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Resumo: Objetivou-se com esta pesquisa avaliar os efeitos da variacdo da energia de soldagem na
microestrutura da zona fundida do aco inoxidavel AISI 301 quantificando a ferrita delta e observando
os efeitos desta fase na zona fundida. Para a quantificacdo da ferrita delta, foi utilizado o software
Granulémetro Semi-Automaético (GSA). Foram confeccionados cinco corpos de prova, utilizando-se
distintos parametros de soldagem. O processo de soldagem utilizado foi o Tungsten Inert Gas (TIG).
Os resultados mostraram que a energia de soldagem tem grande influéncia na quantidade de ferrita
delta presente na zona fundida e que ocorreu a reducéo de ferrita delta com o aumento da energia de
soldagem.

Palavras-chave: aco inoxidavel AISI 301, soldagem TIG, energia de soldagem.

Abstract: The aim of this work was to evaluate the effects of the variation of welding energy on the
microstructure and mechanical properties of the fusion zone of AlISI 301 stainless steel, to quantify the
delta ferrite phase and to observe the effects of this phase on the fusion zone of the weld bead. Semi-
Automatic Granulometer (GSA) software was used to quantify the delta ferrite. Five samples were
prepared, each with different welding parameters. The welding method selected was autogenous
tungsten inert gas (TIG). The results confirmed that the welding energy has a great influence on the
amount of delta ferrite formed in the molten zone of the weld bead, and the decrease of delta ferrite
amount was also confirmed with the increase of welding energy.

Keywords: AlSI 301 stainless steel, TIG welding, welding energy.
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1 INTRODUCAO

A extragdo e a transformacdo do
ferro e do aco sofreram continuo avanco
tecnoldgico ao longo de cerca de 5.000
anos de historia. Apesar do grande esfor¢o
dos metalurgistas, diversos problemas
permaneceram sem solucdo até o inicio do
século passado: Os objetos feitos de ferro e
aco ndo eram suficientemente resistentes a
corrosdo (KUDDUS, 2018).

Nos Estados Unidos da Ameérica,
em 1911, foram descobertos o0s acos
inoxidaveis  ferriticos  através  de
experiéncias com ligas contendo 14-
16%Cr e 0,007-0,015%C, sendo até hoje
indicada para fabricacdo de turbinas pelos
engenheiros projetistas. Em 1912, na
Inglaterra,  pesquisadores  realizaram
experiéncias em ligas resistentes a corrosao
contendo 12,8%Cr e 0,24%C, levando a
descoberta  dos  agos  inoxidaveis
martensitico. No mesmo ano, na
Alemanha, foi produzido um ago contendo
7%Ni, 20%Cr e 0,25%C para producao de
pecas que exigiam alta resisténcia a
corrosdo e assim surgiram os inoxidaveis
austeniticos. (GIRALDO, 2011)

Os acos inoxidaveis austeniticos
sd0 0s mais produzidos e comercializados
em todo o mundo. Entre 1950 e 1980 a
producdo de acos inoxidaveis aumentou
cerca de 20 vezes e atualmente 2/3 desta
producdo esta relacionado a produgdo de
acos inoxidaveis austeniticos (RISHNAN
etal., 2021)

Esta ampla utilizacdo deve-se a
uma combinacéo favoravel de
propriedades, tais como: Excelente
resisténcia a corrosdo, a oxidagdo,
resisténcia mecanica a quente, Oétima
ductilidade e soldabilidade (CARDOSO,
2012; CASALINO et al., 2018).

Entretanto, deve-se levar em
consideracdo que a maioria dos metais,
incluindo os agos inoxidaveis austeniticos,
sdo submetidos a diversas alteracGes
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microestruturais durante o processo de
soldagem, em particular a corroséo
intergranular (sensitizacdo) caracterizada
pela formacédo de carbonetos de Cromo nos
contornos de grdo. A formacdo destes
carbonetos deixa regides vizinhas aos
contornos de grdo empobrecidas de cromo
e susceptiveis a este tipo de deterioracéo
(RISHNAN et al.,, 2021; GENG et al.,
2019; BALRAM et al., 2019a).

A soldagem dos acgos inoxidaveis
deve ser feita de forma bem cautelosa de
maneira a preservar as propriedades
mecanicas e a resisténcia a corrosdo da
regido soldada (AVINASH et al., 2019;
HAN et al., 2019; BALRAM et al.,
2019Db).

Inmeros  pesquisadores  tém
observado os efeitos causados pela
soldagem na microestrutura e nas
propriedades da regido soldada, de modo a
termos uma ampla gama de informacGes
sobre tal assunto. (CHENITI et al., 2019;
MOHARANA et al., 2020; SHANM et al.,
2020; MISHRA e DAKKILI, 2020).

Sabe-se que devido aos mais
variados ciclos térmicos decorrentes de um
processo de soldagem, as adjacéncias da
regido soldada e até mesmo a regido
fundida, sofre mudancgas microestruturais
(ARANTES, 2004; PERALTA, 2003;
ZUMELZU e CABEZAS, 2021,
CASALINO et al., 2018)

Estudos mostram que os efeitos da
soldagem causam uma interferéncia
microestrutural  no  metal.  Visando
minimizar tais efeitos, podem ser
adicionados elementos estabilizadores de
austenita, seja pelo g&s de protecdo
enriquecido com N, ou tratamento térmico
pos-soldagem, ou pelo uso de metal de
adicdo enriquecido com niquel (Ni)
(LORA, 2006; ASADI et al., 2020;
SAROJ et al, 2017; SOLTANI e
TAYEBI, 2018; CORREA, 2012; SUN et
al., 2017; KUMAR et al., 2021c).



v7n1 2021

Os principais problemas da
soldagem dos acos inoxidaveis € que existe
a possibilidade de transformacdo da
microestrutura, podendo ocorrer
endurecendo por precipitacdo secundaria
de carbonetos ou formando fases
intermetalicas, como a fase sigma. Neste
caso a ductilidade do material vai diminuir
e 0 trincamento durante a soldagem é
quase inevitavel (ITMAN et al., 2013)

Objetiva-se, no presente trabalho
avaliar os efeitos da energia de soldagem
sobre as mudangas microestruturais da
regido fundida, através da quantificacdo da
ferrita delta e observacdo dos efeitos da
mesma sobre a regido, buscando minimizar
os efeitos da soldagem sobre as
propriedades do aco inoxidavel AISI 301,
reduzindo custos e problemas para a
industria.

2 CONTEXTUALIZACAO

Os acos inoxidaveis sdo ligas
metalicas resistentes a corrosdao contendo
no minimo 10,5% de cromo, niquel,
molibdénio e outras adi¢bes como o nidbio
(CARDOSO, 2012; KUDDUS et al.,
2018).

Os acos carbonos estruturais e de
engenharia atendem aos requisitos de
resisténcia mecanica, soldabilidade e
tenacidade. Uma grande variedade de acos
inoxidaveis é indicada para ambientes em
que a resisténcia a corrosdo e mecanica sao
requisitos determinantes (TANG et al.,
2020).

Os acos inoxidaveis sdo resultados
da adicdo controlada de elementos de liga
originando  atributos especificos com
relacdo a resisténcia mecénica e resisténcia
a corrosdo, principalmente em meio com
alto teor de cloretos (JIJIN et al., 2017).

Os acos inoxidaveis sdo
classificados em cinco familias basicas:
ferriticos,  austeniticos,  martensiticos,
duplex e endurecieis por precipitacdo
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(CARDOSO, 2012; KUDDUS et al.,
2018).

2.1 Acos inoxidaveis ferriticos

Os agos inoxidaveis ferriticos
possuem estrutura cristalina cubica de
corpo centrado (CCC), sdo magnéticos,
possuem custo inferior quando comparado
aos austeniticos e limitada resisténcia a
corrosdo (CARDOSO, 2012).

O principal elemento de liga é o
cromo com teores tipicos entre 11-17% e
baixo carbono o que resulta nestes acos
uma limitada resisténcia mecanica quando
comparado aos inoxidaveis de outras
classes (CARDOSO, 2012).

Essa classe de inoxidaveis ndo séo
endureciveis por tratamento térmico e no
estado recozido possuem de forma geral
um limite de escoamento de 275-350 MPa
(PANKAIJ et al., 2019).

Os acos ferriticos tém custo inferior
aos austeniticos, mas tém limitada
resisténcia a corrosdo comparados com 0S
austeniticos mais comuns (CARDOSO,
2012; XIAOGANG et al., 2018).

Os acos ferriticos também sdo
limitados na tenacidade, soldabilidade,
resisténcia a corroséo e conformabilidade
quando comparado com acos inoxidaveis
austeniticos, martensiticos, duplex e
endureciveis por  precipitacdo, mas
possuem algumas aplicacbes especiais,
como por exemplo nucleo de vélvulas
solenoides (CARDOSO, 2012; SHUANG
et al., 2017). Exemplos de agos inoxidaveis
ferriticos: AISI 405, 430, 441, 436 e AlSI
446

2.2 Ac¢os inoxidaveis austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos
sd0 a maior familia em termos de nimero
de ligas e utilizacdo e como os inoxidaveis
ferriticos ndo sdo endureciveis por
tratamento térmico, possuem teor de
carbono restrito, entretanto, possuem
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adic0es mais nobres, principalmente de
niquel responsavel pela mudanca da
microestrutura em temperatura ambiente,
para arranjo cubico de face centrada
(CFC), ou seja, sdo, ndo-magnéticos
(CARDOSO, 2012; XIAOGANG et al.,
2018).

Os acos inoxidaveis austeniticos
sdo susceptiveis ao endurecimento por
encruamento que € acompanhado de
mudangas parciais na microestrutura
(CARDOSO, 2012; KANT et al., 2018).

Os acos inoxidaveis austeniticos
mais utilizados sdo do tipo 301 e 304
possuindo um teor superior a 16% de
cromo e 6% de niquel com excelente
ductilidade, conformabilidade e
tenacidade, inclusive em temperaturas
criogénicas (MARUTHI et al., 2018).

O molibdénio é um elemento de
liga adicionado em alguns dos acos
austeniticos para aumentar a resisténcia aos
mecanismos de corrosdo localizada, como
a corrosao galvanica, por pite e alveolar
(CARDOSO, 2012).

Conforme Kejelin (2019), os agos
inoxidaveis  austeniticos  apresentam
susceptibilidade a trinca a quente,
principalmente quando submetidos ao
processo de soldagem e utilizando
consumivel similar a estrutura do metal
base. A trinca, por sua vez, ocorre por
causa das impurezas, que possuem baixa
solubilidade, ponto de fusdo mais baixo e
que estdo presentes nos contornos de grao
da estrutura austenitica.

Vale salientar que as trincas
ocorrem na zona fundida e/ou na zona
termicamente afetada. Em geral tais acos
dissolvem bem o hidrogénio e ao resfriar
ndo endurecem. Por esta razdo ndo estéo
propensos a trinca a frio, porém existem
problemas que ndo sdo percebidos no
decorrer da soldagem como a perda de
propriedade mecanica, resisténcia ao calor,
desgaste e corrosdo (KEJELIN et al.,
2019).
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Sabe-se que a propriedade de
resisténcia a corrosdo estd ligada a
formacdo de uma pelicula passivadora
(protetora) de Oxido de cromo, garantindo
as caracteristicas de inoxidavel para o aco
(ITMAN 2013; ITMAN, 2014).

Por sua vez, caso haja na regido
uma transformacao que acarrete na redugao
do teor (%) de cromo na solucdo sélida,
esta passa a ser susceptivel a corrosdo. Este
fenbmeno se faz presente entre 400 e
800°C, é chamado de sensitizacao, e ocorre
pela combinacdo de elementos que
possuem afinidade pelo cromo como o
carbono,  nitrogénio que  formam
carbonetos e nitretos, respectivamente
(KRIPALANI et al., 2021; KUMAR et al.,
2019).

De acordo com Kejelin (2019), a
fim de reduzir este tipo de corrosdo, é
recomendavel utilizar processos de
soldagem com baixo aporte de calor, sem
pré-aquecimento e com manutencao a frio.

Outro  problema associado a
diminuicdo da resisténcia a corrosdo é o
processo corrosivo chamado preferencial.
Esse acontece em equipamentos que
operam em meios muito agressivos cuja
soldagem utiliza um consumivel anodico
em relagdo ao metal base (PATEL et al.,
2021).

Existe um tipo de aco inoxidavel
austenitico conhecido como, Hadfield, e
apresentam como carateristica principal
6tima resisténcia ao desgaste. Esta
propriedade é inserida no ago gracas ao
encruamento e endurecimento da austenita,
quando o material sofre desgaste, ou seja, é
posto para trabalhar ddctil e quando sofre
desgaste sua superficie encrua aumentando
a resisténcia (GNANASEK et al., 2021). A
desvantagem deste tipo de aco é a
formacéo de precipitados que favorecem a
formagéo de martensita, fragilizando o aco
e diminuindo sua resisténcia ao desgaste.

Agos  resistentes ao  calor
preferencialmente trabalham em meios
menos agressivos e com teor de carbono
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maior a fim de propiciar resisténcia a
fluéncia. Entretanto, se o teor de carbono é
elevado, inevitavelmente este trabalhara a
quente e ocorrerd a precipitagdo de
carbonetos, mas isso ndo significa que o
aco estd  susceptivel a  corrosdo
intergranular, haja vista que ainda possui
cromo em solucédo suficiente para garantir
sua passividade. Processo de soldagem
com baixo aporte de calor também é
importante para garantir maior
estabilidade, reduzindo a precipitacdo de
carbonetos (SAROJ et al., 2020).

No entanto, a principal
desvantagem desta técnica é que quando
empregada em acos de alta liga (alto
carbono e cromo) e que tenha passado por
trabalho a quente a microestrutura estara
susceptivel ao endurecimento, precipitacao
secundaria de carbonetos e formacdo de
fases intermetdlicas como a sigma,
ocorrendo diminuicdo consideravel da
ductilidade e exigindo um tratamento
térmico de solubilizacdo antes da
soldagem, pois se faz necesséario para
evitar a nucleacdo de trinca na solda. Nao
existe um procedimento padrdo para
soldagem dos acgos austeniticos, pois cada
material se comporta de maneira diferente
(CASALINO et al., 2018).

Existem alguns cuidados que s&o
importantes, listados a seguir: (1) Evitar a
soldagem com muitas restricdes e escolher
consumiveis mais  adequados  para
aplicacdo minimiza o risco de trincamento
a quente; (2) evitar utilizar aporte de calor
elevado durante a soldagem, minimizando
assim a formacéo de precipitados na junta
soldada que podem afetar a performance
desta regido em servigco; (3) promover
resfriamento lento para agos com
microestrutura austenitica, minimizando a
nucleagdo de diversos precipitados; (4)
soldagem de materiais que ja passaram por
servico a quente deve ser evitada, antes é
imprescindivel analisar a microestrutura do
aco a fim de avaliar a presenca de fases
intermetélicas que podem afetar de forma
negativa a ductilidade, promovendo o
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surgimento de trincas durante a soldagem.
Neste caso recomenda-se um tratamento de
solubilizacdo antes de soldar (CASALINO
et al., 2018). Exemplos de agos inoxidaveis
austeniticos: AISI 301, 304, 304L, 316 e
AISI 316L.

2.3 Acos inoxidaveis martensiticos

Os agos inoxidaveis martensiticos
possuem a menor resisténcia a corrosdo
quando comparados aos demais agos
inoxidaveis, entretanto, oferecem alta
resisténcia mecanica ao desgaste e boa
resisténcia a corrosdo. Eles tém uma
estrutura similar aos ferriticos e estrutura
cristalina “tetragonal de corpo centrado”
(CARDOSO, 2012).

Devido a adicdo de carbono, podem
ser endurecidos por tratamento térmico da
mesma forma que os acos carbono, sdo
magnéticos e o principal elemento de liga é
0 cromo, com teor tipico de 12-15% e na
condicdo recozida, possuem um limite de
escoamento de aproximadamente 275 MPa
podem ser usinados, conformados e
trabalhados a frio (CARDOSO, 2012;
JUIN et al., 2017; RISHNAN et al., 2021).

Nos acos inoxidaveis martensiticos
a resisténcia mecénica final obtida pelo
tratamento térmico depende do teor de
carbono da liga, ou seja, aumentando o teor
de carbono aumenta o potencial da
resisténcia e dureza, entretanto, diminui a
ductilidade e tenacidade (RISHNAN et al.,
2021; JUIN et al., 2017).

Os agos inoxidaveis martensiticos
com teores de carbono podem atingir
durezas de até e 60 HRC e quando o
principal requisito é a resisténcia a
corrosdo esta classe de inoxidaveis tem
melhor performance quando temperado e
revenido (CARDOSO, 2012; RISHNAN et
al., 2021).

Os agos inoxidaveis martensiticos
sdo desenvolvidos com adicbes de
nitrogénio e niquel e teor de carbono mais
baixo quando comparado com as outras
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classes de inoxidaveis. Estes agos
apresentam alta tenacidade, soldabilidade e
resisténcia a corrosdo (CARDOSO, 2012).
Exemplos de acos inoxidaveis martensiticos:
AISI 410, 420, 420F e AISI 431.

2.4 Agos inoxidaveis duplex

Os acos inoxidaveis austeno-
ferriticos, ou duplex, possuem estrutura
cristalina bifasica composta por uma
matriz ferritica e ilhas de austenita, com
fracbes volumétricas variando conforme a
composicdo quimica e temperatura de
solubilizacdo e possuem uma composicao
quimica tipica de carbono de 0,02 a 0,10%,
cromo de 19,0 a 28,0%, niquel de 3,0 a
8,0%, molibdénio de 15 a 5,0%,
nitrogénio de 0 a 0,3% e cobre de 0,5 a 3%
além da adicdo de outros elementos de liga
como o niébio (CARDOSO, 2012).

O cromo é um elemento alfagénico
responsavel pela formacdo da pelicula
passiva dos acos inoxidaveis, protegendo
de agentes corrosivos. O molibdénio é o
elemento que atua como estabilizador da
fase ferritica e possui grande influéncia na
passividade e na resisténcia a corrosdo dos
acos inoxidaveis, sobretudo na presenca de
fons cloretos, a qual a passividade do
cromo € pouco estdvel. A acdo deste
elemento € especialmente importante no
aumento da resisténcia a corrosao
galvanica, alveolar e por pite (CARDOSO,
2012).

A adicdo de niquel provoca
mudanca na estrutura do material,
aumentando a faixa de existéncia da fase
austenita enquanto o nitrogénio é utilizado
nos acos inoxidaveis para estabilizar a fase
austenitica e  proporcionar  maior
resisténcia a corrosdo. O nidbio favorece a
formagdo da ferrita, sendo, este efeito
acentuado, pois se combina com carbono e
nitrogénio, que séo elementos
estabilizadores da austenita (CARDOSO,
2012).
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No geral esta classe de inoxidaveis
apresentam elevada resisténcia mecanica,
resisténcia a corrosdo, além de tenacidade,
soldabilidade e usinabilidade adequadas,
quando comparados aos demais
inoxidaveis, possuem limite de escoamento
médio de 450 MPa e sdo endureciveis por
tratamento  térmico  (LORA, 2006;
CARDOSO, 2012). Exemplos de agos
duplex: 2205 (1.4462), 1.4501 e o SEW
410.

2.5 Agos inoxidaveis endureciveis por
precipitacédo (PH)

Existem  também os  agos
inoxidaveis endureciveis por precipitacdo
(PH), do inglés “Precipition Hardening”
cujas matrizes podem ser martensiticas ou
austeniticas tém dureza aumentada por
tratamento de envelhecimento e possuem
similaridades com o0s agos martensiticos,
entretanto o mecanismo metallrgico para
endurecimento é diferente (CARDOSO,
2012; KUMAR, 2021a)

Esta classe de inoxidaveis podem
atingir a resisténcia a tracao até 1.700 MPa
e sd0 0s que apresentam maior resisténcia
mecanica dentre a classe dos agos
inoxidaveis, associada a elevada resisténcia
a corrosdo comparavel ao aco austenitico
304 alem de boa ductilidade, boa
tenacidade, além de serem soldados mais
facilmente que o0s acos martensiticos
comuns (CARDOSO, 2012; KUDDUS et
al.,, 2018; CHENITI et al, 2019;
RAMAKRISHNAN, 2021). Exemplo de
acos inoxidaveis  endureciveis  por
precipitacdo: 17—4 PH e 520 B.

3 MATERIAIS E METODOS

Os corpos de prova foram
inicialmente solubilizados a 1.100°C. Para
a determinacdo da composicao quimica foi
utilizada a técnica de espectrometria de
emissdo oOptica (Oxford Instruments,
modelo Foundry-Master) com plasma de
argonio, que ¢ amplamente utilizada para
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analises ambientais por apresentar uma desenho esquematico da Figura 1. O corpo
série de caracteristicas, tais como: analise de prova ndo é normatizado, entretanto foi
multielementar, que permite a utilizado como referéncia o anexo B da
determinacdo simultanea dos metais norma NBR 10663 (ABNT, 2016) para
menores e traco além de baixa fabricacéo.

vulnerabilidade para interferentes inter-
elementares. A Tabela 1 apresenta a
composicado quimica do aco em estudo:

Figura 1: Croqui do corpo de prova

ZanaiRundics ZTA Metal de Base
[ i ‘
Tabela 1: Composicdo quimica do aco d s, ¢
Componente Aco analisado Pa(irl?asol r:;c(;rlma 5 T .
Cr 16,7% 16-18% e
Ni 6,9% 6-8% — 20 . o 20
C 0,05% <0.15% ] 130
Mn 1,8% <2% Fonte: Elaborada pelos autores.
P 0,031% <0.045%
Si 0.66% <1% Foi calculado, a relagdo Creg/Nieg,
S 0,001% <0.030% conforme figura 2, para verificar a
Mo 0.19% ) quantidade da formacdo de ferrita como
Cu 0.13% ) primeira fase na solidificacdo que, durante
Nb 0.02% - esse processo ocorreria a formacdo de

austenita, formando uma estrutura dupla
(austenita e ferrita) no estado solido

Foram confeccionados corpos de provas, (KANT et al., 2018).
disposto em chapas laminadas de 0,8 mm
de espessura e 50 mm de largura, conforme

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 2: Diagrama de Shaeffler
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Referente a metodologia de
soldagem, foi utilizada a técnica TIG
autdgeno de simples passe, devido ao fato
de apresentar melhor controle dos
parametros de soldagem, além de gerar
uma solda com melhor acabamento
(KRIPALANI e JAIN, 2021).

O deslocamento ao longo da largura
da chapa foi feito de forma automatica e a
soldagem ocorreu com polaridade direta
(CC-), na posicdo plana.

Para dar prosseguimento ao
processo de soldagem, chapas foram
posicionadas de maneira que ficassem bem
niveladas, de forma a evitar variacdo da
distancia eletrodo/peca e assim manter a
tensdo de soldagem constante ao longo de
toda a largura da chapa.

Foram confeccionados 5 corpos de
prova utilizando como fonte de energia o
equipamento inversal 450, pertencente ao
laboratério de soldagem do Centro
Tecnologico da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES).

Foram  estipulados  diferentes
parametros de sondagem para cada um dos
5 corpos de prova de modo a analisar a
influéncia da energia de soldagem imposta
na microestrutura final e nas propriedades
da zona fundida do metal, devido a
variagdo no aporte de calor introduzido nos
sistemas.

Os parametros para cada corpo de
prova podem ser vistos na Tabela 2, assim
como a energia de soldagem, calculada
pela Equacado (1).

Tabela 2: Parametros utilizados para a
soldagem dos corpos de prova

Parametros CP1| CP2 | CP3 | CP4 | CP5

Corrente (A) 24,0 | 22,0 | 24,0 | 25,0 | 22,0

Tenséo (V) 9,8 93 | 104 9,2 9,7

Velocidade de _ 150 9.0 | 130 9.0 9.0
soldagem (cm/min)

Vazdo do gés (I/min) 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0

Energia de soldagem | o | 115 | 116 | 153 | 142
(kJ/Cm) 1 i) i 1 ]

Fonte: Elaborada pelos autores.
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v (1)

Onde a energia (E) é dada em
kJ/cm, a tensédo de soldagem (U) em Volts,
a corrente de soldagem (1) Ampeéres (A) e a
velocidade de soldagem (vs) em cm/min.
(KEJELIN et al., 2019)

De modo a visualizar as diferencas
decorrentes das diferentes energias
submetidas na microestrutura e nas
propriedades da zona fundida, foram feitas
anélises metalogréficas e, posteriormente,
quantificacgdo  dos  microconstituintes
(ferrita delta), por meio do software
Granulémetro Semi-Automatico (GSA).

Como géas de protecdo, foi usado
argonio puro a uma vazéo de 10 I/min. Na
ponta do eletrodo de tungsténio dopado
com 2% de Torio foi mantido angulo de
60° e a distancia até a peca de 3.0 mm.

Um pequeno suporte para fixacédo
dos corpos de prova foi produzido de modo
a reduzir o abaulamento das chapas e obter
um cordéo de solda mais estavel, conforme
apresentado na Figura 3.

Figura 3: Suporte do corpo de prova

Fonte: Elaborada pelos autores.

As amostras soldadas foram
submetidas a um corte transversal ao
corddo de solda, tendo como referéncia a
linha de fusdo. Para cada embutimento, foi
seccionada uma  seccdo, conforme
desenhos esquematicos na Figura 4.
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Figura 4: Procedimento de soldagem dos
corpos de prova.

Corpo de prova

Secdo para embutimento

e N N N L

Corte transversal ao cordao de solda

Fonte: Elaborada pelos autores.

As amostras foram cortadas
utilizando-se a guilhotina pertencente ao
Laboratério de Tecnologia Mecénica da
UFES. Inicialmente, procedeu-se o
seccionamento paralelamente ao corddo de
solda, abrangendo a zona fundida e a zona
termicamente afetada do cordé&o.

Logo em seguida foi retirada uma
pequena seccdo da amostra em questdo,
obtendo-se assim uma sec¢do para andlise
metalografica.

ApoOs a retirada das seccdes, essas
foram embutidas com resina termofixa de
cura a quente (baquelite) de modo a
facilitar a manipulacéo.

Em seguida, as amostras foram
lixadas, comecando pela lixa 320 mesh,
seguida das 400, 600, 1000, concluindo
com a lixa 1200 mesh.

O procedimento foi feito mudando-
se de direcdo 90° para cada lixa
subsequente até desaparecer os tracos da
lixa anterior.

" a

O polimento das amostras foi
executado de forma manual em pano de
polimento umedecido com o agente polidor
alumina. Os corpos de prova foram
submetidos a um pré-polimento (inicial)
utilizando alumina de 1y, para reduzir a
espessura da camada deformada e em
seguida ao polimento final, usando
alumina de 0,3 p para remogdo dos riscos
da superficie da amostra.

Para o ataque quimico do ago
inoxidavel, utilizou-se um composto de 15
ml de &cido cloridrico (HCI), 10 ml de
acido nitrico (HNOs) e 10 ml de acido
acetico.

O atague quimico foi executado
mantendo a peca imersa no reagente por
um periodo de 10 segundos. Em seguida
foi feito estanque em 4&gua corrente e
secagem através de molhamento em alcool
etilico.

Ap0s o ataque quimico, as amostras
foram submetidas & avaliagdo em
microscopia Optica. Para avaliar a zona
fundida foi utilizado o microscépio 6tico
Metalux-3-Leitz.

Para cada corpo de prova foram
feitas 5 (cinco) micrografias distintas da
zona fundida do cordédo, totalizando 25
amostras, com uma escala aumentada em
500 vezes.

A metalografia quantitativa de
imagens em computador € um campo
relativamente novo na metalurgia, o que
justifica a falta de treinamento técnico para
a maioria dos profissionais.

Apesar do grande numero de
trabalhos sobre o assunto, a maioria se
concentra no desenvolvimento e
comparacdo de meétodos, ndo focando em
Seu Uuso pratico e processamento em
softwares.

Para a quantificacdo da ferrita delta
no trabalho, foi utilizado o GSA, um
sistema informatizado de calculo de
tamanho de gréo e quantificagéo.
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Para a determinacdo da fragéo
volumetrica, o software GSA baseou-se na
analise linear, por ser a forma mais
difundida para o calculo do tamanho de
grdo e proporcionar uma interface onde a
interacdo com o usuario mostra-se grande.

Entre as trés formas de analise que
empregam planos bidimensionais (anélise
de 4area, analise linear e contagem de
pontos), a linear apresenta uma menor
precisao.

Porém, nos procedimentos onde séo
requeridas muitas medidas e nas analises
de estruturas muito finas, este método
mostra-se bastante aplicavel.

As linhas marcadas foram
armazenadas em uma matriz de 4 colunas,
possuindo as coordenadas dos pontos
inicial e final da marcacédo ja devidamente
ajustados a grade pelo programa.

Esses dados  forneceram 0
comprimento médio das linhas, sendo este
a média aritmética das distancias totais.

A partir das informacBes da matriz
e da montagem de um histograma, sendo o
numero de faixas definido como a raiz de
n, onde n é o nimero de marcagdes
realizadas pelo usuario, calculou-se
também a variancia e o desvio padréo.

Para o célculo da quantidade de
microconstituinte, usou-se um célculo
aritmético simples para determinar o
percentual dos comprimentos de linha
incidentes sobre as superficies dos
microconstituintes.

O software GSA é um sistema de
interseccdo de linhas que € usada para
quantificar os microconstituintes presentes
na regido fotografada.

O aumento utilizado foi de 500
vazes com resolucdo de 100 dpi e a malha
gerada para a quantificacdo da ferrita delta
foi de 4 linhas verticais e 4 linhas
horizontais.

Conforme descrito anteriormente,
foi feita a quantificacdo percentual da
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ferrita delta para cada uma das 5 amostras,
através da média percentual dos valores
obtidos na quantificacdo das micrografias
de cada corpo de prova, totalizando 25
fotos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a confeccdo dos corpos de
prova, observou-se um resfriamento mais
rapido que o esperado, supondo-se que
ocorreu um escoamento tridimensional de
calor, fato caracteristico de chapas de
maior espessura. Em chapas de menor
espessura, o esfriamento da peca &€ mais
lento (KUMAR, 2021b).

Com base em observacdes feitas
durante a soldagem das pecas e a partir da
analise das observacOes acerca da variacdo
da velocidade de resfriamento em fungéo
da espessura da chapa feita, acredita-se que
0 suporte utilizado para fixar as amostras
tenha influenciado no aumento do fluxo de
calor, devido ao aumento de massa
existente no sistema, o que facilitou o
escoamento do calor por conducdo térmica
e provocou um aumento consideravel na
velocidade de resfriamento (KUMAR et
al., 2019; GNANASEKARAN et al, 2021)

Os autores Kumar et al. (2019) e
Gnanasekaran et al. (2021) destacam
também a importdncia do pardmetro
velocidade de resfriamento na
determinacdo da microestrutura do aco,
afetando inclusive a quantidade de ferrita
retida na zona fundida de pecas soldadas.

Conforme a literatura, em situagOes
de alta taxa de resfriamento, como a
considerada no presente estudo, a
transformacdo de ferrita para austenita
poderia ser suprimida resultando na
presenca de uma maior quantidade de
ferrita residual na zona fundida da solda
(CARDOSO, 2012; GNANASEKARAN
et al., 2021, GENG et al, 2019;
KUDDUS, 2018; CHENITI  2019;
PERALTA 2013; LORA, 2006; ASADI et
al., 2020; GENG et al., 2019).
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Outro fator que influencia na
velocidade de resfriamento da solda de
forma consideravel é a condutividade
térmica do corpo de prova (RASHMI,
MARUTHI et al., 2018)

Os acos inoxidaveis austeniticos
ndo sdo excelentes condutores térmicos,
dissipando o calor de forma mais lenta,
entretanto, supde-se que o suporte usado
para fixacdo dos corpos de prova possua
excelente condutibilidade térmica, o que
ajuda a dissipar rapidamente o calor gerado
pela poca de fusdo (CARDOSO, 2012; e
(KUMAR, 2021c)

O corpo de prova que nao foi
soldado teve a sua micrografia revelada e
foi utilizado como padréo para analisar a
influéncia do aporte de calor durante a
soldagem. ApoGs o ensaio de metalografia,
notou-se que o corpo de prova padrdo,
laminado a frio, apresentou uma pequena
quantidade de encruamento ocasionado
pelo endurecimento por deformacéo
durante a laminacao.

Baseado na metalografia,
apresentado na Figura 5, notou-se a
presenga de contornos de grao “paralelos”,
que sdo maclas de recozimento
(GNANASEKARAN et al, 2021,
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(CARDOSO, 2012; KUMAR et al., 2019;
KANT et al., 2018).

O material em estudo sofreu
tratamento térmico de recozimento de
recristalizacdo, onde h& a restauracéo
progressiva da microestrutura deformada
plasticamente, de acordo com o aumento
da temperatura (GNANASEKARAN et al.,
2021; CARDOSO, 2012; KUMAR et al.,
2021b; KANT et al., 2018).

Os acos inoxidaveis austeniticos
podem ser recristalizados em temperaturas
que variam de 1000°C a 1100°C
(CARDOSO, 2012).

Ap6s a manutencdo  dessa
temperatura por um determinado tempo,
seguida de resfriamento rapido a ar ou
agua, ao material é conferido uma estrutura
essencialmente austenitico e com menor
quantidade  de  outros  elementos,
principalmente carbonetos (ITMAN et al.,
2014; KANT et al., 2018).

As Figuras 6 a 10 apresentam as
analises metalograficas dos corpos de
prova que foram soldados através do
processo TIG.

Flgura 5: Metalografia do corpo de prova padrao (metal base)
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Figura 7: CP 02 — 1,12 kJ/cm (Zona Fundida)

Figura 8: CP 03 — 1,16 kJ/cm (Zona Fundida)
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Por meio da andlise das figuras 5 a
10, observou-se uma variacdo do
percentual de fase ferrita presente na zona
fundida dos corpos de provas e utilizando o
software GSA, essa variacdo também foi
confirmada ao quantificar a ferrita delta
presente na zona fundida dos 5 corpos de
provas, conforme Tabela 3.

A Tabela 3 mostra a quantidade de
ferrita formada em cada corpo de prova,
onde se observa que a quantidade de ferrita
retida varia com a intensidade de energia
imposta no sistema.

Figura 9: CP 04 —1,42kJ/cm (Zona Fundida)

Figura 10: CP 05 — 1,52 kJ/cm (Zona Fundida)
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Além disso, verifica-se que quanto
maior a energia (E) menor € a percentagem
de ferrita presente na zona fundida do aco
inoxidavel. Isso esta ligado a velocidade de
resfriamento da solda, que tende a diminuir
com o aumento da energia (E), fazendo
com que as reparticbes térmicas fiquem
mais abertas.

A quantidade de ferrita estimada
pelo software GSA foi considerada, em
geral, satisfatoria, pois, com excecdo do
CP 01, a ferrita esteve presente na zona
fundida em teores entre 5% a 10% nos
outros corpos de provas o que tem efeito
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benéfico ao ajudar na dissolucdo de
elementos formadores de eutético de baixo
ponto de fusdo, tais como nidbio, silicio,
fosforo e enxofre, ao apresentar melhor
capacidade de acomodar tensdes térmicas
provenientes do resfriamento e por reduzir
a tendéncia a trinca de solidificacao.

O teor de ferrita estimado pelo
software no CP 01 se encontra acima de
10%, o que, conforme Peralta (2003) e
Kumar (2021a), é indesejavel na zona
fundida do cordao, particularmente em
niveis de temperatura de 400 a 900°C, pois
pode ocorrer o problema da “mensuragdo”
dos niveis de ferrita, promovendo a
transformacdo da ferrita delta em fases
frageis sigma, o que causa efeitos
negativos as propriedades mecanicas,
baixando a tenacidade.

A permanéncia do aco na faixa de
temperatura entre 400 a 900°C facilita a
precipitacdo de carbonetos (M23Cs) ao
longo dos contornos, tornando 0 ago
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suscetivel a sensitizacdo (ITMAN et al.,
2014).

A teoria descrita por Arantes (2004)
defende a tese que a susceptibilidade a
trinca de solidificacdo pode ser estimada
pela determinacdo do teor de ferrita delta
residual em estado sélido.

A avaliacdo foi feita pela medicdo
direta de ferrita, através do software GSA,
sendo que, os valores de ferrita retida entre
5% e 10% na zona fundida estdo na faixa
de transicdo de suscetibilidade a trinca de
solidificagcdo. Quanto maior for o teor de
ferrita residual, menor a suscetibilidade.

Segundo Peralta (2003), Arantes (2004) e
Cheniti et al. (2019), além do teor de
ferrita remanescente, existem outras
maneiras de se estimar a susceptibilidade a
trinca de solidificacdo em funcdo da
composicdo quimica e da microestrutura
priméaria de solidificacdo que nao foram
abordados nesta pesquisa

Tabela 3: Quantidade de ferrita calculado pelo software GSA.

CP Energia de soldagem (kJ/cm) | Média de ferrita delta (%) | Desvio padréo
CP01 [0,94 10,16 0,51
CP02 |1,12 7,85 1,43
CP03 [1,16 6,82 0,32
CP04 [1/42 6,34 0,32
CP05 |1,53 5,69 0,40

Tabela 4: Valores de Creg/Nieqg e Microestrutura Primaria.

CP’s Creq

Nieq

Creq/Nieq Microestrutura

01, 02, 03, 04, 05 17.88

9.30

1,92 Ferrita + Austenita

De modo a avaliar a composicéo
quimica, utilizou-se os  resultados
apresentados na Tabela 4, uma vez que,
devido a soldagem das amostras ter sido
performada sem metal de adicdo, sup0s-se
que ndo tenha ocorrido mudanca
significativa na composicdo quimica do
corddo de solda em relacdo ao metal base,
ocorrendo apenas na estrutura bruta de
fusdo em funcdo da variacdo da energia
(E), como citado anteriormente.

A suscetibilidade esta diretamente
ligada a relacdo Creg/Nieq, usada para
determinar a microestrutura de
precipitacdo primaria. Conforme Kejelin et
al. (2019), os valores de Creq e Nieq foram
calculados pelos parametros da Figura 2,
Tabela 1 e Equag0es (2) e (3).

Creq = %Cr + %Mo + 1.5%51 + 0.5%Nb  (2)

Nieg = %Ni + %3006C + 0.5%Mn (3)
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Os valores presentes na Tabela 4
mostram que a relacdo Creqg/Nieq ficou em
1,92, o que caracteriza a precipitacdo
primaria de austenita e ferrita na fase de
solidificacdo, verificando que a relagdo
Creg/Nieq no valor especificado esta na
faixa de baixa susceptibilidade de 1,5 a
2,0.

Comparando os valores obtidos
com a literatura, verificou-se que o corddo
de solda dos CP’s esta localizado na regido
de transicdo de susceptibilidade a trinca de
solidificacao.

5 CONCLUSOES

A partir da quantificacdo da ferrita
pelo software GSA, percebe-se que 0
aumento da energia de soldagem nos
valores ensaiados gera uma diminui¢do do
percentual de ferrita retida.

Logo, supbe-se que haja uma
diminuicdo da velocidade de resfriamento
da amostra e, como consequéncia, uma
maior precipitacdo de austenita, o0 que
reduz a percentagem de ferrita delta na
microestrutura formada, dessa forma
influenciando nos resultados estimados
pelo software GSA.

Assim como a energia de soldagem,
outros fatores também influenciam na
quantidade de ferrita encontrada apds a
solidificacdo, como a taxa de resfriamento,
o fluxo de calor e a composi¢do quimica
do material em estudo (KUMAR, 2021a)

O Cordéo de solda dos CPs 01, 02,
03, 04 e 05 possui teores de ferrita abaixo
de 10%, fato que os classificam como
pouco suscetiveis a trinca de solidificacéo.

A ferrita em teores entre 5 e 10%
tem efeito benéfico, haja vista que ajuda a
dissolver  elementos formadores de
eutéticos de baixo ponto de fusdo e possui
melhor capacidade de acomodar tensdes
provenientes do resfriamento.

Quanto maior o fluxo de calor, para
uma mesma liga, menor a suscetibilidade a
trinca de solidificacdo, pois propicia uma
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velocidade de resfriamento mais elevado,
diminuindo a extenséo de transformacéo da
ferrita em austenita, aumentando assim a
quantidade de ferrita retida em temperatura
ambiente.
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