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RESUMO

Foi -investigado o efeito de oscilagdo do arco na
microestrutura da zona fund&da e na zona afetada por calor,
bem como nas propriedades mecadnicas da junta soldada do aco
inoxidavel ferritico AISI 409, através da utilizacdo dos
ensaios de impacto (Charpy com entalhe em V) e de tracédo,
em amostras soldadas pelo processo TIG autdégeno. A
oscilacdo magnética do arco foi produzida através do
oscilador de arco Powcon modelo 90A/46/3A nos sentidos
transversal e longitudinal em relagdo & direcdo de

soldagem, sendo também utilizada a oscilacéo circular.

Verificou-se que a oscilagcdo do arco contribui
efetivamente para a reducdo do tamanho de graos na ZTA,
sendo que o efeito mais intenso ocorre com a oscilacgédo
circular e transversal, obtendo-se a elevagdo do energia
absorvida durante os ensaios de impacto. Salienta-se,
porém, que a relacdo adequada dos paradmetros de soldagem é
de suma importancia. Verificou-se ainda que microestruturas
mais finas de corddes de solda podem ser obtidas com

oscilacdo de altas frequéncia e amplitude.
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ABSTRACT

The effect of magnetic arc oscillation on  heayss
affected zone (HAZ) structure, weld metal structure and
mechanical properties in autogenous GTA welds of AISI 409
stainless steel was investigated by means of notch impact
testing and tensile testing. Magnetic arc oscillation was
conducted by using a magnetic arc oscillator (Powcon 90A) .
Three different oscillation patterns, i.e., transverse,

longitudinal and circular, were used in the study.

It was verified that the grain size of HAZ was reduced
by magnetic arc oscillation during welding, especially with
transverse and circular arc oscillation, and
correspondingly the tenacity of HAZ was improved. However,
the correct selection of welding parameters 1s very
important. Microstructure refinement of weld metal, on the
other hand, was achieved in welds made with.all three types
of arc oscillation patterns in the higher frequency arid

amplitude range.




1. INTRODUGAO

Desde sua descoberta no inicio deste século, 0s agos
inoxidéaveis ferriticos vem passando por um rapido
desenvolvimento e uma crescente abertura no seu leque de
aplicacdo. Eles podem ser utilizados em diversos segmentos
industriais como a inddstria quimica, petroquimica,
farmacéutica, automobilistica, alimenticia e de
ornamentacdo, substituindo os austeniticos, basicamente

pelas seguintes razdes [1-4]:

* Boa resisténcia geral i corrosdo (em geral, inferior
a dos austeniticos de igual teor de cromo);

* Resisténcia & corrosdo sob tensdo em ambiente de
cloretos:;

* Menor custo de fabricacdo devido a menor utilizagéo
de elementos de liga, principalmente o niquel que nao ¢
utilizado, e constitui-se em um dos elementos mais caros na

producdo dos acos inoxidaveis.

Entretanto, na condicdo soldada, estes acos apresentam
uma menor resisténcia & corrosdo, uma acentuada perda de
dutilidade e tenacidade e problemas de fissuracdo, que
dificultam a sua utilizac3o mais ampla [1-7]. Por isso, ¢é
importante que os problemas decorrentes da soldagem sejam
conhecidos e minimizados, para permitir a aplicacdo mais

ampla desse grupo de ag¢os.




Durante a soldagem, esses acos podem ser fragilizados
por trinca de solidificacao, trinca induzida por
hidrogénio, fragilizacdo a 475°C, fragilizagdo por fase
sigma, formacdo de martensita nos contornos de grao
ferriticos e crescimento dos grdos solidificados da zona

fundida e zona afetada por calor.

Muitos destes problemas estdo diretamente relacionados
a microestrutura da zona de solda, de modo que o estudo de
processos que possibilitam o controle de sua morfologia

permitird a obtencdo de juntas mais confiaveis.

1;1. OBJETIVOS DESTE TRABALHO

O estudo da microestrutura da solda dos agos
inoxidaveis ferriticos e da sua influéncia na degradacé_o
das propriedades mecanicas, bem como dos meios de recuperar
estas propriedades, podem contribuir para ampliar a faixa
de utilizacgéo destes materiais. Dentre as maneiras de se
melhorar o desempenho destes agos pode-se citar a reducédo
do teor de intersticiais, a adicdo de elementos
estabilizantes, o uso de metal de adicao austenitico, o
emprego de tratamentos térmicos poés soldagem e o controle

da solidificacdo da poga de fusao.

A solidificacdo da poga de fusadao tem sido estudado

através dos fenémenos que aliam a transferéncia de calor




aos ciclos térmicos de soldagem, com ©O conseqiiente
resfriamento da junta de solda, conduzindo a solidificacgéo
da poca de fusdo. Atualmente estdo sendo estudados meios
para efetuar um controle mais acurado desta solidificacgado,
atra&és de mecanismos como a pulsacdo e/ou a oscilacéo
magnética do arco de soldagem. O mecanismo de oscilagéo
magnética do arco vem sendo pesquisado de modo mais
sistematico em trabalhos [49,59-62]) face as suas potenciais
aplicacbdes na pratica. Entretanto os resultados destas
pesquisas ndo sdo facilmente disponiveis em 1livros ou
revistas especializadas em engenharia de soldagem, por
ainda ndo existir uma conclusdo definitiva sobre o tema em

questao.

Assim, este trabalho tem como objetivo principal
estudar o efeito desta oscilacdo na microestrutura da zona
fundida e na zona afetada por calor, bem como nas
propriedades mecdnicas da Jjunta soldada através da
utilizacdo dos ensaios de impacto (Charpy com entalhe em V)
e de tracdo, em amostras soldadas pelo processo TIG
autdégeno. A oscilacdo magnética do arco se dard nos
sentidos transversal e longitudinal, em relagdo & direcéo

de soldagem, utilizando-se também a oscilacéo circiular.




1.2. CONDUGAO DO TRABALHO

Face a diversidade. dos problemas, convém efetuar
inicialmente uma incursdo tebérica a metalurgia dos agos
inoxidaveis ferriticos e nés fundamentos da solidificacéo
da poca de fusdo de soldagem, que sdo apresentados nos
capitulos 2 e 3 respectivamente, para um melhor

entendimento dos problemas oriundos da soldagem dos acgos

inoxidaveis ferriticos.

0 tratamento da soldagem e seus problemas,

propriamente ditos, sdo abordados no capitulo 4.

O capitulo 5 aborda a parte experimental deste
trabalho, apresentando material, equipamentos utilizados e

a metodologia dos ensaios.

Nos capitulos 6 e 7 sdo apresentados respectivamente
os resultados experimentais obtidos neste trabalho e a

analise dos mesmos.

Finalmente no capitulo _8 séo lancadas algumas
conclusdes deste estudo e apresentam-se sugestdes de

tépicos para futuras pesquisas.




2. METALURGIA DO AGO INOXIDAVEL FERRITICO

Teoricamente, 0S agos inoxidév’eis ferriticos sao
estruturalménte simples. .A temperatura ambiente eles
consistem de solucd3o sélida de Fe-Cr, tendo uma estrutura
cristalina cubica de corpo centrado. As ligas destes acos
contém muito pouco carbono dissolvido, pois a maioria do
carbono aparece em forma de precipitados de carboneto de
cromo. A principal caracteristica dos acos inoxidaveis
ferriticos é que eles podem manter uma estrutura

praticamente ferritica até o ponto de fuséo.

As ligas tipicas dos agos inoxidaveis ferriticos séo

mostradas na Tabela 2.1 [7].

Tabela 2.1 - Composigdes dos agos inoxidaveis ferriticos mais conhecidos

Composi¢io
Tipo C Mn Si Cr P S QOutras
405 0.08 1.00 1.00 11.5-14.5 0.04 0.03 0.10-0.30 Al

409 008 |100 |100 |105-11.75 |0.045 |0.045 6 x %C min Ti
429 0.12 | 100 |1.00 {14.0-16.0 004 1003 ...

430 0.12 [1.00 | 1.00 |16.0-18.0 004, [003 ...

430F 0.12 [1.25 |100 |16.0-180 0.06 |0.15min_| 0.6Mo
430FSe | 0.12 [125 |100 | 16.0-18.0 0.06 |0.06 0.15 min Se

434 012 |100 |[1.00 |16.0-18.0 004 [0.03 0.75-1.25Mo
0.12 |1.00 |1.00 |16.0-18.0 004 |0.03 0.75-1.25Mo;
436 ' : 5 x %C min
Nb + Ta

442 0.20 {(1.00 | 1.00 18.0-23.0 0.04 (111075 S SR
446 020 [1.50 |1.00 |23.0-27.0 0.04 0.03 0.25N




10]®d 08 5 !
08501100 ¥
BIDURISISAI 0§S0.1.10)
v agioypout apepyiqemnsn 2 BIDU)ISISAI
erede] 2 € JeI0ypPw asioyqpu
qN eaed 3¢ vaed oy
‘O 3P Sd0dipe ap ogiipe ap ogdipe
9¢ey s J0¢v : 1444
_ _ _
seanjsradwd)
seje 3p ansed
€ O)UWIBLL)SIA
SI9AQUIOINE P 0 ueanp
0ps0.110) ¢ ojuawededss 0JUIWAINPUI IpepiIqeplos ogiewersd oglvwedsd ¢
BIIU)SISAL apepiiqeuisn Ip SBUII)SIS UR auAdad € JeIoyppu g wou)sisas | | BIIUI)SISIL
€ JeioypPu € JBioypw uawpedurd eaed [y Ip vaed 1) B JgI0yjam ® JBJoyom
eaed oy eedga g opesn ‘1) ogdipe 3 1) op oginpaa eaed 1) op waed 1) op
ap ogdipe Ip saglipe op oginpaa ap oginpaa euanbad ojudwIng ojudwneg
1494 J0¢y 60% )14 61Y (444 bid4
_ _ _ _ _ |
_
[e13
osn
ocy

[L]soo111442f s1aappixous so3p ap pijpuvs] - [T 31




A Figura 2.1([7], por sua vez, apresenta as familias de

aco inoxidaveis ferriticos mais conhecidas.

2.1. EFEITO DO CARBONO E DO NITROGENIO NA ESTRUTURA DOS

ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS

Como o cromo é o principal elemento de liga presente,
o diagrama de equilibrio do sistema Fe-Cr Fig.2.2 [2] pode
ser utilizado em uma primeira aproximacao, para a déscricéo
das estruturas presentes nos agos em estudo. O cromo,
sendo um elemento alfagénio, estabiliza a ferrita
diminuindo o dominio de existéncia da austenita. De acordo
com o diagrama de equilibrio, a austenita ndo seria estéavel
em nenhum intervalo de temperatura para ligas Fe-Cr com
teores de cromo superiores a 13%. Entretanto, a presenca de
carbono e nitrogénio, elementos gamagénios, estende
consideravelmente o dominio de existéncia de fase gama,
assim como a regiéo de coexisténcia de duas fases (Figura
2.3[1-5]). A presenca e a quantidade de austenita na faixa
de temperatura entre 800 e 1200°C ira depender basicamente
do balanco entre elementos alfagénios e gamagénios que
constituem o aco, e a austenita que tem alta solubilidade
de C e N, forma-se nos contornos de gréao ferritico. A
austenita pode transformar-se em martensita apdés um
resfriamento rapido até a temperatura ambiente, podendo

ocorrer alguma austenita retida (8,9,10]. Caso haja




contaminacgao de hidrogénio durante a soldagem, a
microestrutura fica sensivel & fragilizagdo por hidrogénio.
A presenca de martensita no contorno também piora a

tenacidade da junta soldada.

Cr, %atdmica
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~ 1000 = -
820° -11600
7700 743 -
o8 / gto ' c\lc*?c <1200
Fe 20 30 40 50 60 70 80 %0 Cr
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Fig.2.2 - Diagrama de equilibrio para o sistema Fe-Cr [2]

Além do efeito de aumentar a regido de duas fases
gama+alfa, o carbono, devido & sua baixa solubilidade na
matriz alfa, é rejeitado da solucdo sbélida na forma de uﬁ
complexo (Cr, Fe)C3 e (Cr,Fe)Cg que | precipitam
predominantemente nos contornos de gréo. Quando a liga é
aquecida até a faixa de temperaturas de 1100 a 1200°C e o
nivel de carbono excede cerca de 0.01%, o carbono néao pode

ser mantido na solucdo s6lida mesmo com resfriamento rapido




e forma-se o complexo de carbonetos de modo drastico,

afetando as propriedades da liga [2].

TEMPERATURA, °F

1
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Fig.2.3 - Influéncia do carbono no dominio gama [2]

O conteido de (C+N) nos agos inoxidaveis ferriticos
afeta seriamente a temperatura de transigéo dutil-fragil
(TTDF). A temperatura de transicdo cai acentuadamente com
a diminuicd3o do contetiddo de carbono e nitrogénio. A queda é
de cerca de 110°C para cada decréscimo de 0.01% de (C+N)
[11]. A Fig.2.4 ilustra claramente este problema. Além
disso, a TTDF é sensivel & taxa de resfriamento apbés o
recozimento ou apdés a soldagem e o efeito é& bastante

diferente dependendo do nivel de (C+N).

Conforme mostra a Fig.2.5, as altas taxas de
resfriamento aumentam a tenacidade das ligas com um

contetido de (C+N) total na faixa de 150ppm [12,13,14] e
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observou-se efeitos benéficos do resfriamento réapido ou
témpera nas ligas Fe-26Cr com niveis totais de (C+N) da
ordem de 900ppm [12]. Porém, a medida que aumenta o nivel
de (C+N), o efeito é reduzido, e para altos niveis de
(C+N), o résfriamento répiao, a partir de temperaturas da
ordem de 1000°C, aumenta a TTDF, como foi observado por
Demo na liga T446 contendo 350ppm de nitrogénio e 950ppm de
carbono [15] e por Semchyshen et al [16] numa ampla faixa
de ligas Fe-Cr. O recozimento de ligas com alto teor de

(C+N) na faixa de 850°C ndo conduz a tal aumento de TTDF.

200
e 21Cr-1Mo
-130
c25C-3Mo &
150 |~ -
— —17Cr 300
—+20
100 L.
© <4200 u
£ {0 £
50—
- 100
-50
o -
() -0
: le) o !
-50 ® f° 1

| =
o 001 002 003 004

Carbono + Nitrogénio, %

Fig.2.4 - Influéncia de (C+N) na TTDF das ligas 21Cr-1Mo,
25Cr-3Mo e 17Cr [11]
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A fragilizagdo associada ao resfriamento lento das
composigdes de baixo nivel de (C+N) é claramente
relacionada ao carboneto e nitreto. Plumtree e Gullberg
associaram a fragilizacdo da liga Fe-26 Cr com a formagao
dos nitretos e carbonetos de cromo nos contornos de gréo
[17]. O resfriamento mais lento daé ligas de baixo nivel
de (C+N) promove a precipitacdo de carboneto e nitreto nos
contornos de gréo. O resfriamento mais rapido coﬁduz a
precipitacdo intergranular dispersada ou retengdo real de
(C+N) em solucdo. Embora o (C+N) em solugdo deva ter algum
efeito fragilizante em relagdo ao ferro puro, o efeito do
soluto (C+N) nos acos inoxidaveis ferriticos de baixo (C+N)
parece ser muito atenuado em comparacdo ao efeito dos

carbonetos e nitretos precipitados.

Pollard (18] notou que o) aparecimento dos
carbonitretos nos contornos de grdo coincide com a perda da
dutilidade da 1liga Fe-26Cr de Dbaixo nivel de (C+N).
Richtert e Fike [19] notaram que tais precipitados
coincidiam com posigdes de iniciagdo de trinca. Thielsch
[25] sugeriu que a fragilizag¢lo associada ao resfriamento
rapido nas ligas de alto nivel de (C+N) era devida a
retencdo de pequenas concentracégs (cluster) de (C+N) na
matriz supersaturada de ferrita. Alternativamente, Demo
observou que a tal fragilizagdo na témpera estd associada a

precipitacdo fina nas discordéncias.
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Em geral, o) {C+N) causa efeito prejudicial a
[ propriedade dos agos inoxidavel ferriticos e durante o
! processo de producdo eles devem ser eliminados ao maximo.
! Outra forma mais econdémica é adicionar titénio ou nidbio é
solucdo, pois assim o (C+N) combina-se preferencialmente

com estes elementos, formando, por exemplo, composto como o

Ti(C,N).
‘ w0
Y
A b
S 300+
" = Resfriado Resfriado
{ 2 em dgua ao ar
a 200r
X
w
o
< 100 Resfriado
[¥9]
| E / 1 |

0 100 200
TEMPERATURA DE TESTE, °C

Fig.2.5 - Efeito dos modos de resfriamento na energia de impacto absorvida
para a liga Fe-26Cr contendo 150ppm de (C+N) [12]

( 2.2. CRESCIMENTO DE GRAOS

Se um aco é sujeito a temperaturas cada vez mais
elevadas, a porcentagem de austenita em equilibrio com a
ferrita, depois de passar por um maximo, comeca a diminuir,
como mostra a Fig.2.2. Para temperatura superiores a 1200°
C, este aco sera novamente monofasico com a maior parte dos

carbonetos e nitretos de cromo dissolvidos na matriz
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ferritica. A auséncia de precipitados e de austenita junto
aos contornos de grdos e a temperatura elevada permitem que
o aco sofra um crescimento de grdos intenso. Durante o
resfriamento, a austenita se precipita nos contornos de
gréos.ferriticos (com uma estrutura tipo Widmanstatten se a
velocidade de resfriamento for réapida) resultando, a
temperatura ambiente, em uma estrutura composta de gréos
grosseiros de ferrita com martensita em seus contornos.
Isso aumenta a temperatura de transicdo dutil-fragil para
valores proéoximos ou até maiores que a temperatura ambiente,
proporcionando um comportamento fragil com pequenas
variacdes de temperatura. Além disso, esse crescimento de

grdos ¢é dificil de se eliminar através de tratamento

térmico apdés a soldagem.

2.3. FORMAGAO DE FASE SIGMA

A fase sigma ocorre nas ligas contendo de 15 a 70% de
cromo, que sdo expostas a temperaturas entre 500 e 800°C.
O exame do diagrama de fase na Fig.2.2 mostra que ha uma
zona de fase secundaria situada na faixa de 500 a 800°C,
centrado em 45% de cromo, além do campo gama. A Fig.2.6[li
apresenta uma ampliacdo da fase sigma do diagrama Fe-Cr com
detalhes devidos a Cook e Jones [20]. A fase sigma pura
forma-se na faixa de 42 a 50% de cromo, enquanto, a

estrutura de dupla fase a+c é encontrada nas ligas de cromo
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até o minimo de 20% e o maximo de 70%, gquando elas séo

expostas a temperatura de 500 a 800°C.

CROMO, % em peso
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Fig.2.6 - Diagrama de fase Fe-Cr [1]

A fase sigma é um composto intermetdlico contendo um
atomo de ferro e um A&tomo de cromo, que & duro,
diamagnético, e consiste de uma célula tetragonal unitaria.
A mesma forma-se em outros sistemas de liga quando dois
metais, um com a estrutura cubica de corpo centrado e o
outro com a estrutura cubica de face centrada se combinam e
possuem raios atémicos que ndo diferem mais que 8% [21].
Os elementos como molibdénio, silicio, niquel e manganés
mudam a zona de formacdo de fase sigma em diregdo a baixos

teores de cromo [22].

Para ocorrer a nucleacdo da fase sigma é necessario

que o local de precipitacdo seja uma interface ou contorno
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de alta energia (23]. A fase sigma nuclea
preferencialmente na interface ferrita-austenita, como no
caso de metal de solda ferritico-austenitico e nos' agos
duplex. Ela precipita incoerentemente, embora possa ter

relacdes de orientacdo com a matriz.

A fase sigma forma-se facilmente nas ligas contendo de
25 a 30% de cromo, quando aquecidas a 600°C, durante um
periodo relativamente longo (2], todavia, o mesmo nao
acontece nas ligas contendo menos de 20% de cromo e ocorre
muito lentamente nas ligas com altos teores. Por exemplo,
é& necessario 10 horas para a formagdo de fase sigma na liga
26Cr em temperatura de 650°C e somente 15 minutos para a
liga 35Cr na mesma temperatura ([23]. Infelizmente, a
velocidade é muito mais alta nas varias situag¢des praticas,
como por exemplo os trabalhos a frio que aumentam bastante

a taxa de transformagdo [24].

A formacéo de fase sigma é associada a um aumento de
dureza e uma severa reducdo de dutilidade e tenacidade,
principalmente gquando estas propriedades sé&o medidas a
temperatufa ambiente. Uma consideracde importante é que na
maioria das ligas de Fe-Cr, a fase sigma requer centenas de
horas para se formar. Isto é mostrado pelos dados da
Fig.2.7[23], que descrevé o tempo critico da formacdo de
sigma na faixa de 595 a 650°C em funcdo do teor de cromo.
Geralmente um depdsito de solda ou uma fundigdo nao devem

ter tempo suficiente na faixa apropriada de temperaturas,
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para a fase sigma formar-se nas ligas, especialmente
aquelas contendo 15 a 33% de Cr. Somente com longo tempo
de permanéncia a temperatura adequada forma-se a fase

sigma, reduzindo grandemente a dutilidade e tenacidade das

ligas Fe-Cr.

—1100 °F {595 *C)
-oferrita e carboneto

e sigma
==1200 °F (650°C)

0000F 1| +Femige carboreto
| \\ efermita e carboneto
é

® Nao formagdo de fase o em 1100 °F
® Ndo formagdo de faseo em 1200 °F

c

E 1000
=)
Q.
=
w
—

100

10

15

CROMO, %

Fig.2.7 - Efeito do teor de cromo no tempo critico
da formagdo da fase sigma (23]

Além disso, a presenca de fase sigma é& também

detrimental A resisténcia a corrosdo de liga Fe-Cr. Este
efeito é& muito parecido ao gque ‘acontece com O composto
M,3Cs, uma vez que ao seu redor também forma uma zona
empobrecida em cromo e molibdénio. Felizmente a fase sigma
formada nas ligas pode ser dissolvida em solugéao, através a
permanéncia a temperatura acima de 800°C durante um tempo

relativamente curto, de cerca de uma hora. E possivel que




17

as ligas contendo niquel, molibdénio e manganés exijam
maiores tempos de permanéncia ou temperaturas mais altas

para que a fase sigma se dissolva [2].

2.4. FRAGILIZAGCAO A 475°C, o'

Quando as ligas do sistema Fe-Cr, contendo 15% a 17%
de cromo, s3o submetidas ao aquecimento prolongado na faixa
de 400 a 550°C s3o observados um aumento da dureza e uma
drastica perda da dutilidade. Esse fenéméno de
endurecimento chama-se fragilizacdo a 475°C, pois o pico de
dureza, de acordo com dados experimentais, ocorre nesta
temperatura de 475°C, como mostrado na Fig.2.8[26], para
uma liga do sistema Fe-Cr, aquecida por longo tempo as
temperaturas especificadas. Mais ainda, o efeito do
aquecimento prolongado a 475°C gera o aumento da
resisténcia e diminuicdo da dutilidade da liga 27Cr-Fe,
conforme mostra a Fig.2.9, extraido do trabalho de Newell
[26]. Pelas figuras verifica-se que as mudangcas nas
propriedades do ag¢o dependem do tempo ' de exposigdo a

temperatura de 475°C.

Além desses efeitos, a temperatura de transicdo dutil-
fragil (TTDF) é também afetada quando o material é
submetido & temperatura de fragilizacao. A exposigéo de

500 horas da liga Fe-26Cr a 475°C provoca um aumento de
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pelo menos 50°C na temperatura de transicdo obtida através

do ensaio Charpy com entalhe em V.

TEMPERATURA, °C
-0 200 400 600 800

g 400 T~ T T
& /a
S 300 /
< A\
[sooon 4 | N |
S aofsoo0tg St L |
3 1000 h
= 400h
2 100 | | !

O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
TEMPERATURA, °F

Fig.2.8 - Efeito do aquecimento prolongado a 475°C no endurecimento
Composigdo do material: 0.20%max C, 1.50% max Mn, 0.025% max S,
26 a 30% Cr, 1.00%max Ni, 0.12 a 0.25% N [26]

O fendémeno de fragilizacdo a 475°C é a consequéncia da
precipitacdo da fase a', rica em cromo, que possui um
reticulado cristalino cubico de corpo centrado [35] e
parametro de reticulado quase idéntico ao da ferrita. A
fase o' forma-se devido ao campo de miscibilidade no
sistema de equilibrio Fe-Cr, que é mostrado na
Fig.2.10[27]. A grosso modo, o campo possivelmente existe
na faixa de 15% a 70%Cr, dentro do qual se encontra um
espinodal ([28]. Fora do espinodal a precipitacéb de o'
ocorre por nucleagdo e crescimento, enquanto em seu
interior ela acontece através da decomposicdo do espinodal.
Uma evidéncia razoavel do comportamento de nucleagédo e
crescimento foi notado para as ligas 19Cr, 21Cr e 24Cr

[28,29,30], ao passo que um comportamento sugestivo da
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decomposicdo espinodal foi notado para ligas a partir de
29Cr [(29,30]. Além de aumentar a temperatura de transicgéo
datil-fragil, o precipitado de a' também gera aumento de
dureza e ' resisténcia. A precipitacdo de o' e sua
conseqiente fragilidade podem ser removidas através de um
simples recozimento do aco na faixa normal (850°C).

Entretanto, isto é inviidvel em pecas de grandes dimensdes

[241.
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Fig.2.9 - Efeito do tempo de permanéncia a 475°C nas propriedades
mecdnicas da liga 27Cr-Fe [26]

Newell observou que o grau de endurecimento em funcéo
do tempo de permanéncia & temperatura (475°C) é
proporcional ao teor de cromo [26]. A relagdo entre o teor

de cromo e o aumento de dureza é mostrada na Fig.2.11([31].
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O aumento rapido de dureza em relacdo ao tempo de exposicgéo
foi notado para as ligas 446 e 430, entretanto, para as
ligas 405 e 410 foram observadas apenas pequenas mudéncas.
Esses dados indicam que o endurecimento ocorre nas ligas
com teor de cromo superior-a 15% e aumenta com o.teor de
cromo crescente, o que pode-se notar na liga comercial 446,

contendo 26% de cromo.
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FIg.2.10 - Diagrama de fase Fe-Cr [27]

0 efeito da adicdo de -elementos de liga na
fragilizacdo a 475°C em aco de sistema Fe-Cr foi estudado
por varios pesquisadores. Heger [32] notou que a adigdo de
elementos de liga geralmeﬁte é pouco eficiente no combate a
fragilizacdo. Os efeitos da adig@o de elementos de liga na

fragilizacdo a 475°C s&do resumidos na Tabela 2.2, de acordo

com Heger.
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Fig.2.11 - Influéncia do tempo de permanéncia a temperatura 475°C no
endurecimento das ligas 446, 430, 410, 405 [31]

Outro fator que influi na formagdo de a' é a presenga
de deformagdo pléastica [(32], que acelera a sua
precipitacdo. O trabalho a frio intensifica severamente a

fragilizacdo de 475°C [25].

Além da reducdo drastica na tenacidade e dutilidade,
as ligas fragilizadas do sistema Fe-Cf também apresentam
uma severa reducdo na resisténcia a corrosao. Esta
corrosdo das ligas fragilizadas é provavelmente devida a
corrosdo seletiva da ferrita rica em ferro, formada por
causa do campo de miscibilidade, ou, como sugerido por
Hodges [34], em funcdo da formagdo dos precipitados de

carboneto rico em cromo.
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a

ser recuperadas

através do aquecimento da liga fragilizada a temperatura

igual ou superior a 550°C, por tempo suficientemente longo.

Para as composicdes suscetiveis a precipitagdo da fase ¢ em

tempos relativamente curtos,

como

indica na Fig.2.10,

a

liga fragilizada a 475°C pode ser aquecida a temperatura

superior a 800°C ( isto é, acima da regido de formacdo de

6), e depois resfriada rapidamente a fim de eliminar a
fragilidade.
Tabela 2.2 - Efeito da composigdo quimica na fragilizagdo de 475°C
para ligas Fe-Cr [32,33]
ELEMENTO EFEITO NA FRAGILIZACAO DE 475°C
Cr intensifica
C intensifica® ; nio influi®
Ti,Cb intensifica
Mn abaixa levemente
Si intensifica
Al intensifica
Ni em baixa quantidade, intensifica
em alta quantidade, diminui
N muito leve®, intensifica
P intensifica
Mo intensifica
O Heger [32] © Grobner [33]

Em geral, a manutencdo das ligas de Fe-Cr na faixa de

400 até 540°C causa fragilidade e a perda de resisténcia a

cCorrosao.

A

causada por

fragilidade ¢é

formacao

do
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precipitado coerente, rico em cromo na matriz rica em
ferro, como consequéncia do campo de miscibilidade no
diagrama Fe-Cr, abaixo de aproximadamente 550°C, com teor
de cromo entre 15 e 70%. Cabe aqui mencionar que, na
soldaéem, geralmente ndo se verifica a ocorréncia de fase o
e a fragilizacdo a 475°C, entretanto, no caso da soldagem
multipasse os ciclos térmicos favorecem a ocorréncia destes

dois fendmenos.
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3. FENOMENOS QUE REGEM A SOLIDIFICAGAO DA
POCA DE FUSAO DE SOLDAGEM

No estudo da soldabilidade de materiais, ¢é muito
importante ter conhecimento dos fendmenos que regem a
solidificacdo da poca de fusdo, pois dela dependerdo as
propriedades que a junta soldada exibira em servigco. Este
capitulo portanto serd dedicado a este assunto, iniciando

pelos fundamentos da solidificacgdo.

De maneira geral, a solidificagdo & uma transformacgéao
de fase que ocorre na passagem do estado liquido para o
sélido, envolvendo uma mudanc¢a na estrutura cristalina. E
geralmente acompanhada por uma contracdo de volume, nao
maior que 6% no caso de metais e ligas comercialmente mais
utilizados. Além disso, no caso de ligas metédlicas, ocorre
uma mudanca de composicdo quimica no sélido devido aos
fenémenos de micro e macrossegregacdo. Essa transformacao
determina, em si, as propriedades mecédnicas, fisicas e
quimicas, bem como o aparecimento de trincas nas estruturas

brutas de fusado [35].

3.1.NUCLEAGAO

A solidificacdo dos metais ocorre através de um

processo de nucleagdo e crescimento. Primeiro forma-se o
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nicleo, que pode crescer ou ndo, dependendo de seu tamanho.
Se ele se formar no interior do 1liquido, sem a
interferéncia de agentes externos, diz-se que a nucleécéo é
homogénea. Caso ela se forme na presenca de impurezas,

inoculantes ou superficies externas, como a do molde, a

nucleacido é denominada heterogénea.

Para facilidade de exposicdo far-se-& o estudo
termodindmico da nucleagéo homogénea [36.37]. A
Fig.3.1[35] é a representacido esquemdtica da energia livre
por unidade de volume (Gy) em fungdo da temperatura para um
metal puro, nos estados liquido e sélido; sdo mostradas as
curvas de energia livre em fungdo do raio do sélido
formado. Com o abaixamento da temperatura, ocorre a
transformacdo de fase do estado liquido para o sélido a uma
temperatura de solidificac3o Ts. Essa temperatura é tanto

menor, quanto menor for o raio do sélido formado.

Fig 3.1 - Representagdo esquemdtica da energia livre por unidade de volume
(Gy) em fungdo da temperatura, para um metal puro [35]
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Tracando-se uma curva de resfriamento, percebe-se que,
para um metal puro, a solidificacéo nédo ocorre
imediatamente na temperatura Ts; O liquido tem de ser
super-resfriado para que tenha inicio a solidificacdo, como

mostra a Fig.3.2.

TEMPERATURA

—

TEMPO

Fig.3.2 - Representagdo esquemdtica da curva de resfriamento para um metal
puro mostrando o super-resfriamento AT necessdrio para o inicio da
solidificagdo [35]

O balanco de energia livre de um sistema em uma regido
de raio r é& composto de dois termos: o primeiro esta
relacionado & variacdo de energia livre na passagem do
estado liquido para o sélido, enquanto o segundo estéa
ligado a energia necessdria para formar a interface

s6lido/liquido. Assim,

AG = AGy * 4/3 mr3 + Yg * 4mr? (3-1)
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onde: AGy = Gg - Gy = variacdo de energia livre por
unidade de volume
Yg;, = energia superficial da interface

s6lido/liquido.

Conforme foi referido anteriormente, o nucleo tem de
ter um raio minimo a partir do qual ele pode crescer e a
solidificacdo prosseguir. Essa raio r é chamado de raio

critico e pode ser obtido pela equagdo seguinte:
r* = =2 YSL/AGV (3-2)

A Fig.3.1 mostra que AGy = Gg — G e é proporcicnal ao
super-resfriamento; entdo a equagdo (3-2) pode ser

modificada para:
r* o =2 YSL/AT (3-3)

Esta relacdo mostra que quanto maior for o super-
resfriamento menor sera o raio do nucleo para que a

solidificacdo seja iniciada, conforme mostra a ERig. 300 S

No liquido super-resfriado, o maior raio de nucleo,
Iyixs Serd maior a medida que o super-resfriamento aumenta,
conforme mostra a Fig3.4. Quando o super-resfriamento
aumenta até um certo valor AT*, as duas curvas se
interceptam e o maior raio de nucleo é justamente igual ao

raio critico. O super-resfriamento correspondente a este
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ponto é chamado de super-resfriamento critico. Casé o
super-resfriamento real AT seja menor do que AT*, o maior
raio de nucleo no liquido ndo atinge o'critico e, portanto,
a nucleacdo homogénea ndo ocorre. Para esta ocorrer, o
liquido deve ser resfriado lentamente até chegar a um
super-resfriamento da ordem de 0.8Ts [36]; na préatica, o
super-resfriamento varia entre Ts e 0.98Ts [36]. Essa
diferenca é explicada pelo fato do inicio da solidificacédc
ocorrer pela nucleacdo heterogénea, uma vez que a barreira
para a nucleacdo homogénea é a energia da interface

s6lido/liquido.

Raio critico, r*

AT

Super-resfriamento

Fig.3.3 - Raio critico em fungdo do super-resfriamento

Na nucleacdo heterogénea, o nucleo se forma em uma
superficie pré-existente. Nesse caso h& economia na
parcela de energia livre, devido a formacédo da interface e

o numero de &tomos necessario para formar uma curvatura com
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raio critico na superficie é bem menor. Nesse caso, ©

super-resfriamento necessario tende para zero.

AT

Super-resfriamento

Fig.3.4 - Raio critico e raio maior em fungdo do super-resfriamento

3.2.CRESCIMENTO

A interface sélido/liquido pode ser atomicamente
difusa ou atomicamente plana, conforme mostra a Fig3.5(35].
A primeira, caso (a), ocorre geralmente na solidificacdo de
metais e ligas; ela apresenta, para O mNesSmo AT, um
crescimento continuo e mais répido. A interface
atomicamente plana, caso (b), ocorre geralmente na
solidificacdo de ndo-metais; o crescimento pode ser
lateral, por degraus e necessita que a nucleagdo ocorra em

duas dimensdes.
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CRESCIMENTO
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7 % " ’ ~ DIRECAO DE CRESCIMENTO

722

a b

Fig.3.5 - Tipo de interface a nivel microscépico: (a) interface atomicamente
difusa; (b) atomicamente plana [35]

O super-resfriamento, para que ocorra o crescimento é

dado por [38,39]:

AT = ATg + ATo + ATy (3-4)

onde: ATg super-resfriamento que ocorre devido ao
enriquecimento do solufo no liqﬁido
interdendritico

AToc = super-;esfriamento devido ao raio de curvatura

ATy = super-resfriamento cinético considerado

desprezivel para os metais
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3.3. COMPARACAO ENTRE A SOLIDIFICAGAO DE UM LINGOTE E DA

POGA DE FUSAO DE SOLDAGEM

A’ comparacdo do processo de soldagem por fusao com
arco elétrico, com um pequeno cadinho de forno elétrico,
muito difundida no passado, ndo é beﬁ correta. Tomando-se
por exemplo, as reacdes de refino e desoxidacdo, observa-se
que enquanto no forno elétrico se atinge o equilibrio, na
poca de fusdo ocorre no maximo um quase-equilibrio devido a
cinética das reacgdes. Pode-se afirmar que as
solidificacées da poca de fusdo e a de um lingote

apresentam algumas diferencas basicas ([38,40].

a) A solidificacdo de um lingote é um fendémeno tipico de
nucleacdo e crescimento, enquanto gque na poca de fuséo
observa-se praticamente apenas crescimento, uma vez que
este é epitaxial e a solidificagdo continua a partir dos
grdos parcialmente fundidos do metal de base. SAVAGE e
seus colaboradores tém confirmado que o evento de inicio de
crescimento na solidificacdo da pogca de fusdo ndo apresenta
uma barreira de -energia significativa. Deste modo, o metal
liquido da poga de fusdo molha parcialmente os graos
fundidos do metal base e, como possuem composicdes quimicas
préximas, existe uma interface de solidificagcdo e o
crescimento ocorre a partir dos grdos parcialmente

fundidos, exigindo um super-resfriamento minimo.
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b) A velocidade de solidificacdo da poga de fusdo é muito
maior que a de um lingote, sendo da ordem de 100mm/min,
para o processo TIG e 1000mm/min para a soldagem por feixe

de elétrons.

c) O gfadiente térmico total na pogca de fusdo chega a ter
uma ordem de grandeza & mais gque o observado na
solidificacdo de um lingote. Para o processo TIG, esse
valor é da ordem de 72°C/mm e para o processo de arco

submerso, 40°C/mm.

d) A forma da interface sélido/liquido muda
progressivamente com o tempo de solidificacéo do lingote. A
interface na po¢a de fusdo desloca-se continuamente com a
mesma forma, com excecdo do inicio e fim do cordao, quando
se utiliza o aclive e o declive da corrente de soldagem,

respectivamente.

e) A agitacdo do metal liquido na poca de fusao é muito
maior que a do lingdte, devido a presenca de forgas de
origem eletromagnética e do gradiente de tenséo

superficial.

3.4. MECANISMO DE INICIO DE CRESCIMENTO NA POCA DE FUSAO

A zona de ligacdo entre a solda e o metal de base

possui uma regido parcialmente fundida, para a qual Savage
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e colaboradores {41] propuseram um mecanismo de
solidificagéo. Sequndo o modelo, existem locais onde o

P

ponto de fusdo é maior que o ponto de fusdo da liga, o que

P

é devido & concentracdo diferenciada do soluto.

A partir da zona parcialmente fundida ocorre a
solidificacdo da solda e o crescimento se realiza com a
mesma orientacéao cristalina dos graos da regiao
parcialmente fundida. Esse tipo de crescimento é chamado
epitaxial e sua ocorréncia precisa de um pequeno super-

resfriamento (=1°C).

Além do crescimento epitaxial, existe o crescimento
competitivo da estrutura de solidificacdo, determinado pela
direcdo do gradiente de extracdo de calor e a direcdo <100>
do -reticulado cristalino do sistema cubico, devido ao
empacotamento dos Aatomos nesta diregdo ser menos rigido,
facilitando, assim, o crescimento dos grdos. Os graos que
apresentam essas duas diregbes coincidentes tém velocidade
de crescimento maior que os outros grdos. A Fig.3.6[35]

esquematiza esses dois fendmenos.

A solidificacdo da pogca de fusdo envolve os
crescimentos epitaxial e o competitivo, e esses fendmenos
determinam se a estrutura final da solda serd grosseira ou

refinada.
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Fig.3.6 - Representagdo esquemdtica do crescimento epitaxial (entre Ae I; B e
2; e C e 3) e do crescimento competitivo (entre 1,2 e 3) [35]

Outro fator que interfere na estrutura final da solda
é o tamanho de grdo do metal de base [42]. Quanto maior o
tamanho de grdo do metal-base, mais grosseira é a solda
obtida. Isso significa também que, quanto maior a
temperatura maxima na zona de ligacdo, mais acentuado sera
o crescimento do grdo do metal e conseqientemente maior
serd o tamanho de grdo do metal de solda. A Fig.3.7[35]

mostra esquematicamente este efeito.

A solidificacdo é dominada geralmente pelo crescimento
colunar, tornando a transicéb colunar/equiaxial rara
(DAVIES, SAVAGE) a ndo ser que medidas especificas sejam

tomadas para eliminar o crescimento colunar.
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Fig.3.7 - Representac¢@o esquemdtica da influéncia do ciclo térmico de
soldagem no tamanho do grao solidificado [35]

3.5. ESTRUTURAS DE SOLIDIFICAGAO

3.5.1.TEORIA DO SUPER-RESFRIAMENTO CONSTITUCIONAL

Durante a solidificacdo, no caso de resfriamento
rapido, o soluto ndo dispde de témpo suficiente para se
homogeneizar, quer no sdélido quer no liquido, e somente se
difunde em uma pequena distancia dentro do liquido a frente
da interface sélido/liquido, ou seja, ;em difusdo no sélido

e sb® ocorrendo mistura difusional no liquido. 0O caso da

solidificacdo na soldagem assemelha-se a este fendmeno.

Durante a solidificacdo, a variacdo da composigdo do
s6élido e do liquido & mostrada na Fig.3.8(a) [43]. Quando

uma liga de composigdo Co é resfriado até o ponto S, comeca
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a formar-se o sélido de composicdo equivalente ao ponto P.
Devido & concentracdo da solucdo no ponto P ser menor que o
ponto S, o soluto é rejeitado do sélido, tornando o liquido
cada vez mais rico em soluto. Por outro lado, a velocidade
de solidificacdo é tdo rapida que ndo ha tempo suficiente
de difundir o soluto no liquido e assim permanece na frente
da interface sélido/liquido. A medida que prossegue a
solidificacéao, aumenta rapidamente a concentragdo na
interface até o nivel correspondente a composigdo Cp' da
Fig.3.8(a). De acordo com o diagrama de equilibrio, a
composicdo do sbélido formado na interface é Cq (vide
Filg. 3.8, (g} . C,' da interface é entdo diminuida até a
composicdo média do liquido Cy através da difus3ic em uma
distancia limitada x, sendo que esta pode ser calculada

pela equacgdo([44]:
x=D/R' (3-5)
onde: D = difusividade e R' = velocidade de crescimento.

Assim, ndo ha mais excesso de soluto rejeitado pela
interface enquanto a composicdo do sélido na interface ¢
mantida em C,, Porém, isto sé ocorre na interface do
sélido, e a concentracdo da parte interna do sbélido
continua sofrendo variacdes, conforme a linha tracejada PQ
(isto sucede porque a solidificagdo da pogca de fusédo na
soldagem nd3o ocorre em condicdes de equilibrio como

indicado no diagrama). Este processo vai se manter até o
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final da solidificacéo. No final, o excesso de soluto no
liquido, na frente da interface, provoca o aumento da
composigdo do sdlido acima de Cy até Cp, conforme mostra a

Fig.3.8(c).

&% m&?az
g £ |,
5'\'1 ’_O: e )C(.
&, 3 P == S
s O |Solido | Liquido Solido
W wn T
— !
SOLUTO, % AVANQD DA INTERFACE  AVANGO DA INTERRACE

(a) (b) (c)

Fig 3.8 - Variagdo da concentragdo do soluto na interface sélido/liquido durante
o resfriamento rdpido [43]

Conforme a descricdo anterior, durante a solidificacéo
rapida, o soluto no liquido ndo tem tempo suficiente de se
difundir. Isto causa o acumulo de soluto na frente da
interface, como mostrado na Fig.3.8(b). A Fig.3.9(d) é uma
parte do diagrama de equilibrio da liga, mostrando que
quanto maior a concentracd3o da solugdo, menor serad a
temperatura de solidificacéo. Fazendo-se a relagdo entre
Fig.3.8(b) e Fig.3.9(d), obtem-se uma curva ab da wvariacgéao
da temperatura liquidus na frente da interface conforme a
Fig.3.9(e). No ponto "a" da interface a concentracdo C' é
maior enquanto a temperatura de solidificacdo ¢é menor. A
medida que se caminha para dentro do liquido, a

concentracdo da solucdo diminui e a temperatura de
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solidificacdo aumenta progressivamente. Como existe a
diferenca de concentracdo da solucdo no liquido diante da
interface, a temperatura de solidificagdo tambem &
diferente. Quanto mais distante da interface, menor sera a

concentracdo e maior a temperatura de solidificacao.

TEFERATURAC  SOLUTO, %

ol

[

.
°  DISTANCADA Co ¢
| INTERFACE SOLUTO, %
Interface

(e) (d)

Fig.3.9 - Representagdo esquemdtica do super-resfriamento constitucional
na frente da interface solido/liquido

No paragrafo acima, foi descrita a variacdo na
temperatura liquidus por causa da diferenca da concentragdo
da liga na frente da interface sélido/liquido. Na verdade,
as diferentes condicdes de resfriamento impdem varios tipos
de gradientes térmicos externos. Se o gradiente térmico
externo imposto for como o indicado pela inclinacdo G da
Fig.3.9(e), que intersecciona a curva ab (a variagdo na

temperatura liquidus), isto significa que a temperatura
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real na frente da interface sélido/liquido é menor do que a
temperatura tedérica no mesmo ponto, ou seja, existe o
super-resfriamento e o seu valor pode ser avaliado por meio
da Area delimitada pela intersecgdo da curva ab com a
inclinagdo G. Este super-resfriamento ¢é causado pela
variacdo de distribuicdo de concentracdo na frente da
interface s6lido/1liquido. Isto é chamado "super-

resfriamento constitucional”.

O super-resfriamento constitucional & controlado por
Co, porcentagem de soluto na liga, pelo gradiente térmico
externo imposto, G, e pela velocidade de crescimenty R', e

valem as seguintes observacdes [43]:

a) Quanto maior a porcentagem de soluto na liga, maior sera
o super-resfriamento, pois a alta porcentagem de soluto
facilita seu acumulo na frente da interface sélido/liquido,
tornando a curva de distribuicdo de soluto abrupta e

conseqiientemente aumentando o super-resfriamento.

b) Quanto maior for R', menor serd a disténcia de difuséao
do soluto x, conforme a equagdo(3-5). Isso torna a curva
da distribuicdo de soluto abrupta e conseqguentemente
aumenta o super-resfriamento. A Fig.3.10 esquematiza o
efeito da velocidade de resfriamento no super-resfriamento.
A curva "a" representa a variacdo na temperatura liquidus
no caso de alta velocidade de solidificagdo, enquanto a

curva "b" representa a variagdo na temperatura liquidus, no
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caso de baixa velocidade de solidificacéo. Com o© mesmo
gradiente térmico externo imposto, a &rea delimitada pela
curva "a" e G2 é maior que a delimitada pela a curva "b" e
G2. Isto significa que gquanto maior a velocidade de

solidificacdo, maior serd o super-resfriamento.

’ G ]
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%{ 5 iz e Gz
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x
'0
Interface Distancia da interface

Fig.3.10 - Relagdo do super-resfriamento constitucional com a
velocidade de resfriamento [43]

c) Quanto maior o gradiente térmico externo imposto, menor
serd o super-resfriamento. Com a mesma velocidade de
solidificacdo, quanto maior o gradiente térmico externo
imposto, menor serd a Aarea delimitada pelas duas curvas
conforme a Fig.3.10, conseqilentemente menor sera O super-

resfriamento.

A Fig.3.11 resume esse efeito dos trés fatores [43]
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Fig.3.11 - Diagrama esquemadticc dos modos de solidificacdo [43]

3.5.2. TIPOS DE CRESCIMENTO

A seguir seréo apresentados alguns tipos de

crescimento e suas respectivas condigdes térmicas.
a) CRESCIMENTO PLANAR

Este crescimento ocorre para gradientes térmicos (G)
elevados e super-resfriamento constitucional tendendo a
zero. Sendo assim, a interface sélido/liquido apresenta-se
na forma plana e o) crescimento é competitivo
(SAVAGE,W.F) (40) . Como se vé na Fig.3.12, o gradiente
térmico imposto é bastante alto, proporcionando assim uma

interface s6lido/liquido plana que imé - oEdghRnAE @@
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crescimento planar durante a solidificacao. O tamanho dos
grdaos do metal fundido dependerd do tamanho dos graos do
metal base que dido origem aqueles, sendo que o crescimento
dos mesmos dependera da sua orientacdo em relacdo a direcao

de méxima extracdo de calor.

METAL OE Thie
BASE | | I
| sOLIDO ' LIQuUIDO I :
—_— | | LIQUIDUS
(noo)ll , !
]
a DISTANCIA
DA
i LZI?A‘ci'? | INTERFACE

Fig.3.12 - Diagrama esquemdtico mostrando os aspectos da interface
solido/liquido através do crescimento planar durante a solidificacdo [40]

b) CRESCIMENTO CELULAR

Neste caso o gradiente térmico ¢é menor que do
crescimento planar, conforme pode ser observado na
Fig.3.13, e com um super-resfriamento constitucional ainda
pequeno. Este pequeno super-resfriamento constitucional
associado a este gradiente térmico, um pouco menor queé o
apresentado no crescimento planar, é¢ suficiente para

permitir a formacdo de protuberéncias na interface
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s6lido/liquido, que ddo origem a forma celular observada na

Fig.3.13.

METAL VISTA DE TOPO

—¥ '(71__ LiQuious

Fig.3.13 - Diagrama esquemdtico mostrando os aspectos da interface
solido/liquido através do crescimento celular durante a solidificagdo [40]

c) CRESCIMENTO DENDRITICO-CELULAR

Ocorre para gradientes térmicos menores que OS
anteriores com um super-resfriamento constitucional
suficiente para que ocorra um pouco de ramificagdes, porém
sem ser dendritica, como mostrado no aspecto da interface

s6lido/liquido da Fig.3.14.
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~ TAMANHO DO GRAO

Fig.3.14- Diagrama esquemdtico mostrando os aspectos da interface
solido/liquido através do crescimento dendritico-celular durante a
solidificagdo [40]

d) CRESCIMENTO DENDRITICO

Com gradientes menores que 0s anteriores, e
conseqiientemente com um elevado super-resfriamento
constitucional, ocorre o crescimento por ramificacdo a

partir de um eixo central conforme mostrado na Fig.3.15.

]
:/’ uouIous
-
=l
d

Fig.3.15 - Diagrama esquemdtico mostrando os aspectos da interface

solido/liquido, através do crescimento dendritico durante a solidificagdo [40]
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Em uma solda tem-se geralmente uma pequena regido de
crescimento planar, seguida do crescimento celular e
celular-dendritico e, em algumas situagdes, uma regido
dendritica, em funcdo da variagdo dos gradientes térmicos e

super-resfriamentos que ocorrem na zona de solda.

As variaveis G e R' da Fig. 3.11 podem ser
relacionadas com os parametros de soldagem. O aumento de
G, gradiente térmico imposto, estd relacionado com a
diminuicdo da energia de soldagem. Isso significa que a
regiao super-resfriada constitucionalmente diminui,
tendendo a um crescimento plano. Se o gradiente ¢é
diminuido, a regido super-resfriada é maior e a tendéncia é
ter um crescimento dendritico. A velocidade R' de
crescimento da interface sélido/liquido estd relacionada a
velecidade de soldagem, que por sua vez estd ligada ao

gradiente térmico.

A Fig.3.16 ésquematiza dois diferentes niveis de
super-resfriamento constitucional ao longo do centro do
cordio, proveniente dos dois niveis de insumo de calor e
velocidade de soldagem. No caso de baixos insumo de calor
e velocidade de soldagem, G/R' ¢é alto e o super-
resfriamento constitucional é baixo, dificultando a
formagcdo de uma estrutura.equiaxial. Por outro lado, para
altos valores de insumo de calor e velocidade de soldagem

G/R' & baixo e o super-resfriamento constitucional é
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elevado, favorecendo a formagdo de uma estrutura equiaxial

no centro do cordao.

BAIXASENERGIA E VELOCIDADE ELEVADASENERGIA E VELOCIDADE
DE SOLDAGEM DE SOLDAGEM
Tl T %

‘ L4 ( &.
) NUCLEOS

4 HETEROGENEOS”

(a) (b)

Fig.3.16 - Super-resfriamento constitucional na frente de
solidificagdo durante a soldagem [69]

3.6. INFLUENCIA NA GEOMETRIA DA POGA DE SOLIDIFICAGAO

Conforme mencionado anteriormente, a solidificagdo do
corddo de solda é controlada pelo gradiente térmico, pela
velocidade de crescimento e pela porcentagem do soluto no
metal de solda. J4 a geometria da poca de fusdo &
determinada pela velocidade de soldagem e pelo balanco
térmico entre o insumo de energia e as condicdes de

resfriamento [38,40].
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Observa-se que existem basicamente duas geometrias de

poca de fusdo, a saber:
a) FORMATO DE GOTA

Neste caso, a velocidade de solidificacido méaxima &
menor que a velocidade de soldagem tendo como consequéncia
direta o pequeno numero de grdos que atingirdo o centro da
solda. Pode-se visualizar esquematicamente este formato na
L e S e onde a direcéao do gradiente térmico é

representado pelas setas.

CORDAO DE SOLDA POCA DE FUSAO

NN
H’lg/’!lﬁ!z‘..

Fig.3.17 - Poga de fusdo em formato de gota. As setas indicam as
dire¢des dos gradientes térmicos mdximos.

POSICAO DO
ARCO ELETRICO

b) FORMATO ELIPTICO

Neste caso, a velocidade de solidificacdo maxima ¢&
igual a velocidade de soldageﬁ e uma grande quantidade dos
grios atingird o centro da solda. Os graos que crescem a
uma distancia maior, exibem uma curvatura consideravel,

devido & progressiva mudanca da direcdo que favorece o
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crescimento. Porém eles mantém a orientacéo
cristalografica, pois a curvatura observada ¢é devida as
ramificacdes sucessivas da estrutura de solidificacdo (38],
sendo que este crescimento se estenderd até que fique
dificultado, e um outro grdo comece a crescer a partir de
algum fragmento de dendrita ou de alguma outra maneira. A
Fig.3.18 mostra esquematicamente este formato da poga de

fuséo.

cORDAXO DE SOLDA

W
TZEiﬂa;E%hnn

POEA DE FUSAO

POSICAO Do
ARCO ELETRICO

Fig.3.18 - Poga de fusdo em formato eliptico. As setas indicam as
diregdes dos gradientes térmicos maximos.

A velocidade de solidificacdo ¢é proporcional ao
gradiente térmico [37]. A Fig.3.19 mostra o gradiente
térmico maximo decomposto nas componentes X e Y .
Analisando essas componentes para os dois tipos de formato
de poca de fusdo, percebe-se a predomindncia do gradiente
em X, para a poca de fusdo no formato de gota e em Y para o
formato eliptico. No primeiro caso, ©O crescimento ocorre
preferencialmente na diregédo X, gerando uma estrutura

mostrada na Fig.3.17. No segundo caso, a componente em Y
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é um pouco maior, ocasionando o crescimento mostrado na

Fig.3.18.

Prokhorov e Shirshov [45], estudando o efeito da
composicdo quimica e das condigdées de soldagem no
desenvolvimento da estrutura bruta de fusdo da solda,
estabeleceram 5 tipos de macroestrutura de solda, mostrados

na Fig.3.20.

Gy
" DIRECAO DE SOLDAGEM sx‘ \Gméx.
e
1!
Gy
f S
Gx G mox.

Fig.3.19 - Gradientes térmicos da poga de fusdo em funcdo do
formato dessa poga [35]

O tipo 1, que ocorre para todas as faixas de variaveis
de soldagem em ligas bindrias e, no caso dos acgos, para
baixa velocidade de soldagem. Essa macroestrutura tem

baixa resisténcia ao inicio e propagagdo de trincas.




O tipo 2, semelhante ao anterior, onde grdos colunares
encontram-se a &ngulos de 0°, indicando que a poga de fusao
tem formato eliptico. Este tipo de macroestrutura tem
comportamento similar ao tipo 1, em termos de propriedades

mecanicas.

O tipo 3, que ocorre a baixas velocidades de soldagem,
em que oS grdos colunares se encontram no centro do cordao,
formando uma estrutura em ziguezague. O tipo desta
estrutura é, de todos, o mais resistente a propagagdo de

trincas.

O tipo 4 é caracterizado por ter um angulo de 180° no
encontro dos grdos colunares no centro da solda. Esta
macroestrutura ocorre para elevadas velocidades de soldagem
e seu desempenho, no que refere a resisténcia & fratura, é

0 pior de todos.

Ll

1 L'

-4
=

Fig.3.20 - Tipos de macroestruturas de solda




O tipo 5 é caracterizado por uma estrutura dendritica
desorientada no centro do corddo e a resisténcia a fratura

dessa microestrutura é intermedidria entre os tipos 1 e 3.

3.7. SEGREGAGCAO DO SOLUTO DURANTE A SOLIDIFICAGAO

DA POGA DE FUSAO

A segregacdo do soluto durante a solidificacdo da poca
de fusdo pode levar a variagdes nas propriedades mecéanicas
do metal de solda e inclusive favorecer a ocorréncia de

trinca a quente ([38].

Acredita-se que os mecanismos da segregagdo de soluto
nos processos de soldagem sejam similares aos encontrados
em solidificacdo de lingotes [38]. Os tipos mais comuns de
micro e macrossegregacdo encontrados no metal de solda séo
o zonamento (microssegregacdo), a segregacdo em contorno
(macrossegregagao) e a estrutura bandeada

(macrossegregagdo) .

O zonamento ¢é mais pronunciado no metal de solda
guanto mais dendritico for o modo de solidificagdo. Quanto
menor for o espacamento entre bracos de dendrita, ou seja,
quanto mais fina for a estrutura obtida menor serada o
zonamento e, conseqientemente, melhores serao as
propriedades mecdnicas e a resposta a tratamentos térmicos

apds a soldagem. Como o zonamento depende do gradiente




térmico no liquido e da velocidade de crescimento, &
recomendado uma diminuicdo do insumo de energia através da
utilizacdo de correntes de soldagem menores, minimizando

assim este efeito [38].

A segregacio em contorno ocorre devido a formacao de
um liquido mais rico em soluto na frente da interface
sélido/liquido. Na poca de fusdo, este liquido pode gerar
uma segregacdo nos contornos das dendritas do metal de
solda. Na poca de fusdo em formato de gota, a segregacao
em contorno é mais acentuada devido ao acumulo de soluto na
parte posterior da gota, gerando uma regido rica em soluto

no centro do cordio de solda [38].

A estrutura bandeada manifesta-se através de faixas
com composicdes quimicas diferentes no metal de solda.
Essa diferenca de composigdo quimica pode diminuir a
resisténcia & corrosdo da liga e a resisténcia a fadiga
quando o cordéao for solicitado de tal maneira due as
tensdes sejam perpendiculares a essas faixas. Além disso,
em casos extremos, pode-se ter a geracdo de poros
associados a essas faixas de composigdo quimica diferentes

(38,46,47].

Este tipo de macrossegregagdo esta associado a
ondulacgao na interface sélido/liquido durante a
solidificacdo da poca de fusdo e independe da soldagem ser

manual ou automatica. Alguns mecanismos propostos para
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explicar as ondulag¢des na interface s6lido/liquido j& foram
abandonados, como o relacionado com a variagdo do insumo de
energia pela maquina de solda e agitacdo na poga de fusao
pelas forg¢as do arco. O mecanismo mais aceito atualmente é
o que esta ligado a interrupgdes da solidificacédo devido a
remocdo do super-resfriamento na interface s6lido/liquido,
causada pela evolugdo do calor latente de fusdo ([38,47].
Em cada interrupg¢do, hd a difusdo de soluto para as regides

mais pobres, gerando assim a estrutura bandeada [38].

3.8. RELAGAO ENTRE PROPRIEDADE E ESTRUTURAS DE

SOLIDIFICAGAO DO METAL DE SOLDA

O modo de solidificacdo da poca de fusdo controla
tanto o tamanho e o tipo de grdo solidificado bem como a
natureza e extensdo da segregagdo do soluto no corddo de
solda. E de se esperar uma relagdo entre o modo de
solidificacdo e as propriedades mecanicas da junta soldada.
Esse modo deve ser controlado de tal maneira que minimize
as tendéncias de formacdo de trincas a quente e a
diminuicdo de propriedades mecdnicas, como a tenacidade, em

uma junta soldada.

3.8.1. TRINCA A QUENTE

Ocorre entre os grdos que estao crescendo durante os

ultimos estagios da solidificacdo da poca de fuséo. As




trincas a quente sdo favorecidas quando hé& uma diminuigao
da 4rea de contato entre os gridos que estdo crescendo.

Essa diminuicdo pode-se dar por ([38]:

a) fases de baixo ponto de fusdo na regido entre os grdos
solidificados.

b) tamanho de grédo solidificado grande.

Ambos os fatores que geram a trincas a quente dependem
do modo de solidificagéo. A influéncia da macroestrutura
de solidificacdo na ocorréncia da trinca a gquente é mais
evidente na linha de centro do corddo de solda. Quantc
maior o 4angulo de encontro dos grdos colunares, maicr a
tendéncia a trinca a quente, principalmente para os
processos de soldagem por eletro-escéria e arco-submerso
[48}. Esse angulo de encontro maior é favorecido pela poga
de fusdo no formato de gota, que favorece também a

segregacdo no centro do cordao.

3.8.2. PROPRIEDADES MECANICAS

Além da anisotropia nas propriedades mecanicas do
metal de solda, gerada pela orientacdc preferencial da
estrutura de solidificagédo durante o} crescimento
competitivo, a forma da segregacdo influi nas propriedades

mecanicas do metal de solda [38,40].




A segregacido ndo precisa necessariamente gerar trincas
a quente, mas pode diminuir a tenacidade do depdésito. Essa
diminuicdo é devida a formagcdo de um plano segregado no
centro do corddoc que pode favorecer a precipitacdo de fases
frageis no contorno interdendritico, filmes de inclusdes
nio metalicas ou mesmo uma transformagdo de fase envolvendo
a formacdo de uma fase mais fragil. Por isso é dque se
recomenda o ensaio Charpy V na linha de centro do depodsito
de solda, principalmente para os processos de soldagem com
elevado insumo de energia (arco submerso e eletro-escéria)

[38].

Portanto, para melhorar a soldabilidade de uma dada
liga (ou metal) deve-se controlar a forma da poga de fuséo,

a microestrutura do cordido de solda e o tamanho dos gréos.

3.9. CONTROLE DA SOLIDIFICAGAO DA POGA DE FUSAO

Este controle visa promover a formagdo de nucleos tal
que se obtenha uma estrutura refinada na zona fundida.
Esse controle pode ser feito por inoculantes e refino

dinédmico [38,49,50,51].

No caso dos inoculantes, estes devem possuir tamanho
adequado e devida protegdo para as elevadas temperaturas do

arco [38]. Entre os inoculantes utilizados estdao os




carbonetos de titdnio ou vanadio. Este tipo de refino tem

bastante sucesso no processo de soldagem a arco submerso.

O refino dindmico envolve a agitacdo da poca de fuséo
pelas forcas magnéticas geradas pelo arco ou por convecgao
forcada [38,50,51]. A agitacdo magnética pode ser efetuada
pela pulsacdo da corrente; nesse caso, além do refino do
zona fundida, a quantidade de calor envolvida durante a
soldagem é muito menor. Essa técnica é bastante usada nos

processos TIG e MIG pulsados, entre outros.

Além das técnicas descritas acima, a oscilagéo
magnética do arco tem tido um bom desempenho em melhorar as
qualidades de soldagem nos varios tipos de metal. Esta
técnica serid descrita detalhamente nos capitulos seguintes

pois faz parte de abordagem principal deste trabalho.




4. ESTUDO DA SOLDABILIDADE DO AGCO INOXIDAVEL

FERRITICO

Uma vez conhecidos os principais aspectos referentes a
metalurgia do a¢o inoxidavel ferritico e os fendmenos
basicos que regem a solidificacdo da poca de fusdo de
soldagem, serad possivel abordar os problemas que envolvem a
soldabilidade do referido material, dando énfase especial a
técnica de oscilacdo magnética do arco. Através dela
tentar-se-a analisar o controle da solidificacdo da poc¢a de
fusdo das juntas soldadas com o objetivo de obter soldas de

boa qualidade.

4.1.PRINCIPAIS PROBLEMAS METALURGICOS NA SOLDAGEM DO AGO

INOXIDAVEL FERRITICO

Os principais problemas metalirgicos das Jjuntas
soldadas de acos inoxidaveis ferriticos sdo descritas a

seguir:

a) Os acos sofrem uma transformacgao ferrita-austenita acima
de 800°C e, no resfriamento, a austenita transforma-se em
martensita, geralmente ao‘longo dos contornos de grdo. A
presenca da uma fase dura é fragil nos contornos de gréo
resulta em perdas de dutilidade e tenacidade para a solda.

Segundo Nishio [52], a presenga de martensita, também torna
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estes acos sensiveis ao hidrogénio e capazes de sofrerem
fissuracdo a frio. Neste caso, entretanto, o tempo de
incubacdo para formacdo de trincas seria muito maior em
comparacdo aos agos carbono, devido a menor velocidade de

difusdo do hidrogénio nos agos inoxidaveis ferriticos.

b) Acima de 1200°C, estes agos sdo totalmente ferriticos e
ocorre um rapido crescimento de gréos. Granulacéo
grosseira e precipitacdo de carbonitretos e fases de baixo
ponto de fusd3o nos contornos de grdo causam problemas de

fragilizacdo intergranular e de fissuracdo a quente.

c) Carbonetos e nitretos de cromo precipitam a altas
temperaturas (acima de 925°C) nos contornos de graos e
diminuem o teor de cromo na matriz ferritica adjacente.
Este fendmeno torna regides da ZTA préximas ao cordédo de
solda e o proprio cordido suscetiveis a sofrerem corrosdo

intergranular em varios meios.

Além dos problemas metalirgicos descritos acima,
outros inerentes do proéprio processo de soldagem podem
influir na qualidade da junta soldada. Defeitos como
inclusdes de escdédria, mordeduras, falta de penetracédo e
reforco excessivo aumentam os problemas de fragilizacgéo
[53]. Parametros de soldagem, espessura da chapa e a
contaminacdo do corddo de solda por hidrogénio e carbono

(devido a limpeza inadequada da Jjunta) também sao




importantes fatores para a tenacidade e dutilidade destes

agos.

4.2. METODOS PARA MINIMIZAR OS PROBLEMAS DA JUNTA SOLDADA

4.2.1. RECOZIMENTO APOS SOLDAGEM

A martensita pode ser decomposta em ferrita e
carbonetos globulares por um tratamento térmico de revenido
a temperaturas préximas a 800°C, melhorando a resisténcia
ao impacto(Fig.4.1)[54] e a dutilidade da solda [55]. Uma

estrutura de grios grosseiros ndo pode, entretanto, ser

~ 80
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Fig.4.1 - Efeito do recozimento apds soldagem nas propriedades
de impacto de um ago 17%Cr [54]
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corrigida por tratamento térmico. Deve-se observar que um
tratamento térmico a temperaturas relativamente baixas
(150-250°C) permite gque a austenita retida se transforme em
martensita, ocasionando um aumento na dureza e deteriorando

ainda mais a dutilidade [52].

4.2.2. MODIFICACOES NA COMPOSIGCAO QUIMICA
Os seguintes métodos podem ser utilizados:
a). Uso de acos com baixos teores de intersticiais (C+N):

A presenca de elementos intersticiais (C e N) expandem
o campo de existéncia da austenita. Estes elementos tém
uma baixa solubilidade na ferrita e, com isto, eles tendem
a se precipitar na forma de carbonetos, nitretos e
carbonitretos de Cr e Fe. Estes precipitados podem afetar
drasticamente as‘ propriedades mecédnicas dos acos
inoxidaveis ferriticos, aumentando a fragilizacdo e a

susceptibilidade a corrosdo intergranular ([1].

Procurando simular a 2TA, Abo [(11] submeteu acgos
ferriticos com 17% Cr a wuma témpera em 4&gua apods
permanéncia de 10 minutoé a 1l100°C. Os resultados sé&o
vistos na Fig.4.2. Pode-se notar que para se ter uma
temperatura de transicdo dutil-fragil proéximo a 0°C, o teor

de carbono e nitrogénio deveria ser préximo a 0.01%.
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Assim, acos com teores adequados de intersticiais teriam de
ser fabricados por técnicas sofisticadas e de alto custo,

como o VIM (vacuum induction melting) ([56].

A diminuicdo do teor de intersticiais agravaria o
problema de crescimento de grado pela diminuicdo da
quantidade de austenita e precipitados capazes de ancorar

os contornos de grdo a altas temperaturas.

200
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-1230
-
o aF q200
¢ -
.E 4130 »
50}' Live
-4 80
OoF
-4 0
7| S SR (NS SO — o
0 001 002 003 Q04 003 0,08

CARBONO+ NITROGENIO, %
Fig.4.2 - Efeito de (C+N) na TTDF em ago 17%Cr aquecido a 1100°C

por dez minutos e temperado em dgua [11]

b). Uso de adigdes de nidbio e titénio

Uma solugéo potencial para 0s problemas de
soldabilidade dos acos inoxidéveis ferriticos pode estar na

adicdo de elementos estabilizantes como O niébio e /ou
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titadnio em pequenas quantidades. De fato, estes elementos,
fortes formadores de carbonetos e nitretos, reagiriam
preferencialmente com o carbono e nitrogénio abaixando os
teores destes intersticiais que se encontram disponiveis na

ferrita.

Reduzindo-se o teor de intersticiais na matriz, pode
se obter uma estrutura que seria completamente ferritica em
qualquer temperatura [52]. Além disso, como os
carbonitretos de niébio e titdnio sdo bastante estaveis, os
precipitados ndo se solubilizariam de modo apreciével a
altas temperaturas e agiriam como pontos de ancoramento dos

contornos de grdo, dificultando o crescimento de grédo [54].

Contudo, muitos problemas na utilizacdo de elementos
estabilizantes, para melhoria da soldabilidade dos acos
inoxidaveis ferriticos, ainda existem. A escolha do melhor
elemento estabilizante &, ainda, matéria de controvérsia.
Embora as propriedédes do metal de base sejam melhoradas
pela estabilizacéo, a soldabilidade de agos "low
intersticial" estabilizados pode ser comprometida [57]. A
adicdo de niébio pode agravar a fissuragcdo a quente
enquanto a adigcdo de titanio pode causar endurecimento por
precipitacgédo [53]. Para ambos, titdnio e niébio, parece
existir um teor limite, qﬁe depende do teor de carbono e
nitrogénio, além do qual os efeitos destes elementos nas
propriedades mecanicas das Juntas soldadas tornam-se

prejudiciais ([57]. Atualmente existe uma tendéncia para a
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utilizacdo de ambos como elementos estabilizantes, de modo

a se compensar os efeitos prejudiciais de cada um {38].

Titanio e niébio reagem com carbono e nitrogénio
formando precipitados de TiN e Nb(C,N) que seriam estaveis
a altas temperaturas e agiriam como pontos de ancoramento
de gréo. Em particular, o TiN seria estavel em
temperaturas nas quais o aco é liquido . Assim, particulas
de TiN agiriam como nucleos durante a solidificacédo,
promovendo a formagdo de uma estrutura equiaxial no centro
da solda e minimizando os problemas de fissuragdo a quente.
Este resultado é apoiado por Sawhill [57] e Nishio [3Z] que
descrevem soldas com grdos equiaxiais obtidas em acos

inoxidaveis ferriticos com 17% Cr e adigdo de titanio.

A adicdo de Nb e /ou Ti também minimiza o fendémeno de
sensitizacdo a corrosdo intergranular pois estes elementos
reagem com o carbono e o nitrogénio ao invés do cromo.
Para um aco 18 Cr-2Mo, os teores minimos necessarios para

estabilizacdo sdo [57]:

0.15 + 3.7 x (%C + %N)

oC

=

‘._l.
l

7 x (%C + %&N)

o

2

[
]

$Ti + 8Nb = 0.20 + 4 x (%C + 3N)
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4.2.3. USO DE METAL DE ADIGAO AUSTENITICO

Pode-se soldar um acd inoxidavel ferritico utilizando-
se metal de adicdo austenitico do tipo 18Cr-10Ni ou 24Cr-
13Ni ou uma liga com alto teor de niquel. As soldas
obtidas ndo apresentam sensibilidade ao entalhe; entretanto
a ZTA mantém sua estrutura 1nalterada e, portanto,
desfavoravel. A junta como um todo apresenta melhorias em
suas propriedades mecdnicas devido a baixa espessura da ZTA
e a alta dutilidade do metal de solda capaz de absorver

deformacdes [55].

Pode-se tentar melhorar as propriedades da ZTA com um
recozimento apbés soldagem, entretanto, deve-se  tomar
cuidado pois este recozimento pode causar sensitizagdo no
metal de solda, pois a faixa normal para o recozimento apés
soldagem (700 a 900°C) estd na faixa de sensitizagdo de
acos austeniticos. Devido a este problema, recomenda-se a
utilizacdo, como metal de adigdo de agos austeniticos

estabilizados ou de baixo teor de intersticiais.
4.2.4. USO DE NUCLEANTES
Este &, a principio, o meio mais facil de se controlar

a solidificacdo da poca de fusdo pois estes elementos,

quando adicionados, induzem a nucleacdo de novos grdos na
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zona fundida da solda, resultando em uma granulacdo mais

fina [50].

Ferro-titédnio, ferro niobio e carbonetos de titanio
tém sido citados como efetives rafinadores de graos [38].
Acos estabilizadas com Nb e Ti podem ter seu tamanho de
grdo refinado por adicdes de Al e/ou N durante a soldagem

[50].

Adicoes de nitrogénio ao gas de protecdo entre 2 e 12%
em volume durante a soldagem TIG dos agos 1inoxidéaveis
ferriticos estabilizados ao Nb e Ti produziram um acentuado
refino de gr3o na zona fundida, conforme mostra a Tabela
4,1 [58]. Foi observado que, além de produzir grdos de
tamanho equivalente ao metal de Dbase, a adigdoc de
nitrogénio conferiu um carater predominantemente equiaxial

aos grdos da zona fundida (58].

Tabela 4.1 - Tamanho de grio da zona fundida em fungdo do teor de
nitrogénio no gas de protegdo [58]

Teor de Nitrogénio no gas de prote¢io Tamanho de Grao
(% em volume) médio (mm)
0 0.186
2 0.097
4 0.092
6 ' 0.091
8 0.084
10 0.077
12 0.089
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Entretanto, o refino de grdo nd&o necessariamente levou
a uma melhoria de tenacidade, como mostra a Fig.4.3.
Adicdes em maiores teores,lembora tenham causado refino de
grao da zona fundida com a mesma intensidade, provocaram a
formacdo de maior quantidade de martensita nos contornos de

grdo. Isto j& foi observado por Branddo, W.S. et al [58].

Deve-se salientar que o refino de gr&os produzido pela
agdo de nucleantes sé é possivel quando a taxa de nucleacéo
no liquido for suficiente para obstruir o crescimento
colunar. Isto depende fortemente da posicdo de nucleagédo
na poca de fusédo, da taxa de fornecimento de nucleantes, do

tamanho das particulas e das condigdes de soldagem ([38].

ENERGIA ADSORVIOA (JOULES)

o3

% DE NITROGEMIO NO GAS OE PROTECAO

Fig.4.3 - Variagdo da energia absorvida no ensaio de impacto com
o teor de nitrogénio no gds de protegdo [58]
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4.2.5. ESCOLHA DO PROCESSO DE SOLDAGEM ADEQUADO

Processos de soldagem que fornecem alta quantidade de
energia ao metal de base aumentam a extensdao de ZTA, a
intensidade de crescimento de grdo e a quantidade de
martensita formada na estrutura (52]. Neste aspecto, os
processos de soldagem com eletrodo revestido, TIG ou pelo
processo MIG com curto circuito apresentam vantagens sobre

o uso de processos como arco submerso ou MIG com névoa

[55].

Atualmente, a associacdo destes processos tradicionais
com novas técnicas de controle de arco, como a pulsagdo ou
oscilagcdo magnética, tem possibilitakRdo obter Jjuntas
soldadas de melhor qualidade, uma vez que elas atuam

diretamente na solidificagdo da poca de fuséo.

Neste trabalho, a oscilacdo magnética do arco foi
utilizadd no estudo de soldabilidade do ag¢o inoxidavel
ferritico de modo que sera feita uma breve apresentacao

desta técnica inovadora.
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4.3. CONTROLE DA SOLIDIFICACAO DA POCA DE FUSAO ATRAVES DA

OSCILAGAO MAGNETICA DO ARCO

4.3.1. A GERAGCAO E O USO DA OSCILAGAO MAGNETICA DO ARCO

O arco de soldagem pode ser considerado como um
condutor fluido de corrente. Assim, ao se estabelecer um
sequndo campo magnético em torno deste, por exemplo através
de um eletroimd, atuard sobre ele uma forca eletro-
magnética capaz de defleti-lo. Revertendo-se sucessivamente
o sentido da corrente no eletroimd consegue-se imprimir

magneticamente uma oscilagdo ao arco.

A oscilacdo magnética do arco pode ser feito em trés

modos principais, a saber:
a) em movimentos circulares ao longo do eixo de soldagem.

b) em movimentos transversais a direcdo do eixo de

soldagem.

c) em movimentos longitudinais, na direcdo do eixo de

soldagem.

A Fig.4.4 mostra esquematicamente os movimentos acima
citados, que dependem diretamente da direcdo e do sentido

do campo magnético criado.
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Oscilaggo transversal
do arco

Diregdo da
soldagem

Oscilagdo longitudinal
do arco

Oscilog@o circular
/'\ do arco

Fig.4.4 - llustragdo esquemdtica dos trés modos principais de
oscilagdo magnética do arco.

A oscilacdo magnética do arco tem sido usada por
diversos autores com o objetivo de melhorar a aparéncia do
corddo de solda, facilitar a soldagem de juntas de chi A3 i it
acesso, permitir um aumento na velocidade de soldagem sem o
aparecimento de mordeduras, eliminar o sopro magnético,
facilitar a mecanizacdo de processos e melhorar as
propriedades mecdnicas da solda [49,50,59-66]. Teseng e
Savage [49] realizaram o primeiro estudo fundamental do
efeito da oscilacdo magnética do arco na microestrutura e
propriedades do processo TIG autdgeno. Foi observado que o
tamanho de grdc e a susceptibilidade a fissuracd3o a quente
do cordiao do aco HY-80 foram reduzidos pela oscilacgéo
magnética do arco a baixa frequéncia (ao redor ou abaixo de

1Hz) .

Outros pesquisadores tém estudado subseqilientemente o

efeito da oscilacdo do arco na estrutura de grdos e na
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fissuracdo a quente com o processo TIG autdégeno ([49,50,59-
66]. O efetivo refino de grdos foi produzido na liga Al-Mg
por Garland [59], utilizando uma oscilagdo paralela a
diregcdo da soldagem. 0 movimento resultante do arco
provoca a agitacdo da pogca na regido de interface,
fragmentando e reorientando a subestrutura e a
solidificacdo, e, conseqgiientemente, fornecendo nucleos para

que esta ocorra.

O alto nivel de refinamento pode ser atingido através

da oscilacdo da tocha, mas depende de alguns fatores [59]:

a) Frequéncia da oscilacdo da tocha: uma frequéncia otima
foi observada e determinada através das condigdes de

soldagem;

b) BAmplitude da oscilagdo da tocha, conforme mostra a

Fig.4.5;

¢c) Insumo de calor durante a soldagem: que é funcdo da
corrente e da velocidade de soldagem; foi observado que o
refinamento foi limitado a uma faixa de condigado de
soldagem para uma chapa de determinada espessura, conforme

mostra na Fig.4.6;

d) Espessura da chapa: em geral o refinamento de grédos foi

possivel somente para chapas até 3,2mm de espessura; acima
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disso e até 6,3mm de espessura, ndo houve impedimento
significativo ao crescimento colunar de graocs.

e) Comprimento do arco: para o maximo refinamento, em

determinadas condicées de soldagem e oscilagao da tocha, o

comprimento do arco deve ser suficientemente curto para

garantir a estabilidade do processo.

o
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TAMANHO DE GRAO, mm

] ] ! ! ] l
0 02 04 06 08 10 1.2 14

AMPLITUDE DE OSCILACAO DO ARCO, mm

Fig.4.5 - Efeito da amplitude da oscilagdo do arco no tamanho de graos
da zona fundida da liga Al-2.5Mg [59]
Condigdes de soldagem: I=1504, V=200mm/min; Comprimento do
arco=2.4mm; Frequéncia de oscilagdo=10Hz.
A a oscilagdo do arco longitudinal a dire¢do da soldagem
B g oscilagdo do arco transversal a dire¢do da soldagem
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Fig.4.6 - Refinamento de grdos com a oscilagdo longitudinal do arco numa
frequéncia de 10 a 30Hz e amplitude de 1.2mm; possivel somente nas
condi¢des de soldagem limitadas pela drea hachurada [59]

4.3.2. MECANISMOS DE NUCLEACAO E REFINO E A UTILIZAGAO DE

OSCILAGCAO MAGNETICA

Um estudo sobre os mecanismos de nucleagdo e o
refinamento de grdos da poca de fusdo de soldagem foi feito
por S.Kou e Y.Le.[66]. Trés tipos de mecanismos de
nucleacdo e refinamento da poca de fusdo foram discutidos:
fragmentacdo de dendrita, destacamento de grdos e nucleacao
heterogénea. A Fig.4.7[66] ilustra esquematicamente a
microestrutura e os mecanisrﬁos de nucleacdo da poga de

fusdo das ligas.
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Fragmentos §
de dentrita .\

Nucleo

heterogeno

MECANISMO1: Fragmentacdo de dentrita
MECANISMO 2: acamento de graos
MECANISMO3: Nucleagdo heterogéna

Fig.4.7 - llustragdo esquemdtica da microestrutura e os mecanismos
de nucleagdo da poga de fusdo das ligas [66]

Como demonstrado por Kou, et al, [67], existe conveccgédo
na poca de fusdo devido as forgas propulsoras, como a forga
ascensional, a forca eletromagnética e o gradiente de

tensdo superficial na superficie da poga.

a) FRAGMENTACAO DE DENDRITA

A conveccdo da poca de fusdo pode, em principio,
causar a fragmentacdo dos picos das dendritas na zona
pastosa, como mostrado na Fig.4.7. Estes fragmentos de
dendrita sdo carregados para dentro da poca de fusao, onde
podem atuar como nucleos para a formacdo de grdos, desde

que sobrevivam a temperatura da poca de fusédo.
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b) DESTACAMENTO DE GRAOS

No caso onde os graos parcialmente fundidos sao
levemente mantidos juntos com um filme ligquido entre eles,
a prépria convecgcdo da poga de fusdo pode separéd-los do
contorno da poca e carregad-los para a poga de fuséo,
conforme ilustrado na Fig.4.7. Da mesma forma que os
fragmentos de dendrita, se estes grdos parcialmente
fundidos sobreviverem na poca de fusdo, eles podem atuar

como nucleos para a formacd3o dos grdos na poca de fusao.
c) NUCLEAGAO HETEROGENEA

De acordo com a teoria de nucleagdo, para se formar um
ntcleo sélido maior que o tamanho critico (r*), de modo que
um grdo estavel cresga, os atomos do metal ligquido tém de
superar a barreira critica de energia, como mencionado no
capitulo 3. Entretanto, esta barreira critica de energia
geralmente é alta e, portanto, dificil de ser superada.
Por causa disso, ndo se espera que o super-resfriamento
constitucional seja td@o significativo para causar a
nucleacdo sob as condigdes de soldagem, a ndo ser dgue
exista um super-resfriamento suficientemente alto nas
ligas. Como apontado por Savage, a formagao de gréos
equiaxiais ndo pode ser encontrada na poca de fusdo normal
quando esta depende somente do super-resfriamento
constitucional. Porém, se o metal liquido contém uma

quantidade significativamente grande de particulas sélidas,
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0s adtomos do metal ligquido super-resfriado
constitucionalmente poderdo ser facilmente rearranjados na

forma de cristais a partir destas particulas, conforme

mostrado na Fig.4.8.

DENTRITA
NUCLEOS EQUIAXIAL

HE TEROGENOS

Fig.4.8 - llustragdo esquemdtica da nucleagdo heterogénea e o
crescimento subseqiiente dos novos grdos durante a soldagem [66]

Segundo a descricdo acima, a conveccdo da poga de
fusdo facilita a nucleacdo e refinamento de grdos. Essa é
a razdo pela qual muitos autores usam a oscilacdo magnética
do arco para melhorar a soldabilidade das 1ligas. A
oscilacdo magnética do arco de soldagem provoca movimentos
na poga de fusédo, ou seja, a convecgdo que tende a

fragmentar e reorientar dendritas em crescimento,
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fornecendo novos nucleos para a solidificacgao

[60,61,62,66,67,50].

Em relacdo ao refino da estrutura de solidificacdo da
soldagem, Kou & Le realizaram também estudos do efeito da
oscilacéo magnética do arco na microestrutura e
propriedades do processo TIG autdgeno, especialmente sobre
o tamanho de gr3o e na susceptibilidade & trinca de
solidificacdo. Foram utilizados nestes estudos altas e
baixas freqiiéncias de oscilacgéo. Para alguns materiais,
como o Al 2014, ndo se obteve refinamento de grao nem
reducio do comprimento da trinca de solidificacdo em altas
freqidncias, mas para a liga Al 5052, o refino de graos Faop!
conseguido [60,61,62]. Por outro lado, na baixa
freqiiéncia, a estrutura do Al 2014 foi refinada utilizando-

se o modo de oscilacdo transversal ao cordéao.

Isto mostra que os resultados da oscilacdo magnética
sdo fortemente dependentes do conjunto dos parametros de
soldagem utilizados e dos materiais a serem soldados, de
tal forma que os parametros de oscilacdo tais como
freqiiéncia e amplitude devem ser otimizados em fungdo dos
pardmetros de soldagem, como corrente, velocidade de
soldagem, etc., e a forma de oscilacdo também deve ser
considerada, para maximizar um ou outro efeito como o

refino de grdo e prevencdo da fissuracédo a quente.
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O refinamento de grdo obtido na oscilacdo transversal
pode ser explicado pela maior velocidade absoluta obtida
nesta condicdo (61). Conforme mostra a Fig.4.9, no caso da
oscilacdo transversal do arco, ha& duas componentes de
velocidade nd poca de fusdo: uma na direcdo da soldagem(u)
e outra transversal a direcéo da soldagem(v) .

Evidentemente a velocidade resultante é maior que a da poga

de fusdo sem oscilagéao.

SEM _
0SCILAGAD

OSCILAGAO
TRANSVERSAL

Fig.4.9 - Ilustragdo esquemdtica do efeito da oscilagdo do arco transversal na
velocidade resultante da poga de fusdo da solda [61]
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Consegilientemente, obtem-se uma alta taxa de
resfriamento durante a solidificacéo. De’ acordo ccm Os
principios da solidificacdo, quanto maior for a taxa de
resfriamento durante a solidificacdo, mails fina sera a
estrutura resultante [37]. Por isso, a oscilacdo do arco
transversal & direcdo da soldagem resulta numa estrutura
fina. Além disso, a mudanca constante na diregdo de
crescimento, devido a alteracdoc da orientacdo da poca de
fusdo causada por este tipo de oscilacdo, facilita a

obtencdo de uma estrutura de grdos mais fina [61].

Pelo mesmo motivo apresentado anteriormente, a zona
afetada pelo calor (2TA) apresentou-se mais estreita que a
notada em arcos ndo oscilados, uma vez que se consegue, com
a maior velocidade absoluta de soldagem, uma diminuicdo do
tamanho da poca de fusdo estreitando assim a faixa de
influéncia da temperatura Ty (temperatura acima da qual a
microestrutura e propriedades mecdnicas do metal base sé&o
afetadas pelo calor). A Fig.4.10 ilustra esquematicamente
o efeito do arco oscilado transversalmente ao corddo na

largura da ZTA.

Como visto, a oscilacd3o magnética do arco possibilita
a obtencdo de juntas soldadas de boa qualidade, podendo

influir diretamente na soldabilidade dos materiais.

Assim, identificados os parametros e variaveis que

poderdo afetar a soldabilidade de alguns materiais, seré
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conduzida uma parte experimental em que se tentara
encontrar, através das relacdes de causa e efeito, como a
nova técnica poderad contribuir para a obtengao de soldas

confiavis do ponto de vista metalurgico e estrutural.

SEM _
0SCILAGAO

0SCILAGAO
TRANSVERSAL

Fig.4.10 - Ilustragdo esquemdtica do efeito da oscilagdo de arco na ZTA.
T --temperatura liquidos; Tp--temperatura acima da qual a microestrutura
¢ propriedades mecdnicas do metal base sdo afetadas pelo calor [61]
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5. MATERIAL, EQUIPAMENTOS UTILIZADOS E METODOLOGIA

DOS ENSAIOS

Neste capitulo, seréao apresentados o) material,
equipamentos empregados, e o0s procedimentos seguidos na
conducdo da parte experimental deste trabalho, bem como a
escolha dos parametros operacionais, a execucdo da soldagem
dos corpos de prova e o instrumental para aquisigado dos

dados.

5.1. MATERIAL ANALISADO

0 aco utilizado neste trabalho é o AISI 409 por ser
largamente empregado pela industria, principalmente na
fabricacdo de escapamentos e catalisadores de automéveis, e
por ter o menor cu§to entre os acos inoxidéveis ferriticos.
Além disso, existe muita aplicacdo potencial deste aco,
como por exemplo, em reservatério ocednico e equipamentos

para refino de acucar.

O material é utilizado na forma de chapas finas
laminadas, forma esta em que a soldagem ¢é utilizada com
maior frequéncia. A sua combosicéo quimica é mostrada na
Tabela 5.1. As dimensdes dos corpos de prova utilizados
neste trabalho sdo de 300x200x1.8mm segundo THOMAS ([70].

Como a difusividade deste material é muito baixa, estas




81

dimens®es j& podem garantir que a soldagem seja realizada
dentro do regime gquase-estacionéario em termos de

distribuicdo de temperaturas.

Tabela 5.1 - Composigdo quimica do ago utilizado neste trabalho

Composic¢io

Tipo C Mn Si Cr Ni Ti P S

409 | 0.020 | 0.300 | 0.250 | 11.500 | 0.160 [ 0.260 | 0.027 | 0.003

5.2. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA SOLDAGEM DOS CORPOS DE

PROVA

Os seguintes equipamentos foram utilizados nas

experiéncias:

a). Fonte de Energia

A fonte de energia foi uma maquina programavel de
soldagem com protegdo gascsa e eletrodo de tungsténio

(GTA), Modelo VP-300-S da Companhia Hobart Brothers.

E uma fonte de energia de estado so6lido, com
capacidade maxima de 300A, permitindo polaridades variaveis
(polaridade negativa, polaridade positiva e corrente
alternada). Este aparelho permite ser programado para

diferentes combinacdes de rampas de subida ou descida, no
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inicio e fim do ciclo de soldagem respectivamente,
inclusive uma variacdo programada de corrente durante a
operacgdo. Pode ser utilizado para soldagem de pecas leves

e pesadas.
b) Controle Automidtico da Tensdo do Arco

O modelo é& o ALC-201E da Companhia de Engenharia

Jetline.

Com este equipamento mantem-se constante o comprimento
do arco, independentemente de desnivelamentos superficiais
ou defeitos como ovalizagdes em tubos, dentro de
determinado intervalo de funcionamento. A tocha é montada
em um fixador cuja movimentagdo estd vinculada a um
servomotor. A tensdo do arco desejada é mantida constante
devido a um circuito realimentador que controla o
deslocamento vertical do fixador da tocha. Pode ser
empregado tanto eﬁ corrente continua como em alternada

=51

c) Controle Magnético do Arco
0 modelo utilizado é.o 90A/46/3A da Companhia PowCon.
Este controle é projetado para permitir a oscilagédo do

arco nos formatos circular, eliptico ou linear. O controle

é exercido em duas direcgdes, uma segundo o eixo




longitudinal do ccrdao e a outra na direc&c transversal a
ele. Com este controle, o diadmetro do feixe do arco pode
ser aumentado ou diminuido conforme a necessidade. Além
disso, todo o arco pode ser desviado em relagao ao centro
do cordao de solda. O controle também permite o ajuste

independente da frequéncia e amplitude de oscilacgao.

A funcio desse sistema é agitar a poca de fusao e,
desta maneira, controlar a distribuicdo de calor, minimizar
mordeduras, reduzir a porosidade, melhorar a penetracdo e O
contorno de cordao [35,71]. A TElic] e m L mostra oS

equipamentos utilizados durante a soldagem.
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Fig.5.1 - a) Fonte de energia; b) Controle automdtico da tensdo do arco; c)
Controle magnético do arco; d) Controlador de velocidade do carro de
soldagem; e) Controlador do AVC; f) Controlador de oscilagdo magnética do

arco.
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5.3. SOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

5.3.1. SELEGCAO DOS PARAMETROS OPERACIONAIS

Antes da soldagem dos corpos de prova foi efetuada uma
andlise dos pardmetros de soldagem, que levasse a escolha

das faixas operacionais adequadas ao estudo em andamento.

A soldagem foi realizada de forma a se tentar obter,
desde o inicio, a penetragdo total do corddo e manté-la
constante durante todo o processo, pols as estruturas de
solidificacdo do cordido de solda com penetracdo total sdo
mais faceis de serem analisadas que as da solda com a
penetracdo parcial. Além disso, optou-se pela deposigéo
sobre a chapa (bead on plate), ao invés de soldar duas
chapas topo-a-topo, pois esta causava deformagdes térmicas
e conseqgiiente desnivelamento das chapas dificultando a
soldagemn. Como .a forma de soldagem ndo é o objetivo
principal deste estudo, e sim analisar o efeito da
oscilacdo magnética do arco na qualidade final do cordéo de

solda, utilizou-se a soldagem por deposicdo sobre a chapa.

Durante a soldagem, foi colocado um controle
automatico de tensdo do arco na tocha, conforme a Fig.5.1,
e utilizou-se uma vazdo de gas de argdnio puro de 16 l/min

para a execugido da soldagem.
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Inicialmente, manteve-se constante uma velocidade de
3.25 mm/s, e através de tentativas, procurou-se um conjunto
de paré&metros adequadocs a.esta velocidade. Assim, obteve-
se um conjunto de pardmetros, com V=3.25 mm/s, E=14V,
I=80A. Com estes valores, foi obtida uma soldagem sem
perfuracéio, com uma boa aparéncia na superficie e
penetracdo total, porém com contaminacdo na parte inferior

do cordéao.

Para resolver o problema de contaminagcdo da parte
inferior da solda, utilizou-se um fluxo de gas inerte
(Argdénio) nesta regido com vazdo aproximada de 15 1/min.
Esta protecdo de gés foi efetuada através de um cobre-
juntas de cobre ([72]. A Fig.5.2 mostra em detalhes a
montagem e as dimensées do conjunto  utilizado. As

condicdes de soldagem sd3o ilustradas na Tabela 5.2.
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Fig.5.2 - A) Dimensdes do cobre-juntas; B) Montagem do cobre-juntas:
(a) vista frontal; (b) vista lateral
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Tabela 5.2 - Condi¢des de soldagem

- Corrente continua polaridade direta

- Eletrodo de tungsténio EWTh-2

- Diametro do eletrodo: 2.4mm

- Eletrodo afilado na ponta com 60°

- Extensdo do eletrodo: 3mm

- Posigdo da tocha: vertical

- Protegdo superior de argonio: 16 [/min
- Protegdo inferior de argdnio: 15 I/min
- Velocidade de soldagem: 3.25 mm/s

- Voltagem: 14V

- Corrente: 80A

Apébs determinar 0s parédmetros experimentais
basicos(V,I,E), foi dade o inicio as experiéncias com a

oscilacgdo magnética do arco.

Por ndo existirem dados suficientes sobre a utilizacédo
deste aparelho, escolheram-se os trés tipos basicos
possiveis de oscilacéo citados nas bibliografias
[49,50,59,66]: Circular, Transversal e Longitudinal, (ver
Fig.4.4). Foi também utilizado, nos experimentos iniciais,
a oscilacdo na forma eliptica que é intermedidria entre a

circular e a transversal, conforme mostra a Fig.5.3.
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Oscilacio eliptica
do arco
Direciode {/\\7
soldagem ¥ \,}

Fig. 5.3 - [lustracdo esquemadtica da oscilagdo do arco

de forma eliptica

Os quatros tipos de oscilagcdo do arco foram 6btidos
conforme as instrugdes do manual do aparelho, onde se
especificam as ©posigdes dos controles de frequéncia,
amplitude e forma. As oscilacgdes foram sempre executadas,
sendo como centro o eixo dos cordbes de solda. A Fig.5.4

mostra em detalhe o controlador de o§cilacéo.

Efetuada a soldagem, foram realizados as medidas de
tamnhos de grdos na zona afetada por calor (o método de
medir serd descrito em detalhe no item 5.4). De acordo com
os resultados resumidos na Tabela 5.3, o melhor efeito no
refinamento da microestrutura foi obtido com a oscilagéo
circular do arco, seguido das oscilacgdbes eliptica,

transversal e longitudinal, nesta ordem.




20,
ARC PATTERN
CONTROL

Fig.5.4 - Painel do controlador de oscilagdo

Tabela 5.3 - Resultados de tamanho dos graos em fungdo das

formas de oscilagao

90

Numero das Forma de oscilagao Tamanho de grio na ZTA
amostras (microns)
1 Oscilagio circular do arco 60.51+6.5
2 Oscilagdo eliptica do arco 65.8+£9.2
3 Oscilagdo transversal do arco 67.1+68
4 Oscilagao longitudinal do arco 723142




91

Conseqgiientemente, decidiu-se pela utilizagdo das
condicdes extremas de oscilagdo do arco, ou seja, a
transversal, circular e lbngitudinal, ndo se utilizando a
condicdo de oscilacdo eliptica, que é intermediaria a estes

e de dificil caracterizacgéo.

5.3.2. PREPARAGAO E EXECUGAO DA SOLDAGEM

Antes da soldagem, os corpos de prova foram submetidos
a uma escova manual de ago inoxidavel, apés o qual foram
limpos com acetona de qualidade PA. Os corpos de prova
foram entdc posicionados sobre o conjunto de protecdo e

nele fixados através de presilhas, conforme a Fig.5.5.

. Durante o ensaio, foram efetuadas soldagens em 18
corpos de prova, em trés grupos distintos, utilizando as
trés formas de oscilacdo magnética do arco: oscilagéao
transversal do arco; oscilagdo longitudinal do arco e
oscilacdo circular do arco, (vide Fig.4.4), mantendo a

energia de soldagem constante.

No primeiro grupo, mantendo a amplitude de oscilacéo
do arco constante, foi variada a frequéncia de oscilacao
magnética do arco, conforme apresentadas na Tabela 5.4. No
segqundo grupo, ao variar-se a amplitude da oscilagado do
arco, foi mantida constante a frequéncia de oscilagdo do

arco, conforme a Tabela 5.4. No terceiro dgrupo, as




experiéncias foram realizadas utilizando-se altos valores
de frequéncia e amplitude, conforme indicados na

Tabela 5.4.

Fig.5.5 - Vista do corpo de prova posicionado

Os procedimentos experimentais adotados e descritos
acima visam investigar separadamente os efeitos da
frequéncia, amplitude e forma de oscilagdo do arco no
tamanho de graos, tanto na zona afetada por calor quanto na
zona fundida, com a finalidade de encontrar meios para
modificar a estrutura da junta soldada a fim de melhorar as

propriedades mecadnicas deste material apés a soldagem.

As quantifica¢des de frequéncia e amplitude sao
expressas em unidades das respectivas escalas de controle
do aparelho, fase as enormes dificuldades na medigdo dos

valores reais.
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Tabela 5.4 - Parametros de soldagem utilizados durante o ensaio

Numero
de
grupo

Tensio de
soldagem

™

Corrente de
soldagem

(A)

Velocidade
de soldagem
(mm/s)

Frequéncia
de oscilagao
(unidade)®

Amplitude
de oscilagiio
(unidade)@

Forma de
oscilagao

14

80

3.25

Sem oscilacdo

Oscilacido
transversal do arco

Oscilacdo
longitudinal do arco

Oscilag#o circular
do arco

Oscilacio
transversal do arco

Oscilagie
longitudinal do arco

Oscilag@o circular
do arco

14

80

3.25

Sem oscilacdo

Oscilaciio
transversal do arco

Oscilacdo
longitudinal do arco

Oscilacdo circular
do arco

Oscilacio
transversal do arco

Oscilacdao
longitudinal do arco

Oscilacdo circular
do arco

14

80

3.25

Sem oscilacido

5.5

5.5

Oscilagio
transversal do arco

Oscilacio

longitudinal do arco

Oscilacdo circular

do arco
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5.4. TECNICAS DE ANALISE MICROESTRUTURAL

5.4.1. PREPARAGCAO METALOGRAFICA

As amostras retiradas dos corddos de solda foram

preparadas com o procedimento indicado abaixo.

1) Embutimento em baquelite;

2) Lixamento com lixas 180, 240, 320, 400 e 600;

3) Polimento manual em politrizes mecénicas BUELHER com
pastas de diamante de granulometria de 6, 3 e lum;

4) Polimento manual em politriz mecénica BUELHER por S5min,
em uma suspensdo de silica coloidal com granulometria de

0.05um.

Utilizaram-se diferentes ataques metalograficos com
diferentes objetivos. As amostras foram atacadas com uma
solugdo composta de 10ml de HNO3, 10ml de &acido acético,
15ml de HCL e 2 gotas de glicerina (solucdo A) para revelar
a estrutura de solidificacdo da junta soldada, com objetivo
final de analisa-la e fotografad-la. Apdés fotografar, foram
novamente polidas em uma suspensdo de silica coloidal com
granulometria de 0.05um e atacadas com uma solucdo composta
de 3.28g de acido picrico, lml de HCL e 148ml de metanol
(solucdo B) para revelar os contornos de grdo, com a
finalidade de medir os tamanhos dos graos. Foram

utilizadas as duas solucdes, pols a solugcdo A somente
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revela a estrutura de solidificacdo, dificultando a medicédo
do tamanho de grdo, ao passo que a solucdo B revela muitos
riscos nas superficies atacadas, dificultando a observagéao

da estrutura de solidificagdo da junta soldada.

5.4.2. MICROSCOPIA OTICA

As amostras foram observados em microscépio Zeiss,
modelo JENAVERT, onde se analisou a microestrutura das
mesmas e foram fotografadas. Algumas amostras selecionadas
foram fotografadas em microscépio Zeiss modelo Ultraphot.
Por meio desta técnica, pode-se observar as mudangas na
estrutura de solidificacdo da junta soldada em fungdo dos
efeitos dos varios tipos de oscilacdo magnética do arco e a
evolucdo do crescimento de grdo nas zonas afetadas por
calor. A seguir, realizou-se a medigao dos tamanhos dos

grdos.

5.4.3. MEDIDAS DO TAMANHO DE GRAOS

Nesta fase utilizou-se o método do circulo superposto
sobre a microestrutura, conforme norma ASTM-E 112 [73]. As
medidas foram feitas em um microscépio Zeiss Neophot-30
acoplado a um analisador de imagens Quantimet Q-520,
conforme mostra a Fig.5.6. O tamanho de gréos foi calculado

pela equagdo:
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D =N e (Sl

onde: D = didmetro médio dos graos;
L = perimetro do circulo superposto;
M = aumento utilizado na observagao;
N = numero de interceptos contados.

Fig.5.6 - a) Microscdpio Zeiss Neophot-30; b) Quantimet Q-520.

As regides selecionadas para medicbdes foram a zona
afetada pelo calor, numa faixa de aproximadamente 0.47mm da
linha de fusdo e a zona onde os entalhes foram localizados

nos corpos de prova para ensaios de impacto, a cerca de
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1.33mm a partir da linha de fusdo, conforme a Fig.53.7.
Estas distancias foram controladas através a escala
existente na lente ocular do aparelho. Antes da medigdo do
tamanho do grdo, a escala foi calibrada, com cada unidade

da escala correspondendo a 0.0156mm.

i

el
' F.aa\
/ 133

Metal de solda

Fig.5.7 - llustragdo esquemadtica da localizagdo de medigdo de tamanho de grao,
na regido de entalhe do corpo de prova para ensaio de impacto.

A Fig.5.8 ilustra esquematicamente o procedimento de
medida do tamanho de grao. O numero de contagens foi
fixado em 15 para cada amostra. Fixando-se o mesmo numero
de contagens para cada amostra, foi possivel avaliar a
heterogeneidade de tamanhos de grdos através os valores de

desvio padréo.
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Campo da lente ocuiar Linha de fusdo

Escala pertencente
a lente ocular

Metal base

ZTA ———|——= Zonafundida

30 unidades da escala correspondem a 0.47mm

Fig.5.8 - llustrag@o esquematica da medigdo do tamanho de grao

5.5. ENSAIOS DARA AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DA

JUNTA SOLDADA

Os ensaios utilizados para avaliar os efeiltos da
oscilacdo magnética do arco nas propriedades mecdnicas das
juntas soldadas foram o ensaio de tracdo e o ensaio de

impacto.
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5.5.1. ENSAIO DE TRAGAO

Todos os ensaios de tracdo foram realizados em cCOrpos
de prova chatos, de seccgdo reduzida e de acordo com a norma
ASTM A 370 "Methods and definitions for mechanical testing
of steel products" (74). A Fig.5.9 mostra a dimensdo do

corpo de prova, sendo o alongamento medido em uma disténcia

de 30mm.
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Fig.5.9 - Dimensdes dos corpos de prova para o ensaio de tragdo

Os ensaios de tracdo nas Jjuntas soldadas foram
realizados em corpos de prova obtidos pelo processo de
soldagem TIG. Eles foram retirados na direcdo perpendicular
4 direcdo de laminacdo, com o cordéo de solda no centro
(paralelo & direcdo de laminacgéo) . Os corpos de prova
foram ensaiados nas conaicéés como-soldada. Os ensaios

foram repetidos duas vezes para cada cordao de solda.
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5.5.2. ENSAIO DE IMPACTO (Charpy com entalhe em V)

A soldagem afeta bastante a microestrutura do material
e conseglientemente pode alterar a tenacidade da zona de
solda. Neste sentido, o ensaio de impacto é capaz de
fornecer dados que, mesmo sendo comparativos, dao uma boa
idéia sobre a tenacidade do material em estudo, em especial
para os agos lnoxidaveis ferriticos conforme KRYSOAK, K.F.
(56) . Assim, um conjunto de ensaios de impacto foi
realizado para tentar detectar as mudancas dque ocorrem na
zona de solda, com a finalidade de avaliar o efeito da

oscilacdo magnética sobre a tenacidade da zona de solda.

Todos os corpos de prova para o ensaio Charpy possuiam
secdo reduzida, com a dimensdo 1.8x10x55mm e preparados de
acordo com a ASTM A 370, com entalhe em V executado com

freza adequada. A Fig.5.10 mostra em detalhe as dimensdes

do corpo de prova.

0.25R

e | EEE _/<_

e vl | e f45A

Fig. 3.10 - Dimensdes dos corpos de prova para o ensaio de
impacto Charpy com entalhe em V
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Metal de solda

Corpo de prova da ZTA

Fig.5.11 - Localizagdo e orientagdo dos corpos de prova para o ensaio
de impacto na ZTA e na zona fundida

Os corpos de prova foram retirados da zona fundida do
cordio e da zona afetada pelo calor, tendo sido ensaiados
na condicdo como-soldada para comparar OS efeitos da
oscilacdo magnética do arco nas propriedades mecénicas
destas duas regides. A Fig.5.l11 mostra esquematicamente os

locais de onde foram retirados os corpos de prova.

O ensaio foi executado & temperatura ambiente, com

trés repeticdes.
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6. APRESENTAGAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados
obtidos nas experiéncias, obedecendo a seguinte seqiiéncia:
microestruturas das chapas como fornecidas; microestruturas
dos corddes de solda; resultados das medidas do tamanho de
grao; resultados dos ensaios de tracao e resultados dos

ensaios de impacto.

6.1. MICROESTRUTURAS DAS CHAPAS COMO FORNECIDAS

As chapas fornecidas pela usina apresentam uma
microestrutura de grdos finos parcialmente recristalizados
e levemente alongados na diregdo da laminacgéo. Na figura
6.1, observam-se respectivamente as microestruturas das

trés direcdes da chapa.
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Fig.6.1 - Microestruturas nas trés dire¢dbes da chapa de ago AISI 409.
Polimento mecdnico. Ataque com a solugdo A. Aumento: 20 vezes, ampliagdo:
4.4 vezes. a) superficie da chapa; b) se¢do lateral da chapa; c) segao transversal
da chapa.
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6.2. MICROESTRUTURAS DOS CORDOES DE SOLDA

De acordo com o item 5.4, foram realizados trés
conjuntos experimentais de soldagem, mantendo-se constante

a energia de soldagem e utilizando-se as diferentes formas

de oscilac3o magnética do arco.

Para facilitar a analise posterior, a apresentacdo das
microestruturas dos corddes serda feita na mesma seqiéncia

utilizada para a execugdo das soldagens.

Para o grupo 1, a Fig.6.2 mostra a microestrutura do
cordido de solda na condicdo sem oscilagdo. As figuras 6.3,
6.4 e 6.5 mostram respectivamente as microestruturas dos
corddes de solda executadas com oscilagcdo transversal,
longitudinal e circular, amplitude igual a 2 unidades e
frequéncia igual a 1 unidade. Mantendo-se constante a
amplitude, aumentou-se a frequéncia até 3 unidades para as
condigdes de oécilacéo transversal, longitudinal e
circular, tendo sido obtidas as microeskruturas dos corddes
de solda apresentadas respectivamente nas figuras 6.6, 6.7

e 6.8.
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Fig.6.2 - Micrografia do corddo de solda obtido na condi¢do como soldado.
com

Polimento
Aumento: 3.2 vezes; ampliagdo: 4.4 vezes.

soldagem: 1

como soldado.

do

o de solda obtido na condig

Fig.6.3 - Micrografia do corda

Polimento mecdnico.

soldagem: 1

de

com oscilagdo transversal do

1 unidade.

Condigoes

com a solugdo A.
3.25mms

Ataque
804, E = 14V e V =

Aumento: 3.2 vezes;

2 wunidades; frequéncia

arco,amplitude =
ampliagdo: 4.4 vezes.
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Fig.6.4 - Micrografia do corddo de solda obtido na condi¢do como soldado.
Polimento  mecdnico. Ataque com a solugdo A. Condi¢oes de
soldagem: 1 = 804, E = 14V e V = 3.25mm’s, com oscilagdo longitudinal do
arco, amplitude = 2 unidades e frequéncia = 1 unidade. Aumento: 3.2 vezes;
ampliagdo: 4.4 vezes.

Fig.6.5 - Micrografia do corddo de solda obtido na condigdo como soldado.
Polimento  mecdnico. Atague com a solugdo A Condicdes de
soldagem: I = 804, E = 14V e V = 3.25mm’s, com oscilagdo circular do arco,
amplitude = 2 unidades e frequéncia = 1 unidade. Aumento: 3.2 vezes;
ampliagdo: 4.4 vezes.
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Fig.6.6 - Micrografia do corddo de solda obtido na condigdo como soldado.
Polimento mecdnico. Ataque com a solugdo A. Condigdes de soldagem:
1 =804, E = 14V e V = 3.25mm’s, com oscilagdo transversal do arco, amplitude
= 2 unidades e frequéncia = 3 unidades. Aumento: 3.2 vezes; ampliagdo: 4.4
vezes.

L ) &F &
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Fig.6.7 - Micrografia do corddo de solda obtido na condi¢do como soldado.
Polimento  mecdnico. Ataque com a solu¢do A. Condigoes de
soldagem: I = 804, E = 14V e V = 3.25mm’s, com oscilagdo longitudinal do
arco, amplitude = 2 unidades e frequéncia = 3 unidades. Aumento: 3.2 vezes;
amplia¢do: 4.4 vezes.
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Fig.6.8 - Micrografia do corddo de solda obtido na condi¢do como soldado.
Polimento mecanico. Ataque com a solugdo A. Condicoes de
soldagem: 1 = 804, E = 14V e V = 3.25mm’s, com oscilagdo circular do arco,
amplitude = 2 unidades ¢ frequéncia = 3 unidades. Aumento: 3.2 vezes;
ampliagcdo: 4.4 vezes.

Para o grupo 2, a microestrutura do cordéo de solda na
condicdo sem oscilacdo é mostrada na Fig.6.9. As figuras
6.10, 6.11 e 6.12 mostram respectivamente as
microestruturas dos corddes de solda nas condigbes com
oscilacdo transversal, longitudinal e circular, frequéncia
igual a 3 unidades, amplitude igual a 2 unidades.
Mantendo-se constante a frequéncia, aumentou-se a amplitude
até 4 unidades nas condicdes com oscilacao transversal,
longitudinal e circular, tendo sido obtidas as
microestruturas dos corddes de solda mostradas
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