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- Vazio do gas de protegdo.
- Velocidade de soldagem.
- Welding Research Council.
- Disténcia a linha de fuséo.
- Zona fundida.
- Zona afetada pelo calor.
- Difusividade térmica.
- Intervalo de tempo.
- Fase Austenita.
- Fase Ferrita produto da solidificagdo primaria.
- Fase intermetélica Sigma (FeCr).



- Fase intermetélica Chi (FessCrizMoio).
- Fase intermetalica de Laves (Fe2Mo).
- Eficiéncia do processo de soldagem.

UNIDADES FiSICAS.
- Ampere.
- Centimetros.
- Horas.
- Hertz.
- Joules.
- Kilojoule.
- Litros.
- Metros.
- Mililitros.
- Milimetros.
- Segundos.
- Volts.
- Graus Celsius.
- Graus Kelvin.
- Microfaradios.



RESUMO.

O estudo dos problemas de soldabilidade dos materiais possui grande
importancia para o desenvolvimento de tecnologias de ponta, devido ao importante
papel que ocupa hoje o processo de soldagem dentro da fabricagdo de pegas e
equipamentos. Os agos inoxidaveis austeniticos ao Cr-Ni podem apresentar, durante e
ap6s a soldagem, diferentes fenomenos metalirgicos que provocam defeitos
irremediaveis durante o servigo. A precipitagdo de carbonetos de cromo (M23Ce) €
considerada um dos principais problemas da soldabilidade dos agos inoxidaveis
austeniticos. Isto se deve a sua influéncia negativa na corrosdo intergranular destes
materiais. A formagdo de M23Cs € alterada fundamentalmente por fatores tais como:
composi¢io quimica do material; regime térmico (relagdo temperatura-tempo)
imposto e tipo e caracteristicas da microestrutura presente no material. No presente
trabalho faz-se uma andlise da influéncia do insumo de calor (IC) na precipitagio de
carbonetos de cromo na zona afetada pelo calor (ZAC), no processo de soldagem
MIG de chapas de ago AISI-316, com 4 mm de espessura, ¢ metais de adi¢do ER-
316L e ER-316L-Si. No desenvolvimento do trabalho usou-se um cartdo analédgico-
digital acoplado a um microcomputador para a aquisi¢gdo do ciclo térmico no
processo de solda. O ensaio de corrosdo intergranular foi feito segundo a norma
ASTM -A 709-79. Foram usadas também técnicas de microscopia 6tica (MO),
microscopia eletronica de varredura (MEV), micro-andlises quimica qualitativa e
quantitativa por energia dispersiva, no MEV, difratometria de raios X e imagens de
raios X. Observou-se a formagdo da fase ferrita & na zona fundida (ZF) e nas zonas
de fusdo parcial e crescimento excessivo dos graos da ZAC. Néo foi comprovado o
fendmeno de corrosdo intergranular em nenhuma das condigdes ensaiadas, nem a
presenc¢a de carbonetos de cromo na estrutura.
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ABSTRACT.

The study of welding materials play an important role in the development of
the end-technology in manufacturing today. The Cr-Ni austenitic stainless steel may
undergo different metallurgic transformation during and after the welding. These
transformations can provoke irredeemable defects on the welded pieces during its
lifetime. Due to the negative influence on the intergranular corrosion of the Cr-Ni
austenitic stainless steel, the M23Cs carbide precipitation is considered one of the
more important problem in the welding of this material. The M23Cs carbide formation
is fundamentally affected by factors as chemical composition of the material, its
- microstructure and the thermal regime (rate temperature/time) imposed during the
welding.

The present work investigates the influence of the different heat inputs (IC) on
the M23C6 carbide precipitation in the heat affected zone (HAZ). The welds
analyzed were made using metal inert gas (MIG) welding process on 4 mm AISI 316
steel sheets and filler metal of both ER-316L and ER-316L Si. Data acquisition was
carried out automatically using an A/D card coupled to a microcomputer.
Intergranular corrosion was tested following the ASTM-A708-79 norm. Different
techniques of optical microscopy, scanning electron microscopy, qualitative and
quantitative chemical microanalysis by dispersive energy , X rays difractometry and
X rays images were used to verify the presence of intergranular corrosion. Diversely
of the common observations founded in the literature, the phenomenon of
intergranular corrosion was not verified in the experiments of this study, despite the
different welding conditions applied. No presence of M23Cs carbide was detected.



1- INTRODUCAO E OBJETIVOS.
1.1- Introdugio.

O desenvolvimento das industrias biotecnoldgica, alimenticia e quimica, entre
outras, exige a utilizagdo de materiais com caracteristicas e propriedades especificas,
tais como alta resisténcia a corrosdo e a oxidagdo, aliadas a elevadas propriedades
mecanicas € comportamento estavel a elevadas temperaturas.

Dentro dos materiais a disposi¢do no mercado, os agos inoxidaveis tém
mostrado caracteristicas bem préximas as citadas anteriormente.

Os agos inoxiddveis basicamente sdo compostos ligados ao ferro, cromo e ou
niquel, com pequenas quantidades de outros elementos como silicio, manganés,
molibdénio, nitrogénio, entre outros, sendo o cromo o responsavel pelas suas
propriedades essenciais.

O teor de cromo acima de 11,5 % ¢é responsavel pela formagdo espontidnea de
uma pelicula fina e uniforme de 6xido de cromo, quando em contato com uma
atmosfera favordvel. Quando esta camada € removida e as condigdes sdo tais que se
opdem a sua regeneragdo espontinea, por exemplo em presenca de um acido redutor,
0 ago inoxidavel se torna pouco resistente a corrosao.

O efeito do cromo € observado mesmo quando pequenas quantidades deste
elemento estdo presentes na liga. Convencionalmente, o nome de "ago inoxidavel", é
reservado para ligas Fe-Cr ou ligas Fe-Cr-Ni contendo pelo menos 10 a 12 % de
cromo. Esta concentragio corresponde ao minimo necessdrio para garantir uma
resisténcia a corrosdo atmosférica razoavel, como mostra a FIG 1, onde observa-se a
taxa de corrosdo de agos ao cromo exposto por 10 anos a uma atmosfera industrial,
alcangando a minima taxa de corrosdo quando o teor de cromo esta perto de 12 %.
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FIGURA 1- Taxa de corrosdo de agos ao cromo expostos por 10 anos a uma
atmosfera industrial
FONTE- CHIAVERINI, 1977.

A soldagem representa na atualidade uma ferramenta tecnologica importante
na fabricagdo de equipamentos de geometria complexa que, por suas caracteristicas
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de utilizagdo, exigem 0 uso dos acos inoxidaveis e que, em muitos casos € a etapa
final do processo de fabricagdo, o que impossibilita a aplicagdo de tratamentos ap6s o
processo, significando que os equipamentos serdo colocados em servigo na condigio
como soldada.

Muitos fenémenos metalirgicos acontecem durante e ap0s a soldagem destes
agos, como sdo: tipo de solidificagdo, segregagdo, transformacdes de fases,
precipitagdo e fragilizagdo do material. Estes precisam ser estudados pela grande
influéncia que exercem nos comportamentos mecénico e quimico futuros das juntas
soldadas.

Um fendémeno muito comum e importante que ocorre nos acos inoxidaveis
soldados ¢ a corrosdo intergranular numa faixa estreita da zona afetada pelo calor, em
presenca de um meio 4cido, podendo causar falhas mecénicas nas pegas e
equipamentos que comprometem de forma irremediavel sua vida 1til.

O surgimento deste tipo de corrosdo é causado pela formagdo de uma rede de
carbonetos de cromo nos contornos dos grios e outros locais preferenciais, os quais
precipitam dependendo de fatores como: ciclo térmico imposto durante a soldagem,
composi¢do quimica da liga, tipo de microestrutura presente no ago e tamanho de
grao.

Estes carbonetos de cromo precipitados sdo muito ricos em cromo e provocam
uma diminuigdo da concentragdo deste elemento nas regides vizinhas a eles, em
muitos casos até valores inferiores a 12%, possibilitando que nessas regides
esgotadas exista um aumento a sensibilidade a corrosio.

Devido a grande influéncia do fenémeno de corrosdo intergranular nas
propriedades mecanicas e na capacidade de vida 1til de pegas e equipamentos feitas
de agos inoxidaveis, o mercado tém colocado disposi¢do dos fabricantes, acos com
baixo teor de carbono, como é o caso do ago AISI 316L que substitue quase
totalmente ao ago AISI 316, para aplicagdes de soldagem. Neste trabalho enfatiza-se
o comportamento do ago AISI 316 em determinadas condigdes de soldagem, na
corrosao intergranular.

1.2- Objetivos.

Este trabalho tém como objetivo verificar a influéncia do insumo de calor
sobre a precipitagdo de carbonetos de cromo (M23Cs) na zona afetada pelo calor
(ZAC) e o efeito desta na corrosdo intergranular do ago inoxidavel austenitico AISI
316.

Seré analisada também a influéncia do teor de silicio sobre a precipitagdo de
M23Cs na zona de maior temperatura da ZAC, usando um metal de adi¢@o rico em
silicio (ER 316L-Si), o que pode provocar um aumento na concentragio deste
elemento devido ao fendmeno de dilui¢do na regido de fusdo parcial dos grios.

Comprovar a eficiéncia do cartdo A/D (AQ 5012), quando usado para um
sistema de aquisigdo de temperaturas em processos de soldagem.



2- CONCEITOS TEORICOS.

Os agos inoxiddveis podem ser divididos em grupos diferentes, dependendo da
microestrutura resultante do ago, a qual dependera do balango de seus diferentes

elementos quimicos austenitizantes (elementos gamagénicos) ou ferritizantes
(elementos alfagénicos). Estes grupos sio :

1- Acos inoxid4veis martensiticos.

2- Agos inoxidaveis ferriticos.

3- Agos inoxidaveis austeniticos.

4- Agos inoxidéaveis duplex.

5- Agos inoxidéveis endureciveis por precipitagio.

1- Agos inoxidaveis martensiticos.

Séo ligas geralmente Fe-Cr, que contem entre 12 ¢ 18 % de cromo e entre 0.1
e 0.5 % de carbono (podem chegar até 1% de carbono), que podem ser austenitizadas
se forem aquecidos a uma temperatura suficientemente alta.

Devido ao seu alto teor de cromo, os agos inoxidaveis deste grupo possuem
alta temperabilidade, e podem ser temperados ao ar a partir de temperaturas da ordem
de 820 °C, dai seu nome de agos martensiticos.

* Devido a alta temperabilidade, sua soldabilidade é delicada, precisando-se de
ciclos térmicos apropriados.

2- Agos inoxidaveis ferriticos.

Apresentam um teor de cromo entre os 12 € 30 %, com baixos teores de
carbono ¢ elementos gamagénicos. Nestes agos ndo ocorre a transformagio ferrita -
austenita, ndo sendo portanto endureciveis por tempera.

Podem-se dividir em dois grupos :

- Agos inoxidaveis ferriticos propriamente ditos:

Possuem entre 12 e 30 % de cromo e um teor de carbono relativamente
baixo(< 0.12 %). Estes ndo sdo temperaveis e sua granulagdo s6 pode ser refinada por
uma combinag¢do adequada de trabalho mecanico e recozimento.

- Agos inoxidaveis austeno-ferriticos :
Contem entre 24 ¢ 30 % de cromo e adigdes de elementos formadores e
estabilizadores da austenita (niquel e manganés)

Os agos inoxidaveis ferriticos sdo considerados agos de baixa soldabilidade,
pois sua solda ¢ caracterizada por baixas dutilidade e tenacidade, devido ao
crescimento excesivos dos graos na ZAC durante o processo de soldagem e & maior



segregacdo de elementos formadores de compostos de baixa temperatura de fusio,
além de alta sensibilidade & corrosio intergranular, causada pela menor solubilidade
do carbono na ferrita.

3- Agos inoxidaveis austeniticos.

Estes agos formam o grupo mais usado e numeroso dos acos inoxidaveis.
Inclui fundamentalmente ligas Fe-Cr-Ni, embora existam ligas em que parte ou todo
0 niquel ¢ substituido por manganés e nitrogénio. Apresentam estrutura
predominantemente austenitica, ndo sendo endureciveis por tratamentos térmicos.
- Contem entre cerca de 6 a 26 % de niquel, 16 a 30 % de cromo e menos de 0,3
% de carbono. Apresentam & temperatura ambiente excelente combinagdo de
propriedades mecanicas tais como: baixo limite de escoamento, alta resisténcia
mecdnica e elevada dutilidade. Sio, entre os agos inoxidaveis, os materiais de melhor
soldabilidade e resisténcia geral a corrosio.

4- Agos inoxidéveis duplex.

Estes agos tém como caracteristica mais importante que apresentam na
microestrutura uma relagdo aproximada de 50 % de austenita e 50 % de ferrita 5,
possuem uma excelente combinagio de propriedades mecanicas como alta
resisténcia mecanica com alta tenacidade e sua resisténcia a corrosio ¢ elevada.

As caracteristicas de composi¢d0 quimica para este material estabelecem:
cromo de 21 a 28 %, niquel de 4,5 a 7,5 %, molibdénio 1,2 a 4 % e carbono de 0,03 a
0,04%.

5- Agos inoxidaveis endureciveis por precipitagdo

Além das classes citadas acima existem outras, por exemplo os agos
inoxidaveis endurecidos por precipitagdo. Estes agos sdo capazes de desenvolver alta
resisténcia mecanica, produto da formagdo de martensita e/ou finos precipitados na
microestrutura, combinando a alta resisténcia a corrosio.

Dependendo de sua estrutura final apds tratamento de solubilizagio, estes agos
podem ser divididos em martensiticos, semi-austeniticos e austeniticos.

Depois de conhecer os tipos de agos inoxiddveis mais importantes deve ter-se
presente que, para avaliar as fases presentes no sistema Fe-Cr-Ni, pode-se utilizar os
diagramas terndrios ou os pseudo-bindrios destas ligas. Na FIG 2 mostra-se os
diagramas pseudo-binarios das ligas Fe-Cr-Ni, para teores de Fe de 60% e 70%,
segundo Folkhard (1987:8).

No processo de soldagem as razdes de aquecimento e resfriamento sdo muito
altas, porém provoca desviagdes nos diagramas de equilibrio das diferentes ligas, tais
desviagdes podem aparecer na forma de superesfriamento nos fenémenos de



transformagdo (Folkhard,1987:1), o que pode alterar o resultado do processo de
solidificagdo ou transformagio de fase.
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FIG 2 - Diagrama pseudo-binério das ligas Fe-Cr-Ni com concentragdes de 70% e
60% de Fe.
FONTE - FOLKHARD, 1987:8.

Observe-se no diagrama da FIG 2 a 4rea de cristalizagdo primaria como ferrita
6 (esquerda da regido peritéctica) e a area de cristalizagdo primaria como austenita (1)
(direita da regido peritéctica), divididas por uma regido central onde coincidem trés
fases (L + 3 + y), chamada regido de trasformac@o peritéctica. Estas estruturas
primérias podem ser alteradas durante o processo de solidificagdo e resfriamento de
pogas fundidas em soldas.

2.1- Metalurgia da soldagem dos agos inoxid4veis austeniticos a0 Cr-Ni.
2.1.1- Generalidades.

Os agos inoxidéaveis austeniticos ao Cr-Ni apresentam, como ja dito, uma
soldabilidade relativamente boa. A auséncia de transformacdo martensitica e sua boa
tenacidade implicam na insensibilidade 2 fissuragdo pelo hidrogénio.

A sensibilidade & formagdo de porosidade é baixa e a zona fundida da solda
tem propriedades que se assemelham bastante ao metal base.

Este resultado somente pode ser obtido pela escolha adequada do processo de
soldagem e do metal de adig¢do, o que deve ser feito de acordo com os principios da
metalurgia da soldagem destes agos, de sua soldabilidade e condi¢des de servigo, ja
que podem surgir problemas tais como:

1- Corrosio intergranular em meio 4cido, devida a precipitagdo de carbonetos
de cromo,



2- Tendéncia ao trincamento a quente da regido fundida e da zona afetada pelo
calor,

3- Precipitagdo de fases intermetalicas como a fase “Sigma” (o) [FeCr], a fase
“Chi” () [FessCrizMoio] e a fase de “Laves” (1) [M2Mo], que provocam fragilizagéo
do material e perda da resisténcia a corrosio.

Neste capitulo ser4d analizado fundamentalmente, o problema da corrosio
intergranular e suas causas nos agos inoxidaveis austeniticos ao Cr-Ni, ja que este é
um problema muito freqiiente na ZAC das juntas soldadas destes materiais, com
condigdes estruturais favoraveis, como sdo : precenca de ferrita na microestrutura e
um forte crescimento dos grdo. O que pode ser aumentado quando as pegas sdo
soldadas com processos de alto insumo de calor, provocando falhas irremediaveis nas
pegas e equipamentos durante servigo.

2.1.2- Caracteristicas da solidificagdo da regido fundida em juntas soldadas de
acos inoxidaveis ao Cr-Ni.

Muitas transformagdes de fase ocorrem por dois mecanismos: nucleagdo e
crescimento do cristal nucleado. Segundo Savage, Lundin & Aronsom (1965), a
nucleagdo heterogénea, ou seja nuclegdo em presenga de inclusdes nio metdlicas,
impurezas, etc, ndo possui muita importdncia em soldagem por fusdo, quando
comparada ao crescimento dos cristais da regido fundida por epitaxia ou crescimento
a partir do metal s6lido em contato com a poga de fusao, como pode ser observado na
FIG 3 para agos inoxidaveis austeniticos.

ZAC

FIGURA 3- Crescimento por epitaxia em uma junta soldada de aco inoxidavel
austenitico ao Cr-Ni, AISI 316.



A solidificagdo da zona fundida pode ser celular, dendritico ou dendritico-

celular, dependendo da taxa de solidificagdo (R) € do gradiente de temperaturas no
liquido (Easterling, 1983).

2.1.2.1- Modos de solidificagdo.

A maioria dos agos inoxidaveis contem menos de 80% de ferro e podem ser
estudadas com base nos diagramas da FIG 2, que sdo diagramas pseudo-binarios do
sistema Fe-Cr-Ni, com ferro da ordem de 60% e 70%.

Virios pesquisadores tem sugerido que a regido fundida de uma junta soldada
de acos inoxidaveis pode solidificar como: austenita primaria ou ferrita & primaria,
dependendo da composigdo nominal da liga no liquido.

Ligas ricas em cromo solidificam como ferrita priméria, podendo transformar-
se em austenita durante a solidificagdo, segundo a linha de solubilidade mostrada na
FIG 2. A transformagdo pode ser de 100%, se o resfriamento for proximo das
condi¢des de equilibrio.

A microestrutura da regido fundida pode ser dificil de se interpretar, ja que a
transformacdo da ferrita & primdria para austenita provoca a formagdo de diferentes
morfologias da ferrita.

Como pode-se observar na FIG 2, ligas com ricas em niquel, solidificam como
austenita primaria. Se a composigdo esta suficientemente afastada da regido eutética,
a solidificagdo acontecera completamente como austenita, obtendo-se regides ricas
em cromo e empobrecidos em niquel, produto da microsegregagdo. Quando a
composi¢do aproxima-se da eutética, pode ocorrer a formagdo de alguma ferrita
devido a reagdo eutética.(Brooks & Thompson,1991).

O modo de solidificagdo, e consequentemente a microestrutura a temperatura
ambiente dependem, como ja foi colocado, da composi¢do quimica das ligas
envolvidas na solda e da velocidade de resfriamento no processo.

Os elementos de liga dos agos inoxidaveis tém uma grande influéncia no
processo de solidificagdo e podem-se classificar em dois grandes grupos, dependendo
da influéncia que exercem na estabilidade das fases austenita e ferrita, que sdo:

1- Elementos gamagénicos ou estabilizadores da fase austenita, sua influéncia
¢ avaliada através da equagdo [1], segundo Delong (1974).

Nieq=%Ni+0,5%Mn+30%C+30%N  [1]

2- Elementos alfagénicos ou estabilizadores da fase ferrita 8, sua influéncia €
avaliada através da equagdo [2], segundo Delong (1974).

Creq= %Cr+%Mo+1,5%Si+0,5%Nb  [2]



As equagdes [1] e [2], usadas por Delong (1974), para a construgdo do
diagrama da FIG 4, permitem estimar a microestrutura e a quantidade de ferrita & na
microestrutura da regido fundida da solda.

E importante enfatizar, que este diagrama, € derivado do diagrama de
SCHAEFFLER, com a diferenca que no diagrama de SCHAEFFLER nio
considera-se o efeito do nitrogénio, um elemento fortemente formador de austenita.

Também Delong (1974), usa o termo "Numero de Ferrita (NF)" para medir a
quantidade de ferrita na microestrutura, este NF foi obtido magneticamente o que
possibilita uma maior precisdo ao diagrama, ja que no diagrama de SCHAEFFLER
a quantidade de ferrita e medida por um percentual de ferrita o qual foi determinado
por valores experimentais medidos metalograficamente, o que provoca desvios de até
4% no percentual de ferrita para determinadas regides do diagrama.

Existem na atualidade outras derivagdes do diagrama de Schaeffler, como: o
diagrama "Welding Research Council" (WRC)-1988, publicado por Siewert, Cowan
& Olson (1988), e o diagrama WRC-1992, publicado por Kotecki e Siewert (1992),
onde se propdem novas equagdes de niquel equivalente, corrigindo o incorreto
tratamento dado nos diagramas de SCHAEFFLER e DELONG ao manganés, ja que
este elemento, segundo Kotecki & Siewert (1992), ndo promove a formacgio de
austenita a altas temperaturas a partir da ferrita, mas abaixa a temperatura de
transformac¢do martensitica.

A influéncia do elemento cobre na equagdo de niquel equivalente, também é
considerada, sendo proposto um coeficiente de 0,25.

Deve-se observar, que os diagramas de SCHAEFFLER e DELONG e outros
ndo levam em consideragdo a velocidade de resfriamento, ou seja sua constru¢io estd
baseada em condi¢des de equilibrio no resfriamento. Assim, estes diagramas
fornecem apenas o valor estimado da quantidade de ferrita na solda.
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FIGURA 4 - Diagrama de Delong.
FONTE- DELONG,1974.

Segundo Kujanpidd et al (1979), a regido fundida da solda dos agos
inoxidaveis austeniticos da série 300 pode ser classificada em trés tipos de



microestruturas, denominadas como: A, B e C, de acordo com a quantidade e
morfologia da ferrita presente.

As regides fundidas da solda classificadas como do tipo A (solidificagdo
austenitica ou austenitica-ferritica) apresentam um valor para a relagdo Creq/Nieq <
1,48, solidificando, portanto, primariamente como austenita, podendo ou nio formar-
se ferrita eutética, dependendo da composi¢do, como mostra-se na FIG 2.

As classificadas do tipo B (solidificagdo ferritica-austenitica), apresentam um
valor da relagdo Creq/Nieq entre 1,48 € 1,95. A primeira fase a solidificar € a ferrita,
enquanto a austenita se forma no liquido remanescente entre as dendritas de ferrita. A
austenita cresce no liquido e na ferrita, mas o crescimento no liquido pode ocasionar
a segregagdo de elementos ferritizantes, dando origem a ferrita 8 interdendritica. A
ferrita que fica retida a temperatura ambiente localiza-se em sua maioria nos centros
das dendritas.

As classificadas tipo C (solidificagdo ferritica), apresentam um valor para a
relagio Creq/Nieq >1,95, solidificando primariamente como ferrita 8. O
aparecimento da austenita na microestrutura, 0CorTe por nucleagio no estado solido,
preferencialmente nos contornos da ferrita e crescem por um mecanismo similar ao
da formacdo de estruturas de Widmanstaten durante o resfriamento.

Além da classificacdo dada por Kujanpdi et al (1979), existem outros
pesquisadores que tém apresentado  classificagdes similares, dependendo da
quantidade e morfologia da ferrita apresentada na microestrutura a temperatura
ambiente, a mais recomendada e usada na atualidade é a dada por Brooks &
Thompson (1991), a qual aparece na FIG S.

2.1.2.2- Segregagdo durante a solidificagdo.

Durante a soldagem, a formag¢do da primeira fase e sua influéncia no
comportamento da segregagdo sao de particular importancia no comportamento da
resisténcia a corrosdo, ao trincamento-a quente € nas propriedades mecanicas dos
acos inoxidaveis ao Cr-Ni.

Segundo Folkhard (1987:75), as ligas que solidificam primeiramente como
ferrita 8, apresentam a fase ferrita enriquecida em cromo e empobrecida em niquel,
com o liquido na frente de solidificagdo enriquecido em niquel e empobrecido em
cromo. Nas ligas que solidificam como austenita primaria, apresentam 0s cristais de
austenita empobrecidos em cromo e niquel, com o liquido na frente enriquecido em

ambos elementos.
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FIGURA 5 - Representagdo esquemdtica do comportamento da solidificacdo e a
transformagao, e sua influéncia na morfologia da ferrita nos agos inoxidaveis
austeniticos ao Cr-Ni.

FONTE- BROOKS & THOMPSOM, 1991.

A distribuicdo de cromo e niquel dentro das dendritas formadas durante a
solidificagdo de um ago austenitico soldado tém sido pesquisada por Cieslak, Ritter
& Savage (1982). Eles tém reportado 4 modos de solidificagdo com diferentes niveis
de segregagio, os quais s3o mostrados na FIG 6.

Na FIG 6(a), observa-se uma completa solidificagdo como ferrita 3, resultando
em centro das dendritas enriquecido em cromo ¢ empobrecido em niquel, com o
liquido residual enriquecido em niquel e empobrecido em cromo.

No caso da FIG 6(b), com solidificagdo priméaria como austenita, as dendritas
em seu centro sdo empobrecidas em cromo e niquel, consequentemente 0 liquido fica
enriquecido em ambos elementos.

Para uma solidificagio primaria como austenita, com formagdo de
determinada quantidade de ferrita 8 no liquido residual, FIG 6(c), a segregagdo €
similar a4 apresentada na FIG 6(b), exceto que o liquido residual é suficientemente
enriquecido em cromo para formar ferrita.
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FIGURA 6- Esquema dos niveis de segregagdo mostrando a distribui¢do de cromo e
niquel dentro das dendritas durante a solidificagdo de agos inoxidaveis austeniticos
soldados.

FONTE- CIESLAK, RITTER & SAVAGE, 1982.

Na FIG 6(d) apresenta-se o0 modo de solidificagdo de ferrita 8 primdaria, com
formagdo de austenita no liquido residual, ou seja, o liquido fica suficientemente
enriquecido em niquel para formar austenita.

Tém sido notado por Cieslak, Ritter & Savage (1982) e Brooks &
Thompson (1991), que estes niveis composicionais podem se modificar por um
processo de difusdo significantiva nos estados liquido e solido, durante a
solidificagdo e resfriamento, nao sendo este o caso do processo de soldagem, ja que
devido as altas taxas de resfriamento o processo de difusdo ocorre em pequenos
tempos e comparativamente com outros processos nao tem muita importancia.

2.1.2.3- Transformagao no estado s6lido dos agos inoxidaveis austeniticos.

O metal de solda dos agos inoxidaveis austeniticos t€ém normalmente, como ja
foi discutido no item 2.1.1, uma estrutura bifésica (ferrita+austenita), a qual contem
uma certa quantidade de ferrita 8. O controle da quantidade da ferrita delta em solda
de agos inoxiddveis austeniticos € muito critico pois, se houver uma quantidade
excessiva (mais do que 10% em peso), existe uma redug@o da dutilidade, resisténcia
mecanica e resisténcia a corrosio. Ja para valores menores que 5 % existem grandes
possibilidades de ocorrer trincas a quente na microestrutura.

Durante o processo de solidificagdo das ligas inoxidaveis que apresentam
solidificagdo primdria como ferrita, ocorre a transformagdo desta fase para austenita,
no estado solido, a qual altera a microestrutura de solidifica¢do e as propriedades do
metal de solda.

Segundo Lippold e Savage (1979), a transformagdo de ferrita &, de
composi¢do nominal, para austenita, na regido bifasica de & + y, ocorre por
transformag¢do massiva, isto €, migra¢do ordenada da interface sem envolver o



fendmeno de difusdo. Eles calcularam que os tempos de difusdo sdo tdo curtos que
ndo hé tempo para nehuma difusdo de importancia.

Ao contrario do exposto acima, Fredriksson (1972) ¢ Leone & Kerr (1982),
concluiram que as transformagbes no estado solido de ferrita & para austenita
ocorrem por um processo de difusdo controlada. E necessario observar que no
modelo proposto por Lippold & Savage (1979 ) usou-se o coeficiente de difusdo dos
elementos presentes naliga para a austenita em vez da ferrita, que ¢é
aproximadamente 50 a 100 vezes maior.

2.1.3- Precipitacdo de carbonetos de cromo.

Varios constituintes e fases podem se formar durante a solidificacdo e
resfriamento das ligas do sistema Fe-Cr-Ni.

Entre estes constituintes e fases formados nos agos inoxidaveis, os carbonetos
complexos com férmula M23Cs ocupam um lugar de grande importéncia, pela sua
influéncia na resisténcia a corrosdo intergranular destes agos. Também segundo
Folkhard (1987:103), existe a formagdo de outros tipos de carbonetos em materiais
com maiores teores de carbono e nitrogénio e condigdes térmicas apropriadas que sdo
o M2Cs e o MsC.

O carboneto complexo M23Cs € composto basicamente de cromo
(aproximadamente 42%) e carbono, mas pode dissolver considerdveis quantidades de
ferro e molibdénio. Segundo Peck & Bernstein (1977), a férmula quimica do M23Cs
para um ago AISI-316 é (CrisFesMo3)Ce.

O carboneto complexo M23Cs possul um reticulado cibico de faces centradas,
com células unitarias com 92 dtomos metélicos e 24 dtomos de carbono. O pardmetro
de reticulado cristalino varia de 10,569 a 10,676 Angstrons (A), para as ligas Fe-Cr-
Ni-Mo (Peck & Bernstein, 1977).

Se as ligas deste sistema Fe-Cr-Ni s@o resfriadas rapidamente a partir de uma
temperatura apropriada, por exemplo a temperatura de um tratamento de
solubilizagdo, o carbono dissolvido ficara em solugdo, evitando o efeito prejudicial
na corrosao da precipita¢do de carbonetos de cromo.

Em aplicagdes praticas, onde as ligas sdo expostas a altas temperaturas e €
impossivel controlar a v elocidade de resfriamento, ocorre a precipitagdo de
carbonetos de cromo devida a baixa solubilidade do carbono no sistema Fe-Cr-Ni
(0,006% a temperatura ambiente, para agos inoxiddveis austeniticos).

Um exemplo prético freqiiente € o processo de soldagem dos agos inoxidaveis,
onde a regido afetada térmicamente € reaquecida na faixa de temperaturas critica para
precipitagdo. Pegas e juntas soldadas destes materiais também podem ser usadas na
pratica em temperaturas que favorecem a formagao de carbonetos de cromo.

2.1.3.1- Fatores que influenciam a precipitagdo dos carbonetos de cromo
(M23Ce).

2.1.3.1.1- Condigdes térmicas do processo.



Quando uma excessiva quantidade de carbono é dissolvida nos acos
inoxidéveis por um tratamento de solubilizagdo e posteriormente a liga ¢ resfriada
rapidamente, pode-se dizer que o material estd em estado supersaturado em carbono,
ou seja, ele possui a temperatura ambiente, uma quantidade de carbono superior ao
limite de solubilidade.

Se este material supersaturado € reaquecido na faixa critica de precipita¢do de
carbonetos de cromo, que segundo Folkhard (1987:105), Smith & Farrar (1993) e
outros esta entre os 500°C e os 850°C, o carbono que estd em excesso nas fases
presentes precipita-se como carbonetos em presenca de elementos de alta afinidade
pelo carbono (Ti, Nb, Cr, etc.).

Fica claro que, a combinagdo temperatura-tempo é um fator importante na
precipitagdo de carbonetos, ou seja, existira a precipitagdo de carbonetos quando o
material € tratado nas temperaturas dentro da faixa critica de precipitagdo (850-500°
C), por um periodo de tempo.

Durante o processo de soldagem, ocorre um ciclo térmico (aquecimento e
resfriamento) na zona afetada termicamente, desde a temperatura de fusdo da liga até
a temperatura ambiente. A duragdo deste ciclo térmico depende dos pardmetros
tecnoldgicos do processo de soldagem, da espessura e tipo do metal base, sendo mais
curto quando comparado com os ciclos dos tratamentos térmicos convencionais.
Porém, poderia-se esperar que a precipitacdo de carbonetos de cromo para juntas
soldadas de agos inoxidaveis fosse menor quando comparada com outro processo
térmico favoravel, mas existem outros fatores como composi¢do quimica da liga,
caracteristicas microestruturais do material (fases, microsegrega¢do e tamanho de
grdo) e local de precipitagdo que afetam a cinética de precipitagdo dos carbonetos.

2.1.3.1.2- Influéncia do tipo de estrutura na precipitagdo de carbonetos de
Cromo.

Devido as suas caracteristicas estruturais, a difusdo de carbono na fase
ferritica é maior que na fase austenitica. Além disso, a solubilidade do carbono na
ferrita € menor que na austenita.

No caso do ferro puro, uma quantidade consideravel de carbono é dissolvida
nos graos de austenita, a elevadas temperaturas (2,1% a 1147°C e 0,8% a 723°C),
sendo que a solubilidade decresce rapidamente com a diminui¢do da temperatura € a
transformagdo y-a, ja que a fase o formada € capaz de dissolver apenas 0,02% a
723°C. Em outras palavras a solubilidade do carbono na fase austenita € 40 vezes
maior que na ferrita.

A baixa solubilidade do carbono e alta difusdo na fase ferritica facilitam a
precipitagdo de carbonetos de cromo, possibilitando que os tempos necessérios para a
precipitagdo sejam menores.

Segundo Folkhard (1987:106), o ago ferritico ao cromo pode se tornar
susceptivel a corrosdo intergranular durante a soldagem por arco elétrico e apds um
resfriamento ao ar a partir de 900°C.



A FIG 7 mostra, segundo Folkhard (1987:108), os diagramas temperatura-
Tempo-Precipitagdo (TTP)e temperatura-Tempo-Corrosdo (TTC) de um ago ferritico
com 17% de cromo (AISI 430) e um ago austenitico ao Cr-Ni tipo 18/8, ambos com
0,05% de carbono. Na mesma pode-se observar claramente a influéncia do tipo de
estrutura na precipitagdo de carbonetos de cromo, percebendo-se que o ago ferritico
apresenta uma maior cinética de precipitagio de M2sCs € a 4rea de corrosio
intergranular ¢ encontrada em tempos menores quando comparada com a
precipitagdo em agos austeniticos.

Também sdo mostradas na FIG 7, entre as linhas 1 e 2, as taxas normais de
resfriamento de uma solda por arco elétrico em um passe. Observa-se que a curva
caracteristica de inicio da precipitagdo de carbonetos e a de suscetibilidade a corrosdo
intergranular, para o ago com matriz ferritica, corta a drea entre as linhas 1 e 2,
significando que existe uma grande possibilidade de corrosdo intergranular para as
condigdes térmicas do processo de soldagem seleccionado.
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FIGURA 7 - Diagramas TTP e TTC, que mostram a influéncia da estrutura da liga na
precipita¢do de carbonetos de cromo e na corrosdo intergranular de um ago ferritico
AISI 430 e um austenitico tipo 18/8. Linha 1 - Solda com Insumo de calor 5 kJ/cm
em 20 mm de espessura, Linha 2 - Solda com Insumo de calor 30 kJ/cm em 10 mm
de espessura, Linha 1’ - Solda semelhante a 1 mas com pré-aquecimento de 300 °C.
FONTE- FOLKHARD, 1987:108.

A curva 1' € a velocidade de resfriamento de uma junta soldada com um pré-
aquecimento de 300°C. Observa-se que, devido & menor velocidade de resfriamento,
ocorre um maior tempo de permanéncia na drea de precipitagdo de carbonetos e
susceptibilidade a corrosdo intergranular.

2.1.3.1.3- Influéncia da composi¢do quimica da liga na precipitagdo de
carbonetos de cromo.

Neste item serd analisada a influéncia dos principais elementos de liga
presentes nos agos inoxidaveis austeniticos ao Cr-Ni, na precipitagdo dos carbonetos
de cromo. Existem outros elementos de liga nos agos inoxidaveis austeniticos, mas
que ndo apresentam uma importante influéncia neste fenémeno.



-O Carbono e o Niquel na precipitagdo de carbonetos de cromo.

Como bem € conhecido, o carbono € o elemento quimico mais importante nos
agos. Observando o diagrama de constituigdo binario Cr-C, constata-se que como o
cromo é um elemento fortemente formador de carbonetos, o carbono pode combinar-
se com o cromo e formar carbonetos como Cr23Cs, Cr7Cs e Cr3Ca.

Em presenca do ferro, um carboneto complexo pode ser formado [(FeCr)23Ce],
o qual é chamado normalmente como M23Cs (Folkhard, 1987:15).

Com o incremento do conteido de carbono, ocorre uma diminui¢do dos
tempos necessarios para a precipitagdo dos carbonetos de cromo e, em conseqiiencia,
a 4rea de sensibilidade ao ataque por corrosdo intergranular também ¢é trasladada para
tempos menores, como pode observar-se na FIG 8, onde se mostra esta variagdo para
um ago AISI 304. Observe-se ainda nesta figura, que a temperatura critica de
precipitagdo (maxima precipitagdo em menores tempos) aumenta na medida em que
o teor de carbono aumenta.
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FIGURA 8 - Diagrama TTC, mostrando a influéncia do teor de carbono na
sensibilidade a corrosdo intergranular de um ago AISI 304. Linha 1 - Solda com
Insumo de calor 5 kJ/em em 20 mm de espessura, Linha 2 - Solda com Insumo de
calor 30 kJ/cm em 10 mm de espessura.

FONTE- FOLKHARD, 1987:108.

Ja o niquel nio € um elemento fortemente formador de carbonetos e, no
sistema Fe-Cr-Ni, é o ultimo elemento a combinar-se com o carbono, o que
praticamente nunca ocorre.

Aumentando o contetido de niquel, aumenta a atividade do carbono e diminui
sua solubilidade, efeitos normalmente sentidos quando o conteudo de niquel esta
acima de 20 %. A influéncia negativa do niquel na resisténcia & corrosdo
intergranular ¢ altamente aumentada em ligas a base de niquel com alto teor de
molibdénio, precisando-se limitar o teor de carbono nestes materiais a menos de
0,02%. Isto porque o molidénio é um elemento que reduz a solubilidade do carbono
na austenita, é também um estabilizador da fase ferrita € pode provocar, nestas
condigdes quimicas, a formagdo de precipitados indesejaveis.

Na FIG 9 mostra-se o diagrama terndrio Fe-Cr-C com concentragdes
constantes de 0,1% e 0,2% de carbono. Fazendo-se uma comparagdo entre 0s
diagramas, observa-se que as area de y ¢ aumentada com o aumento do contetido de
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carbono e afastada para maior teor de cromo, demostrando o forte efeito
austenitizante de carbono.
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FIGURA 9 - Diagrama pseudo-binério do sistema Fe-Cr-C, com 0,1% e 0,2% de
carbono. Os carbonetos sdo representados com a letra C.
FONTE- FOLKHARD, 1987:16.

Percebe-se também na FIG 9 um aumento nas areas de y+C e de y+&+C,
demostrando a existéncia de um aumento na formagdo de carbonetos complexos
(M::C¢) com o aumento dos teores de cromo e carbono.

-O Silicio na precipitagdo de carbonetos de cromo.

O silicio € um elemento de liga importante para os agos inoxidaveis
austeniticos, j4 que em quantidades de 4-5% melhora a resisténcia a corrosdo em
presenca de um meio rico em 4cido nitrico.

Semelhante ao niquel, o silicio também aumenta a atividade do carbono, mas
esta influéncia € mais forte, como é mostrado na FIG 10, a qual é o diagrama de
constituigdo Fe-Si (Folkhard,1987:36). O silicio reduz grandemente a area de y
monofasica e promove a formagdo de ferrita 8, em detrimento da austenita,
aumentando desta forma as possibilidades de precipitagdo de M23Ce.
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FIGURA - 10 Diagrama de equilibrio Fe-Si.

FONTE- FOLKHARD, 1987:36.
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Na FIG 11 mostra-se que os tempos necessirios para a ocorréncia da
precipitagdo de carbonetos de cromo sdo diminuidos com o aumento do teor de
silicio, provocando um aumento da area de sensibilidade a ataque por corrosio
intergranular (CI), para um ago tipo 18Cr/15Ni de baixo carbono.
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FIGURA 11 - Diagrama TTC, mostrando a influéncia do silicio na corrosdo
intergranular de um ago tipo 18Cr/15Ni. Linha 1 - Solda com Insumo de calor 5
kJ/cm em 20 mm de espessura, Linha 2 - (Solda com Insumo de calor 30 kJ/cm em

10 mm de espessura.
FONTE- FOLKHARD, 1987:108.

Nestas condigdes, além do carboneto M23Cs, também pode ser precipitado um
carbonitreto (fase 7). Isto possibilita que, com o incremento do contetido de silicio, a
precipitagdo de carbonetos de cromo seja mais lenta, sendo substituida por uma fase
m, que tem um efeito similar na corrosio intergranular. A causa para a precipitagdo
desta fase m € o aumento da atividade do carbono e do nitrogénio, para maiores teores
de silicio. A fase m € um carbonitreto, com formula Mi1(CN)2.
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Para reduzir a forte tendéncia a corrosdo intergranular de agos inoxidaveis
austeniticos com mais de 4% de silicio, recomenda-se diminuir o conteido de
carbono abaixo de 0,02%. Na realidade, este valor pode-se diminuir até 0,012 %.

O Cromo na precipita¢@o de carbonetos de cromo.

Quanto maior o teor de cromo, maior a disponibilidade deste elemento para a
formagdo de carbonetos, sem comprometer a resisténcia & corrosdo. E claro que
existe um compromiso entre os teores de cromo e carbono, para que a resisténcia a
corrosdo ndo seja prejudicada.

A FIG 12 mostra a influéncia do cromo na édrea de ataque por corrosido
intergranular para agos com perto de 0,03 % de carbono, 3 % de molibdénio, 19,5-
24,5 % de cromo, 16 % de niquel, 0,2 % de nidbio, € 0,4% de nitrogénio. Observa-se
na FIG 12 que, o inicio da corrosdo intergranular € afastado para tempos maiores
pelo incremento do contetido de cromo de 19% para 24 %, o que provoca também
uma diminui¢@o da 4rea de sensibilidade ao ataque por corrosdo intergranular.
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FIGURA 12- Diagrama TTC, mostrando a influéncia do cromo na sensibilidade a
corrosao intergranular de um ago tipo 18-25Cr/13Ni/3Mo/N. Linha 1 - Solda com
Insumo de calor 5 kJ/cm em 20 mm de espessura, Linha 2 - Solda com Insumo de
calor 30 kJ/cm em 10 mm de espessura.

FONTE- FOLKHARD, 1987:108.

O Nitrogénio na precipitagdo de carbonetos de cromo.

Nos agos inoxiddveis, o nitrogénio € usado como um elemento de liga,
podendo-se achar valores relativamente altos, de 0,03 a 0,05 %.

O nitrogénio tém uma influéncia semelhante ao carbono nos fendmenos de
transigdo no diagrama de constitui¢do terndrio Fe-Cr-Ni, mas possui maior
solubilidade que este nos agos inoxidaveis austeniticos ao Cr-Ni, diminuindo a
formag@o de precipitados indesejaveis no material.

A solubilidade do nitrogénio nos agos ferriticos é muito menor que nos
austeniticos, chegando a um limite de 0,01% a 900°C e logo diminuindo rapidamente
até a temperatura ambiente. Se o conteudo de nitrogénio excede o limite de
solubilidade nos agos inoxidaveis, ele pode precipitar em forma de carbo-nitretos
(CrN).

Porém pode-se dizer que o nitrogénio tem uma grande importancia na
precipita¢do dos agos inoxidaveis. O nitrogénio pode produzir corrosdo intergranular
nos contornos de grdos pela precipitag¢do de nitretos de cromo, mas somente quando o
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teor de carbono € baixo (~0,01 %) e comparativamente alto teor de nitrogénio (~0,15
%).

A precipitagdo de outras fases que ndo dissolvem nitrogénio, tais como
carbonetos complexos M23Cs, fases intermetalicas contendo molibdénio, como a fase
v(Fe 36Cri2Mono) e a fase 1 (Fe2Mo), € limitada pela presenga de nitrogénio, levando
a precipitagdo para longos periodos de tempo (Folkhard, 1987:22).

Existe a possibilidade de que para longos tempos de tratamento térmico,
formem-se nitretos complexos MaNC (fase Z) e carbonitretos Me(CN) mas, como €
conhecido, os agos inoxidéveis convencionais e metais para solda t¢ém normalmente
contetidos de carbono que podem ser considerados altos, e os carbonetos de cromo
precipitam primeiro que os nitretos.

Como foi explicado e é mostrado na FIG 13, a 4rea de corrosdo intergranular €
diminuida e afastada para tempos maiores, em agos ao Cr-Ni-Mo semelhantes ao tipo
17Cr-13Ni-5Mo, provocado por um atraso na formagdo de carbonetos de cromo com
o incremento do teor de nitrogénio.
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FIGURA 13- Diagrama TTC, mostrando a influéncia do nitrogénio na sensibilidade a
corrosdo intergranular de um ago tipo 17Cr/13Ni/5Mo. Linha 1 - Solda com Insumo
de calor 5 kJ/cm em 20 mm de espessura, Linha 2 - Solda com Insumo de calor 30
kJ/em em 10 mm de espessura.

FONTE- FOLKHARD, 1987:108.

-O Molibdénio na precipitagdo de carbonetos de cromo.

Semelhante ao cromo, o molibdénio reduz a érea da fase v, isto significa que o
molibdénio € estabilizador da fase ferritica, portanto este elemento favorece a
formagdo da fase que tém maior possibilidade para precipitar carbonetos de cromo,
como ja foi dito.

Este elemento reduz a solubilidade do carbono na austenita, provocando um
aumento na precipitagdo de carbonetos a altas temperaturas, como mostra a FIG 14,
no caso de um ago AISI 316. J4 para menores temperaturas, abaixo de 700 °C, a
precipitag@o de carbonetos € um pouco mais lenta.
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FIGURA 14 - Diagrama TTC, mostrando a influéncia do molibdénio na sensibilidade
a corrosdo intergranular de um ago AISI 316. Linha 1- Solda com Insumo de calor 5

kJ/ecm em 20 mm de espessura, Linha 2 - Solda com Insumo de calor 30 kJ/cm em 10
mm de espessura.

FONTE- FOLKHARD, 1987:108.

E muito importante ter presente que esta influéncia do molibdénio é valida
quando o teor de carbono é menor que 0,03 % como é mostrado na FIG 15.

Para agos inoxidaveis austeniticos ao Cr-Ni-Mo ndo estabilizados, segundo
Folkhard(1987:112), o esquema da precipitagdo de carbonetos ¢ da seguinte forma :

(Fe,Cr)z1 Cs---(Fe,Cr)z1 Moz Cs---(Fe,Cr,Mo); C---(Fe 3 ,Cryz ,Moyo )
Fase "X"

Incremento no teor de molibdénio

g

Com o incremento do conteido de molibdénio, a precipitagdo do M23Ce e a
sensibilidade ao ataque por corrosdo intergranular tornam-se maiores para agos
inoxidaveis austeniticos, influenciando também na precipitagio de fases
intermetalicas.

Junto com o ferro, 0 molibdénio forma fases intermetélicas, a mais importante
¢ a fase m, com aproximadamente 45% de molibdénio, a qual comega a precipitar
com cerca de 5% de molibdénio.

Resumindo trés formas intermetalicas, a fase o (Fe,Cr), a fase n (Fe2Mo) e a
fase % (Fe3sCriz2Moio) podem se formar nos agos inoxidaveis austeniticos contendo
molibdénio, estas tem um efeito negativo na dutilidade e na corrosio dos acos
inoxidaveis austeniticos que contem molibdénio na composi¢do, quando expostos a
altas temperaturas por longos periodos de tempo.

Para ligas com alto teor de nitrogénio a precipitagdo de nitretos de cromo,
pode ser severamente impedida pela presenga de molibdénio na composigio da liga.
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FIGURA 15 - Correlagdo entre o teor de carbono e o comego do ataque por corrosio
intergranular a temperaturas criticas (500- 850°C), em agos austeniticos ao Cr-Ni,
com e sem Mo.

FONTE- FOLKHARD, 1987:111.

-O Titanio e o Nidbio na precipitagdo de carbonetos de cromo.

O titdnio e o nidbio sdo elementos formadores de carbonetos. Eles sdo usados
para a retengdo do carbono na forma de carbonetos estaveis de niobio e titanio, o que
retarda ou impossibilita a precipitagdo dos carbonetos de cromo.

Em ligas estabilizadas com titanio e ou niébio, quando € feito um tratamento a
temperatura de 1050°C somente uma pequena quantidade de carbono permanece em
solu¢do na matriz austenitica depois do resfriamento final; ou seja, a reten¢io estavel
do carbono pelo nidbio e titanio tem um efeito semelhante a redugdo de carbono nos
acos inoxidaveis austeniticos ndo estabilizados.

O nidbio possui alta afinidade pelo carbono. Este efeito é usado em agos
inoxidaveis, e em juntas soldadas em particular, para formar carbonetos de niébio
(NbC) estaveis, os quais possuem uma maior cinética de precipitagdo que os
carbonetos de cromo evitando desta forma sua precipitagdo e sua influéncia na
corrosdo intergranular. A razdo minima de estabilidade do niébio para o carbono €
oito vezes o conteiido de carbono na liga, ou seja %Nb=8 %C.

Em caso de altas taxas de resfriamento, durante o processo de solda, o tempo
disponivel durante o réapido resfriamento da poga de solda ¢ freqiientemente pequeno
para garantir uma total combina¢do do carbono com o nidbio, segundo a relagdo
(%Nb=8 %C) estequiométrica. Por isto, em algumas ligas € aumentado o conteudo de
niobio, as quais sdo chamadas de ligas "hiper-estabilizadas" (Folkhard, 1987:32).

O titdnio, possui alta afinidade pelo carbono, semelhante ao nidébio forma
carbonetos de titanio estdveis. Ele apresenta uma grande capacidade de oxidagdo a
altas temperaturas, causa pela qual o titdnio ndo € normalmente usado nos arames de
adi¢do para os processos de solda por arco elétrico.

A razfo tedrica de estabilizagdo para a total combina¢do do carbono com o
titdnio, € %Ti=4 %C, ou seja a estabilizagdo com este elemento precisa somente da
metade da quantidade, quando comparado com a estabiliza¢do com niobio.
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O titdnio, apresenta alta afinidade pelo nitrogénio, 0 qual esta normalmente
presente nos agos inoxidaveis em uma quantidade de 0,005%, assim a razdo de
estabilizagdo alcanga valores de %Ti=5 %C para aplicagdes praticas, de forma a
garantir uma total combinagdo do carbono.

Outro fenomeno importante em juntas soldadas é a possivel dissolu¢do na
zona de alta temperatura da zona afetada termicamente, dos carbonetos de nidbio
precipitados, significando que da quantidade de carbono dissolvido desta forma,
somente uma parte precipita novamente como NbC, durante o rdpido resfriamento
ap6s a soldagem, e a outra parte fica dissolvida na matriz, podendo precipitar em
condi¢des térmicas favoraveis, como Ma2Cs, € 0 efeito estabilizador do nidbio é
parcialmente perdido. _

Na FIG 16 mostra-se o efeito do ni6ébio na precipita¢do de carbonetos M23Cs e
na corrosdo intergranular de um ago AISI 347, depois de tratamento de solubilizagdo
a 1050°C com posterior resfriamento répido. A precipitagdo de carbonetos de cromo
¢ superada pela precipitagdo de carbonitretos de ni6bio ou titdnio do tipo M(CN).
Observa-se também na FIG 16 que, para pequenos tempos de tratamentos, nenhum
tipo de precipitagdo produz suficiente diminui¢do de cromo para que acontega a
corrosdo intergranular.

A curva de precipitagdo mostrada na FIG 16 é para um ago inoxidavel
estabilizado, com 0,52 % de carbono, 0,4% de titanio, que é semelhante a do ago
estabilizado com nidbio.

Temp.[2C)
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FIGURA 16 - Diagramas TTP e TTC, mostrando a influéncia do nidbio e o titdnio na

sensibilidade a corrosdo intergranular de um ago tipo 18Cr/9Ni. Linha 1 - Solda com

Insumo de calor 5 kJ/cm em 20 mm de espessura, Linha 2 - Solda com Insumo de

calor 30 kJ/cm em 10 mm de espessura.
FONTE- FOLKHARD, 1987:108.

-O Manganés na precipitag¢do de carbonetos de cromo.



A adigdo do manganés nos agos inoxiddveis austeniticos reduz a atividade do
carbono e incrementa sua solubilidade; neste sentido a precipitagdo de carbonetos ¢
ligeiramente diminuida.

O manganés semelhante ao niquel, ¢ um elemento estabilizador da fase
austenita, mas forma carbonetos complexos tipo (Fe-Mn)sC, o que ndo ¢ importante
para os agos inoxidaveis pela presenga de elementos mais fortemente formadores de
carbonetos como o0 nidbio, o titdnio e o cromo.

Entretanto, o efeito do manganés ¢ de especial importincia para agos
inoxiddveis austeniticos soldados, nos quais este elemento & freqlientemente
adicionado em teores de 4 a 6 %, para evitar o trincamento a quente. Isto se deve ao
manganés ter maior afinidade pelo enxofre que o ferro, formando o MnS no metal
soldado, com um ponto de fusdo relativamente alto (1580°C), quando comparado
com o FeS (980°C), evitando a formagao das ligas de baixo ponto de fusdo, principal
causa do trincamento das juntas soldadas.

O Boro na precipitagdo de carbonetos de cromo.

O boro ¢ usado em pequenas quantidades nos agos inoxidaveis para refino de
grdo, durante a solidificagdo das ligas.

Ele apresenta uma baixa solubilidade em cristais de austenita, 0,021% a 1150
°C, e decresce rapidamente com a temperatura, 0,0005% a 1000°C e praticamente
nula a 700°C.

No niquel e no cromo a solubilidade do boro ¢ quase zero apés a solidificacdo,
significando que no sistema terndrio Fe-Cr-Ni, existe precipita¢io de fases frageis
como Fe:B e eutéticos como NizB2, NiB, (FeCr):B e CrsB; porém pode-se afirmar
que o boro aumenta a sensibilidade ao trincamento a quente.

Segundo Williams & Talks (1972), o boro forma carbonetos complexos
M23(CB)s nos contornos dos grdos da austenita fundamentalmente, tornando mais
lenta a precipitagdo de carbonetos M23Cs e da fase intermetalica o.

2.1.3.1.4- Influéncia do local de precipitagdo e o tamanho de grio na cinética
de precipita¢do dos M23Cs.

Como mostra a FIG 17(a), para um ago inoxidavel AISI 304 com 0,05% de
carbono e solubilizado a 1250°C, a cinética de precipitagio dos carbonetos de cromo
tem a seguinte ordem preferencial: contornos de grdos, contornos de maclas
incoerentes, contornos de maclas coerentes e interior do grio.

Na FIG 17(b) mostra-se que, para um ago AISI 304 com 0,038% de carbono e
solubilizado a 1260°C, os locais preferenciais de precipitagdo sdo as interfaces de
austenita e ferrita.

A cinética de precipitagdo para os agos AISI-316 ¢ similar a da FIG 17(b),
exceto que os tempos de precipitagdo sdo ligeiramente menores (Peck &
Bernstein,1977), devido ao maior contetido de molibdénio nestes agos.



Além disso, as temperaturas de precipitagdo também sdo mais baixas para o
ago com menor teor de carbono como, € 0 ago da FIG 17(b).

Virios pesquisadores tém estudado o efeito da temperatura no local
preferencial de precipitagdo, Beckitt (1969), concluiu que a nuclea¢do de M23Cs, na
interface ferrita- austenita € devido a concentragdo de cromo e molibdénio na ferrita e
de carbono na austenita e a interface ferrita-austenita atua como um absorvedor de
soluto e permite a rdpida difusdo de estes elementos para a M23Cs.

Beckitt (1969) também observou que a formagdo de carbonetos complexos
provoca a formagdo de uma zona empobrecida em cromo na ferrita 8, o que favorece
uma transforma¢do em austenita. Outros pesquisadores como Smith & Farrar
(1993), tém observado que a transformagdo ferrita d-austenita e M23Cs € altamente
complexa e envolve modos de precipitagdo continuos e descontinuos.
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FIGURA 17 - Diagramas da cinética de precipitagdo dos carbonetos de cromo
(M2Cs) num ago AISI 304, mostrando os locais preferenciais de precipitagdo. (a)-
Liga contendo 0,05% de carbono, temperada a 1250°C. (b)- Liga contendo 0,038 %
de carbono, temperada a 1260 °C (tamanho de grdo 1 ASTM).

FONTE- PECK & BERNSTEIN, 1977.

Um aspecto importante a analisar na precipitagdo de carbonetos ¢ a
morfologia dos mesmos, a qual ¢ totalmente dependente da temperatura.

Nas menores temperaturas de precipitagio (600°C), os carbonetos de
contornos de grdos assumem uma morfologia continua em forma de placas finas,
devido a pequena mobilidade dos contornos ou interfaces.
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Quando a temperatura ¢ incrementada (600-700°C), os precipitados adquirem
morfologia descontinua em forma de finas e alongadas dendritas, as quais formam-se
nos intersticios dos contornos dos grdos e crescem. Com o incremento do tempo,
estes precipitados formados continuam crescendo € aumentam sua espessura, como €
mostrado na FIG 18.

A maiores temperaturas, os carbonetos M23Cs precipitados nos contornos dos
graos tem uma morfologia descontinua em forma de discretas particulas, dependendo
esta da orientagdo dos contornos dos grdos e da temperatura (Peck & Bernstein,
1977). Um resumo dos modos de formagdo dos carbonetos relacionado com sua
morfologia é¢ mostrado na FIG 19.

id Lk o

4,8 hrs

| 4—106m —3|
FIGURA 18 - Esquema do crescimento das dendritas dos carbonetos de cromo
(MxCs) num ago AISI 304, tratado termicamente a 732°C e tempos de exposigdo de
4,8; 48 ¢ 480 h.

FONTE- PECK & BERNSTEIN, 1977.

Anélises feita para outros locais de precipitagdo indicam que os carbonetos
sdo lamelares quando formados nos contornos de macla incoerente e na forma de
placas finas, quando formados nos contornos de macla coerente.

O tamanho de grio também influencia a cinética de precipitacdo dos
carbonetos de cromo. Quanto maior o tamanho de grdo, mais rdpida € a precipitagdo,
porque ocorre uma diminuigdo da quantidade de contornos disponiveis por unidade

de volume e tem-se uma supersaturagdo mais acentuada de lacunas de carbonetos
(WEISS & STICKLER, 1972)
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FIGURA 19 - Morfologia dos carbonetos de cromo (M:Cs), nos contornos dos graos

em fung¢do da temperatura de sensitizagio.
FONTE- PECK & BERNSTEIN, 1977.

Quaontidad r Relativa

Horton, Marshall & Thomas (1982) ¢ Smith & Farrar(1993), tem
reportado vérios estudos comparando a cinética de precipitagdo do ago AISI-316,
como soldado e processado por deformagdo plastica, concluindo que a formagdo do
M23Cs é maior em metais soldados que em deformados. Isto ¢ devido ao maior teor
de cromo e molibdénio na ferrita 8, ao incremento das interfaces ferrita-austenita e a
um incremento na difusividade devido a maior densidade de deslocagdes no metal
soldado.

2.2 Corrosdo dos ac¢os inoxidaveis austeniticos.
2.2.1- Generalidades.

Em geral os agos inoxidaveis austeniticos apresentam uma melhor resisténcia
a corrosdo que os agos inoxidaveis ferriticos. Uma comparagdo € feita na TAB 1,
onde ¢ apresentado o comportamento a corrosdo de trés agos diferentes, para diversos
meios corrosivos aquosos € diversas temperaturas.

Os numeros e letras indicados nas tabelas tem o seguinte significado:

-0 =<0,089 g/m’h = completamente resistente.

-1=0,089 - 0,89 g/mzh = ndo resistente em determinados casos.
-2=>0,89 g}mzh = corrosdo severa.

- p = corrosdo por pites.

- s = corrosdo sobre tensdo (CST).

Pode-se observar na TAB 1 o melhor comportamento do ago austenitico AISI-
316 ante os diferentes meios corrosivos, quando comparado com 0S oOutros agos
mostrados.
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A resisténcia a corrosdo pode ser influenciada, pelos elementos de liga e pelas
fases presentes no material. Com relagdo aos elementos de liga presentes nos agos
inoxidaveis austeniticos, tém sido afirmado por varios pesquisadores que o cromo
diminui a densidade de corrente de passivagdo, além de aumentar o potencial de
formagdo do pite.

O molibdénio diminui a densidade de corrente maxima e aumenta o potencial
de formagdo de pites. A presenga dos outros elementos de liga, em solugdo solida,
aumentam a regido passiva do ago.

A precipitagdo de fases como os carbonetos complexos de cromo (M23Cs) € as
fases intermetalicas como a fase sigma(c) provocam uma diminui¢do da quantidade
de cromo e molibdénio na matriz, como ja foi dito. Quando o ago tém nitrogénio
como elemento de liga, ocorre a formagdo de diversos nitretos, como o CrN,
diminuindo o teor de nitrogénio na matriz. Porém a precipitagdo destas fases nos agos
inoxidaveis altera o potencial de formag¢do de pites no ago.

Os agos inoxidaveis ao Cr-Ni podem apresentar diferentes comportamentos
quando submetidos a diferentes meios corrosivos, dependendo das caracteristicas
quimicas, microestruturais, estado térmico do processo e estado de tensdo na pega.
Estes comportamentos definem os tipos de processos corrosivos possiveis nestes
materiais, que sdo:

1- Corrosdo generalizada.

2- Corrosdo intergranular.

3- Corroséo localizada por pites.

4- Corrosdo localizada sobre tensao (CST).

5- Corrosio localizada por fresta.

Neste item serdo discutidos os processos de corrosdo intergranular e corrosio
localizada por pites por serem os mais freqiientes em juntas soldadas dos agos
inoxidaveis austeniticos AISI-316.

2.2.2- Corrosdo intergranular dos agos inoxidaveis austeniticos.

A teoria universalmente aceita para explicar a corrosio intergranular nos agos
inoxidaveis € baseada no empobrecimento de cromo nas 4reas adjacentes aos
contornos dos grios. O cromo, como jé foi citado neste trabalho, ¢ responsével pela

resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis, apresentando bom comportamento em
presenga de vérios meios corrosivos quando seu teor estd acima de 12% no ago.



TABELA 1-

Comparagdo entre trés agos inoxidaveis em diferentes meios 4cidos e
diferentes temperaturas.

[ Intensidade do ataque
Meio Temperatura AISI 430 AlSI 304 AISI-316
cOrrosivo. (°C)
20 1-p 1-p 0-p
HCL 50 2 1-p 0-p
(0,5%)
Ebuli¢do 2 2 2
20 2 2 2
HCL(30- 20-50 0 0 0
37%). '
80 1 0 0
HNOs 100 1 1 1
(65%)
Ebuli¢do 2 1
HNOs 25 2 1 1
(99%)
40 2 2 2
H2S804 100 2 2 2
(0,1%)
20 1 0 0
50 2 0 0
H:S04 100 2 2 1
(0,5%).
20-35 2 2 0
50 2 2 0
H:804 60 2 2 1
(10%)
80 2 2 2
40 1 0
H:S0s 50 2 2 1
(98%)
80 2 2 2

FONTE- WALLEN & OLSSON, 1977.

A diminui¢do do teor de cromo até valores inferiores ao 10%, na regido
adjacente aos contornos dos grdos ¢ causada pela precipitagdo de carbonetos
complexos de cromo (M23Cs), com alto teor de cromo (aproximadamente 42%),
como ilustra a FIG 20.

A cinética de formagdo dos carbonetos complexos de cromo ¢ influenciada por
fatores como: composi¢do quimica da liga, relagdo temperatura-tempo no processo,
caracteristicas microestruturais do material (tipo de fase e tamanho de grdo) e locais
de precipitagdo. A influéncia de todos os fatores foi analisada no item 2.1.4 deste
capitulo.

Como pode observar-se na FIG 21, a drea de sensibilidade a corrosdo
intergranular ndo segue a curva de precipitagdo de carbonetos. Isto estd totalmente
relacionado com a morfologia apresentada pelos carbonetos formados (Peck &
Bernstein, 1977).
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FIGURA 20- Representagdo esquematica dos contornos de graos de um ago AISI
304 sensitizado.
FONTE- FONTANA,1982.

A morfologia do M23Cs que provoca uma maior sensibilidade a corrosdo
intergranular é aquela descontinua, em forma de finas dendritas, formadas entre os
600°C e os 700°C, as quais crescem e aumentam de espessura com o aumento de
tempo, nessa faixa de temperaturas.
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FIGURA 21 - Relagio entre a precipitagdo dos carbonetos de cromo M23Cs ¢ a
corrosdo intergranular num ago AISI 304, contendo 0,05 % de carbono e temperado a

1250°C.
FONTE- PECK & BERNSTEIN, 1977.

Em juntas soldadas de agos inoxidaveis, o fendmeno de corrosio intergranular
é conhecido como "Weld Decay".
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A zona de "Weld Decay" ¢ uma banda na regido afetada pelo calor da junta
soldada, a qual € aquecida na faixa de temperaturas critica de sensitizagdo ou
precipitag¢do de carbonetos de cromo, ou seja, entre os 500°C e os 850°C.

Na FIG 22 mostra-se uma representa¢do de uma junta soldada, onde foram
colocados termopares nos pontos A, B, C e D, e colhidos os dados de tempo e
temperatura. Observe-se que a faixa de temperatura de sensitiza¢do estd entre os
pontos B e C.

A permanéncia desta zona do material na temperatura critica vai depender da
espessura do metal base, do tipo de processo e dos parametros energéticos do
processo de solda, provocando, na medida que ela aumente, uma maior precipitagdo
de carbonetos de cromo.

A existéncia de soldas com segregagdes intensas e grande crescimento do grio
na ZAC, como pode acontecer na soldagem de agos inoxidaveis ferriticos ou mais
geralmente com processos de solda com alto insumo de calor, por exemplo o
processo de solda por Electroescoéria, pode levar a um aumento da corrosdo
intergranular (Folkhard, 1987:120).

Em juntas soldadas de agos inoxidaveis estabilizados com titdnio ou nidbio,
pode acontecer um tipo especial de corrosdo conhecida como "Knife Line
Corrosion"'.

Este tipo de corrosdao pode acontecer na soldagem de agos inoxidaveis
austeniticos estabilizados nos quais o carbono esta normalmente retido de forma
estavel pelo titdnio ou nidbio na forma de carbonetos; mas que podem dissolver-se na
ZAC, durante o aquecimento no processo de soldagem.

Relagio temperstura-tempo Lecalizagio dos termopares
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FIGURA 22- Temperaturas durante a soldagem por arco elétrico de um ago
inoxidavel AISI 304.
FONTE- FONTANA, 1982.
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O ataque corrosivo so acontece depois de um tratamento na faixa de 500 a
700°C, este € limitado para uma 4rea estreita na ZAC a qual ¢ aquecida durante o
processo de solda a temperatura acima de 1200°C. Nesta temperatura os carbonetos
de nidbio ou titanio sdo dissolvidos na zona vizinha do cordio (ZAC).

Durante o rapido resfriamento, uma parte do carbono dissolvido ndo volta a
precipitar como carbonetos de niébio ou titdnio, mas mantém-se em solu¢do numa
austenita supersaturada. Porém, com um tratamento térmico o carbono ¢
predominantemente precipitado na faixa de temperatura de 500 a 850°C como
carbonetos de cromo (M23Ce), nos contornos de graos, produzindo uma alta
sensibilidade a ataque por corrosdo intergranular.

Por essa razdo, a corrosdo € limitada as zonas onde os carbonetos de niébio ou
titdnio sdo dissolvidos. Estas zonas sdo estreitas € dai este tipo de ataque ser chamado
"Knife line Corrosion'. Ela pode aparecer tanto na ZAC de soldas de um passe,
como em soldas multipasses, onde cada passe pode afetar termicamente o metal
depositado anteriormente .

A ocorréncia da ""Knife line Corrosion' na ZAC depois do tratamento na
faixa de temperatura de 500 a 850 °C pode ser eliminada diminuindo-se o teor de
carbono a 0,04 %, com uma simultdnea estabiliza¢do com uma alta relacdo dos
elementos Ti >8%C e Nb >15%C.

Um aspecto adicional e importante é que teores de nidbio acima de 1%
incrementam a sensibilidade a trincamento a quente € o cromo acima de 20%
incrementa a tendéncia a precipitagdo da fase sigma.

2.2.3- Corrosdo localizada por pites.

A corrosdo por pites é um tipo de processo corrosivo localizado que produz
furos pequenos e profundos no material. Em geral, este tipo de corrosdo pode causar
a perfuragdo ou falha de um equipamento com pequena perda de massa, sendo
considerada altamente destrutiva.

A corrosdo por pites é auto-catalitica (Fontana, 1986). Os pontos de corrosao
nucleam geralmente na superficie, em defeitos e inclusdes, isto ¢ em locais com
condi¢des energéticas mais favoraveis. O metal é dissolvido no interior do pite,
favorecendo a redugdo do oxigénio na superficie adjacente a ele.

A dissolu¢io do metal gera uma grande quantidade de ions positivos no
interior do pite, desbalanceando o equilibrio de cargas elétricas. Para neutralizar esse
efeito sdo atraidos ions cloreto para a regido, visando neutralizar a carga no interior
do pite. Isto pode causar a formagdo de cloretos do metal dissolvido, os quais sofrem
hidrélise de acordo com a equagdo:

M*CL + H,0= NOH(pp) + H*CL™ ~[3]
Essa reagdio acaba gerando uma quantidade elevada de ions H' no interior do

pite, abaixando localmente o PH da solu¢do. Tanto a presenga de H' como CI
aceleram cada vez mais o processo corrosivo. Esse mecanismo € ilustrado na FIG 23.
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Segundo Galvele (1976), a diminuigdo do PH no interior do pite € devida a
hidrélise de ions metdlicos na solugdo aquosa. No caso dos agos inoxidaveis, uma
reagdo possivel € a hidrélise do ion Cr?*, através da reagdo:

Cr** +4H,0=(CrO,)" +8H" +4e [4]

o2

FIG 23 - Representagdo esquematica do processo auto-catalitico que ocorre no
interior do pite.
FONTE- FONTANA, 1982.

Os agos inoxiddveis ferriticos e austeniticos sdo susceptiveis a corrosdo por
pites em meios contendo cloreto. Elementos de liga como cromo, niquel, molibdénio,
cobre e nitrogénio melhoram a resisténcia a corrosdo por pites, enquanto o carbono, o
oxigénio, o nidbio, o titdnio e o enxofre diminuem esta.

Também € importante ter presente que, para os agos inoxidaveis, a
microestrutura exerce uma grande influéncia na resisténcia a corrosdo por pite, ja que
os mesmos tendem a nuclear com mais facilidade na fase ferrita ou na interface
ferrita-austenita.

2.3-Caracteristicas do processo de soldagem MIG.

2.3.1- Generalidades.

O processo de soldagem por arco elétrico MIG € semi-automatico, isto €, a
alimenta¢do de arame eletrodo ¢ feita mecanicamente, através de um alimentador
motorizado, e o soldador é responsével pela iniciagdo e interrupgdo da soldagem,
além de mover a tocha ao longo da junta. A manutengdo do arco ¢ garantida pela
alimentagdo continua de arame eletrodo e o comprimento do arco é, em principio,
mantido aproximadamente constante pelo proprio sistema.



A soldagem MIG pode ser usada tanto em materiais ferrosos, como nio
ferrosos, como aluminio, cobre e niquel e suas ligas, devido fundamentalmente as
caracteristicas inertes do gds protetor usado neste processo.

As principais vantagens da soldagem MIG, sdo:

- Alta taxa de deposicio;

- Grande versatilidade quanto ao tipo do material e espessuras aplicaveis;

- Nao existéncia de fluxos de soldagem e da necessidade da remog¢do de
escoria;

- Exigéncia de menor habilidade do soldador.

A principal limitagdo da soldagem MIG € sua maior sensibilidade a variagdo
dos parametros elétricos de operagdo do arco, que influenciam diretamente na
qualidade do cordao de solda depositado. Além da necessidade de um ajuste rigoroso
de parametros para se obter um determinado conjunto de caracteristicas para a solda,
a determinagdo destes parametros para se obter uma solda adequada ¢ dificultada pela
forte interdependéncia destes e por sua influéncia no resultado final da solda.

2.3.2- Influéncia entre os pardmetros ou variaveis no processo MIG para a
soldagem dos agos inoxidaveis.

Algumas varidveis do processo de soldagem podem ser continuamente
ajustadas, tendo seus efeitos facilmente detectados e constituem controles mais
eficazes do que aquelas que ndo podem ser manipuladas. De acordo com estas
caracteristicas de controle, encontram-se trés grupos de variaveis basicas :

- Variaveis pré-selecionadas.
- Variaveis primarias.
- Variaveis secundarias.

As variaveis pré-selecionadas sdo: o didmetro do arame, ¢ 0 gas de protegdo,
que sdo determinados em fungdo da espessura do metal base, a posi¢do de soldagem,
o tipo de junta e a taxa de deposigdo.

O tipo de gés usado com mais eficiéncia nos agos inoxidaveis austeniticos, €
uma mistura Argoénio (Ar) contendo Oxigénio (O2) entre 1 € 2 % em volume,
conforme mostrado na TAB 2.

O uso desta mistura de Ar+O2, na soldagem dos agos inoxidaveis sdo:

- Melhora a estabilidade do arco elétrico de soldagem;

- Reduz o valor da intensidade de corrente de transi¢do do transporte do metal
por transferéncia globular para “spray”;

- Melhora a forma geométrica do corddo, diminuindo ainda os respingos.
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TABELA 2
Gases e misturas de gases usados na soldagem GMAW,
Gas ou Mistura Comport. Aplicagdes
Quimico
Argdnio Inerte Quase todos os metais exceto o aco
Hélio Inerte Al, Mg, Cu e suas ligas> Alta penetracio.
Ar + He (20-50)% Inerte Idem He; mas melhor que 100% He
Nitrogénio - Cobre, maior energia de soldagem
Ar +(20-30)% N2 - Idem N:; mas melhor que 100% N2
Ar + (1-2) % 02 Lig. Oxidante Agos inoxidaveis e algumas ligas de Cu.
Ar +(3-5) % 0: Oxidante Agos carbono e alguns agos baixa liga
C0: Oxidante Idem
Ar +(20-50)% C0: Oxidante Virios acos. Transfer. curto-circuito
Ar+ C0x+ 02 Oxidante Virios acos

FONTE- SOLA, 1987.

Na FIG 24 pode ser observada a influéncia do tipo de gas no perfil e
caracteristicas geométricas do corddo de solda. Note-se o efeito do oxigénio no
formato da poga, a qual tende a um perfil de penetragdo com uma menor inclinag¢io o
que garante, entre outros aspectos, a diminui¢do de mordeduras em juntas com
chanfros em V e um formato mais adequado em termos mecanicos.

Entretanto deve ser observado que o perfil do corddo de solda pode ser
totalmente modificado pela alteragdo do conjunto de pardmetros ou varidveis
operacionais de soldagem, como serd mostrado a frente.

As variaveis primdrias controlam o processo depois que as varidveis pré-
selecionadas foram determinadas. Estas varidveis controlam a geometria do cordio,
acabamento da solda, estabilidade do arco e a taxa de deposigdo e sdo:

- A tensdo de soldagem (V);

- A velocidade de alimentagdo do arame (Va) (para o processo MIG, define a

intensidade de corrente (Ic));

- A vazdo do gas (Vg) e

- A velocidade de soldagem (Vs).

ar Ar+0z2 CO:2 Ar+C0z2 He Ar+He

FIGURA 24 - Perfil tipico de corddes de solda feitos com diferentes gases e misturas.
FONTE- MARQUES, 1991.

A tensdo de soldagem afeta o modo de transferéncia de metal no arco e a
geometria do corddo de solda. Tensdes elevadas apresentam uma tendéncia maior a
ocorréncias de respingos e aumento da largura do cordo.

Tensdes baixas tendem a favorecer a transferéncia de metal no arco por curto-
circuito ou globular e, conseqiientemente, um arco mais instavel.
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Na TAB 3 mostra-se os diferentes valores da tensdo, recomendados para
varias espessuras do metal base em um ago 1X18H9T (Norma Gost), o qual &
equivalente a um ago AISI 304.

A vazdo de gas protetor deve ser tal que proporcione boas condi¢des de
prote¢do. Em geral quanto maior a corrente de soldagem, maior a 4rea da poga de
fusdo e portanto, maior a drea a proteger e maior a vazio necessaria. Vazdes muito
reduzidas levam ao aparecimento de porosidades e outros problemas associados a
falta de protegdo. Vazdes muito elevadas podem causar depressdes na poga de fusdo
e tornar o corddo de solda irregular, além de aumentar o custo da operagdo. Na TAB
3 mostra-se diferentes vazdes de gas em fungdo da espessura do metal base.

A corrente de soldagem influencia diretamente aumentando a penetragio (p),
largura (b) e refor¢o (H) do corddo de solda, a taxa de deposicio e afeta 0 modo de
transferéncia do metal no arco, como se observa na FIG 25.

A escolha da corrente de soldagem ¢ feita em fungdo da espessura das pegas a
unir, do didmetro do arame e das caracteristicas desejadas para o corddo de solda .

Para cada didmetro de arame existe uma faixa de corrente de soldagem
adequada, de forma que o arco apresente boas condigdes de operagio. Na TAB 4
mostra-se as faixas de corrente dependendo do didmetro do arame e o tipo de
material.

A velocidade de soldagem influencia na energia de soldagem e portanto, na
quantidade de calor cedida a pega [Insumo de calor(IC)]. Velocidades muito baixas
aumentam excessivamente o calor cedido ocasionando problemas metalurgicos
importantes, além de aumentar o custo da operagao.

TABELA 3
- Pardmetros usados para a soldagem MIG de um ago tipo 1X18H9T(GOST).
Espess. Posigio de Quant. | Diametro Intens. Tensdo Veloc. de | Stick-out | Vay
Metal soldagem e de do arame | corrente V) soldagem (mm) do ¢
Base.(mm) tipo de chanfro passes (mm) (A) (m/h) (Vm
3 Plana / topo sem 1 1,2 180 19 -20 20-30 9-11 1
preparacio
5-55 Plana / topo sem 1 1,2-1,6 190 - 310 20-23 20-30 9-12 14 -
preparacio
> 6,5 Idem 21 1,6 280-350 | 22-23 20-30 10-12 14 -
6,4-25 Vertical e 1-4 0,8-1,0 110 - 140 17-19 20-30 6-9 9--
sobrecabeca
10 Plana / topo 2 1,6-2,0 | 380-440 | 25-28 25 10-15 1t
com chanfro em
\4

FONTE- SOLA, 1987.

Velocidades excessivas resultam em:

- Menor penetragdo, largura e reforgo do cordao.
- Mordeduras e falta de fusdo.
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FIGURA 25 - Relacdo entre a velocidade de alimentag@o do arame, intensidade de
corrente e tipo de transferéncia do metal no arco de solda para o processo MIG em
agos.

FONTE- SOLA, 1987.

As variaveis secundarias apresentam dificuldades para se quantificar os seus
efeitos, pois elas podem agir sobre uma varidvel primdria. A principal variavel
secunddria ¢ a distincia do bico de contato a pega ("GAP"), usada na pratica para
substituir o "Stick-out" (comprimento energizado do eletrodo), pela dificuldade de
seu controle durante a operagao.

Quanto maior for o "GAP", maior serd o aquecimento do arame por efeito
joule e portanto, menor a corrente necessaria para fundir o arame, diminuindo a
penetragdo para uma mesma velocidade de alimentagdo ou aumentando a taxa de
deposigdo para uma mesma intensidade de corrente de soldagem.

Os 4ngulos de posicionamento da tocha, ou seja, os angulos de trabalho (AT)
e deslocamento (AD), tem uma importante influéncia nas condi¢des geométricas do
cordo de solda, ja que eles possibilitam variagdes na distribui¢do do calor no metal
base, dependendo de seu valor. Na FIG 26, ilustra-se os angulos AT ¢ AD em uma
junta soldada.



TABELA 4
- Faixas de corrente utilizdveis com arames de diferentes didmetros e de diferentes
materiais.
Material Diidmetro do arame ( mm ) Faixa de corrente (A)
Ago Carbono e baixa Liga 0,8 70 - 180
1,0 90 - 220
1.2 100 - 270
1,6 190 - 360
2,4 280 - 490
32 270 - 580
Aco inoxidavel Austenitico 0,8 60 - 180
1,0 80 -200
1,2 90 - 260
1,6 170 - 320
2,4 250 - 450
Aluminio 0,8 70 - 150
; 12 80 - 200
1,6 120 - 300
2.4 180 - 35-
Cobre 0,8 70-170
1,2 90 - 250
1,6 150 - 400

FONTE- SOLA, 1987.

AD=Angulo de deslocamento
AT==Angulo de trabalho

FIGURA 26- Representagdo do angulo de deslocamento (AD) e do angulo de
trabalho (AT).




3- MATERIAIS E METODOS.

3.1- Materiais.

Para a realiza¢do deste trabalho utilizou-se como metal base o0 ago inoxidavel
austenitico ao Cr-Ni AISI-316 em chapas laminadas de 4 mm de espessura.

Como metais de adigdo utilizou-se arames ER-316L e ER-316L-Si, com
didmetro de 1,2 mm.

As composigdes quimicas dos materiais utilizados na experiéncias sdo
apresentados na TAB 5.

TABELA 5
- Composi¢do quimica do metal base e de adi¢do ( % em peso).

C Mn Si P(max) | S(max) Cr Ni Mo N Ti
Metal | 0,032 | 1,48 0,5 0,035 0,006 | 17,05 | 10,18 | 2,04 | 480 | 0,0011
Base Ppm
AISI
316
Metal | 0,025 | 1,2- | 0,65- | 0,03 0,03 [ 1900 125 | 25 - -
Adicio 2 1
ER
316LSi
Metal | 0,025 | 1,7 0,5 | <003 ] <003 | 1900 [ 125 | 25 - -
Adicdo
ER
3161

[Dados fornecidos pelos fabricantes dos materiais usados]
3.2- Projeto do Experimento.

Para o desenvolvimento do trabalho, utilizou-se um experimento dividido em
dois blocos(A e B), nos quais foram utilizados os metais de adi¢gdo ER 316L e ER
316L-Si. Em cada bloco foi ainda respectivamente variada a velocidade de soldagem
(Vs) em trés niveis: baixa (500 mm/min), média (550 mm/min) e alta (600 mm/min)
(TAB 6). O nimero de repeti¢des de cada condigdo ensaiada foi igual a 3, perfazendo
um total de 18 corpos de provas.

Uma representagdo esquematica do experimento proposto ¢ mostrada na FIG

27. E importante notar os blocos ou etapas da matriz, caracterizados pelos metais de
adi¢do (ER 316L e ER 316L - Si).
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FIGURA 27 - Representagdo esquematica do experimento utilizado.

Para garantia de repetibilidade e ndo influéncia de fatores indesejados durante
o desenvolvimento do experimento, foram observadas as seguintes regras:

- Desenvolver o experimento em uma seqiiéncia aleatoria para cada bloco, isto
¢, realizar o experimento de forma ndo seqiiencial, para evitar a influéncia de fatores
externos numa determinada condi¢do experimental.

- Fazer uma limitagdo do experimento, mediante uma otimizacdo dos
parametros tecnolégicos do processo de soldagem.(ver item 3.5.1)

- Fazer uma correta marcagdo dos corpos de prova, que permita uma
identificacdo légica do experimento. Esta seqiiéncia de marcagdo € mostrada na
TABSG6 e explicada na FIG 28.

3.3- Preparagdo do metal base para a soldagem.

As chapas foram cortadas em guilhotina, com dimensdes de 120 mm x 120
mm X 4 mm, mantendo sempre o sentido de laminagdo na dire¢do longitudinal da
chapa (ver FIG 31).

Posteriormente as chapas foram limpas através de jateamento de areia e
escova de ago, garantindo uma menor presenca de elementos contaminantes na
superficie da regido a ser soldada.
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TABELA 6
- Dados da matriz experimental utilizada.
Legenda Bloco - A - Arame de solda ER 316L.
- B - Arame de solda ER 316L- Si.

No Marcacio das Bloco. Velocidade de
amostras soldagem
(Vs) mm/min
1 1111 A 500
2 1112 A 500
3 1113 A 500
4 1211 B 500
5 1212 B 500
6 1213 B 500
7 1121 A 550
8 1122 A 550
9 1123 A 550
10 1221 B 550
11 1222 B 550
12 1223 B 550
13 1131 A 600
14 1132 A 600
15 1133 A 600
16 1231 B 600
17 1232 B 600
18 1233 B 600

Na FIG 28 ¢ mostrada a forma de marcagdo usada na experiéncia para
todos os corpos de prova.

Mase Xo%. .X — Nodeordem
1-316

MAdicéao

2-316L-Si

1-316L

Vel.Sol. Baixa-1
Media- 2
Alta -3

FIGURA 28- Representagdo da marcag@o dos corpos de prova.
3.4- Dispositivo de fixagao.

Foi necessario o desenvolvimento de um dispositivo de fixagdo dos corpos de
prova a mesa de trabalho, para a realizagdo da soldagem, com os seguintes objetivos:

- Garantir a linearidade da solda e com isto um corddo, possivelmente, com
uma geometria constante, possibilitando desta forma que os termopares para a
aquisi¢do do ciclo térmico estejam as mesmas distancias da linha de fusdo.
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- Evitar o empenamento longitudinal dos corpos de prova, mantendo, assim,
fixos os pardmetros de soldagem.

Como exemplo mais importante de variagdes dos pardmetros de soldagem,
produto do empenamento das chapas, pode citar-se a variagdo do "GAP" (distancia
entre a ponta do bico de contato e a chapa), que pode provocar instabilidade no
processo, independente das caracteristicas de regulagem automatica (tensdo
constante) do retificador de soldagem. O dispositivo de fixa¢cdo ¢ mostrado na FIG
29.

3.5 - Processo de soldagem. Otimizagdo dos parametros.

O processo de soldagem utilizado foi o0 MIG ("Metal Inert Gas"), com corrente
continua e polaridade inversa, isto € eletrodo positivo. Foi usada uma mistura de
argbnio + 1,5 % de oxigénio como gas de proteg¢do. O corddo de solda foi depositado
em posi¢do plana.

Os equipamentos utilizados foram:

- Retificador de soldagem de 400 ampéres.

- Sistema eletromecdnico de deslocamento para operagdes de oxi-corte
("White Martins"), para controle da velocidade de soldagem.

FIGURA 29 - Dispositivo de fixagdo das chapas e da tocha de soldagem.

O sistema eletromecénico de avango e o dispositivo de fixagdo garantia a
altura da tocha e a velocidade de soldagem constantes durante a confecgdo do cordio.



Para a sele¢do dos pardmetros de soldagem foi feito uma analise tedrica da
influéncia dessas varidveis nas condigdes geométricas [altura (H), largura (b) e
penetracdo (p)] e metalurgicas do cordio de solda, que foi apresentada no capitulo #
2, Item 2.3.1.

Como resultado da analise teédrica feita, foram selecionados os pardmetros ou
varidveis fixas a usar na experiéncia, os quais aparecem a seguir.

* Mistura de gas : 98,5 % de Ar + 1,5 % de 0.

*“GAP”: § mm

* Tensdo do arco : 22 V

* Angulo de trabalho : 90°

* Angulo de deslocamento: 0°

* Polaridade : eletrodo positivo, CC”.

* Vazao do gas : 12 /min.

Para os parametros intensidade de corrente e velocidade de soldagem foi
realizado um processo de otimizagdo, e € explicado a seguir.

3.5.1- Otimizag@o da intensidade de corrente e a velocidade de soldagem.

Os parémetros intensidade de corrente e velocidade de soldagem exercem uma
grande influéncia na geometria do corddo de solda. Este efeito é muito importante
para a experiéncia, j que os termopares usados na aquisi¢do dos ciclos térmicos do
processo devem estar sempre a uma mesma distdncia da linha de fusdo, ou seja, o
formato da poga deve manter-se semelhante para todas as amostras.

Devido ao explicado anteriormente, foi realizada a otimizagdo destes
parametros, consistindo num experimento com uma combina¢do de 6 valores de
velocidade de soldagem com 3 valores de intensidade de corrente e 3 repetigdes para
cada condigdo, perfazendo um total de 54 corddes de solda.

Deve-se explicar que foram feitos 3 corddes de solda em cada corpo de prova,
mantendo-se a temperatura interpasses igual a temperatura ambiente

Na TAB 7 mostram-se os valores das variaveis selecionadas e as combinagdes
tentadas.

Apos a realizagdo dos corddes de solda os corpos de prova foram cortados
transversalmente, com disco de corte ("Cut-Off"), desbastados e polidos
mecanicamente, com lixa até o grano N° 1200 e posteriormente atacados
quimicamente com uma solug@o de 5 ml HNOs em 45 ml de HCL e 50 ml de H20,
por 10 min, para obter macrografias e realizar as medidas da largura (b), altura do
refor¢o (H) e penetragdo (p) de todos os corddes de solda.

Para cada corpo de prova, com trés corddes de solda, foram calculadas as
médias de todos os pardmetros geométricos (b, H € p), e assumidos estes valores
como representativos do cordao resultante para cada condi¢do de soldagem.
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TABELA 7
- Pardmetros do processo de soldagem usados na determinagdo dos valores de
intensidade de corrente e velocidade de soldagem a utilizar na experiéncia.

No de ordem | Velocidad Intensidade
de cada corpo soldagem de Corrente
de prova. (mm/min) (A)
1 450 180
2 450 210
3 450 250
4 500 180
5 500 210
6 500 250
7 550 180
8 550 210
9 550 250
10 600 180
11 600 210
12 600 250
13 700 180
14 700 210
15 700 250
16 800 180
17 800 210
18 800 250

- 3.6- Medida do ciclo térmico.

3.6.1- Localizagdo dos termopares.

Para a selecdo da localizagdo dos termopares foram desenvolvidos célculos
teéricos empregando a equagdo de "Adams" (Kou.S, 1987), para o cdlculo da
temperatura de pico na ZAC no caso de fluxo de calor tridimensional, como ocorre
nas condi¢des experimentais usadas, sem penetragdo total.

Equagio de "Adams" (Fluxo de calor tridimensional)

1 5,44nKsos VsY 1
= 2+ Yil#
Tp-To QVs 208 Im-To

5}

Onde:
Tp- temperatura de pico (°K).
To- temperatura inicial (°K).
Tm- temperatura de fusdo (°K).
Ks- Condutividade térmica (Jm™'s™'°K™).
as- Difusividade térmica (m’s™).
Q- Calor Gerado no processo (J/s).
Vs- Velocidade de soldagem (m/s).
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Y- Distancia a linha de fusdao (mm)

Os resultados obtidos dos calculos das temperaturas de pico para cada insumo
de calor e distancias da linha de fusdo foram verificados experimentalmente atraves
do uso termopares e de um registrador gréfico de trés canais, garantindo dessa forma
maior seguranga e precisao na sele¢ao nos pontos de aquisigdo final do ciclo térmico.

Os termopares utilizados para essas medidas foram do tipo "K" (Chromel -
Alumel) com 0,2 mm de didmetro. Foi selecionado este didmetro de termopar, depois
de se verificar que termopares com didmetros maiores ou com bainha encapsulados
possuem uma inércia térmica muito grande para ser usados em processo de
soldagem. '

Foram utilizados 3 termopares, que foram fixados a 1; 2 ¢ 3 mm da linha
central do cordio de solda na parte posterior dos corpos de prova, a uma
profundidade de 1,5 mm e separados por uma distancia de 20 mm, como mostra a
FIG 30.

Para fixagdo, foi necessaria a abertura de pequenos furos (1,5 mm de
profundidade) para servir de alojamento para a ponta dos termopares que foram
soldados por descarga capacitiva.

Foi usado um banco de capacitores, desenvolvido para este fim, com
capacidade de ajuste de até 15000 uf e 30 volts. Procurou-se garantir a menor mistura
possivel do metal da chapa com o termopar, para evitar erros nas medidas de
temperaturas, produto da variagao da composigo quimica da junta Chromel- Alumel.

120 4

| : 60 1,5

| 80

FIGURA 30- Localizagdo dos termopares para a medida do ciclo térmico.
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3.6.2- Aquisig¢do do ciclo térmico.

A determinagdo do ciclo térmico de soldagem foi feita através de um micro
computador da linha IBM-PC, no qual foi instalado um cartdo conversor anal6gico-
digital STD-AQ 5012, com resolugdo de 12 bits.

O cartdo possui entrada para 16 canais absolutos ou 8 diferenciais € a
multiplexagdo para conversdo pode ser totalmente controlada através de “software”
instalado no computador. Foi utilizado o programa AQ 5012.EXE versdo 1.00/1.05,
fornecido pelo fabricante do cartéo.

Os seguintes pardmetros de controle foram introduzidos no software:

- Canal inicial- 0.

- Numero de canais- 3.

- Namero de pontos- 500.

- Fator de compressdo- 5000.
- Ganho- 100.

Estes pardmetros determinam a quantidade de pontos a ser aquisitados. O sinal
elétrico recebido que neste caso é da ordem de 30 a 50 mV, foi amplificado 100
vezes.

O cartdo estava programado por "hardware" para converter valores de sinal de
entrada entre -10 e +10 Volts em valores registrados entre -2048 e +2048.

Para a obtengdo dos valores de cada pardmetro foi realizada uma calibrag@io do
cartdo, através do uso do "software" SINAL, desenvolvido no Departamento de
Engenharia Metaltrgica da Escola de Engenharia. Universidade Federal de Minas
Gerais, o qual permite o processamento de sinais de maneira versatil.

A calibragdo do tempo foi feita com o uso de um gerador de dudio, que
fornecia um sinal com freqiiéncia conhecida (1 khz). Este sinal foi observado em um
osciloscopio e também registrado pelo cartdo, com diferentes pardmetros de controle.
Posteriormente os dados foram processados no "software" SINAL, para obter o
tempo real entre as medidas, para os pardmetros selecionados.

Para os pardmetros usados na experiéncia o intervalo de tempo entre duas
medidas foi de 0,6 s.

Para a calibragio do eixo de temperaturas foram adquiridos, para varios
conjuntos de pardmetros no cartdo, sinais de fontes de temperaturas estaveis €
conhecidas, como 4gua fervente (100°C) e gelo (0°C), com os termopares calibrados
que seriam usados na experiéncia (Chromel-Alumel). Estes sinais foram processados
e analisados através do "software" SINAL e calculado o fator de calibragdo
(pardmetro solicitado pelo "sotfware" SINAL), que converte o valor registrado pelo
cartdo em temperatura. Foi determinado o valor de 1,474 para o fator de calibrago.
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3.6.3-Insumo de Calor.

Para cada condi¢do de soldagem (Velocidade de soldagem), a quantidade de
calor gerada no processo (Q) ¢ dada por:

_chvx60

= (kJ/mm) {6}

0

Onde:
Ic:- Intensidade de corrente de soldagem (A).
v:- Tensdo do arco (V).
Vs:- Velocidade de soldagem (mm/min).

A eficiéncia do processo de soldagem (¢) € expressada como:

" Energia?' ransferid %) (T}
EnergiaGerada

Sendo : Q - Energia Gerada no processo (kJ/mm)
IC - Energia Transferida para a pe¢a ou insumo de calor (kJ/mm).

Das equagdes {6} e {7} tem-se que :

IC= 22X iymm) (8}

Vs
Para os processos MIG e MAG (GMAW) a eficiéncia do processo (@) estd na
faixa de (0,66 - 0,75).

Entéo:
IC=(0,66a0,75)Q (kJ/mm). {9}

3.7- Caracterizagdo metalografica.
3.7.1 Preparag@o metalogréfica dos corpos de provas.
Ap6s soldagem, os corpos de provas foram secionados com disco de corte

(“Cut-Off”), segundo a seqiiéncia que aparece na FIG 31, embutidos em baquelite
polidos e atacados com solugdo 4cida, e posteriormente observados

metalograficamente.
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Direcdo de Lominagao

Dirego de
Soldogem

120

120

1- Nao utilizado { comengo e fim do cordao )

2- Amosira para ensaio de corosdo intergranular [ A-708 - 79 ){ 4mm x 10mm x 100mm )
3- Amost para andlise mi ictural { 4mm x 10mm x 20mm )
4- Amoshia para andlise mocroestrutural { 4mm x 10mm x 20mm )

FIGURA 31 - Seqgiiéncia de extragdo dos corpos de prova e objetivos de utilizagao.

Foram tiradas trés amostras de cada corpo de prova, da parte central do corddo
de solda, duas para estudo metalografico e uma para o ensaio de corrosdo
intergranular, evitando as influencias negativas da instabilidade do arco nos extremos
do cordio, os quais ndo foram usados na experiéncia.

As amostras cortadas e posteriormente embutidas em baquelite, foram polidas
com lixas de 6xido de aluminio nimeros 220, 320, 400, 600 ¢ 1200. O acabamento
final foi feito com feltro e pasta de diamante nas seguintes granulometrias: 6, 3, 1 e
0.25 pms.

Foram utilizados 3 tipos de ataques metalograficos, dois deles eletroliticos e
outro quimico, para obter os melhores contrastes de coloragdo das fases presentes na
observagdo metalogréfica..

Como primeiro ataque electrolitico foi usado o dcido oxalico a 10%, ou seja
10g de Acido Oxalico em 100 ml de 4gua, com uma tensdo de 10 volts, tempo de
imersdo de 60 s e densidade de corrente de 0,1 20,2 A/cm?® .

Este tipo de reagente atacou preferencialmente os contornos dos graos
austeniticos, mas também atacou profundamente a fase ferritica presente, deixando
um buraco na matriz e impossibilitando sua utiliza¢do.

Foi usada também uma solu¢do de 5 ml HNOs em 45 ml de HCL e 50 ml de
H-20, por 10 min, ndo obtendo-se uma boa resolug@o das fases presentes na matriz.

O outro ataque electrolitico usado no trabalho foi uma solugdo de Persulfato
de Aménio [(NH4)2820s] a 10%, com um tempo de imersdo de 5 a 10 min e uma
densidade de 1A/cm?, a temperatura ambiente [AMERICAM SOCIETY
TESTING MATERIAIS-ASTM (01-05),1985]. Este apresentou os melhores
resultados, sendo o ataque utilizado no restante do trabalho.
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3.7.1.1 -Observagio metalogréfica.

Para as observagdes metalograficas foram utilizados, um microscépio 6tico
com aumento até 1200 vezes (Neophot-32) e um microscopio eletrdnico de varredura
(MEV).

No microscépio 6tico realizou-se as observagdes macro e microestruturais da
zona fundida (ZF) e da zona afetada pelo calor (ZAC) com o objetivo de:

- Identificar e caracterizar as fases formadas ou precipitadas no material,
causadas pelo ciclo térmico de soldagem.

- Apds o ensaio de corrosdo intergranular, que serd explicado neste capitulo,
dimensionar o estado corrosivo das amostras.

- Apods o ensaio de dobramento, que seré explicado neste capitulo, observar
macro e microestruturalmente as regides de inicio e propagagdo das trincas para sua
caracterizagao.

Embora as caracteristicas e propriedades das fases, tais como morfologia, cor,
comportamento sobre luz polarizada, comportamento sobre determinado ataque
metalografico e microdureza, auxiliem sobremaneira na identificagcdo de uma fase, a
identificacdo através destes métodos ¢ geralmente passivel de duvidas (Padilha &
Filho, 1985).

A determinagdo final de uma fase deve ser preferencialmente realizada por
meio da determina¢do do tipo de estrutura presente, por difragdo de raios X. O
conhecimento da composi¢do da fase a ser identificada ¢ também de extrema
utilidade; mas existem fases de composi¢des similares que sdo complexas de
diferenciar como por exemplo as fases “c" € "x" nos agos inoxidéaveis austeniticos.

Para o desenvolvimento deste trabalho, além de utilizar as caracteristicas das
fases que sejam alcancgdveis por microscopica Otica, foram usadas técnicas de
difragdo de raios X, microanalises quimica por energia dispersiva, imagens de raios X
das fases precipitadas.

3.7.2- Analise por difratometria de raios X.

O ensaio de raios X foi realizado em trés corpos de prova em condigdes
diferentes, ou seja, um corpo de prova de metal base AISI-316, sem tratamento
nenhum, um segundo corpo de prova de uma junta soldada com metal de adi¢do ER
316L e o terceiro corpo de prova da junta soldada com metal de adigdo ER 316L-Si.
Nos casos de juntas soldadas, os corpos de provas foram tirados das amostras
soldadas nas condigdes de maximo insumo de calor.

Os corpos de provas para a difragdo de raios X foram cortados com 1,9 cm de
comprimento, para serem colocados no suporte do aparelho de ensaio de raios X, e
posteriormente lixados e polidos até 0,25 pum.

O ensaio foi realizado com as seguintes caracteristicas:

- Tensdo e corrente no feixe- 40 kV e 20 mA.
- Velocidade de varredura- 1°/26/min/cm.



- Comprimento de onda- Mo Ko .
- Varredura- 26 [18-70]°.
- Contagem maxima- 1 kps.

3.7.3 - Microandlise quimica por energia dispersiva no MEV.

Esta técnica foi usada para determinar qualitativamente e quantitativamente as
composi¢des quimicas das fases ou microregides que aparecem na junta soldada,
apdés o processo de soldagem, na regido de fusdo parcial dos grios e de
sobreaquecimento da zona afetada pelo calor.

Foi tirada uma amostra de cada corpo de prova das juntas soldadas com metais
de adigdo ER 316L e ER 316L-Si na condigdo de maximo insumo de calor, com
dimensdes de 3 cm de comprimento por 5 mm de largura, devido as limitagdes nas
dimensdes do porta-amostras do microscopio eletronico de varredura.

A microandlise quantitativa foi auxiliada pelo "sotfware" "ZAF", instalado
num microcomputador acoplado ao MEV, para a realizagdo das corregdes por peso
atémico, absorcdo e fluorescéncia.

3.7.4- Anélise por imagens de raios X.

Esta técnica de ensaio realizada no MEV ¢ usada para analisar a distribui¢@o
dos elementos quimicos de uma microregido ou fase por meio de imagens de raios X.

Neste trabalho usou-se a técnica para a andlise da distribui¢ao dos elementos
quimicos mais importantes dos possiveis precipitados na junta soldada.

3.8- Ensaio de Corrosao Intergranular.

O ensaio foi realizado segundo a norma A 708-79 da ASTM. Os corpos de
prova retirados das amostras soldadas, com as dimensdes e seqiiéncia que se mostram
na FIG 31. As amostras foram desbastadas e polidas mecanicamente e posteriormente
imersos numa solugdo de sulfato de cobre, de composi¢do: 100 g de Sulfato de Cobre
(CuS045H20), 700 ml de 4gua destilada, 100 ml de Acido Sulfarico (H2S04), e
completada até 1000 ml com dgua destilada, permanecendo a mesma em ebuligdo,
durante um periodo de 72 horas.

Para a defini¢do deste tipo de ensaio caracteristico foi necessario fazer uma
pré-avali¢do do estado microestrutural dos corpos de prova a serem usados. Para isto
foi usada a norma A 262-85 da ASTM.

Esta norma estabelece que as amostras devem ser pré-avaliadas
microestruturalmente antes de submeter-se ao ensaio de corrosdo intergranular,
definindo de certa forma o tipo de ensaio a usar.

Dependendo do material das amostras € usado um reagente determinado na
norma. Neste trabalho determinou-se um ataque electrolitico em uma solugdo de
Persulfato de Aménio [(NH4)2S20s], a 10%, com um tempo de imersdo entre 5 e 10
min e uma densidade de corrente de 1A/cm?, a temperatura ambiente.
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O conjunto de aparelhos usados neste ensaio ¢ mostrado na FIG 32 e e
composto de:

- Frasco Erlenmeyer, boca estreita de junta 45/50, 1000 ml, Pyrex.
- Condensador Allinh, bola, junta 45/50, comprimento de 33 cm.
- Aquecedor de chapa blindada.

Apds este ensaio as amostras foram levadas ao microscopio para observagio
metalografica e determinagdo da influéncia do ensaio no material.

3.8.1- Ensaio de dobramento segundo a norma ASTM A 708-79.

A norma A 708-79, estabelece a realizacdo de ensaios de dobramento nas
amostras apos estas terem sido submetidas a testes de corrosio intergranular.

O objetivo deste ensaio é o de verificar o aparecimento de trincas tendo como
Ccausa a presenga de corrosdo intergranular.

-
—
or

FIGURA 32 - Conjunto de aparelhos usados no ensaio de corrosio intergranular,
segundo a norma A 708-79 da ASTM.

O ensaio de dobramento foi realizado em trés pontos como especifica a
norma, submetendo a parte superior das amostras e neste caso a regido do reforgo do

corddo, a tragdo. Esta é a condi¢io mecénica mais favoravel para o trincamento em
caso de corrosdo intergranular
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Para a realizag¢do deste ensaio foi necessaria a construgdo de um dispositivo de
dobramento como mostrado na FIG 33.

O dispositivo obedece certas especificagdes construtivas, de forma a respeitar
as restri¢des da norma, as quais sdo:

- A dimensdo do raio do pungdo do dispositivo deve ser igual ou menor a
espessura das amostras.

- A dimensdo da ranhura de dobramento na matriz deve ser igual & soma da
dimensdo do raio do pungdo, mais duas vezes a espessura das amostras, com uma
pequena tolerancia de + 0,5 mm.

A norma prevé obter um 4ngulo de dobramento de 180°, ou seja, realizar um
ensaio de alta restricdo, para provocar o trincamento das amostras mesmo em
materiais de alta ductilidade.

Neste trabalho, por tratar-se de amostras soldadas, as quais apresentam uma
regido fragilizada pelo ciclo térmico de soldagem, foi necessério fazer o ensaio de
dobramento até o aparecimento da primeira trinca, para evitar um trincamento total
dos corpos de prova, € observar microscopicamente o caminho percorrido pelas
trincas.

FIGURA 33 - Dispositivo para ensaio de dobramento com as restricdes da norma
A708-79 da ASTM.

O ensaio de dobramento foi realizado numa maquina de ensaios de materiais
MTS-810, a qual permite o controle da taxa de deslocamento do pungdo e registrar as



n
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curvas de deformagdo dos corpos de prova, garantindo desta forma o controle no
comego do trincamento do material. Na FIG 34 mostra-se o conjunto de ensaio de
dobramento.

3.9 - Tratamento térmico de sensitiza¢do no metal base AISI-316.

O ago inoxidavel austenitico AISI-316 usado no trabalho como metal base foi
submetido a um tratamento térmico de sensitizagdo, que consiste em aquecer o
material a 750°C durante 1 h, com o objetivo de avaliar a influéncia deste ciclo
térmico imposto e comparar com os resultados obtidos pelo processo de solda.

L1

FIGURA 34 - Conjunto para ensaio de dobramento. Maquina MT -810 e dispositivo
de dobramento.
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4- RESULTADOS E DISCUSSOES.

4.1 - Resultados preliminares.

Neste capitulo serdo apresentados e analizados os resultados dos analises e
ensaios preliminares da experiéncia, que de certa forma possibilitaram um correto

desenvolvimento do trabalho e permitiram a obtengdo de resultados estruturados e
16gicos.

4.1.1- Otimizagdo dos pardmetros do processo de soldagem.

Os resultados da otimizagdo das varidveis ou pardmetros do processo de
soldagem, tendo como objetivo estabelecer a influéneia destes na geometria do
corddo de solda, s3o mostrados na TAB 8.

TABELA 8.
Pardmetros do processo e dados médios obtidos para b = largura; H = altura
do reforgo; p = penetrag¢do do cordio de solda.

No de ordem Velocidade de | Intensidade de - - e
soldagem rrente b H p
m in (Ampéres) (mm) (mm) (mm)

1 450 180 8 2,9 2,1
2 450 210 83 3.4 2,2
3 450 250 8,4 3,5 3,2
4 500 180 7,7 2,8 2
5 500 210 8 2,9 2,1
6 500 250 8,2 3,0 3
7 550 180 7,3 2,0 2,1
8 550 210 7,5 2,3 2,3
9 550 250 7,7 2,8 2,9
10 600 180 7,0 2,0 2
11 600 210 7,2 2,2 2,5
12 600 250 7.5 2,6 2,9
13 700 180 6,2 1,8 1,3
14 700 210 6,4 2,0 1,5
15 700 250 6,5 2,1 2

16 800 180 58 1,6 1
17 800 210 6,0 1,9 1,3
18 800 250 6,1 2,1 1,8

b
i
B L '

Como se observa nos resultados que sio apresentados na TAB 8, existe um
aumento dos valores geométricos do corddo (H - altura do reforgo, b - largura do
corddo e p - penetragdo do corddo), com o aumento da intensidade de corrente, como
discutido no capitulo 1 (Sola, 1987), percebendo-se também que a velocidade de
soldagem influencia inversamente, ou seja os valores geométricos do corddo
diminuem com seu aumento, devido a que, quando sdo mantidos constante os outros
parametros do processo e aumentada a velocidade de soldagem, diminui o insumo de
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calor ¢ também a quantidade de metal depositado no corddo por unidade de
comprimento.

Alguns aspectos de ordem qualitativa foram obtidos, ajudaram a limitar a
regido central do experimento e sdo citados a seguir:

- Para as velocidades de soldagem de 500, 550, 600 mm/min com 250
amperes de intensidade de corrente é obtida uma penetragdo média de 3 mm, a qual
garante tecnologicamente, colocar 8 mesma distancia da linha de fusdo os termopares
para a aquisi¢@o dos valores do ciclo térmico da soldagem..

- Intensidade de corrente acima de 250 ampéres provoca excesso de
penetragdo na chapa, para os valores de velocidades de soldagem escolhidos € o
didmetro do arame usado no experimento. Se para o didmetro de arame utilizado ¢
usada uma intensidade de corrente maior, resulta além disso, uma alta taxa de
deposicdo e, como conseqiiéncia, propriedades mecanicas inferiores e alta
possibilidade de aparecimento de trincas na regido fundida da junta soldada sdo
obtidas, em funcio da geometria do corddo.

- Trabalhar com 250 ampéres, segundo Sola, (1987) e como mostra-se na FIG
25, possibilita uma forma de transferéncia do metal no arco tipo "Spray", garantindo:

* Um arco macio e estavel.

* Boa penetracdo do corddo.

* Poucos respingos e bom acabamento da superficie do corddo de
solda.

* Uma melhor protec¢do contra a oxidagdo das gotas no arco, devido

a estas apresentarem tamanhos menores.

Da otimizagdo preliminar e andlise qualitativa dos pardmetros de soldagem,
obteve-se os valores a serem utilizados na experiéncia principal, como mostra-se na

TAB 9.
4.1.2 - Selegdo da regido de aquisigdo do ciclo térmico do processo.

Os resultados dos célculos tedricos realizados para cada distancia da linha de
fusdo sdo mostrados na TAB 10.

Como pode ser observado, os pontos selecionados permitem estudar a faixa de
temperatura de (500 a 850)°C, sendo este o intervalo de temperaturas onde acontece a
precipitagdo de carbonetos de cromo (Peck e Berstein; 1977). Também seré possivel
registrar tanto dos picos de temperatura atingidos, como do intervalo de tempo (At)
na faixa de temperatura critica, possibilitando observar com maior precisdo o
processo de aquecimento e resfriamento causado pelo processo de solda MIG, neste
aco, e sua influéncia na sensitizagdo (precipitagdo de carbonetos de cromo, M23Cs) do
material.
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TABELA 9
Pardmetros do processo de solda utilizados na experiéncia
Parametros Magnitude Observacgdes para a
experiéncia.
Intensidade de Corrente 250 Varidvel Fixa
(A)

Tensdo do arco (V) 22 Varidvel Fixa

Vazio do gis (I/min) 12 Varidvel Fixa

"GAP" (mm) 8 Varidvel Fixa

Tipo de gis Mistura de Ar (98,5 %+0: Varidvel Fixa

(1,5 %)
Didmetro do arame (mm) 1.2 Varidvel Fixa

Velocidade de soldagem
(mm/min)

500, 550 e 600

Mudangas na Vs para se
obter diferentes Insumos
de calor (1C)

TABELA 10

Temperaturas de pico (Tp) calculadas pela equagdo de Adams (Kou,1987),
para modo de extra¢@o de calor tridimensional.

Velocidade d m
(mm/min)

Distdncia 2 li de fusa

(mm)

Temperatura de Pico
(Tp)
(°C)

500

1139
818
560

1134
790
529

600

Lo b == b =] L B =

1129
770
509

4.1.3 - Insumos de calor (IC) obtidos no experimento.

Considerando-se que foram utilizados trés niveis de velocidades de soldagem
(Vs), pode-se dizer que os corddes de solda foram obtidos com diferentes insumos de
calor (IC), o que fornece diferentes taxas de resfriamento e com isto, diferentes ciclos

térmicos.

Na TAB 11, se observa os trés niveis de calor gerado no processo € os valores
de energia transferida para as amostras, expressas pelo IC, calculados pelas equagdes

[6] e [8]. Adotou-se um valor intermedio de 0,75 para @.

TABELA 11
Calor gerado e insumo de calor para as diferentes velocidades de soldagem.
Velocidade de soldagem Calor Gerado alo
(mm/min) (kJ/mm) (kJ/mm)
500 0,66 0,49
550 0,6 0,45
600 0,55 0,41
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Observe-se ainda na TAB 11 que os maiores valores do insumo de calor sio
obtidos nas amostras que foram soldadas com menores velocidades de soldagem, o
que significa que nestas condigdes existem as maiores possibilidades de acontecer a
precipitagdo de carbonetos de cromo, pois o ciclo térmico do processo é mais intenso
0 que provavelmente provoca um maior tempo de permanéncia na faixa de

temperatura critica de precipitagdo de carbonetos de cromo deste ago, ou seja entre os
500°C e 850°C.

4.1.4 - Verificagdo experimental dos valores dos picos de temperatura obtidos
pela equagdo de Adams (Kou, 1987), utilizando um registrador gréafico de trés canais.

Devido as limitagdes que apresenta a equa¢do de Adams, no calculo da
temperatura de pico na zona afetada pelo calor, foi verificado experimentalmente
usando um registrador grifico de trés canais, os valores tedricos obtidos, e que sdo
apresentados na TAB 10. '

Como ja foi dito neste capitulo, para os pardmetros do processo de soldagem
utilizados foram obtidos trés insumos de calor (IC) os quais geraram ciclos térmicos
diferentes. Os graficos destes ciclos térmicos sdo mostrados nas GRAF. 1, 2 e 3, para
0s casos de maximo, médio e minimo insumo de calor, respectivamente.

Vs =500 nmi min
1200 |
1000 -§ | : |
% 800 - | —+— Seqiiéncial
E. 600 - ', | —#— Sequéncia2 I
i “"1’ ] i
g 400 - Al‘o'," i & an | —&— Sequéncia3 |
) 200 r bate o0 % :
04
0 50 100 150 200
tempo (s)

GRAFICO 1- Ciclo térmico do processo de soldagem para IC=0,49 kJ/mm, usando
um registrador grafico de trés canais. Seqii€éncia 1- Curva do termopar a | mm da
linha de fusdo. Seqiiéncia 2- Curva do termopar a 2 mm da linha. Seqiiéncia 3- Curva
do termopar a 3 mm da linha de fusdo.
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Vs =550 nmi min

—&— Seqléncial

—=&— Seqléncia2
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GRAFICO 2- Ciclo térmico do processo de soldagem para I =0,45 kJ/mm usando um
registrador gréfico de trés canais. Seqiiéncia 1- Curva do termopar a 1 mm da linha

de fusdo. Seqiiéncia 2- Curva do termopar a 2 mm da linha. Seqiiéncia 3- Curva do
termopar a 3 mm da linha de fuséo.

Vs =600 nmmin
1200
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U [ |
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GRAFICO 3- Ciclo térmico do processo de soldagem para IC =0,41 kJ/mm.
Seqiiéncia 1- Curva do termopar a 1 mm da linha de fusdo. Seqiiéncia 2- Curva do

termopar a 2 mm da linha de fusdo. Seqiiéncia 3- Curva do termopar a 3 mm da linha
de fusdo.

Os picos de temperaturas alcangados e os valores de At entre os 850 ¢ 500°C
(Ats-s) para cada IC, aparecem na TAB 12. Estes valores foram tomados e calculados
diretamente das curvas obtidas no registrador X-t.
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TABELA 12

1 mm da linha de | 2 mm da linhade | 3 mm da linha de
fusdo fusido fusdo

Insumo At Pico de At Pico de At Pico de
de calor (8-5) temp. (8-5) temp. (85) temp.

(1c) (s) (°C) (s) °C) (s) (°C)
kJ/mm

0,49 33,5 1062 235 960 22,5 910

0,45 29 1040 20,5 934 19 900

0,41 27 1010 19,5 910 18,5 860

Comparando os valores tedricos obtidos e apresentados na TAB 10, com os
resultados experimentais mostrados na TAB 12, pode-se observar que para o caso da
temperatura de pico a 1 mm da linha de fusdo, os valores tedricos sio superiores aos
obtidos de forma experimental, entretanto, 0 mesmo comportamento ndo é observado
para 2 ¢ 3 mm da linha de fusdo, onde os valores obtidos experimentalmente sio
superiores.

Tudo isto € devido a que as Tp calculadas pelo modelo tridimensional de
Adams devem ser sempre inferior s reais, j4 que a condigdo geometrica da
experiéncia € intermedidria entre chapa grossa e chapa fina.

Acontece que, quando usado um registrador grafico, a inércia térmica do
aparelho atenua o valor da Tp a 1 mm da linha de fusdo, devido a alta taxa de
aquecimento e resfriamento da soldagem. Para 2 ¢ 3 mm, o registrador consegue
acompanhar melhor o ciclo térmico real, e portanto, as Tp sdo maiores que as
calculadas.

Fazendo-se uma andlise dos resultados mostrados na TAB 12, pode-se
observar que os picos de temperaturas na regido selecionada alcangam valores entre
1062°C (para o caso de maximo insumo de calor e 1 mm da linha de fusio) e 860°C
(para o caso de minimo insumo de calor a 3 mm da linha de fusdo), ou seja valores
superiores a faixa de temperaturas critica de precipitagido de carbonetos.

Isto significa que os pontos selecionados na ZAC foram aquecidos na faixa de
temperatura critica de precipitagdo, o que, unido a outros fatores que estdo presentes
nessa regido, como crescimento do grao de austenita, formagdo de ferrita na estrutura
e existéncia de contornos de grdo ferrita-austenita, aumentam a possibilidade de
precipita¢do de carbonetos de cromo.

4.2 - Resultados principais.

4.2.1 - Medidas dos ciclos térmicos para os diferentes insumos de calor via
computador, usando o cartdo STD-5012-Conversor Anal6gico/Digital.

Os ciclos térmicos obtidos para cada condigdo de soldagem e distincia da
linha de fusdo sdo mostrados no ANEXO do trabalho nos GRAF 1 a 9, podendo-se



59

perceber os ciclos térmicos de soldagem mais intensos, para as distincias
selecionadas(1,2 e 3mm) da linha de fusdo, os quais correspondem ao maior insumo
de calor.

Foram tomados e calculados os valores dos picos de temperatura e os tempos
de resfriamento entre os 850 e 500 °C, para cada insumo de calor e distancia da linha
de fusdo, os quais s3o mostrados na TAB 13.

Comparando-se os valores de temperatura e tempo obtidos via cartio AQ-
5012 com os valores obtidos via registrador grafico, pode ser concluido que quando €
usado um cartdo analégico-digital para a realizagdo da adquisicdo dos ciclos térmicos
no processo de soldagem, os valores de temperaturas obtidos com o cartdo sio mais
confiaveis.

Note-se na TAB 13 que os picos de temperatura alcangados no material sio
maiores e os tempos de resfriamento menores usando o cartdo conversor analégico-
digital, devido 4 maior inércia que apresentam os registradores gréficos, portanto,
como no processo de solda a velocidade de aquecimento e resfriamento sio muito
elevadas, ndo da tempo ao aparelho registrar as maximas variagdes de temperaturas
atingidas no material num periodo de tempo tdo curto (< 6 seg).

A condigdo térmica de méximo insumo de calor e maior tempo na faixa critica
de precipitagdo € a mais favoravel da experimentagdo para que ocorra a precipitagdo
de carbonetos de cromo. Também nessa regido é muito provavel que exista a
formagdo de ferrita 8 na estrutura e aumente o tamanho de grdo, o que pode aumentar
a cinética de precipita¢do dos carbonetos.

TABELA 13
Valores dos ciclos térmicos para as diferentes condigdes de soldagem e
distdncias a linha de fusdo, registrados pelo cartdo AQ-5012.

1 mm da linha de 2 mm da linha de 3 mm da linha de
fusdo fusdo fusdo

Insumo de At Pico de At Pico de At Pico de
calor (8-5) temp (8-5) temp. (8-5) temp
(I0) (s) (°C) (s) 49 (®) (°O)

(kJ/mm)

0,49 42,5 1250 32,5 1190 27,5 1090
0,45 40 1200 27,5 1132 22,58 1081
0,41 35 1115 26,25 914 22,5 890

Fazendo-se uma comparagdo com a FIG 14 que aparece neste trabalho e
representa as curvas TTC (Temperatura-Tempo-Corrosdo) (Folkhard, 1987), ou
seja, a sensibilidade a corrosdo intergranular de um ago tipo 18/12Ni/2,5Mo, que por
sua v€z € muito semelhante na composicdo quimica a um ago AISI 316, se percebe
facilmente que os intervalos de tempos (At)@s) necessirios para que ocorra o
fendmeno corrosivo intergranular sdo maiores que os encontrados nestas condigdes
do processo de soldagem, como mostra a FIG 35.
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FIGURA 35 - Diagrama TTC dos agos tipos 18Cr/12N1/2,5Mo e 18Cr/8Ni, com as
taxas de resfriamento obtidas para as condi¢des do processo de soldagem realizado.
Curva 1- IC=0,49 kJ/mm. Curva 2-IC= 0,45 kJ/mm. Curva 3- IC=0,41 kJ/mm.

4.3- Analises metalograficas.

O material foi fornecido no estado laminado e recristalizado, aspecto que foi
verificado através de analise microestrutural, apresentando uma estrutura deformada
caracteristica do processo de laminacdo, observando-se entretanto as linhas de
deformagdo do material, o que € comum nos agos inoxidaveis.

Na FIG 36, se observa a secdo transversal do metal base no sentido de
laminagdo, apresentou o tamanho de grdo ASTM do metal base igual a 7 na escala de
12.

O metal base apresentou uma estrutura totalmente austenitica, caracteristica
deste tipo de material, para esta composig¢do quimica, como observa-se na FIG 36, de
acordo com o esperado e calculado, pelas equacdes de Cr e Ni equivalentes, [1] e [2],
para o diagrama de Delong (1974).

i

100 pims

FIGURA 36 - Micrografia do metal base antes da de soldagem. Microestrutura de
austenita monofésica e linhas caracteristicas do processo de laminagcdo do material.
Ataque eletrolitico com Acido Oxalico 10%.
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4.3.1 - Caracterizagdo microestrutural da regido soldada.
4.3.1.1 - Zona fundida.

De acordo com Easterling (1983) e Savage (1980), a regido fundida da solda
solidificou-se, apresentando um crescimento de grdo epitaxial, ou seja, os grdos da
regido fundida crescem apartir dos grdos da interface liquido-sélido que foram
parcialmente fundidos e seus tamanhos dependem diretamente do tamanho dos grdos
originais, o qual € caracteristico dos processos de soldagem. Este fendmeno pode ser
observado na FIG 37.

A solidificag@o na regido fundida foi dendritica para todos os insumos de calor
usados na experiéncia, causada fundamentalmente pelas velocidades de solidificagdo
obtidas, que por sua véz sdo provocadas pelos gradientes de temperaturas obtidos na
poca de fusdo, para este processo de soldagem. Este modo de solidificagdo €
mostrado na FIG 38.

FIGURA 37 - Crescimento epitaxial da regido fundida de uma junta de ago AISI-316,
com metal de adigdo ER 316L, soldada pelo processo MIG e IC de 0,49 kJ/mm
(MEV). Ataque eletrolitico com Persulfato de Amodnia.
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FIGURA 38 - Modo dendritico de solidificagdo na regido fundida de uma junta de
um ago AISI-316 e metal de adigdo ER 316L, soldado pelo processo MIG e IC de
0,59 kJ/mm. Ataque eletrolitico com acido Oxalico(10%).

Como era esperado, segundo Suutala, Takalo & Miosio (1980), na regido
fundida observou-se a presenc¢a na microestrutura de austenita e ferrita o, esta com
morfologia vermicular, como mostra a FIG 39.

Conhecendo as composi¢des quimicas dos metais de adigdo ER 316L e
ER316L-Si e, segundo as equagdes [1] e [2], pode-se determinar os valores do Creq e
Nieq e a relagdo entre eles, obtendo-se:

Cre i, [ER 316L1=1,59

C’%ﬁeq [ER 316L-Si]=1,63

Segundo Smith & Farrar (1993), que classificam e analisam o tipo de
solidifica¢do primaria dependendo da relagdo Creq/Nieq e observando-se para os dois
metais de adi¢do, que o valor da relagdo Creq/Nieq € menor que 1,95 e maior que
1,48, pode-se afirmar que na poga de solda a ferrita  foi a primeira fase no processo
de solidificagdo e a austenita é formada entre as .dendritas a partir da fases liquido e
ferrita. A austenita cresce no liquido e na ferrita & inicial; mas o crescimento no
liquido pode ocasionar a segregagdo de elementos ferritizantes dando origem a ferrita
8 interdendritica com uma morfologia vermicular.
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FIGURA 39 - Microestrutura de austenita e ferrita 6 da regido fundida da junta de um
aco AISI-316, com metal de adigdo ER 316L, soldada pelo processo MIG e IC=0,49
kJ/mm (MEV). Ataque eletrolitico com Persulfato de Amonia.

Observou-se também a influéncia do silicio como elemento ferritizante, ou
seja, na formagdo de ferrita 8. Percebe-se que as amostras que foram soldadas com
metal de adicdo ER 316L-Si, apresentaram uma maior quantidade de ferrita & na
regido, como € mostrado na FIG 40, que pode ser comparada com a FIG 39.

Outro aspecto que provavelmente influenciou na quantidade de ferrita 6 na
regido fundida foi a taxa de resfriamento a qual ¢ inversamente relacionada com o IC
do processo, ou seja segundo Ventrella (1990), para maiores taxas de resfriamentos
ou menores IC, ha uma maior formacéo de ferrita na regido.

Para os corpos de provas soldados com o menor IC (0,41 kj/mm) e menor
At -5 (22,5 s a 1 mm da linha de fusdo), foi observado um ligeiro aumento na
quantidade de ferrita & formada. Isto explica-se, segundo Ventrella (1990), porque
para as maiores taxas de resfriamento, a transformagdo ferrita-austenita pode ser
incompleta e a segrega¢do de elementos ferritizantes pode causar estabilizagdo da
ferrita 3, tanto no centro das dendritas como nos espagos interdendriticos.



4.3.1.2- Zona afetada termicamente (ZAC).

Caracterizado o material macroestruturalmente para a defini¢do das diferentes
zonas de uma junta soldada, foi feita uma analise microestrutural nas regides da
ZAC, onde, pelas condigdes térmicas levantadas, a precipitagdo dos carbonetos de
cromo era favorecida.

FIGURA 40 - Ferrita 8 formada na regido fundida de uma junta de um ago AISI-316
e metal de adigdo ER 316L-Si, soldada pelo processo MIG e IC de 0,49 kJ/mm.
(MEV). Ataque eletrolitico com Persulfato de Amonia.

Como resultado deste anélise observou-se que, em nenhuma das subzonas das
ZAC existia a presenga de precipitados de cromo na estrutura. Entretanto, resolveu-se
estudar com mais profundidade a sub-zona de maior temperatura (Zona de
crescimento excessivo dos grdos) da ZAC. Por ser uma regido critica em fungdo das
condigdes térmicas e estruturais (maior tamanho de grdo).

Nio foi verificada na regido a presenga de precipitados na estrutura, como
pode-se observar na FIG 41, onde se mostra uma micrografia de uma amostra
soldada nas condig¢des mais criticas termicamente (maior IC) do experimento.

Também nessa regido observou-se a presenga de ferrita o, formada nos
contornos de grdos da austenita, devido a mudangas composicionais que acontecem
em conseqiiéncia do ciclo térmico de soldagem, apresentando também uma maior
quantidade de ferrita § na zona de grdos parcialmente fundidos, como pode-se
observar FIG 42.
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O tipo de fase presente na matriz e o tamanho de grio influenciam diretamente
na precipitagio de carbonetos de cromo, estando comprovado por vérios
pesquisadores, como citado no capitulo 3, que a ferrita 6 aumenta a cinética de
precipitacdo, devido a baixa solubilidade do carbono, combinado com uma maior
difusdo, quando comparada com a fase austenita e um maior tamanho de grdo
provoca uma maior concentra¢io de carbonetos precipitados por unidade de volume
no material.

Ainda, segundo Smith & Farrar (1993), a interface ferrita-austenita constitui
o local preferencial de precipitag@o para estes acos, precisamente pelas caracteristicas
de solubilidade e difusdo da ferrita & e condi¢cdes energéticas associadas aos
contornos de grdos. Devido a isto, verificou-se metalograficamente com maior
precisdo estas interfaces, em toda a regido, ndo encontrando-se precipitados em
nenhuma das amostras, como € mostrado na FIG 41, que mostra a microestrutura
tipica encontrada nestas regioes.

% 10 Lms |

FIGURA 41 - Micrografia da regido da interface corddo de solda-ZAC, e da zona de
crescimento excessivo dos graos (MEV). Ataque eletrolitico com Persulfato de
Amonia.

Depois de feita a caracterizagdo microestrutural das regides da ZAC mais
criticas, como ja foi citado e, sabendo-se que a fase ferrita & tem uma grande
influéncia na precipitagdo de carbonetos de cromo, usou-se a técnica de microanalise
quimica quantitativa por energia dispersiva no MEV para realizar analises de
diferentes micro-regides com morfologia caracteristica e comprovar, pela
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composi¢cdo quimica, o tipo de fase presente e a possivel presen¢a de precipitagdo
naquela regido.

O resultando das andlises mostram que a fase ferrita & era a outra fase presente
na estrutura, determinada pela caracteristica da composi¢do quimica quando
comparada com a composic¢do da fase austenita, que segundo a FIG 7 (d) (Smith &
Farrar, 1993), onde analiza-se o comportamento da microsegregacdo
dependentemente das fases presentes na estrutura, em que a ferrita apresenta maior
conteudo de cromo, menos niquel € menos ferro, como € mostrado na TAB 14.

TABELA 14
Resultados dos valores médios da composi¢do quimica, obtidos por anélise
quimica por energia dispersiva no MEV, para um IC=0,59 kJ/mm.
Composi¢do quimica (%)

Fase Si Mo (85 ¢ Fe Ni
Ferrita & 0,36 2,47 20,01 64,23 5,20
Austenita 0,29 1,28 16,73 67,24 8,24

FIGURA 42 - Ferrita 8 formada na regido de crescimento excessivo dos grdos
(MEV). Ataque eletrolitico com Persulfato de Amonia.

4.3.1.3- Tratamento térmico de sensitiza¢do no metal base AISI-316.

O metal base AISI-316 foi submetido a um tratamento térmico de sensitizagdo
de 1,0 h a 750°C, para se observar a suscetibilidade a precipitag@o de carbonetos de
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cromo (M23Cs) do ago em estudo, em condi¢des térmicas que favorecem este
fenémeno.

Na FIG 43 pode-se observar a microestructura do material apds realizado o
tratamento térmico de sensitizag@o, percebendo-se facilmente a rede de carbonetos
formada nos contornos dos grios de austenita, concordando com Peck & Bernstein
(1977), onde se prevé a regido como local preferencial de precipitagdo.

Isto mostra que a precipitagdo de M23Cs ocorre para a composi¢do quimica
deste ago, quando submetido a condigdes térmicas favordveis para sua sensitizagdo
(precipita¢do de carbonetos de cromo), o que confirma a andlise feito pelo diagrama
da FIG 14, segundo Folkhard, 1984 e possibilita explicar que provavelmente, as
condi¢des energéticas do processo de soldagem utilizado ndo constituem condigdes
de sensitizagdo da junta soldada (ZAC) para este ago.

FIGURA 43 - Precipitag@o de carbonetos de cromo (M23Cs) nos contornos dos gréos,
em um a¢o AISI-316, com um tratamento térmico de sensitizagdo de 1,0 h a 750°C.
Ataque eletrolitico com Acido Oxalico (10%).

4.4 - Resultados do ensaio de corrosdo intergranular, segundo a norma A 708-
79 (ASTM).

Como ¢é explicado no capitulo de técnicas experimentais, as amostras foram
submetidas a uma pré-avaliagdo microestrutural, utilizando um ataque eletrolitico em
Persulfato de Amoénio [(NH4)2S203], como ¢ recomendado na norma A 262-85
(ASTM) para os agos inoxidaveis com molibdénio na composi¢do quimica, como € o
caso do aco AISI-316.
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Esta pré-avaliagdo microestrutural mostrou uma estrutura classificada na
norma como "STEP” com pites de corrosdo, para todas as amostras ensaiadas, como
mostra a FIG 44, para o caso das amostras soldadas com metal de adicdo ER 316L e
na FIG 45 para o caso das amostras soldadas com metal de adi¢do ER 316L -Si, para
ambos casos com IC méaximo de 0,49 kj/mm.

FIGURA 44 - Microestrutura classificada pela Norma A 262-85 (ASTM) como
"STEP" com pites de corrosdo, para uma junta de um ago AISI-316 com metal de
adi¢do ER 316L, soldada pelo processo MIG e IC de 0,49 kJ/mm. Ataque eletrolitico
com Persulfato de Amonio.

Para o ago AISI-316, a norma estabelece que, se o material pré-avaliado
apresenta uma estrutura de "STEP" com pites de corrosdo, pode ser usado o ensaio
segundo a norma A 708-79 e as condi¢des para que acontega corrosdo intergranular
sdo minimas.
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FIGURA 45 - Microestrutura classificada pela Norma A 262-85 (ASTM) como
"STEP" com pites de corrosdo, para o caso de uma junta de um ago AISI-316 com
metal de adigdo ER 316L-Si, soldada pelo processo MIG e IC de 0,49 kJ/mm. Ataque
eletrolitico com Persulfato de Amonia.

Os corpos de provas foram ensaiados por corrosdo intergranular durante 72
horas, nas condigdes citadas anteriormente (capitulo de técnicas experimentais),
posteriormente realizou-se uma verificagdo metalografica, observando-se um
aumento na quantidade de pites profundos e superficiais que acompanham as linhas
de deformagdo do material e os contornos dos grdos. Estas sdo regides de alta
concentragdo energia que favorecem a formagdo destes, como pode ser observado nas
FIG 46 e 47. Nelas mostra-se o acontecido na regido de crescimento excessivo dos
grdos, ja que esta é uma regido critica, térmica e estruturalmente, para que acontega o
fendmeno de corrosdo intergranular.

Em nenhum dos corpos de provas foi observado, depois de realizar o ensaio de
corrosdo, o fendmeno de corrosdo intergranular caracteristico deste material em
presen¢a de carbonetos de cromo nos contornos dos grdos. Provavelmente isto se
deve a que, o ciclo térmico imposto ao material garanta uma permanecia na
temperatura critica menor que a necessdria para que aconteca a precipitagdo de
carbonetos de cromo, a qual € o fator fundamental.
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FIG 46 - Micrografia da regido de crescimento dos graos. Observa-se pites profundos
e ndo profundos produto do ensaio de corrosdo intergranular. Junta soldada com

metal de adi¢do ER 316L ¢ IC de 0,49 kJ/mm. Ataque eletrolitico com Persulfato de
Amonia.

FIGURA 47 - Micrografia da regido de crescimento dos grdos, observa-se pites
profundos e ndo profundos produtos do ensaio de corrosdo intergranular. Junta

soldada com metal de adigdo 316L-Si e IC de 0,49 kJ/mm. Ataque eletrolitico com
Persulfato de Amonia.
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Outro fator importante para evitar a ocorréncia da corrosdo intergranular € a
baixa concentra¢do de carbono no material, possibilitando que, mesmo que exista
formagdo de ferrita & na estrutura, o teor do carbono € tdo baixo que, para os curtos
tempos de permanencia na faixa critica de precipitagdo evita a formagdo de
carbonetos de cromo.

4.4.1- Ensaio de dobramento segundo a norma ASTM A 708-79.

Os corpos de prova foram dobrados em trés pontos até o aparecimento da
primeira trinca, com o objetivo de conseguir analisar o desenvolvimento das trincas e
avaliar seu comportamento, ap6s términado o ensaio.

O controle deste ensaio foi feito através da registro direto na maquina dos
valores da carga aplicada contra o deslocamento da amostra, ji que, quando o
material comenga a trincar, a carga do ensaio cai, mantendo-se o deslocamento das
amostras, o qual é registrado nas curvas obtidas, como mostra no GRAF 4.
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GRAFICO 4 - Curvas deslocamento contra carga aplicada no ensaio de dobramento
ap0s corrosdo intergranular, segundo ASTM A 708-79. Amostras das juntas com
metal de adi¢cdo ER 316L e ER 316 L-Si.

Para uma correta analise das causas do trincamento nas amostras ensaiadas,
estudou-se primeiro a zona por onde comegou 0 mesmo, observando-se que em todas
as amostras as trincas apareceram na interface da zona fundida com a zona afetada
termicamente, desenvolvendo-se para a regido de crescimento excessivo dos grdos na



ZAC, como ¢ mostrado na FIG 48. Tudo isto aconteceu na parte superior das
amostras submetidas a esfor¢o de tragdo durante o ensaio de dobramento.

Provavelmente, a causa deste fendmeno caracteristico estd associada a
fragilizagdo que produz o ciclo térmico do processo de soldagem nesta regido,
produto do crescimento excessivo dos gréos.

Na FIG 49 ¢ mostrada uma comparagdo entre duas amostras submetidas ao
ensaio de corrosdo intergranular, uma sem junta soldada e a outra com junta.
Observou-se que a amostra ndo soldada alcangou um angulo de dobramento de 180°
sem trincar; mas a soldada trincou com um angulo menor, aspecto que reforga a
hipétese da fragiliza¢@o devido ao processo de soldagem.

Para confirmar este resultado foi feito um estudo fractografico das trincas nas
diferentes amostras ensaiadas por dobramento. Primeiro foi realizada uma verificagdo
microestrutural das amostras, para observar o caminho percorrido pelas trincas no
material, ou seja, se o desenvolvimento era transgranular ou intergranular, aspecto
que resultou muito dificil pela alta deformag@o do material na regido, o que dificultou

observar e avaliar com exatiddo o tipo de trinca, como mostra a micrografia da FIG
50.

FIGURA 48 - Macrografia onde se mostra o local de inicio da trinca, na interface da
regido fundida com a zona termicamente afetada e seu desenvolvimento para a zona
de crescimento excessivo dos graos. Ataque eletrolitico com Persulfato de Amoénia.
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FIGURA 49 - Amostras submetidas ao ensaio de corrosdo intergranular e posterior
ensaio de dobramento. (1) - Corpo de prova soldado pelo processo MIG com metal

de adi¢do ER316L e IC de 0,49 kJ/mm. (2) - Corpo de prova do metal base AISI-316
sem soldagem.

FIGURA 50 - Micrografia mostrando a regido de inicio e desenvolvimento da trinca.
Observe-se a alta deformagdo da zona. Ataque eletrolitico com Persulfato de
Amonia.
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Posteriormente, para realizar uma melhor andlise fractografica da regido foi
necessario o estudo da superficie de fratura das amostras no microscépio eletrénico
de varredura (MEV).

As amostras foram dobradas 180°, para obter seu total rompimento e com isto
observar-se ao MEV. a superficie de fratura.

Nas andlises fractograficas observou-se que a fratura das amostras aconteceu
de forma mista, principalmente pléastica, ou seja de maneira dutil, em quase toda as
superficies examinadas, como mostra na FIG 51, onde pode-se observar a presenga
de "Dimples" alongados caracteristicos deste tipo de fratura e ndo uma fratura fragil,
como era de esperar em presen¢a de uma rede de precipitados nos contornos dos
grdos da austenita e ou ferrita 8.

Em algumas pequenas e isoladas regides das superficies de fratura, foi
observada a presenga de possiveis precipitados nos contornos dos grios,
acompanhados de "Clivagens" naquelas regides caracteristicas de uma fratura fragil,
como mostra a FIG 52.

Estes precipitados observados foram analizados por microanalise quimica
qualitativa e por imagens de raios X por energia dispersiva no MEV, que indicaram
precipitados complexos com titdnio em sua composigio.

FIGURA 51- Fractografia tipica mostrando a superficie de fratura, onde observa-se
"Dimples" alongados, caracteristicos de uma fratura dutil. Amostra de uma junta de
ago AISI-316 e metal de adi¢do ER 316L, soldada pelo processo MIG e IC de 0,49
kJ/mm. (MEV).
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FIGURA 52 - Fractografia mostrando a presenga de precipitados na matriz € uma
fratura fragil com "clivagens" na regido (MEV).

As imagens de raios X feitas mostraram, como observa-se na FIG 33, a
presenca de titdnio como elemento mais importante na composi¢do dos precipitados
observados. E claro que este elemento quimico estd presente no metal base AISI-316,
em uma porcentagem baixa, como pode observar-se na TAB 5 mas o titdnio possui
uma alta cinética de formagdo de carbonetos, ou seja, alta afinidade quimica pelo
carbono, precisando de menores temperaturas ¢ menores tempos de permanéncia a
temperaturas favoraveis para a combinagdo com o carbono e formagao, neste caso, de
carbonetos complexos.

Deve analizar-se que, para obter uma estabilizagdo total com titdnio do ago
AISI 316, tém que existir na composi¢do do mesmo uma quantidade de titdnio igual a
cinco vezes a quantidade de carbono (% Ti=5 %C), ou seja deveria existir 0,16 % de
titinio para a composi¢do quimica deste ago. Porém, pode-se explicar que, devido a
baixa porcentagem de titdnio na composicdo quimica do ago, o teor deste elemento a
combinar-se com o carbono € baixo, ndo influenciando de forma direta na
precipitagio de carbonetos, mas provavelmente pode atrasar ainda mais sua
formagdo, aumentando a importdncia para os pequenos tempos de difusdo
caracteristicos do processo de soldagem.
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FIGURA 53- Imagens de Raios X dos precipitados de titdnio observados na
superficie de fratura das amostras de juntas soldadas de ago AISI-316 e metal de
adicdo ER 316L (MEV).

4.5- Resultados do ensaio de difragdo de Raios X.

Na determinag@o dos tipos de fases presentes num material a difra¢do de raios-
X é uma ferramenta importante no estudo estrutural, ja que como é conhecido, cada
fase tém uma estrutura bem definida que a caracteriza. Isto unido as analises
quimicas, possibilitam uma correta caracterizagdo da fase.

No GRAF 5, que mostra o difratograma do metal base AISI-316, observa-se
uma seqiiéncia de picos com diferentes intensidades e dngulos de difrag¢do, que sao
caracteristicos da estrutura cristalina da austenita para este material, que confirmou a
estrutura de austenita monofésica observadas nos ensaios metalograficos.

A seguir mostra-se, de forma comparativa, as TAB 15 e 16, com os valores de
a distancias interplanares (d) e intensidade relativa (I/I'), no caso do difratograma
obtido experimentalmente e os achados nas fichas de "Power Difractions File" [Joint
Committee on Power Difraction Standars (JCPDS),1973], para o caso da
austenita.

TABELA 15.
Valores obtidos nas fichas do "Power Difraction File", usadas para identificar as
fases presentes no material, para a fase austenita presente em agos inoxidaveis.

T 100

80

50

80

50

d (A)

2,08

1,80

1,27

1,08

1,03

FONTE- JCPDS,1973.
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TABELA 16.
Valores obtidos no difratograma realizado no metal base AISI-316.

wr 100 20 32 26 46
d (A) 2,07 1,797 1,269 1,08 1,036

Como observa-se nas TAB 15 e 16, embora os valores de intensidade relativa
sejam inferiores existe uma aceitdvel aproximagdo entre os valores padrdes das
distancias interplanares e os obtidos no experimento, 0 que permite considerar a fase
de austenita como a Unica presente no material

Nos GRAF 6 e 7, que mostram os difratogramas das amostras das juntas -
soldadas com diferentes metais de adi¢do, ou seja, ER 316L e ER 316L-Si,
respectivamente, observa-se a presenga de picos de difragdo com os mesmos angulos
(20), que os encontrados para o difratograma do GRAF 35, exceto para o dngulo (26)
de 46°,8" que estdo associados a uma distancia interplanar (d) de 0,89 Anstrongs (A),
no qual aparece um pico possivelmente caracteristico da fase ferrita §; se
comparamos este valor com os mostrados na TAB 17.

Um outro aspecto para se analisar, € a diferen¢a de intensidade que existe
entre os picos de difracdo para o dngulo (20) de aproximadamente de 22°8
(d=1,79A), entre o difratograma do metal base AISI-316 (GRAF 35) e os
difratogramas das juntas soldadas (GRAF 6 ¢ 7).

Esta diferenga possivelmente é devida a que fase ferrita & possui um pico
caracteristico de difra¢do naquele angulo, o que possibilita uma soma em intensidade
dos picos da austenita e a ferrita 5, como pode observar-se na TAB 16, onde
aparecem os valores das distancias interplanares (d) e de intensidade relativa para a
fase de ferrita 8, achada no "Power Difractions File" (JCPDS, 1973).

TABELA 17
Valores obtidos na ficha do "Power Difractions File", usado para identificar as
fases. Intensidades relativas e picos de difragdo mais intensos na fase ferrita d.

vr 100 80 80 60 12

dA) 1,96 2,16 2,01 1,79 0,90

FONTE- JCPDS, 1973.

Nos difractogramas que apresentam-se nos GRAF 6 e 7, ndo foi comprovada a
existéncia de picos com angulos de difrag@o caracteristicos da estrutura cristalina de
carbonetos de cromo em qualquer de suas relagdes quimicas, entenda-se M23Ces, M7C,
etc. E interessante colocar que esta técnica pode ser ndo eficiente para a identificagdo
de fases em pequenas fragdes volumétricas na matriz; mas este ensaio significou uma
ferramenta complementar no trabalho e ndo uma técnica para determinar a
quantidades das fases presentes.

Os resultados obtidos neste ensaio correspondem totalmente com os resultados
das observagdes metalograficas realizadas, onde comprovou-se a formagdo da fase
ferrita 8, tanto na zona fundida como na zona afetada termicamente (zona de fusdo
parcial dos grdos), produto do ciclo térmico de soldagem e a ndo existéncia de



78

carbonetos de cromo na estrutura das juntas soldadas, o que foi também comprovado
no ensaio de corrosdo intergranular (A 708-79), onde nio verificou-se a existéncia da
corrosdo intergranular esperada em presenga de carbonetos de cromo.
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Intensidade Relativa

GRAFICO - 5 Difratograma de uma amostra de ago AISI 316.

Pardmetros do ensaio.
40 Kv ; 20 ma
1°/ 20 / min
Mo Ka
20 [17-47]
Max. Cont 1000 x.

Amostra # 1 - Metal base AISI 316

20 19°,7" 22°8' | 3205 | 38°.2 | 40°1
d(A°) 2,07 1,79 1,27 1,08 1,03
I/T 100 20 33 27 17

1 Y

N

17

A5 49 53

21 25 29 33 37 41

Angulo (20) (°)

57



GRAFICO - 6 Difratograma de uma junta soldada com metal base AISI 316 e metal de
adigdo ER- 316L.

Pardmetros do ensaio.
40 Kv ; 20 ma
19/ 20 / min
Mo Ka
20[17-47]
Max. Cont 1000 x.

*

Antostra # 2 - Amostra soldada
( Metal base AISI 316 - Metal de adi¢sio ER- 316L )

80

Intensicdade Relativa

8+ 20 oo 8 | 2209 | 3206 | 38°3' | 40°1' | 46°6°
d(A°) | 2,06 1,79 1,26 1,08 1,03 0,89
/T 55 100 26 47 11 11
Y
1
¥ 5

W/

25

33

37

41

Angulo (20) (°)

45

49

53

57
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Intensidade Relativa

GRAFICO - 7 Difratograma de uma junta soldada com metal base AISI 316 e metal de

adi¢dio ER- 316L Si.

Parimetros do ensaio.

Angulo (20) (°)

40 Kv; 20 ma
19/ 20 / min
Mo Ka.
20 [17-47]
N Max. Cont 1000 x.
e
I
_ Amostra # 3 - Amostra soldada
( Metal base AISI 316 - Metal de adigfio ER - 316l -Si )
Y 20 200,10 232 32°,9" 38,6 40°,3 46°,8'
d(A°) 2,03 1,77 1,25 1,07 1,03 0,89
/1 38 100 8 12 2 11
Y 5
1
1
] | i I 1 | ! | | ™
‘ 7
17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57
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5- CONCLUSOES E RECOMENDACOES.

Analisado-os resultados obtidos em chapas de ago inoxidavel austenitico
AISI-316, com 4 mm de espessura, soldadas pelo processo MIG, com metais de
adi¢do ER 316L e ER 316L-Si, nas condi¢gdes de insumo de calor usadas neste
experimento, pode ser concluido o seguinte:

- Ndo comprovou-se a formagdo de carbonetos de cromo (M23Cs), apds o
processo de soldagem, em nenhuma das condigdes experimentais usadas no trabalho.

- O metal base (AISI-316) é suscetivel a formagdo de estrutura austenitica com

carbonetos de cromo nos contornos de grdo ap6s tratamento térmico de sensitizagdo
de 1,0 ha 750°C.

- As relagdes temperaturas-tempo obtidas para os diversos insumos de calor
utilizados nestes experimentos, isto é, os ciclos térmicos impostos, foram
insuficientes para que acontecesse a precipita¢do de carbonetos de cromo na ZAC da
solda.

- Nio observou-se a formagdo do fendmeno de corrosdo intergranular, em
nenhuma das amostras ensaiadas, devido a auséncia de carbonetos de cromo nos
contornos de grao.

- Verificou-se a formagdo de pites profundos e ndo profundos, na ZAC da
junta soldada, apds o ensaio de corrosdo intergranular.

- O uso do cartdo analdgico-digital permite a obten¢do de dados de forma
adequada e confidvel.

- O ensaio de corrosdo intergranular (ASTM A 708-79), realizado no
experimento mostrou-se vidvel e simples, desde que as condig¢des de sensitizagdo do
material sejam elevadas.

- O ensaio de dobramento realizado no trabalho, como parte do ensaio de
corrosdo intergranular, pode apresentar algumas limitagGes em corpos de prova
soldados que apresentem carbonetos de cromo nos contornos dos grdos. Isto porque,
como a regido da interface e fusdio parcial dos grdos tende a fragilizar-se apds o
processo, este efeito pode ser mais influente no trincamento que a prépria presenga
dos carbonetos, podendo mascarar os resultados.

- Para os pequenos tempos de difusdo caracteristicos do processo de soldagem,
o titdnio presente como impureza na liga, combinou-se com uma pequena
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porcentagem do carbono e formou carbonetos complexos de titinio, mostrando a
grande afinidade quimica deste elemento com o carbono.

- O silicio aportado na poga de fusdo pelo metal de adigdo ER 316L-Si e que
devido ao fendmeno de dilui¢do provoca enriquecimento neste elemento na zona de
fusdo parcial e a de alta temperatura da ZAC, ndo influenciou na precipitagdo dos
carbonetos de cromo na zona de alta temperatura da ZAC. Isto pode ser causado
pelas altas velocidades de aquecimento e resfriamento caracteristicas do processo de
soldagem.

‘Recomendagdes.

- Estudar o comportamento das diferentes regides da junta soldada, na
precipitacdo de carbonetos de cromo, realizando nas amostras vérios tratamentos
térmicos de sensitizagdo.

- Usar um metal base rico em silicio(> 4%), para avaliar a influéncia deste
elemento na precipitagdo de carbonetos de cromo, quando o material estd submetido
a um processo de solda.
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6 -ANEXOS.
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GRAFICO 1- Ciclo térmico do processo com IC=0,49 kJ/mm a 1 mm da linha de fusao.
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GRAFICO 2- Ciclo térmico do processo para IC= 0,49 kJ/mm e 2 mm da linha de fusao
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GRAFICO 3- Ciclo térmico do processo com IC=0,49 kJ / mm a 3 mm da linha de fus&o.
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GRAFICO 4- Ciclo térmico do processo com IC= 0,45 kJ/mm a 1 mm da linha de fusao
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GRAFICO 5- Ciclo térmico do processo com IC = 0,45 kJ/mm a 2 mm da linha de fus&o.
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GRAFICO 6- Ciclo térmico do processo com IC = 0,45 kJ /mm a 3 mm da linha de fusao.
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GRAFICO 7- Ciclo térmico do processo com IC = 0,41 kJ / mm a 1 mm da linha de fusao.
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GRAFICO 8- Ciclo térmico do processo com IC = 0,41 kJ / mm a
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GRAFICO 9- Ciclo térmico do processo com IC = 0,41 kJ /mm a 3 mm da linha de fuséo.
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