UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE MATERIAIS

ANDRE GOMES ROCHA

Efeito da soldagem pelo processo MIG na microestrutura e
propriedades mecéanicas de um acgo inoxidavel UNS S41003

Dissertacao de Mestrado

Itabira — 2023



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE MATERIAIS

ANDRE GOMES ROCHA

Efeito da soldagem pelo processo MIG na microestrutura e
propriedades mecéanicas de um aco inoxidavel UNS S41003

Dissertacdo de Mestrado

Trabalho de Dissertacdo de Mestrado submetido ao
Programa de Mestrado Profissional em Engenharia
de Materiais como parte dos requisitos para
obtencdo do Titulo de Mestre em Engenharia de
Materiais.

Area de Concentragdo: Desenvolvimento, Processamento e Caracterizacdo de Materiais

Orientador: Prof. Dr. José Carlos de Lacerda

Co-Orientador: Prof. Dr. Ricardo Luiz Perez Teixeira

Itabira - 2023



DEDICACOES

Dedico, este trabalho a persisténcia e paciéncia do meu orientador e amigo o professor
Dr. Joseé Carlos de Lacerda, que se tornou a peca do quebra-cabeca fundamental para construir este,
antigo sonho. Ao co-orientador professor Dr.Ricardo Luiz Perez Teixeira, pelas contribuicdes
durante os ensaios na UNIFEI e orientacdes.

Dedico, também ao meu companheiro Diego, que se mostrou sempre disposto a ajudar
no desenvolvimento do trabalho.

Dedico, a Rosagela Monteiro de Souza, quando foi parceira incentivando para
continuar e nao desistir.

Dedico a honra de minha M&e, Maria Angela Gomes Rocha, que quando esteve
presente, buscou sempre a melhor educacao para os filhos.

Dedido a DEUS, todos os dias por me capacitar a enfretar este e outros desafios.



AGRADECIMENTOS

Agradeco imensamente pelo apoio e incentivo do meu nobre mestre e professor, orietador,
amigo (José Carlos de Lacerda), sempre me cativando a humildade, seriedade, dedicacao e palavras.

Agradeco ao professor co-orientador Dr.Ricardo Luiz Teixeira Perez, pelo apoio
durante os testes, pré — elaboracdo da proposta do trabalho.

Agradeco ao Sol, a Terra, 0 Ar tudo que temos nesta vida.

Agradeco a Rosagela Monteiro de Souza, pela cumplicidade, forca, motivacao
enquanto tivemos juntos.

Agradeco aos técnicos dos laboratérios de metalografia, ensaios mecéanicos e usinagem
da UNIFEI, campus Itabira, Jordanio, Remisson e Jasson, pelo apoio nos experimentos.

Agradeco ao instrutor de aprendizagem industrial do Instituto do Inox da Aperam em
Timo6teo/MG, Messias Maciel da Silva pela cooperacdo na realizacdo das soldagens.

Agradeco as técnicas Juliana Vieira, Aurea Alice e Ellen Vieira do laboratério de

ensaios mecanicos da FUNCESI-Itabira, pela parceria na realizacdo de ensaios de impacto Charpy.

Por fim, sobretudo, agradeco a DEUS, pela vida, forca e fé durante a caminhada.



RESUMO

Neste trabalho foram estudados os efeitos da soldagem pelo processo metal inert gas (MIG) na
microestrutura e propriedades mecanicas de um aco UNS S41003. Chapas do ago UNS S41003
foram soldadas com arame AISI 309LSi utilizando-se duas energias de solda distintas (alta energia
- AE e baixa energia - BE). Amostras extraidas do metal base (MB), zona térmicamente afetada
(ZTA) e zona fundida (ZF) foram submetidas a ensaios de microdureza e impacto Charpy. Ensaios
de tracdo foram realizados em amostras extraidas no MB. Foram realizadas analises microgréaficas.
Imagens microfractogréficas das fraturas de tracdo e impacto foram obtidas por microscopia
eletronica de varredura (MEV). Como resultados observou-se na ZF a predominancia de
microestrutura austenitica com a presenca de ilhas de ferrita delta. Na ZTA houve um pronunciado
crescimento do tamanho de grdo da ferrita com a existéncia de agulhas de martensita
predominantemente nas adjacéncias do seu contorno de grdo. O MB apresentou maior dureza que
o metal da ZF e ZTA. A energia ao impacto se apresentou maior na ZF comparado com aquela das
regides do MB e ZTA.

Palavras-chave: UNS S41003; soldagem MIG, microestrutura, propriedades mecanicas.



ABSTRACT

In this work, the effects of metal inert gas (MIG) welding on the microstructure and mechanical
properties of a UNS S41003 steel were studied. UNS S41003 steel sheets were welded with AlSI
309LSi wire using two different welding energies (high energy — HE and low energy — LE).
Samples extracted from the base metal (BM), heat affected zone (HAZ) and fused zone (FZ) were
subjected to microhardness and Charpy impact tests. Tensile tests were performed on samples
extracted from the BM. Micrographic analyzes of the structures obtained in the welds were
performed using scanning electron microscopy (SEM). Microfractographic images of tensile and
impact fractures were obtained by scanning electron microscopy (SEM). As a result, the
predominance of austenitic microstructure with the presence of delta ferrite islands was observed
in the FZ. In HAZ there was a pronounced increase in the grain size of the ferrite phase with the
existence of martensite needles predominantly in its grain boundary. The BM showed greater
hardness than the metal from the FZ and HAZ. The impact energy was higher in the FZ compared
to BM and HAZ.

Keywords: UNS S41003; MIG welding, microstructure, mechanical properties.
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1. Introducao

Acos inoxidaveis contém pelo menos 10,5% em massa de cromo em sua composi¢do
quimica (LO, 2009), sendo selecionados principalmente por suas propriedades de resisténcia a
corrosdo, resisténcia mecanica e resisténcia ao calor. Lo (2009) e Padilha (2001) afirmam que esses
materiais tém um amplo espectro de aplicaces na engenharia, desde utensilios de cozinha, talheres,
ferramentas e mdveis de baixo custo até aplicacbes mais sofisticadas em automdveis, laboratérios
e veiculos espaciais. Segundo Mari6 (2008), os acos inoxidaveis formam um filme protetor de 6xido
de cromo em sua superficie, que é gerado por meio da reagdo do cromo com o oxigénio do ar. Essa
camada protetora é conhecida como camada passiva e envolve toda a superficie do material exposto,
apresentando uma espessura muito fina de 2 nm a 3 nm. A camada passiva nos acos inoxidaveis
possui a propriedade notavel de se auto recompor quando danificada, uma vez que o cromo presente
no aco reage rapidamente com o oxigénio para reformar a camada de 6xido danificada (Lo, 2009).

Na literatura sobre acos inoxidaveis, reporta-se a trés tipos principais de microestruturas
que sdo identificadas: a ferritica, a austenitica e a martensitica. Essas microestruturas sao a base
para a classificacdo dos acos inoxidaveis em ferriticos, austeniticos e martensiticos,
respectivamente. No entanto, com ajustes na composicdo quimica e tratamentos térmicos
apropriados, surgiram novas classificacdes de agos inoxidaveis, incluindo os agos duplex, que
apresentam uma microestrutura de ferrita-austenita, e 0s agos encureciveis por precipitacéo,
conforme descrito por Lo (2009).

Este estudo tem como objetivo analisar a soldagem do aco inoxidavel ferritico UNS
S41003 por meio do processo de soldagem a arco elétrico com protecdo gasosa inerte, MIG (Metal
Inert Gas). O UNS S41003 é conhecido por sua natureza ferritica, porém apresenta susceptibilidade
a transformacdo martensitica quando submetido a tratamento térmico. A microestrutura do aco pode
ser modificada na zona termicamente afetada (ZTA) durante o processo de soldagem, dependendo
do calor imposto pela solda. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é analisar as correlagdes entre
as microestruturas e as propriedades mecanicas do UNS S41003 em regiGes especificas da solda
MIG. Serdo avaliados dois valores de calor imposto nas areas do metal base (MB), da zona
termicamente afetada (ZTA) e da zona fundida (ZF), a fim de identificar os efeitos dessas variagdes

nas propriedades do material.
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2. Objetivo

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho ¢é avaliar os efeitos na microestrutura e propriedades mecénicas para
dois niveis de energia de soldagem na unido do aco UNS S41003 com processo MIG.

2.2 Objetivos especificos

» Realizar soldas MIG no ago UNS S41003 utilizando arame AISI 309Lsi com duas energias de
soldagem;

Caracterizar as microestruturas nas regides das soldas: MB, ZTA e ZF;
Levantar perfis de microdurezas nas regides das soldas;

Caracterizar propriedades mecanicas de tracdo do aco UNS S41003;
Identificar fases magnéticas nas regides das soldas;

Caracterizar propriedades de resisténcia ao impacto por ensaios de impacto Charpy;

YV V V V V V

Obter imagens das fraturas produzidas por tracdo e impacto.
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3. Justificativa

O aco inoxidavel UNS S41003 tém se apresentado como um excelente substituto aos
acos carbono em diversas aplicagdes na industria alcool agucareira e mais recentemente também na
fabricacdo de betoneiras de concreto. A utilizagdo desse aco inoxidavel favorece a diminuicdo de
peso das instalacbes pela possibilidade da utilizacdo de menores se¢des resistentes, gracas a sua
maior resisténcia mecanica e resisténcia a abrasao e corrosdo, comparado aos agos carbono. O maior
custo por tonelada do aco UNS S41003 comparado ao aco carbono é compensado pelo menor peso
utilizado, menor consumo de combustivel no transporte e operacdo de equipamentos, maior vida
atil dos equipamentos e consequente reducdo de paradas para manutencéo.

O aco inoxidavel UNS S41003 é normalmente ferritico, porém, dependendo de
condicdes de tratamento térmico pode apresentar estrutura mista ferrita-martensita. A fracéo
volumétrica dessas fases estd diretamente relacionada com o desempenho do aco nas aplicacdes
citadas. Nas varias aplicacdes mencionadas € muito utilizada a soldagem a arco elétrico com
protecdo gasosa inert, MIG (Metal Inert Gas). Sabe-se que esse tipo de processo de soldagem induz
calor na solda e o seu ciclo térmico pode afetar a microestrutura do aco.

Considerando-se 0 exposto, o presente estudo do efeito do calor imposto pelo processo
de Soldagem MIG na microestrutura de solda do aco inoxidavel UNS S41003, se justifica na medida
em que apresentara uma importante contribuicéo para a qualificacdo de procedimentos de soldagem
desse aco. Os resultados do presente trabalho possibilitardo um melhor entendimento sobre as

microestruturas de solda do aco UNS S41003 realizadas pelo processo MIG.
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4. Revisao Bibliografica

4.1 Acos inoxidaveis

De acordo com Davis (1994), os agos inoxidaveis sdo, essencialmente, ligas ferro-cromo
com pelo menos 10,5% em massa de cromo em sua composicao quimica. O cromo proporciona maior
resisténcia a corrosdo, além de aumentar a resisténcia ao desgaste e a dureza do aco. Davis (1994)
também descreve que as caracteristicas de resisténcia a corrosao dos acos inoxidaveis sao obtidas por
meio de uma camada superficial de 6xido de cromo (Cr203) aderente e invisivel a olho nu, também
conhecida como camada ou pelicula passiva. A Figura 1 ilustra o processo de formacdo da camada
passiva em um aco inoxidavel. Essa camada se forma quando 0 aco é exposto a um meio que contém
oxigénio (Oz), com a eventual presenga de agua (H20), podendo esta ultima estar na forma de umidade.

Figura 1: Processo de Passivacao do A¢o Inoxidavel.

02 o
o Omo 0
: i 0: H00: o )
H20 . Meio
02 o
H:0 02
0: 0 Pelicula
passiva
0: 02
02
Ago inoxidavel

Fonte: Proprio Autor (2023).

Os acos inoxidaveis sdo frequentemente especificados para aplicacbes em projetos que
requerem alta resisténcia a corrosao, elevadas propriedades mecénicas em determinadas faixas de
temperatura, resisténcia ao desgaste, baixa contaminacdo e, em alguns casos, boa aparéncia (DAVIS,
1994).

4.1.1- Classificacdo dos agos inoxidaveis

Segundo Carbo (2008), os agos inoxidaveis séo classificados em familias, de acordo com
a sua microestrutura. As familias de agos inoxidaveis sdo classificadas em: acos inoxidaveis
martensiticos, agos inoxidaveis austeniticos, acos inoxidaveis ferriticos, acos inoxidaveis duplex e agos

inoxidaveis endureciveis por precipitacao.


https://dustre.com.br/produtos-ligas-especiais/acos-inoxidaveis-austeniticos/
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4.1.1.1 - Acos inoxidaveis austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos foram desenvolvidos pela primeira vez em Essen, na
Alemanha, no inicio do século XX. Desde entdo, sua composicao quimica foi aprimorada com a adicéo
de novos elementos de liga (PADILHA & RIOS, 2002).

Esses acos sdo compostos essencialmente por ferro, cromo e niquel, contendo de 16% a
25% de cromo e a presenca de niquel para estabilizacdo da austenita. Eles também podem apresentar
molibdénio em sua composic¢do quimica (GNAPOWSKI, 2019; VICENTE, 2017).

A estrutura cristalina dos acos inoxidaveis austeniticos é cubica de face centrada (CFC), e
elementos quimicos importantes em sua composic¢ao incluem niquel, manganés e nitrogénio (DAK &
PANDEY, 2020). Esses acos sdo conhecidos por sua alta resisténcia a corrosdo em ambientes
agressivos, elevada resisténcia mecanica e excelente soldabilidade.

Os acos inoxidaveis austeniticos tém aplicacdes importantes na fabricacdo de produtos
domeésticos e industriais, em transportes, na industria alimenticia, petroquimica, farmacéutica, quimica
e de papel e celulose (VICENTE, 2017).

4.1.1.2 - Agos inoxidaveis martensiticos

Os acos inoxidaveis martensiticos sao ligas a base de ferro de composi¢do quimica massica
apresentando de 12% a 17% de cromo, niquel até aproximadamente 0,4% e carbono entre 0,1% e 1,0%
(MARIO, 2008). Vahedi et. al. (2021), destacam a vantagem da boa resisténcia & corrosdo dos acos
inoxidaveis martensiticos em ambientes de média agressividade associada a sua elevada resisténcia
mecanica. Contudo, consideram que é um ago pouco maleavel e de dificil soldabilidade comparado
com outras classes de acos inoxidaveis.

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo endureciveis por tratamento térmico
(especificamente por témpera e alivio de tensdes, ou por témpera e revenido). A composicdo da liga e
a alta taxa de resfriamento de témpera permitem a formacgdo de martensita. A martensita tem baixa
tenacidade, sendo portanto dura e fragil. (DALMAU, 2018).

4.1.1.3 - Agos inoxidaveis duplex

Os acos inoxidaveis duplex (AIDs) tém tido aumentada a sua aplicacdo
continuamente por serem uma alternativa econdmica ao acgo inoxidavel austenitico, com melhor
resisténcia mecanica associada com alta resisténcia a corrosdo. Essas caracteristicas séo resultado de
sua microestrutura composta por uma quantidade aproximadamente igual das fases austenita (y) ¢
ferrita () (DE LACERDA, 2015). Segundo Zhang (2022), os AlDs tém atraido cada vez mais atengdes
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para estruturas em ambientes corrosivos , como: construcao naval, inddstria quimica e petroquimica,

de papel e celulose.

Os elementos de liga nos AIDs séo divididos em duas categorias: elementos estabilizadores
de ferrita (alfagéneos), como cromo e molibdénio, e elementos estabilizadores de austenita
(gamagéneos), como niquel e nitrogénio. A tendéncia de transformacédo de fase pode ser avaliada pelo
valor de Creq/ Nieq (Diagrama de Schaefler — Figura 2). Maiores valores de Creq/ Nieg Significam
maior tendéncia para formar ferrita, ou seja, menor tendéncia para formar austenita. O diagrama de
Schaeffler se apresenta como uma excelente ferramenta para se prever microestruturas de solda a partir

das respectivas relagcdes Creq / Nieq do ago inoxidavel em estudo.

Figura 2: Diagrama de Schaeffler.
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Austenita (y)
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Ferrita (o)

Niquel equivalente — Ni,, (% em massa)

Cromo equivalente — Cr,, (% em massa)

Niegg =Ni+Co+30C+25N+0,5Mn+0,3Cu
Creg =Cr+2Si+15Mo+5V+55AlI+175Nb+15Ti+0,75W

Fonte: Adaptado de ZHANG, 2022.

O cromo melhora a resisténcia a corrosdo. A presenca de molibdénio na composicdo dos
AIDs aumenta a resisténcia a corrosao e resisténcia em altas temperaturas. O numero equivalente da
resisténcia ao pite (PREN) pode avaliar a influéncia benéfica dos elementos de liga na resisténcia a
corrosao por pite, conforme mostrado na Equacdo 1. Um PREN mais alto indica melhor resisténcia a
corrosdo por pite (DE LACERDA et al, 2015; PATRA, 2021).

PREN =Cr % + 3,3% Mo + 16% N (Equacéo 1)


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/corrosive-environment
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4.1.1.4 - Acos inoxidaveis endureciveis por precipitacao

O aco inoxidavel endurecido por precipitacdo mais conhecido é o denominado
17 - 4 PH (17% de cromo e 4% de niquel). Esse tipo de aco € totalmente martensitico contendo cerca
de 4% em massa de cobre. Nesse caso, 0 seu endurecimento se da pela precipitacdo de particulas de
cobre altamente dispersas na matriz da martensita. A alta dureza e resisténcia ao desgaste dos agos
endureciveis por precipitacdo, associados a sua boa resisténcia a corrosao, os elegem para aplicacdes
especiais na industria aeroespacial, fabricacdo de instrumentos para utilizagcdo médica e da industria
alimenticia (CHERUVATHUR , 2016).

4.1.1.5 - Agos inoxidaveis ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos apresentam boa resisténcia a corrosdo, ductilidade e
conformabilidade. Esses acos sdo usados para uma variedade de aplicagdes, incluindo estruturas de
chassis de veiculos, vagdes ferroviarios, transportadores, calhas, tanques, passarelas, equipamentos
em geral da industria alcool agucareira e mais recentemente também na fabricacdo de betoneiras de
concreto (CASHELL; BADOO, 2014).

Chasell e Badoo (2014) relatam que os agos inoxidaveis ferriticos sdo ligas essencialmente
ferro-cromo que tém estrutura cubica de corpo centrado (CCC). Como contém baixos teores de niquel
na sua composi¢do quimica, sdo mais baratos em compara¢do com o0s do tipo austeniticos. Os agos
inoxidaveis ferriticos sdo conhecidos como os acos da série 400 nas classificacbes normalizadas. Esses
tipos de acos inoxidaveis ferriticos apresentam ainda as seguintes caracteristicas: sdo magnéticos, tém

baixa expansdo térmica, alta resisténcia a corrosdo em alta e boa resisténcia mecanica.
Os acos inoxidaveis ferriticos de maior aplicacdo na industria sdo os seguintes:

e AISI 430 Apresenta teor de cromo acima de 16% em massa e€ 0 carbono
aproximadamente igual a 0,12% em massa. O aco inoxidavel AISI 430 tem aplicacdo na area da saude,
principalmente como sensor, devido ao seu baixo custo, resisténcia a corroséo e baixo teor de niquel
(GUERRA et al., 2021).

e AISI 405 — Tem teor de cromo entre 11,5% e 14,5% em massa, carbono em torno de
0,08% em massa e aluminio entre 0,1% e 0,3% em massa. O aco inoxidavel AISI 405 tem aplicagéo
em tubos de radiadores, caldeiras e recipientes na industria petrolifera (MENG et al., 2019).

e AISI 409 — Tem teor de cromo entre 10,5% e 11,75% em massa, carbono em torno de

0,08% em massa e titdnio em torno de 6% em massa. O aco inoxidavel AISI 409 tem aplicacdo em


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/martensitic-stainless-steel
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/martensitic-stainless-steel
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/formability
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/ferritic-stainless-steel
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sistemas de exaustdo de automoveis, tambores de secadoras termostatos, caixas de capacitores etc.

(KRISHNAN et al., 2022).

e AISI 434 — Tem teor de cromo entre 16% e 18% em massa, carbono em torno de 0,12%
em massa e molibdénio entre 0,75% e 1,25% em massa. O aco inoxidavel AISI 434 é um material que

tem aplicacdo em para-choque de automoveis (MODENESI, 1983).

e AISI 436 — Versdo estabilizada do AlSI 434, tem teor de cromo entre 16% e 18% em
massa, carbono em torno de 0,12% em massa, molibdénio entre 0,75% e 1,25% em massa e nidbio em
torno de 5% em massa. O ago inoxidavel AISI 436 tem aplicacdo em escapamento automotivo e
aplicacOes aeroespaciais (MODENESI, 1983).

e AISI 439 — Tem teor de cromo entre 17% e 19% em massa, carbono em torno 0,07%
em massa e titdnio como estabilizador da ferrita. O aco inoxidavel AISI 439 tem aplicacdo na
fabricacdo de painéis de elevadores, pias, tubos de trocador de calor, utensilios domésticos, tubos
soldados etc. (CARBO, 2008).

e AISI 444 — Tem teor de cromo entre 17,5% e 19,5% em massa, carbono em torno
0,025% em massa, molibdénio entre 1,75% e 2,50% em massa e titanio + nidbio para estabilizacdo da
ferrita. O aco inoxidavel AISI 444 é um material que tem aplicacdo na industria de alimentos e bebidas,
tanques de agua quente, caldeiras, coifas, trocadores de calor, equipamentos sanitarios, estruturas
fotovoltaicas, tanques solares, painéis solares, equipamento de cozinha e restaurantes (MONTEIRO et
al, 2004).

e AISI 446 — Tem teor de cromo entre 23% e 27% em massa, carbono em torno 0,20%
em massa, molibdénio entre 0,75% e 1,50% em massa e titanio para estabilizacdo da ferrita. O aco
inoxidavel AISI 446 tem aplicacdo na fabricacdo de utensilios domésticos, talheres, escadas e
macanetas para porta (SHAN, 2011).

De acordo com o diagrama de fases binario Fe-Cr apresentado na Figura 3(a)
(BHADESHIA & HONEYCOMBE, 2017), pode-se observar que o cromo é um elemento que
estabiliza a fase ferrita (o). Para o ferro puro, a fase o comega a se transformar em fase y aos 910°C,
tornando-se completamente o novamente a 1400°C. Com aumento da composigdo de cromo até 8% é
indentificada a menor temperatura na qual € possivel obter a fase y (BHADESHIA e HONEYCOMBE,
2017). No diagrama de fases da Figura 3(a), ha uma regido do sistema Fe-Cr (entre aproximadamente
25% e 65% de cromo) na qual uma fase intermetalica, de estrutura tetragonal, denominada de fase
sigma (o), € indentificada (BHADESHIA e HONEYCOMBE, 2017). A fase sigma ocorre na

temperatura ambiente em ligas contendo de 25 a 30% de cromo quando submentidas a temperaturas
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em torno de 600°C durante longo tempo de exposi¢ao. Em ligas com menos de 20% de cromo nédo ha

a precipitacdo de fase sigma, mesmo aplicando temperaturas acima de 500°C por centenas de horas
(BHADESHIA e HONEYCOMBE, 2017).

Figura 3: (a) Diagrama ferro-cromo; (b) Ciclo térmico de solda; (c) Curva TTT de aco.
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4.2 - Soldabilidade dos acos ferriticos

Em um processo de soldagem, o ciclo térmico, mostrado na Figura 3(b), consiste de um
aquecimento muito rapido, seguindo por um resfriamento também relativamente rapido até atingir a
temperatura ambiente (POORHAYDARI et al., 2005).

O ciclo térmico pode ser influenciado por caracteristicas do material (dimensdes, geometria
e condutividade térmica) e por parametros de soldagem (corrente de soldagem, tenséo de soldagem e
velocidade de soldagem), assim como também pelo tipo de processo de soldagem adotado.
Dependendo do ciclo térmico, a microestrutura da ZTA pode sofrer maior ou menor alteracdo em
relacdo ao metal base. Essas alteragbes microestruturais estdo associadas com os seguinte fatores:

e Temperatura maxima do ciclo térmico ou temperatura de pico;
e Taxa de resfriamento;

e Composi¢do quimica do material soldado.
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Na Figura 3(b) sdo apresentados dois exemplos de ciclos térmicos, sendo um com

caracteristica de maior energia (energia 1) e o outro de menor energia (energia 2). Essas energias
dependem dos pardmetros de soldagem adotados: corrente de soldagem, tensdo de soldagem,
velocidade da tocha e tipo de processo. Dentre as caracteristicas de um ciclo térmico, podem-se
destacar como importantes, para a avaliacdo do seu efeito na ZTA de soldas, a temperatura de pico, as
taxas de aquecimento e resfriamento e principalmente o tempo de resfriamento entre 800°C e 500°C.
Segundo Machado (2000), nesse intervalo de temperatura ocorrem as mais importantes transformacoes
de fases na maioria dos agos.

O Diagrama isotérmico (diagrama TTT — também conhecido como diagrama tempo-
temperatura-transformacao), mostrado na Figura 3(c), € uma importante ferramenta para se avaliar
efeito de taxas de resfriamentos continuos em transformacdes austeniticas em outras fases em soldagem
e tratamento térmico de acos.

Por meio do diagrama TTT € possivel acompanhar as transformacdes pelas quais um acgo
passara de acordo com o tempo em que permanecer em determinada temperatura. Inicialmente o aco é
aquecido até atingir o campo de fase austenitica (fase sélida, ndo magnética, constituida de ferro e
carbono). Havendo austenitizagdo completa, o aco pode ser submetido a resfriamento continuo ou
controlado. Assim, dependendo da taxa de resfriamento, diferentes microestruturas estaveis na
temperatura ambiente poderdo ser obtidas (MACHADO, 2000). Importante ressaltar que no caso de
solda o resfriamento é do tipo continuo conforme mostrado na Figura 3(c).

O diagrama TTT mostrado na Figura 3(c) é um exemplo de diagrama tipico de acos que
apresentam transformacao martensitica induzida por acdo térmica. Nesse diagrama ha uma curva que
representa o inicio de transformacdo de fase e outra que indica o fim de transformacdo de fase. No
exemplo apresentado foram apresentadas duas curvas de resfriamento continuo, sendo uma delas
correspondente ao ciclo térmico de energia 1 da Figura 3(b) que apresenta uma elevada taxa de
resfriamento. Nessa taxa de resfriamento a curva de resfriamento continuo néo atingiu a curva de inicio
de transformacdo havendo como consequéncia transformacdo completa da austenita em martensita. A
outra curva de resfriamento continuo apresentada na Figura 3(c), destacada na cor vermelha, é
correspondente ao ciclo térmico de energia 2 da Figura 3(b). Nessa a curva de resfriamento continuo
apresenta uma menor taxa de resfriamento tendo atingido a curva de inicio de transformac&o antes de
atingir o campo de transformacéo martensitica. Nesse caso a transformacéo da austenita serd em uma
estrutura bifésica constituida por martensita e uma outra fase que tenha sido iniciada ao tocar a curva
de inicio de transformagéo.

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo susceptiveis a precipitacdo de carbonetos e nitretos de
cromo, geralmente do tipo Cr23Cs e CroN. Esses precipitados tendem a se formar nos contornos de
grdos, tornando a regido pobre em cromo. Assim, com o0 empobrecimento de cromo da matriz nas

adjacéncias do contorno de grdo, é favorecido o fendmeno denominado de sentizacdo. Com a
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sensitizacdo, o aco fica susceptivel a corrosdo intergranular (GORDON, 1996; BOTTON, 2008).

Para se prevenir a sensitizagdo nos ago inoxidavel ferritico € comum se utilizar da adicéo
de elementos de liga tais como: Ti, Nb, Zr, Ta e V (GORDON, 1996; BOTTON, 2008). Esses
elementos tém muito mais afinidade com o carbono e o nitrogéncio, comparado com o cromo. A adi¢éo
dos elementos acima citados propiciam o surgimento de finos precipitados na matriz que inibem o
crescimento de grdo nos acgos ferriticos principalmente na zona termicamente afetada de soldas. A
presenca de tais precipitados funciona com barreira a0 movimentos dos contornos de grdos pelo efeito
denominado pinning (dificuldade do contorno de gréo para se liberar de precipitados que impedem sua
migracdo) (COSTA et al., 2016).

Segundo a ISSF — International Stainless Steel (2007), os agos inoxidaveis ferriticos
apresentam as seguintes caracteristicas: - sdo ferromagnéticos, apresentam menor expansao térmica
que 0s acos inoxidaveis austeniticos, apresenta boa resisténcia a corrosao em alta temperatura, maior
condutibilidade térmica que os auteniticos e quando ligado ao nidbio se apresenta alta resisténcia a
fluéncia.

Os acos inoxidaveis ferriticos quando soldados sdo susceptiveis a crescimento de gréo e
sensitizacdo na regido da ZTA. Isso leva consequentemente & perda de tenacidade e de resisténcia a
corrosdo intergranular, respectivamente. Como medida para minimizar estes problemas, deve-se soldar
com baixos niveis de energia, visando diminuir o tempo de exposicdo da regido da ZTA em altas
temperaturas. Ainda como medida preventiva aos problemas mencionados, é comun a proposi¢éo de
formulacBes de composicdo quimica que visam a reducdo do teor de interticiais (carbono) associado
com a adicdo de elementos estabilizadores da ferrita, tais como: titdnio e niobio. Na sequéncia séo
apresentados alguns problemas que normalmente estéo associados com a soldagem de agos inoxidaveis

ferriticos:

> Fragilizacdo em alta temperatura. Ocorre quando os a¢os ferriticos sdo aquecidos acima de 950°C

por determinado tempo. Nesse caso pode haver crescimento de grdo e sensitizacdo na regido da
ZTA, com a consequente reducdo de tenacidade e de resisténcia a corrosdo intergranular
(CAMPBELL, 1992).

> Formacdo de martensita. A martensita € uma fase dura e fragil. Causa perda de tenacidade e

ductilidade no aco. Sua formacéo ocorre quando 0 aco € aquecido até o campo da austenita e recebe
resfriamento fora do equilibrio, conforme mostrado no diagrama ferro-cromo (Figura 2). Nesse
caso, a austenita absorve carbono e nitrogénio e, no resfriamento, pode se transformar em martensita
mesmo com taxas de resfriamento relativamente baixas. Quanto maior o teor de elementos
intersticiais (carbono e nitrogénio) maior a tendéncia a formacdo de martensita (MODENESI,
1983).
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> Fragilizacdo a 475°C. A fragilizacdo a 475°C esté relacionada com a precipitacdo de uma fase fina

de estrutura CCC rica em cromo, denominada fase a’. A presenga dessa fase o’ causa endurecimento
e perda de ductilidade. Ocorre em ligas de ferro com teor de cromo acima de 15% quando expostas
por tempo prolongado em temperaturas em torno de 400°C e 500°C (CAMPBELL, 1992; LIPPOLD
& KOTECKI, 2005). A fase o’ resulta da existéncia de um intervalo de miscibilidade no sistema
Fe-Cr. O fendmeno ocorre mais rapidamente com o aumento do teor de cromo. Apesar do diagrama
de fases indicar que este fenbmeno possa ocorrer em agos com composi¢ao quimica méassica de até
10% de cromo, este é raramente observado em ligas com menos de 13% de cromo. Foi verificado
que molibdénio, titanio e nidbio também aceleram a reacdo que resulta na formacao de fase o’.
(NICHOL et al., 1980).

> Fragilizacdo por fase 0. A fase sigma e um composto intermetalico, pode ocorrer em ligas Fe-Cr

contendo uma composi¢do quimica massica entre 25% a 75% de cromo quando expostas a
temperatura de 500°C a 800°C por um longo periodo de tempo (Figura 2). Sua formacao acarreta
aumento na dureza e severa perda de tenacidade e ductilidade. Assim como a fragilizacdo a 475°C,
ligas com maiores teores de cromo sdo mais susceptiveis a formacéao da fase sigma e a taxa da sua
formacdo é mais rapida. Ligas que contém teor de cromo inferior a 20% nao sdo susceptiveis a
precipitagdo de fase 6 (LIPPOLD & KOTECKI, 2005).

> Corrosao intergranular. A soldagem assim como outros processamentos que submetem um aco

inoxidavel ferritico a temperaturas acima de 900°C, podem tornar 0 aco susceptivel a corroséo
intergranular. Durante a exposicao a altas temperaturas, boa parte do carbono e nitrogénio do aco
se difundem da ferrita produzindo supersaturacdo desses elementos nas proximidades dos contornos
de gréos da ferrita. Ai entdo, é favorecida a formacédo de carbonetos e carbonitretos de cromo pela
reacdo do carbono e nitrogénio com o cromo. Como consequéncia, hd o empobrecendo de cromo
na matriz ferritica nas proximidades dos contornos de grdos da ferrita. Com isso essa regido fica
empobrecida de cromo e se torna vulnerdvel a corrosdo tornando o agco susceptivel a corrosao
intergranular (LIPPOLD & KOTECKI, 2005).

» Fissuracdo a quente. A fissuracéo a quente tende a ocorrer intergranularmente na zona fundida (ZF).

O mecanismo mais aceito quanto a fissuracdo a quente, esta associado com a solidificacdo. Nesse
caso, ha a formacéo de trincas com a ocorréncia de microsegregacgdes de elementos de liga residuais
ao longo das regides de contorno de gréo ou regides interdendriticas durante a solidificacdo. Essas
microsegregacdes produzem regides ricas em solutos que possuem ponto de fusdo mais baixo do
que a matriz. Assim, quando o liquido remanescente se espalha como um filme ao longo dos

contornos de gréaos e das dendritas, tensdes de tracdo produzem a abertura do filme e ai a nucleacédo
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de microfissuras ocorrem. As tensdes podem se originar de transformacéo de fase, contracdo térmica

ou de alguma restricdo externa (KAH & DICKINSON, 1981).

4.3 - Metalurgia do ago inoxidavel ferritico UNS S41003

O aco inoxidavel ferritico UNS S41003, denominado também comercialmente como 410D
pela Aperam South América (APERAM, 2022), é caracterizado por apresentar teores massicos de
cromo em torno de 10,5% a 12,5% e carbono até 0,3%. As boas propriedades mecénicas e de resisténcia
a corrosdo do aco UNS S41003 associado ao seu baixo custo o elege como uma alternativa viavel de
substituicdo aos acos carbono, acos galvanizados ou aluminizados em varias aplicacbes (FARIA,
2020).

O ago UNS S41003 é amplamente utilizado na inddstria sucroalcooleira, principalmente
em esteiras transportadoras. Nessa aplicacdo, 0 mesmo é submetido a severa abrasdo e intenso processo
corrosivo. A substituicdo de acos carbono comuns pelo aco inoxidavel UNS S41003 pode apresentar
beneficios tais como: aumento de vida util do equipamento, devido a reducdo de desgaste por abraséo;
reducdo de manutencdo, devido ao menor indice de falha e reducdo de peso, assim como a maior
resisténcia mecanica comparado aos agos carbonos (ZHENG, 2010). O aco UNS S41003, alem das
vantagens apresentadas em relacdo ao aco carbono, podem apresentar ainda boa soldabilidade quando
tomados os devidos cuidados na aplicacdo de seus parametros (corrente de soldagem, tensdo de
soldagem e velocidade de deslocamento da fonte térmica) (MARIO, 2008).

O aco UNS S41003 € normalmente ferritico, porém, dependendo de condi¢cdes de
tratamento térmico pode apresentar estrutura mista ferrita/martensita. A partir da fracdo volumétrica
das fases ferrita/austenita pode-se otimizar o desempenho do aco nas suas diferentes aplicacdes. A
possibilidade da obtencdo das fases ferrita/martensita no aco UNS S41003 se deve as baixas
concentracdes de cromo e de outros elementos estabilizadores de ferrita na sua composi¢do quimica
(ZHANG, 2015; DE FARIA., 2015). Nesse caso, 0 campo de estabilidade da austenita fica menos
reduzido quando comparado com outros acgos ferriticos. Em consequéncia disso, 0 aco apresenta
susceptibilidade a transformacdo martensitica em determinada faixa de temperatura. Ai entdo,
dependendo da taxa de resfriamento, poderd haver a consequente transformacgdo da austenita em
martensita (ZHANG, 2015; DE FARIA et al., 2015).

A obtengdo da microestrutura ferrita/martensita no agco UNS S41003 pode ser obtida
mediante a realizacdo de tratamento de témpera intercritica a partir da microestrutura ferritica original
do aco. Nesse caso, 0 mesmo € aquecido a uma determinada temperatura situada na faixa de Ac:
(temperatura de inicio de austenitizacdo) até Acs (temperatura final de austenitizacdo) seguido de
resfriamento rapido. O aco UNS S41003 apresenta valores de Aci e Acz iguais a aproximadamente

814°C e 945°C, respectivamente. A fracdo volumétrica de martensitica sera tanto maior quanto for a
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temperatura e o tempo de austenitizacdo aplicados no tratamento térmico dentro da faixa mencionada

(DE FARIA et al., 2015).

Conforme o exposto, 0 aco UNS S41003 apresenta a possibilidade de produzir
microestrutura bifasica, composta pelas fases ferrita e martensita quando submetido a tratamento
térmico em determinada faixa de temperatura. Nas varias aplicacdes do aco UNS S41003 é muito
comum a utilizacdo de soldagem a arco elétrico com protecdo gasosa (ZHANG, 2015). Nesse caso,
dependendo dos parédmetros de soldagem empregados (tensdo de soldagem, corrente de soldagem e
velocidade de deslocamento do arco elétrico), alteragdes microestruturais podem ocorrer na regido da
solda.

Crescimento de gréo, fragilizacdo e sensitizacdo sdo os principais problemas na ZTA de
soldas de agos inoxidaveis ferriticos com baixos teores de carbono e cromo, tal como se apresenta o
aco UNS S41003. Essas transformagdes na microestrutura resultam na reducgdo das propriedades de

energia de impacto em baixas temperaturas e resisténcia a corrosdo intergranular (ZHENG, 2010).

4.4 - Secao de Métodos

A seguir apresenta-se uma breve explicacdo dos ensaios de caracteriza¢do que estdo sendo

utilizados na realizacao do presente trabalho.

4.4.1 Ensaio de dureza Vickers (HV)

O ensaio de dureza Vickers, representado pela sigla HV, é um método utilizado para avaliar
a resisténcia do material a uma deformacédo pléastica localizada. Ele se baseia na aplicacdo de uma forca
por meio de um indentador de diamante sobre a superficie da amostra durante um tempo especifico. O
valor da dureza Vickers (HV) é obtido ao dividir a carga aplicada pela area da impressdo deixada pelo
indentador, como ilustrado na Figura 4 (NBR I1SO 6507-1, 2019a).
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Figura 4: Teste padrdo 1SO 6507-1 para dureza Vickers de materiais metalicos.
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Fonte: Adaptado de Rijeza Metalurgia (2022).

O ensaio de dureza Vickers é amplamente utilizado em diversos setores da industria,
principalmente naqueles em que a dureza e a resisténcia sdo fatores criticos. Ele é especialmente (til
para materiais com microestrutura fina e homogénea, como metais e ceramicas. Além disso, a norma
NBR ISO 6507-1 (2019a) estabelece os procedimentos e as condi¢Bes para a realizacdo desse ensaio,

garantindo resultados precisos e confiaveis.
4.4.2 - Ensaio de tragdo

O ensaio de tragdo convencional é uma técnica utilizada para determinar as propriedades
mecanicas de um material, como a tensao limite de resisténcia a tracéo e o limite de escoamento. Para
realizar o ensaio, um corpo de prova é tracionado até a ruptura, conforme mostrado na Figura 5. Os
desenhos apresentados na figura sao tipicos de corpos de prova (CP) empregados para ensaio de tracao,
de acordo com a NBR 6892 (2013).

Figura 5: Corpos de prova tipicos para ensaio de tracao.
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Fonte: NBR 6892 (2013).
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O resultado do ensaio € uma curva tensao-deformacéo, conforme apresentada na Figura 6.

A curva de engenharia, dada pela carga dividida pela area inicial do corpo de prova, e a curva
verdadeira, dada pela carga dividida pela area instantanea do corpo de prova, sdo destacadas na figura.
E através da analise da curva verdadeira que sdo determinados os valores de limite de resisténcia e
limite de escoamento. Portanto, o ensaio de tracdo é uma técnica importante para a caracterizacdo das
propriedades mecanicas dos materiais (MACHADO, 2013).

Figura 6: Diagrama tenséo-deformacéo.
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Fonte: Machado (2013)

As curvas tensdo-deformacdo apresentadas na Figura 6, sdo tipicas de um aco estrutural
com caracteristica ddctil. A diferenca na deformacdo apresentada pelas curvas tensdo-deformacéo de
engenharia e verdadeira é que, na primeira, a deformacéo (e) é dada pelo alongamento linear (4l)
dividido pelo comprimento inicial do corpo de prova (lo). A deformacéo verdadeira (&) é dada pelos
somatorio dos infinitésimos alongamentos lineares (4l) divididos pelos dltimos imediatos
comprimentos (I + Al) do corpo de prova, resultando na equacédo de deformacéo verdadeira dada pela
Equacdo 2 (MACHADO, 2013).

e=In(1+e) (Equagdo 2)

A Figura 6 apresenta a curva tensdo-deformacéo de engenharia, a qual pode ser dividida
em quatro regides distintas. Na regido I, ocorre um comportamento elastico, que se estende até atingir

o limite de escoamento oy. Na regido Il, ocorre escoamento plastico, caracterizado por deformacdes
permanentes. Ja na regido Ill, ocorre um comportamento plastico até o limite de resisténcia cu. A

regido IV é caracterizada por apresentar uma deformacao localizada no corpo de prova, como a redugédo
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do didmetro ou estriccdo, provocada por planos que se deslizam no interior do material produzindo

tensbes de cisalhamento. Portanto, é possivel concluir que ha um comportamento eléstico na regido |

e comportamento plastico, com deformagdes permanentes, nas regides I1, 1l e IV (MACHADO, 2013).

4.4.3 Ensaio de impacto (Charpy)

O ensaio de impacto Charpy € muito importante para a determinacéo da energia de impacto
de materiais metalicos. O seu principio se fundamenta na medida da energia de impacto absorvida por
um corpo de prova prismético entalhado, bi-apoiado, sujeito a um golpe de um martelo pendular
(GARCIA, 2012).

Como ressaltado anteriormente, o ensaio de impacto Charpy desde a sua proposicéo até 0s
dias atuais sdo empregados para medir a energia que um material absorve antes de romper quanto
submetido a um impacto (resisténcia ao impacto). Para o ensaio de impacto Charpy, o corpo de prova
possui o formato de uma barra prismatica com sec¢do transversal retangular ou quadrada, dependendo
da norma empregada (GARCIA, 2012). No ensaio de impacto Charpy, o corpo de prova é bi-apoiado
horizontalmente, conforme pode ser observado no detalhe (B) da Figura 7 (GARCIA, 2012).

Conforme ¢ ilustrado na Figura 7, no ensaio de impacto Charpy a carga de impacto &
aplicada instantaneamente através de um martelo pendular que é liberado a partir de uma posicéo inicial
(Hq) conhecida. Apds o martelo ser liberado, 0 mesmo se choca com o corpo de prova dotado de um
entalhe, que funciona como um concentrador de tensbes. Apos o choque, 0 péndulo continua o se
movimento até uma altura (hr) menor que a altura inicial de liberacdo do martelo pendular (Hg). A
energia absorvida no impacto é determinada pela diferenca entre as duas alturas: Hq e hr.

Figura 7: Ensaio de impacto Charpy.
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Fonte: Garcia (2012).
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4.4.4 Ensaio de ferritoscopia

A técnica da ferritoscopia baseia-se na quantificacdo de fase ferromagnética. A medida do
ferritoscopio é baseada no método da inducdo magnética. Um campo magnético gerado por uma bobina
interage com as fases magnéticas da amostra e as mudangas no campo magnético induzem uma
voltagem proporcional ao conteudo de fase ferromagnética numa segunda bobina. Essa voltagem é
proporcional ao volume de fase ferromagnética (MORAIS, 2011).

4.45 Analise microestrutural

A analise microestrutural é de fundamental importancia para a compreensdo das
propriedades dos materiais metalicos. Ha4 uma correlacdo direta entre a microestrutura e as propriedades
dos materiais. Nesse caso, quando materiais sdo submetidos a processamentos térmicos e ou mecanicos,
inevitavelmente ha alteracbes microestuturasis que irdo afetar suas propriedades. (ADACHI, 2019).

Santos (2015), relata que analises microestruturais de materiais metalicos normalmente
sdo feitas pelas técnicas de microscopia éptica (MO) e microscopia eletronica de varredura (MEV).
Essas técnicas permitem identificar fases e constituintes presentes na microestrutura dos materiais.

A microscospia 6ptica € uma técnica que consiste em incidir sobre a superficie de uma
amostra uma luz de tungsténio que, apods ser transmitida ou refletida pela estrutura do material da
amostra, é detectada e sdo geradas imagens com aumentos de até 1000X. No caso de materiais
metalicos as imagens sdo obtidas por reflexdo da luz enquanto que em materiais poliméricos as imagens
sdo normalmente obtidas por luz obtidas luz transmitida que se refratam (CONCHELLO &
LICHTMAN,2005).

A microscopia eletrdnico de varredura (MEV) também pode ser utilizada para analise
microestrutural. As imagens de MEV geralmente apresentam excelente resolucdo. O MEV € muito
utilizado também para a obtencéo de imagens topograficas e de microfractografias (ERDMAN, 2019).

O MEV, conforme pode ser visto na Figura 8, é constituido basicamente de: uma coluna
Optica-eletrénica (canh@o de elétrons e sistema de magnificagdo); de uma unidade de varredura; da
camara de amostra; do sistema de detectores e do sistema de visualizacdo da imagem (RUIZ-
CASTELL, 2020).
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Figura 8: Microscépio Eletronico de Varredura.
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Fonte: Ruiz-Castell (2020).

O canhdo de elétrons é usado para a producao do feixe de elétrons com energia e quantidade
suficiente para ser captado pelos detectores. Esse feixe eletronico é entdo demagnificado por vérias
lentes eletromagnéticas, cuja finalidade é produzir um feixe de elétrons focado com um pequeno
didmetro numa determinada regido da amostra (MOHAMMED & ABDULLAH,2019).

4.5 - Processo de soldagem MIG

A soldagem a arco elétrico com protecao gasosa, sigla em inglés GMAW (Gas Metal Arc
Welding), mais conhecida como soldagem MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas e MAG — Metal Active
Gas), é um tipo de processo de soldagem a arco elétrico por corrente continua no qual o consumivel
em forma de arame é alimentado continuamente realizando a unido de materiais metalicos mediante a
fuséo tanto do metal base quanto do arame na regido da solda.

O plasma produzido pelo arco elétrico promove a fusdo continua do arame e do metal base
a medida que o primeiro € alimentado na poca de fusdo. Nesse processo de protecdo gasosa, 0 metal
de solda é protegido da atmosfera por um fluxo de gas, ou mistura de gases, inerte (argbnio ou hélio)
ou ativo (100% CO2, CO2 + 5 a 10% de O, argdnio + 15 a 30% de CO, argonio + 5 a 15% de O,
argonio + 25 a 30% de N>).

No processo MIG € utilizada fonte com caracteristica plana ou de tensdo de soldagem
constante, conforme se apresenta na Figura 9. Nesse tipo de fonte quando qualquer variagdo no valor
do comprimento do arco “lo” é detectada ocorre ajuste automatico da velocidade de alimentacdo do
arame visando retorno imediato ao “lo”. Melhor dizendo, a corrente de soldagem permanecerd,
aproximadamente constante pelo ajuste no valor de “lo” que ocorrerd pela flutuacdo da velocidade de
alimentacdo do arame (va). No processo MIG normalmente se utiliza a polaridade inversa ou CC+,
onde o arame de solda é ligado ao polo positivo e o metal base ao polo negativo. A polaridade direta
(CC-) e raramente utilizada, pois proporciona uma menor taxa de transferéncia metalica do arame para

a poca de fusdo, comprometendo nesse caso a produtividade que é a grande vantagem desse processo
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de soldagem.

Figura 9: Fonte de solda com caracteristica plana ou tenséo de soldagem constante.

1K ﬂ
,.|.zL2 l_]" ﬂ.l_h

| t\'
| \ /1IV\

T

Tensao constante

Tensao (V)

Corrente I (A)

Fonte: Adaptado de Barra (2003).

Na Figura 10 apresenta-se uma ilustracdo do processo MIG. Nesse processo o0 gas de

protecdo pode ser constituido por gas inerte puro (argénio ou hélio) ou por mistura de gases que sejam
ricas em argonio ou hélio.

Figura 10: Processo MIG.

1- Tubo de Contato;

2- Gas de Protecdo inerte;
3- Arame Consumivel;

4- Zona Fundida;

5- Poca de fusio;

6 6- Metal base;

Fonte: Proprio Autor (2023).

De acordo com MARQUES (2011), as vantagens da soldagem MIG quando comparada a
soldagem por eletrodo revestido séo:

e Alta taxa de deposicao;
e Maior versatilidade quanto ao tipo de material e espessuras aplicaveis;
e Inexisténcia de fluxo de soldagem;

e Auséncia de escoria.
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Na soldagem MIG, o metal que se funde na ponta do arame eletrodo é transferido para a
poca de fusdo. O modo de ocorréncia desta transferéncia € muito importante na soldagem MIG, pois
estd diretamente correlacionado com muitas caracteristicas do processo, tais como: estabilidade do
arco, quantidade de gases absorvida pelo metal fundido (principalmente o hidrogénio, oxigénio e
nitrogénio), aplicabilidade do processo em determinadas posicdes de soldagem e por fim o nivel de
respingos gerados.

H& trés modos de transferéncia de metal do arame para a peca no processo MIG:
transferéncia por curto-circuito, transferéncia globular, transferéncia por spray.

Transferéncia por curto-circuito. A transferéncia por curto-circuito € tipica da soldagem

com um pequeno comprimento de arco (menores valores de tenséo de soldagem). Nesse modo de
transferéncia o arame toca periodicamente (entre cerca de 20 a 200 vezes por segundo) a peca,
ocorrendo um curto-circuito. Durante esse contato, a corrente de soldagem se eleva rapidamente
causando um grande aquecimento do arame por efeito Joule. Nesse instante ocorre fusdo na ponta do
arame e a consequente transferéncia de metal para a poga de fusdo, com a ruptura de uma parte do
arame e uma subsequente reabertura do arco elétrico. Esse modo de transferéncia é utilizado para a
soldagem de agos carbono protecéo de CO> com correntes baixas para a soldagem de juntas de pequena
espessura e na soldagem de aco inoxidavel com as seguintes caracteristicas: soldagem em diferentes
da posicdo plana, unido de chapas finas, utilizacdo de baixos valores de tensdo de soldagem e corrente
de soldagem. A transferéncia por curto-circuito é relativamente instavel, com a geracdo de uma elevada
quantidade de respingos. Uma condi¢do de menor instabilidade pode ser obtida com maiores
frequéncias de transferéncia ou de curtos-circuitos pelo ajuste da tensdo de soldagem. Esta condicédo
pode ser observada na préatica pelo ruido emitido pelo processo.

Um outro fator importante para a estabilidade do processo na transferéncia por curto-
circuito é a taxa de crescimento (A/s) da corrente durante um curto-circuito. Se a corrente se eleva de
uma forma excessivamente rapida, o rompimento do arame ao final de um curto-circuito tende a ser
explosivo, nesse caso ha uma elevada quantidade de respingos. Por outro lado, se a corrente aumentar
muito lentamente, o rompimento do arame pode ndo ocorrer e 0 processo de soldagem ser interrompido.
Sendo assim, este fator de estabilidade pode ser ajustado em maquinas de solda GMAW utilizando-se
de um controle denominado indutancia. (MARQUES, et al. 2009).

Transferéncia globular. Nesse tipo de transferéncia, as gotas de metal liquido na ponta do

arame tende a ter didmetro maior que o do proprio arame. Com isso, as gotas metalicas se descolam do
arrame, pela acdo direta da gravidade, caindo diretamente na poca de fusdo, sem a ocorréncia de curto-
circuito. Esta forma de transferéncia é caracteristica de soldagem com menores correntes e elevadas
tensdes, grande comprimento de arco. Na soldagem de acgos, com prote¢do de CO2, em que ndo ha

transferéncia spray, a transferéncia globular ocorre também com correntes elevadas. A soldagem com
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esta forma de transferéncia tende a ser muito instavel devido as perturbagdes causadas ao arco pelo

despreendimento de grandes gotas e a ocorréncia de respingos provocados pela agitacdo da poca de
fuséo pelo impacto das gotas. (MARQUES et al., 2009).

Transferéncia por spray. Ocorre na soldagem com mistura de protecdo rica em argbnio e

com correntes suficientemente elevadas para que a forca de origem magnética passe a controlar o
processo de transferéncia. Esta forma de transferéncia tende a ser extremamente estavel, desde que o
arco seja suficientemente longo para prevenir a ocorréncia de curto-circuito. Nesse modo de
transferéncia, a transferéncia metalica do arame é fortemente produzido por sopro magnético do arco
ndo depende da forca da gravidade. A necessidade de uma corrente elevada, contudo, restringe o seu
uso para a soldagem de juntas de menor espessura. (MARQUES et al., 2009).

O processo MIG proporciona um arco de soldagem bastante confinado favorecendo a
penetracdo da solda na regido sob o arco. Dependendo do tipo de g&s empregado nos processos de
soldagem com protecdo gasosa, diferentes perfis de corddes de solda podem ser produzidos, conforme

mostrado na Figura 11.

Figura 11: Perfil tipico de cord@es de solda.

Ar Ar+n COz Ar+CO H: Ar+H.

Fonte: MARQUES et al. (2009).

Tipos de gases utilizados no processo de soldagem GMAW:

Oxigénio: O gas O, é uma molécula com dois 4tomos, geralmente é adicionado como
componente ativo no gas de protecdo utilizado no processo GMAW, e as misturas tém concentracdes
de O2 com menos de 10 por cento. O oxigénio produz um aporte de calor maior resultante da sua
energia de ionizacao e sua energia de dissociacdo (energia liberada pela divisdo da molécula em &tomos
individuais no arco). Por este motivo o oxigénio promove uma melhor penetragdo, menos profunda,
mas com maior largura de corddo. A explicacdo para esse fendbmeno é que uma vez que a geracgdo de
calor é mais intensa a tensdo superficial do metal em fuséo tende a ser reduzida (ESAB, 2005).
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Argonio. Devido ao seu peso, maior que o do ar, o argonio forma uma cortina de protegéo
ao redor da poca de fusdo oferecendo uma série de vantagens como ser inerte, apresentar boa
estabilidade do arco, baixo consumo do gas, baixas tensdes de arco e bom efeito de limpeza de 6xidos
(MARQUES, 2011).

Hélio. E um gés inerte que pode ser utilizado na soldagem MIG, mas também é comumente
empregado quando é necessario um maior aporte térmico para melhorar a molhabilidade do cordao de
solda. O seu emprego favorece maior penetragéo e velocidade de soldagem. Comparado com o argonio,
0 hélio apresenta maior condutividade térmica e maior variacdo de tensdo de soldagem. Apresenta
perfil de solda com maior largura em relacédo a profundidade (MARQUES, 2011).

CO2. Empregado para a soldagem de acos carbono pelo processo MAG, o didxido de
carbono é um gés frio e ativo que reduz o aquecimento da area soldada favorecendo a preservacao das
propriedades quimicas e mecéanicas do material, possibilitando maior resisténcia na solda. O emprego
do CO, favorece maior penetracdo da solda. A aplicacdo do CO, tem com desvantagem apresentar
muitos respingos devido a turbuléncia do arco (MARQUES, 2011).

Segundo Cassarin (2018), ha trés formas de transferéncia do calor gerado pelo arco elétrico
durante a soldagem e o0 gas de protecdo: radiacdo, conveccao e conducao no metal de solda, sendo a
conveccdo o principal modo de transferencia de calor do arco para a peca. Essas formas de
transferéncias de calor sdo as responsaveis pelo calor que € imposto na solda (aporte térmico).
Dentre os processos de soldagem ha diferentes valores de eficiéncia (n) na transferéncia de calor
para a solda.

A microestrutura obtida na regido da solda, de acordo com Ferrante (2002), ocorre
basicamente em funcdo da taxa de resfriamento, que por sua vez depende do aporte térmico da
soldagem, da espessura, condutividade e da composi¢do quimica do metal base. Portanto, para uma
dada espessura, condutividade e composicdo quimica dos metais envolvidos, o aporte térmico
determina a microestrutura da regido da solda e em consequéncia as caracteristicas mecanicas da
mesma (De Lacerda, 2015).

O calculo do aporte térmico (H) dos processos de soldagem a arco elétrico podem ser
realizados utilizando-se da Equacéo 3.

H=60 (V;I) N (Equagdo 3)

H - aporte térmico (Joule/cm);

V - tensdo aplicada (\Volts);

| - corrente elétrica (Amperes);

v - velocidade de deslocamento da tocha (cm/s);
n — eficiéncia do processo.
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O aporte térmico representa a quantidade de energia térmica imposta pelo processo de
soldagem. Nos diferentes processos de soldagem a arco elétrico, as variacdes nos ciclos térmicos de
soldagens estdo associadas a variacdo da intensidade do aporte térmico. As curvas de ciclos téermicos
de soldagem indicam as taxas de resfriamento na solda apds a sua execugdo. Dependendo da taxa de
resfriamento produzida pelo ciclo téermico de soldagem, diferentes microestruturas poderdo ocorrer nas
regibes da solda. O aco em estudo nesse trabalho (UNS S41003) é apresentado normalmente com
microestrutura ferritica, porém, o mesmo pode apresentar transformacéo martensitica dependendo de
tempo de sua exposigdo em determinada faixa de temperatura intercritica. Assim, a microestrutura de
solda desse aco na regido da ZTA pode ser afetada pelo aporte térmico empregado na sua soldagem.
Nesse caso, a correlacdo entre o aporte térmico e o ciclo térmico de soldagem passa a constituir um

importante objeto de observacéo.

5 — Materiais

Para a soldagem, foram utilizadas chapas de ago inoxidavel ferritico UNS S41003
laminadas a quente, com um tratamento térmico realizado em forno continuo a 1020°C, seguido de
resfriamento ao ar (neblina). As chapas foram cortadas nas dimensdes de 200 x 150 x 4,75 mm. A
composicao quimica do aco UNS S41003 esta apresentada na Tabela 1. As andlises quimicas foram
realizadas no Centro de Pesquisas da APERAM South America, em Timoteo, Minas Gerais, utilizando
um analisador de carbono CS-400 e um espectrémetro de emisséo Optica ARL 4460.

O aco inoxidavel UNS S41003 (K03) é um material comumente utilizado em aplicacdes
que requerem boa resisténcia a corrosdo e a oxidacdo. De acordo com a Aperam (2022), 0 a¢o na
condicdo de recozido e a temperatura ambiente possui valores tipicos de propriedades mecéanicas. O
limite de escoamento € de 400 MPa, o limite de resisténcia a tracdo é de 490 MPa e a dureza Rockwell
é de 78 HRB. Essas propriedades sdo importantes para avaliar a adequacdo do material para uma
determinada aplicacdo e para garantir a seguranca e o desempenho adequado dos componentes
fabricados com esse aco.

Tabela 1: Composicdo quimica do ago UNS S41003 (% em massa).

C

Mn

S1

P

S

0,01%

0,55%

0,53%

0,03%

0,00%

Cr

Ni

Mo

Cu

Co

N

11,01%

0,31%

0

0,02%

0

0,06%

0

0,02%

0

130 ppm

Fonte: Aperam (2022).
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De acordo com a Aperam (2022), o aco inoxidavel UNS S41003 (KO03) na condigédo de

recozido e a temperatura ambiente apresenta os seguintes valores tipicos de propriedades mecanicas:
limite de escoamento 400 MPa, limite de resisténcia a tragdo 490 MPa e dureza Rockwel 78 HRg.
Para a execucéo da solda pelo processo MIG utilizou-se como metal de adi¢do arame solido
de aco inoxidavel austenitico AISI 309LSi, com 1,0 mm de didmetro. Na Tabela 2 apresenta-se a
composicdo quimica do arame de solda AISI 309LSi. A escolha do arame AISI 309LSi visou a
obtengdo de uma ZF rica em fragdo volumétrica de austenita para uma melhor tenacidade da solda.
Além disso, a presenca de austenita na ZF tende a contribuir para inibi¢do de crescimento de gréo da
ferrita diluida nessa regiao.
Tabela 2: Composicdo quimica tipica do arame de solda AISI 309LSi (% em massa).
C Cr Ni Mn Mo Si P Cu
0,03 24,1 13,3 1,55 0,75 0,75 0,03 0,66
Fonte: Esab (2005).

Quanto ao gas de protecao empregado na soldagem, foi uma mistura de argénio + 2% de
oxigénio. A adicdo de oxigénio auxilia na molhabilidade da solda assim como na quebra da camada de

Oxido de cromo durante a soldagem.

6 - Procedimentos experimentais

Na Figura 12, é apresentada a imagem da mesa de solda experimental que foi utilizada para
a realizacdo das soldagens. Essa mesa pertence ao Instituto do Inox, uma entidade mantida pela
Aperam, localizada na cidade de Timoteo, Minas Gerais. Destaca-se que a mesa € equipada com cobre-
junta refrigerado a agua, sistemas de fixacdo do metal base, um carro mével para deslocamento
controlado da tocha, um sistema de regulagem do DBCT (stick-out) e um sistema automatico de
abertura e fechamento do arco elétrico. As soldagens foram realizadas utilizando uma maquina modelo

Smaseld-316, da marca Esab.



38
Figura 12: Mesa de solda experimental.

Cobre-junta
(Refrigerado a 4gua)

Fonte: Proprio Autor (2023).

Na realizacdo das soldagens, todos os parametros foram pré-determinados visando
assegurar que a velocidade de deslocamento da tocha, tenséo de soldagem, corrente de soldagem, vazéo
de gas, velocidade de alimentacéo do arrame e distancia bico de contato peca (DBCP) se mantivesse
constante. A tensdo e a corrente de soldagem foram controladas diretamente em visor existente na
maquina de solda e a velocidade de alimentagdo do arame pelo cabecote alimentador de arame acoplado
a maquina de solda. A velocidade de deslocamento da tocha foi controlada por um carro mével
montado em um trilhos existente na mesa de solda experimental. A DBCP foi ajustada por dispositivo
com cremalheira que sustenta a tocha na mesa de solda experimental, utilizando-se de um paquimetro

para a devida medicéo.

Os procedimentos experimentais constituiram-se basicamente das seguintes etapas:
preparacdo das juntas de soldagem; execucdo da soldagem; usinagem por eletroeroséo de corpos de
prova; ensaios de tracdo; ensaios de microdureza; ensaios de impacto Charpy; ensaios de ferritoscopia;
andlises microgréficas das regies das soldas; analises microfractograficas das fraturas de tracdo e de
impacto Charpy, conforme se apresenta no fluxograma da Figura 13.



Figura 13: Fluxograma dos procedimentos experimentais.
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Fonte: Préprio Autor (2023).
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Antes das soldagens, as chapas foram submetidas a uma cuidadosa limpeza com acetona,

visando eliminar contaminaces da junta a ser soldada com O6leo ou quaisquer outras impurezas

provenientes dos processos de laminacdo das chapas e de usinagem dos chanfros. Adotou-se para as

soldagens o uso de juntas de topo com chanfro reto e abertura de 4mm, conforme se apresenta na Figura

14, a fim de se obter corddes de solda que favorecessem a localizacéo dos entalhes dos corpos de prova

para 0s ensaios de impacto Charpy na ZTA e na ZF.

Os corpos de prova para 0s ensaios de tracdo, impacto Charpy e analises microgréaficas

foram fabricados no laboratdrio de usinagem da UNIFEI (Campos Itabira) utilizando-se processo de

eletroerosdo a fio de molibdénio.
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Figura 14: Representacdo esquematica da junta de solda.
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Fonte: Proprio Autor (2023).
Foram empregados dois procedimentos de soldagens, correlacionados entre si de forma a
obter amostras soldadas com duas energias (alta energia e baixa energia). Na Tabela 3, apresentam-se

0s parametros de soldagens que foram empregados.
Tabela 3 — Parametros de Soldagens.

) VELOCIDADE DE A
ENERGIA | 1ENSAO | CORRENTE | ALIMENTACAO | YELOCIDADE| VAZAO | hpp (4
DE & ) o ARAME DATOCHA | DOGAS | -
SOLDAGEM . (fm/mim) (I/mim)
(mm/s)
ALTA
2 2 2
(7.8 Yem) 24.4 196.0 200 100 17 25
BAIXA 24.4 196.0 200 200 17 25

(23.9 J/em)

(*) - Distancia bico de contato pega

Fonte: Proprio Autor (2023).

6.1 - Ensaio de tracao

Foram realizados ensaios de tracdo na maquina de tracdo Instron no metal base utilizando-
se 0s corpos de prova confeccionados de acordo com a norma ASTM E-8M-2010 conforme se
apresenta na Figura 15. Para confiabilidade estatistica foram ensaiados 3 corpos de prova.
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Figura 15 : Corpo de prova para ensaio de tragéo.
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Fonte: ASTM E-8M (2010).

Os ensaios de tracdo foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecénicos da Unifei
(campus Itabira), utilizando uma maquina de tracdo da marca Instron. Os ensaios foram conduzidos a
temperatura ambiente, com velocidade de avanco de 2 mm/min. A Figura 16 apresenta a imagem da
maquina de tracdo Instron utilizada nos ensaios.

Figura 16 — Méaquina de ensaio de tracdo Instron

Fonte: Proprio Autor (2023).

A maquina de tracdo Instron (Figura 16) € um equipamento utilizado em ensaios mecanicos

para medir a resisténcia a tracdo, compressdo, flexdo e cisalhamento de materiais. Ela aplica uma carga
progressiva em uma amostra de material, enquanto mede a deformacéo resultante. 1sso permite a
criacdo de um gréafico de carga-deformacéo, que é utilizado para determinar a resisténcia e a ductilidade

do material.
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6.2 - Ensaios de impacto Charpy

Os corpos de prova para os ensaios de impacto Charpy foram produzidos por eletroeroséo
afio, a fim de se manter acabamento superficial adequado e geometria do entalhe dentro das tolerancias
recomendadas por norma. Foram confeccionados 15 corpos de prova para ensaios de impacto Charpy,
sendo os respectivos entalhes demonstrados na Figura 17, localizados nas diferentes regides das soldas
(3 para a ZF da solda de alta energia, 3 para a ZTA da solda de alta energia, 3 para a ZF da solda de
baixa energia, 3 para a ZTA da solda de baixa energia e 3 para o0 metal base). Na Figura 18 apresenta-
se imagens dos corpos de prova para os ensaios de impacto Charpy confeccionados de acordo com a
Norma ASTM E23-1998, na espessura da chapa como recebida (4,75 mm).

Figura 17: Localizacdo dos Entalhes nas diferentes regides de solda.

|
Fonte: Proprio Autor (2023).
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Figura 18: Corpos de prova para o ensaio de Charpy.
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Fonte: Préprio Autor (2023).
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Os ensaios de impacto Charpy foram realizados no laboratorio de testes mecanicos da
FUNCESI em Itabira-MG. Na Figura 19 apresenta-se imagem da méaquina de ensaios de impacto
Charpy, marca Pantec com capacidade de 300J, utilizada para a realizagdo dos ensaios.

Figura 19: Maquina de ensaio de impacto Charpy.
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Fonte: Proprio Autor (2023).
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6.3 - Analises microestrutural

As analises de fraturas de tracdo e impacto foram realizadas com base em imagens obtidas
por meio de microscopia eletrénica de varredura (MEV). As imagens micrograficas foram adquiridas
utilizando o0 MEV da TESCAN VEGAZ, instalado no laboratorio de ensaios de materiais da Unifei
(campus Itabira). O MEV TESCAN VEGAS3 permite a visualizacdo e anélise da topografia, morfologia
e composicdo quimica de amostras sélidas, utilizando um feixe de elétrons para gerar imagens de alta
resolucdo. Além disso, 0 MEV TESCAN VEGAS3 possui diversos recursos, como detector de
retroespalhamento de elétrons, detector de elétrons secundérios, detector de elétrons de baixa energia
e espectrOmetro de energia dispersiva de raios-X (EDS), que permitem a analise mais detalhada das

amostras.

Figura 20: Microscépio eletrénico de Varredura (MEV).

Fonte: Préprio Autor (2023).

A Figura 20 apresenta a imagem externa da camara de vacuo do MEV utilizado neste

trabalho, equipado com um espectrdmetro de energia dispersiva de raios-X (EDS) da marca Bruker.

6.4 - Ensaio de microdureza Vickers

Ensaios de microdureza Vickers foram realizados na sesséo transversal dos corddes de
solda visando a obtenc&o de um perfil de microdureza ocorrido nas suas regides (ZF, ZTA e MB). Para
tanto as medigdes de microdureza foram realizadas em trés alinhamentos distintos localizados
respectivamente nas proximidades das superficies (superior e inferior) e no centro das regides das

soldas. Em todos os casos 0s pontos de medi¢do foram espacados de 0,25 mm, iniciando-se na ZF
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passando pela ZTA até a sua finalizacdo das medicGes no MB quando as microdurezas se estabilizavam

em proximas de um valor médio. Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados com a aplicagdo
de uma carga de 100 gf por 15 segundos. Esses ensaios foram realizadas no Laboratério de Materiais
de Construcdo Mecanica da Unifei (campus Itabira). O microdurémetro empregado foi da marca
Wolpert Wilson Instruments, modelo 402 MVD. Na Figura 21 apresenta-se imagem do

microdurémetro empregado no trabalho.

Figura 21: Microdurémetro

Fonte: Préprio Autor (2023).
6.5 - Ensaio de ferritoscopia

O ferritoscopio € um aparelho que emprega um campo magnético para determinar a
quantidade de ferrita (fase ferromagnética) presente na amostra (TAVARES, 2008).

O ferritoscopio é especialmente Util para verificar a qualidade de soldas em tubulacfes de
aco inoxidavel, ja que a presenca excessiva de ferrita pode reduzir a resisténcia a corroséo e a fadiga
do material.

Figura 22: Ferritoscépio.

Fonte: Proprio Autor (2023).
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Para as analises de ferritoscopia foi utilizado um ferritoscopio marca Fischer, modelo
FMP30, conforme mostrado na Figura 22. O ferritoscopio é um instrumento que mede o teor de ferrita
em acos inoxidaveis austeniticos e duplex. O instrumento é capaz de medir a ferrita em uma faixa de
0,1% a 80%, sendo amplamente utilizado na indUstria de processamento de ago inoxidavel para garantir
a qualidade do produto final. A medicao precisa do teor de ferrita € importante para assegurar que 0
material tenha as propriedades desejadas, como resisténcia a corrosdo, e € um requisito comum em
normas e especificacdes de qualidade. A ferrita € uma fase cristalina que pode afetar a resisténcia a

corrosdo e tragdo desses materiais.

7 — Resultados e discussao

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com as devidas discussdes
fundamentadas na revisdo bibliogréfica para o embasamento nas explica¢fes dos fenémenos revelados.
Conforme relatado, 0 aco UNS S41003 é ferritico, porém pode apresentar transformacao
martensitica se tratado termicamente em faixa de temperatura intercritica de austenitizacao e seguido
de resfriamento rapido. Na Figura 23 apresenta-se um diagrama de fases no equilibrio do ago UNS
S4103 obtido por simulagdo numérica realizada pelo programa de simulacdo computacional

ThermoCalc™,

Figura 23: Diagrama de equilibrio do ago UNS S41003 obtido por simula¢do no ThermoCalc™.
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No diagrama de fases mostrado na Figura 23, obtido por meio de simulacdo numérica
utilizando-se o ThermoCalc™, pode-se observar as formacoes das fases através do aquecimento e
resfriamento do agco UNS S41003 no equilibrio. No eixo horizontal, esta representada a temperatura de
aquecimento, enquanto no eixo vertical estdo representadas as fracdes em massa presentes no aco. De
acordo com o diagrama de fases, em temperaturas acima de aproximadamente 1240°C, ocorre a
presenca de ferrita delta (8) na fracdo em massa de 100%. Em um processo de resfriamento em
equilibrio, entre aproximadamente 1240°C e 1170°C, ocorre a presenca de ferrita e austenita em fracdes
que variam de acordo com a temperatura nessa faixa intercritica. Abaixo da temperatura de
aproximadamente 1170°C até 860°C, encontra-se a completa transformacdo austenitica. Assim, na
temperatura de aproximadamente 860°C, apresenta-se a temperatura final de transformacao austenitica
(Acs3). A partir dai, abaixando-se essa temperatura gradualmente, inicia-se a crescente precipitacdo da
fase ferritica em meio a matriz austenitica. Nesse caso a fracdo volumétrica da ferrita vai sendo
aumentada com o abaixamento da temperatura até atingir praticamente 100% no ponto final de
transformacdo ferritica (Ac1) na temperatura de aproximadamente 780°C. Abaixo de 780°C a
microestrutura se apresenta muito préxima de 100% de fase ferritica com a possibilidade de fracGes
muito baixas de outras fases deletérias (ndo desejaveis) tais como: fases complexas (Fe-Cr-C-Mn-Mo-
N), fase Z (Cr-Ni-N), Cr2N, M23Cs, e fase sigma (o).Abaixo de aproximadamente 630°C observa-se a
possibilidade de surgimento de carbeto de cromo M23Ce, porém em fragdo volumétrica muito pequena.
A presenca de carbeto de cromo estd associada ao fendmeno da sensitizacdo que pode afetar
propriedades de resisténcia a corrosdo intergranular. Pelo que se pode observar, ha também a
possibilidade da formacdo de fase o em temperaturas abaixo de aproximadamente 480°C.

E importante ressaltar que apesar das susceptibilidades apresentadas para a formagao das
fases deletérias acima mencionadas, a ocorréncia destas sé se viabilizam na condi¢do de resfriamento
no equilibrio, conforme a simulacdo foi realizada. Assim, no caso de soldagem, como hé altas taxas
resfriamento continuo pode-se considerar quase nulas as possibilidades de ocorréncias de fases
deletérias. No entanto, as altas taxas de resfriamento poderdo induzir a formacao da fase martensitica,
que é uma fase fora do equilibrio, pela transformacdo austenitica possivel na faixa de temperatura

intercritica situada entre aproximadamente 860°C e 780°C, conforme relatado acima.

7.1 — Ensaio de tracao

Na Figura 24 apresenta-se 0 diagrama tensdo-deformacdo com a curva media dos trés
ensaios realizados no metal base. N&o foram realizados ensaios de tragdo especificos nas regides das
soldas, devido a dificuldade de extracdo de corpos de prova nessas regides especificas. Na Tabela 4

séo apresentados os resultados numéricos do limite de escoamento (oy), limite maximo de resisténcia
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(outs) € a porcentagem maxima de alongamento (&max).

Figura 24: Grafico Tensdo x Deformacédo do metal base UNS S41003.
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Fonte: Préprio Autor (2023).

Tabela 4 — Resultados de resisténcia a tracdo do metal base (confiabilidade = 95%).

Oy (MPa) Gluts (MPa) Emax (%)

647,3 + 14,2 692,2+11,7 23,4+0,3

Fonte: Préprio Autor (2023).

Os resultados de limite de escoamento e limite maximo de resisténcia para o metal base,
conforme Tabela 4, apresentaram valores superiores aos esperados para 0 aco UNS S41003 na condi¢édo
recozido, que seriam de 405 MPa para o limite de escoamento e 595 MPa para o limite de resisténcia
méaxima, conforme mencionado por Faria et al. (2020). A anélise realizada indicou que o ago utilizado
nas soldagens estava na condicao temperada, conforme mencionado pelo mesmo estudo. E importante
lembrar que o aco UNS S41003 é normalmente comercializado na condi¢do recozido, sendo
denominado comercialmente como 410D pela Aperam South America. No entanto, a pedido dos
clientes, o aco pode ser fornecido na condigdo temperada, recebendo a denominacdo comercial de
410T.

7.2 — Ensaios de impacto Charpy

A Tabela 5 e Figura 25 séo apresentados os resultados das energias absorvidas nos ensaios

de impacto Charpy.
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Tabela 5: Resultados dos ensaios de Impacto de Charpy (valores em Joule).

Regido da Solda | CP1 CP2 CP3 Média
MB 44 46 42 443=2
ZF (BE) 56 50 42 937
ZTA (BE) 43 52 42 45,75
ZF (AE) 82 58 60 66,7 = 11
ZTA (AE) 84 62 64 70711

Fonte: Préprio Autor (2023).
Na Figura 25 sdo apresentados os resultados de energia absorvida nos ensaios de impacto
Charpy com os entalhes localizados nas diferentes regides das soldas (MB, ZTA e ZF) nas duas

condicdes de energia de soldagem utilizadas (BE e AE).

Figura 25: Representacao grafica dos resultados de ensaios de impacto Charpy.
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Fonte: Proprio Autor (2023).

De acordo com os resultados de resisténcia ao impacto Charpy apresentados na Tabela 5 e
Figura 25, pode-se observar a superioridade de resisténcia ao impacto obtida pela solda de alta energia
tanto na ZF como na ZTA comparado com a solda de baixa energia e metal base.

Os maiores resultados de energia absorvida ao impacto na ZF, comparado com o MB, séo
atribuidos a presenca da austenita na ZF proveniente do arame de solda empregado.

Ainda na Figura 25, pode ser observada uma maior absorcéo de energia ao impacto na zona
fundida da solda realizada com alta energia comparado com o que foi obtido na solda de baixa energia.
Essa maior absor¢édo de energia ao impacto observada na ZF da solda de alta energia pode ser atribuida
a existéncia de maiores campos da microestrutura com grdos mais refinados na ZF da solda de alta

energia comparado com a ZF da solda de baixa energia, conforme destacado por elipse e circulos
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tracejada em amarelo na Figura 26. A alta energia de impacto absorvida na ZTA da solda de alta

energia, provavelmente foi influenciada pela alta resisténcia ao impacto da ZF. Por fim, a menor

resisténcia ao impacto observada no MB se deve a sua estrutura puramente ferritica (LIU et al. 2022).

Figura 26 — Microestrutura da zona fundida (ZF): (a) solda de baixa energia; (b) solda de alta energia
(MEV).

~ & Ferrite

Fonte: Préprio Autor (2023).

7.3 - Microestruturas nas regides de solda

Na Figura 27(a), é possivel observar a solda de baixa energia e suas trés regides: ZF, ZTA
e MB. Nota-se que a ZTA apresenta um significativo crescimento de grdo em comparagao com a regido
do metal base, com uma pequena extensao de, no maximo, aproximadamente 2 mm. Na Figura 27(b),
a regido de interface entre a ZTA e a ZF é destacada por uma elipse tracejada, onde podem ser
observados os indicios do surgimento dos graos da ZF a partir do molhamento dos grdos da ZTA.
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Figura 27: Microestrutura da solda de baixa energia (MEV).

Fonte: Préprio Autor (2023).

Na Figura 28 séo apresentadas micrografias das trés regides da solda de AE. Na regido da
ZTA pode ser observado o pronunciado crescimento do gréo da ferrita com a presenca de agulhas de
martensita nos seus contornos de grdos. Na regido da ZF pode-se constatar a morfologia tipica da
austenita com ilhas de ferrita delta no seu contorno de gréo. A austenita foi proveniente do arame de
solda empregado (AISI 309Lsi) e a ferrita delta (fase de alta temperatura) foi originada da diluicédo
ocorrida do metal base na poca de fusdo. A microestrutura da regido do metal base (MB) se destaca
pela existéncia de uma microestrutura predominantemente ferritica muito refinada em comparagéo com

a regido da zona termicamente afetada (ZTA).

Figura 28: Microestrutura da solda de alta energia (MEV).

Martensita

Fonte: Proprio Autor (2023).
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Na Figura 29 séo apresentadas micrografias das trés regides da solda de BE. Na regido da

ZTA pode ser observado, assim como na solda de AE, um pronunciado crescimento do gréo da ferrita
com a presenca de agulhas de martensita nos seus contornos de gréos.

Figura 29: Microestrutura da solda de baixa energia (MEV).

Fonte: Proprio Autor (2023).

Nas duas condi¢cbes de soldagem (baixa e alta energia), houve um aumento significativo
do tamanho dos graos da ferrita na zona termicamente afetada (ZTA), como esperado, em comparagdo
com o metal base (Figuras 28 e 29). O didmetro medio dos gréos de ferrita na ZTA, calculado de acordo
com a norma ASTM E-112, foi de aproximadamente 330 um e 410 um nas soldas de baixa ¢ alta
energia, respectivamente. Em contraste, o diametro médio dos gréos de ferrita no metal base (MB) foi
de 4,7 um. Além disso, como destacado pelas setas nas Figuras 28 e 29, foram encontradas agulhas de
martensita nos contornos dos grdos de ferrita na regido da ZTA das soldas. A ferrita é altamente
suscetivel ao crescimento de grdo na ZTA devido a sua estrutura cristalina (LIPPOLD & KOTECKI,
2005; ARRUDA et al., 2020). A martensita encontrada nos contornos dos grdos de ferrita na ZTA fo
resultado da transformac&o parcial da austenita formada durante o aquecimento na faixa de temperatura
intercritica do agco UNS S41003, entre 780°C e 860°C, conforme observado no diagrama de fases
apresentado na Figura 23.

7.4 — Microfractografias de tracéo

Nas fraturas de ensaios de tracdo realizadas no metal base (MB) podem ser observadas uma

grande trinca secundaria na regido central da secéo transversal da mesma. Assim, a fim de se observar
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melhor a referida trinca secundaria, foi feita a interrupcéo de um dos ensaios de tracdo antes do colapso

final (ap6s a extriccdo), conforme se apresenta na Figura 30.

Figura 30: Trinca secundaria na tracdo (MEV).

Fonte: Proprio Autor (2023).

Na Figura 31(a-b) séo apresentadas superficies de fraturas do aco UNS S41003 (metal
base) ensaiado por tragdo. Na Figura 31(a) pode ser observada uma pronunciada deformacao por
estriccdo indicando a predominéncia de fratura ddctil. Observa-se ainda a existéncia de trinca
secundaria no sentido de laminacdo da chapa. Esse tipo de trinca podem ser causadas por delaminacéo
devido a existéncia de inclusdes alinhadas, segregagdo quimica, ou precipitacdo preferencial de fases

no sentido de laminag&o decorrentes do processamento termomecanico do ago (FARIA et al., 2020).

Figura 31: Microfratografias do ago UNS S41003 ensaiado por tragéo: (a) regido de estriccao;

(b) regido com dimples e clivagem. MEV.
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Fonte: Proprio Autor (2023).
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7.5 — Fraturas de impacto Charpy

Na Figura 32, é possivel observar as imagens da fratura do metal base ocorrida no ensaio
de impacto Charpy. Como destacado na figura, foi formada uma trinca secundéria na regiao central da
fratura, semelhante ao que ocorreu na fratura por tragdo. Como ja relatado, trincas secundérias desse
tipo podem ser causadas por delaminacdo devido a existéncia de inclusbes alinhadas, segregacédo
quimica ou precipitacdo preferencial de fases no sentido de laminacao decorrentes do processamento
termomecanico do aco (FARIA et al., 2020). De acordo com a morfologia da fratura, observa-se
caracteristicas mistas de comportamento dtictil e fragil. E possivel observar regides com a presenca de
dimples, indicativos de comportamento ductil, e outras com a existéncia de facetas de clivagem,
indicativos de comportamento fragil. Na Figura 32(b), podem ser observados dimples na regido

correspondente aos contornos de gréos que delimitam clivagens produzidas no interior do gréo.

Figura 32: Fratura por impacto no metal base (MEV).
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Fonte: Proprio Autor (2023).

Na Figura 33, é possivel observar imagens da fratura ocorrida na ZF da solda de alta energia
durante o ensaio de impacto Charpy. A morfologia da fratura apresenta predominantemente
caracteristicas ducteis, como pode ser observado nas evidéncias de dimples, com poucos sinais de
comportamento fragil em regides onde pequenas facetas de clivagem sdo evidenciadas. Na Figura
32(b), a predominancia de dimples pode ser vista, resultando da nucleagéo e coalescéncia de vazios a

partir de particulas de inclusdo ou precipitados na microestrutura, como destacado pelas setas na Figura
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32(b) (ANDERSON, 2017). Segundo Laukkanen et al (2021), a morfologia da fratura apresentada na

Figura 32(a, b) estd de acordo com as expectativas para a ZF, considerando as microestruturas
presentes, que sdo compostas de cerca de 38% de ferrita e 62% de austenita.

Figura 33: Fratura por ensaio de impacto Charpy na ZF da solda de alta energia (MEV).

£ s/
i 4

Fonte: Proprio Autor (2023).
Na Figura 34(a, b) apresentam-se imagens da fratura por ensaio de impacto Charpy
ocorrida na regido da zona fundida (ZF) da solda de baixa energia. Foi observada a existénica de regies

com dimples (caracteristica ductil) e regiées com clivagem (caracteristica fragil).

Figura 34: Fratura por impacto na ZF de solda de baixa energia (MEV).

Clivagem

Fonte: Proprio Autor (2023).
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Na Figura 35 apresentam-se imagens de fratura da zona termicamente afetada (ZTA) da
solda de alta energia ocorrida em ensaio de impacto Charpy. Também pode ser observada a trinca
secundaria na regido central da chapa, tal como visto nas fraturas do MB no impacto e na tracdo. Houve
a predominancia de fratura fragil em todos os pontos observados da fratura pela existéncia de planos

de clivagem.

Figura 35: Fratura por impacto na Z

TA da solda de alta

energia (MEV).

Trinca
secundaria

Fonte: Proprio Autor (2023).

Na Figura 36(a, b) apresentam-se imagens de fratura da zona termicamente afetada (ZTA)
da solda de baixa energia ocorrida em ensaio de impacto Charpy. Aqui também pode ser observada a
trinca secundaria na regiao central da chapa (em menor intensidade), tal como visto nas fraturas do MB
no impacto e na tracdo. Observa-se na Figura 36(b) regido com a existéncia de fratura fragil pela

presenca de planos de clivagem com indicios de granulacéo grosseira.
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Figura 36: Fratura por impacto na ZTA da solda de baixa energia (MEV).

 Clivagem. '

(ZTA — Graos grosseiros)

Fonte: Proprio Autor (2023).

7.6 - Perfil de microdureza Vickers nas regides de solda

Nas Figuras 37, 38 e 39 os resultados de microdureza sdo apresentadosde forma gréfica
ao longo da sec¢do transversal das regies das soldas tendo inicio no meio regido da ZF, passando
pela ZTA e indo até a regido do MB. As medicBGes de microdureza (espassamento de 0,25 mm)
foram realizadas em trés alinhamentos de forma a se distinguir os perfis de microdureza préximos
as superficies superior e inferior e regido central. central e raiz da solda, respectivamente para alta

energia e baixa energia.

Figura 37: Perfil de microdureza da solda de baixa energia.
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Fonte: Proprio Autor (2023).
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Figura 38: Perfil de microdureza da solda de alta energia.
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Figura 39: Perfil de microdureza média das soldas de alta e baixa energia
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Fonte: Proprio Autor (2023).

Na Figura 39 apresenta-se o perfil de microdureza Vickers média das soldas realizadas.
Observa-se que o metal base (MB) apresentou maior dureza em comparagdo com a zona fundida (ZF)
e a zona termicamente afetada (ZTA) devido ao seu menor tamanho de grdo, com um didmetro medio

de grdo de 4,7 um. Além disso, a ZTA da solda de baixa energia apresentou maiores valores de
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microdureza do que a ZTA da solda de alta energia, 0 que € atribuido a diferenca de tamanho de grao

das microestruturas. Os didmetros médios de gréo calculados foram de 380 um para a ZTA da solda
de baixa energia e 410 um para a ZTA da solda de alta energia, seguindo a Norma E112 para o célculo.

7.7 — Ferritoscopia nas regides das soldas

Os ensaios de ferritoscopia foram realizados no metal de base (MB), e nas ZFs, tanto no
corpo de prova soldado com alta energia (AE) quanto no corpo de prova com baixa energia (BE). Na
Tabela 6 e Figura 40 apresentam-se os resultados de fracdo de fases magnéticas reveladas por
ferritoscopia nas regides das soldas. Para o calculo do erro apresentado nos diagramas de barras da
Figura 39 considerou-se uma confiabilidade de 95%.

Tabela 6: Resultados das medi¢es de ferritoscopia.

Metal Base i
Alta Energia |Baixa Energia
89,5 55,8 65,8
86,9 54,8 794
87.5 56,4 65,4
87,4 63,3 63,2
89,2 37,3 66,2
87,2 57,5 72,1
884 57,7 71,8
92,7 57.7 63,1
84,7 57,7 69,6
91,2 26,4 71,8

Fonte: Proprio Autor (2023).
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Figura 40 - Resultados de ferritoscopia.

Fonte: Préprio Autor (2023).

Observa-se no metal base uma predominancia de fase magnética, o que era esperado devido
a maior presenca de ferrita. E possivel que a presenca de martensita, que também é magnética, tenha
contribuido para esse resultado. J& nas zonas fundidas de ambas as soldas (alta e baixa energia), foi
observada uma menor fracdo de fase magnética, devido a presenca de austenita proveniente da diluicdo
do arame austenitico na poca de fusdo durante a soldagem. Vale destacar que a ZF-BE apresentou uma
maior fracdo volumétrica de fase magnética em comparagdo com a ZF-AE, devido a menor taxa de
deposicdo de arame austenitico na ZF-BE, em razdo da maior velocidade de deslocamento da tocha.
No entanto, ndo foram realizadas medices de fase magnética na ZTA das soldas, devido as suas
reduzidas dimensdes. Seria importante considerar a realizacdo dessas medi¢Ges em futuros estudos,
uma vez que a presenca de fase magnética na ZTA pode indicar a ocorréncia de transformaces
estruturais indesejaveis durante a soldagem, o que pode afetar negativamente a resisténcia e a

durabilidade das soldas.

7.8- Previsao de microestruturas de soldas pelo diagrama de Schaeffler

Na Figura 41 apresentam-se 0s pontos de previsdes de microestruturas nas regides das
juntas soldadas, utilizando-se o diagrama de Schaeffler. Nos pontos plotados de Creq € Nieg da zona
fundida da solda de baixa energia (ZF-BE), zona fundida da solda de alta energia (ZF-AE) e zona
termicamente afetada (ZTA), sdo reveladas as respectivas microestruturas. Nesse caso, na ZF-BE e

ZF-AE observa-se a existéncia de austenita + ferrita e na ZTA ferrita + martensita. Importante observar
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que as microestruturas observadas experimentalmente, conforme apresentado na Figura 28 e Figura

29,580 compativeis com aquelas obtidas por simulacéo utilizando-se o diagrama de Schaeffler.

Figura 41 - Diagrama de Schaeffler com previsdo de microestrutura das soldas.
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Fonte: Proprio Autor (2023).

Os valores de Creq € Nieg na ZF-BE, ZF-AE e ZTA foram calculados utilizando-se as

Equacbes 1 e 2, respectivamente.
Nieg = Ni + Co + 30C + 25N + 0.5Mn + 0.3Cu (Equacéo 3)
Creq = Cr + 2Si + 1.5Mo + 5V + 5.5Al + 1.75Nb + 1.5Ti + 0.75W (Equagdo 4)
As composigdes quimicas das ligas produzidas na ZF-BE e ZF-AE foram calculadas a

partir das respectivas diluicbes nas soldas (ZF-BE = 27%; ZF-AE = 37%), considerando-se as

composic¢des quimicas do metal base e do arame de solda empregado.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/schaeffler-diagram
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/schaeffler-diagram
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8 — Conclusodes

A partir dos resultados encontrados concluiu-se que:

> A soldagem de alta energia demonstrou valores superiores de resisténcia ao impacto tanto na zona
fundida (ZF) como na zona termicamente afetada (ZTA), em comparagdo com as mesmas regioes
da soldagem de baixa energia e do metal base (MB).

» Ambas as soldagens apresentaram um crescimento significativo de grao da ferrita na ZTA.

» A morfologia da microestrutura na ZTA das soldagens evidenciou a presenca de agulhas de

martensita nos contornos de grao da ferrita.

> Nas fraturas de tracdo e impacto, foi observada a presenca de uma trinca secundaria na regiao central

da chapa, indicando a existéncia de segregacdo de fase de baixa resisténcia ou impurezas.

» Em ambos os casos (alta energia e baixa energia), o perfil de microdureza das soldagens revelou

maiores valores na ZTA do que na ZF.

> A ferritoscopia demonstrou que as ZTAs de ambas as soldagens apresentaram 0s menores nimeros

de ferrita.
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9 — Sugestdes para trabalhos futuros

>

Realizar estudos de resisténcia a fadiga de soldas do ago UNS S41003 em meio neutro e em
meio corrosivo, contendo ions cloreto.

Realizar estudos de desgaste por abrasdo e corrosdo em soldas do aco UNS S41003 utilizando
meio contendo uma mistura aquosa de areia, brita e cimento.

Realizar estudos de desgaste por abraséo e corrosdo em soldas do ago UNS S41003 utilizando
um meio contendo caldo de cana-de-agucar com particulados dispersos de areia e argila.
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