniticos. Como apresentado nos agos carbono, 0s
acos inoxidaveis ferriticos ndo estabilizados, no estado recozido apresenta um limite de
escoamento, seguido de uma oscilagdo de tensdo sobre as curvas de tensdo/deformacéo,
originando o limite de escoamento superior e inferior. Este comportamento é causado pelo
desprendimento das deslocacgdes travadas e permite estimar o “Limite de Escoamento” do
material. E acompanhada de formagéo de bandas de deformacio localizada conhecida como
“Bandas de Liiders”. Como resultado, apds a deformagdo plastica em amostras recozidas,
defeitos de superficie podem ser encontrados. No caso da estampagem profunda, elas sdo

chamadas de “estrias de deformacao”. Podem ser parcialmente evitada pela estabilizacdo por
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elementos quimicos ou por um processo de laminacdo de acabamento e encruamento

superficial, o qual introduz novas deslocacdes na estrutura do material %!,

Acos inoxidaveis ferriticos sdo formulados de tal forma que sua microestrutura seja
essencialmente ferritica desde o ponto de fusdo até temperatura ambiente. Assim, 0 aumento
da resisténcia mecanica ndo pode ser garantido somente pela transformacdo da austenita em
martensita, sendo esta normalmente impossivel ou ndo causa efeito devido a pequena
quantidade de martensita formada. Pequenos aumentos na resisténcia mecanica podem ser
conseguidos por endurecimento por solucdo solida, particularmente com o carbono e
nitrogénio, embora os efeitos sdo notados em ligas alto cromo somente onde 0 aumento de C
+ N ndo promovem a formacdo de martensita. VVarias reacdes de precipitagdes podem também
usadas para aumentar a resisténcia mecanica destes acos, embora estes tratamentos térmicos
normalmente levam a fragilizacdo, perda de tenacidade, ou ambos. Na pratica, 0 método mais
eficiente de se aumentar a resisténcia mecanica destes acos inoxidaveis ferriticos € o trabalho

a frio &

A maioria dos produtos de acos inoxidaveis ferriticos sdo fornecidos na condicdo recozida ou
laminada & quente. As propriedades mecanicas dos agos inoxidaveis ferriticos nas formas de
placas ou chapas finas sdo apresentadas na Tabela Il1.2. Estas propriedades mecanicas séo
representativas de material que tenha sido recozido numa faixa de temperatura e resfriado ao

ar até atingir temperatura ambiente 2.

Tabela I11. 2: Propriedades Mecanicas Requeridas para o Aco Inoxidéavel FerriticoForjado 2.

Limite de | Limite de Alongamento Dureza Méxima
. N°. Resisténcia | Escoamente Minimo em
PO | s 50 mm .
MPa MPa 2 in) (%) Brinell | Rockwell B

405 | S40500 415 170 20 179 88
409 | S40900 380 170 20 179 88
430 | S43000 450 205 22 183 89
434 | S43400 450 240 22 - 89
436 | S43600 450 240 22 - 89
439 | S43035 415 205 22 183 89
442 | S44200 450 275 20 217 96
444 | S44400 415 275 20 217 96
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3.2 Acos Inoxidaveis Ferriticos UNS S41003

O aco UNS41003 se encaixa na classe de acos inoxidaveis ferriticos com baixo teor de
carbono, sendo um acgo inoxidavel magnético contendo um teor de cromo minimo de 12%.
Este aco possui grdos finos, uma microestrutura composta por ferrita e martensita revenida.
Apesar de apresentar uma resisténcia a corrosdo menor a dos acos da série 300 (acos
inoxidaveis austeniticos) e acos inoxidaveis ferriticos alto cromo, sdo mais resistentes a
corrosdo comparados aos agos carbonos pintados e/ou galvanizados. Este ago tem um custo
relativamente baixo, que permite seu uso em uma ampla variedade de aplicagdes, incluindo
bases de barcos, equipamentos para producdo de cimento, veiculos e equipamentos para
manuseio de carvao, equipamentos de manejo e armazenamento de fertilizantes,
equipamentos de estacdes de tratamentos de minério, equipamentos utilizados na producéo de
actcar e caminhdes transportadores de sal . A utilizagdo das classes do aco inoxidavel
ferritico de baixo e médio percentual de cromo em aplicacGes de engenharia e soldagem

durante a Gltima década cresceu muito, ganhando consideravel atengéo

O aco inoxidavel ferritico UNS S41003 foi especificado internacionalmente a partir do aco
inoxidavel 3Cr12, que foi desenvolvido com um teor de carbono igual a 0,03% na década de
1970, usando o teor minimo de cromo exigido para conferir ao material uma resisténcia a

corrosao aceitavel, ficando conhecido como a primeira geragdo dos acos com 12% de cromo
[5,6,7,8]

E fornecido por varios fabricantes de aco em todo o mundo e foi especificado por varias
certificadoras internacionais, na ASTM A240 como UNS S41003 e na Europa pelas Normas

Europeias como Material Number 1.4003 71,

A Tabela I11.3 mostra a identificacdo desse tipo de aco inoxidavel ferritico utilizada por

especificacOes de diferentes organizacoes

[Tabela I]II. 3: Comparagdo da Especificacdo das Classes do Aco Inoxidavel Ferritico 3Cr12
5,6,7,8,9,10

Aco ASTM European Norm
Inoxidavel A240 N N DIN | ASTM/ASME
Ferritico Umero ome
UNS .
3Cr12 $41003 1.4003 | X2CrNil12 | 1.4003 41003
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Embora o aco inoxidavel 3Crl12 seja especificado pela ASTM A240 como UNS S41003 e
pela Norma Europeia como Material Number 1.4003, as duas especificagfes ndo s&o
exatamente iguais. Segundo a ASTM A240 uma conformidade particular do aco S41003 é
que ndo requerer niquel como elemento de liga, embora este seja permitido até teores de
1,5%, ao passo que em conformidade com a Norma Europeia 0 a¢o 1.4003 exige niquel como
elemento de liga, variando entre 0,30 a 1,00% [®).No aco UNS S41003 alguns fabricantes n&o
adicionam titanio de forma intencional; como consequéncia, devido ao baixo teor de liga, 0
aco pode apresentar uma microestrutura bifasica contendo uma mistura de ferrita delta ndo
transformada, ferrita alfa proveniente da decomposicéo da austenita durante o resfriamento e
martensita dependendo da taxa de resfriamento, consequentemente ele € descrito como ago
inoxidavel “ferritico” ou “ferritico-martensitico”. Em compara¢do com outras classes que sao
completamente ferriticas como os acos inoxidaveis 409, 430, o aco UNS S41003 tende a
apresentar uma melhor soldabilidade e tenacidade da Zona Termicamente Afetada (ZTA) para

material com espessura de até 30 mm 571,

As composicdes quimicas desse aco inoxidavel ferritico de acordo com as normas ASTM e

Europeia é mostrada na Tabela I11.4.

Tabela 11l 4: Comparacdo das ComposicGes Quimicas dos Agos Inoxidaveis Ferriticos UNS
$41003 e EM 1.4003 M1 [11]

Classe C Cr Mn Si Ni P S N
0,030 10,5 - 1,50 1,00 1,50 0,040 0,030 0,030

S41003 3 . L , , ; ,
max. 12,5 max. max. max. max max. max.
0,030 10,5 - 1,50 1,00 0,30 - 0,040 0,015 0,030

1.4003 3 . , , h p
max. 12,5 max. max. 1,00 max max max.

Segundo Tabam, et al. ©®, ¢ notavel a falta de informagdes na literatura publicada até o
momento e aplicacdes industriais dos acos inoxidaveis UNS S41003, indicando que este ago
ndo alcangou ainda seu potencial maximo, devido as possiveis combinagdes de elementos de
liga ndo serem compreendidas. A soldabilidade desse aco ndo despertava interesse, pois a
maioria de suas aplicacdes ndo requeria soldagem. Existem poucas informacdes referenciadas
na literatura sobre a soldabilidade do aco inoxidavel UNS S41003. O ago inoxidavel UNS
S41003 foi obtido a partir da modificacdo feita no aco inoxidavel 3Crl2 com a reducdo do
teor de carbono préximo a 0,03%, que € considerado como limite para acos de baixo carbono
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com a intencdo de melhorar a soldabilidade. O teor de titanio deve ser controlado para evitar a

formacéo de uma fase fragil de carbonetos de titdnio na ZTA da junta soldada.

O avanco na tecnologia de fabricacdo de acos permite um controle mais rigido da composicéao
quimica podendo alcancar niveis extremamente baixos de carbono e nitrogénio, o que
melhora significativamente as propriedades mecanicas das juntas soldadas principalmente a
ZTA, assim como reduz formacgdo de carbonetos de cromo, que degradam a resisténcia a

corrosdo [,

O uso do acgo inoxidavel ferritico UNS S41003 aparece como uma alternativa aos agos ao
carbono devido apresentar as qualidades e/ou vantagens dos acos inoxidaveis e as
propriedades de engenharia dos acos carbono. Mas para isso deve-se prestar atencdo nos
parametros de soldagem para assegurar uma adequada integridade da junta soldada.
Assegurando-se juntas soldadas adequadas, abre-se uma ampla variedade de aplicacOes

industriais para este aco ®!,

O aco inoxidavel ferritico UNS S41003 inicialmente era empregado em equipamentos e
ferramentas de manutencdo em ambientes corrosivos por apresentarem bom desempenho em
aplicacbes com abrasdo, muitas vezes substituindo acos carbono revestidos e/ou acos
galvanizados. Atualmente esse ago é extensivamente destinado a industria do carvdo e
mineracdo de ouro, para equipamentos de processamento de cana de agUcar, transporte
rodoviario e ferroviario, geracdo de energia, industria petroguimica, celulose, metalurgia e

indstria aeroespacial ("8,

A aplicabilidade do aco inoxidavel ferritico UNS S41003 nos varios setores industriais
citados anteriormente, se deve as suas propriedades fisicas e mecénicas, ver Tabela 111.5 e
Tabela 111.6.

Tabela 111.5: Propriedades Fisicas do Aco Inoxidavel Ferritico UNS S41003 na Condicdo
Recozido 1.

, Calor .. Ponto
MOd.UI.O de Densidade | Especifico Cond,utl\{|dade Coeficiente de de
Elasticidade 3 Térmica ~ .
Kg/m kJ/kgK Expansdo cm/cm/°C | Fusdo
(Mpa) 0 100°C W/mK oC
0 —100°C 10,8 x 10‘2
100°C — 23 0-300°C 11,3 x 10 1430 -
200 7,680 0,46 500°C - 25 | 0 700°C 12,5 x 10° | 1510
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Tabela 111.6: Propriedades Mecanicas do Aco Inoxidéavel Ferritico UNS $S41003 Recozido .

Forma Especificacio Limite de Limite de | Alongamento
elou ASTM Resistencia | escoamento Percentual Dureza Maxima
Condicéo (Mpa) (Mpa) %
Placa, Brinell — 223
Chapa, A240 455 275 18 Rockwell C —20
Tira

A maioria dos acos inoxidaveis ferriticos ndo sofre mudanca de fase no estado sélido quando
sdo aquecidos. Os acos inoxidaveis ferriticos ndo transformaveis tendem a ter um teor mais
elevado de cromo, com menor teor de elementos intersticiais e/ou adi¢cbes de elementos
estabilizantes, resultando em um balanco entre elementos alfagénicos e gamagénicos tal que a
austenita ndo se forme em nenhuma temperatura. A sua ZTA seré formada essencialmente por
uma regido de crescimento de grdo e a zona fundida quando de composicdo similar

apresentara uma estrutura grosseira e colunar, com precipitados finos intra e intergranulares
[1

Sem a transformacédo alfa - gama os grdos continuam crescendo a medida que a temperatura
aumenta resultando em um aco com grdos grandes no corddo de solda. A extensdo do
crescimento dos grdos depende em grande parte do aporte térmico do processo de soldagem.
O controle rigido deste pode limitar o crescimento dos grdos para niveis aceitaveis. Graos
grandes tem um efeito prejudicial da tenacidade do aco inoxidavel ferriticoo qual pode
apresentar uma fragilizacdo grave na solda. Este crescimento de gréo que ocorre durante a
soldagem de um aco inoxidavel ferritico ndo pode ser corrigido por um tratamento térmico
pos-soldagem, pois ndo ocorre a transformacdo alfa - gama durante o aquecimento. Os
danos causados durante a soldagem sdo permanentes, sendo essencial que a soldagem seja
executada com um controle severo do aporte térmico. A Figura 3.2 mostra o crescimento

excessivo dos gréos caso o aporte térmico néo seja controlado .
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A falta de recristalizacdo pode
levar ao crescimento de grio
excessivo no cordio de solda e
na zona termicamente afetada
(ZTA)

Figura 3.2 — Um aporte térmico alto na soldagem pode causar um excessivo crescimento de
grdo no aco inoxidavel ferriticopela faltada transformacdo de fase para a austenita no
aquecimento. Isto também significa que os grdos ndo podem ser refinados por um tratamento
térmico pés-soldados 2.

O aco inoxidavel ferritico UNS S41003 é projetado para transformar parcialmente em
austenita, passando através de uma regido bifasica (austenita + ferrita) no diagrama de
equilibrio Fe-C-Cr, ilustrada na Figura 3.3 para um aco com teor de carbono abaixo de 0,01%.
Esta transformacdo parcial pode melhorar a soldabilidade e a tenacidade destes acos ap0s
soldagem restringindo o crescimento de grdo na zona termicamente afetada. Essas ligas séo
geralmente fornecidas completamente recozidas e dessensibilizados, caso o teor de
intersticiais for muito baixo. Durante o recozimento (normalmente realizado em temperaturas
entre 700 a 750°C), qualquer austenita formada durante o resfriamento realizado através da
regido bifasica do diagrama transforma-se completamente em ferrita. Devido a baixa
solubilidade na ferrita a maior parte dos precipitados de carbono formados durante o
recozimento sdo carbonetos e nitretos ricos em cromo, mas as zonas empobrecidas de cromo

formada sdo restabelecidas pela difusdo de cromo de gréos mais internos °**.

As altas taxas de resfriamento associada com a soldagem, contudo, evita a transformacéo da
austenita em ferrita no resfriamento, e qualquer austenita formada na regido bifasica (8 +y) do

diagrama transforma-se em martensita de baixo carbono abaixo da temperatura M; 4.
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Figura 3.3 — Diagrama de ec&uill’brio para o sistema Fe-Cr-C, de agos ndo transformaveis
contendo 0,01% de carbono ™2/,

Como resultado da alta solubilidade de carbono na austenita, a fase austenitica formada no
resfriamento age como um sorvedouro de carbono, dissolvendo uma quantidade significativa
deste. Quando esta austenita transforma em martensita durante o resfriamento, a quantidade
de carbono retido em solucdo sélida é determinada pela taxa de resfriamento. Martensita
formada durante o resfriamento apresenta um maior nivel de carbono em solucdo sélida
supersaturada. Em taxas de resfriamento menores, a formacdo da martensita é precedida de
precipitacdo de carbonetos na austenita, e menos carbono é retido em solucdo na fase
martensitica ™. A microestrutura tipica de uma zona termicamente afetado do aco inoxidavel
ferritico UNS S41003 € mostrada na Figura 3.4.
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Zona Fundida

Zona Termicamente
Afetada - ZTA

Metal Base

Figura 3.4 — Microestrutura tipica de uma zona termicamente afetada do aco inoxidavel
ferritico UNS $41003 ',

A zona termicamente afetada na regido adjacente ao corddo de solda € aquecida a uma
temperatura acima da As, durante o ciclo térmico da soldagem, e é caracterizado por gréos de
ferrita delta (8) circundado por grdos de martensita. Apesar da transformacdo parcial no
estado solido da ferrita em austenita no resfriamento, a ZTA é normalmente caracterizada por
um tamanho de grdo grosseiro. Os grdos do metal de base possuem tamanho de grdos muito
menores devido ndo sofrerem interferéncia da temperatura do corddo de solda. Esta regido
tem uma microestrutura constituida por ferrita e martensita, e representa o aquecimento do

metal base a uma temperatura entra as temperaturas A; e Az durante a soldagem 4.

3.3 Processo de Soldagem TIG

No processo de soldagem TIG, um arco elétrico é formado entre um eletrodo de tungsténio
ndo consumivel e a peca de trabalho, a protecdo da poca de fusdo é realizada por um gas ou
um mistura de gases inertes. O arco elétrico € bastante suave produzindo soldas de boa

aparéncia, exigindo pouca ou nenhuma limpeza ap6s a operacdo. A capacidade de controlar a
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quantidade de calor cedido a pega faz com que este processo seja ideal para soldagem de

pecas pequenas e que exijam alta preciséo e controle 1415161

Este processo foi patenteado no fim dos anos 20, porém s6 foi comercialmente utilizado em
1942, nos Estados Unidos, para a soldagem em liga de magnésio em assentos de avido. A
principio utilizou-se gas hélio e a corrente continua, devido a dificuldade em estabilizar o

arco, posteriormente superada ™.

Atualmente o processo TIG é mais utilizado na soldagem de ligas de aluminio, de magnésio,

de titanio, e os acos inoxidaveis, entre outros. A solda produzida é de muito boa qualidade.

A soldagem pode ou ndo ser feita com metal de adicdo e, quando este é usado, ele é
alimentado diretamente na pocao de fusdo. A Figura 3.5 ilustra o processo de soldagem TIG,
também conhecido por GTAW (Gas Tungsten Arc Welding).

CONDUTOR DE

7 /‘;/)q/// wrrrssi

MI:CG DE SCLDAGEM

Figura 3.5 — Representagdo esquemética do processo de soldagem TIG "]

Uma caracteristica importante deste processo € o excelente controle da energia transferida
para peca e, aliado a eficiente protegdo contra contaminagéo, permite a soldagem de materiais

de dificil soldabilidade, com 6timos resultados.
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Isso pode ser interessante na soldagem de chapas finas. Além disso, como ndo existem
reacOes metal-gas e metal-escoria, ndo ha grande geracao de fuligem e vapores, o que permite

Otima visibilidade da poca pelo soldador.

O arco elétrico na soldagem TIG é bastante estavel, suave e produz em geral soldas com boa

aparéncia e acabamento, que exigem pouca ou nenhuma limpeza apds a operacao.

Este processo é aplicavel a maioria dos metais e suas ligas, numa ampla faixa de espessuras.
Entretanto, em virtude de seu custo relativamente elevado, é usado principalmente na
soldagem de metais ndo ferrosos e agos inoxidaveis, na soldagem de pecas de pequena

espessura (da ordem de 1 a 2 mm) e no passe de raiz na soldagem de tubulaces ™!,

A principal limitagdo da soldagem TIG é a baixa produtividade devido a sua baixa taxa de
deposicdo e penetracdo rasa nas juntas. A incapacidade do processo TIG de produzir soldas
com penetracBes grandes permite apenas alcancar uma penetracdo de até 3 mm. Pecas com
espessuras superiores a 3 mm geralmente exigem preparacdo de chanfro e multiplos passes
para preencher toda a espessura da peca. A solda TIG também ¢é afetada pela variacdo de
dissipacdo de calor através do metal base a ser soldado, como qualquer outro processo de
soldagem. A penetracdo pode ser aumentada de 1 a 2 mm, portanto, de forma limitada, para
0s acos inoxidaveis austeniticos, quando o hélio ou hidrogénio sdo usados como parte da
mistura de protecdo, embora, a velocidade de soldagem possa ser substancialmente aumenta
de (até 160% e 90% respectivamente). A capacidade de melhorar a penetracdo através do gas
de protecdo é ainda limitada pela necessidade de se usar gases inertes ou ligeiramente
redutores na soldagem TIG. Desta forma, a selecéo fica restrita basicamente a misturas de Ar

com He e H, 81,

Um novo processo, cuja concepcao inicial partiu do processo TIG é o processo de soldagem a
plasma, neste processo um bocal adicional constringe o arco aumentando sua densidade. O
jato de plasma tem a capacidade de juncdo do material através da soldagem em um Unico
passe de espessura de até 10 mm. Entretanto, este processo € mais oneroso que o TIG e exige

um maior controle dos parametros de soldagem 4.

3.4 Processo de Soldagem A-TIG

Com o objetivo de aumentar a produtividade da soldagem pelo processo TIG o “Paton

Welding Institute” apresentou na primeira metade dos anos 60 a teécnica chamada de
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soldagem A-TIG (soldagem TIG com fluxo ativo), que consiste em se depositar uma fina
camada de um fluxo em geral, uma mistura de 6xido e fluoretos sobre a superficie da peca
antes da soldagem. A deposicdo da camada € feita aplicando o fluxo misturado com acetona
ou alcool com de um pincel, ou por “spray”, sendo a soldagem realizada apds a secagem é
realizada a soldagem. Resultados experimentais da época demonstraram que a capacidade de
penetracdo do processo A-TIG poderia ser aumentada em até trés vezes em relacdo ao
processo TIG convencional. Durante a soldagem o calor do arco funde e vaporiza a camada
de fluxo produzindo alteracfes na poca de fusdo e no arco elétrico, levando a um aumento na

penetracao (20422

Para muitas aplicacbes da soldagem a arco, a obtencdo de uma maior penetracdo pode
representar um ganho importante de produtividade. Neste sentido uma das técnicas mais
notavel é a utilizacdo de fluxos ativos no processo de soldagem TIG. O fluxo ativo é uma
mistura de material inorganico em suspensdo em meio volatil %%, Uma fina camada de fluxo
é aplicada sobre a superficie da junta a ser soldada por varios métodos. Atualmente, o Centro
de soldagem da Marinha Norte-Americana utilizada este processo correntemente para reduzir
o0 custo e melhorar a qualidade dos navios e aeronaves da Marinha. A técnica torna possivel
aplicar o processo de soldagem TIG para soldar peca com espessuras entre 8-10 mm num
unico passe alcancando penetracdo total, sem preparacdo de chanfro, eliminando, assim, a

necessidade de serem feitos varios passes %!,

Na soldagem com fluxo ativo recomenta-se que a camada apresente uma espessura uniforme
para assegurar a repetibilidade dos resultados, além de uma boa aderéncia ao material de base
para suportar a forca do arco elétrico durante a soldagem. A principal desvantagem desta
técnica reside principalmente na propensdo a formacao de escdria sobre a superficie da solda,
levando a um acabamento superficial pior e a necessidade de operacBes de limpeza apds a
soldagem. No caso da soldagem em varios passes, a escéria deve ser adequadamente retirada
para evitar a ocorréncia de inclusbes em passes subsequentes. Ndo se pode também
desconsiderar a possibilidade de contaminacdo ou fragilizacdo do metal de solda em funcéo

das interacdes entre o fluxo e o metal fundido. Y.

A soldagem A-TIG é uma variante simples do processo convencional TIG que ndo requer
nenhum equipamento especial. A sua principal caracteristica € a cobertura de fluxo que é

aplicada na superficie a ser trabalhada do material. Enquanto o fluxo vai sendo transferidopela
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acdo do arco elétrico, os ingredientes ativos vao sendo transferidos diretamente para zona
fundida. E necessario fluxo para afetar o arco, por isso a aplicacdo de uma pequena camada é

suficiente 41921,

O fluxo ativo consiste de oxidos e/ou halogénios, em forma de po6 fino misturado, em geral,
com acetona formando uma pasta. Esta mistura € passada na superficie do componente
soldado. A acetona evapora em poucos segundos deixando uma camada de fluxo na
superficie. O fluxo em pé fica suficientemente aderido na superficie do aco, permitindo o uso

de A-TIG em diversas posicdes 4.

Tem sido afirmado por SAKTHIVEL, et al. ?® que o processo de soldagem A-TIG pode
alcancar uma penetracdo total (Figura 3.6) em aco carbono e ago inoxidavel com espessuras
de 12 mm num Unico passe, sem a utilizacdo de preparacdo de chanfro e metal de adi¢do ou
preenchimento. Além disso, as propriedades mecanicas e a solidificacdo dos cord@es de solda

n3o sio afetados 2":2%,
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Figura 3.6 — Penetrag&o total em um ago inoxidavel austenitico de 5 mm de espessura.
3.4.1 Mecanismo para explicar o aumento da penetragdo

Diversos mecanismos foram propostos para explicar o0 aumento de penetracdo do corddo de

solda causado pelo uso do fluxo e ndo parece haver ainda um consenso sobre qual seria o
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mais importante. Segundo Kumar, et al “®le outros autores como Lucas e Howse %%
componentes do fluxo vaporizados pelo arco elétrico, no processo de soldagem A-TIG,
causariam uma acao de constricdo neste, similar a causada pelo bocal constritor no processo
de soldagem a plasma *®.. A densidade de corrente e a forca do arco atuando na poca de fuséo
seriam, desta forma, aumentados e, assim, a penetracdo ou a velocidade de soldagem também
seriam aumentadas em comparagdo com a soldagem TIG convencional, para 0 mesmo nivel
de corrente . O efeito de constricio seria causado por elementos eletronegativos
(particularmente, flGor, cloro e oxigénio)que, nas camadas mais externas do arco, tenderiam a
capturar elétrons livres, reduzindo, desta forma, a condutibilidade elétrica nestas regifes e

aumentando a densidade de corrente nas regides mais internas do arco %%,

Outros autores sugerem que a penetracdo do corddo de solda é aumentada pela acdo de
componentes do fluxo na poca de fusdo alterando a forma como da tensdo superficial do
metal liquido varia com a temperatura %!, Neste caso, variagdes muito pequenas dos teores de
elementos como oxigénio ou enxofre (geralmente elementos da coluna VI da tabela periddica
de elementos quimicos), teriam um efeito pronunciado na tensdo superficial do metal liquido
préximo de sua temperatura de fusdo e causariam uma inversdao na derivada da tensdo
superficial com a temperatura e, como consequéncia da direcdo do movimento de metal
liquido na pocga de fusdo. Este é, atualmente, 0 mecanismo mais aceito para explicar o efeito
A-TIG e considera a ocorréncia da transferéncia de pequenas quantidades de oxigénio do
fluxo para a poca de fusdo entre outros possiveis efeitos. Este mecanismo parece ser
confirmado pela obtencdo de um efeito similar na soldagem TIG com gases de protecdo

levemente oxidantes 202%31:32]

3.4.1.1 Efeito da Tenséo Superficial da Poca de Fuséo

Possivelmente, a teoria mais aceita atualmente para explicar o efeito do fluxo ativo na
penetracdo é que o fluxo afeta a tensdo superficial na poca de fusdo de modo a mudar o sinal
da derivada da tensdo superficial com a temperatura. Este efeito levaria a uma alteracdo na
direcdo do movimento do metal liquido na poca de fusdo, direcionando o metal mais aquecido

para o fundo da poca de modo a aumentar a penetragao 2.

O sentido das correntes de metal liquido domina a transferéncia de calor na poca de fuséo,

portanto, determina as dimensdes e a forma do corddo de solda. A tenséo superficial de um
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liquido metalico puro normalmente diminui & medida que a temperatura aumenta, isto é,
apresenta gradiente da tensdo superficial com a temperatura negativo (dy/dT < 0) 23 3,
Devido a forma do fluxo de calor incidente sobre a po¢a de fusdo que assume uma

distribuicdo aproximadamente Gaussiana, como mostrado na figura 3.6, a temperatura
maxima de superficie ocorre no centro da poca de fusdo "),
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Figura 3.7— Perfil da distribuicdo de temperatura na poca de fuséo 733,

A figura 3.8 ilustra 0os mecanismos envolvidos no movimento do liquido metélico da poga de
fusdo e os efeitos individuais de cada um deles no perfil do cordédo de solda.
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Figura 3.8 — Movimento do liquido metélico da poca de fuséo: (a) Efeito Marangoni %!

A tensdo superficial de um liquido metélico puro normalmente diminui com o aumento da
temperatura, em outras palavras, o liquido metélico tem gradiente de tensdo superficial
negativo (dy/dT < 0). Um gradiente de tensdo superficial positivo (dy/0T > 0) e um
aumento na Forca de Lorentz pode melhorar a penetracdo %, originando assim, uma poca de

fusdo mais estreita e mais profunda para as mesmas condi¢des de soldagem TIG.

A teoria corrente sobre a influéncia do fluxo ativo dissolvido na poca de fusdo na soldagem
TIG sugere que atomos de oxigénio dispersos na poca de fusdo podem segregar na superficie
da poca de fusdo produzindo um coeficiente de temperatura positiva na tenséo superficial 2.

Azevedo et a.l. ) em seu estudo, propde que quando a concentracdo dos elementos ativos
superficie tais como enxofre, aluminio ou oxigénio, fosse elevada na poca de fusdo para
produzir um coeficiente positivo tensdo superficial e, entdo o gradiente da tenséo superficial
juntamente com as forcas de Lorentz seriam combinadas produzindo um movimento interno
forte, aumentando a penetragdo. Por outro lado, quando a concentracdo de elementos ativos €

insignificante, o gradiente da tenséo superficie é negativo, ocasionando penetracbes menores.



36

Baseado na teoria da tensio superficial, Lu et al. B! interpretaram o relacionamento entre o
indice de oxigénio e a relacdo da profundidade-largura na solda feita com um Unico
componente 6xido. Encontrou-se que o indice de oxigénio aumentou com a quantidade do
unico oxido, tal como CuO, NiO e SiO,. Enquanto o indice de oxigénio na solda variou de 70
a 300 ppm, esperou-se um aumento na relacdo de profundidade-largura de 1,5-2 vezes.
Entretanto, uma relacdo mais elevada da profundidade-largura ndo foi alcancada quando o

indice de oxigénio na solda foi demasiadamente baixo ou demasiadamente alto.

Azevedo et al ™ afirma que ocorre um aumento da intensidade de calor no centro do arco
guando empregado fluxo ativo. Ele verificou este fato através da filmagem do arco elétrico
em um corpo de prova onde depositou em sua metade um determinado fluxo e na outra néo,
desta forma pode-se verificar a influencia do calor no arco para os dois processos de
soldagem. Ele sugere que o arco na soldagem de acos inoxidaveis é comparativamente mais

quente no A-TIG do que no TIG.

Zhang et al. ¥ afirma em seu trabalho, que a tensdo superficial aumenta a partir do centro da
poca de fusdo (figura 3.8) em direcdo a regido periférica; sendo que a temperatura diminui
nessa mesma sequéncia, devido o calor do arco seguir o movimento da poga de fuséo, faz com
gue ocorra a conveccgao natural do calor, formando-se assim uma cordéo de solda largo e raso.
Quando o movimento é invertido, ou seja, o sentido do movimento move-se da regido
periférica em direcdo ao centro da poca de fusdo e, em seguida para baixo, este padrdo de
movimento transfere eficientemente calor para a raiz da poga resultando em uma melhor

penetracao [233°3¢],

3.4.1.2 Constricdo do arco elétrico pela captura de elétrons livres

Outro mecanismo que propde alteracdo na penetracdo do corddo de solda durante a soldagem
A-TIG é a constricdo do arco elétrico, que aumenta a densidade de corrente e a forca do arco

agindo na poca de fusdo 1!,

A constricdo observada no arco e o aumento da penetracdo na poga de fusdo sugerem um
aumento na densidade de corrente, que proporciona um arco mais forte agindo na poga
fundida, em consequéncia o movimento do liquido metélico na poca fundida é alterado,

causando uma maior profundidade da penetragéo [2°394%1,
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Este pode ser considerado como um processo similar ao causado pelo bocal constritor no
processo de soldagem a plasma. Este efeito ocorreria devido ao fato de que alguns
componentes do fluxo, como elementos halogénicos, vaporizados pelo arco serem capazes de
capturar elétrons nas regides periféricos do arco (mais frias), formando ali ions negativos. A
captura de elétrons por parte destes elementos reduz a densidade periférica de elétrons livres
no arco e, desta forma, o principal canal condutor de eletricidade é reduzido, resultando num
efeito de constricdo (reducédo do diametro da coluna do arco). Ao mesmo tempo, este efeito de
constricdo induz um aumento na temperatura e na pressao do arco, permitindo aumentar

significativamente a penetracéo da solda %,

A Figura 3.9 mostra uma representacio esquematica do processo. Azevedo et al. Mlcita Fan et
al. em seu trabalho, que sugerem a existéncia de trés fatores para explicar o mecanismo de
constricdo do arco. Uma delas a constricdo pode ser causada devido a atomos dissociados na
periferia do arco que absorvem elétrons para formar particulas carregadas (ions), causando
uma diminuicdo na quantidade de elétrons livres e, consequentemente, diminuindo a
habilidade de conducéo e causando uma constri¢do do arco. Outra explicacdo seria devido as
reacOes endotérmicas de dissociacdo das moléculas componentes do fluxo que absorvem calor
das regides externas do arco, causando um efeito de constricdo. E ainda, devido ao fato de que
a condutividade elétrica do fluxo ser geralmente menor do que a dos vapores metalicos
produzidos pelo material de base pode ocorrer uma reducéo na area do ponto anddico (regido

de incidéncia do arco), causando uma contragéo da raiz do arco =%,

A densidade de corrente e a forga do arco atuando na poca de fusdo sdo aumentados e, assim,
a penetracdo e/ou a velocidade de soldagem também poderiam ser aumentadas em

comparacdo com a soldagem TIG convencional, para o mesmo nivel de corrente 4,

Lucas et al. ! afirmam, para explicar 0 aumento de penetracdo associado a constricdo
observada do arco, que esta constricdo leva a um aumento na densidade de corrente, que
proporciona um arco mais forte agindo na poca fundida, em consequéncia 0 movimento

interno da poca de fusdo é alterado, causando uma maior profundidade da penetracéo.

Azevedo et al. **?! cita os autores Ostrovskii et al. que propdem uma teoria baseada na forca
eletromagnética de Lorentz, no qual fala que o valor da forca eletromagnética depende da

corrente de soldagem. Desde que o raio do anodo na soldagem com um fluxo ativo seja menor
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do que na soldagem convencional TIG, deve-se esperar que o componente axial da forca
eletromagnética aumente, resultando em um movimento interno mais forte da superficie ao

fundo da poga de fusdo, levando a um consideravel aumento da penetracéo.

Outra teoria apresentada por Lucas et al. “***'em seu trabalho explica a constricdo do arco em
dois aspectos. Em primeiro aspecto afirma que os fluxos ativos foram fabricados para
constringir o arco através do efeito eletromagnético de alguns de seus elementos vaporizados
e, presumivelmente, devido a uma elevada resisténcia elétrica dos ingredientes do fluxo, tais
como oxidos ou fluoretos. O segundo aspecto foi provado ser viavel no exemplo da soldagem
de liga de aluminio. Em adicdo a teoria de constricdo do arco eles consideram, também a
modificacdo da tensdo de superficie como um fator favoravel que determina o movimento

interno da poca e, entdo uma penetracdo mais profunda.
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Figura 3.9 — Representacdo esquematica do mecanismo proposto para constri¢do do arco .
3.4.2 Perfil do Cordéo de Solda.

A figura 3.10 mostra as sec@es transversais dos corddes de solda TIG obtidas sem e com fluxo
numa chapa de aco inoxidavel com 5 mm de espessura. Ha uma variacdo significativa na
profundidade e na largura dos corddes de solda. Os aumentos na penetracdo da solda e a
diminuicdo da largura do corddo sdo significativos para a utilizagcdo do fluxo Cr,03, TiO; e
Si0, . No caso da utilizac&o do fluxo SiO-, a melhoria da penetracéo foi alcangada com um
aumento de 220% em comparagdo com a soldagem TIG convencional. As variagGes entre o
aumento da profundidade e diminuicdo da largura estdo correlacionadas com 0s mecanismos

citados anteriormente que ocorrem durante a soldagem A-TIG 2431,
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Figura 3.10 — Perfil dos corddes de solda do processo TIG com e sem fluxo 24,

40
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4 METODOLOGIA
4.1 Aspectos Gerais

A metodologia deste estudo foi dividida em etapas conforme os itens abaixo:

v’ Caracterizacdo do metal de base;

v’ Testes preliminares de soldagem TIG;
v Testes de Soldagem TIG e A-TIG;

v’ Caracterizacédo das soldas TIG e A-TIG.

A Figura 4.1 mostra uma representacdo esquematica da metodologia realizada no estudo.

4.2 Equipamentos e Materiais

Esta secdo apresenta uma descricdo dos equipamentos e materiais utilizados nesta dissertacao.
Esta descricdo informa dados técnicos, dimensdes, tipo, modelo e fabricante dos
equipamentos. Para os materiais usados neste trabalho, sdo informados alguns de seus dados

caracteristicos.

4.2.1 Equipamentos

A fonte de energia utilizada para as operagfes de soldagem foi uma fonte transistorizada
multiprocessos (INVERSAL 300 da IMC), Figura 4.2. A corrente de soldagem e tensdo foram
coletados e armazenados, em microcomputador com um sistema digital de aquisi¢do de dados
Data Translation USB Série ECON, modelo DT9816, através do software Low Rate Ul,
desenvolvido, no LRSS/LabSEND, com a plataforma Measure Foundry da Data Translation.
Estes dados foram analisados com um programa também desenvolvido no LRSS/LAbBSEND
(programa SINAL).

Para o corte dos corpos de prova foi utilizada a maquina de corte a plasma Hypertherm

Powermax 1250 G3 Series.

Os testes de soldagem foram realizados, utilizando uma tocha refrigerada a agua com um
bocal de protecdo ceramico de diametro interno igual a 10 mm e um eletrodo de tungsténio

dopado com oxido de torio com diametro de 3,2 mm.
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Figura 4.1 — Representacdo esquematica da metodologia
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Figura 4-2 — Fonte de energia INVERSAL 300

A tocha foi acoplada a uma haste fixada sobre a bancada de testes, permanecendo estatica
durante a soldagem. A aquisicdo dos sinais elétricos, corrente e tensdo foram coletadas pelo
sistema de aquisicédo citado anteriormente. Para o deslocamento do corpo de prova durante a
soldagem foi utilizada uma tartaruga modelo 3001 West Carson ST da BUG-O. Este
dispositivo permite controlar a velocidade e o sentido de deslocamento de soldagem dentro de
uma faixa de operacdo de 5 a 600 mm/mim. A Figura 4.3 mostra uma representacéo

esquematica desta montagem.
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Figura 4.3 — Representacao esquematica da montagem do sistema para testes de soldagem

Para as medicGes das quantidades de fluxos usou-se uma balanc¢a analitica digital Bioprecisa
FA2104N (Fig. 4.4) com precisdo de 1x10™g. As porcdes de fluxo para cada teste foram
guardadas até 0 momento de seu uso em pedacos de folha de aluminio.

Para o corte da area na fita adesiva onde o fluxo ficou contido utilizou um tubo de PVC com

26 mm de diametro externo, um dispositivo de corte e uma tesoura.

Para aplicacdo dos fluxos sobre o corpo de prova usou-se hastes metalicas feitas no
LRSS/LabSEND, um conta-gotas, fita adesiva para delimitacdo da area util de aplicacdo do
fluxo e um dispositivo para o corte da fita utilizada para configuracdo da mascara onde foi
aplicado o fluxo. Todos os materiais e instrumentos estdo mostrados na figura 4.5.

O dispositivo de corte da mascara foi confeccionado no LRSS/LabSEND com o objetivo
manter constante a area de aplicacdo dos fluxos a ser usada em todos os testes. Este
dispositivo realiza o corte da fita adesiva definindo a area de aplicacdo do fluxo com

aproximadamente 1000 mm?.

As amostras para macrografia e micrografia foram obtidas a partir de cortes dos corpos de
provas soldados em uma cortadora do tipo bancada Arotec COR - 40. As amostras para

macrografia e micrografia foram lixadas em lixadeira de bancada.
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Figura 4-4 — Balanca Bioprecisa FA2104N
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Figura 4-5 — Materiais para aplicacdo do fluxo no corpo de prova
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As imagens das secBes das macrografias foram realizadas com uma méaquina digital Canon

Rebel XTI com lente macro.

As imagens fotografadas das sec¢Oes transversais dos corpos de prova foram medidas com
auxilio do programa ImagelJ versdo 1.45 s, do National Instituteof Health nos Estados Unidos
(http://imagej.nih/ij).

As analises microestruturais foram realizadas em um microscopio optico metalografico marca
Leitz, modelo Metallux Il e imagens foram registradas em uma camara Digital Leica DFC
290 controlada pelo software Leica Application Suite V3, instalado em um microcomputador.

Foram realizados ensaios de dureza Vickers com o equipamento SHIMADZU modelo HMV
Micro Hardness Tester do LRSS/LabSEND, conforme a norma ASTM E92 [*4.

As difragdes de raios X foram realizadas em um difratdmetro Philips-PA Nalytical modelo
EMPYREAN, utilizando radiagdo CuKa e monocromador de Ni.

4.2.2 Materiais

O material estudado foi o0 ago inoxidavel ferritico UNS S41003, fornecida por um fabricante
nacional (APERAN), em forma de chapa de 6,0 mm de espessura, laminado a quente e na

condicdo recozida.
Como gas de protecao foi utilizado argénio com pureza de 99,99%

Foram utilizados como fluxos o Oxido de Cromo (Cr,03); o Oxido de titanio (TiO,) e o
Oxido de Silicio (SiO,) que ja estavam preparados na forma de pds com granulometria
inferior a 400mesh pela ESAB Comércio e Industria Ltda. A ESAB é um fabricante de
consumiveis de soldagem. Certificados também fornecidos pela ESAB indicavam, como
pureza tipica, 99,8% para o Cr,03, 94,4% para o TiO; e 99,2% para 0 SiO,. No caso do TiO»,

as maiores impurezas presentes sdo SiO; e ZrO,.
4.3  Procedimento Experimental

4.3.1 Caracterizacédo do Metal Base

A caracterizacdo do metal base envolveu o levantamento de sua composi¢do quimica, difragdo

de raios X, avaliacdo metalografica e medidas de dureza.
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As analises quimicas forma realizadas pelo fornecedor do material através de espectrometria
por fluorescéncia de raios X utilizando o equipamento ARL 9900 Series da ThermoScientific,

pertencente ao laboratério da Geréncia de Elaboragdo da Aperam.

Para a preparacdo, as amostras passaram pelas etapas de lixamento em grédo de 100, 240, 320,
400, 600 e 1000mesh, polimento em panos com pasta de diamante de 9 um, 3 um, 1 um e
0,25 pum e por fim passaram por ataque metalografico com o reativo quimico Vilella (95 mL
alcool etilico P.A + 1,8 g de &cido picrico P.A. + 5 mL de &acido cloridrico P.A.) pelo método

de aplicacdo direta com o auxilio de um algod&do por 60 s media.

A determinacdo da estrutura do aco foi realizada por difracdo de raios X na direcdo
transversal a direcdo de laminacdo e na direcdo de laminacdo, usando o método de analise
comparando os valores de 20, varrendo-se angulos de difracdo 10°<26<120°, a velocidade de
1°/min e amostragem a cada 0,02% as intensidades dos picos nos difratogramas das amostras
analisadas, utilizando para identificacdo dos picos o padrdo do banco de dados PDF-2 Release
2010 do ICDD - International Centre for Diffraction Data e o software X Pert HighScore
versdo 2011.

As medidas da dureza Vickers foram realizadas com uma carga de 0,2 kgf, e um tempo de
penetracdo de 15 s. Este ensaio foi realizado estabelecendo um perfil de dureza a partir de
10medidas em linha espacadas em 0,50 mm a partir de 1,2 mm da superficie. A partir dessas

medidas, forma realizados os calculos do valor médio e o desvio padréo.

4.3.2 Testes Iniciais de Soldagem

Para determinacdo das condicdes de soldagem a serem utilizadas durante a soldagem A-TIG
foram realizados testes de soldagem utilizando trés valores de corrente e duas velocidades de
soldagem, Tabela IV.1. Estes valores foram selecionados com base em testes realizados em
trabalhos anteriores de soldagem A-TIG em acos inoxidaveis austeniticos, realizados por Neto
(171 e Apolinario BY. A soldagem foi realizada de forma mecanizada, fazendo-se a deposicdo

de corddes sobre chapa.
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Tabela IV. 1 — Valores de corrente e velocidade de soldagem para determinacdo dos
parametros de soldagem

Velocidade de Comprimento do
Corrente (A) )
Soldagem (cm/min) Arco (mm)
2
20
3
150
2
25
3
2
20
3
200
2
25
3
2
20
3
250
2
25
3

4.3.3 Teste de Soldagem TIG e A-TIG
4.3.3.1 Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram cortados com as dimensdes mostrada na Figura 4.6. Dois furos com
5 mm de diametro foram feitos com a intencdo de fixar com parafusos o corpo de prova a
placa para que ndo ocorresse a sua movimentacao durante o teste de soldagem. Esta placa,
Figura 4.7, também tinha a funcdo de auxiliar a dissipacdo do calor gerado durante a
soldagem, mantendo condigdes de resfriamento mais uniformes ao longo do corddo. O rasgo
foi usinado no centro do C. P. para permitir a formacdo da raiz da solda caso esta atingisse

penetracao total.
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(Vista de cima)

49



50

E ST
X B ™ .d& “. 9Imn
S ver T j § TN .

(Vista frontal)

Figura 4-7 — Placa de Cobre.

Foi realizado o acabamento dos corpos de prova lixando-os manualmente para eliminacéo de
rebarbas com o objetivo de alcancar uma superficie plana para um perfeito ajuste entre o
corpo de prova e a placa de cobre. Ap6s serem lixados, 0s corpos de prova foram limpos com
detergente comercial para retirada de gorduras e 6leos de usinagem. Esta lavagem era repetida

caso a aplicacdo do fluxo nédo fosse feita imediatamente.

4.3.3.2 Preparacao e Colocacao do Fluxo

Foram utilizados na soldagem A-TIG trés tipos de 6xidos como fluxos (Cr,O3, TiO; e SiOy)
aplicados com dois niveis de densidade superficial(15 e 60 g/m?). Estes valores foram
escolhidos com base em dados encontrados na literatura 22 (242 e principalmente em
resultados de uma dissertacdo desenvolvida anteriormente no PPGEM que avaliou o efeito da
densidade superficial do fluxo no formato do corddo de solda em acos inoxidaveis
austeniticos "), Estes resultados foram usados uma vez que néo foi encontrada na literatura
nenhuma informacéo relativa a densidade de fluxos usadas na soldagem A-TIG do aco UNS
S41003. O valor de 15 g/m? foi escolhido por ter sido indicado, no trabalho citado, como o
limite inferior para obter condicfes de penetracdo méaxima com o efeito A-TIG. O valor de 60
g/m? foi também definido considerando resultados do trabalho citado que indicam uma
saturacdo, ou possivel reducdo, do ganho de capacidade de fusdo do processo A-TIG para

densidades superiores a esta.

As massas dos fluxos foram medidas com a balanga analitica digital, guardadas em pedacos
de folhas metalicas de aluminio e identificadas quanto ao tipo e quantidade de fluxo. Para a
aplicacdo dos fluxos no corpo de prova foi utilizada mascara feita de uma fita adesiva com um

orificio na parte central de area conhecida (aproximadamente 1000 mm? - Fig. 4.8).
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A maéscara foi colocada na superficie do corpo de prova ja limpo para aplicagdo do fluxo.
Hastes metalicas foram utilizadas para facilitar o espalhamento da mistura do fluxo com a
acetona P.A para obter uma distribuicdo homogénea do fluxo antes da soldagem. A Figura 4.8
ilustra a aplicagdo do fluxo. Esta técnica foi desenvolvida no LabSEND 4. Apés a
evaporacao da acetona a fita é retirada. A Figura 4.9 mostra esquematicamente o corpo de

prova com a camada de fluxo depositada e indica a regido e a direcdo de soldagem.

Figura 4.8 — Aplicacdo da mascara juntamente com o fluxo
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Cordéo de solda ATIG

Fluxo aplicado

Figura 4.9 — Representacao esquematica do corpo de prova com o fluxo.

4.3.3.3 Procedimento de Soldagem
O processo de soldagem utilizado em todas as etapas deste estudo foi mecanizado com a

fonte, sistema de aquisicdo de dados e demais acessorios descritos anteriormente.

Os parametros de soldagem utilizados para a realizacdo deste trabalho estdo indicados na
Tabela I1V.2.

Tabela IV. 2 — Parametros de Soldagem.

Eletrodo EWTh -2 Gés de Protecao Argonio Pureza

99,99 %
Diametro (mm) 3,2 Vazédo L/mim. 12
Angulo da ponta do 90 Comp. Do Arco 9
eletrodo (°) (mm)
Corrente (A) 150 e 200 Polaridade CC-
VeIompIade 0,20 Posicéo Plana
(m/mim.)

Os valores de corrente e velocidade de soldagem foram escolhidas a partir de testes iniciais
realizados para determinar os parametros de soldagem (secéo 4.3.2). O valor da vazao do gas
de protecdo seguiu os valores encontrados na literatura para soldagem TIG de agos

inoxidaveis ferriticos.
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4.3.3.4 Testes de Soldagem

Vinte e quatro testes foram realizados variando-se a corrente, o tipo de fluxoe a sua densidade

superficial nos niveis indicados na Tabela IV.3.

Os testes de soldagem foram realizados de acordo com a preparacdo dos corpos de prova
citados na secdo 4.3.3.2 e, o corpo de prova foi fixado em uma chapa de cobre inicialmente a
temperatura ambiente. A placa, com o corpo de prova, foi posicionada no sistema de
deslocamento, enquanto a tocha de soldagem permaneceu fixa. A aquisi¢cdo de dados era
iniciada e o arco aberto e o sistema de deslocamento acionado. Quando o arco atingia o final
da regido recoberta com fluxo, a corrente de soldagem era desligada e, em seguida, o sistema
de deslocamento era desligado e a aquisi¢do de dados interrompida. Os testes indicados na
tabela 1V.3 foram realizados em uma sequéncia aleatoria, sorteada previamente para

minimizar eventuais erros sistematicos.



Tabela IV. 3 — Condigdes experimentais dos testes de soldagem.

Corpo de Prova

CPO1

CP02

CP0O3

CP04

Cromo

Fluxo

15

60

CPO05

CPO06

CPO7

CPO08

Titanio

15

60

CP09

CP10

CP11

CP12

Silicio

15

60

CP13

CP14

CP15

CP16

Cromo

CP17

CP18

CP19

CP20

Titanio

CP21

CP22

CP23

CP24

Silicio

Corrente

150

150

150

150

150

150
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4.3.4 Caracterizagédo das Sodas TIG e A-TIG
4.3.4.1 Processamento da tenséo e corrente de soldagem

Os arquivos com os valores de corrente e tensdo de soldagem de todos os testes foram
processados com o programa Sinal para a determinagdo de seus valores médios e desvios
padrbes. Calculou-se, também a variacdo da tensdo de soldagem associada com a mudanca
das condigdes de soldagem de TIG para A-TIG (AU). Como a tensdo de soldagem podia
variar ao longo de um ensaio, para minimizar o efeito de outros neste parametro, este foi
convencionado como a diferenca da tensdo meédia da soldagem A-TIG em seus cinco
segundos iniciais menos a tensdo média da soldagem TIG em seus cinco segundos finais,
desconsiderando-se periodo de transicdo entre as duas condicGes (Eg. 4.1 e Fig. 4.10). Esta
definicdo foi a mesma usada por Neto ! no estudo da soldagem A-TIG de um aco inoxidavel

austenitico.

AU =Ua1ig - Utis (4.1)

Os testes de soldagem foram realizados em uma bancada mostrada na figura 4.3.

18 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 200

—_—

16 _MMWWMWWWWWWMW %8

= <
% 196 3
g 14 4 ] g}
K 1 O

12 4 TIG ATIG 1192

10 I ! I ! I ! I ! I ! I ! I ! I 190

26 28 30 32 34 36 38 40
Tempo (s)

Figura 4-10 — Variacdo de tensdo na passagem entre soldagens TIG e A-TIG.

4.3.4.2 Analise Macrografica

Apos a soldagem, foram retiradas, de cada corpo de prova, duas se¢fes transversais, sendo
uma na parte TIG e a outra na parte A-TIG do corddo, como demonstrado na figura 4.11.
Todas as amostras foram preparadas, suas duas faces de corte, para analise macrogréafica

sendo lixadas até a granulometria de 600meshe atacadas com reativo Vilela.
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Cordéao de solda

ATIG

Figura 4-11 — Representacdo esquematica dos cortes das se¢bes TIG e A-TIG

Apos as secOes terem sido atacadas pelo reativo foram fotogravadas juntamente com uma
escala. As imagens obtidas foram usadas para as medicOes da largura e da penetracdo do
corddo de solda, o que foi realizado através do software ImageJ.Além destas, mediu-se com
mesmo programa a area da secdo transversal do corddo de solda. Para isto delimitou-se por
segmentos de reta, o contorno da zona fundida e, cim uma rotina do programa, determinou-se
a area do contorno. Em todas estas operacdes, as dimensdes foram calibradas no programa

com auxilio da escala fotografada juntamente com a se¢do examinada.

4.3.4.3 Andalise Microestrutural

A analise metalografica foi realizada para verificacdo da microestrutura do corddo de solda
das secdes selecionadas de soldagem TIG e A-TIG, sendo selecionada uma amostra de cada
tipo de fluxo com densidade superficial igual a 60g/m? e corrente igual a 200A, levando-se

em conta as maiores penetracdes dos corddes de solda das amostras.

As analises microestruturais foram realizadas através do software Leica Application Suite V3,
instalado em um computador e acoplado a um microscépio éptico metalografico marca Leitz,
modelo Metallux Il. As amostras passaram pelas etapas de lixamento em grdo de 100, 240,
320, 400, 600 e 1000 mesh, polimento em panos com pasta de diamante de 9 um, 3 um, 1 ym
e 0,25 um e por fim passaram por ataque metalografico com o reativo quimico Vilella (95 mL
alcool etilico P.A + 1,8 g de &cido picrico P.A. + 5 mL de acido cloridrico P.A.) pelo método
de aplicacdo direta com o auxilio de um algod&o por 60 s em media.
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Essa analise buscou avaliar eventuais diferencas na formagdo da microestrutura da zona
fundida (ZF) e da zona termicamente afetada (ZTA) das soldas TIG e A-TIG considerando

eventuais diferencas de ciclo térmico.

4.3.4.4 Ensaio de DurezaVickers

As andlises da dureza Vickers foram realizadas com uma carga de 0,2 kgf, e um tempo de
penetracdo de 15s. Este ensaio foi realizado estabelecendo um perfil de dureza a partir de 10
medidas em linha espacadas em 0,5 mm, sendo realizadas ao longo da espessura da zona
fundida (ZF), a partir de 1,2 mm da superficie. A partir dessas medidas, foram realizados os

calculos do valor medio e o desvio padréo.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo do Metal Base

58

Nesta secdo sao apresentados os resultados de caracterizacdo do metal base atraves de analise

quimica, microestrutural e difracdo de raio-X.

5.1.1 Composi¢do Quimica

O aco estudado apresenta a composicdo quimica mostrada na Tabela V.1.

Tabela V. 1 — Composicdo quimica do a¢o inoxidavel ferritico UNS S41003

Elemento Valores Elemento Valores

(%) (%)
C 0,0106 Mo 0,0205
Mn 0,6126 Al 0,0017
Si 0,4921 Cu 0,0224
P 0,0247 Co 0,0175
S 0,0002 \ 0,0077
Cr 11,2294 Nb 0,0059
Ni 0,308 Ti 0,0025
N 0,0145 Sn 0,0032

Os teores de carbono e nitrogénio que sdo elementos gamagénios e expandem o campo de

existéncia da austenita, (Figura 5.1 **) estdo dentro dos estabelecidos pela norma ASTM

A240 41 A presenca destes e deoutros elementos austenitizantes como o niguel, e manganés

e cobalto no aco inoxidavel ferritico UNS S41003 resulta na possibilidade de formacédo de

austenita durante aquecimento a alta temperatura, por exemplo, em processos de soldagem e,

desta forma, de martensita no resfriamento.

1500
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1100
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900
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0

Figura 5.1 — Expansdo do campo austenitico devido a presenca de carbono e nitrogénio 4]
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A estabilidade da ferrita pode ser estimada pelo balango entre os elementos gamagénios e
alfagénios através do Kaltenhauser Ferrite Factor (KFF) ', equacéo 5.1, sendo este utilizado
como parametro para determinacdo da tendéncia de formacdo de martensita em soldas em

acos inoxidaveis ferriticos.
Kaltenhauser Factor = Cr + 6Si + 8Ti + 4Mo + 2Al — 40(C + N) — 2Mn — 4Ni 51

O aco estudado apresenta um KFF igual a 10,83, mostrando uma predominancia de elementos
austenitizantes, levando-se em consideracdo que, para a estabilidade da ferrita, acos

inoxidaveis ferriticos devem apresentar um KFF maior que 13,5 1.

No diagrama constitucional de Balmforth, desenvolvido por Balmforth e Lippold, citado por
Lippold e Kotecki @, a composicdo quimica do aco estudado leva aos valores de cromo (Creg)
e de niquel (Nig) equivalentes mostrados na Tabela V.2 e representados no diagrama da

figura 5.2.

Tabela V. 2 — Valores de cromo e niquel equivalente e previsdo de quantidade de ferrita
segundo relacdes de Balmforth

Aco Creq Nigg % Ferrita

UNS S41003 11,3 0,970 40

Os resultados indicam que uma zona fundida com a composicdo do aco estudado pode
apresentar estrutura parcialmente martensitica. Assim como no caso do KFF, este resultado
era esperado, visto que o teor de cromo do aco é relativamente baixo e os teores de Ti e Al sdo
residuais, o que deve resultar em uma estrutura parcialmente martensitica apds exposicao a
uma temperatura suficientemente elevada. O diagrama de Balmforthpermite estimar fracGes
volumétricas de fases em agos inoxidaveis ferriticos e martensiticos. Este diagrama
atualmente é o diagrama mais preciso disponivel para prever a microestrutura de corddes de
solda em acos inoxidaveis ferriticos. Deve-se notar que o diagrama foi desenvolvido
utilizando as faixas de composi¢do quimica, mostradas na figura 5.2. Assim o diagrama pode
ser impreciso quando se considera ligas cujo as composicOes estdo fora destes intervalos,
particularmente aquelas com um teor de carbono muito baixo (menor que 0,03% em peso,

como € o caso do aco do presente estudo), ou teor de Al + Ti superiores a 1,0% [2:43]
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E possivel determinar uma quantidade aproximada de martensita no corddo de solda no ago
estudado, apesar de, como ja mencionado, 0 seu teor de carbono ser menor que 0,03%
(0,0106%).Assim, usando os valores de cromo e niquel equivalente desse aco, o diagrama
sugere aproximadamente 60% de martensita no cordé@o de solda. Caso tivesse maiores teores
de C e N, 0 aco apresentaria, em uma estrutura bruta de fusdo, uma quantidade cada vez maior
de martensita passando de um aco como estrutura ferritica/martensitica para uma

completamente martensitica.

0 10 20 30 40 50 60 70
. 7 .

MARTENSITA / A+M+F
5 Jﬁ ;' ]; ,f’:g” .",'/,, /vf' ﬂ,f‘
4 oo G Lty S | of Z Z

[ ¥

Ni + 35C + 20N
(¥

$41003 / L ANFTA A2
(IR A A FERRITA
| Joge o
1117/
0 ; [
8 10 12 14 16 18 20 22

Cr + 2Mo + 10(Al+Ti)

Faixa de Composicao (%)
Cr 110-300 Si 03-10 Mn 03-18 Al 00-0.3
Ni 01-30 C 007-02 Mo 00-02 Ti 00-05
N 0,0-0,25
Figura 5-2 — Posic&o do ago S41003 no diagrama constitucional de Balmforth

5.1.2 Microestrutura

A microestrutura do aco estudado estava na condi¢do laminado a quente e recozido caixa é
mostrada na Figura 5.3. Esta € constituida essencialmente por uma matriz de ferrita com

precipitados, possivelmente carbonetos e nitretos, dispersos na matriz.



(b)
Figura 5.3 — Microestrutura do aco estudado, secao transversal a dire¢do de laminacao.
Ampliacdo original: (a) 200x (b) 1000x.
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Na Figura 5.3(a) observa-se a presenca de gréos relativamente finos, mas com a presenca de
alguns grdos mais grossos de ferrita. O tamanho de grdo nesta estrutura foi medida

visualmente por comparacéo, estando entre os tamanhos ASTM 6 e 10.

Na figura 5.3(b), pode-se observar, com maior ampliacéo, a presenca de graos de ferrita com
precipitados nos seus contornos de gréos e no seu interior, provavelmente constituidos por

carbonetos e nitretos.

Né&o foi determinado o tamanho dos precipitados, pois, o objetivo do trabalho é entender as

alteracOes do aco ap0ds a soldagem através das observacdes feitas na zona fundida.

5.1.3 Difragéao de raio-X

As analises de raios-X foram usadas para confirmar as fases presentes em maior proporc¢éo no
aco em estudo. Foram realizadas analises na direcdo de laminagdo e na direcdo transversal a
esta. Os resultados experimentais nas duas dire¢des sdo mostrados nas Figuras 5.4 e 5.5 e,
confirmam que a estrutura € constituida essencialmente de ferrita, como ja tinha sido
observado na analise metalografica, além de ser o esperado considerando a rota de fabricacéo
e a composi¢cdo do material citados anteriormente. Deve-se notar, contudo, que método de
andlise deve apresentar dificuldade para diferenciar a ferrita da martensita, pois os picos de
difracdo das duas fases, particularmente para os baixos teores de carbono do ago, sao

essencialmente coincidentes.
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Figura 5.4 — Difratograma do metal base na direcdo transversal a direcdo de laminagédo
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Figura 5.5 — Difratograma do metal base na direcéo de laminacao
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5.1.4 Dureza

Os valores de dureza Vickers nas diregdes de laminacdo e transversal, que indicam valores
médios de 157 e 154 HV, respectivamente, com um desvio padréo igual a 4,0 para os dois
conjuntos de medidas. Assim, os dois valores sdo basicamente iguais e estdo proximos aos

[43]

apresentados por Hibino em seu trabalho que encontrou um valor de 85 HRB

(correspondente, ap6s conversao para dureza Vickers a aproximadamente 163HV).

5.2 Testes Iniciais de Soldagem

A Figura 5.6 ilustra o aspecto superficial dos corddes obtidos nesta etapa. A analise visual
destes corddes permitiu estabelecer os parametros de soldagem que foram usados na etapa
seguinte deste trabalho. Foi considerado o aspecto superficial dos corddes de solda, com a
observacdo das larguras dos corddes, levando-se em consideracdo uma relacdo entre a
velocidade e a corrente de soldagem. Assim, determinou-se gque 0S parametros a serem
utilizados na soldagem TIG e A-TIG na proxima etapa do trabalho seria uma velocidade de
soldagem igual a 200 mm/min e duas correntes de soldagem sendo 150 A e 200 A, obtendo
uma largura satisfatéria sem formacéo de escdria. Com relacdo ao comprimento de arco, nao
foram observados variagGes para os dois valores testados (2 e 3 mm). Desta forma, optou-se,
na etapa seguinte, um comprimento de arco de 2 mm, pois uma distancia menor formaria um

canal condutor mais estreito conduzindo calor com mais eficiéncia.
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Figura 5.6-Exemplos de corddo de solda obtidos para a determinagdo dos parametros de
soldagem
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5.3 Testes de Soldagem

Os resultados obtidos nos teste de soldagem sdo apresentados e discutidos visando
caracterizar o efeito de diferentes densidades superficiais de trés fluxos simples (de um
componente) e dois valores de corrente durante a soldagem A-TIG no aco inoxidavel ferritico
UNS S41003. Como ferramenta para caracterizacdo dos corddes de solda (Figura 4.1), usou-
se a analise macrografica e a medida das dimensdes dos corddes de solda. A analise
microscopica foi utilizada para avaliar se houve mudancga da microestrutura da zona fundida
(ZF) entre a regido TIG da regido A-TIG.

5.3.1 Efeito do Fluxo no Processo de Soldagem

A Tabela V.3 mostra os valores médios e desvios padrbes da corrente e da tensdo durante as
condi¢bes de soldagem TIG e A-TIG e o valor do parimetro AU para as condi¢des

experimentais usadas.

Observou-se uma diferenca méxima de 4,8 A na corrente de soldagem para os testes feitos
com corrente nominal de 150 A e de 0,7 A para a soldagem com 200 A, com desvios padrdes
da corrente, calculados ao longo de todo o teste apds a estabilizacdo da corrente, inferiores a 1
A. Por outro lado, variagbes mais expressivas da tensdo de soldagem foram observadas
durante os testes, particularmente na transi¢éo entre as condi¢Ges de soldagem TIG e A-TIG.
Como a fonte de soldagem usada foi um equipamento eletrénico operado em corrente
constante com inclinacao (“slope”) muito elevada (tipico deste tipo de equipamento), as
variagcOes observadas estdo dentro do esperado e indicam ser a tensdo de soldagem o
parametro elétrico mais indicado para analisar eventuais mudancas do processo na transicao

entre as soldagens TIG e A-TIG.

Assim, tensdo de soldagem tendeu a se elevar ligeiramente ap0s a passagem do arco para a

regido com fluxo apresentando, uma variagdo (AU) méxima de 1,0 V para o fluxo SiO,, valor

similar ao encontrado por Riickertet al em seu trabalho 1°!.



Tabela V. 3 — Valores de tensao e corrente medidos para calculo de AU.
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MEDIAS

Corrente (A) Total TIG ATIG
Densidade . Obtida | Tensio Tensao Tensao A
Fluxo (g/m2) Prevista Média|DP| (V) DP(V) V) DP(V) V) DP(V) Y
15 150 |152,6 |0,1| 10,7 0,3 10,4 0,1 10,9 0,0 | 0,56
Cr,04 200 [199,3|0,2| 10,9 0,2 10,6 0,1 11,0 0,0 |0,39
60 150 |153,6 |0,1| 10,8 0,4 10,3 0,0 11,2 0,0 |0,83
200 [199,9(0,2| 11,0 0,3 10,6 0,0 11,2 0,1 |0,65
15 150 |154,80,1| 11,7 0,5 11,2 0,0 12,2 0,1 |0,98
sio, 200 [200,3(0,2| 115 0,4 11,1 0,0 11,7 0,1 |0,63
60 150 |153,4(0,1| 11,7 0,5 11,1 0,2 11,9 0,1 |0,78
200 [199,5(0,2| 12,0 0,4 11,5 0,0 12,5 0,1 |1,00
15 150 |154,1(0,1| 10,6 0,2 10,5 0,0 10,7 0,1 |0,22
Ti0, 200 [199,70,2| 105 0,2 10,3 0,0 10,4 0,1 |0,13
60 150 |153,5(0,1| 10,9 0,1 10,9 0,0 11,1 0,1 |0,24
200 [199,4(0,2| 11,2 0,2 11,1 0,0 11,2 0,1 |0,12

As Figuras 5.7 a 5.9 ilustram a variacdo na tensdo do arco quando 0 processo passa da
soldagem TIG para A-TIG. Podem-se observar os patamares de tensdo nas regides de
soldagem sem e com fluxo e a transi¢cdo entre as duas, caracterizada, neste trabalho, pelo
parametro AU. As diferencas relativamente pequenas nos valores médios dos patamares para a
soldagem TIG com o mesmo valor de corrente decorrem de eventuais variacdes nas condi¢es
experimentais como, por exemplo, pequenas diferencas no ajuste do comprimento do arco e
na condicao do eletrodo de tungsténio. Como, para um dado teste, estas condicdes particulares
devem se manter durante tanto a soldagem TIG como a A-TIG, o uso do AU para caracterizar

esta transicao permite reduzir o efeito dessas fontes de erro.

Nota-se, também, nos oscilogramas, uma pequena tendéncia de reducdo da tensdo de
soldagem ao longo do teste para uma mesma condicdo de operacdo. Este efeito,
possivelmente decorrente de mudancas de temperatura na tocha e a bancada de soldagem e
um possivel efeito destas no arco elétrico, foi também observado por outros autores, por

exemplo Arevalo 1°!

As variacgdes de tensdo (AU), Tabela V.3, parecem ser dependentes do tipo de fluxo utilizado.

Assim, tirando-se a média dos valores medidos deste pardmetro para cada tipo de fluxo
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obteve-se 0,61+0,18, 0,85+0,18, 0,18+0,06 V (meédia + desvio padréo) para os fluxos de
Cr,03, SiO; e TiO,, respectivamente. Para o fluxo de SiO,, Apolinario *Y! encontrou variacéo
de tensdo, na transicdo entre as soldagens TIG e A-TIG de aco inoxidavel austenitico, de
aproximadamente 1,0 V, portanto, um pouco maior, mas préximo ao aqui encontrado para um
aco inoxidavel ferritico. Para um fluxo de TiO,, a variacdo encontrada na soldagem do aco
inoxidavel austenitico aproximou-se de zero, valor também, pelo menos em termos relativos,

similar ao encontrado no presente trabalho.

O fluxo Cr,03; apresentou uma variacdo de tensdo entre os valores encontrados para SiO, e
TiO,. Este valor foi similar ao encontrado para acos inoxidaveis austeniticos apresentado por
Neto 71,

A tabela V.4apresenta o efeito de cada tipo de fluxo nas variaveis monitoradas durante a

soldagem.

Tabela V. 4 - Efeito dos fluxos e das variaveis estudadas em AU

Variagéo de Tenséo
Fluxo i Concentracdo | Corrente Interacédo
Média DP
Cr,03 0,61 0,18 0,2682 -0,173 -0,004
SiO; 0,85 0,18 0,0865 -0,068 0,2895
TiO; 0,18 0,06 0,0038 -0,11 -0,013

Uma comparacdo dos valores absolutos dos efeitos da concentracdo e da corrente com o da
interacdo destas (que, por ser um efeito de maior ordem, pode ser tomado como uma
estimativa da dispersdo dos resultados) indicam, para os testes com Cr,O3;, um efeito
possivelmente significativo da corrente e da concentracdo e, para os testes com TiO,, um
efeito significativo da corrente sobre AU. Neste sentido, os resultados sugerem que AU
aumenta com a concentragdo do primeiro fluxo e, para os dois fluxos em que o efeito da
corrente parece ser significativo, uma maior corrente de soldagem reduz a variacdo de tensao
na passagem da soldagem TIG para a A-TIG. Um aumento de AU com a densidade superficial
de Cr,O; foi observado por Neto 7 na soldagem de acos inoxidaveis austeniticos para
densidades superficiais entre 7,5 e 30 g/m®. Para densidades maiores, uma maior densidade de
fluxo aparentemente nédo afetava o valor de AU. Assim, no presente trabalho, a variacdo da

densidade superficial entre 15 e 60 g/m? parece indicar, 0 mesmo fluxo, um comportamento
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similar. A auséncia de um efeito significativo para os outros fluxos pode indicar uma
condicdo em que a sua densidade superficial de fluxo ja atingiu um valor que ndo mais

influencia o valor de AU.

Com relacdo a corrente de soldagem, a possivel reducdo de AU com o aumento da corrente
pode estar ligado, por exemplo, com uma maior temperatura média e um fluxo de gas mais
forte no arco o que facilitaria a fusdo do fluxo. Deve observar, que este resultado é diferente
do indicado por Perry et al. " que observaram evidéncias de um aumento de AU com a
corrente na soldagem de titdnio com um fluxo desenvolvido pelos autores. Os valores deste

parametro, contudo, se mantiveram em torno ou abaixo de 1 V como observado no presente

trabalho.
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Figura 5.7 — Oscilograma da tenséo e corrente para o fluxo Cr,O3.
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Figura 5.9 — Oscilograma da tenséo e corrente para o fluxo TiO,

5.3.2 Efeito da Soldagem A-TIG na Aparéncia da Superficie

70

Os resultados apresentados a partir dessa secdo foram obtidos das andlises de corpos de

provas indicados na Tabela V.5.
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Tabela V. 5 — Corpos de prova selecionados para estudo

Densidade Corrente (A)
Fluxo o
Superficial 150 200
o 15 g/m® CP1/CP2 CP13/CP14
r
7 60 g/m’ CP3/CP4 CP15/CP16
Tio 15 g/m* CP5/CP6 CP17/CP18
|
? 60 g/m* CP7/CP8 CP19CP/20
sio 15 g/m* CP9/CP10 CP21/CP22
|
? 60 g/m* CP11/CP12 CP23/CP24

A Figura 5.10 ilustra a aparéncia superficial dos cordes de solda na regido onde ocorre a
transicdo entre a soldagem sem utilizagéo e com utilizagdo de fluxo. Observando os corddes
de solda A-TIG, a superficie do corddo aparenta ser mais fosca que a regiao de soldagem TIG,
sugerindo assim uma possivel maior oxidacdo como proposto por Chern et al. % que afirma
presenca de fluxo na soldagem A-TIG leva a uma maior oxidagdo. Entre os fluxos testados,
observou-se que Cr,O3 e SiO, favorecem a formacao de cordfes mais estreitos e apresentaram
cordbes mais finos e uniformes. Ja na soldagem com o fluxo de TiO, observou-se uma
tendéncia menor e, em geral, menos clara de reducdo da largura do cordao na passagem para a

soldagem A-TIG. Azevedo et al. (!

, também estudando a soldagem A-TIG de agos
inoxidaveis ferriticos, apresentam um resultados similar. Por sua vez, Liu et al *®], estudando
a soldagem A-TIG de ligas de magnésio afirmam que o fluxo TiO, produz alguma escoria e

um corddo de solda ndo uniforme, como foi também constatado no presente trabalho.

A aparéncia superficial dos corddes de solda deve ser influéncia, entre outros possiveis
fatores, pela composicdo quimica do fluxo, sua interacdo com a poca de fusdo e as

caracteristicas do arco elétrico. Neste sentido, Tseng et al. em seu estudo ¥ afirmam que os
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produtos da decomposicao térmica dos fluxos influenciam tanto o arco elétrico como a poga
de fusdo e a interacdo destas influéncias determinara o aspecto do corddo. Dentre outros
fatores que afetam a aparéncia superficial do corddo, Dong et al B e, também, Liu et al [*?]
afirmam que a viscosidade dos fluidos presentes (metal e escoria), a tensdo superficial do
metal liquido e a prépria movimentacéo interna da poca de fusdo podem ser relevantes.

Si0,

T IR ~ i Ut

¥ a _Aa . OF ‘.' /"" ¥, .
" - Node TiO,

I1cm|

TIG | A-TIG TIG | ATIG Jiem,

Figura 5.10 - Aspecto dos corddes de solda usando uma corrente (@) 150A com diferente
densidade superficial de fluxo e (b) 200A com diferente densidade superficial de fluxo.

5.3.3 Efeito da Densidade de Fluxo na Morfologia do Cordao

A Figura 4.11 mostra a localizagdo aproximada onde foram retiradas as sec¢Oes transversais
dos corddes de solda usadas na determinacdo de suas caracteristicas geométricas. Observou-se
que de modo similar ao que € conhecido na literatura para acos inoxidaveis austeniticos, 0s
fluxos de Cr,03, TiO, e SiO, causaram aumento na penetracdo quando comparado com a
solda TIG do ago usado no presente estudo. A alteracdo imediata da largura do corddo na
transicdo entre as soldagens TIG e A-TIG, figura 5.10, sugere que a mudanca de penetragéo é
abrupta. Esta afirmativa é reforcada pela observacdo de resultados em testes com aco
inoxidaveis austeniticos e em chapas de menor espessura em que ocorre penetracao total da

solda ja junto da transicdo .

As Figuras 5.11 a 5.14 mostram macrografias tanto da regido de soldagem TIG como da

regido de soldagem A-TIG, ilustrando, as altera¢fes no formato do cordao.




73

Variagdes no formato do corddo associadas com o uso do fluxo sdo observadas
independentemente da quantidade e do tipo de fluxo utilizado. Destaca-se um aumento na
penetracdo, mais evidente, nas soldas feitas com fluxo Cr,O3 e SiO; para os dois valores de
corrente e, para o fluxo TiOz,com a corrente de 200A. O aumento na penetracdo foi em média
de 180%. Nenhuma das condicdes usadas alcancou penetracdo total com a chapa de 6 mm de

espessura usada neste trabalho.

Com base em dados da literatura, como, por exemplo, apresentados por Tsenget al [*“'em seu
estudo em acgos inoxidaveis austeniticos, esperava-se a obtencao de penetracdes maiores para
soldagem A-TIG do aco inoxidavel ferritico. Entretanto, todos os fluxos apresentaram uma

diminuicdo da largura de forma similar a reportada para acos inoxidaveis austeniticos.

As Tabelas V.6 e V.7 mostram os valores médios e desvios padrdes das caracteristicas

dimensionais medidas nas secOes transversais dos corddes de solda.
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Fluxo

Corrente (150 A) 15 g/m”

TIG

Cr,03

TiO;

A-TIG

T
»

SiO;

NN T U U A

Figura 5.11 — Macrografias dos corddes utilizando uma corrente de 150A e 15 g/m
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Fluxo

Corrente (150 A) 60 g/m”

Cr,03

TiO;

TIG

SiO;

Figura 5.12 — Macrografias dos corddes utilizando uma corrente de 150A e 60 g/m*
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Fluxo

Corrente (200 A)15 g/m*

CI’203

TiO;

SiO;

TIG

Figura 5.13 — Macrografias dos corddes utilizando uma corrente de 200A e 15 g/m

A-TIG
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Fluxo Corrente (200 A) 60 g/m*

Cr03

TiO,

SiO,

Figura 5.14 — Macrografias dos corddes utilizando uma corrente de 200A e 60 g/m?

A Tabela V.6 mostra os valores médios da largura, penetracdo e area encontrados para a
soldagem TIG em funcdo da corrente de soldagem. Estes resultados mostram que o aumento
da corrente causou uma variagdo maior da largura do que da penetracdo, a qual aumentou

apenas de 1,5 para 2,0 mm (correspondendo a uma variagédo de 33 %).

Tabela V. 6 — Valores médios encontrados para largura, penetragéo e area para soldagem TIG
variando a corrente.

Largura (mm) [ Penetragdo (mm) Area (mm?)
Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio
150 6,9 0,5 1,5 0,1 7,6 0,9
200 8,9 0,2 2,0 0,1 12,8 1,4

Corrente (A)
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Com relagdo a soldagem A-TIG (Tabela V.7), os valores médios dos parametros dimensionais
indicam uma reducdo da largura e um aumento da penetracdo e da area fundida em
comparacdo com a soldagem TIG convencional (Tabela V.6). Observa-se ainda que o efeito
da corrente na penetracdo foi similar ou um pouco superior na soldagem A-TIG, com uma
variacdo de 38% na penetracdo com o0 aumento da corrente, correspondente a uma variagéo de
0,9 mm (contra 0,5 mm na soldagem TIG). O aumento na penetracdo devido ao uso do fluxo
foi em média de 160% para a soldagem com 150 A e de 165% para os testes com 200 A.
Nenhuma das condicGes usadas alcangou penetracdo total com a chapa de 6 mm de espessura

usada neste trabalho

Tabela V. 7 — Valores médios encontrados para largura, penetracdo e area para soldagem A-
TIG variando a corrente.

Largura (mm) [ Penetragdo (mm) Area (mm?)
Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio
150 6,4 0,3 2,4 0,5 10,2 2,1
200 7,8 0,5 3,3 0,6 16,5 2,1

Corrente (A)

As tabelas A.1 a A.3, localizados no anexo | deste trabalho, mostram os valores médios e
desvios padrdes das caracteristicas dimensionais medidas nas se¢fes transversais dos corddes

de solda obtidas nos testes experimentais.

O formato dos corddes de solda tende a apresentar alteraces sistematicas associadas ao tipo
de fluxo como citado anteriormente. Com o fluxo TiO,, o corddo apresenta um perfil mais
largo e raso, com uma razéo entre a largura e penetracdo menor do que a obtida com o uso
dos fluxos Cr,Ose SiO,. Para o fluxo TiO,, essa relacdo aumenta de forma mais pronunciada

apenas quando se usa uma densidade superficial de 60 g/m® e uma corrente de 200A.

Azevedo et al. Y afirmam, que a composicdo do fluxo, a corrente de soldagem e a
composicdo quimica do material de base podem influenciar a penetracdo e o formato do
corddo de solda. Shyu et al. *¥, Lucas et al ), Zhang et al ¥, Qing-ming et al. ! afirmam,
para acos inoxidaveis austeniticos, que o TiO, possibilita aumento significativos de
penetracdo, com uma atuacdo similar a, por exemplo,Cr,03 e SiO,. Assim, acredita-se que 0
pior desempenho do TiO, observado no presente trabalho possa estar ligado a sua interagdo

com o tipo de material (ago inoxidavel ferriticos) utilizado.
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Os ganhos de penetracdo obtidos com Cr,0O; e SiO, estdo mais préximos, mas ainda
inferiores, aos indicados na literatura para a soldagem com acos inoxidaveis austeniticos.
Resultados similares sdo indicados nos poucos estudos encontrados da soldagem A-TIG em

acos inoxidaveis ferriticos %%,

Uma possivel razdo para o ganho de penetracdo
aparentemente menor na soldagem A-TIG do aco inoxidavel ferritico pode ser a sua maior
condutividade térmica, o que implica em uma menor efetividade da fonte de calor para a

fuséo deste material.

De forma similar a geralmente indicada na literatura para acos inoxidaveis austeniticos
(292445 acredita-se que 0 aumento na penetracdo aqui observado pode ser atribuido a
mudancas no sentido das correntes de convec¢do na poca de fusdo devido a alteracdo do
gradiente da tensdo superficial do metal liquido com a temperatura, fenémeno conhecido
como Conveccdo Marangoni. O efeito e a influéncia deste fenbmeno podem ser analisados

através do nimero Marangoni que é definido como B

@ | AT (5.1)
Ma = —dTZ
Hay

dy : « - , -
Onde ﬁ ¢ o gradiente da tensdo superficial com a temperatura, AT é a variacdo de

temperatura na superficie da poca de fusdo, | e a; sdo a viscosidade e a difusividade térmica
do metal liquido, respectivamente. O parametro | representa uma dimensdo caracteristica da

poca de fusdo, podendo ser a largura ou a penetracéo.

Os valores medidos das dimensbes dos corddes de solda ndo puderam ser comparados
diretamente com trabalhos sobre soldagem A-TIG em acos inoxidaveis ferriticos, pois 0s
resultados encontrados por Azeredo et al 2! utilizaram fluxos comerciais. A composicdo dos
fluxos comerciais ndo foi fornecida pelo fabricante, assim ndo pode-se correlacionar as
dimensdes dos cordBes de solda, ficando a presente discussdo restrita a comparacdo com
trabalhos que referenciam a soldagem A-TIG em acos inoxidaveis austeniticos, que sdo mais

amplamente discutidos na literatura.

As Tabelas V.8 a V.10 mostram, respectivamente, para os fluxos SiO,, Cr,O3; e TiO,, as
variacoes relativas (Equacdo 5.2) dos parametros geométricos dos corddes em relacdo aos da

soldagem TIG e em funcdo das variaveis analisadas.
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Onde P € um parametro geométrico do corddo de solda.

Tabela V. 8-Variacdo percentual dos parametros geométricos obtidos na soldagem TIG e A-

TIG 0 SiO;.
Amostra Deltas (%)
Densidade
Corrente (A) Superficial Largura Penetracéo Area
(g/m?)
15 -17,2 79,9 37,6
150
60 -14,0 80,9 44,5
15 -15,0 46,3 15,3
200
60 -26,0 83,6 26,3
Média -18,1 72,7 30,9
Tabela V. 9 - Variacdo percentual dos parametros geométricos obtidos na soldagem TIG e A-
TIG OCI’203
Amostra Deltas (%)
Densidade
Corrente (A) Superficial Largura Penetracdo Area
(g/m?)
15 -10,7 51,6 24,5
150
60 -1,5 83,6 65,4
15 -12,2 80,6 33,6
200
60 -11,7 74,1 41,5
Média -9,0 72,5 41,2
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Tabela V. 10 - Variagdo percentual dos pardmetros geométricos obtidos na soldagem TIG e
A-TIG 0 TiO,.

Amostra Deltas (%)
Densidade
Corrente (A) Superficial Largura Penetracédo Area
(g/m?)
15 7,7 21,2 22,6
150
60 -2,1 31,0 11,6
15 -4,2 20,4 11,3
200
60 -4,8 82,2 46,1
Média -4,7 38,7 22,9

Observa-se que 0 ganho médio de penetragdo é similar quando se usa os fluxos SiO, e Cr,O3
(70%) e é menor com o fluxo TiO, (40%). N&o se observa um efeito claro da densidade
superficial de fluxo e da corrente de soldagem na variacdo de penetracdo, exceto,
possivelmente, para as soldas com fluxo TiO,, que s6 mostraram um ganho de penetracéo
similar ao obtido com outros fluxos somente com a corrente mais elevada e a maior densidade
superficial. Para a soldagem com os outros fluxos, embora se observando algumas oscilacdes
nos resultados, os ganhos de penetracdo se situaram aproximadamente em torno de 50 e 80%.
Este resultado sugere para este metal base com SiO, ou Cr,Os, uma concentracéo de 15 g/m?

ja pode ser suficiente para obter o méximo ganho de penetracao pelo fluxo.

Neto ™7 apresenta resultados alcancados em agos inoxidéaveis austeniticos com penetracéo
total (em chapas de 5mm de espessura) utilizando o fluxo Cr,O3 e uma concentragdo
superficial similar de 15 g/m?, evidenciando que a concentragdo desse fluxo ja foi suficiente
para garantir um elevado ganho de penetracdo em soldagens A-TIG de acos inoxidaveis

austeniticos e ferriticos.

A soldagem A-TIG causou uma reducdo de largura média do cordéo entre 5% (TiO;) e 18%
(SiO,) atingindo um méximo de 26% para os maiores valores de corrente e densidade
superficial do fluxo SiO,. Estes valores sdo inferiores ao apresentado por Tseng et al. ** que
conseguiu uma reducdo de 33% para um ago inoxidavel austenitico. Para ligas de magnésio, a

soldagem A-TIG com TiO,, segundo Liu et al. ¥ causa uma reducdo de largura muito
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pequena (0,5%), sugerindo como ja comentado anteriormente que o tipo do metal base

interfere nas variacdes dimensionais causadas pelo uso do fluxo no processo TIG.

5.4 Microestrutura da Zona Fundida

As Figuras 5.15 a 5.17 retratam a microestrutura da zona fundida obtida com cada tipo de
fluxo. Nessas microestruturas sd@o observados dois constituintes principais, ferrita e
martensita. A Figura 5.15 mostra ilhas de martensita contornadas por ferrita, do mesmo modo
acontece na Figura 5.16; a qual a martensita apresenta regides claras e escuras, que sugerem

presenca de carbonetos.

Figura 5.15 — Microestrutura da zona fundid
com Cr,03. Ampliagéo de 200X.
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Figura 5.16 — Microestrutura da zona fundida do ago inoxidavel ferritico UNS S41003 obtida
com SiO,. Ampliacédo de 200X.

= r

Figura 5.17 — Microestrutura da zona fundida do ago inoxidavel ferritico UNS S41003 obtida
com TiO,. Ampliacdo de 200X.

De acordo com a composicdo quimica do metal de base e do diagrama pseudobinario do
sistema Fe-Cr-C (Fig. 3.3), o material fundido solidifica em ferrita delta, passando pelo
campo bifasico de ferrita e austenita. A passagem através desse campo permite a formacao de

austenita quando atinge temperaturas proximas de 850°C. Essa austenita transforma-se em
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martensita dependendo da composi¢do quimica do material e das condigdes de resfriamento.
O aco aqui estudado apresenta uma elevada temperabilidade, sendo a formacdo da martensita
esperada exceto para um resfriamento muito lento, ndo esperado em condi¢bes usuais de
soldagem. A austenita se forma primeiramente nos contornos de gréos ferriticos e ao se
transformar em martensita pode afetar negativamente a ductilidade da liga, assim como

ilustrado por Luz et al. BY

. Os corddes de solda analisados para cada tipo de fluxo
apresentaram uma microestrutura formada de uma estrutura ferritica envolvendo
completamente as “ilhas”de martensita, constatando-se o que citam Lippold e Kotecki 2.
Segundo estes autores, as propriedades mecénicas dessa martensita é funcdo da composicao
da liga. A principio a sua formacdo (martensita) a partir da austenita acontece pela presenca
de carbono e nitrogénio que sdo elementos austenitizantes. O metal de base em questdo
apresenta baixa quantidade de carbono, mas possui uma quantidade apreciavel de nitrogénio,
que juntamente ao teor de niquel e a baixa quantidade de cromo presente na liga, no qual

apresenta baixa solubilizacéo, induzindo a formacdo do campo bifasico citado anteriormente.

5.5 Dureza da Zona Fundida

Os resultados de dureza Vikers estdo descritos na tabela V.11.

Tabela V. 11 — Resultado da Dureza Vickers do corddo de solda da regido TIG e A-TIG
Amostras| MB TIG Cr,03 | TIiO, SiO,
Média 155 261 261 260 249
Desv.Pad 11 56 34 48 52

Na Figura 5.18 apresentam os valores médios com o0s seus desvios padrdes para cada tipo de
processo de soldagem e o metal base. E possivel verificar que a dureza da zona fundida ficou
entre os valores de 225 HV a 261 HV, sendo estes valores maiores que a dureza do metal de
base de 155 HV, com tamanho de grdos entre ASTM 6 a ASTM 10, como citado

anteriormente.

O objetivo principal desse ensaio de dureza foi apenas para observar se havia uma mudanga
abrupta entre os valores de dureza do cordéo de solda da soldagem TIG e da soldagem A-TIG

e, se a mudanca do tipo de fluxo causava alteracéo entre os valores A-TIG.



Dureza Vickers
300 -

250 -
200 -
150 £ -
® Dureza Média
100
0 i T T T T
MB

TIG Cr203 TiO2 Si02

Dureza da Zona Fundida
U
o

Figura 5.18 — VValores médios e os desvios padrfes da dureza na zona fundida.



86

6 CONCLUSOES

As principais conclusdes deste trabalho foram:

e O metal base apresenta uma estrutura ferritica com precipitados possivelmente de
carbonetos e nitretos de cromo. Apds soldagem autégena, tanto a sua zona
termicamente afetada como a zona fundida apresentaram estrutura bifasica de ferrita e
martensita. Esta estrutura era a esperada para o tipo de material estudado e foi
confirmada com o uso do diagrama de Balmforth 2.

e A variacdo da tensdo de operacdo na transicdo entre a soldagem TIG e a A-TIG foi
inferior a um Volt (1 V) para todas as condicGes testadas. Esta variacao foi maior para
a soldagem com fluxo de SiO, e menor com TiO, indicando, assim, uma certa
correlacdo com as variagbes de penetracdo observadas. Estas variagdes foram,
também, semelhantes as indicadas na literatura para a soldagem A-TIG de acos
inoxidaveis austeniticos.

e A transigdo entre as soldagens TIG e A-TIGcom os fluxos Cr,0O3 e SiO, é facilmente
comprovada pelo aspecto superficial dos cordbes de solda. Com estes fluxos, na
transicdo, os cordbes de solda ficam mais estreitos e se apresentam uniformes. Na
transicdo com o TiO, ocorre uma reducdo menos perceptivel da largura do cordéo,

mas este se torna bem mais irregular.

e Os fluxos Cr,O3 e SiO, apresentaram o melhor desempenho para aumentar a
penetracdo na soldagem TIG do material estudado. Com estes fluxos obteve-se um
aumento de penetracdo de aproximadamente 65% em relacdo a soldagem sem fluxo.
Com o fluxo TiO,, o ganho de penetragdo foi inferior, exceto para a condicdo com
maior corrente de soldagem (200 A) e maior densidade superficial de fluxo (60 g/m?).

e O ganho de penetracdo obtido na soldagem A-TIG com os fluxos e condigdes
utilizadas foi inferior ao indicado na literatura para acos inoxidaveis austeniticos. A
maior condutividade térmica do material estudado foi considerada como um possivel

fator para explicar este menor ganho de penetracéo.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudo comparativo de efeito da soldagem A-TIG entre o aco inoxidavel ferritico
UNS S41003 e o aco inoxidavel austenitico AISI 304.

e Estudar os efeitos das densidades superficiais com valores superiores a 60,0 g/m? dos
fluxos Cr,03 e SiO, com objetivo de alcangar penetragdo total nos acos inoxidaveis
ferriticos UNS S41003.

e Estudar os mecanismos propostos para 0 aumento de penetracdo na soldagem A-TIG

através das variacOes dos parametros de soldagem.

e Estudar detalhadamente a constituicdo da zona fundida e da zona termicamente
afetada dos corddes de soldagem A-TIG usando os fluxos Cr,O3 e SiO, no acgo
inoxidavel ferritico UNS S41003.
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Pardmetros geométricos das soldas obtidas nos testes experimentais
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Tabela A. 1 — Pardmetros geomeétricos dos corddes de solda para o fluxo Cr,O3 para as
correntes de 150 A e 200 A.

TIG A-TIG
Amostra Largura* |Penetracdo* | Area (mm?) Largura* | Penetracdo* | Area (mm?)
15 Média 6,66 1,53 7,11 5,95 2,32 8,85
150 Desv.Pad 0,04 0,01 0,10 0,06 0,02 0,13
6.0 Média 6,63 1,46 6,93 6,53 2,68 11,46
" | Desv.Pad 0,03 0,04 0,11 0,06 0,02 0,08
15 Média 8,77 1,91 12,22 7,70 3,45 16,32
200 " | Desv.Pad 0,04 0,04 0,10 0,08 0,04 0,13
6.0 Média 9,01 1,97 12,97 7,96 3,43 18,35
Desv.Pad 0,06 0,02 0,28 0,03 0,04 0,13

*Valores em mm

Tabela A. 2 — Parametros geométricos dos corddes de solda para o fluxo TiO; para as
correntes de 150 A e 200 A.

TIG A-TIG
Amostra , -
Largura* | Penetragdo* | Area (mm?) Largura* | Penetragdo* | Area (mm?)

15 Média 6,71 1,51 6,95 6,19 1,83 8,52
150 Desv.Pad 0,03 0,04 0,21 0,06 0,04 0,16
Média 6,66 1,55 6,96 6,52 2,03 7,77
5.0 Desv.Pad 0,03 0,02 0,09 0,05 0,07 0,16
15 Média 8,82 1,96 11,88 8,45 2,36 13,22
200 Desv.Pad 0,02 0,02 0,21 0,04 0,03 0,22
Média 8,74 1,91 11,28 8,32 3,48 16,48
5.0 Desv.Pad 0,03 0,05 0,20 0,02 0,02 0,06
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Tabela A. 3 — Parametros geométricos dos corddes de solda para o fluxo SiO, para as
correntes de 150 A e 200 A.

TIG A-TIG
Amostra
Largura* | Penetracdo* | Area (mm?) Largura* | Penetracdo* | Area (mm?)

Média 7,72 1,64 8,93 6,39 2,95 12,29
150 L2 Desv.Pad 0,06 0,05 0,27 0,03 0,03 0,29
6.0 Média 7,29 1,57 8,57 6,27 2,84 12,38
Desv.Pad 0,04 0,01 0,17 0,04 0,02 0,05
15 Média 8,98 2,05 13,43 7,63 3,00 15,48
500 Desv.Pad 0,07 0,04 0,14 0,05 0,03 0,20
Média 9,37 2,19 15,23 6,93 4,02 19,24
5.0 Desv.Pad 0,03 0,03 0,18 0,03 0,03 0,17




