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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido para avaliar a extenséo sensitizada pela aplicacdo de
energia de soldagem, utilizando o processo de soldagem GTAW (autégena), em um ago
inoxidavel austenitico AISI 304. O material utilizado nesta avalia¢do foi uma chapa laminada
de 0,8 mm de espessura, que foi exposta a varios niveis de energia. O processo de
avaliacdo foi realizado pela comparacdo de imagens obtidas por andlise melogréfica das
pecas soldadas. Foi utilizada como referéncia para a andlise a norma ASTM A262 pratica A
e 0s resultados mostraram que uma maior energia aplicada a peca faz com que um nimero

maior de carbonetos de cromo precipite para regiées de maior energia.
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Capitulo 1

1 Introducédo

Aco inoxidavel é um material com caracteristicas de alta resisténcia a corrosado
devido ao alto teor de cromo em sua composicdo (acima de 12%). A resisténcia ocorre pela
formacdo de uma camada de 6xido de cromo (camada passivadora) na superficie do
material, permitindo que este material seja utilizado em larga escala em ambientes
agressivos.

O aco escolhido neste trabalho foi um aco inoxidavel AISI 304, que devido ao seu
teor de carbono e niquel, ndo sofre transformacdo microestrutural por variagdo brusca de
temperatura. Porém, quando submetido a uma faixa de temperatura de 500°C — 800°C sofre
o fenémeno da sensitizacao.

O fenbmeno da sensitizacdo esta relacionado ao empobrecimento de cromo nas
regides vizinhas onde ocorre a precipitacdo de carbonetos, geralmente na forma M23Cs,
quando submetidas a esse nivel de temperatura. Sendo o Cr um dos metais mais propicios
a essa formacgéo, por sua afinidade com o carbono. Em fungcdo deste empobrecimento,
dependendo do ambiente a que esse material seja submetido, podera ocorrer corroséo
intergranular [1].

O aco inoxidavel quando aquecido a altas temperaturas tem a tendéncia de
solubilizacdo dos diversos carbonetos previamente precipitados. No entanto, quando o
resfriamento se processa em baixas velocidades, na faixa de 800 a 500°C, a precipitacédo
pode ser restabelecida. No caso dos agos inoxidaveis austeniticos, essa precipitacdo
dependera dos teores de elementos dissolvidos na matriz. O ago inoxidavel 304, devido ao
teor de carbono tende a gerar precipitados mais estaveis como é caso do Cr23Cs, causando
nessas regides a sensitizacdo do mesmo.

No que tange aos processos que oferecem condigBes favoraveis para ocorrer a
sensitizagdo, a soldagem devido a alta concentragdo energética € 0 processo mais
susceptivel a propiciar a sensitizagdo nos agos inoxidaveis auteniticos. Assim, 0
estabelecimento dos parametros adequados € de suma importancia, para o controle da
sensitizagdo durante a soldagem dos acos inoxidaveis austeniticos, em particular os acos
AISI 304 [1].
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Capitulo 2

2 Reviséao Bibliogréfica

O aco inoxidavel é uma liga de ferro e cromo que apresenta propriedades fisico-
quimicas superiores aos acos comuns, no que tange a resisténcia a oxidacdo atmosférica.
As principais familias dos acos inoxidaveis, classificados segundo a sua microestrutura, sao:
ferriticos, austeniticos, martensiticos, endureciveis por precipitacéo e duplex.

O cromo confere uma excelente resisténcia a corrosdo quando comparado com 0s acos
carbono. Eles séo, na realidade, acos oxidaveis. Isto é, o cromo presente na liga oxida-se
em contato com o oxigénio do ar, formando uma pelicula, muito fina e estavel, de 6xido de
cromo - Cr,03 - que se forma na superficie exposta ao meio. Ela é chamada de camada
passiva e tem a funcdo de proteger a superficie do ago contra processos corrosivos. Para
isto, € necesséario uma quantidade minima de cromo de cerca de 12% em massa. Esta
pelicula é aderente e impermeavel, isolando o metal abaixo dela do meio agressivo. Este
processo é conhecido em metalurgia como passivagdo. Por ser muito fina (cerca de 100
angstrons) a pelicula tem pouca interagcdo com a luz e permite que o material continue
apresentando seu brilho caracteristico.

O aco inoxidavel foi descoberto por Harry Brearley (1871-1948), que comecou a
trabalhar como operario numa produtora de ago com a idade de 12 anos, na sua terra natal
Sheffield (Inglaterra) [2].

2.1. Ago inoxidavel austenitico

Os acos inoxidaveis austeniticos sao ligas formadas basicamente por Fe-Cr-Ni. Estas
ligas podem apresentar no estado bruto de fundicdo, estrutura parcialmente ferritica ou
totalmente austenitica, dependendo de sua composicdo quimica. Uma composicao rica em
cromo favorece a formagdo da ferrita, enquanto que uma composi¢do rica em niquel
favorece a formacédo da austenita.

Esses acos sdo paramagnéticos, ndo podem ser endurecidos por tratamento térmico,
mas suas propriedades mecanicas podem ser modificadas por trabalho a frio. Possui uma
excelente resisténcia a corrosdo, sdo muito conforméveis e apresentam excelente
soldabilidade.

Embora haja uma variedade muito grande de agos inoxidaveis austeniticos, os da série
300 sdo geralmente os mais usados. A maioria destas ligas € baseada no sistema 18Cr-8Ni,
com elementos de liga ou modificagbes adicionais para fornecer propriedades originais ou

realgcadas. O tipo 304 é o precursor desta série da liga (Figura 01), e junto com o 304L,
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representa a classe austenitica mais geralmente selecionada. No tipo 316 adiciona-se

aproximadamente 2%Mo em substituicdo a uma quantidade quase igual de Cr para

melhorar a resisténcia a corrosao por pite.

As classes estabilizadas, 321 e 347, contém adicbes pequenas do Ti e de Nb,

respectivamente, para combinar com o carbono a fim de reduzir a tendéncia a corrosao

intergranular, devido a precipitacdo do carboneto de Cr.

As ligas 304N e 316N, tém adicdo de nitrogénio que, devido ao seu tamanho do &tomo,

atua como o carbono nos intersticios. A adicdo deste elemento melhora a resisténcia ao

desgaste e a corrosdo. Estas ligas tém também a adicdo de manganés em teores mais

elevados para aumentar a solubilidade do nitrogénio na fase austenitica [3].

(47 ]
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Figura 1 - ModificacBes de composicao a partir do aco inoxidavel austenitico 304,

visando propriedades especiais [1].
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2.1.1. Aplicacdes

Quatro fatores tém aumentado a tendéncia da utilizacéo de agos inoxidaveis. S&o eles:
e Aparéncia;
e Resisténcia a corrosao;
e Resisténcia mecanica.

A aparéncia brilhante atraente dos acos inoxidaveis, que se mantém ao longo do tempo
com simples limpeza, associada a resisténcia mecanica, torna esses materiais adequados
aos usos ha construcdo arquitetdnica, na fabricacdo de moveis e objetos de uso doméstico
e a outros semelhantes.

A resisténcia a corrosédo dos agos inoxidaveis aos diversos meios quimicos, permite o
seu emprego em recipientes, tubulagbes e componentes de equipamentos de
processamento de produtos alimentares e farmacéuticos, de celulose e papel, de produtos
de petroleo e de produtos quimicos em geral.

A resisténcia a oxidacdo, em temperaturas mais elevadas, torna possivel o seu uso em
componentes de fornos, cadmaras de combustéo, trocadores de calor e motores térmicos. A
resisténcia mecanica relativamente elevada, tanto a temperatura ambiente como a baixas
temperaturas, faz com que sejam usados em componentes estruturais menores como

parafusos e hastes [4].

2.2. Precipitagdo de carbonetos

Os agos inoxidaveis austeniticos, quando expostos a faixa de temperatura de 400°C a
900°C formam fases que podem ser classificadas em dois grandes grupos: carbonetos e
fases intermetélicas.

Os carbonetos podem formar-se tanto durante a solidificagdo como no estado sélido. Na
solidificacdo formam-se, geralmente, carbonetos complexos de composicdo eutética,
contendo cromo e/ou outros elementos formadores de carbonetos.

Estes carbonetos podem apresentar-se como ilhas isoladas, localizadas em regides
interdentriticas, ou como filmes, delineando a estrutura dendritica, resultantes de um
eutético divorciado como mostra a Figura 02.

Nas ligas que apresentam teores de carbono mais elevados, ou que sdo submetidas a
baixas velocidades de resfriamento durante a solidificacdo, pode ocorrer a formacédo de
redes de carbonetos de composicdo eutética, em regifes interdendriticas, devido a
segregacao de carbono e elementos formadores de carbonetos para essas regides (Figura
03).
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Figura 2 - Microestrutura de um aco austenitico, mostrando a presenca de carbonetos
eutéticos na forma de ilhas e filmes [1].
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Figura 3 - Microestrutura de um ago austenitico, contendo 0,5% C e 2% Nb,

apresentando carbonetos eutéticos de cromo e de niébio em matriz austenitica [1].

Outra possibilidade de formacdo de carbonetos no estado soélido seria através da
decomposicao do tipo eutetdide da ferrita em austenita e carbonetos. Esta decomposicao foi
identificada por Kuo [5] em acos rapidos contendo 18% de W — 4% Cr — 1% V, em acos
inoxidaveis apresentando em sua composicao 27% Cr — 5% Ni — 1,5% Mo, em acgos de
composicao quimica semelhante sem a adicdo de molibdénio e ainda em acos inoxidaveis
18% Cr — 8% Ni — 3% Mo. Nos agos inoxidaveis, os carbonetos foram identificados pela
referéncia [5] como sendo do tipo M23Ce. A Figura 04 mostra a decomposicao de ferrita em
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austenita e carbonetos em acos ACI-HH contendo 2,5% Nb, ocorrida durante o resfriamento

do material em molde de areia, apos a solidificagéo [1].

Figura 4 - Decomposicao do tipo eutetdide da ferrita em austenita e carbonetos em agos
ACI-HH [1].

Ap6s ocorrer a nucleagdo dos precipitados, havendo energia suficiente, ocorrera
crescimento destes carbonetos. Os precipitados ocorrem nas regifes de maior nivel de
energia, contornos de grédos e maclas, e o crescimento destes sera proporcional ao tempo
de permanéncia a faixa de temperatura de 500°C a 800°C, por se tratar de um processo
difusional. As maiores fontes de energia que temos dominio atualmente sdo processos de
soldagem. Processos de soldagem que tem aporte térmico reduzido, como 0 processo
GTAW (processo TIG) em altas velocidades de soldagem diminui a possibilidade do
crescimento dos carbonetos devido a exposicdo na zona de temperatura em questédo ser
reduzido.

O percentual de carbono é fator preponderante para a formacao de carbonetos. Em
acos austeniticos AISI 304, o percentual de carbono é baixo, o que ndo favorece esta
formacdo. A Figura 05 ilustra o tempo necessario para precipitacdo com a temperatura e
percentual de carbono [6].
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Figura 5 - Inicio da precipitacdo de carbonetos em funcéo do teor de carbono X temperatura

[6].

==

O principal problema associado a formagdo de carbonetos de cromo em agos
inoxidaveis € o empobrecimento de cromo nas regides vizinhas ao carboneto, reduzindo
localmente a resisténcia a corrosdo do material.

A corrosao intergranular ocorre mais comumente em agos inoxidaveis austeniticos, ligas
de cobre e de aluminio. Nos acos inoxidaveis austeniticos, além da precipitacdo de
carboneto de cromo, fase intermetalicas ricas em cromo, como a fase sigma e nitretos de
cromo também podem provocar a corrosao intergranular.

Existem atualmente 5 teorias que tentam explicar a corrosao intergranular:

- Empobrecimento das regides adjacentes aos contornos de grdos em elementos,
principalmente cromo, responséveis pela resisténcia a corroséo;

- Formagé&o de constituintes microestruturais, que podem ser removidos seletivamente
em determinados meios;

- Enriguecimento do contorno de grdo em elementos que produzem dissolugédo anddica;
- Tensdes de coeréncia nas vizinhangas dos contornos de graos;

- Formacéo local de células, onde o carboneto, quimicamente mais estavel que a matriz
adjacente, atua como catodo.
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Uma comprovacdo inequivoca do empobrecimento em cromo nas adjacéncias dos
contornos de graos, causado pela precipitacdo de (Cr, Fe)23Cs em um acgo AISI 304, foi
obtida por Pohl e colaboradores, utilizando um microscopio eletrénico de varredura analitico.
Na Figura 06 sdo apresentados os perfis de cromo obtidos e na Figura 07 é mostrada a
presenca dos carbonetos M23Cs Nos contornos de gréaos [1].

°/oCl' el
ot e e . S — S —
18 °/A¢r-—~—:/ —:3‘_1.__-___.~——-3‘
x/B/
3639 Lo g AR
_../
14 A
A= 16h
i B = 760h
12 =
~/ C = 6812 h
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a8 v . - L .
500 1000 1500 2000 2500

DISTANCIA DO CONTORNO (nm)

Figura 6 - Variagdo do teor de cromo com a distancia do contorno de gréo apds varios
tempos de tratamento térmico a 650°C [1].

" ‘c‘".. S T e

Figura 7 - Micrografia obtida por microscopia eletrénica de transmissdo mostrando o

carboneto M23Cs N0 contorno de grao da amostra [1].

19



2.2.1. Carbonetos M23Cs

Este carboneto era conhecido como CrsC até 1933, quando Westegren mostrou que a
férmula correta era Cr23Cs. Ele tem estrutura cristalina CFC com 116 atomos por célula
unitaria, sendo 92 atomos metalicos e 24 de carbono. Os elementos Fe, Mo e Ni podem
substituir os atomos de Cr. O carbono pode ser parcialmente substituido por B e N. O
parametro de rede mais frequentemente citado na literatura para CrzsCs puro é 10,638 A.
Este valor aumenta com a introducdo de Mo e diminui com a presenca de Fe. O teor de
niquel neste carboneto é geralmente baixo (menos de 5%) e seu efeito ndo é discutido na
literatura. A histéria térmica do aco também parece ter influéncia na composicdo do
carboneto. Segundo Goldschmidt o teor de Fe maximo que o M23Cs pode dissolver é 35%
em porcentagem atdmica. Por outro lado, Philibert e colaboradores, trabalhando com ago
18% Cr — 8% Ni encontraram para tempos curtos de envelhecimento a 750°C cerca de 45%
de Fe no carboneto. Apds 24 horas de tratamento este valor caiu para 24%. Da Casa e
colaboradores constataram comportamento similar no mesmo tipo de ago. Em acos
contendo Mo, como o 316, o aumento do parametro de rede com o tempo de
envelhecimento pode ser justificado pelo aumento do teor de Mo do carboneto.

Em materiais solubilizados envelhecidos, a seqiiéncia de precipitacdo nos diversos
locais é: contorno de gréo, contornos incoerentes de macla, contornos coerentes de macla e
finalmente interior dos gréos, em discordancias. Pode também ocorrer nucleagdo na
interface de inclusdes. Neste caso a precipitacdo é simultdnea com a precipitacdo em
contornos incoerentes de macla.

Os precipitados em contornos de grdo mantém boas relagbes de coeréncia somente
com um dos graos e crescem preferencialmente naquele com o qual eles séo incoerentes. A
deformacéo a frio, apos a solubilizacdo e antes do envelhecimento, normalmente favorece a
precipitacdo no interior dos grdos durante o envelhecimento. A Figura 08 ilustra a

precipitacdo do M23Cs em contornos de gréos [1].
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R S8
Figura 8 - Precipitado de carboneto M»3Cgs a 600°C nos contornos de grdos de um acgo

inoxidavel austenitico estabilizado com titanio. Microscopia eletrénica de transmissao [1].

Tanto em acos estabilizados como em agos ndo estabilizados, ocorre dissolugdo de
carbonetos M23Ce para tempos longos de envelhecimento. Grott e Spruiel constataram a
presenca de M23Cs em ago estabilizado com titanio (AlSI321) entre 550 e 900°C para
tempos de envelhecimento de até 4000 horas. Por outro lado Litnaker e Bentley,
trabalhando com a mesma liga envelhecida 17 anos a 600°C, ndo constataram a presenca
de M23Cs. Em acos ndo estabilizados também ocorre dissolucdo, pelo menos parcial, do
carboneto M23Cs.

A precipitacdo e dissolugdo podem ser explicadas da maneira que se segue. Abaixo de
900°C precipita-se inicialmente, por razfes cinéticas, o carboneto M»3Cs. O carboneto é
praticamente insolavel nas fases intermetalicas. Em principio as fases intermetalicas
poderiam precipitar-se simultaneamente com o carboneto M»3Cs, mas devido a difusdo mais
lenta dos seus elementos constituintes, elas precipitam-se apds a precipitacdo do carboneto.
Somente apdés o empobrecimento quase que completo do carbono da matriz € que ocorre a
precipitacdo de fase intermetalica. Como se sabe, a solubilidade do carbono na austenita
aumenta com a diminui¢cao dos teores de Mo e de Cr, causando a dissolucédo do M23Cs.

A fase M23Cs € indesejavel nos acos inoxidaveis austeniticos por causar corrosao
intergranular, porém o carboneto M23Ces tem efeito positivo na ductilidade em fluéncia, por
dificultar o escorregamento de contornos de gréo [1].

A precipitagdo pode ocorrer sob diferentes formas, e o conhecimento das mesmas é
muito importante no estudo de um processo corrosivo. A caracterizacdo da extensdo

sensitizada para diferentes niveis de energia ir4 auxiliar na escolha dos parametros de
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soldagem a ser utilizados para a realizacdo da solda ou a escolha de um outro processo de
unido que ndo comprometa a microestrutura do material. Para avaliar a sensitizacdo dos
acos inoxidaveis austeniticos, a referéncia [16] estabelece trés diferentes estruturas, a

saber: step, dual e ditch como mostrado na Figura 09.

Figura 9 — Estruturas “step” (a), “dual” (b) e “ditch” (c) [16].
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Step: existem apenas desniveis entre os graos.

Dual: h& o inicio da precipitacdo de carbonetos ricos em cromo na regido de contorno de
grao, mas néo é suficiente para circundar completamente os graos.

Ditch: um ou mais graos estdo completamente circundados, mostrando a existéncia da

sensitizacao.

2.3. Soldagem dos acos inoxidaveis austeniticos

Todos os acgos austeniticos sdo relativamente de boa soldabilidade, com excecao dos
acos com adigdo de enxofre para usinagem facil, pois este elemento causa a fragilidade a
guente nas ligas metalicas. Os acos austeniticos, em comparagdo com agos comuns,
apresentam maior coeficiente de expansdo térmica, maior resisténcia elétrica e menor
condutividade térmica. O grande problema que pode ocorrer durante a soldagem desses
acos é a precipitacdo de carbonetos nos contornos de gréos da ZTA (Zona termicamente
afetada), durante o ciclo térmico de soldagem, prejudicando a resisténcia a corrosao. Para
minimizar este problema e, também, problemas de distorcdo, recomenda-se soldar estes
acos com maior velocidade de soldagem [7].

Como a zona de fusédo ndo é area de interesse desse trabalho, daremos enfoque
apenas as alteracdes ocorridas no material na ZTA. A natureza da ZTA em ac¢os inoxidaveis
auteniticos, depende da composicdo e da microestrutura do metal. As seguintes reacdes

metallrgicas podem ocorrer no ZTA de ligas austeniticas.

2.3.1. Crescimento do grao

A maioria de agos inoxidaveis sdo soldados na condicdo recozida ou laminado a
quente, assim que o crescimento do grdo € geralmente restrito, a menos que as entradas de
calor da solda forem extremamente elevadas. Algum gréo coalescido pode geralmente ser
observado, mas na maioria dos casos nao é consideravel. Nos metais de base endurecidos
por trabalho a frio, recristalizacdo e crescimento do grdo podem resultar em significativo
amolecimento na ZTA. Neste caso, a ZTA é distinta, e o tamanho de grdo € claramente

maior do que aquele do metal base [5].
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2.3.2. Precipitacéo

Desde que a ZTA seja aquecida a temperaturas que se aproximem da temperatura
solidus da liga, muitos dos precipitados que estdo no metal base podem dissolver-se. Isto
pode conduzir a uma super saturacdo da matriz austenitica durante o resfriamento, tendo
por resultado a formacdo de varios precipitados. Os carbonetos e o0s nitretos sdo 0s
precipitados mais provaveis de formar-se na ZTA de acos inoxidaveis auteniticos. Formam-
se hormalmente ao longo dos contornos de grdo. Mesmo que nao seja notado em ensaios
metalograficos, precipitados de Cr3Cs € CrzN estardo presentes na ZTA de ac¢os inoxidaveis
austeniticos. Seu tamanho, distribuicdo, e morfologia sdo dependentes da composicdo da

liga e do ciclo do térmico da ZTA [5].

2.4 Processo de soldagem Tig — GTAW

7

O processo de soldagem TIG ou Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), como é mais
conhecido atualmente, é um processo de soldagem a arco elétrico que utiliza um arco entre
um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a poca de soldagem. Conforme pode ser
notado na Figura 10, a poca de soldagem, o eletrodo e parte do corddo séo protegidos
através de um gas que é soprado pelo bocal da tocha. No processo, pode-se utilizar adicdo
de material ou ndo (solda autégena) e seu grande desenvolvimento foi devido a
necessidade de disponibilidade de processos eficientes de soldagem para materiais dificeis
de se soldar, como o0 aluminio e magnésio. Assim, com 0 seu aperfeicoamento, surgiu um
processo de alta qualidade e relativo baixo custo, de uso em aplicacdes diversas, com

inimeras vantagens [8].
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Figura 10 - Representacdo esquematica do processo TIG [7].

2.4.1 Principios de operacéo

O GTAW funciona através do eletrodo de tungsténio (ou liga de tungsténio) preso a uma
tocha. Por essa mesma tocha é alimentado o gas que ira proteger a soldagem contra a
contaminacdo da atmosfera. O arco elétrico é criado pela passagem de corrente elétrica
pelo gas de protecao ionizado, estabelecendo-se o arco entre a ponta do eletrodo e a peca.
Em termos basicos, os componentes do GTAW sao: [7].

Tocha;
Eletrodo;

Fonte de poténcia;

P w0 NP

Gas de protecéo.

2.4.2 Variaveis do processo

As varidveis que determinam basicamente o processo sdo a tensdo do arco, a
corrente de soldagem, velocidade de avanco e o gas de protecdo. Deve-se considerar que
as variaveis ndo agem especificamente de forma independente, havendo forte interacéo
entre elas.
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No caso do géas de protecao, ao utilizar-se o hélio é possivel obter uma solda com maior
penetracao, devido ao maior potencial de ionizacdo deste gas.

Em relacdo a corrente de soldagem pode-se considerar, de forma geral, que ela
controla a penetracdo da solda, com efeito, diretamente proporcional. Ainda assim, a
corrente afeta também a tenséo do arco, sendo que para um mesmo comprimento de arco,
um aumento na corrente causarda um aumento na tensdo do arco. As soldagens com
corrente continua em eletrodo no pdélo negativo oferecem elevada penetracdo e maiores
velocidades de soldagem, enquanto a corrente alternada é especialmente eficaz quando na
soldagem de materiais com 6xidos refratarios, como aluminio e magnésio, pois se pode
realizar a chamada limpeza catdédica, quando o eletrodo encontra-se no poélo positivo. A
terceira opcao, de corrente alternada com eletrodo no pdlo positivo, é pouco utilizada devido
ao superaquecimento do eletrodo.

A tensdo do arco, designacdo dada para a tensdo entre o eletrodo e a peca, é
fortemente influenciada por diversos fatores, a saber:

1. Corrente do arco;

2. Perfil da ponta do eletrodo;

3. Distancia entre o eletrodo e a pega (comprimento do arco);

4

Tipo do gas de protecgéo.

Como existe uma relacdo direta entre a tensdo e o comprimento do arco, a tenséo &
usada para controlar o processo, pois uma vez fixados diversos outros parametros, a tensao
do arco possibilita o controle do comprimento do arco, que é dificil de monitorar. Por sua
vez, 0 comprimento do arco afeta diretamente a largura da poca. Apesar disso, na maioria
dos processos com chapas, o comprimento do arco desejado € o menor possivel. Este
controle do comprimento do arco pela tensdo, entretanto, deve ser feito de maneira
cuidadosa, observando-se outros parametros que também afetam a tensdo como
contaminacdo do eletrodo e do gas de protecdo, alimentacdo imprépria do material de
adicdo, mudancas de temperatura no eletrodo e eroséo do eletrodo.

A velocidade de avanco afeta a penetracdo e a largura no processo, sendo esta ultima,
porém, muito mais afetada. Sua grande importancia reside no fato dela determinar o custo
do processo por estar intimamente ligada a velocidade do processo. Entretanto, muitas
vezes, a velocidade torna-se apenas uma consequéncia a partir da definicdo de padrdes de

gualidade e uniformidade [7].
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2.5 Ciclo térmico de soldagem

A maioria dos processos de soldagem por fuséo é caracterizada pela utilizacdo de uma
fonte de calor intensa e localizada. Esta energia concentrada pode gerar, em pequenas
regides, temperaturas elevadas, altos gradientes térmicos, variacbes bruscas de
temperatura e, conseqiientemente, extensas variacoes de microestrutura e propriedades em
um pequeno volume de material [9].

Para a execucdo de uma junta soldada, os parametros utilizados ndo sao fixos. Existe
uma recomendacdo de parametros adequados, mas sua utilizacdo depende do operador,
portanto, na execucdo de juntas com a mesma especificacdo geralmente as pecas serédo
expostas a energias de soldagem diferentes.

Na soldagem a arco elétrico o aporte térmico (energia de soldagem) é definido como o
calor cedido a junta soldada por unidade de comprimento e é calculado pela equacgéo

E=nxVxl Eq. (1)
\'

Onde:

E = Energia de soldagem, em Joules/mm;
n = Eficiéncia elétrica do processo;

V = Tenséo no arco, em Volts;

| = Corrente de soldagem, em Ampéres;

v = Velocidade de soldagem, em mm/s.

ApOs a soldagem, a dissipagéo de calor ocorre principalmente por conducdo na peca
das regides de maior temperatura para o restante do metal [9].

A variacdo da temperatura em diferentes pontos da peca durante a soldagem pode ser
estimada na forma de uma curva denominada ciclo térmico de soldagem (veja a Figura 11).
Os pontos mais proximos da junta sofrerdo uma variacdo de temperatura devido a
passagem da fonte de calor.

Como pode ser visto no gréafico da Figura 11, uma junta soldada gera no metal base um
gradiente de temperaturas que tem diferentes classificacbes dependendo distancia do

cordao. Estas temperaturas estéo identificadas na Figura 12.
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Figura 11 - Ciclo térmico na ZTA [10].
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Figura 12 - Ciclo térmico em soldagem [9].

A Figura 11 apresenta 0s seguintes pontos importantes:
- Temperatura de pico (Tp), que é a temperatura maxima atingida no ponto. Tp

diminui com a distancia ao centro da solda e indica a extensédo das regifes afetadas pelo
calor de soldagem;

- Temperatura critica (Tc), que é a temperatura minima para ocorrer uma alteracao
relevante como uma transformacéo de fase, por exemplo;

- Tempo de permanéncia acima de uma temperatura critica (tp), que é o tempo em que
o ponto fica submetido a temperaturas superiores a uma temperatura critica;

- Velocidade de resfriamento, que é definida por:

T1-T2
AT

Eqg. 02

Se considerarmos o ciclo térmico de cada ponto préximo a junta, podemos dizer que a

temperatura de pico (Tp) de cada ponto varia com sua distéancia ao centro do corddo de
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solda. Colocando na forma de um grafico as temperaturas de pico contra a distancia ao
cordao de solda obtemos uma curva esquematica semelhante a exibida na Figura 16. Esta
curva é conhecida como reparticao térmica.

Os ciclos térmicos de soldagem e a reparticdo térmica sao principalmente dependentes
dos seguintes parametros:

- Tipo de metal de base, relativamente a sua condutividade térmica, pois quanto maior a
condutividade térmica do metal, maior sua velocidade de resfriamento;

- Geometria da junta (uma junta em T possui trés dire¢bes para o escoamento de calor,
enquanto uma junta de topo possui apenas duas); por isso juntas em T resfriam-se mais
rapidamente que juntas de topo para as mesmas condi¢des de soldagem;

- A espessura da junta aumenta com a velocidade de resfriamento até uma espessura
limite; acima desse limite, a velocidade de resfriamento independe da espessura;

- A velocidade de resfriamento diminui com o aumento do aporte térmico e da
temperatura inicial da peca e consequentemente a reparticdo térmica torna-se mais larga.

No que tange a precipitacdo de carboneto de cromo na soldagem, o tempo é de suma
importancia para a ocorréncia do fendmeno. Como mostrado na Figura 12 a velocidade de
resfriamento € um dos parametros responsavel pela ocorréncia da precipitacdo dos
carbonetos de cromo. E sabido que na soldagem, o fluxo de calor dependera da energia
aplicada durante o processo, como pode ser observado na equacgdo 1. Verifica-se que a
energia dependera do processo de soldagem utilizado e no caso especifico da soldagem
com processo TIG (GTWA), rendimentos (n) da ordem de 0,10 a 0,40. Logo se tem um
processo detentor de baixo aporte térmico. Assim sendo, quanto maior o aporte térmico,
maior a possibilidade de se aumentar o tempo entre temperaturas de 800°C a 500°C. Essa
faixa de temperatura é o nivel a qual se processa o fendmeno (Figuras 13 e 14).

1500
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Temperatura (°C)

I T T e S A T T T T

] 5 10 13 20 23 30 35

Tempao (s5)

Figura 13 - Ciclo térmicos no centro do cordao para a soldagem de chapa grossa com
diferentes energias de soldagem [7]
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Figura 14 - Ciclos térmicos no centro do corddo para a soldagem de chapas de diferentes
espessuras. Energia de soldagem: 0,6kJ/mm [7]

Segundo Modenesi [7], o fluxo de calor o qual definira o tempo de permanéncia na faixa
de temperatura de 800°C a 500°C dependera das caracteristicas do material a ser soldado e
da configuragdo da junta. A Figura 14 demonstra esse tipo de efeito. Assim dependendo da
espessura do material o fluxo de calor se comporta de maneira diferente, de forma

bidimensional ou tridimensional como mostrado da Figuralb.

~ Fluxo
Tri-dimensional

- Fluxo
Bi-dimensional

Velocidade ce resfriamento

Espessura

Figura 15 - Variagédo da velocidade de resfriamento a uma dada temperatura com a
espessura da chapa [7].
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Capitulo 3

3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é a avaliacdo da energia liquida de soldagem aplicada ao
aco AISI 304 através do processo GTAW.

Este trabalho prop6e uma metodologia para andlise e avaliacdo qualitativa da
sensitizacdo no aco inoxidavel AISI 304 utilizando técnicas de processamento de imagens
digitais aplicadas as imagens micrograficas obtidas de pegas soldadas com diferentes niveis
de energia.

Buscou-se constatar a influéncia do calor adicionado pela soldagem, sobre a
precipitacdo de carbonetos de cromo. As imagens foram geradas de amostras, analisadas
micrograficamente e posteriormente avaliadas pelo método comparativo entre as imagens

geradas e as imagens existentes na norma ASTM A262 pratica A.
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Capitulo 4

4 Materiais e métodos experimentais

4.1 Anélise preliminar

Antes de se verificar a precipitacdo de carbonetos na zona termicamente afetada
(ZTA), foi proposta, a andlise da composicdo quimica do material como recebido, para
constatar o percentual dos elementos de cromo e carbono, sendo utilizado para obter a
relacdo dos constituintes um analise por espectrébmetro e por RX. Assim, a comparacao foi
feita tomando como referéncia uma relacdo apurada dos acos inoxidaveis auteniticos [11],
numa avaliacdo para verificar se 0 material em analise tratava-se do ago AISI 304 com

esperado.

4.2 Determinacdo de um modelo

Considerando que foi adotado como mecanismo de formacdo dos efeitos que
originariam a precipitacdo dos carbonetos o processo de soldagem TIG, tornou-se
necessario idealizar, de acordo com o espaco da bancada de soldagem, do espectro do
corddo de solda necessario para posterior analise, as dimensdes do corpo de prova. Desta
forma, as dimensdes ideais que se enquadraram as limitagbes do processo foram
determinadas e estabelecidas medidas padrdes do corpo de prova com as seguintes
dimensdes: 120 mm de comprimento, 50 mm de largura com 0,8 mm de espessura.

O tipo de corte sugerido na norma ASTM 262 A exclui o uso de corte a frio com
mecanismo abrasivo para ndo modificar a microestrutura da peca, portanto, foi escolhida
como ferramenta de corte uma guilhotina.

Para evitar distorgfes na pecga pela aplicacdo da energia de soldagem, estabeleceu-se
uma base de apoio para o corpo de prova, escolhendo uma chapa de dimensdes superiores
ao mesmo e com uma espessura consideravel para ndo ser afetada mediante as variagcdes
térmicas que o corpo de prova experimentaria. A base escolhida esta mostrada na Figura
16.

Por isso, verificou-se a necessidade de transpassar com furos tanto no corpo de prova
guanto na base de apoio, em uma regido simétrica ao centro do corpo de prova, com
comprimento suficiente para permitir a soldagem no centro da placa e com diametro
compativel com a especificacdo do parafuso, que para o presente media 9,5 mm com uma
distancia entre furos de 70 mm, evitando uma possivel interferéncia ou instabilidade no

cordao de solda.
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Figura 15 - Base de apoio do CP (corpo de prova) com o CP montado na posi¢ao de
soldagem.

4.3 Ensaios preliminares

Depois de definidas as dimensdes do corpo de prova e da base de apoio, foi necessario
a determinacdo dos parametros para a realizacdo da soldagem. Os parametros foram
escolhidos tomando como referéncia os dados da Tabela 1 de parametros para soldagem
TIG de aco baixo carbono, devido o teor de carbono do material analisado, ser semelhante.
Esta tabela foi utilizada por n&o termos encontrado tabela especifica para o ago inoxidavel
em gue constasse da espessura da chapa analisada. Foram realizados varios experimentos
com parametros diferentes, tomados a partir dos dados da Tabela 3, até que se chegasse a
valores aceitaveis de estabilidade do arco e qualidade do corddo de solda. Utilizando esses

valores foi calculada a energia de soldagem utilizando a equacéo do aporte térmico Eq (1).
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Tabela 1 - Pardmetros para soldagem TIG de aco baixo carbono [12].

Parametros de soldagem TIG para 0 ac¢o baixo carbono
Diametro
Espessura Tio do Diametro ngggnt;:na Gas Velocidade
do d?a eletrodo do posicao p de
material unta de consumivel —~ soldagem
em mm J tungsténio em mm i A i vazao pressao cm/min
em mm ipo | Amperes ipo L/min
Kgf/cm2
15-20 a
0,5 topo 1,6 0,8 cc- 15-30 Argonio 4 12 15-25
25-30 a
0,8 topo 1,6 0,8 cc- 3550 Argonio 4 12 30 - 40
25-35 ol
1 topo 1,6 0,8 cc- 35- 60 Argonio 4 12 30-50

Obs.: A primeira faixa de corrente é para passe de raiz e a segunda faixa é indicada

para outros passes.

4.4  Pratica da soldagem

Utilizando os dados da Tabela 04, iniciou-se a pratica da soldagem. A fonte utilizada
para a realizagdo da soldagem esta mostrada na Figura 17. Esta € uma fonte (central de
soldagem) inversal 450/600 que foi desenvolvida com tecnologia inédita no Brasil, para
operar pelos processos MIG/MAG, TIG, PLASMA e ELETRODO REVESTIDO. O nome
Inversal foi escolhido para designar a caracteristica “inversora” e universal da fonte. O
namero 450 ou 600 relaciona-se com o valor em ampéres da corrente maxima que a fonte
pode operar. Embora o equipamento tenha sido concebido para ser amplamente abrangente
em possibilidades, seu painel de comando, aliado a tampa superior, facilitam a operagéo
com um minimo de conhecimento. Os dados técnicos do equipamento estdo listados na
tabela 2

A soldagem foi realizada em CC, pois transfere a menor quantidade de energia para o
eletrodo, neste caso um eletrodo de Tungsténio com diametro de 2,4 mm, evitando o
desgaste prematuro deste. A soldagem foi realizada de modo automatico utilizando o
equipamento mostrado na Figura 18. Os parametros de soldagem foram ajustados conforme

manual do equipamento [13].
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Figura 16 - Fonte de soldagem

Tabela 2 — Dados técnicos da fonte de soldagem [13]

Tensao de alimentagéo

220, 380 ou 440 V Trifasica

Tensao em vazio

68 V

Corrente continua ou alternada (constante ou pulsada)
Dimensodes 0,5x0,6x1,2m

Peso 170 Kg

Circuito de arrefecimento 3,5 litros de &gua destilada

Fator de poténcia 0,95

Corrente nominal 280 A

Corrente maxima 450 A

Corrente a 100% Fc 280A/35V

Poténcia nominal 13 kVA
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Figura 17 — Painel de controle automatico do processo

A principal caracteristica do processo automatico que influenciaria na andlise do cordédo
de solda é a manutencdo dos parametros de energia de soldagem constante, garantido a
uniformidade ao corddo. Os parametros controlaveis do equipamento sao: velocidade de
soldagem, altura do eletrodo a peca, vazado de gas e corrente de alimentacdo. Devido a
espessura da peca a ser soldada ser muito fina, mesmo com a sua fixacdo na base de
apoio, ocorria no inicio do corddo, empenamentos que aproximavam a peca do eletrodo e

com isso pequenas variagdes da tenséo eram notadas.

4.5. Anélise metalografica

A preparacdo de amostras para analise metalografica segue o fluxograma mostrado da

ldertificacio g E scolhia e seca0 o W o i amerts
ser edtudada
N

Figura 19.

—b Analise e 4 |dentificacio
=

Figura 18 - Fluxograma de preparacado de amostras [14],
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A primeira etapa da metalografia foi o estabelecimento da regido das pecas soldadas
em que seria realizado o corte dos corpos de prova para analise em microscopia o6tica, que
conduziriam a observacdo da precipitacdo dos carbonetos. O procedimento de corte dos
corpos de prova para a andlise metalografica foi feito através de guilhotina, onde devido as
dimensdes pequenas dos corpos de prova, era necessario produzir o embutimento dos
mesmos, possibilitando um lixamento e um polimento que permitisse a obtencdo de uma
superficie livre de imperfeicdes, principalmente com uma perfeita planicidade. O
embutimento foi realizado a quente com resina termoendurecida [15] a base de cobre, pois
para o experimento requeria ataque eletrolitico do corpo de prova. O equipamento de
embutimento e uma peca embutida estdo mostrados na Figura 20.

Figura 19 — Equipamento de embutimento (a) e pec¢a embutida (b)

O ensaio metalografico prosseguiu com a preparacdo do material, conduzindo a peca a
um lixamento sequencial, com a utilizacdo das lixas 320, 400, 600, 1000, 1200 e a um
polimento com utilizagdo de solugdo diluida de pasta de alumina com granulometria de 1uym
e 0,3 um seguindo os padrbes do laboratdrio.

A forma mais usual de detectar a corrosdo intergranular dos agos inoxidaveis
austeniticos é com o uso dos ensaios especificados pela norma ASTM A 262 (préatica A)
para observacdo da microestrutura devido ao ataque eletrolitico em acido oxalico
(H2C204.2H,0) [16].

O ataque eletrolitico dos corpos de prova foi realizado segundo especificado na norma
ASTM A 262 (préatica A), utilizando uma solucdo de &cido oxdlico a 10%, H>C»04.2H,0,
preparada com agua destilada e deionizada e reagente padrao analitico. O equipamento
utiizado para a realizacdo do ataque eletrolitico estd mostrado na Figura 21. As
determinagbes quanto a densidade de corrente de 1 A/cm? sugeridas na norma, foram
estabelecidas de acordo com a area da secao transversal da peca e a area de exposicéo ao

reagente no aparelho para a pratica do ataque eletrolitico.
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Figura 20 — Equipamento de ataque eletrolitico [17].

Para se estabelecer um tempo 6timo de ataque, foram realizados varios ataques
preliminares e o tempo mais apropriado encontrado foi de 20 a 30 segundos, com corrente
de 0,1 A.
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Capitulo 5

5 Analises e discussodes

Como citado anteriormente, com base nos parametros fornecidos na tabela 1,
realizamos varios testes de soldagem para atingir-mos os parametros nos quais foi possivel
a abertura, estabilidade e a manutencdo do arco elétrico. Estes parametros estdo

mostrados na tabela 3.

Tabela 3 — Par@metros utilizados para a realizacdo da soldagem

Tensao Corrente Velocidade Energia de soldagem Vazao

V) (A) (cm/min) (kd/cm) (I/min)
CP 01 9,7 22 9 1,42 10
CP 02 9,2 25 9 1,53 10
CP 03 9,2 24 7 1,89 10
CP 04 10,3 24 19 0,78 10

Obs.1: A vazéo utilizada é padronizada em fun¢éo do didametro do bocal.
Obs.2: O diametro do eletrodo utilizada na pratica foi de 2,4mm.

Durante o processo de soldagem, as primeiras tentativas ndo produziram um resultado
satisfatério, pois foi detectada grande instabilidade no corddo, gerando um aspecto nao
uniforme que ndo possibilitaria a realizagdo da analise. Apds discussdo sobre a ocorréncia,
chegou-se a um consenso que a possivel causa do problema fosse um efeito de campo
devido interac@o do corpo de prova e a base de apoio na regido do corddo de solda e este
efeito causaria desestabilizacdo do arco. O efeito de campo é um fendmeno de deflexdo do
arco elétrico devido & mé distribuicédo do fluxo de corrente elétrica na peca a ser soldada. Na
pratica em questdo, este fendbmeno foi produzido, devido a regido de execucgdo da solda
estar em contato direto com a base, e o ponto de fixacdo do pélo positivo estar localizado
bem abaixo dessa regido, o que causava um aumento da densidade de corrente no centro
da solda, provocando estriccao do arco elétrico. Devido ao efeito campo, modificagcdes na
base de apoio foram sugeridas. Julgando-se necessario desvincular os dois materiais nessa
regido, conduzindo a um corte na base de apoio, e ap6és a modificacdo foram obtidos os
resultados esperados. O efeito produzido no corddo em funcéo do efeito campo e a posicédo

de fixacdo do polo positivo podem ser observados na Figura 22.
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Detalhamento da
descontinuidade
do cordao de
solda mediante a

influéncia do
efeito do campo
magnético.

Detalhamento do
seccionamento
da regido da
base de apoio
para alivio do
efeito camno.

Ponto de fixacéo
do po6lo positivo.

Figura 21 — Efeito produzido na regido do cordéo de solda devido o efeito campo

Como mencionado anteriormente, as condi¢cdes favoraveis para ocorrer a precipitagdo
de carbonetos de cromo, ocorrem nas regides da peca onde o ciclo térmico caracteristico
desenvolve uma temperatura em torno de 500°C a 800°C por um maior intervalo de tempo,
permitindo assim que ocorra a difusdo do carbono na matriz austenitica e como
consequéncia, a associagdo com 0 cromo, empobrecendo as regides vizinhas causando a
sensitizagdo do material [1]. Havendo energia suficiente para o desenvolvimento do
fendbmeno da difuséo, é constatada a precipitagdo preferencial dos carbonetos nas regides
de contorno de grdo. Os carbonetos formados se alojam nos contornos de gréao, delineando
0s mesmos. Esta disposicdo serd mais nitida quanto maior for o grau de sensitizacédo
podendo, contudo, possuir pontos que apresentam um menor grau de sensitizacdo para a
mesma faixa de exposicdo, determinando nessas condi¢cdes a possivel possibilidade do
material ndo apresentar uma distribuicdo homogénica em toda a sua extenséao.

Neste caso, apenas pontos discretos de precipitados podem ser observados no
contorno do gréo, diferentemente de um grdo com um percentual maior dos principais
elementos responsaveis pela sensitizacdo, o grao poderd apresentar-se totalmente
delineado. Evidentemente, para um carboneto formado em local onde os percentuais dos
constituintes ndo favorecem para a disseminagdo de mais carbonetos, a tendéncia seria
para um crescimento preferencial deste carboneto, o que torna mais claro a formacéo de
ilhas isoladas ao redor do gréo.

No que tange o comportamento dos corpos de prova durante o periodo de resfriamento,
a configuracéo do experimento situa-se numa regido de fluxo de calor bidimensional (Figura
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14), haja vista a baixa espessura do material soldado (0,8 mm). No entanto, segundo a
configuracdo do modelo apresentada pela metodologia observa-se uma concentracdo de
massa muito grande nas periferias das soldagens realizadas. A chapa apresenta uma
espessura de 0,8 mm, no entanto a mesma foi fixada através de sobreposicdo de chapas
com espessura acima de 12,7 mm. Com essa configuracdo tem-se um fluxo de calor maior
que o convencional para esse tipo de junta. Com isso, a possibilidade de permanéncia na
faixa de temperaturas de 800°C a 500°C foi menor.

Observando-se a Tabela 3, verifica-se energias muito baixas, inferiores a 0,3kJ/mm. Em
comparagdo a Figura 13, observa-se que o tempo de permanéncia na faixa de 800°C a
500°C tende a ser muito pequena, podendo ser inferior a 1s.

ApoOs realizagdo da andlise quimica, os valores obtidos foram comparados com o0s
fornecidos pela referéncia [11] e o teor dos elementos nos sugeriu que se tratava de um ago
AlSI 301 e ndo de um AISI 304, como fornecido. Porém, baseado nos teores de C e Cr, este
aco apresentaria niveis de precipitados semelhantes aos de um aco 304. Os valores
mostrados pela referéncia [11] estdo mostrados na tabela 4 e os obtidos por analise quimica

estdo na tabela 5.

Tabela 4 - Tabela de referéncia de um acgo AlSI 301 [11].

Elemento Percentual

C <0,15
Si <0,75
Mn <2

P < 0,045
S <0,03
Ni 6-8

Cr 16 - 18
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Tabela 5 — Composicdo quimica do material.

Elemento Percentual
C 0,056
Si 0,655

Mn 1,805

0,031
S 0,001
Cu 0,134
Ni 6,886
Cr 15,65
Mo 0,186
\ 0,085
Nb 0,021
Sn 0,017
Ti 0,008
Al 0,012
B 0,002

Em funcdo dos fatores apresentados, a possibilidade de formagdo de precipitados
similares aos observados na norma ASTM A262 pratica A € reduzida. Como citado
anteriormente, o processo € governado pela difuséo, portanto, considerando a possibilidade
da velocidade de resfriamento assumir um valor alto e o percentual de carbono do material
ser reduzido, as condicdes ndo serdo satisfatérias para propiciar a precipitacdo e
crescimento dos carbonetos de cromo, devido a diminuigdo no tempo de exposicado a faixa
de temperatura de 800° a 500°C e a baixa concentracao dos elementos responsaveis pela
sensitizagao.

As Figuras de 23 a 26 retratam as regides submetidas ao aquecimento para o material
(AISI 301) soldada. Nas figuras apresentadas € nitida a presenca de alguns carbonetos em
regibes proximas a zona fundida, regido esta que sofreu aquecimento a temperaturas

superiores a 800°C.
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Figura 22 — Energia de soldagem 0,7 kJ/cm: o indice (1) representa ilhas de precipitados
isoladas, o indice (2) representa as bandas de deformacgédo como local preferencial de
precipitagao.

Figura 23 - Energia de soldagem 1,4 kJ/cm: o indice (1) representa ilhas de precipitados
isoladas, o indice (2) representa as bandas de deforma¢&do como local preferencial de
precipitacéo.
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Figura 24 - Energia de soldagem 1,5 kJ/cm: o indice (1) representa ilhas de precipitados
isoladas, o indice (2) representa as bandas de deformacgédo como local preferencial de
precipitagao.

Figura 25 - Energia de soldagem 1,8 kJ/cm: o indice (1) representa ilhas de precipitados
isoladas, o indice (2) representa as bandas de deformacédo como local preferencial de
precipitacao.
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Em uma andlise sequencial, verificamos um crescente aumento do numero de
precipitados de carbonetos da Figura 22 para a Figura 25. Na Figura 22, onde a energia de
soldagem estabelecida foi de 0,78 kJ/mm, observamos pequenas ilhas de precipitados se
estendendo na direcdo do crescimento do grdo na ZTA. Os grdos nesta figura ndo se
encontram delineados, e em uma comparacdo com a norma ASTM A262 predomina-se a
estrutura “step”. Observa-se ainda a formacéo de linhas preferenciais de precipitagdo, ao
contrério do esperado, nas bandas de deformacdo e n&do nos contornos de grédo. A
precipitacdo neste caso se processa proximo a ZF, uma explicacdo plausivel para este
efeito pode ser feita quando se inclui o efeito da velocidade de resfriamento, onde
temperaturas de 800°C a 500°C se localizam préximo a ZF. Tal observacao foi constatada
na pratica de soldagem onde era possivel segurar a chapa logo ap6s a execucdo da
soldagem.

De forma anéloga, pode ser conferido o desenvolvimento da formacéo dos precipitados
para as Figuras 23 a Figura 25.

No caso da Figura 25, onde a energia de soldagem foi maior pode ser verificado um
maior numero de precipitados, podendo em alguma ocasido, verificar a existéncia da

estrutura “dual”.
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Capitulo 6

6. Concluséo

Como discutido anteriormente, a composi¢cao quimica do a¢o analisado ndo apresentou
teores dos elementos similares a classificacao 304. O teor de carbono do material esteve
em um patamar condizente com a literatura, e dessa forma sua influéncia pose ser sentida
com um nivel de precipitado muito reduzido. Uma comparacdo quantitativa ndo pode ser
realizada em relagdo a variacdo da distribuicdo dos elementos na matriz, mas pode ser
constatada acompanhando as analises micrograficas uma tendéncia de locais com um
crescimento de grdos mais acentuado do que outros, nos levando a interpretar a
possibilidade dos locais que apresentarem 0s grados maiores possuir uma concentragcdo
maior dos elementos de cromo e carbono.

A configuragdo da junta tem efeito significante no que tange os efeitos térmicos na ZTA.
Nossa avaliagdo seguiu a literatura, e as consequentes modificagdes no layout do modelo
possibilitou que as concluses fossem convergentes no que tange a diminui¢cdo do nivel de
precipitacdo decorrente do aumento do fluxo térmico que ocasionou a diminuigdo do tempo
de exposicdo da junta a temperaturas criticas de 800°C a 500°C.

As imperfeicbes geradas durante o processo de fabricacdo do material afetam
sobremaneira os fenbmenos que ocorrem no estado solido. Esta avaliacdo € tida como
clara, pois apresentou na figuras microgréficas a identificacdo de linhas preferenciais de
precipitacdo, sobrepondo a possibilidade de precipitagdo de gréo nos contornos de gréo.

Para chapas finas, o aporte térmico mostrou pouco efeito sobre a precipitacdo de
carbonetos. A influéncia da espessura da chapa pode ser revertida com a adocdo de um
layout modificado da junta, deixando claro que o fluxo de calor foi um fator preponderante no
nivel de precipitados.

O que se pretendia observar era o efeito da energia de soldagem na sensitizacdo do
aco, e foi observado que para diminuir o fenbmeno, fato que é desejado, quanto menor a

energia de soldagem, menor sera o grau de sensitizacao.

Sugestdes para os préximos trabalhos:

Sugere-se 0 estudo eletroquimico da ZTA para a comparag¢do do empobrecimento da
regido atacada pelo calor.

Levantamento dos potenciais de oxidac&o de diversas condic¢des, através da simulagéo

em forno.
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