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EFEITO DA TAXA DE RESFRIAMENTD NA FORMALED DE
FERRITA DELTA WO CORDAD BE SOGLDA DE ALO0S

INOXIDAVETS AUSTENFTICOS TIPQ 304, 384L £ 316

Yicente afonsg Yentrellsa

RES UMD

Fete trabalho descreve o sfeito da taxa de resfriamento
na microestrutura do corddo de solde de chapas de aco inoxidavel
sustenitico tipo 304 . 394 L e 316 , com 3,9 mm de gSPESBUTE.

Foram enfatizados 3 aspectos {3y variagic do teor dg
fervita delta no cordic de scolda em func3o das diferentes taxas de
restfrigmento ; (b)) variagdo do teor de cromo & niquel , nas fases
fervita o austenita , em funclo da taxa de resfriamento; (g
slteraches no Disgrama de Schaeffler com as diferentes taxas de
resfriamento.

0 processo de soldagem ytilizado foi o BATG ( Soldagem
ac frco Tungsténioc em Atmosfera Gasosa ).

Abraves de combinacSes da velocidade € corrente de
soldagem , ohteve-se os diferentes insumos de caleor , atraves dos
suais fo1 possivel obter 3% diversas taxas de resfriamento
stilizada neste trabalho,

0 teor de ferrita delts no cordﬁé de solds foir mvaliado
st rawss do Diagrama de Schasffler dn motode wagnetico & straves

de metmlograftia gquantitativa. Em funcin dos resultados ohtidaos 0




sugeridse a melhor teonica de analise.

45 variagdes do tsor de cromo 2 niguel | raussda pelas
diferentes tanas de resfrismento foram obtidas atraves de
mirroandlise por energiz dispersiva . Em  fungio dos resultados

ppde-se ohsprvar ondg ocorre as variapdes mais significativas.



EFFECT OF COOLING RATE IN DELTA FERRITE FORMATION
DF AUSTENITIU STAINLESS STEELS KWELD FILLET TYPE

3e4, 3@4L E 316

Vicente Afonso Ventrella

ABSTRACT

This work describes the effect of cooling rate on bhe

weid fillet microstructure of austenitic stainless sosteels plates

type 384 , 3030 and 316 , with 3,¢ mm thickness. Threeg aspecits
have been emphasized : (a) delta ferrite content variation on  the
weld Fillet as a functiocn of the differents copling rates; {b3
Chromium and Nickel content wvariation , on the ferrite and
austenitic phases, as a3 Ffunction of the cooling rate {Cc}

Schapffier Diagram implications with the differents cooling rates.

The TIG { Tungsten Inert Gas ) process of welding was
used .

With combinations of the welding current and speed , it
were ochtained differentse heat input , wibth that it wss possible to
obtain several cooling rates wich have been used in this work.

The delta ferrite content on the weld Ffillet was
available through the Bchaeffler Diagram , of the magnetic method
and through of susntitative metalloeografy. As a Ffunction of the
regults ohtained ,  the better anslysis technigque have been

suggested.




The cromium and nickel content variation, that have been
mecasioned by the differents cooling rates , it was obtained
thyough micvoanalisis by dispersive energd. As a funcktion of the
resuits . it was observed where take place more significant

variations .
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CaPITILO W

CONCLUSBES



I ~ OBJETIVOS DO TRABALHOD

Estudar o0s efeites da taxa de regfriamento na
micrpestrutura do cordSo de solda em chapas de ago inoxidavel
sustenitico tipn 394 , 304 L e 316 , através do processo de
spldagem S A T 6 ( Soldagem ac Arco Tungsténioc em Atmosfera

Gasoss ) autdgeno

~fvaliar a guantidade de ferrita delta presente no oprdio
de solda em funcio de diferentes ciclos de soldagem ( diferentes
velocidades de resfriamente ) , uma wvez que =a ferrita delta
diminui & susceptibilidade & formaglo de trinca a guente ., que é

um problema caracteristico dos agos inpxidaveis austeniticos.

~Tleterminar a distribuicl3s de cromo e nigquel nas fases
austenita & ferrits s uma ver gue esses elementos 30  os
responsaveis pelas propriedades de alta resistBncia & ecorrosio dos

agos inoxidiveis austeniticos.

Fatudar o comportamento do "DIAGRAMA IIE SCHAEFFLER 7 com
zs diferentes taxas de resfriamentoe , uma vez que este diagrama €
construido apenas em funglo da composiclo aquimica do metal base

nEo considerands a velocidade de resfriamento.



IT -~ CONCEITOS TEORICOS

2.1 - Soldagem dos Aros Inoxidavels

0ls =ag¢os inoxiddveis , basicamente , s38o compostos
ligados ao ferro & ab Ccromg 20 o4 AD niquel com  peRauEnas
quantidades de outros elementos. Para que se ohtenhz o cardter
inoxidavel , o teor de cromo deve ultrapassar a 14,5 % ;
conssguentemente , 2 scldagem szera funglic de consideragciies
metalurairas adicionais g peruliares B e553% ligas. Bentre elas, a
resisténcia & corrosio e & oxidac 3 o, ocupam uma posicBo de
destaque, devendo ser mantidas ac longo da estrutura soldada.

0 teor de cromo acima de 11,5 ¥  serd responsavel pela
formac3o espontinea de uma pelicula fina e uniforme de dxido de
crpmo, guando em contato com uma atmosfera favoragvel [ 1 3.

& pseas taracteristicas, acrescenta-se que certos agos
inoxidiveis, embora mantidos a temperaturas elevadas por certos
pericdos de tempo,continuam possuldores de excelentes propriedades
ficicas e auimicas, justificando o seu empyegsc ac iado de um prego
mais elevadn & dg uma tecnonlogia de fabricssio tods especial.

0s =acos inoxidéveis poadem gey divididos em grupsos
diferentes, dependendo da microestrutura do agn.Por sua wver |, &
microsstrutura oo ago depende dos  elementos da liga ( tipo e
quantidade ) incorporados & £le , mas varios tipons de tratamento

tdrmicn podem , também , agirv na estrutura. Edses grupos SR



i - fAgos inowidaveis austeniticos

2 - Agos inoxidaveis martensiticosg
3 ~ fArns inowiddveis ferriticos
4 ~ fAgos inowxidsveis snduvrecidos por srecipitacio
Encontra-se , no sntanto , uma grande guantidade de
ligas que apresenbtam estruturas mistas, Camo  ROY  exemplo: aros

fervitico-austenitico e martensitico-austenitico.

0 mais comum £ mais popular dos acgos inoxidaveis € o ago
innwiddvel austeniticso. Ele @ usads para & construglo de
containers, barcos e tubulaglBes nza inddstria quimica, de alimentos
g de papel o celulose , hem come para a fabricag2o de trocadores
de calor ,e em aplicacles criogénicas.

fle aros inoxidiavels martensiticos apresentam um teor de
cromo da orden de 11,85 a 17 ¥ . Buz soldabilidade & bastante
delicada, havendo necessidade de um ciclo tédrmico apropriado.

Ns agos inoxidavels ferriticose apresentam um teor de
cramg gque varia de 17 a @7 ¥ ¢om basixos teores de carbono e
elementos gamacéneos. Nestes agos nio se encontra a transformacio
“Fervita - Austenita” , no entanto, pode ocorrer peauena
aquantidade de austenita gque ird se transformar em martensita, nos
crontornos de gr8o e na zona afstada pelo calor (ZAC ).

fis mcos endurecidos poy precipitaci3o , sBo agueles gue
sp cavarteripam por apresentarem altz resisténcia & c¢Orrosdo e
slevadse resisténcis mecanica , sendn  empregados onde asbos  os

regquisitos sl fundamentais U 2 1.



2.1.4 ~ #Agos Inowidéveis Austeniticos

s agos inoxidéwveis austeniticos representam o 2 maior

grupo dos agos inoxidaveis em usn, representando de 45 a e ¥  do

total. As ligas austeniticas usadas wmais fregquentemente o3o
aquelas da série AISI 30¢ . Sum posiclo dominante & em fungio do
zlto nivel de fabricabilidade, resisténcia & caorros3o e uma

grande variedade de combinagbes de propr i edades que podem ser
obtidas por diferentes composicBes no grupo , fornecendo uma uUtil
gscolha dos materiais, para um grande numero de aplicagBes . 0
tipo 304 & o aco inox mais largamente produzido, sendo utilizado a
glevadas temperaturas [ 3 1. Todas as ligas estBo baseadas no
sistema terndaric Fe-Lr~Ni. (Fig. 1 )

Nos agos inoxidaveis susteniticos encontramos elementos
de ligas que estabilizam a3 austenita =2 gualquer temperatura
glementos gamagéneos ). Entre suas caracteristicas podemos

destacar suas excelentes propriedades de resistdéncia &4 corrosio e

a onidagBo , ate mesmo a elevadas temperaturas , bem como sua boa
soidabilidade . Entre suss propriedades fisicas esges AL Os
spresentam um ponto de fusioc waior que o0s agos carbonn,
aproximadamente 1.425 a 1475 °C , alta resistividade elétrica .

baina condutibilidade térmica £ um coeficiente de dilatagso
térmicey de aproximadamente 59% 23 mais do gue os zcos carbonol 4 1.

fis agos inoxiddveis austeniticos s2o caracterizados pela
alta concentrag3o de cromo g niquel . Um a¢o tipice austenitico @
o gue se conhece como oo 18/8 que contem 18% de cromo e 8% de
nigquel . { (s agos 18/8 deveriam ser chamados , atualmentes , de

zpos 1979 por causa do nivel mais alto de cromo e nigquel gue est&p



spndo empregados) . O conteddo de carbono € baixe , menos de
$.84% . Esta classe de age € a mais adequada para a soldagem.
Nesenvolvimentos est8o avangando em direc8o a niveis
mais baixos de carbonno, e classes de ago gue possuam  um  conteddo
de carbonp em tornp de 8,23 X a 2,84 ¥ estido se tornando
hastante populares, Estes agos de carbono exira baixo possuem  um
rontetds de carbono de no miximo €,03 ¥ . Isto é excelente para a
soldagem , pois diminui 3 precipita¢Bo de carbonetos., A fim  de
sumentar , ainda mais , a resisténcia a corrosiBo dos  mgos
austeniticos , rlgumas classes s8p ligadas com 1 a 4 % de
molibdénio. Alguns acos austeniticos sBo, também, ligados com

ritinio ou niodbioa , sendo chamados de agos estabilizados.
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Figura 1 . Sistems Terndrioc Fe-Lr-Ni



£.2 ~ Transformagdes nos Acos Inoxidiaveis Austeniticos

durante a Soldogem

2.2.1 -~ Splidificagio

A& microestrutura do cordio de solda, dos. acos
inmuidaveis austeniticos € 384 , 394 L e 316 ) , Caracterizam-se
por apresentarem uma microepstrutura diferente do metal base , isto

& , enguanto o metal base é totalmente austenitico , na regido da
solda ewiste uma certa auantidade de ferrita & , que ficou retida
gragas ao resfriamente “rdpido” , proveniente do processo  de
soldagem , até a temperatura ambiente € 5 1.

0 mpdo de solidificacsio, e consequentement e A

micrpestrutura na temperatura ambiente , dependem da composicao da

saida , isto e , do teor dos elementos formadores de austenita e
tervita . A relagio entre esses elementos determina basicamente
como um acp inoxidavel austenitico se golidificara. Para estudar

oc sfeitos desses elementos existem expressdes gque azgrupam 0%
slementos ferritizantes ou alfagénicos Fguaglio I ) e
expresshes que agrupam os elementos austenitizantes ou gamegenicos
( fauaclo IT )} . A equaglo I € chamada de ” Cromo Equivalente
{ Creq} e 3 equagie II € chamada de © Nigquel Eaquivalente
{ Hi y . as equacdes I e Il s8p apresentadas abaiwxe: L & , 7 3

€4

Cr = % Cr + % Mo + 1,5 % 81 + 2,% ¥ Nb ¢ I3

Hi = ¥ Hi + 30 % C + @,54 Mn ¢ II 3




Com a% esquagbes de Cromo Eauivalente ) Nigquel
Eauivalente € possivel construivr o “ Diagrama de Schaeffler
{ ¥ig 2 3, o gual permite uma primeira previsio tda

micraestyutura que seva obtida no cordi3o de soldas.
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CROMO EQUIVALENTE= % Cr+%Mo + 1.5:%5Si + 0,5 x%Nb
Figura 2 . Diagrama de Schaeffler
0 “Diagrama dp Schaeffler” apresenta sgrande efeito
dididticn , szendo praticamente impnssivel , falar-se em soldagem de
agos inoxidaveis , omitindo-se referéncis ao dimgrama.  MNio basts

utilizar o diagrama € tirar as conclusfes. Elep s € valido para a

sona fundida de ums junta sopldada. Ha zona tevmicamente afetads s

]



o metal base este sujeito as transformagles impostas pelo ciclo
tgrmico  da auidage& ; o qual deve ser considerado ao se
gapecificar o procedivento de soldagem.

Deve-se ter om mente a Finalidade do diagrama & conhecer
suss limitacOes. & maioria das aplicagles forpecem uma bos idéia
quatitativa , mas guando se guer dadps quantitativos tem-se que
considerar a precisio do diagrama.

0 método utilizmdo para construir o digrama foi a
metalografia , método esse o mais simples & comum de se verificar
a micro-sstrutura . Logo , n3p se pode esperar precisio maior
do aue ssta técnica normalmente oferece. A acuracidade maior e
também =a maior importdncia do diagrama ororre na regisao
susnteno~ferritica , em torno da familia 18-8 . Essa acuracidade ¢€
da ordem de z 4 % de ferrita.

Por exempln, se o dimgrama indica uma estrutura de

austenita-ferrita contendo 1é¥% de ferrita | m porcentagem real
tanto podera ser &% como poderd ser ate i4%, Entretantoc |, rcertas
aplicacBes exigem uma certeza maior . Se hd a exigéncia de 3% no

minimo de fterrita o diagrama nio satisfaz.Uma das causas dessa
incerteza € O fato do diagrama n3c considerar a3 taxa de

resfriamento.

Segundn  Kujanpsd 8 Suutala L B , 9 1, n metal de snida

dos ages inoxidaveis austeniticos da seérie A I & 1 3 ¢ ° |,
podem ser classificados em 3 tipos de microestrutura , denominadas
4 , Be £, de acordo com & quantidade e morfologia da ferrita

presente.

As soldas do tipo & 0 { Splidificacio Austenitica ou



sustenitica ~ Ferritica ) apresentam um walor para a reluacdo

Cr J5 N1
eq &g

mencr  do gue 1,48 , solidificando-se portanto
primeivamente como austenita. Lase aparega alguma Ferrita na
microeatvutura , ela € formada 2 partir do ligquido remanescente |,
apresentando uma morfologia do tipo wvermicdiar snde a ferrita
delta localiza-se nos contornos da austenita ( fig 3b ).

As spldas do tipo C { solidificaglo Feredtica 3,

apresentam um valor pars a relagio Cr maior do que

/s Hi
eq &9
1,9% , gsolidificando~se portanto primeiramente comag fervrita delts

0 aparecimento da austenita na microestrutura , OCoYre
por nucleacio no estado sdlide , preferencialmente nos contornos
da ferrita , e crescem par um mecanismo similayvy ac da forma¢io de
estruturas de Hidmanststen durante o resfriamento ( Fig 3e ).

fg snldasg do tipo B { splidificagdao

Fervritica-Austenitica ) apresentam caracteristicas tanto do tipo A

guznto do tipo £ , isto € , apresentam uma morfologia vermicular

dominante para os valores de Craq! Nieq proximos & 1,48 ., e
guma morfalpgia tipo MWidmanstiten dominante para Creqiﬂieq
pronimos a 1,95 . Portanto , as microestruturas do tipo B s3o
nz wverdade , uma mistura de A e € . ( Figuras 3c e 3d ) .B

srimeira fase a se solidificar nesse tipo de wicroestrutura e a
fervita delta , enguanto a austenita s2  forma no liquido
remancscente entve as dendritas de ferrita . A austenita cresce no
liquidn e na ferrita , mas p crescimente no lisuido pode
ocasionar 3 segregacio de elementps fervitizantes , dando origem a
fervita delts intevdendritica. A ferrita aque fica vretida 3

temperatura ambiente localiza-se em sua m3Iioria nos centros  das



dendritas

L = tiguins E' AUSTENITA - FERRITA DELTA

Figura 3 : Modos de Splidificacso

Cadz modo de solidificacie tem seu proprio campo no
* Diagrama de Schaeffler © { Fig 4 ), mas ja gue os contornos dos
rampos atvavessam as linhas de ferrita constante ; ng  modops  de

spliditicacio nio padem ser identificados unicamente com base no

fenr de fervita [ té 1.

14
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CROMO EQUIVALENTE

Figura 4: Representas3n dos HModos de Solidificagio no

Viagrama de Schasffler

Takalo & outrps L4113 , mostraram gue as sgldas
iocalizadas na parte superior do Diagrama de Schaeffler sio wmais
susceptiveis & trinca de snlidificagdo ., & concluiram gque isto
gcorve devido zo modo de solidificacBo sustenitica. Segundo seus
resultados , o modo de splidificaglBo Ferritica primdrvria tambeéw
sumenta a susceptibilidade & trinca de solidificac8o , sendo que a
maioyr resist@nrcis a esse tipo de tvinca s8o encontradas em soldas

28 aquris solidifiraram-se no modo fervitico - austenitice . Igtoe

i1



acontece devido a dificuldade de propagacBo da trinca , isto &
guando s& ftem um contorno de grio 'entfe duas estruturas com
diferentes pardmetros de rede , essa regific n3c 6 molhada pelo
metal 1iauido tHo Ffacilmente guanto uma regiSo entre par3metros de
rede iguailis.

f solidificac8o de um modo seral ocorre por nucleagio e
crescimento , mas nos processos de soldagem , que € um processp de
solidificac¥o rédpido , 3 nucleaglo n¥c é um fenBmeno significante,
embora o crescimento tenha uma fungio mais relevante |, pois
grigina as estruturas epitawxiais , cavracteristicas dos processos
de soldagsem . U modo de crescimento na wona de fusloc pode ser
celular & dendritico , ou qualguer uma das microestruturas
sepavradamente. Exigtem 2 pardmetros que influenciam o modo de
crescimento , © primeiro € a taxa de crescimentp { R > , o
segundo gue tem um papel mais significativo , 8 © gradiente de
temperatura ne liquide ( G 2 [ 12 1.

Segundos Suutala [ 13 3 , B relagdo entre os
parametros basicos de solidificesel830 , come 6 /7 R , afetam a

mov¥olaogia do metal em solidificacl8o , & o produte G R, que € a

taxa de resfriamento , determina o espagamento dos bracos
secundarios das dendritas . A tabela I apresenta os valores de
& , B e GR para alguns processos metaluirgicos . Para altas
taxas de resfriamento {( GR } a microestrutura do tipo

celular & favorerida em relags8o 2 microestrutura dendritica
0 resultado do processo de solidificacg3o depende apenas
da composicio do material na temperatuyra liguidus . Como existe

spgregatao de elementos durante a solidificacBo , a composic3o do
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ligquido remanescente ¢ alterada , e desta forma altera-se o
produto de selidificac8o. Um aumento na concentracio dos elementos
austanitizantes , erincipalmente Ni , T e N, ou umsa diminuic3o
dos ferritizantes ( Or , Mo ., Si , Ti , Nb e W ) no 1liguido
remanescente , favorece a solidificaclo como austenita, fla mesma
forma . um enriquecimento dos elementos ferritizantes , & fFrente
da iﬁter¥ace solidus~liquidus ., promove 8 solidificagio como
ferrita delta . A redistribuic¢io do soluto que acompanha a
snlidificacl3o depende da composigio nominal da liga o, da
roefiviente de distribui¢io efeivo Ko e da taxa de crescimento
tda interface K £ 8 3. Esta redistribuigdo de soluto € o Ffator

que acaba controlando a fase inicial da solidificacio.

Tipo de 24 LE] G R
solidificacao cmAmin “C/cm °C£min
Salidifi ~ 11 ton superft 2,2 7@ iDo

QIICLTICBLB01 Y von centro @,2 14 2
g th ? ton superf¥ 1,9 15@ 1509
hgoLes ¢ ton centro ¢, 1 4 %, 4
Lingotamento superficie & 33 2000
rontinun centro 1 40 49
splda com
Solidagem o
penetragao 4
{ YIG ) total & 769 3o ks ]
Tabelas I.: Valores da tara de crescimento R } N

gradiente termico ( § ) g tawxa de resfriamento {(GR)

pPBYa VArios processss gue envolvem solidificagdiol 131
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2.2.28 -~ Transformaglo de Ferrita Delts para Austenita

0s atos inoxididveis austeniticos formam uma importante
classe de materials em sistemas de enegrdgia relacionada. 0 metal de
solda desses agos normalments Lem uma estrutura duplex { ferrita +
zustenita ¥ , a gual contém uma certa quantidade de ferrita delta.
0 controle da aquantidade de ferrita delta em spnldas de aca.
inowidédvel austenitico @ muito critico , pois , se houver uma
quantidade excessiva de ferrita delta ( mais do que 10% em peso },
exinte wuma reduc3e na dutilidade , resisténcia mecdnic e
resisténcia & corvoslc ., e se 3 quantidade de ferrvrita delta for
muito baiwxa { menor do gue 5% em peso ) aumenta a incidépcia de
trinces a nuente durante a solidificacio do metal de solda [ 14 1.

Segundo Kujanpiadg { B 1 , o metal de sclda de um afo inox
Ap4 ., por exemplo ., tontém na temperatura ambiente , em torne de S
z 18 % de fervita delta , enquantb gque spa  sicroestrutura loao
apds 0 resfriamento € de aproximadamente 73 a 89 ¥ de ferrita
delta ., corvespondendo portante , 2 uma intensa transformacio de
feryvita deltas para sustenita durante o resfriamento.

Atraves de um diagrama de fase pseudobinaric (¢ fig 5 7,
que & obbtido de uma seceio vertical do diagrama de fase ternsrio

moustrado na fTigura 1 , observa-sze que as ligazs gue estB80 situadas

rne 1ade esquevdo do diagrama , portanto ricas em niguel , teridp a
sustenita ( » ) como a fase de solidificacBo primaria , isto € . o
primeiro solido a se formar sera = austenita N sendo que &%

fomrritas presente noe contornos das células faram formadas durante

ns estigiocs finais de solidificagio . Por outro lado , as ligas do
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lado diveitp do diagrama { ricas em cromo ) apresentam s ferrita

delts comp a fase primédria de smlidi?icaaﬁu.f?ﬁ]

1480

1288

iggd -

300 §-

590
Ni 30

tr o 10 20 - 30

Figura 5 : Diagrama de fase pseudobindrio

fis ferritas logalizada no centro das dendritas, as guais
farmam—-se no imnitcio da solidificac8o ,s30 muito ricas em cromo A
parte externa das dendritas , que formam 5 medids gue © processo

de solidificacio0 continua paossuem baiwxo fte2or de orompo.logo,
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com o resfriamento ewm andamento , a parte ewterna das dendritss

&

dos campos de fase { & + 3 ¥y 2 & , transformam-se em 2ustenita

devido z0 baiwo teor de cromo , deiwxsndo para trias  esauesletos
de fgrrita delta nos centrons das dendritas. { figura 4 3

i LiQuino

A AUSTENITA

F FERRITA

L
T——————— -
Figuva & : Esguema da “Ferrita delta no centro das

dendritas

A tvransformacln de fase de ferrita delta para austenlita
no estado s68lido, que ocorre nos agos inoxidaveis austeniticos |
altera a microestrutura de solidificacBo # as propriedades do
metal de soldsa

s resultados apresentados por Lyman [ 14 3, propdem uma

transformacis massiva na formacio da  microestrutura duplex. Us
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argumentos de Lyman svam baseados no resfriamento rapido , tipico
do metal de solda , ¢ nos perfis de composiclSo de Ni e Cr entre as
regibes de fervita delta.
Segundo Buutala [ 17 3 |, que estudou a transformeglo de
& » ¥ 2m soldas com 8% mesmas taxas de res friamento obtida nos
exparimentos de Lyman , obteve resultados 0% guais mostram que
esta transformacie pode ser interpretads como sendo cantrolada por
difusBo Este mesmo autor propoe que 0 mecanismo de transformacio
pode ser explicado com base na morfologia da fervita retida , =3
qual depende da composigBo , 2 portanto do modo de solidificagio ,
relacionados com o Cromo e Niguel Equivalentes ( Creq 7 Nieq}
Soldas que apresentam altos valores para a relaclo
Ereqfﬂigq , solidificam gomo ferrita primaria . A austenita
nucieia somente no estado sdlido, preferencialmente nos contornos
de gr3e da ferrita , & crescem dentro da ferrita por um mecanismo
acicular , durante o resfriamente , resulfando em uma morfologis

de “vipas Feta transformacio deve ser interpretada como uma
difusBo controlads do mecanismo de WidmanstEtten |
4 ferrita em forma de ripa , também aparsce em solda com

a relaglo de Crequieq enfre 1,48 e 1,93 , as quéis splidificam no

mode fervitice - austenitico., A ferrvita delta @& a fase que inicia
o processo de solidificacio , e a austenita é formada entre as
relulas de ferrita ou dendritas , atraveés de uma resc3e entre 3
fases ( liquido , ferrita e austenita ) . 8 &principal tipo de
ferrita retida , entretanto , € a vermicular , Bm virtude de uma
transformasio equiawial | Esta transformaclo inicia-se num  ponto
mals proximo da temperaturas liquidus , do gue na  temperatura de
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decomposicio da ferrita pelo mecanismo de Widmanststten em spldas
solidificando como ferrita primdria. Portanto, existe razSes para
aiegar gue a transformaclo € controlada por difuslo , e n3o

somente poy um mecanismo de transtormacio massiwva.

2.2.3 - Efeite da Ferrita Delta

A ferrita delta 2 uma fase magneética do ferro , & possui
gatrutyra cdbica de corpo c¢entrado ( CCC 3. Sua presenca na
microestruturs do cordic de solda pode trazer aspectos bengficos
pu nasc [ 18 1.

tm efeito prejudicial da ferrita delta seria a sus
decomposicio em fase sigma (@) , a «qual € uma fase dura e
fragil . Nos agos inoxiddveis austeniticos , a fase sigma ( o )
geralmente pode ser formada entre 400 e 258" € , com @ formagio
mais riapida ororrendo entre 700 e 99¢° £ . 6 fase sigma geralmente
nuclieia nos contornos de grie ferrita-austenita e cresce enm
diregBo ao interior da ferrita adjacsnte . Frequentemente, acorre
3 formacin de austenita adeianal nas areas esgotadas de cromo

adijacentes @ fase sigma. Essa fase sigma pode esgoiar alem do

cramn o molibdénio das dveas adjacentes ,  redurinds portanto a
resisténcia & corrosdo . 8e a fase sigms presente estiver em torno
de 1% , poderd causar uma redugic da resisténcia ap  impacto,

gennuanto ague se esse teor Ffor de 186 ¥ havera uma completa
fragiliza¢So da estrutura duplex [ 19 1.

Entre oz aspectos henéficos da presenga da ferrita delita
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no cordio de solda , destacam-se , maior dutilidade da ferrita .a
zltas temperaturas, o que permite uma maior acomodacin das tensbes
térmicas e de contrac3o [ 20 1

Mas D principal efeito da ferrita delta , ¢ o de
diminuir & tendéncia a formaclo de trincas de solidificaclec nos
cordbes de solda dos agos inoxiddveis austeniticos , provavelmente
o defeito mais comum na socldagem desses agos [ 21 , 22 1.

Segundao Nelsan [ 23 1, a melhor resisténcia & trinca de
solidifica¢8o , em funcl3o da ferrita delta , € devido 3 presenca
de uma significante drea interfacial austenita -~ fervita durante
os #stdgios finals de solidificacB0. & baixa energia interfacial
des contnrnos dessas duas fases , inibe o molhamento do centorne
peins filmes liquidos de baixo ponto de fusSo , reduzindo portanto
a possibilidade de separagio ( trincas )} entre esses contornos
Portanto o5 contornos de gyaoc fervita-fervita e
austenita-austenita nu os contovrneos dos subgrics R 5380 regides
mais susceptiveis 3 formac3o de trincas de solidificac8oc , devido

z0 malhamento dessas areas pelos fFilmes liquidns de baiwxo pontp

de fusio.

Nns experimentos registradeos por Hull £ 24 3, a presencga
g2 trincas de solidificacdo no cord3o de solda dos aros
inoxidaveis austeniticos ., aumenta & medida que o teor de ferrita

delta na estrutura solidificada apresenta valores acima de 16%

Hull , propds aue a maior resisténcia & formaglo das trincas
aparace quando a estrutura do cord3o de zolds apresenta de S5 a2 10%
deg ferrita delta . Begundo Borland [ 25 1 , esse teor de ferrits

delta seria S a G %
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Masumote L 26 1, foi o primeiro a registyrar a influéncia
do modo de solidificaclo na susceptibilidmde & irinca de
solidificacdo , isto € , segundo ele as ligas «que apresentarem
como produto de solidificaclo primaric a ferrita , serdso mais
resistentes as trincas de seolidificacBo do gque aquelas gue
apresentarem como produto de solidificaglo primiric a austenita
Segundn Hasumplto, a presenca de 35 ¥ ou mais de ferrita delta na
microestrutura do cordic de sclda , & uma mera indicagio de que o
modo de solidificag3o poorreu como ferrita primaria . aumentando
portante a resisténcia & trinez . Por outre ladoa , gquando a
presenca de ferrita delta Bra menov do que 2% , pode-se dizer gqus
o modo de solidificacBoc ocorvreu como austenita primiaria ,
toprnandp assim 3 migroestrutura mais susceptivel &s trincas de
sglidificagio

& import8ncia do modo de solidificac3o primdria, € em
fungdo da diferenga de solubilidade dos elementos que formam
compostos de baixo panto de fusao ( sulfetos e Fosfetos )} , entre
a fterrita e a austenita, isto ¢ ., os elementos como o fosforo e o
enxnfre possuem uma solubilidade maior na ferrita do  que na
austegnita { Tabela II ) , fazendo com que uma  quantidade @menor
desses elementos sejam segregados para o liquido | Acredita-se que
a ferrita delta quando for a fase de solidificaclo primdriaz ,ters
a #rea de contorno de gr8o entre a ferrita e a austenita.

zftuando como um sscoadourn de fdstforo e enxofre [ 26 3.

z@




elementos Ferrita & Austenita

8 (¥ pesos) 8,18 @,05
P (% peso) £.8 8,25
Tabela T1I - Solubilidade do fosforo e Enwnofre na

ferrita e austenita [ 26 3

Hull £ 24 1 , sugeriu gue a propagacio das trincas de

splidifica¢lo nos agos inoxidaveis austeniticos , & barrada pela

ferrita delta , porgue a energia de interface ferrita - zustenita
£ menor do gue 3 energiz de interface austenitas - austenita.
2.3 — Efeito da Tawa de Resfriamento na Microestrubtura

do Lord3c de Solda

G principal efeito da taxa de resfriamento na
microestrutura do cordio de splda dos acos inoxidaveis
austeniticos , € a variacBo da porcentagem de ferrita delta.

Essa wvariagdo da microestrutura em func3o da taxa de
resfriamento nd3p é uma regra geral para todos 05 agos  inoxidaveie
austeniticos. Segundo estudos realizados por Vitek € 27 1 , @ ago
inoxidavel austenitico 319 , por exemplo, mantém sua estrutura
sempre austenitica sob toda a faixa de resfriamento estudada, isto
¢ , nic ocorre o aparecimento de ferrita deltz . Ji os agos 398 e
312 ,sdo bastante sensiveis as variacBes da taxa de recfriaments .
isto € , com as taxas de resfriamento mais elevadas , a estrutura
do tipo 398 € totalments austenitics , enquanto a do tipno 3412 @

totalmente  fervitica . Nas baixas taxas de resfriamento s

21



a estrutura de ambos os acos sio duplex ( austenita + ferrita )
Logoe , rode-se dizer que os diferentes tipos de aces inoxidaveis
austeniticos , apresentam comportamentos diferentes em fungdEo da
taxa de resfriamento.
Segundo David [ 28 3 |, que estudou o comportamento dos
agos inoxiddveis austeniticos ( 304 e 314 . constatou que as
microgstruturas obtidazs evram diferentes para o0s agos ,em funcio da
taxa de resfriamento. 05 zgos 304 e 316 apresentam uma
microestrutura duplex {(austenita + ferrits) sob condicdes de
solidagem ¢ anvencional . & medida gque se aumenta a taxa de
resfriamento , os agos 304 e 3146, passam de uma estrutura duplex
{condicdo de soldagem convencional) para uma estrutura somente
austenitica . Esze wvalor de taxa de resfriamento de transigioc , de

duplen para austenita , varia para cads tipo de material

Um segundo grupo epstudado por David . compreendia os
agos 3iP2 e 444 , vs quais também demonstraram uma dependéncia
da micvroestrutura com a variacg8o da taxa de resfriamento . Esses

acos apresentaram uma transicBo de estrutura duplex para somente
ferritica , com o sumento da taxa de resfriamento . Basta lembrar
que esses agos apresentam em condigBes normais de soldagem uma
microestrotura duplex com 406 a 3¢ X% de ferrita deltz na
temperatura smbiente.

Como @ maioria das ligazs estudadas por David .
solidificam no modo Fervitico - Austenitico ou Ferritice , durante
2 soldegem convencinnal , e como no processo de soldagem o cordio
de solda €& resfriado de altas temperaturas , isto faz com gque a

forrita torne—-se instavel £ sofra ums  ftransformacio no  estado
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sglido para austenita . Devido = alta taxa de resfriamento
decorrente do processo de soldagem | é transformacSo de ferritsa
para austenits normalmente nidoc se completa , e alguma ferrita
residual permanece na estrutura . Se z taxa de resfriamento for
muito alta, essa transformacdo no estado sdlido pode ser retardada
ou simplesmente suprimida . Isto € o que scontece com os agos 312
¢ 4446 guando s30 submetidos z altas taxas de resfriamento ,isto &,
a transforma¢io ne estado solido ferrita - austenita
simpiesmente € suprimida ' cbtendo uma wmicroestrutura final
somente ferritica.

A diminuig¢do do teor de ferrita com o aumento da taxs de
resfriamento , observada para os agos 304 e 316 , naoc pode
simplesmente ser explicada assumindo-se gque uma transformacioc no
estado s0lide foi retardada nas altas taxas de resfriamento. A
microestrutura do metal de solda somente austenitica ,observads
NESSES AGCUS . deve sey devido a3 uma mudanga no  modo de
solidificac3o para austenita primdria {( modo Austenitico ). Devido
2 segregatao durante a solidificagBo, podeocorrer a formaclie de
aiguma ferrita nas regibes intercelulares , resultande num modo de
solidificacBo Austenitico-Ferritico ( modo AF ) .  Poderd ocorrer

tambéns um modo misto de solidificag8o , combinando os modos AF+FaA

ou #+FA . Tais microestruturas apareceriam como manchas . devido
ans diferentes modos de solidificag8o . Estes mecanismos de
solidificagBo alternative . podem realmente explicar 8 diminuigio

sradual do teor de fervita com o auments dataxa de resfriamento,
gncontrados para  taxas de resfriamento  acimz da tama de

resfriamento Critica necessaria paras produzir ums estrutura

23



somente austenitics.

A competivgdo entre a3 formagSp de austenita primdria e
ferrita primiria , e o efeito da taxa de solidificaclo, pode ser
claramente entendido através de uma secclo fransversal do diagrama
ge fase Fe Ur Ni ( figura 7 ) . De scordo com esta figura, a linha
o representa a temperaturas acima da qual as fases primarias
austenita ¢ ferrita , possuem uma energia livre menor do que a do

tiquido superesfriado.

e . . I

Figura 7 . Disgrama esquematico de uma sec¢lo wvertical

do diggrama de fase Fe-LUr—-Ni

Fara as ligas gque solidificam—se nn modn Fervitico
{ moda F ¥, coms s liga tipo O1, ¢ superesfriamento durante a
spldagem pode ser suficiente parz trazer o liguido sbaixe da linha

Te ferrvits. Portanto , o dnicomodo de solidificzcloc disponivel
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sobre o resfriamento & o modo F . No outro lado do diagrama , as
ligas gque normalmente se solidificam no modo Austenitice ,como a
liga A% , continua a splidificar-ze nesse modo em funglo do
superesfriamento durante a solidificacBc rdpida , e & proviavel ser
grande o sa?iﬁiente para trazer o liguido abaiwxo da linha To
austenita , mas nlo abaixo da linha To ferrita . Por essa razio .
¢ possivel somente a formagSo de austenita sem divisio Para as
compoesicdes intermedidrias |, como a liga tipo B1 , o
superesfriamento encontrado durante a  rvapida splidificacio pode
ser asuficiente para trazer o ligquidc abaixo das linhas To , - tanto
da ferrita auanto da asustenita. Na presenca de pontos de nucleaclo
heterogénes , que 8o realmente possiveis em grandes volumes de
solidificagZo , a soclidifica¢8o austenitica & cineticamente
favorecida .Entretanto, se um superesfriamento criticeo ocovrer
trazendo liquido abaixodas linhas Te para ambos ferrita e
austenita , a splidificac3o austenitica sevd dominante, em funcie
de possuiyr uma cinéticamais rapida para essa rveagi8o . Portanto
pars as ligas 3@4 e 314 , um superesfriamento do ligquido abaiwo da
linka Te austenita , rezultaria em uma mudanga no modo de
splidifica¢do de ferrita primdria  para austenita primaria.
fparentemente se o superesfriamento critice ado For atingids, =
gatruturs final sera duplex

A mudanga no mode de solidificaclBe com 3 variacao
da tawxa de resfriamento tem sido estudada atualmente, Trabalhos
vrecentes , tem mostrado aque pode orovvrer ums mudanga no modo  de
splidificagso de ferrita primavia para austenita primaria [ 15 3,

Suutala [ 13 7 encontrou alogums evidéncia para uma mudangsa no
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modo de solidificac8eo em soldas realizadas pelo processo 8ATEG
{ Sonldagesm ao Greo Tugat&nib emn ﬁtmésfera Gasosa ) . Ele ob s ervou
wug em altas f{axas de vesfriamento , o modo de solidificacio mudou
de ferrita primdris para um modo misto de ferrita primaria e
sustenita primdria . Portanto , pode~se dizer que as taxas de
resfriamento durante -as soldsgens pelo processo SATG ,  eram
inguficientes Para se obter uma microestruturs somente
zustenitica. Lippold L 89 1, por outro lade , encontrou uma
mudangs no modo de soliditicacBe de  Fervrita primaria para
austenita primaria , que resultou em uma estrutura somente
austenitica na linha central do cordBo de solda , de um ago  inox
384 L soldado pelo processo de feixe de elétrons. Ele associou =
presenca de uma estrutura somente austenitica com as  areas

sujteitas as mainres taxas de solidificagio.

2. 4 —~ Descontinuidades 2sm Soldas de Agos Inoxidiveis

gusteniticos

Entre as descontinuidades aque podenm acontecer no
rovd3o de solda de um aco inoxidavel austenitico , podemos dizer
gue a mais seéria # a formacido de trincas de solidificacio . cujo

mecanismo & explicado no item 2.4.1.

2 4 14 ~ Trincas de Solidificagio no Cordio de Soilda  de

fcos Inoxidaveis Austeniticos

Az Frincas de splidificaclo ocorrem no metal de scolida
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durante o resfriamento do cord8o . Essas trincas aparecen
principalmente na linbha central do cordSo de solda , ou nas
regides entre os gr8us colunares , ocorrendo em  tempevaturas de
aprowimadamente 200 = 30¢° © abaixo da temperatura de fus¥ol 3¢ 3.

&4 susceptibilidade do metal de selda & trinca de

solidificasBo , depende principalimente de 3 fatores

1. - Microestrutura de solidificacio

?. - Quantidade de elementos deg segregagao

3. - Tensles residuais

& solidificag8o epitaxial causa uma microestrutura

grosseira do metal de solda, oriundas da zona de crescimento de
gr3o da ZAC ( Zona Afetada pelop Calor ) . Portanto ., soldas com
alto insumo de calor , d3o em geral o wmaior crescimento de grdo |,
e conseauentemente uma microestrutura mais grosseira no metal

depositads , logo mais suceptiveis 32 trinca de solidificagcio

O0s moedelos de solidificagdo, s8o afetados pela
velocidade de soldagem , sendo que as baixas velocidades de
soldagem tendem a permitir o crescimento de grios colunares. Isto
tambeém tem um certo efeito no refine de grio, porgque ©S NOVOS

grios devem nuclear-se ordenadamente para manter o crescimenta  ao
longo da diregSo (188>, Por outro lado, soldas com altas

veloridades tendem a produzir modelos de splidificacio nos gquais

o8 rristaies colunargs Crescem gm paralelo , formando colunas com a
linka central da solda . Isto deve resultar igualmente em mudangas
repentinas & abruptas na direciao de crescimento da linhsa

rentral . Em geral as estruturas de ar8os colunares tendem 2 sevr
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méia frageis sob tensBes do gque uma estrutura equiaxial. Por outra
lado,no caso de bzixas wvelocidades de spldagem |, temos uma
estrutura grosseirva com alto nivel de segregagio. Soldagem com
aits velocidade tende a produzir espacamento de célula mais {ino
dor gue spldagem com baixa velocidade.

A transig8o de celular para dendritica, associados com
ps #stdgios finais de solidificacZo na linhka rentral de soldss de
alta energia , & provavel afetar 3 susceptibilidade % trinca
Isto scorre porgque o crescimento dendritico em metais soldados € o
resultado de alto superesfriamento constituciona® , relativamente
bainas tawxas de resfriamento ¢ consequentemente grande segregagio.
O problema € grande em crateras finais onde o superesfrianento
ronstitucional € o mais alto.

A spgryegagio ndo pode ser evitada em solidificagie de
soldagem de ligas . A quantidade de segregacBo o sua eficacia
entretante pode sey controlada dentro de uma faixa . A segregagso
ocorre em fun¢glo da divisio de elementos durante os estidgios
finais de solidificacdp. A guantidade de segregagio nestes

pstagios depende do coeficients de distribuicBo de socluto K.

K = ¥s 7 X1

onds ¥s e X1 s3o funcgdes molares de soluto na  fase sdlida e na
faae liguida 3 uma dada temperatura.

(s elementos mais provaveis de provocaresn segregaglo nos
sgos sap 5 , 0, B, P ,C , Ti , HNeH ( nesta ordem ). Destes

glementos , o & 2 considerado ser o mais pesrigoso | porague els
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combina com o ferro e manganés para formar  MpFe 8 , que
g€ um composto de baixo pontae de fuslo . 0O gual difunde-se

favilmente nos contornos de gr3os, [ 31 1

& guantidade total de segregacio € uma fungio de K , da
porcentagem atdmics do elemento presente e do tamanho da
microestrutura . Como regra geral , soldas com solidificaclo lents

2 com grios grosseiros , tendem a promover segregacio na  linha
central , onde o enrviguecimento de solute na linha central das
gxldas podem estender-sg por alguns milimetyos de  largura . A
contaminagic do contorno de gr3c por elementos come o S pode
substancialmente reduzivr a resisténcia intergranular , favorecendo
a ogrorréncia de trincas a guente.

& sparegacido esta intimamente associada com o fendmeno
de superesfriamento constitucional. Altos nivels de segregsacioc |,
portants , tendem a causar alto superesfriamento constitucional s
¢ istn traz modelos de scolidifira¢8oc celular - dendritirco
grosseiro. Como dito anteriormente , altos niveis de segregagio e
gradientes de temperatura relativamente pequeno atraves da solda
fornecem o maior superesfriamenio constitucional. Em particular |,
a cratera no fim do corddo de solda tende a ser d&ndritica g ter
altos niveis de segregasao.

0 giclo termico do processo de soldagem sempre resulta
em tensDes residusis atraves da solda . A severidade destas
tensies depende do grau de restrigdo oferecido pelas junta soldada.
Lomo regra geral |, na soldagem de chapas muito sspessas oy muito
resistente, teremos © mais alte grau de restrigioc mecdnica, e

partanto, 0% matores niveis de tensides nz solda . Esszsas tensdes
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s30 usualmente maiores nas secedes finmis das chapas soldadas

# forma do  cordio dé' solda ; pode afetar
significativamente 3s irincas de solidificac8o , isto & ., se a
supgy¥icie do cordBo de solda for cncava , ela estari sab
tegnsfes , & portanto mais sujeita B trinca , @c Pas&ss que , se A
cordio apresentar uma superficie convewa , nfo existird tensio na
suyperficie , aumentando dessa forma a resisténcia & trinca . A
figura B mostra a influénecia da geomstria da superficie do cordic

de splda na formacSo das tensBes syperficiais.

N

L A R ]

T m o e e wm -

cONCAVO CONVEXO

Figura B : Efeito da geometria do cordao na

distribuicio das tensdes
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I11 ~ MATERIAIS E MeT0DOS

3.4 - Materiais

Para =& realizacio deste trabalho , utilizou-se chapas

com 3,0 mm de espessura de ago inoxiddvel austenitico AISI 394

384 L e 3146 £ 32 1.

fAs composigles quimicas ( ¥ em pesp )} das respectivas

chapas wio aprecentadas nz tabela 111

Ezﬁ ACO INOXIDAUVEL
m
e o
n 204 94 Ll 316 Composican ASTH
304 304 L | 316
- &,o7 2,07 8,03 9,08 9,03 &, 08
Mn 1.35 1,47 1,37 2,00 z,o00 @¢,5-3
81 9,35 2,546 ¢, 33 2,75 2,758 @,9
g $,0046) @,81%| &,818 2,03 @,03 @,03
= @,023] &,011f 0,025 9,04 &,04 9,04
Cr 19,0 20,6 16,914 18-28 (18~29 17-28
Mo @,1% @,8é i,%3 - - 2-3
Cu 2,2 @,19 Q.28 - - -
Wi i¢.,5 .2 11,83 g-11 213 1i-14
Tabela III Composicio quimica ¢ X em pepso ) dos agos
inox 3@4 , B4 L e 316
Ohs: As analises guimica das chapas foram realizadas no
T { Lentro Tecnoldgico 3 da UNICAaMP , atraves de

Fapertrimetro de Flusorescénciz de Raio X e énalisador LECD.
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3.2 - Preparac8o paraz a soldagem

fis chapas foram cortadas em guilhotina nas seguintes
dimenshes: 3,0 x 56,9 x 15¢,2 [ mm 1, mantendo sempye o senbido de
laminagio na direc3o longitudinal da chapa ,sendo posteriormente
timpas atraves de Jjateamento com microesferae de vidro, obtendo-se
assim uma boa preparagio da superficie para a soldagem.
i objetivp de se fazer 0 Jatezmento com as microesferas de wvidra |,
fni devido as seguintes wvantagens
a. = forma esferica nao angular , associada & dureza e densidade
do wvidro . removem contaminagdes & acabam superficies com rapides
e eficiénecia . sem remover quantidades significativas de material.
. @ wvidroe por ser wvirtualmente inerte , n3oc reage com oS
materiais tratados. Sua alta densidade g resisténcia & fratura |
assnciadas & suavidade de sua forme esférica |, impedem sua
incrustracio nas superficies , assegurando assim uma auséncia de

contaminag&o superficial das chapas de inox.

3.3 - Disppsitive de Fiwac3o

Foi necessario o desenvolvimento de wum dispositive de
fiwaclo para a realizaclo das soldagens  Figura g 3. 8
cbietivo de ze construiy pege dispositive foi o de garantiv uma
boza tixac8oc das chapas de inox na mesa de soldagem | evitandao
dezin mameira O sgpenamento das chapa . o gual poderia altevrar
slgumas condigBes de soldagem , como por exemplo uma variacso do

" mmzp T ( distancia entre a ponta do eletrodo de tungstBrio g
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a rhapa de inox ).

dispositivo de
fixagic da

tocha

tocha deg

snldagem

dispositivo de
finagio da

chapa

chapa de inox

mesa de
soldagen

Figura % : Dispositivo de +ixag30 das chapas & da tocha

de soldagem

4.4 - Procedimentos de soldagem

{3 processe de soldagem utilizado foi o SATS ( Spldagem
zo Arco Tungsténio em Atmosfera DBasosa ) autdgeno , com corrente
continua de polaridade direta , e argdnio como gds de proteclo. 0O
eguipamento utilizade nas soldagens foi: midquing de eolda peln

Procesan AT 6 , cowmalta freguéncia ¢ tochs de soldagem



refrigevada a dgua, cam bocal cerimico de 20 mm de didwmetvo, e
sletrode de tungstBnio com ponta cénica de 60° e difmetro de

1787, conforme mostra s  figura 1@.[33}34}

__——— BOCAL CERAMICO

— ELETRODC EWTH2(vy8*)

Figura 1¢ Detalhe do conjunto bocalfeletrodeo [ 33 , 34 1

Existem cinco tipos de eletrodes de tungsténio , mostrados na
tabeln IV , que podem sevy usados para 0 processsc SATE 8 tipo
ytilizado neste trabalho, foi justamente o recomendade para =
soldagem de agos inoxidaveis, que sin os elegtrodos toriados
contendo de 1,7 a 2,8 % de Térie ¢ E W Th - 2 ). Eles s&o
reromendadns pois possuem melhores propriedades emissivas, 2
rodem ser usados em altas correntes, com melhor estabilidade do

arce do gque eletvodns de tungsteénio pure [ 35 3,
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AWS Composici0 Guimica

E WP %9,5% Tungsténio ( Minimo )

E W Th - 1 PR,.5% W + ( 9.8 —~ 1,2 3 % Th

Fu Th - 2 R7.5% W + ( 1,7 - 2,2 ) KX Th

E W Th - 3 98 ,55% W + {@,35-9,55) X Th

E W Zr 9 2 % W + (0,150,423 ¥ Ir
Tabela IV . Eletrodos nio consumiveis para O ProCesssc SaTh

Quanto ap posicionamento da tocha de solidagem ;
[ad 0
procurou-se manter constante o angulo de trabalko ( ¢} e o
" ] ; ~ .
dngulo de deslecamento ( @ )} , 0s quais 520 mostvradpos de maneira

cogquematica na fig 11i. A distd3ncia entre o eletrodo e a pega de

trabalho foi mantida constante em 32,98 mm, através de um

dispositivo de fixag3o da tocha de soldagem ,mostrado na figura 2.
- . 3

@U

(mm)
|

figurs 11: fAngulo de deslpcamentao { ap 3y , Anpgulp de

trabalho ( AT ) e GaP ( 3,2 ) £ 3& 1
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& abertura do areco foi  feita através do usp de  um
gerador de alta frequeénciaz , o qual permite a abertura dpo arco
eletrico sem que hajz o contato entre o eletrodo de tungsténio & a
chapa de inox.Caso ocorra esse contato , teremns a contaminagio do
cordfo de solda com inclusBes de tungsténio , que s3o duras e

frigeis, teremns também wvariagcfes na geometria da ponta  do

eletrodo.
0 gds inerte utilizado na soldagem foi o argdniao da
White - Martins , que apresenta as propriedades fisicas wmostradas
rz Tabegla V , mantendo-se sempre uma vazio constante de 47
i/min.
PROPRIEDADES ARGONID

Densidade ( Kg / M ) 8,0

Calor Espercifico (KisKgK) 5,°0

Condutividade Térmica{lW/mK) 28,0

Tabela ¥ - Propriedades do gas Argonio a 499 “C e 106 bar

Para o contvole da velocidade de soldazoem, utilizou—-se um
sistema sletromecanico { Tariarugs de Oxicorte ds UWhite-Marting ),
através do gual podia—-se phbter veloridades de soldagem numa faixa

de 192 3 362 om / min { Figura 12 1.
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regulador da
velocidade de
soldagem

tartaruga de
oxi-corte

Figura 12: Sistema eletromecinico utilizadoe para regular

as veloridades de soldagem

Para a soldagem dos corpos de prova , utilizou-se 3
niveis de corvente { 80, {20 e 150 A ) combinado com as seguintes
velocidades: 168 , 150 , 209 , 25¢ e 309 mm/min ,e uma tens3o
constante de 10V. As condicBes de corrente e wvelocidade usadas

para a confeccio dos cordbes de solda sfo mostradas na tabela VI.

3.5 -~ Medids do Ciclo Termico

& medids do ciclo térmico foi feita através do uso de um
registredor grafico de 3 canais, sends que o5 termopares
ubilizndos para eesas medidas foram do tipo Chromel-Alumel (1,5 mm

de disdmetvrol
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Para a fixaci0 dos termopares fpi necessaric a asbertura de
peauenns furos para servir de alojamento para a2 ponta do termopar,
os quais deveriam ficar o mais proximo possivel do corddo de

solda, conforme mostra a Figura 13,

cordio de solda

alojamento do

termopar
(¢ = 1,5 mm )}

Figurs 13 : Sec¢lo do cordioc de solda mostrando o

alojamento do termopar ( Aumento 10 X 2

s 3 termopares foram fixados na linha central do cordico de
splda , separados por uma distincia de 35,¢ mm A distribuigl3o dos
termopares ao longo do cordic de solda € mostrads de maneira
esquematica na figura 14

f finalidade de sg utilizar 3 terwmopares foi devido =
possibilidade de s poder trabslbhar com a curwa de resfriamento

média ao longo do cordBo, isto e , pars cads condicdo de soldagenm
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calculou-se o valor medio entre as tawxes de vesfriamento obtidas

nes 3 pontos indicados na figura 14

CORTE LONGITUDINAL CORTE
DA CHAPA TRANSVERSAL

CORDAQO DE SOLDA

A AN AP SN SOF S ST S SRS T A N AN AT 0 S0 5.7 NI T \
) i i i

P E1 % i 4 1
Y, g _J 258
75 el 50 weem
110
- 150 {mm)
Figura 14 : Localizag8o dos aloejamentops dos termopares
3.9.4 - Insumo de Lalor
Farz cada condigdn de soldagem ( corvente , tens3ac e
veloridade )} , & guantidade de calor gerads no sprocesse [0 37 3
¢ dada por
y -
g = corrente (A w tensio (V) = &8 E Kizmm 1 ¢ ITI

veiocidade de soldagem {(mmiming
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A eficiénria do processo (0 ) . e dada por:

gnergia transferida paraz a peca

- ¢ IV )
eneragia gerada no processo

Lt

At raveés das eauacdes 111 e IV podemos calcular o insumo  de

calpr ¢ HI 1, isto é , a2 guantidade de calor transferida para
3 pega , conforme mostrado na equagao V.
HI = n G = n I z . 6@ U Kismm 3 { W3

1 = eficiencia do ProCeEsso
i = rorrente de snldagem { & )
Y = tensio {( V)

v = yelecidade de soldagem {( mm/min )

ﬁansideréndo—se que 2w nossos experimentos foram wtilizados
difevrentes combinagdes de 1 e v , podemos dizer que 0OS cordbes
de solda foram obtidos através de diferentes insumos de calor , O
que nos fornece diferentes taxas de resfriamento.0s cordors de
solds foram submetbidos a diferentes velocidades de resfriamentos,
Inrnecendo desta maneira diferentes ciclos térmicos.lomno a
eficifnria do processs SATS e rna faiwa de 50X a 80% ., podemos

dizer que HI = ( ©2,% a 6,8 1 €

4D



Corvente (4) Velocidade Calor Gerado( Q )
{ mm/min ) {( KiZmm 3
160 $,384
150 2,256
8 a 200 2,192
299 $,1354
300 2,128 (Min?
10 8,576
150 @, 384
1zo 208 0,288 (Med)
200 9,230
300 $,192
19@ @,720 (Max}
158 @, 48¢
150 269 @, 340
250 @,288
329 @,249

Tabela VI : CondigBes de socldagem

3.6 - Preparag3o Metalogrifica

ApOs a realizacio das soldagsens, os corpos de prova foram
cortados , embutidos em baéuelite » polidos e atacados com spluclo
acida, para a observar8o metalografica.

Fa}am tivados corpos de prova da parte central do cordi3o  de
splda , pois nesta regido o arco de soldagem ja  se gncontra
gatanilizade € 8 wmigcroestrutura desta regilo é bem
representativa das condicfes de soldsgem pré fixadas.

0s corpos de prova foram cortados com discus abrasivos  de

arnido de aluminico em um equipamento cut-off Postericrmente ne
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torpos de prova foram embutidos em baquelite , e polidos com  lixa
de oxido de aluminio ndmero B2@ , 320 , 409 g 40¢ respectivamente.
O acabamento final ¥foi feito com feliro e pasta de diamante nas
seguintes aranulometria @ & - 3 - 1 @ ©,2 microns [ 38 1.

Foram utilizados dois fipos de ataques metalografico, sendo
um eletrolitice e dois guimico.

0 primeiro ataque utilizado foi o atague eletrolitico a base
de NalOH . O eletrdlito era compuosto de 200 NaDH e 108 ml de dgua
destilada . A tensBo utilizada f0i de 2,@¢ V , com tempo de imers3o
de 3 ~ 2@ segundos. Este atmgue eletrolitico arvancou as ferritass,
superatacandn a zona de fusio , o que dificultou a identificacBo
da ferritas . Esse mesmo problema foi obtido com o atague quimico

atraveés do reagente de Behara [ 39 1.

) segundo astagque quimico utilizado foli & base de HCI A
zolugdo acids era composta de 5@ ¥ de HC1 e 58 X de Agus
destilada , com tempo de imersB8o de 40 - &% segundos para 05 3¢0S

384 e 3¢4L , 2 de 2 A 3 minutos para o ago 316, Esse tipo de
atagque mostrou-se excelente na identificacfo de ferrita delta, &

partanto foi utilizado neste trabalhko.

3.6.1 - Ohservagio Metalogriafica
Para 3 realizacdo das observacdes metalograficas foram
utiiizados um microscopio dtico com aumento de ate 1.200 vezes , B

dim microscdpio eletrdnico de varredurs.
fBtravés do microscdspio dtico foi rossivel fazer as

vheservasdes referentes a zonas Fundida ¢ ZF Ye 3 =zona zfetada
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pelo ralor ¢ Z AT Y, e tambem pbter as fotos através das quais

fovram {Yeitaszs as contagens de  fervita delta . At raveés o
microscopio sletronico acoplado a2 um  detetor {oram realizadas
mirroanalises povr raio X { energia dispersiva ) : tanto

gualitativa guanin guantitativae , da faze fervita e da matvriz

avstenita.

3.7 - @Gnalise do Cordio de Solda

3.7.1 ~ Medida de Ferrita Delta

PFara & determinagao da contagem de ferrita delta
utilizou~-se o método de contagem pontual , segunde a norma
A8 T M- E Sé2 [ 4¢ 1 . Comp as fases de fFerrita deltz eram
muito peauenas , n3o0 foi possivel fazer a contagem através da tela
do microscopio, & para uma maior precisip houve s necessidade de
s fazer a contagem através de fotos.

Para cada corpo de prova ( secgdo transversal do cordfo de
spida ) foram analisadas 3 regides diferentes , pois deste modo

tinha-se uma amostragem mais representativa do cordio. &8s regifies

A , B g £ analisadas s8o mostradas na figura 15,



Figura 15: Mz rografia transversal do cordio de =zolda do ago
inox 384 , indicando as 3 regifes onde foi medido

o teor de ferrita & { Aumentgo 13 X )

A primeira regific ( A ) 2 ser analisada foi proximo a
superficie, onde ocorre troca de calor por convecg30 duvante o
resfriamento, a segunda regildeo ( B ) a ser analisada foli no centro
do corddo de salda onde a taxa de resfriamentno £ mais lenta , e a
terceirs vegifo ( C Yescolhida foi a mais préxima da zona afetada
pelo calor ( ZAC ) . onde se tem uma maior extragldo de calor pelo
metal base. Supondo~s5e gue o cordio de solda pode ser dividido em
3 regifles ( A, B , C 3y , @ que rcada uma dessas regibes
corvresponde a  um  terco do  cordEs de solda entioc podemos
trabalhar com a media desses valores |

#través de fotos & com o useo da  técnica de metalografia

auantitativa foi passivel farzer a contagem | determinando-se 2
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fracho de pontos Pp, que e igual a fraclo volumétrica Vv

H

o

—- 1 E ¢ QI )
e i PPi

P = Fraglc de pontos . Nimero de pontos incidentes no

° obieto de interesse pelo ndmero total de pontos ds
aerade .

UV = Fragio volumeétrica .Volume dos objietaos por unidade

de volume-teste.

Megdia da frag8c de pontos | Nimero de pontos

o
l

incidentes no objeto de interesse pelo numero total
de pontos  da grade.

n = Numero de medidas realizadas

3.7.8 - PreciaBe Estatistica

# metalografia quantitativa utiliza muitas determinagbee que
precisam ser tratadas estatisticamente . A relacSe estatistica
mais utilizada de uma distribui¢o normal € a média aritmeética x

L

ande

O parametro mais utilirade rara sg medly o grau de dispersSno
en tornoe ds meédiz € o desvia-padrieo o(x) da populacioc . 0 gue se

obtem sxperimentalimente & umz  estimativa do  dosvip padrio da
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sopulagio 5 (%) , gque € dada por

5 (x) = Y

Um dos problemas fundamentais em sndlise estatistica &
werificar a precicsio da médis encontrada para uma amostragen de
tamanho n . Para tanto existe uma tscnica que consiste no c¢dlculo
do chamada erra-padr3o (EP) da média e nivel de cor fianca da
média.

(i desvio padr3o da média , ouw erro- padrdo da média | e dado

por
o o ¥ n -2
{ EF ) = | R F ——eie—— = PN { My T X )
N/ n i=1
n (n — 1 2
A probabilidade de que 2 media da popitlagio csteja entre ?ﬁé
EF & de 9% % . & faixa para a média “is EP & chamada de nivel de

confisnca da media de 95 % .Para esse nivel de confianga da media
significa gque existe a probabilidade de 9,95 de aque a media da
populagin estejs entre Ip ( EP ) da média das amostrasl 41,42 I
Comn normalmente o nivel de confianga de 93 % ¢ considerado
snticfatdrioc para os trabazlbos de metalografia quantitativa , 0s

roeultados apresentados nesse tyabalho ter3o eser confianca. .l 43 3
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3.8 -~ Microasnalise Quantitativa do Cordao

Foi feito uma mircrroanalise guantitativa do cordio de solida
para s£ estudar as variacles dos teores de Cromo , Migquel e Ferro
nze fases de Territa e austenita . EFstes valores foram relaciodos
com as diferentes taxas de resfriamento. Para cada material { 3¢4,
304 L e 3146 ) foram escolhidos 3 corpos de prova |, isto € , com
baiwa , media e alta tawa de resfriamento , para serem vealizadas
s mirroanalises.

iitilizou-se o metodo de microanalise por raioc - X ( energia
dispersiva ¥} , sendo que as medidas foram feitas ao longo de  uma
reta em & pontos diferentes , distantes entre si de 1,0 microm
tomando~se ¢ ruidado para que ps pontos centrais caissem sobre a
fase ferrita e os demais sobre a matriz austenitica. A Figura 14
mostya a disposicloc da reta sobre uma micrografia representativa
da cordac de solds  onde foram realizadas as medidas de
microandlise.

As mirroanslises foram obtidas através da  incidéncias de um
feine de elétrons , com difmetvo em torno de 4 2 2 um . 0O nivel
de tensio utilizado foli de 20 KV , & a intensidade da corrente de

foiwe de 1586 a 262 mA.




saustenita

Fervita

Figura 14 : Micrografia do cordiSo de solds do ago inox

394 . ( Aumento 5.00& X )
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IV - Resultados ® Discussfes

s resultados e discussdes deste trabalbo est8o divididos em
3 itens . soldagem dos cprpos de prova ¢ item 4.4 3 , analise do
teor de ferrita delta no corddo de solds ( item 4.2 ) e andlisge
do teor de crome & niquel nas fases ferrita e austenita (  item

4.3 3.

4.4 ~ Snidagem dos corpos de prova

Ma soldagem das chapag de ago inox 384 . 364 L e 316,
ytilizandp~se o processo SATG , foram estudades os efeitos dos
diferentes ciclos e parametros de soldagem , tais como : corrente
mawima  minima de soldasgem , vaz3c de gas de erotecg3oc |
veloridade de soldagem e comprimento do aveco. 0Os resultados sdo
apresentados e disgcutidos no item 4.1 . 1.

No item 4.1.2 ., sHo apresentados e discutidos os resultados

referentes & medida do ciclo termico.

4 4 1 - Procedimentos e Parametros de coldagenm

Durante a soidagem das chapas de ago inox { apenas Fusis na

Tinha central , pois nio ewiste junta ¥ comp era de se esperar, a
utilizacio do gads argfnic & a alta ¥frequénoia |, propilolaram  uma
sbertura do srco sem dificuldades . Foram observados, em todos os
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tordfes de solda ., oxidacBes na superficie do metal base
que ., a8 medida gue se aumentava

aumento fda owidaslo superficial da regilo adjacente

Procurou-se aumentar a vazio de gE%

sg¢ tentar reduziv & regiso oxidada |,

o insumg de calor

; oUorvria  um

ao corddo

» acima dos 12 1/min ,a FTim de

mas come nenbuma melhoria foi

nbhservada , resolveu-se desss forma fixar 3 vazio em 12 1/min  de

argdnin , em todas as condigBes analisadas, & também por que em
vazles supegriores a 12 1/min ocorreu  instabilidasde do arco . Asg
oxidagfes superficiais resultantes da soldsgem das chapas , {oram

removidas o raves de um  Jateamento com

Foram avaliadas soldagens
gntre 0 eletrodo de tungsténio
foram realizadas soldagens com

um desgaste excessivo da ponta

com 3

tipos

de

gap

¢ a chapa de inox )

um g3

do

itnstabilidade do arco . Em spguidas ,

p de 2.¢ mm

eletrodo

4

4

4

o]

microesteras de vidro.

{ distiancia
Inicialmente,
aual causnyt

tambgm causou

foram efetusdes soldagens rom

um gap de 3,9 mm , © qual resultou na formagio de um arco estivel

com pouco desgaste da ponta do eletrodo.

um gap o 4.6 mm , 0 gual causocu a formagi3o de um

Finalmente,

foi awvaliado

arco  instavel.

Bessa forma , resglveu~se fixar o gap em 3,0 s Ppois  fopi a2
condi¢g8o que apresentou  um menor desgaste do eletrodo de
tungsténio , e um arco bastante estavel.

s wvalores da velocidade de spldagem utilizados neste
trabalho , foram limitados pelo sistema gletromecdnico { tartaruga
de omi-corie |, na  qual esftava Ffixsads =2 tocha de soldagem )
isto & , & faiwa de velocidade de soldagem uwtilizada variou de 1€
2 28 mmsmin . A partir dessa Faixaz de velocidade foram

determinados 0% niveie de corrente gue fornecessen

1

as condictes

s sendo

¥



extremas de insumo de calor.

Pomo ¢ minimo insumo de calor & obtido com 3 combinacio da
maxima velocidade ¢ 3 menor corrente de soldagsem , entdo foram
roniizadas snldagens combinando-sg a velecidade de 380 mm/min  com
correntes de &9 , Y@ , 8¢ ¢ 9% amperes . Adotou-se como coritérin
para obter o menor insumo de calor uma altura minima do cordio
de solda de aproximazdamente S5€ % do valor da espessura da chapa
pois com dimensOes MENOregs que gssa , O rordio de solda passaria a
ber uma area muito reduzida , o gue dificultaria as analises.

Inicialmente, foram obtidos corddes de solda nas corrertes de &9 e

7% & , sendo que as suas alturas ficaram abaixo do estipulado. (O
cordio de solda obtido com a corrente de B A, apresentou uma
altura de aproximadamente 50 % do valor da espessura , iogo o

valor para a corrente minima foi fixado em BC A

Para a obtencdo do miximo insumo de calor ( corrente alta e
velocidade baiwa 2 , adptou—-se como Criterio Timitante a
perfuracio da chapa de inox , isto é , a condigio de maximo insumo
de calor ., seria agquela formada pela combinagio da velocidade
de 100 mm/min com a maxima corrente , que permitisse a realizagdo
da soldagem sem ocerrer a perfuraglo da chapa

Inicialmente , foram obtidos os cordGes de soldas com as
correntes de 146 e 1% A , sendo que  eSSes cordfies eambora

apresentando uma superficie bastante cAncava ( pois nBo existe

metal de adicZo ) , n3po chegaram a Ccausay uma perfuragan da chapa
de inox . Postericrmente, realizou-se a scldagem com 16¢ A&, sendo
que ., nessz condigio , o insumo de calor foi excessivo pois o
aren de soldagem chegou =a pevfurar a chapa de inox .Oessa

S1



forma, a corvente maxima de soldagem foi fiwxada e2m 150 &,

Uma ver , tendo-se as correntes minima ¢ 88 & ) & wmiwxima de
soidagem ( 19@ & ) , definiu-se 3 corrente média de soldagem no
valor de 120 &. & tondig3o de médio insumo de calor é aguela
foprmada pela corrente de 128 A 2 3 veiocidade de soldagen de 269
mmAmin .

Combinando-se a5 3 nivels de cor: nte de soldagem ( 8¢ , 128
2 189¢ A )Y , com os 5 niveis de velogic atde de soldagem { 168 , 1358,
20¢ , P56 e 200 mm/min ) , determinpu~-se as 15 condigGes de
spldagens , em cima das quais fali realizado esse  trabalho. Essas
condicBes de soldagem foram mostradas anteriormente no item 3.4

tabela Vi

4. 1.2 ~ Medidas do ciclo térmico

0s ciclos térmicos cbtidos neste trabalho , foram atraves da
medida direta a partir dos termopares inseridos sob © cordio de
solda & acoplados ac rvegistrador grafico X-t.conforme descrito
anteriormente no item 3.35.

45 medidas dos ciclos teérmicos foram obtidas entre ps niveis
dp #,i3 8 0.72 Kj/mm de calor gerado ¢ cuios parametros de
spldagem podem ser visios na tabela VI

At raves das curvas X-t , obtidas com o registrador griafice |
fni possivel determinay o wvalor da tawxa de resfriamento nas
condigBes estudadas. Utilizou-se neste trabalho o tempo de
regfriamento entre 100 e BES “Cc . Segunde a literatura [ 44 3 .

mestn faiwxg de tempevatura Hoovvrem as transformacoes estrufturais



mmiec importantes nops acos . O tempo de resfriasmento na faixa de
00 s 568 “C 8 representado  por At ow simplesmente por At
2Qo~-300

A% curvas de resfriamento, apreeeﬂtadas' negste trabalho,
foram gedidas somente dursnte a soldagem do aco inox 364, pPois
todos os acos  inoxidaveis austeniticos apresentam 0% mesmos
valares de condutividade teérmics , independentemente da composicio
gquimica de cada um , logp n3o bhouve a necessidade de se repetir as
medidas para ot ages ingx 3984 L e 316

fis curvas experimentais dos cicles térmicps de soldagem | em
umz detevrminada condiglo , po'em ser vistas |, esquematicamente, na
Figuras 17 . Para uma melhor wisualizac3o desses resultados
os ciclos termicos sao aﬁresenﬁados de maneira numeérica na tabela
WIl. Nesta tabelza, s8o apresentados para cada condig3o de insumo
de calor ,o walor do pico de temperatura € do tempo 4t , em cada
uma das I CUrvas de resfriamento obtidas ac longo do cordis

Stravés da tabela VII ,pode ser observado que os valores de
Ab rorrespondentes ao mesmo insumpo de calor 530 muito semelhantes,
s despeito dos diferentes picos de temperatura atingidos Desta
farma pode-te dizer que a taxa de resfriamento na faixa At sofre
pequenas variagbes com 0 pico de temperatura.

& muito dificil obter o mesmo wvalor pasra 0 PLCO de
temperatura nos 3 termopares colocados =ao longo do cordidc de
snida , pois o pice de tempevaturs depende da distincia entre 3
sonta do ftermopar € 8 linhs Ee Fuela , conforme mostra a figursa
18 Através dessz Ffigura , percebe-se quE Para pPequenas variagoes
ds ordem de décimos de wmilimetros , no pasicionamento do

Yermopar ., corresponde a grandes variactes no picn deg temperatura

53



dos ciclos téermicos de soldagem.

Apesar das experiéncias terem fornecide dados relativeos aos
ciclos térmicoz para varios picos de tLemperatura , n3o foi
possivel obler uma informag8o sistemétlica sobre a distribuligfo dos
pleos de temperatura com a distincia a4 linha de fus3o.

As figuras 19 a E e < representam de maneira esquemdtica
o eciclo Ltérmico de soldagem nas condicfes minima . média e marxima

de insumo de calor para os agos estudados.

BOO 3 -H--3\N----rmmmme
S00 4 ——— e —
AT
TEMPO
Figura 17 : Cicla térmico de sol dagem obtido

experimentalmente num registirador graficeo

de 2 canzals
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Calar Fico de Taxa de

Gerado Temperatura At .
Resfriamento

(Kj 7/ mm ) e { & 3 ¢ °C /o8
1395
2,188 184G
1680
{518
2,256 1140

. TBE
1159
¢,384 1116
1676
1548
9,576 1510
1136
1360 {E
9.726 1246 11 28
1230 i1

199

75

34

41

M SIEO0E OO O U ) ] s L Gt E

Tahela VYI1: Tabela dos valores de Pico de temperatura, At

2 Taxa de Resfriamento, em funcio do Calar
Gevrado
T
{>c} i
CORDAD DE SOLDA
MM
.-
0O
1470 ¢ o
1240 L. T
TERMOPAR
Figuras 18 : VUariacio dz Tempevaturas em funcio da distincia

do Termopar & Linhs de Fusio
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Fisura 19 . Representacio ssquematica dp cicle térmico de

soldagem : a. minimo ingumo de calor , Hhome8dio
insuma de calor . ol alto insumo de calor



0z resultados de At em fungdoc do calor gerado no pProcesso,

mostrados na tabela VIT , foram analisados por meic de regressaoc |

g2 o melhor ajuste corvrespondey 3 curva poiinomial

[33
§

¥ 3¢ w + A7.1 x + 9,19

gque & reprecsentsda na figura £2€.

12
AT

(s)

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ENERGIA

(KJ/MM)

Figura 20 . Variagao dos Tewpos At com o Insumo de Calor
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& importincia do ciclo térmico de soldagem , em particular =

dn tempn de resfriamento entre B0¢ e 569 ®

C & adptada na
Titerstura para guantificar 3 energia fornecida 2 um procgsse  de
sonldagem.

Iz tshela VII nota-se a independénciaz doas valores de At em

relackn aos picos de temperaturs atingidos , para a meEsma energia
de soldagem . Resultados de outros autores [ 45 13 confirmam
gsta propriedade, isto & , a variac8c de tempo At entre Bog e

Lx e . . . . .
566 I nic depende do pica de temperatura obtide no cicle termico,
pois nessa  faixa de terperatura  as curvas, embora apresentando

difegrentes picos, manteem sua inclinacio constante.

4 2 - fpnalise do Teor de Fervita Delta no CordSoc de
Solda
Como citado anteriormente 5 ne item 1.2 1 . durante =2

coldagem dos agos inoxiddveis austeniticos , temos a formacic no
cordic de solda da fase ferrita delta , sendo que a gquantidade
desta fase estd relacionada com a taxa de resfriamento . A wmedida
do teor de fervita delta no cordio de solda , foi pré avaliada
inicialmente por composigdo aquimica , utilizando-se para isso o
Diagrama de Schaeffler © ( item 4.2.1 %y , posteriormente
gtilizou-se ditraclSc de vraio X para fazer uma analise gqualitativa
dz regiac ds solda { item 4 2.2 7 e +finaliments Foram feitas

medidas com auxilio de metodoa masnetice { ditem 4.2.3 ¥ @

metalografia quantitativa. ( item 4.2 4 2

o8



4.2.1 -~ Analise Quantitativa da Ferrita Della atraves da

Composigio Quimica ¢ Diagrama de Schaeffler 2

Airaves do uso do Diagrama de Schaeffler fol possivel fazer
uma primeira previs#o da microestrutura que seria oblida no cordio

de solda das chapas de ago inox 304 , 304 L e 318 , soldadas pelo

processe  SATO  autdgeno. Para se utilizar eosse diagrama foi
nocessaric calcular para cada material o valoer do 7 Cromo
Equivalente 7 ( Creq 3 através da expressico que agrupa oS
clamentos ferritizantes ¢ alfagénicos 3 , @ © valor do " Niguel
Equivalente ™ Nieq 3 através da expressic gue agrupé oS
elemsntos austenitizantes ( gamagénicos 2 . As expresses 1 e I1

gue foram utilizadas NessSes ciloulos s%o mostradas abaixoc

N

Craq=3~‘.’{lr+%Ma+i,6%$i+0,§3%ﬂb CIo
Klgqm‘/;ﬁi-t-:%{)%c-bo,&%}dn € 11 3
A seguir , nos itens & b & < 80 calculados o {:raq,
Mi & a relagio ¢ Lr_ oML D dos 3 materiais . Atraveés
&y =lel =143
da  relaglo or gq/}-&i &q podemes  determinar o modo de
solidificacfo de cada matsrial conforme descrito anteriormente
no item S.8.13 , @ desta maneira compreender as alterages na

microssirutura em FfungEo da taxa de resfriamento .
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a! Calculo do Cre & Ni para o ACo Inox 304

G e
Atraves da composicio gquimica do aco 384 , mostrada na tsbela
Yill , & das eguacdes I & TI , foram gaslculades os valores do
Cr e do Ni
&1 59
g ¢ 0 I NN O X 3 9 4
Elementos X pm peso

Cr 20,9

Ma 8,19

53 @,35

Nb e

Ni 18,3

£ 2,87

Mn @,35

Tabela VIII . {lomposicde Guimica do Ago 304

Croq = % Or + % Mo + 1,5 % 8i + @,5 % Nb

= 28,86 + 8,19 + 1,5 ( @,358 )

= 20,71

Ni = % Wi + 3% X C + £.3 %X Hn
24

= 16,3 + 3¢ ( 9,867 3 + ©,3 ( 1,35 )

= 13,28



Uma ver calrulado os valores de Craa { Cromo Eguivalente 3 o
Ni&q { Higuel Cquivalents )} , para o aco 384 , podemeos calcular a

retacio Creqf I".liﬁ?q g determinar o seu modo de solidificaclo.

oy

] 26,71
= = 1,55
Mi 13,88
gq
gnalisando a relagio Creq/Nieq = 1.,5% , podemos dizger que
sepnundn Suutala L 9 1, estamos no  modo de soplidificacio

Ferritica - Austenitico

Através de observacBes das micrografias dos corddes de solda
do apo inoex 324 , podemos identificar uma morfologia  totalmente
vermirular , isto @ , a ferrita deltz estd presente nos contornos

da austenita. Uma micrografia representativa desta microestrutura

g mostrada na figura 21.

SA | i Y .. .‘.. ﬂg *(:.- o . \-’:: §

S ey -
"‘j-w}; . ol &pmf’ o g * i
S T . ; : % ol
N %o o \ j& - # .
Figura B4 : Micrografia do cord8o de solds do ago  inox
304 . mostyrando HMa microestrutura

vermiculiar ( Aumentoc BSE X H

Al



Prara o Ago Inowx 3904 L

by Caloula do Or & Ni
£q

edq
& 00 I KO X 3 e 4 i
elementos 4 em peso
Cr 19,6
Mo G,04
Si @,356
Nb —
Ni 1,5
C o, ez
Mn 1,47

Tabels IX : Composicfo Guimica do sgo 364 L

Cr = % Cr + % Mo + 4,5 % 81 + 0,5 % Nb

eq
= 19,8 + .04

+ 1,85 ( @,856 )

1,468 , segundo Suutala £ ¢ 1,

= 19 .G
Mieq = A NMi + 30 4 C + £.,3 % Mn
= 18,53 + 30 { 0,88  + 0.5 ( 1,47
= 11,84
S 19,9
= = 1,468
M 11.84
e
Ganalicando a relacdo CrEq/Nlﬁq:
satapos ns regido do modo de eplidificacEo B , isto &

snplidificagio Ferritico-fAustenitico

com foarte predominfncia

4

modo

eorfologia verwmicular , conforme pode ser wvisto na figuras 22

T
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L.

&W "k :
Sy
,%%K:” - e
i}::'

"

#

Y I
R D
Figurs 22 . Micrografis do cord3c de solda do ago  inox
Ja4 L . mostrando ums microestrutura

predominante vermicular { Aumento 8¢ X )

£} Calculo do Creq e Nieq para o Aco Inox 3Jié
A C D I KO X 3 L 04
2lementos A oem pRSO
Cy 146,21
Mo 1,93
S1 2,33
Mb e
Ni ¢ BE
e : : 2,846
Mn i,37
Tabela X : Composigdo Guimica do ace 316




Creq = A 0r + /4 Mo+ 4,5 % S1 + €, Nb

= 146,91 + 1,93 + 1,5 ( 8,33 )

= 19,34
Nigq = % ORI o+ 386 XL+ 2.5 Hn
= % B8 + 3¢ { 0,044 ¥y + £,8 ( 1,84
= 16,05
Creq 19,34
= = 1,83
Hieq 16,584
Como 2 vrelagio Creqf Nieq, para © 3¢0 ihow 316 , & maior do
que 1,48 . podemos diger , segundo Suutala § 9 3, gue esse  ago
solidifica-se no modo Ferriticeo - Austenitico ( modo B ).

Abravés da figura 232 , que mopstra uma micrografia do  corddo
de soida do ago inox 316 , observa-se uma morfologia totalmente

yvermicular

Figura £3 . Micrografia do corda3o de seolda do ago  inox
A4, mostrando umz microgstrutura vermiculsr

{ fABumento B8 X 1}

&4



fiviicando-se os resulitados obtidos de Creqe Nieq atrave s

das equacoes I e I no Disgrama de Schaeffler ¢ figuvra 24 ) P =

qual & baseadp somente na comPOsSifdo guimica do mebtal do cordio de

snids ., obteriamos na microestrutura final do metal de solda dos
mros inoxidiaveils austenyticos 364 , 384 L e 316 , ot seguintes
tepres de fervita delta : ( Tabels XI ).

28y

t1:1

4 ¥

3 316

sy ™

&

4;

2%
3 £ ¥ [ £ ] k3 Y % [ 3 ¥ ) 4 £ ' 2

O 2 4 & 8 14 18 22 38
Figura 24 " Diagrams de Schasffler
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MATERIAL % FERRITS DELTA
328 4 |
38 4 L &
31 A 7
Tahela X1 . Porcentagem de ferrita deltz segundo

o " Diagrama de Schaeffier

Partanto , em funcioc da tabela XI , o teor de ferrita Helta
no ctord3e de splde , previsto através do Dizgrama de Schaeffier |
foi1 de § ¥ para os 2gos ingx 394 |, de &4 para o 384 L e de TH
sara o 314, Esses valores serdo comparados posteriarmente, com 0%
valores de ferrita delta obtidos straves de metalografia

guantitativa , sob diferentes taxas de resfrimmentos.

4 2.2 - dnalise por Difraglo de RBaio X

Inicialmente , utilizou-s2 3 teécnica de difraglo por raic X
em corpos de prova retirados das chapas de ago inox 304 , 324 L e
944 , antes dz soldagem . Tal procedimento foi  necessario  pars
gazrantir gque as microestruturas das chapas ervam totalmente
austenitics. Caso fosse comprovada a presenca de ferrita deltzs nas
chapas de inox , deveriam ser feitas cerias consideragies guanto
an teor de ferrita presente nos coprddes de solda . Heste Ccaso

sotariasmos soldando chepas de  inox com uma micvoestrutura duplex

&



¢ austenita + ferrita 2 , e ndo uma microesitrutura somente
austenitica , como proposto indicialwmente neste trabalho

Lom os resuliszdozn oblides da difragldo por raic X nos 32
materiais . fol possivel cartificarwse de que nZo havia presenga
de ferrita delta no metal base , isto é , a estrutura das chapas
de ago inox 304 , 304 L e 2168 eram totalmenle austenitica
{ Tabela X¥II 2. Desta forma podemos assegurar que os resultados
obtidos para o Leor de ferrita & no corddo de solda s8o valores
absolutos ., isto & , toda ferrrita delia fol formada durante o©

processo de scldagem .

Estrutura do Meilal Base
metal base ferritica austenitica dupl ex
30 4 X
304 L X
218 X

Tabela XII : Estruiura do metal base dos agos inox 304 ,

304 L e B ( Difrag8o por Raio X O

Oz espectros repressntativos rasultantes. da difragioc de
raic ¥ ,para os agos inox 304 , 304 L & 216 , antes da sodagem ,
s¥o apresentados na figura 25, e mosiram a presenga da f{ase
austenita & alguns carbonetos , sendo que a presenga de ferrita

delta n¥o & wverificada,

Posteriorments . foi feito difragio por raio ¥ no cordBo de
solda das chapas de ago inox 304 . 304 L e 216 . Tal procedimento
foi realizado para se confirmar a formagBo de ferrita dellas

dursnte o processo de soldagem.

a7



A tabela XIII mostra o tipo de estrutura do cordio de salda
ohiida alravés da difragio de ralo X nos 3 msterialis , nas
condioBes extremas & média de insume de calor . EBEm fungfo desses
raesul tados pode-se obhservar que s estrutura no cordio de solda dos

Z? materiais ¢ totalments duplex { austenitsa + ferrita 3.

Estrutura do cordio de solds

Condi ¢hes de

Soldagem C Kj mm 3 20 4 204 1, 318
gaéﬁ 3 K?ﬁ;;dg Dupi ex Duplex | Duplex
?aé?;g K?ﬁ;;d§ Pup: ex Duplex | Duplex
gaé?;a K?i‘;id; Duplex Duplex | Duplex

Tabela XITIT : Estrutura do metal da sclda dos agos inox 304,
304 [, e 318 nas condicBes exiremas e média

de insumo de calor ¢ Difragfo por Raic X D

A Tigura 26 mostra os espectros representativos resultante da
difragfo de raic X , para o cord¥c de solda dos agos inox 304 ,
B304 L e 3B . Atraves desses espectros percebe-se a presenga de
forrita delta , além da austenita . Deve-se , no entanto
destacar gue © limites de detec¢fo da difratometria de raio X ,

para detecgfio de fases , & por volta de 3% em volume.
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Portanto, em fun¢fo dos resultados obtidos atrawes da
difrac8o por raio X , no Departamento de Fisica da UNICAMP . foi
possivel nos certificarmos de cue 05 materiais utilizados na
soldagem possuiam uma estrutura somente austenitica , e tamheém de

que ftodos os corddes de solda obtidos apresentavam  uma enbtrutyra

duplex { austenitszs + ferrita ).

4.2.3 - Medidas do Teor de Ferrita Delta atravds de

Métado Magnetico

O primeiro meétodo pratico para se wmedir o teor de
ferrita delta foi feito através de um medidor magnético.

A reslizaclo dessas medidas sBo bastante simples |, pois
e#las s8o0 feitas dirgtamente sobre o cordic de salda , n3c bhavendo
a necessidade de se fazer um Carte.tranavergal , econstiteindo-se
partanto num metodo de analise ni3c destrutivo. Inicialmente os
rordBes de solda foram jateados com microssferas de vidro para se
rebtirar todas as impurezas da superficie do cordio ;
proporoionande desta manegira um bom contato do mesmo com o medidor
magneticn, o qual identifica o teor de ferrita deltas | fase
magneética )

fs medidas foram realizadas em 3 regides distintas Ckﬂ,
Mz e M3 Yao longo de cads cordiBo de solda . conforme mostra

figura 27 .
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Corrente “ié?;;; Tensio | TEOR DE FERRITA &
{Amperes) mmsminl {voltsy| 364 304 L | 214
109 i@ 4 3
159 19 = 2 i
g ¢ e60 1& & i i
2508 16 @ @ 2
d49 i6 & & @
iee 19 B 8,48 7
138 i9 & a2 5,9
1 2¢ 280 19 e 3 3
258 1@ 2 4
308 10 ] i &
166 i¢ e i@ 7.5
136 19 7,3 7.5 7
150 28 1@ 3 7 3
(=4} 1@ 4 3.5 4
300 1@ 3 3 3
Tahela XIV . Medidas do teor de Ferrita delta atraves de

metodo magnéf{ico

Segundn os resultados obtidos no metodo wmagnetico
teriamos uma microsstruturs duplex { austenita + fervitas 1 em
condicoes de alto insumo de calor , passando parz uma  egstrutura
aomente austenitice em rondiches de baiwo insumo de calor ,isto &,
naa condicdes estudadss teriamos uma transfeormacio da estrutura de
duplex para sustenitica , & medids que o insumao de ccalor era

diminuido.
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Como o0s resultados obtidos na difracBe de raio ¥ mostraramn
uma estrutura duplex para todas as condicBes gstudadas, podemos
dizer que o método magnético nip é recomendado para se detectar
baiwos teores de ferrita & , provavelmente em fungBp da bunixa
intensidade do campo magnético gerado pela ferrita . ou pelo fato
de gue nas condicBes de baixo insumo de c¢alor , o cordio de snlda
nio apresenta uma penetracio total da chapa , e desta forma exists
sob ¢ coprdio de solda uma vegifo austenitica , @ guzl atua como
ums blindagem ac campo magnético. Portanto , podemos dizer que o
use do metado magneéticen através do  eucdmetvo ; apresent
resuitados satisfatdrio somente na presenca de um cordio de solda
com penegtracio total, pois nos cordfes de solda analisados onde
kouwve pengtragio total, ps resultados foram bastante préximos dos

pnbtidos pela tecnica de metalografia quantitativa.

4. 2.4 - Analise do Tear de Ferrita Delta através de

Metalografia Guantitativa

Como citado anteriormente , no item 3.7.4 , ss anslises

straves de metalografia nuantitativa, foram realizadas sm 2 regiBes

diferentes do cordio de solda . Para cada regifo foram tiradas
fntografiazs , através das quais pode-se  identificar 2z metriz
austenitica com fases de Tervita delta distribuida . conforme

mostya figura 28
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%NMNNN\Hatriz

Austenitica

Ferrita
Dalia
)
Figura 2B : Micrografia representativa do rordiac de solda de
um ago inox 2B4 , mostrando a matriz austenitica

com ilhas de ferrita delta ( B88@ X 3

Geoundo a norma A S T M - € 382 , escolheu-se uma arade de
49 pontos para se realizar @ contagem daz fases , sendo que es55a
srade foi colscada sobre rada foto em 30 posicoes diferentes
Para cada posicdo ocbtem—se o nimero de pontos incidentes na fase
tarvitas { Pi ¥ ,posteriormente calcula-se o valor de ﬁﬁ que € =
meédia aritmética dos pontos gue incidem na fase ferrita

a  figura % mestys & 2 disposigBo  da grade  sobre 2

microestrutura fotografada.
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Figura 29 . Exemploe de colocacio da grade ( 49 pontos ) aphre

a2 microestruturs do cordac de soclida ¢ B@® X

is resultados obtidos na analise metalografica quantitativa,

para 0s materiais 304 , 304 L e 314 , s3oc mostrados na tabela XV

7



Corrente (Velacidade | Tensin TEQR DE FERRITS DELTA (¥ PESD)
camperes)| % ﬁiii?ie? (Veltsll 5 4 4 304 L 31 4
168 10 8,0 = 0, 5 T, 8 T @,
150 10 6.6 * 0, 81 g, 9 % a,
8 O 200 19 6.1 % @, 1 % e, 3% e,
250 19 5,7 ¥ o, 7 * o, 9 1o,
300 10 s,1 Y e,4] 6,45 0, 6 % 2,
180 L9 5.8~ 0,9 8,9 % 1,0l 9,1 % 1,
150 10 8,2 - 1, 4,1l 9,0 % 4,
1e9 260 10 71 26,9 7,800 v.9% 1,0
250 10 6.1 % @, 8 T o, .y
300 10 5.2 ~ o, 9 = 0, 9 = @,
130 10 9,6 % 1, Iy, 6 % o,
150 10 8,9 - @, Ny 2 =1,
1850 200 10 7.5 % g, 8~ 0,9 8,310,
250 10 6.2 % @, 1T e, < e,
306 19 5.6 29,7l 7,6 20,8 7.2 7 2.8
Tabela %V - Medidas do teor de ferrita deltas através

de metalografia quantitative (X em pesol

iz acordo com os resultados apresentados na tabsla XV, pars
58 Beos 304,304 L e 314 . nota-se que n teor de ferrita  aumenta
coe o sumento do insump de caler |, isto & , com A  consequente
reduclo da tawxa de resfriamento. Dessa formz podemos dizer que | B
medids gue trabalhamos com processos de alto  aporte beérmico
portanto baixa taxa de resfriamento ., teremns aumento 4o tenr de

fervrita delta no cordio de solds

Comn 0% acos inox  2@d |, 3@4 L e 316 aprvecentam  um valnor
pera a relagdo Creqfwieq maior do aue 1,48 , spodemocs dizer que
elee solidificamn—se no modo Fervitico - éuataniticaé isto @ s A

3
3



fase de salidificagHo primaria ¢ a ferriis » Sendo que a formac¥o
daz austenita ocerre a partir do liquide remanescente entre a
ferrita selidificada,

De acordo com ozse modo de solidificag®o , & nmedida gue se
aunenia & taxa de resfriaments , ocorre um aumente da guantidade
de ferrita delta na microestrutura . pois a transformacfo no
estado s6lido de ferrita para auaienita ¢ retardada , resultands
dessa forma numa malor quantidade de ferritsa na microestrutura
final [8 e 9). Nossos resultados mostraram exatamente ¢ contrario .
istoe @ ,com © aumento da taxa de resfriamento ccorreu uma reducio
de teor de ferrita delta.

Segundo DAVID e DASGUPTA { 15 I, © gue acontece na
realidade ¢ uma inversHo do modo de solidificacZo ., isto é , como

a smoldagem ¢ um processo que apresenta alta veloclidade de

resfriamente , materiais come o©s agos inoxidavels austeniticos
304, 304 L e 318 , que solidificam-se no modo Ferrities -
Austenitico ( modoe B D, passam a solidificar—-se no  modo
Austenitico-Ferritico ¢ modo A 3 , tendo portanto a austenits como

fage priméria , sendo que a ferrita ¢ formada a partir do 1iguida
retido entre a austenita . De acordeo com o modo de seolidificagfo
A, com o aumento da taxa de resfriamentoc ocorre uma redugfo dos
elementos Ferritizantes segregados para o liquido , ogue diminui o
Ltecor de ferrita delta , concordande com os resultados obtidos em
noeos experimentos

Para uma melhor visualizaglo da variscfo do teor de ferrita
deitsa no cordo de sclda , foram plotados para o aco inox 304 dols

graficos . O primeire grafice mostra a variasSo da ferriia em

TH



fungio do calor gerado no processo , @ o segundo grafico mostra a
variagio da ferrita em funclo da taxa de resfriamento C figuras 30
e 31 3 As variac@es dos teores de ferrita delta para oz agos 304 L
2 210, podem ser verificadas através das figuras 32 e 23

O acos inox 304 , 304 L 316 embora apresentands um valor para
a relagZo Qr&qf Nqu malor do gque 1,48 ( calculado no item 4.2.13,
podemss dizer gque eles solidificam—se no modo Austenitico -
Ferritico , isto £ , a2 austenitia &€ 2 fase de =seolidificagHo
primaéria . e toda ferrita ¢ formada 2 partir de liguidoe
remanescente nos contornos da austenita . Dessa forma , um aumento
tda taxa de resfriamento durante a_saldagem desEes agos , Causa uma
redugio no teor de ferrita delta , pols a gquantidade de elementos
ferritizantes no liguide remanescente entre as dendritas &

redusids
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% Ferrita X Cealor Gerago

e
i

o o G4 0.8 0.8
Celor Geradoli/mm)

i

Figura 3% : Variag8o do teor de fervita em fungio do calor

gevrado no Processo RaAra 0 afo ino 384

% Ferrita X Taxa Resfriamenio

% FRHRITA

12

1& TR Sy S TP P PP S T A SRR AL A LR T

G 4 ' i i I
o al 10 &0 B0 00 120

Texa Resiriamento { C/g )

Fraura 31 YariacSo do teor de ferrits em funglo da tawa de

resfriasmentno para © aro ingox 364
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Figura 32 a : Variac¢®o do teor de ferrita delta para 0 ago

inox G844 L em funcio do calor geradp no processy

% Ferrita X Taxa Resfriamento
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Figura 232 b : Variasgio do teor de ferrita delta para o &GO

i 3084 L em funcio da tawxa de resfriamento
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% Ferrita X Calor Gerado

Lw

O 02 G4 G.6 0.8
Calor Gerado { Ki/mm |}

Figura 23 a : VUsriagS3oc da teor de fervita delta parz o  ago

ingx 316 em funciBo do calor gerado no Processo

% Ferrita X Taxa Resfriamento

% FERRITA

12
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[
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o
lexa s

Figura 23 b - Varisgio do teor de ferrits delts para o 200

imaox 324& sm fungBo ds btamxa de vresfriamento

62




Alem da variagBo do teor de ferrita delta no cord3o de solda,
em fungic das diferentes taxas de resfriamento +  obsgrvou-se
tambem ums variaclc na marfologia da fervrita . As wmicrografias dos
cordfes de asplda ohtidos com baixa tawa de resfriamentag ¢ altno
insumo de calor) apresentaram ilbhas de ferrita delts de grandes
dimenstes , a0 pases que » 88 microgratias dos cordies de solda
obtidos com alta taxa de resfriamento ( baixs insumo de calor )}y,
apresentaram  ferritas delta muito fina @ distribuids numa
morfologia totalmente wvermicular Casgs resultados foram
observados para 0% acos inowx 304 , 304 L e 3168

A figura 34 mostra z wariacSo da mov fologia da ?errifa delta,

para o  ago inox 384 , em funclo da taxa de vresfriamento
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Segundo Bower 2 Flaskett | 48 , 47 1 . s=sie fendmenn deve-se
a fungBo da taxa de resfriasmenioc sm governar © espagoe dendritico
da estrutura sollidificadsa, isto & , guantoe malor a taxa de
resfriamontio , menor @ o espagamento entre os bragos dendriticos |

A figura 38 , mostra de maneira esgquemitica oz sestiglioz de
cresoimento de uma dendrita durante a scolidificagio., Como pode ser
viste , os brages de dendritas grande . crescem & cusia dos
peguencs . 4 medida que © processo de selidificsgdeo centinua. Como
a5 dendritas com ramificagles pegquenas pmssuem uma maior adrea de
superficis por unidade de volume . entBo a energia superficial
total do sistema om solidificagfic pode ser reduzida com o
cregcimentie dos hragos dendriticos grandé ac invés dos peguenos,
Portantos . quanto menor a taxa de resfriamento durante a
solidificaclo, maior sSerd o tempe para gQue SSSe MeCANi$mMo OCcoOrra,
resultande em espagamento de bragos dendriticos com grandes
dimensSes. Fste fendmeno & chamade de ¥ coarsening effect ™.

0 efeite do gradiente iLé&rmice na microestrutura de
solidificac¥co & mostrado na figura 386, Atlravés dessa igura pode
ser observado gue A medida que se desloca para as curvas de maior

taxs do resfriamenteo ¢ 8GR 3 , wmbitem-se uma estrutura mals

refinada,.
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4.2.8 - Infludneis da taxa de resfriamento ho © Magrama de

Sohaeffler

Come citado anteriormente no item 4.2.1 , o Diagrama de
Sochaelffler ¢ baseado somente na conpoRl¢Eo gquinica do metal base |
nio considerande a velocldade de resfriamento imposta ac cordfo de
mesl da

Sabe-se que a taxa de resfriamento altera o mods de
solidificag@o e a microestrutura final do cordio de solda , mas o
ideal seria incorpora-la ac Diagrama de Schaeffler , pois assim
tornaria possivel fazer previsBes do teor de ferrita delta com
mailor precisfo |

Oz agos inoxidévels austeniticos , tipoe 304 ., 304 L e
318 , estudados neste trabalho , apresentaram respectivamente um
cordio de solda com § , 6§ e 7 % de ferrita delia ., segundo o
Diagrama de  Schaeffler convancional . Estes valores foram
walculados anteriormente no item 4.2.1 . & apresentades na tabela
I . & Labela XV , zalculada no item 4.28.4. , mostra que o teor de
ferrita delia varia emn funcioc das diferentes taxas e
resiriamento,

Para uma melhor visualizagBoc das implicac@es da taxa de
resfriamento no Dlagrama de Schaeffler , representou-se na figura
37 um setor do diagrama com © posicionamento dos materiaiz €304,
B304 L. e BIB D calculado através das expressBSes do Creqe Wi

e
LOET.A D, 8 nas condiglies de minimo insumo de calor ¢ O 37.B -Calor

T ado 0,188 Kismm 3 . & nixinmo insume de calor £ 37,0 -~ Calor

Crr ook

4

G, 720 Kismm 3.
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Através da figura 37-b pode-se cbservar cue o IMagrama de
Zehaeffler pode ser ulilizade de maneira satisfatldrisa nas
condigles de Laxa de resfriamento elevada € 100 “Crs 3 , iste & .
nestas condig@es © teor de ferrita obtido expsrimental menie
coincide com o Leor oblido através do diagrama convencional. Taxas
de resfriamenic slevada aparecem om processos de baixo insumoe de
calar.

& figura 37-c mostra gue para sw utilizar corretamente o
Plagrama de Schaeffler om condigBes de baixa taxa de resfriamento
t a6 s 2, e portanto processos com alteo insumoe de calor , deve
sxistir um deslocamento angular no ssﬁtiﬂm anti-horério das linhas
tde ferrita constante de © , 8 & 10% . Portanto com o novo
posivionamento das linhas , © diagrama fornece dirgstamente o valor
de ferrita delta nessas conddigBes

Alravés dos nossos experimentos observamos que as  variagles
da taxa de resfriamenio, causam deslocamentos angulares das linhas
de ferrita constante, O aumsnte do insume de calor ( reduglc da
taxa de resfriamento 3  causa um deslocamanpa angular no
sentido anii-horaric , sendo gue o ngulos desses deslocamentog

@ proporcional 4 taxa de resfriamento .



4.3 - Andlise do teoyr de Cramo e Nigquel nas

fases { ferrita & sustenita ?

dvalinu~se o teor de croms ( Or ¥ 2 nigquel ( Hi 3} nas
fases { ferrita 2 austenita ) através de wmicrosnalise , com 3
finalidade de se verificar as variacBes nas concentracBes desses
glementos , nas respectivas fases , em fungdo das diferentes tanas
de resfriamento. Segundo DAVID T 48 1 , existe uma wvariascBo dos
tepres de cromo , niquel e ferrp da mairiz austenitica em relagdo
a ¥ferrita.

0 phigtivo de se fazer essss microanalises , fel devido ao
fato de que o cromo 2 o niquel s3o os elementos responsiveis pelas
hoas propriedades de resisténcia 3 corroslo dos sgos  inoxidaveis,
logo & importante saber se o cordSo de solda obtide apds a
soldagem ainda mantém as propriedades anti-torrosiva. O cromo € de
fato , o elemento mais importante e gquando mantido em zltos teores
¢ acima de 186 % ¥, € o mais efiriente de todos o0s elementos de
liga. O niquel segue ao cromo em importlncia , sua atuaglco faz-se
sentir n3o sO na melhora dr resisténcia & corros3c dos  agos
inoxkidaveis ., como igualmente no sentido de melhorar SuRS
propriedades mecinicmes . Essa influéncia é particularmente grande
guands o teor de niquel & superior a 6 % .

Para cada material ¢ 304 , 304 L e 316 ) , escolheu-se 35
corpos de prova , 0% guals representavam as condigors extramas e
médias de insumo de calor , pois assim teriamos ume nogle de como
estd wvariando o tegor de Cr 2 Ni ao longo das condighes estudadsas.

ac 5 roandicBes de insumo de calor foram mostradas anteriormente na

K%



tabelia UIY ( item 4.1.2 3.

Resultados obtidos com a microanslise quantitativa, pars

O a5o inox 304

, nas condictes extremas g médiz  de insumo

calor, sBo mostrados nas figurss 38 , 39 ¢ 4¢

% elementos Austenita Ferrita Austenita
e L
Cr 28 4
B2e 4 e L
4 ! ; ¢ : i .
a e 1 __‘_—__*__‘___.-md
= " F r—
. & 4 * -
MNi -+
4 adur
i o : i ¢ } ; =
P
Tk 4 “ﬂ\.—/—_——'
Fe _— ::
7o 4+
H i $ ! g i
H ! H i H I
3 2 3 4 La &
Figura 38 Uariagdo do teor de Cr , Ni e Fe , em condigBes

de soldagem com baixko insumo de calor ( Calor

gerado = 0,528K3i/mm)
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% elementos Sustenita Fervita fiustenits
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Figura 39 Variacdo do teor de Cr , Ni e Fe , em condigies
de soldasem com medio insumo de calor { Calor
gerado = @,384E 1/ mm}
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Através dos resultados obtidos na microanidlise pode-se
observar gue existe uma variac3o nos teores de Fe , Cr & Hi  , da
fase ferrita em rela¢Bo & matriz austenitica , portants podemos
dizer que a taxa de resfriaments tem um efeito significative tanto
na auantidade de fervita residual presente na estruturz duplex
{ austenita + fervita ) , guanto na composicdo da ferrita.
Resultados semelhantes foram obtidos para os agos inoxiddveis
austeniticos 364 L & 316

Em relaglo aos dados opbtidos para o Fe , pode-se
pbservar que existe um pequeno aumento no seu teor da matriz  em
retacio é.ferrita , isto & , o teor de Fe na matriz estd em média
gm torno de 73 ¥ , ao passo que na ferrita & spu teor & de
aproximadamente 72 X . Comparando-se os teores de Fe na ferrita g
na matrig, observa~s2 quUE PSHRS dgiferen¢as causada pelas
diferentes faxas de resfriamento, estd situada em tornog de 8 a 3¥%.

dgnalisando—se os teores de ﬁi : pode-se perceber gque
gxiste variacBes na sua concentragio tanto da matriz para a
ferrita , quanto ao lonpo das diferentes tawxas de resfriamento.
Considerando o agn inox 304 soldado com baixo insumoc de calor
{calor gevrado = $,4188 Ki/s/mm), temos que o seu teor de Ni varipu de
&% na ferrita & para um teor de 7% na matriz , dando uma wvariaclo
entre 3 ferrita e a matriz de B8Y¥ . Nas condigdes de médio
insumn de calor € ralor gevado = €,888 Ki/mm ) ., a wvarie¢so do
tesr de Ni £ de S¥% para 7Y% , povtanto um aumentoc de 46% do  seu
valor , quando s passa da ferrits & pava 2 austenita. HNo caso do

roares de prova soldado com © maior insuno de calor (0 calorgerados

&3



2,728 Ki/mm ), o teor de Ni variou de 4% para 7% ; portanto  um
aumento de aproximadamente 70Y

A tabela XVI apresenta os resultados oabtidos para os
diferentes teores de Ni , da ferrita & em relaclo & matriz

*

considerando-se o0g difesrentes insumos de calor.

falor Taxa de TEOR DE NIGUEL { % )
Gerado rea?giamentu

t K3 / mm 3 ({ L 7 5 ) Ferrita Auvastenita
&,128 169 5,8 7
&,2548 75 5,9 7

¢, 384 54 5,9 7

&,5974 44 4,8 7
9,726 2é 4,0 7

Tabela XVI : VariacBo do teor de Ni nas fases ferrita
e austenita , em fungSo dos diferentes

insumos calor ¢ taxas de resfriamento

Parz uma melhor visuzlizacBo dos resultados mostrados na
tabels ¥V] , s8o apresentados de maneirva gratica nas figuras 41 e
42 as wariacBes da concentraclo de Mi na fase ferrita & em
funglo do calor gsevado no processe (K3 / mm 3 e da taxa de

resfriamentod e /e 3.

%4
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Figura 41 : Variagio do tepr de Ni em fungio do calor
gervado no processe ( Kidmm )
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Figuras 42 . Variacio do teor de HNi  em  fungBo da faxa de

resfriamento




Em fun¢fo dos resultados mostrados nas figuras 44 e 42
chserva-se claramente o efeito da tawa de resfriamento no teor de
Mi . isto € , ewiste um enriquecimento na tconcentrascio de Ni na
fase ferrita , & medida aue 3 tawa de resfriamento asumenta.

Em relaglop aos resultados ohtidos para o Cr,
verificou~se que o seu teor no cord3o de solda dos 3 materiais (
3%4, 304 L e B3i& ) era sempre maior nm  ferrita do gque na

austenita.

Aralisando as variagdes do teor de Or para o ago 304

¥

gm relacde aos diferentes insumos de calor , obteve-se os

seguintes resultados { Tabels XUIT )

Calor Taxa de

gerado resfriamentol—~con BE CROMO ¢ X )

¢ Ki 2 mm ) (0 /7 s ) Ferrita Austenita
8,128 100 21,0 5

Tabela XVII : VariagBoc do teor de Cr nas {ases ferrita
e sustenita , em funglo dos diferentes
insumo de calor g taxas de resfriamento.
Através dests tahela pode-se ohservar gque o tear de COr
ng austenita pava o ago inox 394 mantem—se praticamente constante
{ 49 ¥ ¥ #m funclo das diferentes taxas de resfriamento, ac passn
nye, na Ferrita o teony de Lr variou de 21 a 24 ¥, portasnto um

sunento de 18X de seu valor zo longo da taws de resfripments

Fé



gatudada. As figuras 43 e 44 mostram B vavriagiae do teor de 0Or em
fung8p do insumn de calor e da taxa de resfriamento

Em relacio ans resultados obtidos nescse item , podemes dizer
gue o aumnento  da taxa de resfriamento Causa variagBeg

significativas do teor de cromo & niquel somente ma fase ferrita.

Em relagin ao bteor de Ni , o gue ¥oi observade , foi justamente um
aumento 8o seu valor com o aumento da tawae de resfriamento, loog
nac existe pevdas de propriedades No casc do Cr ; foi ohbkservado

uma reduclo do seu teor com o aumento dea taxa de recfriamento |
Togo podemeos dizer due o8 srooessos de  soldagem  gue propiciam
altas tawaé de resfriamento , resultario em um rordio de soldas com
tases de fervita delta com menor teor de Cr do aque sguelas
resilitantes de ProcessOs convengignais Fortanto ; exicste uma
perda de propriedades de caracteristicas inoxiddveiszs na fase

fFerrita, com o aumento da tawxa de resfriamento.

% Cromo X Calor Gerado

% CROMCO

30

10

i
H
f
3
H
i
:
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G ) i i 3
& R .4 0.8 o8 1

Calor Geredo [ ¥j/mm ]

Figura 42 :Wariacio do teor de Cr ern fungio do calor gerado
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Vo~ CONCLUSDES

1= £ uso do Diagrame de Schaeffler , para se prever © lLesor
de ferrita delta , apresenta resultados satisfaldrios somente
quands utilizado nas mesmas condig@es de insumo de calor na gqual
ele ol construids . Ne caso do processoe SATG ., ele apresenta
melhores resultados em condiclies de alta taxa de resfriamento.Ja
para oz Jd-omais processos devem-se Lomar cuidade guando da sua

utilizagio.

2 ~Através de nossos experimentos observamos que as variagBes
da tawxa de resfriamentoc provocanm deslocamentos angulares das

linhas de ferrita comstante. A redugio da tawxa de resfriamento

Lr ovoes um deslocamento no sentido anti-horério.

3 - O aumento da taxa de resfriamento ., causa redugio do teor
de ferrita delta no corddco de solda dos agos inoxidavels
austeniticos tipo B304 , 304 L & 316 . Da mesma forma & reducis da
taws de resfriamente , causa aumento do teor de ferrita delia no
cordic de solda dos agos inoxidavels ausnteniticos tipoe 304

0 Loe 310,

5 - O aumento da taxa de resfriamento causa redugfo do Lleor
de cromo & sumento do teor de niguel na fasme ferrita . Portanto
processes que trabalham com alta taxa de resfriamento apresentam

cmrdSe de selds com faze ferritica com menor teor de cromo do gue

i



aquelas provenientes de processo convencional , © que certaments

causard perdas de propriedades de natuwreza inoxidavels,

G -~ Variaglies da taxa de resfriamento nBs provecam alieracBes
significativas do teor de crome & niquel na matriz austenitics,

o= 0 use do p@dtode magnético, para se medir o teor de
farrrita delita . 5 pode ser dlilizadoe em cordies de scolda com

penelragic btotal.



SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1~ Como =sugestiZo para itrabalheo future, oolocamos as

seegll nbeas proposta

- Estudar os efelitos da taxa de resfriamentc em pelo
penng mnale 8 materializ , isto & ., 32 materialis gue pertengam aa
centro do diagrama . comoe por exemplo o8 agos 308 2 302 , & 3
materiazls que pertencam ao campo ferritico , como oz agos 32 e
445 . Dessa forma leremos uma nocd3o mais precisa de como esta

variando o diagrama como um Lodo.

- Estudar as pesrdas de propriedades de corresifo do corddo
de =sclda em fFfunclo das variagBes dos teores de N e O

ohsesrvadas ac longs das diferentes taxas de resfriamento.
- Relacionar as propriedades mecinicas do cordio de sclda

eom O diversos teores de ferrita deltia | proveniente dos

diferentes ciclos térmicos de soldagem.
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