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RESUMO

Os acos inoxidaveis podem estar sujeitos a varios problemas metalUrgicos quando expostos a
determinadas faixas de temperatura. Na soldagem, o ciclo térmico é capaz de submeter a zona
termicamente afetada destes materiais a estas faixas de temperatura criticas, as quais sdo
responsaveis pela formacao de fases intermetdlicas como sigma (o), chi (y) e Laves, e
precipitados indesejaveis. Muitas vezes a escolha adequada do tipo de aco e dos parametros
de soldagem pode resultar num aumento da vida atil dos equipamentos. O objetivo desse
trabalho é analisar a influéncia do aporte térmico na microestrutura de juntas soldadas do aco
inoxidavel AISI 304, por meio de caracterizacdo quimica e metalografica. O material
analisado consiste em uma chapa de aco inoxidavel AISI 304, fabricada pela Aperam South
America. As chapas foram soldadas pelo processo de soldagem MAG, na ESAB, variando
apenas o0 aporte térmico. Ap0s essa etapa as chapas foram cortadas, preparadas para a analise
metalogréafica e de microdureza. As microestruturas do metal base, zona termicamente afetada
e zona fundida foram caracterizadas e quantificadas nesse estudo. Foi verificado que quanto

maior o aporte térmico, menor a quantidade de ferrita na regido fundida.

PALAVRAS-CHAVE: aco AISI 304, microdureza, aporte térmico.



ABSTRACT

When exposure to different temperatures, stainless steels could suffer several metallurgical
problems. In welding process, the heat affected zone is submitted to critical temperatures,
which are responsible for phase sigma (o), chi (y) and Laves formation, that are harmful to the
structure. Equipment life cycle can be increased when the right steel and welding parameters
are chosen. This paper’s goals are to study how the weld energy density affects the AISI 304
stainless steel microstructure, by chemical and metallographic characterization. The analyzed
material is a stainless steel plate, made by Aperam South America. The plates are welded by
GMAW process, in ESAB, changing only the energy density. After that, the plates were cut,
and prepared for metallographic analysis and micro hardness. The microstructures of base
metal, heat affected zone, and fusion zone were characterized. It was concluded that the ferrite

quantity, in fusion zone, is decreased when the energy density increases.

KEYWORDS: stainless steels AISI 304, microhardness, heat input.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis surgiram no comeco do século XX, por meio de estudos realizados por
metalurgistas franceses. Em 1909 os acos inoxidaveis comecgaram a serem classificados como

ferritico, martensitico e austenitico (DAVIS, 1996).

Devido as severas condi¢des de servico, tais como altas temperaturas e contato com fluidos
que possuem alto grau de corrosividade, os equipamentos utilizados nas industrias de
processamento de petrdleo e gas sdo fabricados com materiais que combinam boas
propriedades mecénicas com excelente resisténcia a corrosdo (FOLKHARD, 1989). Dentre 0s
materiais que relnem estas caracteristicas, destacam-se 0s acos inoxidaveis, que podem ser
aplicados integralmente na fabricacdo do equipamento ou somente como revestimento. A
segunda opcdo em muitos casos é a mais atraente do ponto de vista econdémico. Além de
resisténcia a corrosdo, 0s acos inoxidaveis devem possuir outras qualidades como boa
soldabilidade, isso por que a soldagem é extensivamente empregada na fabricacao e no reparo

dos equipamentos da industria do petréleo.

Os acos inoxidaveis podem estar sujeitos a varios problemas metallrgicos quando expostos a
determinadas faixas de temperatura. Na soldagem, o ciclo térmico é capaz de submeter a zona
termicamente afetada (ZTA) destes materiais a estas faixas de temperatura criticas, as quais
sdo responsaveis pela formagdo de fases intermetédlicas como sigma (o), chi () e Laves, e
precipitados indesejaveis (FOLKHARD, 1989). Muitas vezes a escolha adequada do tipo de
aco e dos parametros de soldagem pode resultar num aumento da vida util dos equipamentos.
Silva et al. (2010) estudando o efeito do ciclo térmico de soldagem sobre a resisténcia a
corrosdao em meio contendo petroleo, da ZTA de um aco inoxidavel ferritico, verificou que a
corrosdo ocorreu preferencialmente na regido da ZTA e que 0 aumento do aporte térmico
contribui para o aumento da corroséo, evidenciando a influéncia da soldagem sobre a

resisténcia a corrosdo do material.

Atualmente o aco inoxidavel austenitico AISI 304 vem sendo empregado no setor petroleo e
gas natural como revestimento interno de torres de destilacdo, por possuir boa resisténcia a
corrosdo. Entretanto, as informagdes sobre o comportamento deste ago em meio contendo
petroleo pesado e os efeitos causados pela soldagem sobre a resisténcia a corrosdo sdo

bastante escassas. Espera-se com este trabalho contribuir para o estudo da soldabilidade de
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acos inoxidaveis, além de fornecer informacdes ao setor industrial quanto a aplicacdo deste
material, objetivando melhoria da confiabilidade e vida util dos equipamentos, bem como

reducado de custos.
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2 OBJETIVOS

Objetivo Geral

Estudar a influéncia do aporte térmico na microestrutura do aco AlSI 304.

Objetivos Especificos

Analisar a zona fundida, a zona termicamente afetada (ZTA) e o metal base por meio de

analise metalografica das juntas soldadas.

Caracterizar as fases presentes no ago inoxidavel AISI 304 como recebido e ap6s a soldagem
por meio da difracdo de raios X.

Tracar o perfil de microdureza em fungéo do aporte térmico utilizado na soldagem.
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3 ACOS INOXIDAVEIS

Um grande grupo de ligas especiais foi desenvolvido para ser resistentes a corrosao em varios
meios, incluindo a atmosfera ambiente, sendo 0s acos inoxidaveis parte desse grupo.
(KRAUSS, 1990). Com o teor de cromo acima de 12% em peso, cria-se uma fina camada de
Oxido aderida fortemente a superficie do ago. Essa resisténcia € aumentada pela adi¢do de
niquel e molibdénio. (CALLISTER, 2002).

Elementos de liga, intersticiais ou substitucionais, garantem aos acos inoxidaveis
propriedades diversas e assim podem ser usados em varias aplicages: construcdo civil,
industria de alimentos, automotiva, de transporte, decoracdo, equipamentos industriais e

petroquimica.

Os acos inoxidaveis sdo classificados de acordo com a fase predominante na sua
microestrutura, ferriticos, austeniticos, e martensiticos. Dentre eles os austeniticos, produzidos
em larga escala, apresentam maior resisténcia a corrosdo devido a alta concentracdo de cromo
e niquel, o que aumenta significativamente seu preco final. Esses ndo sdo magnéticos,

diferentemente dos ferriticos e martensiticos.

As diversas microestruturas dos acos sdo funcdo da quantidade dos elementos de liga
presentes. Existem basicamente dois grupos de elementos de liga: os que estabilizam a ferrita
(Cr, Si, Mo, Ti e Nb); e os que estabilizam a austenita (Ni, C, N e Mn). Para facilitar, os
elementos de liga com caracteristicas semelhantes foram agrupados no cromo e no niquel
equivalente. A partir deste agrupamento foi construido o diagrama de Schaeffler, que
relaciona a microestrutura de um aco trabalhado com a sua composicdo quimica. Este

diagrama esta apresentado na figura 1.



Niquel Equivalente:
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Figura 1 - Diagrama de Schaeffler.
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Fonte: Ndcleo Inox, 1994

Analisando-se o diagrama de Schaeffler, percebe-se a presenca de trés regides distintas e que
possuem somente uma fase: regido completamente austenitica, outra ferritica e outra

martensitica. O diagrama mostra também regides de duas e até trés fases presentes.

O diagrama de fase Cr-Fe (Figura 2) é usado de base para todos o0s acos inoxidaveis.
(KRAUSS,1990).

Figura 2 - Diagrama de equilibrio do sistema Fe-Cr.
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[ |
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Fonte: Metals Handbook, v. 8.
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Teores de cromo acima de 12,7% estabiliza a fase cubica de corpo centrado (CCC) do ferro, o
que causa a expansdo dos campos de ferrita a e 6, e assim reduz a concentracdo de austenita
(v) (KRAUSS, 1990).

A fase austenitica fica restrita a uma faixa de temperaturas situada entre 850 e 1400°C e teor
de cromo menor que 12,7%. Elementos como niquel, cobalto, manganés e cobre aumentam a
estabilidade da austenita (PICKERING, 1976), assim como elementos intersticiais como
carbono e nitrogénio (PADILHA, 2002).

Pequenos teores de carbono e nitrogénio sdo suficientes para ampliar o campo austenitico,
aumentado a solubilidade do cromo na fase vy, podendo chegar até 26%. A figura 3 representa
a influencia das concentrac@es de C e Ni na solubilidade do cromo, o que amplifica o0 dominio
austenitico no sistema Cr-Fe. (PADILHA, 2002)

Figura 3 - Expansdo do campo austenitico no sistema Fe-Cr em funcéo de diferentes

teores de carbono e nitrogénio.
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Fonte: Padilha, 2002.

Economicamente o carbono é mais vidvel que o nitrogénio, apesar de que algumas
propriedades mecanicas como tenacidade, soldabilidade e resisténcia a corrosdo, sdo
prejudicadas pelo alto indice desse elemento. O que também acarretaria na necessidade de

tratamentos térmicos para dissolucao de carbonetos (PICKERING, 1976).
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O niquel é também um elemento estabilizador da fase austenita, seu custo &€ um dos mais
elevados. Na figura 4, diagrama Fe-Ni pode-se observar que a austenita se mantém estavel em

varias temperaturas, com pequeno teor de Ni.

Figura 4 - Diagrama de fases do sistema Fe-Ni.
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Fonte: Metals Handbook, v.8

Em ligas ternarias tanto o niquel quanto o nitrogénio podem ser utilizados em baixos teores

para estabilizagdo da fase austenitica sem comprometer as propriedades ligadas a corrosao.
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4 ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

Essa classe acos apresenta excelente resisténcia a corrosdo e grande ductilidade, propriedades
que sdo bem vistas para varias aplicacfes. Equipamentos que trabalham em ambientes de
temperatura varidvel sdo uma dessas aplicacfes devido a estabilidade estrutural e a
inexisténcia da temperatura de transi¢do ductil-fragil dos agos inoxidaveis austeniticos.

A composicao de tais acos € geralmente de 18 a 25% de cromo, 8 a 20% de niquel e baixa
quantidade de carbono (PICKERING, 1978).

Durante a solidificacdo, tende a formacdo da fase ferrita 8, devido a segregacdo (KRAUSS,
1990). A presenca dessa fase pode levar a formacdo da fase sigma (o) 0 que acarreta variagoes
na ductibilidade, tenacidade e resisténcia mecanica (NOVAK,1977). Segue na figura 5 abaixo
a micrografia da ferrita o:

Figura 5 - Ferrita em uma placa de aco inoxidavel austenitico 304L.

————T
M Qi e
=3 Y
D am, . =
aoe pr—— —ei - - §0

Fonte: Krauss, 1990.

A fase sigma (o) é uma fase intermetélica de rede cristalina complexa (tetragonal de corpo
centrado) com 30 atomos por célula unitaria (ANSELMO, 2006) que se precipita nos
contornos de gréos, especialmente em juncdes triplas, exaurindo a matriz adjacente em cromo
e molibdénio e assim, causando a dissolucdo de carbonetos nesta regido (PADILHA; RIOS,
2002).
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A presenca dessa fase nos agos inoxidaveis austeniticos pode causar sua fragilizacdo. A
formacéo dessa fase é promovida por trabalho a frio, porque as desloca¢des atuam como sitios

para sua nucleagéo.

As fases Laves e Chi, intermetélicas também podem estar presentes na microestrutura
dependendo do processamento sofrido pelo ago. Os carbonetos, nitretos e incluses fazem

parte da constituicdo dos agos inoxidaveis austeniticos.

Dentre os carbonetos que influenciam substancial sobre a resisténcia a corrosdo, 0 My3Cs € 0
de maior importancia (HONEYCOMBE, 1981). O cromo é o principal metal na sua

composicao, mas podendo ser parcialmente substituido por ferro, molibdénio, e niquel.

A resisténcia a corrosdo é muito prejudicada com a precipitacdo do carboneto de cromo nos
contornos de gréos da austenita. Isso porque consome o cromo para a formacéo do carboneto.
Esse fendmeno é conhecido com a sensitizacdo dos acos inoxidaveis (KRAUSS, 1990). A
precipitacdo € catalisada em temperaturas entre 800 e 900°C, temperaturas atingidas em um

processo de soldagem.

O nitrogénio tem uma influéncia antagonica na precipitacdo do carboneto. Ao mesmo tempo
que reduz a difusividade do cromo e do carbono, assim retardando a coalescéncia do M3Cs,
ele também pode substituir o carbono, formando o composto M23(C,N)s, 0 que acelera a
precipitacdo (HONEYCOMBE, 1981).

Embora o0s agos inoxidaveis austeniticos, praticamente, ndo sejam susceptiveis a
transformacédo de fases martensiticas por témpera, como séo 0s a¢os carbono comuns, é fato
conhecido (NOVAK, 1977) que esses materiais podem sofrer transformacgdes martensiticas
qguando sdo deformados plasticamente em temperaturas baixas (proximas ou inferiores a
ambiente). 1sso pode ocorrer com maior ou menor intensidade, dependendo da composicéo
quimica do material e do estado de tensbes aplicado. Através dessa transformacdo, um ago

completamente austenitico passa a conter duas fases martensiticas: a fase o’e a fase e.

Assim, torna-se importante ter uma medida do grau de estabilidade do aco quanto & sua
tendéncia a essas transformacdes de fases. Os principais elementos de liga que geralmente

fazem parte da composicdo quimica dos acos inoxidaveis austeniticos e cujo efeito na
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estabilidade da austenita ja foi discutido previamente sdo o carbono, o nitrogénio e o niquel.
No entanto, outros elementos de liga presentes nas composi¢fes quimicas dos agos podem

contribuir para a estabilizacao das fases ferritica e austenitica.

Os efeitos desses elementos sdo, frequentemente, avaliados através de indices de estabilidade,
como o Ni equivalente, Cr equivalente e o indice de estabilidade de Post e Eberly
(PICKERING, 1972), que sao formulas determinadas empiricamente e aplicaveis somente nas
condic¢des nas quais foram estabelecidas. De qualquer maneira, os valores determinados por
elas servem como uma primeira aproximacgdo para a avaliacdo do nivel de estabilidade dos

acos inoxidaveis austeniticos metaestaveis.

No caso do Ni e Cr equivalentes, foi atribuido um coeficiente a cada elemento representando
sua tendéncia a estabilizar ou a austenita ou a ferrita. Estes coeficientes foram definidos em
relacdo ao niquel (para os elementos estabilizadores da austenita) e ao cromo (para oS
estabilizadores da ferrita) para os quais os coeficientes foram arbitrariamente definidos como
um (NILSSON, 1997). Segundo Pickering, (1976), as equac®es para o célculo do Cr e Ni

equivalentes séo:

Cr equivalente =
(%Cr) + 2(%Si) + 1,5(%Mo) + 5(%V) +5,5(%Al) + +1,75(%Nb) + 1,5(%Ti) +0,75(%W) (1)

Ni equivalente =
(%Ni) + (%Co) + 0,5(%Mn) + 5(%V) +0,3(%Cu) + 1,75(%Nb) + 25(%N) +30(%C) (2)

As formulas empiricas para o calculo do Cr e Ni equivalentes e os diagramas construidos para
predizer a constituicdo dos acos inoxidaveis austeniticos sdo restritivos e sdo aplicaveis

somente nas condigOes experimentais nas quais foram estabelecidos .

O Indice de Estabilidade da austenita em relagdo a transformacio martensitica induzida por
deformacéo proposto por Post e Eberly foi definido como a diferenca entre o teor de niquel do
material e 0 menor teor de niquel que, teoricamente, seria suficiente para tornar o aco estavel,

em funcdo dos outros elementos quimicos presentes em sua composicdo (NILSSON, 1997).



19

Quando o indice de estabilidade fosse positivo, significaria que o aco teria niquel equivalente
em excesso para garantir a sua estabilidade quanto a transformacdo martensitica e, em caso

contrario, seria instavel. O parametro indice de Estabilidade foi definido como:

indice de Estabilidade =
(%Ni) + 3,5(%C) + 0,5(%Mn) — 0,0833[(%Cr) + 1,5(%Mo) —20]2 — 15 (3)

As equacdes de Cr equivalente e Ni equivalente sdo aplicadas, principalmente, na area de
soldagem. As equacbes sdo empregadas na forma de diagrama de Schaeffler que s&o
comumente usados para obter indicacdes da estrutura e da quantidade de ferrita presente nos

cordoes de solda.

Na temperatura ambiente e no estado recozido, os acgos inoxidaveis austeniticos AISI 304,
devido a sua estrutura monofésica, possuem o limite de escoamento 0,2% de
aproximadamente 240MPa e o limite de resisténcia e o alongamento total variam entre 450 e
750MPa e 35 a 45%, respectivamente (PADILHA; GUEDES, 1994).

Estes acos podem ter sua resisténcia elevada por encruamento, devido a diferenca acentuada
entre os valores do limite de resisténcia e do limite de escoamento. Também é possivel,
através de solucdo solida da austenita, aumentar a resisténcia destes acos. Nesse mecanismo,
tém grande destaque alguns elementos como o carbono e o nitrogénio (PADILHA; GUEDES,
1994).

Por ndo sofrerem transformacdes alotropicas estes acos sdo favoraveis ao surgimento de grdos
guando aquecidos e desprovidos de tratamento térmico adequado. Porém ao contrario dos

acos ferriticos, o surgimento de grdos nos acgos austeniticos ndo os fragilizam.

Essa caracteristica é usada para aumentar a resisténcia a fluéncia dos acos austeniticos
resistentes ao calor (SILVA, 2010).

Os acos inoxidaveis a, a temperatura ambiente, séo ligas de alta ductibilidade, e permanecem
com esta caracteristica em baixas temperaturas, sendo amplamente utilizados em processos

criogénicos, sem que haja perda da resisténcia ao impacto. Por sua vez, em altas temperaturas
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esta liga perde quase completamente sua ductibilidade, e os limites de resisténcia e
escoamento séo reduzidos (SILVA, 2010).

Por fim os acos inoxidaveis austeniticos possuem também boa tenacidade, permitindo sua
utilizacdo em operac6es de conformacdo mecénica a frio e temperatura ambiente (PADILHA,
GUEDES, 1994).
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5 SOLDAGEM

Existem diversas maneiras de unir duas partes metalicas. Entre elas esta a soldagem, que é um
processo de juncdo, utilizando uma fonte de calor, com ou sem aplicacdo de pressao
(HOULDCROFT,1990).

Um processo de soldagem deve ter as seguintes caracteristicas, de acordo Brandi, Wainer e
Mello (1992):

a) produzir uma quantidade de energia suficiente para unir dois materiais, similares ou

ndo, com ou sem fusdo entre as partes.

b) evitar o contato da regido aquecida e/ou fundida com o ar atmosférico.

€) remover eventuais contaminagdes das superficies que estdo sendo unidas, oriundas do

metal de base ou do metal de adicéo.

d) propiciar o controle das transformacdes de fase na junta soldada que podem afetar o

seu desempenho.

Os processos de soldagem podem ser classificados de acordo com o tipo de fonte de energia
ou de acordo com a natureza da unido. Industrialmente, os processos de soldagem mais
empregados s&o os que utilizam a eletricidade como geragdo da energia para realizar a unido.
Para promover a fusdo entre as duas partes que serdo unidas pode-se utilizar o arco elétrico ou
a resisténcia elétrica, através do aquecimento por efeito Joule. A soldagem por resisténcia
envolve as seguintes variantes de processo: soldagem a ponto, soldagem com costura,
soldagem topo-a-topo e soldagem com ressalto. J& a soldagem com arco elétrico pode ser
subdividida entre soldagem com eletrodo consumivel e soldagem com eletrodo ndo
consumivel. No primeiro caso estdo englobados os processos de soldagem com eletrodo
revestido, processo de soldagem MIG/MAG, processo de soldagem com eletrodo tubular e
processo de soldagem com arco submerso. Os processos que utilizam eletrodo nao
consumivel sdo soldagem TIG e soldagem com plasma. (WAINER; BRANDI;
MELLO,1992).
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A soldabilidade dos agos inoxidaveis é funcdo do tipo de aco. Cada um dos grupos apresenta
caracteristicas proprias com relacdo a soldabilidade.

Acos inoxidaveis ferriticos apresentam na soldagem problemas como sensitizacéo,
fragilizacdo por hidrogénio e crescimento de grdo. Para os martensiticos o principal problema
é a fragilizacdo por hidrogénio.

Para soldar agos austeniticos deve-se ter como ponto de atencdo a energia de soldagem e a

composicao do metal de adicdo para evitar a sensitizagao e trincas a quente.

Num processo de soldagem a escolha do metal de adi¢cdo € muito importante. Para acos
inoxidaveis essa pode ser feita utilizando-se o diagrama de Schaeffler, com pequenas
modificacbes. Apresenta-se na figura 6 o diagrama com as regides provaveis de ocorrer algum
tipo de fragilizagcdo (FOLKHARD, 1989).

Figura 6 - Diagrama de Schaeffler adaptado para a soldagem.
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Fonte: Brandi; Wainer; Mello ,1992.

Analisando-se a figura 6 percebe-se quatro regides que apresentam algum tipo de fragilizacao:
regido de crescimento de grdo na ZTA acima de 1150°C (regido 1); trinca a frio induzida por

hidrogénio (regido 2); precipitacdo de fase sigma entre 600 e 950°C (regido 3) e trinca de
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solidificacdo e liquacdo (regido quatro). Entre estas quatro regides existe uma quinta regido
que é isenta de qualquer tipo de problema, que estd ao redor do ponto 21%Cr e 10%Ni
(BRANDI; WAINER; MELLO, 1992).

Na soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) a juncdo das pecas ocorre atraves do
aquecimento das mesmas com um arco elétrico localizado entre um eletrodo metélico nu e a
peca (MARQUES, 2002). Por sua vez, quando o processo é realizado com a utilizacdo de um
gas inerte, o processo de soldagem é denominado MIG (Metal Inert Gas). Da mesma forma,

quando se utiliza um gés ativo, o processo € denominado MAG (Metal Active Gas).

Normalmente, para o processo de soldagem por fusdo usa-se uma fonte de calor localizada e
intensa, este processo pode danificar o metal base, gerando alteraces de composicdo quimica
e de microestrutura, degradacdo de propriedade, aparecimento de um elevado nivel de tensGes
residuais e formagao de descontinuidades (MARQUES, 2002).

Dentre as maneiras mais utilizadas para controlar o tamanho de grdo, esta a utilizacdo de
estabilizadores, como o Ti e 0 Nb, além disto € possivel ter este controle através da energia de
soldagem. Que quanto menor o seu valor, menor sera o tamanho de grdo. E recomendavel
soldar com a menor energia de soldagem possivel para obter grdos menores e uma ZTA com
tamanho de grdo proxima a do metal base. A energia de soldagem € determinada pela
quantidade de calor adicionada a um material, por unidade de comprimento linear, é também
conhecida como aporte térmico ou aporte de calor, e é expresso em kJ/mm (OLIVEIRA;
FARIA, 2000).

Para a soldagem a arco, pode ser considerado o arco como a Unica fonte de calor definida por

sua energia de soldagem, conforme mostrado na Equagéo 4 abaixo:

E=T" (4)

14

onde:

E = energia de soldagem em J/cm;

n = eficiéncia térmica ou rendimento do processo;
V = tenséo no arco, em V,

| = corrente de soldagem, em A;

v = velocidade de soldagem, em cm/s.
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No processo de soldagem GMAW praticamente ndo ha formacdo de escéria como nos
processos com eletrodo revestido e arco submerso. Além disso, 0 GMAW possui alta
eficiéncia e taxa de deposicdo. Neste processo as correntes de ar devem ser consideradas e ha
necessidade de protecdo contra ventos, além disto lugares estreitos apresentam empecilhos
para a soldagem, que também exige equipamentos complexos e maior investimento
(MARQUES, 2002).

A regido da solda, apos ser solidificada, é constituida de trés regides: zona fundida (ZF), zona
termicamente afetada (ZTA) e metal base (MB) (WELDING HANDBOOK , 2004). Na
Figura 7 € possivel observar essas regides.

Figura 7 - Secéo transversal de uma solda.
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Fonte: Welding Handbook, 2004.

Na ZF as temperaturas sdo maiores que a temperatura de fusdao do metal e o material funde-se
e solidifica-se durante o processo de soldagem. A composicdo quimica depende da

intensidade das interacOes entre o metal base e o0 metal de adicdo (MARQUES,2002).

A zona termicamente afetada é a regido nao fundida do metal base que tem sua microestrutura
e/ou propriedades modificadas pelo ciclo térmico de soldagem. Nessa regido, ocorre o rapido
aquecimento localizado que provoca variagdes na microestrutura que variam de acordo com o
tipo de material utilizado, a temperatura local e as taxas de aquecimento e de resfriamento
localizados. Para exemplificar estas variagGes observa-se o crescimento de grdos ao longo da
ZTA e conclui-se que a regido localizada mais longe do corddo de solda, geralmente nédo é
afetada pelo processo de soldagem (OLIVEIRA; FARIA, 2000).
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6 METALOGRAFIA

O procedimento metalografico tem por objetivo a identificacdo de fases, precipitados e
segregados em produtos oriundos dos mais diversos processos da industria mecanico-
metaldrgica, como fundicéo, conformagdo, soldagem, tratamentos térmicos e outros. Por meio
da andlise metalogréfica verifica-se informacGes praticas e fundamentais quanto a relacdo
entre as propriedades, a microestrutura e o processamento dos mais diferentes tipos de
producdo de pecas metélicas (CALLISTER, 2002)

A metalografia esta divida em macrografia e micrografia.

A macrografia examina o aspecto de uma superficie e proporciona uma ideia do conjunto do
material no que se refere @ homogeneidade, distribuicdo de falhas internas bem como sua
natureza, impurezas e ao proprio processo de fabricacdo. (ASM HANDBOOK, 1993)

A micrografia € analise dos materiais metalicos por meio de um microscéopio e por meio dessa
pode-se observar e identificar a granulacdo do material, a natureza, a forma, a quantidade e a
distribuicdo dos diversos constituintes ou de certas inclusdes.(CHIAVERINE, 2008)

A preparacdo do material a ser submetido ao processo metalografico e feita de forma
minuciosa inicia-se pela preparacdo da amostra. Primeiramente um corte é feito no material
para diminuir a area a ser analisada. Este corte deve ser feito de forma a propiciar que os
dados e informagdes que se deseja obter ou analisar sejam alcangados. Usualmente séo feitos
cortes longitudinais ou transversais (COLPAERT, 2009).

O embutimento é feito na intengéo de facilitar 0 manuseio da amostra, evitar a danificacdo da
lixa ou do pano de polimento e o abaulamento da superficie, pois acarretam sérias
dificuldades ao observador. O embutimento a frio € feito com resinas poliméricas com a
adicdo de um catalisador. Depois que se mistura a resina e o catalisador essa é despejada
dentro de uma pequena “forma pléstica” solida na qual ird envolver a amostra do material e
apos certo tempo polimerizar-se. Ja 0 embutimento a quente é feito por meio de uma maquina
de embutimento. Esse procedimento baseia-se no controle de pressdo e temperaturas as quais
um termoplastico é submetido quando em contato com duas prensas. Materiais comuns a este

uso sdo o baquelite e o lucite.
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Uma vez estando pronta a amostra inicia-se a preparacdo do material através do lixamento.
Este processo tem por objetivo eliminar riscos e marcas presentes na superficie do material
para que 0 mesmo possa ser polido posteriormente. Existem dois tipos de lixamento: o
manual e o automéatico. O primeiro consiste em lixar a amostra sucessivamente em lixas
distintas e com granulometria cada vez menores girando sempre 90° (noventa graus) quando
trocar de lixa até que os riscos desaparecam. E o segundo é feito praticamente da mesma
forma, com a diferenca que é feito por uma maquina de lixar e ndo necessita de um operador
assim como a primeira. Usualmente a sequéncia de lixas em um processo metalografico com
acos é 100, 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh, encerrando-se esta Ultima lixa, a amostra e
lavada em &gua corrente, posteriormente, lavada com alcool, secada com o auxilio de um

secador e levadas para o processo de polimento.

O processo de polimento é realizado no intuito de eliminar os riscos e marcas menos
profundos na superficie do material a fim de torna-la uma superficie especular. Para tal efeito
usa-se pasta de diamante ou alumina. A limpeza é feita da mesma forma como no lixamento e
depois submetida a secagem feita com um secador. Existem cinco tipos de processo de
polimento, sendo eles o processo mecanico — que serd usado no desenvolver do trabalho,
semiautomatico em sequéncia, eletrolitico, mecanico eletrolitico e quimico. O mecanico
ocorre em uma politriz e pode ser manual — realizado por um operador, ou automatico —
realizado por uma maquina, neste a amostra € submetida a pasta de diamante com diferentes
granulometrias, uma por vez, da maior para a menor. Usualmente usa-se paste de diamante
nas granulometrias de 9 pum (nove micrometros), 3 pum (trés micrometros) e 1 um (um

micrémetro).

Feita a preparagéo, a amostra do material esta pronta para ser analisada metalograficamente.

Os reativos quimicos utilizados nos ensaios metalograficos, sdo importantes para as analises
microestruturais, pois alguns deles sdo seletivos e revelam somente determinados
microconstituintes, outros revelam a estrutura como um todo, por isso, no minimo, dois tipos

de reagentes diferentes devem ser utilizados nessas analises.

Reativos para usar no ago AISI 304 sdo utilizados com o objetivo de identificar as fases de

ferrita ou para os contornos de gréo de austenita.



7 MICROESTRUTURA EM SOLDA

De acordo com Andrés, Galvis e Hormaza em 2011, quando se trata de solda GMAW, a zona

fundida apresenta-se com ferrita & em duas formas “skeletal” e “lathy”, além da austenita

como matriz, assim mostra a figura 8:

A solidificacdo primaria nos acos inoxidaveis austeniticos ocorre tanto como ferrita e
austenita. A morfologia da ferrita é influenciada pela taxa de resfriamento e a relagcdo Cr/Ni,
assim como a quantidade de ferrita em relacdo a austenita. (POURALIAKBAR, HAMEDI,

KOKABII, NAZARI, 2013). Como observado na figura 9:
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Figura 9 - Relacdo do tipo de solidificagcdo com a composicao de acos austeniticos (L:
fase liquida; &: Ferrita; y: Austenita)
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Quando a relacdo Cr/Ni é alta, a solidificacdo priméria ocorre como ferrita d, ja quando essa
relacdo é menor, a solidificacdo ocorre como austenita. Quando uma liga se solidifica como
ferrita, pode-se ter apenas ferrita no final da solidificacdo ou uma mistura entre ferrita e
austenita. Em um resfriamento lento toda ferrita € transformada em austenita, mas quando a
taxa de resfriamento aumenta, como no caso de processos de soldagem, a transformacdo é
suprimida e encontra-se ferrita remanescente. (POURALIAKBAR, HAMEDII, KOKABII,
NAZARI, 2013)
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8 MATERIAIS E METODOS
8.1 Material

O material analisado consiste em uma chapa do aco AlSI 304 laminada a frio, fabricada pela
Aperam South America. O material estava com espessura de 4 mm cada chapa.

8.2 Composicao quimica
A analise da composicdo quimica do aco AlSI 304 foi realizada na Aperam South America.
8.3 Processo de soldagem

As chapas, sem nenhuma preparacdo prévia, foram soldadas pelo processo de soldagem
MAG, no laboratorio de soldagem da ESAB. O equipamento utilizado para a solda foi o
DX10/HP20D da YASKAWA MOTOMAN (Figura 10).

Figura 10 - Equipamento para soldagem DX10/HP20D da YASKAWA MOTOMAN.

®

s

Fonte: autor (boratério ESAB)

Definiram-se os parametros da soldagem e os mesmos foram mantidos constantes, variando
apenas o aporte térmico. Foi utilizada uma tensdo de 27 volts e uma corrente de 181 ampéres.
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Utilizando os parametros definidos e a Equacéo 4, foi calculada a velocidade de alimentagédo

do arame solido durante a soldagem para cada aporte térmico.

_ v
E== @

Na tabela 1 é possivel analisar os pardmetros usados na soldagem para cada aporte térmico.

Tabela 1 - Parametros utilizados na soldagem das chapas
ch Aporte térmico Tensio (volts) c e fres) Velocidade de
apa ensao (Vvolts orrente (amperes i 3
p (Ky/mm) p alimentagio

(cm/min)

A 0,5 27,0 181,0 (+ ou — 30) 46,91

B 1,0 27,0 181,0 (+ ou — 30) 23,46

C 1,5 27,0 181,0(+ ou — 30) 15,64

Fonte: Autor.

As chapas foram soldadas utilizando o arame s6lido OK Autrod 308LSi, este possuia em sua
composicdo quimica: <0,03% C; 0,80% Si; 1,80% Mn; 20,00% Cr; 10,00% Ni; de acordo
com o catalogo de Soldagem MIG/MAG Arames Solidos ESAB. O gas de protecdo utilizado
foi STARGOLD FLEX da WHITE MARTINS, composi¢cdo: 98% Ar e 2%. O processo foi
realizado com um passe de solda, em posicdo plana. Durante a soldagem o aporte térmico foi
variado em 0,5 kJ/mm, 1,0 kJ/mm, 1,5 kJ/mm. Foram soldadas trés chapas, uma chapa para
cada aporte térmico utilizado. Primeiramente foi realizado um corddo de solda no centro de
cada chapa e posteriormente os outros corddes de solda foram feitos equidistante da solda ja
realizada e das laterais de cada chapa, com seus respectivos aporte térmicos (Figura 11), para
todos os corddes soldados verificou-se a temperatura da chapa antes do processo com um

termopar especifico do laboratorio.
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Figura 11 - Chapa de aco inoxidavel AISI 304 soldada com aporte térmico de 1,0
kJ/mm.

Fonte: autor

8.4 Preparacgdo das amostras

Os corpos de prova foram confeccionados nas dimensdes 25mm x 50mm. Para realizacdo do
corte da chapa, na posicdo perpendicular ao corddo de solda, com largura de 25mm, foi
utilizado o equipamento Serra de Fita Horizontal do CEFET-MG. Foi realizado um corte para
retirar a borda do corddo de solda para descarte de, aproximadamente 15mm, ap0Os esse
procedimento iniciaram-se os cortes das amostras na posicdo perpendicular ao corddo de
solda. Para o corte da chapa na posicdo paralela ao corddo de solda, com comprimento de
50mm, foi utilizado o equipamento de corte CUTOFF do Laboratério de Metalografia do
CEFET-MG. Depois de realizado os dois cortes (na posi¢do perpendicular e paralela ao
corddo de solda) as amostras foram identificadas de acordo com o aporte térmico utilizado na
soldagem da chapa, com o corddo de solda e com a altura do corte do corddo de solda em
relagdo ao inicio desse.
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8.5 Analises metalografica

Para as analises metalograficas, as amostras foram embutidas a quente com resina baquelite,
lixadas manualmente com lixas de granulometria 120, 220, 320, 400 e 600 mesh, polidas com
pasta de diamante de granulometria de 9, 3 e 1um e atacadas com o reativo Kalling (5gr
CuCI2 + 100ml HCI + 100ml Alcool Etilico). Assim as analises metalogréficas foram
realizadas no material base, na ZTA e na zona fundida, utilizando o microscopio optico Fortel
do Laboratorio de Engenharia de Materiais do CEFET-MG, para identificar o tamanho da
ZTA. As amostras foram analisadas e fotografadas por meio de microscopia Optica, com
aumento de 100 vezes. Depois impressas em folhas A4 medidas 4 distancias com um

escalimetro de escala 1/100.

Depois das primeiras analises, as amostras passaram novamente pelo polimento, com pasta de
diamante de granulometria de 9, 3 e 1um e atacadas com o reagente Behara (25ml HCI, 3g de
bifluoreto de amonia, 125ml de 4gua, 0,29 de metabissulfito de potassio) a temperatura
ambiente. As analises metalogréficas foram realizadas no material base, na ZTA e na zona
fundida, utilizando o microscopio Optico Fortel do Laboratério de Engenharia de Materiais do
CEFET-MG, a fim de identificar e avaliar a diferenca de microestrutura de todas as areas
analisadas. As amostras foram analisadas e fotografadas através de microscopia éptica, com
aumento de 200 400 e 800 vezes.

Como a ZTA do acgo inoxidavel é pequena em relagdo aos acos carbono, toda analise de
estrutura foi feita pela micrografia.

8.6 Difracédo de Raios X

O ensaio de difracdo de raios X foi realizado em uma amostra do cordédo de solda e da ZTA de
cada aporte térmico. Todas as amostras foram cortadas com 25 mm de largura e 0
comprimento utilizado para cada amostra foi 0 mesmo do corddo de solda do seu respectivo
aporte térmico. As amostras foram lixadas com lixa de granulometria 240 mesh para retirar as
rebarbas e lavadas com &gua corrente. Apos esse procedimento, foi realizado o ensaio de
difracdo de raios X no Laboratério de Engenharia de Materiais do CEFET-MG, com o
aparelho Difratdmetro de Raio-X, modelo Shimadzu XRD-7000 (Figura 12). Utilizando o
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software Origin8.0 foi realizada uma analise quantitativa por meio da técnica das intensidades

integradas.

Figura 12 - Shimadzu, Difratbmetro de Raio-X XRD-7000.

Fonte: Autor.

8.7 Ensaio de dureza

Foi realizado o ensaio de microdureza Vickers das amostras, em um microdurdmetro
Shimadzu HMV-2. A microdureza foi feita com replicacdo de 3 vezes. A carga utilizada foi
de 0,980N (100gf) por 15 segundos. As medi¢des foram realizadas a uma distancia de 1,0mm
da superficie de topo e com espagamento de 0,3mm na zona fundida e no metal base e

espacamento de 0,1mm na ZTA. Foi realizada a média dos 3 grupos de medicoes.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Composi¢do Quimica

O resultado da anélise da composic¢do quimica realizada na Aperam South América pode ser

observado na tabela 2 abaixo.

Tabela 2 - Composi¢ao quimica do aco AISI 304.
C Cr Ni | Mn | Si P S

AISI304 | 0.08 | 19.00 | 8.00 | 2.00 | 1.00 | 0.045 | 0.030
Fonte: autor.

Com esses valores foi possivel calcular o Cr e 0 Ni equivalente, usando as equacdes 1 e 2
obtendo os resultados respectivamente de 21,0% e 11,4%, que pelo diagrama de Schaeffler é
esperado 10% de ferrita na microestrutura. Esses valores também indicam no gréfico da figura
6, que o processo de soldagem dificilmente apresentara algum defeito.

7.2 Processo de Soldagem

Foi observado que devido as chapas possuirem espessura muito fina (4mm) e area superficial

pequena ao ser realizado o primeiro corddo de solda no centro, as chapas empenavam.

Ao analisar a tabela 1, é possivel observar que, para tensdo e corrente constante, ao aumentar
0 aporte térmico utilizado durante a soldagem, a velocidade de alimentacdo do arame é
reduzida. A andlise dos corddes de solda, respectivos a cada aporte térmico, possibilita
perceber que quanto maior o aporte térmico maior sera a espessura do cordao de solda (Figura
13).

Figura 13 - Cordéao de solda de acordo com o aporte térmico (A) cordao soldado com
0,5kJ/mm (B) cordao soldado com 1,0kg/mm (C) cordéo soldado com 1,5kJ/mm.

Fonte: Autor.



7.3 Analises metalografica

Na figura 14 pode se observar a ZTA de cada aporte térmico.

Figura 14 - Transicéo entre ZF e MB do aporte de 0,5kJ/mm(A);
1,0kJ/mm(B);1,5kJ/mm(C)
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Os valores medidos de tamanho da ZTA encontram-se na tabela 3 abaixo:

Tabela 3 - Tamanho médio da ZTA (um)
Aporte 0,5kJ/mm | 1,0kJ/mm | 1,5kJ/mm

Tamanho da ZTA (um) | 110+10 | 154+10 | 220+ 10

Por esse resultado pode-se estabelecer uma relagdo direta entre a razdo de crescimento do
aporte térmico com a relacdo de aumento da ZTA. Sendo assim, de 0,5kJ/mm para 1,0kJ/mm
equivale a uma relacdo de 200%, o aumento da ZTA, nesse caso, foi de 110 um para 154 pm,
equivale de 140%. Com esse raciocino chega-se no fator de 70% entre as razbes explicado

pela equagéo 5 abaixo:

0,7 L, p A
Lzt = +€1p2 )
1

Onde:

L, = Tamanho da ZTA aporte 2

L., = Tamanho da ZTA aportel;

Ap, = Aporte 2;

Ap, = Aporte 1;

A estrutura do metal base é apresentada na figura 15. Pela analise, é possivel perceber a

presenca de ferrita, como previsto pela composi¢cdo quimica, e os grdos de austenita

levemente atacados. A ferrita esta alongada no sentido da laminagao sofrida pela chapa.

Figura 15 - Microestrutura do Metal Base (AISI 304), aumento de 400x

Fonte: autor
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Nas figuras 16, 17 e 18 € possivel comparar a presenca de ferrita na ZF “skeletal”. Pelas
imagens a concentracdo de ferrita diminui quando o aporte aumenta, e a dispersao € maior em
aportes menores. Na figura 17, aporte de 1,0kJ/mm € possivel perceber além da ferrita na

forma “skeletal” também a ferrita na forma “Lathy”, diferente dos outros aportes.

Figura 16 - Microestrutura ZF solda, aporte termico de 0,5kJ/mm. Aumento de 200
vezes.

Fonte: Autor

Figura 17 - Microestrutura ZF solda, aporte térmico de 1,0kJ/mm. Aumento de 200
Vezes.

Fonte: Autor
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Figura 18 - Microestrutura ZF solda, aporte térmico de 1,5kJ/mm. Aumento de 200
vezes.

Fonte: Autor

7.4 Difragdo de Raios X

Os resultados da difracéo de raios X (Figuras 19, 20, 21), mostra a grande presenca de
austenita, os primeiros picos sao caracteristicos do material usado para embutimento, mas sem

a presenca da fase sigma, esperada no alcance de 50 a 60 graus.

Figura 19 — Resultado difracéo de raio X, aporte 0,5kJ/mm

Aporte 0,5kJ/mm
2500
2000
¥
E: 1500
-E 1000 ¥
500 i
0 T T S |1Jk"-'—J|L ; ?l L‘I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
20

Fonte: Autor
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Figura 20 - Resultado difracéo de raio X, aporte 1,0kJ/mm

Aporte 1,0k)/mm
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2000
1500
1000

o IS I J

Intensidade

Fonte: Autor

Figura 13 - Resultado difracéo de raio X, aporte 1,0kJ/mm

Aporte 1,5kJ/mm

3000
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500
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Fonte: Autor

7.5 Ensaios de dureza

O aco inoxidavel inox AISI 304 sem ter sofrido nenhum tratamento térmico ou mecénico
possui a dureza igual a 180HV. A dureza obtida para o material como recebido foi igual 210
(x3,5)HV. O maior valor de dureza encontrado pode ser justificado, uma vez que o material
recebido € uma chapa laminada a frio, processo de conformacao que resulta no encruamento

do material, portanto, proporciona um aumento de dureza.
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Observa-se na figura 22 que o perfil de dureza da amostra com aporte térmico de 0,5kJ/mm

variou pouco na ZTA.

Figura 14 - Perfil de dureza da ZTA das amostras soldadas com aporte térmico

0,53/mm.
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=4=—Dureza Aporte 0,5k//mm

250 , .
200 ’—W—H
150
| |
100 : :
ZF ' ZTA MB
50 : i
| |
I ]
0 T I T I T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 25

3,5

Fonte: Autor

Para a amostra com aporte térmico de 1,0kJ/mm a dureza apresentou um decréscimo na ZTA

(Figura 23).

Figura 15 - Perfil de dureza da ZTA das amostras soldadas com aporte térmico

1,0J/mm.
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Fonte: Autor
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Para a amostra com aporte térmico de 1,5kJ/mm a dureza apresentou um decréscimo na ZTA
(Figura 24).

Figura 16 - Perfil de dureza da ZTA das amostras soldadas com aporte térmico
1,5J/mm.

Dureza Aporte 1,5kJ/mm

=—#—Dureza Aporte 1,5kl/mm

Fonte: Autor

A figura 25 apresenta os perfis de dureza para os trés aportes térmicos estudados. Em todos os

aportes, a dureza do MB é maior que da ZF.

Figura 17 - Perfil de dureza da ZTA das amostras soldadas com diferentes aportes

térmicos.
Perfil de Dureza
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Fonte: Autor
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8 CONCLUSAO

Através da andlise dos resultados obtidos é possivel concluir que:

- O aporte térmico influéncia nas caracteristicas finais do corddo de solda. Quanto maior o

aporte térmico durante a soldagem maior sera a espessura do cordéo de solda.

- A zona termicamente afetada no aco inoxidavel AlSI 304, durante o processo de soldagem, é

pequena, resultando na pouca alteracdo da microestrutura nessa regiéo.

- A andlise das micrografias das amostras, conclui-se que o tamanho da ZTA cresce 70% em

relacdo ao aumento do aporte térmico, como explicado pela equacéo 5.

- Quanto maior o aporte térmico utilizado durante o processo de soldagem menor é a
guantidade de ferrita na zona fundida. Esse fato pode ser justificado pelo fato de que
aumentando o aporte térmico, e consequentemente a energia fornecida ao processo, ocorre a

reducdo da velocidade de resfriamento, resultando no aumento da austenita.

- Por meio do perfil de dureza foi observado que o valor de dureza para todas as amostras
ficaram préximas do valor do material conforme recebido. A ZF apresenta-se mais macia que
0 MB, possivelmente pelo teor de carbono ser menor. A ZTA apresenta menor dureza tanto
em comparacdo a ZF, quanto ao MB. Para uma anélise mais cuidadosa desse perfil de dureza,

sera necessaria uma analise metalografica quantitativa.
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