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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da velocidade de soldagem em chapas
finas de aco inoxidavel duplex UNS S32205, com espessura de 2,3 mm, sobre a microestrutura
e a dureza da solda. Quatro juntas de solda foram formadas pelo processo de soldagem TIG
autégena, sob restricdo, com corrente de 100 A em polaridade direta, vazdes constantes de
argonio puro como gds de protecdo e velocidades de soldagem distintas, na faixa de 36,3 a
64,6 mm - min’!. Todas as soldas autégenas foram avaliadas através de inspecdo de visual,
medida de distor¢do angular, micrografia dptica e ensaio de microdureza. Os resultados obtidos
na inspec¢do visual mostraram relacdo inversa entre a velocidade de soldagem e a extensdo da
zona afetada pelo calor, exceto quando houve aproximacgao da tocha de soldagem das pecas, e
que as amostras soldadas sofreram distor¢@o variando de aproximadamente 0,5 a 1,3° associadas
tanto ao comprimento da solda autégena quanto a simetria desta com a junta em T. A avaliacdo
micrografica revelou a presenca de nuvens de cromo nos graos de ferrita na zona afetada pelo
calor e na zona fundida e o desbalanceamento das fases ferrita e austenita devido a nao reposi¢ao
de nitrogénio pelo gés de protecdo. Observou-se que a velocidade de soldagem é diretamente
proporcional ao teor de austenita e a sua forma, o que influencia diretamente na microestrutura
final, e indiretamente relacionada ao teor de precipitados e ao refino de grao de ferrita, o que
causa o deslocamento do valor mdximo de microdureza da zona fundida a zona afetada pelo
calor, a depender do tamanho de grao ferritico, do desbalanceamento de fases favordvel a ferrita

e do teor de precipitados de nitretos de cromo ao longo da zona afetada pelo calor.

Palavras-chave: aco inoxidavel duplex; chapas finas; soldagem TIG autégena; velocidade de

soldagem.



ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the effects of TIG welding travel speed on thin sheets of
duplex stainless steel UNS S32205, with a thickness of 2.3 mm, on the microstructure and
hardness of the weld. Four weld joints were formed using the autogenous TIG welding process,
under restraint, with a current of 100 A in direct polarity, maintaining constant flows of pure
argon and varying travel speeds ranging from 36.3 to 64.6 mm - min"!. The autogenous welds
were evaluated through visual inspection, measurement of angular distortion, optical microscopy
and microhardness testing. The results of visual inspection showed an inverse relationship
between travel speed and the extent of the heat-affected zone, except when the welding torch
approached the workpieces. It was also observed that the welded samples exhibited distortions
ranging from approximately 0.5 to 1.3°, associated with both length of the autogenous weld and
its symmetry with the T-joint. Micrographic analysis revealed the presence of chromium clouds
in ferrite grains in the heat-affected zone and in the fusion zone, as well as an imbalance in the
ferrite and austenite phases due to the lack of nitrogen replenishment by the shielding gas. It
was observed that travel speed is directly proportional to the austenite content and its structures,
which directly influences the final microstructure, and indirectly related to the precipitate content
and refinement of ferrite grain, causing the displacement of the maximum hardness value from
the fusion zone to the heat-affected zone, depending on ferritic grain size, on phase imbalance

favorable to ferrite, and on the chromium nitride precipitate content along the heat-affected zone.

Keywords: duplex stainless steel; thin plates; autogenous TIG welding; travel speed.
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1 INTRODUCAO

O novo modelo tedrico de estudo de materiais e processos de fabricacao, desenvolvido
em meados do século XIX e aprofundado no século XX, que correlaciona a microestrutura as
propriedades que os itens fabricados apresentam, permitiu significativa melhoria da aplicabilidade
de materiais. Do mesmo modo, processos siderurgicos e de fabricacio diversos tém sido descritos

assertivamente e seus efeitos sobre fabricados sdo melhor compreendidos.

Ao longo do seu desenvolvimento no século XX, o ago inoxiddvel conseguiu destaque
industrial devido a suas propriedades anticorrosivas em elevado grau, e enquanto principal meio
de unido de pecas, a soldagem a arco elétrico por eletrodo de tungsténio com protecao a gas
inerte (TIG) é tipificada em alto nivel de qualidade quando comparada a outros processos de
fabricagdo.

A soldagem é um processo que impde um alto teor de energia na forma de calor a
materiais que tipicamente possuem alta condutividade térmica, onde a geometria da peca rege a
dissipacdo do calor fornecido a mesma e o aco inoxiddvel duplex (AID) € considerado como ago
especial devido a suas aprecidveis propriedades estruturais e anticorrosivas, que o qualificam
para aplicacdo em um largo espectro de projetos mecanicos. Neste sentido, deseja-se responder a
seguinte indagacdo: qual a influéncia dos principais parametros da soldagem TIG autégena
em chapas finas de aco inoxidavel UNS S32205?

Para responder esta pergunta, realizou-se um trabalho do tipo tedrico e experimental, com
a pesquisa de contetidos sobre este material e este processo de fabricacdo, a execu¢ao de uma
unido de chapas de 2,3 mm de espessura e a andlise comparativa da chapa como recebida e das

juntas soldadas quanto as suas caracteristicas macroscopicas, microscopicas e de dureza.
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2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA
2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito da velocidade de soldagem nos aspectos visuais, microestruturais € na
microdureza de chapas finas de aco inoxidavel duplex unidas por soldagem TIG sem metal de

adicao.
2.2 Objetivos Especificos

* Investigar o estado-da-arte sobre pesquisas de soldagens TIG de AIDs, especialmente para

chapas finas de AID e soldagens autdgenas;

* Realizar soldagens TIG autégenas com velocidades de passe diferentes e corrente, tensao,

composi¢ao e fluxo de gds inerte em condi¢des iguais;

* Analisar por meio de procedimentos de metalografia a estrutura macroscopica e microsco-
pica de uma chapa de AID UNS S32205 como recebida do fabricante e apds passes de

soldagem TIG autdgena, e;

* Avaliar a microdureza Vickers ao longo do material recebido e ao longo das regides da
solda.

2.3 Justificativa

Nas dreas de aplicagc@o dos acos inoxiddveis, o AID tem ganhado espaco como substituto
do aco inoxidével austenitico (AIA), para o qual esta soldagem € um processo usual. Contudo,
considerando o amplo espectro de parametros de soldagens por arco elétrico e o alto valor
agregado que tanto o aco inox duplex quanto a soldagem com eletrodo de tungsténio possuem,
ainda ha lacunas a preencher sobre como a soldagem TIG sem metal de adi¢do influencia as
principais propriedades dos AIDs, particularmente para chapas de espessura reduzida e sem uso
de metal de adicdo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sdo apresentados os conhecimentos fundamentais do material de trabalho
e do processo de fabricacio ao qual o mesmo foi submetido. O levantamento de contetido consiste
no conteudo mais utilizado como referéncia a nivel de graduacao sobre o AID (concentrando-se
sobre o grau UNS S32205) e sobre a soldagem TIG. Desta apresentagao, se discute a soldabilidade
a TIG dos acos duplex com base nos mais recentes artigos, trabalhos académicos, manuais de
soldagem e apresentacdes em eventos a fim de se delimitar os parametros validos da soldagem

que se almejou realizar.
3.1 Acos Inoxidaveis Duplex

O AID foi desenvolvido em 1930 na Suécia pela Avesta Ironworks para suprir as de-
mandas por prote¢do a corrosdo intergranular, que afeta consideravelmente os acos inoxidaveis
ferriticos (AIFs) e de resisténcia ao calor. Inicialmente, seu teor de ferrita na zona afetada pelo
calor (ZAC) inviabilizava a soldagem, mas na década de 1970 a obtencao de AID por adicao de
nitrogénio a um ago inox austenitico conquistou-lhes a soldabilidade (Outokumpu, 2013, 2020).

A caracteristica definidora de um AID € sua microestrutura combinada das fases ferrita e
austenita em fragOes aproximadamente iguais, obtida de um adequado balanceamento de ferro,
cromo (18 a 27%), niquel (4 a 7%), molibdénio (1 a 4%) e outros elementos (Costa e Silva e
Mei, 2021). A Figura 1 apresenta a microestrutura tipica deste ago, caracterizada por lamelas de

austenita (y-Fe) e ferrita (o-Fe) alternadas (Santos et al., 2016).

Figura 1 — Microestrutura do aco inox duplex UNS S32205
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Fonte: Santos et al. (2016, p. 123).

Por ser um material bifdsico as temperaturas tipicas de sua aplicacdo, o AID possui as
propriedades apreciadas nos agos inox ferriticos (elevada resisténcia a corrosdo sob tensio) e
austeniticos (elevada soldabilidade), além de propriedades mecénicas que excedem as do agco
1nox austenitico, o que permite reduzir o consumo de material onde projetos onde a aplicagdo de
aco inox austenitico € tipica: tanques de cargas quimicas, inddstria alimenticia, petroquimica,

de papel e celulose, 6leo e gis, automotiva, dessalinizacdo, dguas residuais, além de aplicacdes
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estruturais em atmosferas agressivas (Outokumpu, 2013).

O AID ¢ obtido a partir do aumento dos teores de cromo (Cr) e molibdénio (Mo) do AIA,
além do aumento do teor de nitrogénio, os quais conferem-no as seguintes propriedades: elevada
resisténcia mecanica, boa tenacidade, resisténcia a corrosio muito boa em diversos meios €
excelente resisténcia a corrosdo sob tensdo e a fadiga. O projeto de uma liga de AID inicia pela
defini¢do almejada de resisténcia mecanica (na prética, significa determinar o teor de nitrogénio
adicionado a liga) e tem como parametros a obten¢ao de uma estrutura (i) quimicamente estavel (a
fim de resistir a corrosdo), (ii) homogeneamente dissolvida (para eliminar as fases intermetélicas
“defeituosas” quando da solubilizacdo) e (iii) que confira as propriedades almejadas das fases

ferrita e austenita (Costa e Silva e Mei, 2021).
3.1.1 Classificacdo dos AIDs

Acos inoxiddveis sdo classificados tipicamente quanto a sua resisténcia a corrosao através
do nimero equivalente de resisténcia ao pite (PREN). Pite, pitting ou, ainda, corrosdo alveolar, é
uma forma de corrosdo caracterizada pela formagado de profundas cavidades de pequeno didmetro
no material (furos capilares), causando uma reducao praticamente imperceptivel de massa que
é potencialmente danosa, pois podem conduzir a estrutura 2 falha stbita. E mais comum em
atmosferas ricas em ions de halégenos (cloretos, por exemplo) e de temperaturas elevadas.

Este parametro estabelece que as fracdes massicas de cromo (% Cr), molibdénio (% Mo),
nitrogénio (% N) e tungsténio (% W) quantificam a resisténcia a simulagdes iguais de corrosao

por pitting. O valor de PREN ¢ estabelecido conforme a Equagdo 1 (Okamoto, 1992).
PREN = % Cr + 3,3 - (%Mo + 0,5 - % W) + 16 - % N (1)

Com base no valor de PREN, o AID € classificado como (IMOA, 2023; Unified Alloys,

2021):
a) duplex enxuto ou lean duplex, quando possui nimero de PREN entre 25 e 28, resisténcia
a corrosdo por pite e por frestas similar ou ligeiramente inferior a do aco inoxidavel UNS
S31603 (austenitico, com PREN entre 26 e 32) e resisténcia ao escoamento elevada, que

o confere adequacdo a aplicagdes estruturais;

b) duplex padrdo ou standard duplex, quando possui nimero de PREN entre 33 e 36,
resisténcia a corrosao por pite e por frestas similar ao ago UNS N8904 (austenitico, com
PREN entre 32 e 39) e resisténcia ao escoamento mais que duas vezes maior do que a do

aco inoxidavel UNS S31603, que o adequa a aplicagdes estruturais e vasos de pressao;

¢) superduplex, quando possui numero de PREN entre 38 e 43, resisténcia a corrosao por
pite e por frestas similares aos acos inoxiddveis superausteniticos com 6% de molibdénio
em massa (classificados com PREN entre 42 e 49), sendo tipicamente utilizado em
encanamentos, trocadores de calor, tanques e vasos de pressdao de processos quimicos e

aplicacOes maritimas;
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d) hiperduplex, quando possui nimero de PREN entre 49 e 53, de uso tipico em ambientes
altamente ricos em &cidos ou cloreto, € de producdo limitada e atualmente € restrito a

tubos sem costura.
3.1.2 Efeitos dos elementos de liga nos AIDs

Os elementos que compdem o AID deste trabalho sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Elementos mais relevantes no AID UNS S32205 ou SAF 2205, teores massicos tipicos e efeitos.
(continua)

Porcentagem
Elemento tipica em | Principais efeitos
massa (%)

Fundamenta a protecdo a corrosao (formagao de um filme
Cromo (Cr) 22,0-23,0 | passivo de 6xido quando da exposicdo a atmosfera), além

de promover a ocorréncia da estrutura ferritica.

Tipicamente usado para promover a ocorréncia da estru-
. . tura austenitica, promove também ductilidade e tenaci-
Niquel (Ni) 45-6,5 o .
dade. Adicionalmente, reduz a taxa de corrosao ativa, o

que € vantajoso em ambientes dcidos.

Aumenta significativamente as resisténcias as corrosoes
uniforme e localizada. De certo modo, aumenta a resis-
Molibdénio (Mo) 3,0-3,5 téncia mecanica e promove a microestrutura ferritica. No
entanto, aumenta o risco de formacgao de fases secunda-

rias.

Tipicamente utilizado em agos inox para promover duc-
tilidade no trabalho a quente, resisténcia mecanica, te-
nacidade e temperabilidade. Seu efeito no balango fer-
rita/austenita € dependente da temperatura: a baixas tem-
Manganés (Mn) 2,00 peraturas, age como estabilizador de austenita, mas a altas
temperaturas age como estabilizador de ferrita. Também
aumenta a solubilidade do nitrogénio e € usado para obter
altos teores de nitrogénio em AIDs. Quando age como

estabilizador de austenita, pode substituir o niquel.

Aumenta a resisténcia a oxidacao tanto em altas tempera-
. . turas quanto em solugdes fortemente oxidantes em baixas
Silicio (Si) 1,00 Lo .
temperaturas. Aumenta a resisténcia mecanica e promove

a microestrutura ferritica.
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Quadro 1 — Elementos mais relevantes no AID UNS S32205 ou SAF 2205, teores mdssicos tipicos e efeitos.
(conclusio)

Porcentagem
Elemento tipica em | Principais efeitos

massa (%)

Um excelente formador de austenita que também aumenta
] . consideravelmente a resisténcia mecanica. Aumenta a re-
Nitrogénio (N) 0,14 - 0,20 N _ ) )
sisténcia a corrosao localizada, particularmente em com-

binag¢do com molibdénio.

Aumenta significativamente a resisténcia mecanica e pro-

move a microestrutura austenitica. Porcentagens méssicas

Carbono (C) 0,030 ) o N _
superiores a 0,030% diminuem a resisténcia a corrosao
intergranular devido a precipita¢do de carbonetos.
Aumenta a usinabilidade, mas tem efeito degradante so-

Fosforo (P) 0,030 bre a resisténcia a corrosao e aumenta a tendéncia a fra-
tura durante a soldagem.

Aumenta a usinabilidade e reduz ligeiramente a resistén-

Enxofre (S) 0,020

cia a corrosdo, ductilidade, soldabilidade e formabilidade.

Fontes: adaptado e traduzido de Aalco (2019), ASTM (2023) e Outokumpu (2013).

Cruz Junior (2015) ainda lista niébio (Nb) e titanio (Ti) como elementos estabilizadores,
que impedem “o empobrecimento de Cr via precipitacdo em forma de carbonetos que provocaria
uma diminui¢do da resisténcia a corrosao em contornos de grao pelo processo conhecido como
sensitizacdo”.

Em sintese, a composi¢ao majoritdria do AID € de ferro, cromo e niquel, onde o balanco
microestrutural € um produto dos efeitos alfagénicos e gamagénicos dos elementos de liga, as
propriedades anticorrosivas especificas sdo conferidas pelos elementos a partir da quarta maior
composicdo (molibdénio, manganés e silicio) e a excec¢do do nitrogénio, que € um elemento
gamagénico e promotor de propriedade mecanica e anticorrosiva, os elementos com as menores
composi¢cdes melhoram a usinabilidade em detrimento das propriedades anticorrosivas.

A composi¢do quimica do AID UNS S32205 € similar a do AID UNS S31803, o que faz
com que compartilhem a classificacdo SAF 2205. Os trabalhos elaborados com o UNS S31803
sdo validos ao UNS S32205, pois a diferenga mais significativa entre os mesmos € o teor minimo
de N que € 0,06% superior no UNS S32205. Para a liga UNS S32205, substituindo os teores
em massa minimos e maximos do Quadro 1, o PREN est4 no intervalo 34,14 — 37,75, o que a
classifica como duplex padrdo, comparavel ao AID UNS S31603.

O teor de ferrita e austenita de um aco inox pode ser estimado em termos dos efeitos
estabilizadores das fases austenita e ferrita que os elementos de liga causam. Consideravelmente

preciso, o diagrama WRC-1992 foi desenvolvido a partir do grifico de Schaeffler (1949) modifi-
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cado por DeLong (1974) e determina a composi¢ao bifdsica pelos teores de cromo equivalente
(Creq) (grau de estabilidade da ferrita) e niquel equivalente (Nieq) (grau de estabilidade da
austenita). Estes teores sao obtidos pela soma ponderada da fragao massica dos elementos que

compdem uma liga, com os coeficientes apresentados nos eixos da Figura 2.

Figura 2 — Diagrama WRC-1992 de teores de liga bifdsica ferrita-austenita, com destaque para o aco UNS S32205
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Fonte: adaptado de Kotecki e Siewert (1992, p. 176s).

O teor de ferrita quando do resfriamento de um aco inox € uma varidvel importante
em projetos mecanicos, pois valores fora de intervalos especificados empecilham seu uso em

estruturas, criogenia, entre outras, além de aumentar a probabilidade de formacdo de fases
deletérias na liga.

Calculando a razao Creq/Nieq para diversos AIDs, a Figura 2 indica que a solidificacio
destes € do tipo F, ou seja, a nucleagdo de austenita ocorre em meio a ferrita solidificada. Este

modo de resfriamento caracteriza a microestrutura da zona fundida da solda do AID e é discutido
adequadamente na secdo 3.3.1.1.

3.1.3 Metalurgia fisica dos AIDs

O AID € melhor compreendido no diagrama de fases ternario Fe-Cr-Ni. A visualizacio
pode ser de dois modos: fixando o teor massico de um dos elementos (tipicamente Fe a 70%,
por exemplo), obtém-se o diagrama pseudobindrio (ou isopleta) dos elementos varidveis (Cr e
Ni) ou fixando a temperatura para obter diagramas de secdes isotérmicas triangulares - nesta
representacao, o teor de cada elemento de liga varia ao longo do lado do tridngulo e cada valor

de temperatura estd associado a um diagrama.

Num resfriamento suficientemente lento, para o teor massico de Fe da ordem de 73%
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a faixa de 1.200°C surgem para teores de Ni superiores a 5% as fases ferrita-delta (6-Fe) e
austenita, cujas nucleagdes na liga sdo efeito direto da estabilidade que, respectivamente, os
teores massicos de Cr e Ni promovem; a faixa de 850°C o campo ferrita-austenita ocupa toda a

regido de classificagdo do AID UNS S32205 - vide as isotermas da Figura 3.

Figura 3 — Diagramas terndrios de fases isotérmicos do AID UNS S32205 a 1.200 e 800°C

— BCC_A2+FCC_A1

6-Fe +y-Fe

450 475 500 525 550 575 600 625 6.0 450 475 500 525 550 575 600 625 650
A Teor em massa de Ni, % A Teor em massa de Ni, %
(a) Isoterma a 1.200°C (b) Isoterma a 800°C

Fonte: elaboracdo propria.

Promovida pelo aumento do teor massico de Cr, a faixa de 750°C surge nos intersticios
das fases o precipitado intermetélico o, um composto de estrutura tetragonal de Fe-Cr que avanga
sobre a ferrita e causa fragilizacdo e perda de resisténcia a corrosao - vide as isotermas da
Figura 4; a faixa de 600°C as fases 0-Fe e o estdo presentes na regido de classificacdo do AID
UNS S32205.

Figura 4 — Diagramas terndrios de fases isotérmicos do AID UNS S32205 a 750 e 600°C

6-Fe+y-Fe+o
&-Fe + 0 +y-Fe

6-Fe +y-Fe

450 475 500 525 550 575 600 625 650 450 475 500 525 550 575 600 625 650
A Teor em massa de Ni, % A Teor em massa de Ni, %

(a) Isoterma a 750°C (b) Isoterma a 600°C

Fonte: elaboragdo prépria.

A fase ferrita-linha (o’-Fe), estrutura rica em Cr oriunda de estabilizacdo de a-Fe, surge
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pouco acima dos 475°C e também possui efeitos prejudiciais as propriedades de resisténcia a
corrosdo e resisténcia mecanica - nos AlDs, este fendmeno € tipicamente referido por fragilizagao
a 475°C. Por fim, para a faixa de 300°C e inferiores, a composi¢ao final é de ferrita, ferrita-linha

e austenita - conforme a Figura 5.

Figura 5 — Diagramas terndrios de fases isotérmicos do AID UNS S32205 a 450 e a 300°C

a-Fe + o'-Fe + y-Fe
o-Fe + o'-Fe

a-Fe + o'-Fe + y-F
450 475 500 525 550 575 600 625  6.50 450 475 500 525 550 575 600 625 650
A Teor em massa de Ni, % A Teor em massa de Ni, %

(a) Isoterma a 450°C (b) Isoterma a 300°C

Fonte: elaboracdo propria.

Para resfriamentos rdpidos, porém, ocorre a precipitacio de carbonetos e nitretos, causada
pela difusdo de Cr ou Ni aos contornos de grao e que promovem gradientes significativos de
propriedades mecanicas e anticorrosivas ao longo do material (anisotropia), interferindo no modo
de resfriamento e causando significativa discrepancia de casos reais com os diagramas de fase

terndrios ou pseudobindrios. A Figura 6 apresenta a faixa de ocorréncia tipica para algumas ligas
de AID.

Figura 6 — Diagrama transformacao-tempo-temperatura (TTT) para alguns acos inoxiddveis duplex
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Fonte: adaptado de Vicente (2011).
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3.1.4 Propriedades mecdnicas, térmicas e de resisténcia a corrosdo dos AIDs

O amplo espectro de aplicabilidade do AID € um efeito de seu comportamento quando
de solicitacdes mecanicas, térmicas e quimicas. A Tabela 1 destaca as principais propriedades do
UNS S32205 em comparagao ao agco UNS S31603 (ou ASTM 316L).

Tabela 1 — Principais propriedades dos acos inoxidaveis UNS S31603
(austenitico) e UNS S32205 (duplex)

Propriedade UNS S31603 UNS S32205
Propriedades mecénicas
Tensdo de escoamento (MPa) 170 450
Resisténcia a tracdo (MPa) 485 655
Dureza Brinell (HBW) 217 293
Dureza Rockwell 95 HRBW 31 HRC

Propriedades térmicas
Condutividade (W-m™-°C™1)

a 100°C 15 16
a 300°C 19 18
Elongacio entre 30 — 100°C (u.- °C'1) 16,56 12,97

Propriedades anticorrosivas
Taxa de corrosdo de 0,1 mm -ano™! em atmosfera estagnada a 20°C

teor em massa de HySOy4 (%) 85,3 92,7
teor em massa de HCI (%) 1,0 1,35
Corrosio por pite em solu¢do de NaCl, potencial de SCE + 300 mV a 80°C
teor em massa de Cl™ (%) 0,01 0,75
Corrosao sob tensido em solugdo cloretada a 200°C
teor em massa de Cl (%) 53,8510 9,25-1073

Fontes: adaptado e traduzido de ASTM (2023, p. 8-9) e SMT (2009, p. 9-13).

Resumidamente, observa-se que o AID UNS S32205 supera boa parte das principais
propriedades relevantes do AIA UNS S31603, pois as solicitagdes mecanicas, térmicas € a
ambiéncia corrosiva sobre este AID devem ser superiores as do AIA. Nao obstante a similaridade
de suas condutividades térmicas, a dilatacao térmica do AID é comparavel a do aco carbono, o

que lhe torna menos suscetivel aos defeitos de solda (tensdes residuais, mordeduras, etc.).

3.1.5 Sensitizacdo e vulnerabilidade ao hidrogénio

A temperatura de 25°C, a imunidade a corrosdo do aco inoxidével é garantida pelo
potencial negativo

aplicado a estrutura de modo a leva-la para sua regido de imunidade do Fe de acordo
com o diagrama de Pourbaix [1974]. [...] Porém, ao mesmo tempo em que a protegao
catédica reduz o potencial do metal e deixa-o na regido de imunidade, geralmente,
o metal também se apresenta abaixo da linha de estabilidade do hidrogénio atdmico
(Farias, 2013).

A sobreposi¢do das regides de instabilidade de hidrogénio e de prote¢do do aco inox no
diagrama de Pourbaix do ferro viabiliza a difus@o dos ions de hidrogénio no metal. Em meio a

estrutura cristalina, os fons se difundem pelo potencial quimico intrinseco a liga e se concentram
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nos intersticios onde carbonetos de cromo precipitam - ja sujeitos a corrosio devido a deplecao
de Cr na estrutura cristalina, pressurizando o local e promovendo plasticidade local (Farias,
2013; Pereira, 2018); a este fendmeno da-se o nome de fragilizacao por hidrogénio. A regido de

protecdo do ferro corresponde a regido 1’ da Figura 7.

Figura 7 — Diagrama de equilibrio pH vs. E para o sistema ferro-dgua a 25°C
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Fonte: Pourbaix (1974, p. 313).

Comparado ao AIF, o AID se destaca por ser menos suscetivel a sensitizacdo devido,
entre outros fatores, ao menor teor de carbono. Também se destaca o tratamento térmico de
solubilizagdo, aplicdvel tanto em AIDs quanto em AIAs para o controle das tensdes devidas a

pressurizacao dos dtomos de hidrogénio.
3.1.6 Tratabilidade térmica dos AIDs

A propensdo a formagdo de diversas fases e intermetalicos deletérios restringe significati-
vamente o espectro de tratamentos térmicos aplicaveis aos AIDs. Para a ASME (2023, traducao
nossa), “o tratamento térmico pds-soldagem nao é obrigatério nem proibido, mas qualquer
tratamento térmico aplicado deverd ser [...] seguido de resfriamento em liquido ou resfriamento
rapido por outros meios”. A Tabela 2 sintetiza os principais parametros de um tratamento térmico
p6s-soldagem para vasos de pressdo fabricados em AID.

Foram relatados tratamentos térmicos pds-soldagem com patamares, tempos de resfria-
mento e efeitos sobre as propriedades mecanicas e anticorrosivas variados para acos duplex. O
teor de ferrita aumenta para tratamentos térmicos com patamar de 350°C destinados a promover
alivio de tensdes de sensitizacdo e diminui em patamares de 1.050°C devido ao resfriamento lento
(Sim et al., 2019). Para resfriamentos em dgua, a permanéncia em 1.080°C favoreceu o balanco

volumétrico ferrita-austenita e o refino de grao devido aos efeitos de recristalizacao (Mohammed
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Tabela 2 — Parametros para tratamento térmico pés-soldagem em AID

Parametro Valor especificado
Temperatura do forno quando da insercéo da peca (°C) 425
Rampa de aquecimento minima (°C-h™') 222
Rampa de aquecimento maxima (°C-h™' 1) 222 - espessura’!
Diferenca méxima de temperatura no aquecimento (°C-m!) 140 - 4,671
Temperatura de patamar (°C) 1.020 - 1.100

Duracdo minima de patamar (h)

Diferenca méxima de temperatura no patamar (°C) 83

Imersdo em liquido ou resfriamento

Método de resfriamento o .
rapido por outros meios

Fonte: adaptado de ASME (2023, traducao nossa).

Asif, Shrikrishna e Sathiya, 2016). Em valores baixos de tratamento térmico (patamares de
600, 650, 700 e 750°C) por oito horas e resfriamento a ar calmo, foi observado o aumento de
propriedades mecanicas como resisténcia mecanica, dureza e alongamento, com destaque para o

valor de 650°C o menor teor de precipitados deletérios (Caetano, 2019).
3.2 Soldagem TIG

A soldagem TIG foi desenvolvida na década de 1920, com o uso de gases inertes como
elemento protetor do eletrodo da soldagem manual a arco elétrico (SMAW). Contudo, foi apenas
na década de 1940 que o processo tomou a forma que € conhecido, com o desenvolvimento do
eletrodo de tungsténio e a necessidade da indudstria aerondutica por soldas de maior qualidade
do que aquelas obtidas via SMAW em metais reativos (como aluminio e magnésio) e substituir
o rebitamento como processo de unido de chapas finas (AWS, 2003). A soldagem TIG se
caracteriza pela unido de pecas metdlicas por fusdo, cuja energia advém de um arco elétrico
estabelecido entre o eletrodo e as pecas a unir, onde o arco elétrico e a poga de fusdo sdo
protegidos da contaminagdo atmosférica por uma mistura de gases nao reagentes. A Figura 8

apresenta um esquema dos componentes do Processo.

Figura 8 — Esquemdtico de uma soldagem TIG
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Fonte: Sharma et al. (2020, traducdo nossa).

Como o metal de adi¢do e o arco elétrico podem ser manejados separadamente, a

soldagem TIG se destaca pelo excelente controle energético do processo e a preservagdo da
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integralidade do eletrodo pode dispensar a adicdo de metal, o que € favordvel em chapas de baixa
espessura.

Contudo, o custo elevado do maquinario e dos consumiveis € o tempo necessdrio reduzem
a recomendacao do processo a materiais de alto valor agregado (ago inoxidavel, por exemplo)
e soldagens onde a qualidade da solda seja um requisito superior a produtividade e ao custo
operacional (Marques, Modenesi e Bracarense, 2017), além de que o processo € pouco tolerante

a contaminacao pelo eletrodo ou pela atmosfera (AWS, 2022).
3.2.1 Parametros da soldagem TIG

Selecionar os parametros de um processo de soldagem envolve a consideragdo de propri-
edades dos materiais, do processo e desejadas quando da aplicacdo, a saber: grau de similaridade
entre o(s) metal(is) de base e o metal de adicdo, caracteristicas das solicitacdes (mecanicas e/ou
termoquimicas) sobre as pecas a serem unidas quando do uso, nivel de disponibilidade operacio-
nal do processo de soldagem, grau de produtividade, custo e qualidade desejaveis, propriedades
referentes a manutencao, etc; cada parametro esté relacionado em maior ou menor grau a uma ou
mais varidveis do processo: soldabilidade do(s) material(is), formato de junta, direcao de solda,
angulo de ponta da tocha de soldagem, execucao, etc.

Para a soldagem TIG as varidveis com influéncia primaria em um largo espectro de
operagdes sdo: corrente, eletrodo e distancia do mesmo a solda, metal de adicdo e gas de

protecao.
3.2.1.1 Corrente

A corrente pode ser admitida como o parametro mais significativo no controle do processo
de unido por soldagem, pois, em geral, o corddo de solda € tao profundo e largo quanto intensa
€ a corrente. Apesar da predominancia da corrente continua sobre as pecas a unir, a soldagem
TIG admite, também, as correntes continua pulsada, alternada senoidal e alternada quadrada. A
conexao do eletrodo ao terminal negativo e da peca de trabalho ao terminal positivo (CCPD),
mais comum, aumenta a profundidade da poga de solda e reduz o tempo de soldagem, enquanto
que a configuragao inversa (CCPI) permite uma excelente limpeza de 6xidos da regido de solda,

mas leva ao superaquecimento do eletrodo (AWS, 2003).
3.2.1.2  Eletrodo e sua distancia da peca

O eletrodo € selecionado conforme a espessura dos metais a serem soldados € o tipo de
corrente. Tipicamente, sdo catalogados os de ligas de matriz de tungsténio com tdria (ThO;),
céria (CeO,), lantana (La;O3) e zirconia (ZrO;). Estes componentes e revestimentos promovem
um arco elétrico mais estavel, o que permite que correntes mais elevadas sejam utilizadas quando

comparado ao eletrodo de tungsténio puro (Kotecki e Armao, 2003; Avesta Welding, 2004 ).
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Cada material possui indicagdes especificas quanto aos requisitos da fabricacdo e aos parametros
da operacdo.

Eletrodos de maior didmetro e ponta hemisférica sdo indicados para a polaridade inversa
(CCPI), para a polaridade alternada se usa tipicamente ponta esférica e eletrodos com éarea de
secdo transversal menores e pontas conicas sao indicadas as polaridades diretas (CCPD) continua
e pulsada.

O arco se estabelece pela tensdo entre o eletrodo e a pega e a facilidade ao determind-lo é
0 que o permite caracterizar os processos de soldagem. Via de regra, é o dltimo parametro a ser
determinado, pois as influéncias dos outros parametros (intensidade de corrente, eletrodo e gés
de prote¢do) sdo mais significativas no processo, além de influenciar o valor da tensao elétrica. O
comprimento do arco é diretamente proporcional ao comprimento e inversamente proporcional a
profundidade da poca de solda, o que indica para que a tensao seja nos menores valores possiveis
(AWS, 2003).

3.2.1.3 Metal de adigdo

A solda constitui, numa estrutura metdlica homogénea, um ponto de concentragdo de
tensdo, onde a probabilidade de falhas é maior. Portanto, é esperado que o metal de adicao tenha
composicao adequada ao processo e aos metais de base fim de controlar o dano que a soldagem
causa a pe¢a. Via de regra, o metal de adi¢cdo e sua taxa de deposi¢do sdo selecionados conforme
o material da peca e os requisitos da fabricagao.

Em casos particulares, o metal de adicio pode ser dispensado (soldagem autégena), desde
que o processo seja devidamente protegido do trincamento a quente (AWS, 2003) e de alteragdes
microestruturais abruptas. A soldagem autégena é um tépico relevante, pois reduz a necessidade
de energia de soldagem, material, grau de controle do processo e simplifica a andlise metaltrgica,
mas aumenta o nivel de perseguicdo as qualidades almejadas de projeto.

O uso de pedagos do eletrodo como metal de adicao nio € recomendado, pois a presencga
de compostos de tungsténio € prejudicial as propriedades do AID (Avesta Welding, 2004). Quanto
ao uso pedacos do metal de base como metal de adi¢cdo, ndao hé indicios de consenso entre as

referéncias (Avesta Welding, 2004; Marques, Modenesi e Bracarense, 2017).
3.2.1.4 Gads de protecdo

Tipicamente, o gds utilizado € argdnio (Ar), hélio (He) ou uma mistura de ambos, onde o
teor de He € da ordem de 20 a 30% (Marques, Modenesi e Bracarense, 2017; SMT, 2018). Os
gases nitrogénio (N»), hidrogénio (H,) ou diéxido de carbono (CO;) podem ser encontrados
a depender da composi¢do dos metais de base ou da intensidade do processo e promovem a
transferéncia de energia do eletrodo a pecga. O fluxo de gas de protecdo atua ndo sé como isolante

da poca de solda a reatividade atmosférica, mas também como estabilizador do arco, que esta
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influente a forca magnética (induzida pela corrente), a habilidade do operador e a quantidade de

movimento transferida pelo fluxo (laminar ou turbulento) de gés.
3.2.2 Energia da soldagem TIG

Parametro fundamental na soldagem por arco elétrico, a energia de soldagem indica a
energia transferida a peca por unidade de comprimento percorrido. Atribuida a Adams Jr (1958

apud Linnert, 1994), a energia de soldagem Q, em kJ - mm!, é apresentada na Equagio 2,

U-1I
Q=n ; 2)

v

onde 1) € a eficiéncia térmica do processo, U € a tensdo de soldagem, em V, I € a intensidade da
corrente de soldagem, em A, e v € a velocidade de passe, em mm - st

Cada processo de soldagem possui valores recomendados de energia para diferentes
materiais. A energia de soldagem é, portanto, o parametro inicial que analisa a adequagdo dos

valores de corrente, tensdo, velocidade de passe e tipo de soldagem combinados.
3.2.3 Anadlise térmica sobre a soldagem TIG

As propriedades térmicas do material e o alto aporte energético do processo requerem que
a soldagem de agos inoxidaveis por arco elétrico disponha de razodvel controle termodindmico.
Como exemplo, energias de soldagem elevadas aplicadas a chapas espessas pode ocorrer uma
alta dissipac@o do calor na peca, com a consequéncia da perda de controle das transformacdes de
fase e em chapas finas hd o risco de perfuracio da peca.

A andlise térmica de operacOes de soldagem TIG parte da equacdo de transferéncia
de calor em regime transiente e se desenvolve por meio da solucdo analitica ou numérica.
Cada solugdo admite hipéteses especificas, requer diferentes graus de sofisticac@o e apresenta

diferentes graus de exatidao com a realidade.
3.2.3.1 Solugdo analitica apresentada por Rosenthal para chapas finas

Desenvolvida em meados da década de 40 do século XX, a solu¢do admite como hipéteses:
gradientes de calor ao longo da espessura de chapa negligencidveis, fonte de calor puntiforme,
material com propriedades térmicas constantes, perdas de calor por conveccao e radiacdo e
ganhos de calor por efeito Joule inexistentes.

O valor para o instante ¢, em s, da temperatura 7 numa chapa fina soldada a partir de uma
temperatura Ty, ambas em °C, sob uma fonte de calor mével que se desloca ao longo do eixo y

com uma velocidade v € fornecida pela Equacao 3,

_ O _ Yy — v o) 4 42
T =T+ 5 exp| =50 vt)]Ko(za\/(y vt) +X), (3)
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onde k é a condutividade térmica do material, em W-m! - °C™!, /1 é a espessura da peca, em m,
o é a difusividade térmica do material, em m? - st xe y sdo, respectivamente, a abscissa € a
ordenada do sistema fixo, em m, e Ky é a fung@o de Bessel de segundo tipo e ordem O (Rosenthal,
1941).

A Figura 9 esquematiza o processo e subsidia a compreensdo dos termos da Equagao 3.

Figura 9 — Esquema de Rosenthal de soldagem de chapas
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Fonte: adaptado de Dutta e Narendranath (2014).

A velocidade de resfriamento R, em °C-s™!, ou seja, a derivada da Equagio 3 com respeito

ao tempo, assume a forma da Equacgao 4 (Jhaveri, Moffatt e Adams Jr, 1962),

h\? 3
R = 27kpc, (é) (T — Ty, “4)

onde p € a densidade do material, em g - m3, Cp € o calor especifico do material, em J - gl.ocle
o resfriamento € entre as temperaturas 7 e 7.
Adicionalmente, a consideracdo como chapa fina torna vélida, para a temperatura de pico

T}, - em °C - de um ponto a uma distancia x da linha de fusdo, a Equagdo 5 (Adams Jr, 1958),

- 0 (T — T)

, 5
0 \/2_7repcphx (Tn — TH) + Q )

onde T, é a temperatura de fusdo do material, em °C.

A equacao de Rosenthal (3) permite calcular a temperatura em qualquer ponto da peca

de trabalho com respeito a fonte de calor, enquanto que a equacdo de Adams (5) fornece a
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temperatura maxima em qualquer distancia da linha de fusdo, desde que esta distincia seja
proxima a ZAC.

O tempo de resfriamento influi consideravelmente a microestrutura da solda. Conforme
Machado (2000), “na maioria dos acos as transformacdes de fase mais importantes ocorrem no
intervalo de temperatura entre 800 e 500°C”. Contudo, para os acos inoxiddveis, este intervalo é
entre 1.200 e 800°C, pois o resfriamento lento pode promover a nucleacdo de intermetélicos € o
resfriamento répido prejudica a transformagdo de ferrita em austenita (Pauli, 2017). O tempo
de resfriamento entre 1.200 e 800°C, em s, € denotado por Atjy/g € € adaptado da equacdo de
Rykalin (1974) na forma da Equacdo 6.

(Qm>[ 1 !

At = — . 6
12/8 7 4mkpe, | (800 — Tp)2 (1200 — Tp)? ©)

Outros tempos de resfriamento, tais como Atg/s € Aty/z (este tltimo para a faixa entre 400

e 300°C), podem ser calculados.
3.2.3.2  Solugcdo numérica apresentada por Goldak, Chakravarti e Bibby

Com o advento da simulagdo computacional, a parametrizacdo em dupla-elipsoide foi
desenvolvida na década de 1980 e € classificada como excelente devido a sua simplicidade e
resultados bem-documentados em andlises de soldagens a arco elétrico em unico passe (Mik-
kelstrup et al., 2017; Trupiano et al., 2022). Ela consiste de uma distribui¢do volumétrica da

poténcia na forma de duas fontes elipsoidais, conforme a Figura 10.

Figura 10 — Distribuicdo volumétrica do calor pelo duplo-elipsoide de Goldak, Chakravarti e Bibby

Fluxo de calor
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Fonte: Xavier, Delgado Junior e Castro (2011 apud Almeida et al., 2016, p. 151).

A distribui¢iio volumétrica da poténcia ¢, em W -mm™, é descrita em termos de quatro
parametros da soldagem (1, U, I e v), quatro pardmetros geométricos (a, by, b, € ¢, em mm),

um parametro de correcdo temporal 7, em s (para permitir a mobilidade sobre o eixo y) e dois
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parametros de fragdo de calor fr e f,. Goldak, Chakravarti ¢ Bibby (1984) expressam para a

regido frontal (semieixo y positivo) na forma da Equagdo 7,

QN‘N

VT*[Z
6\/3/7Qv 3{22“” e 2}

xX,¥,2,t) = : ! ) 7
e para a regido posterior (semieixo y negativo) na forma da Equacéo 8,
2 e 0P 2

Wl) = ——————="
ar (%3, 5) ab,cm\/T

Para determinagdo dos valores, convém que os parametros geométricos a € ¢ sejam,
respectivamente, funcdes da largura do cordao de solda e da profundidade da poga de solda,
enquanto que os parametros by e b, sejam, respectivamente, metade e € o dobro da largura do

corddo de solda (Mikkelstrup et al., 2017) e que as fragdes de calor sejam tais que fr + f, = 2.
3.3 Soldagem em Acos Inoxidaveis Duplex

A soldabilidade dos AIDs € classificada como excelente ao ser comparada com o AlA,
mas o efeito da soldagem sobre os aspectos requer suficiente compreensdo de como os parametros
e o processo de soldagem por fusdo afetam o AID. Deste modo, devem ser analisados (i) a
metalurgia da solda, (i1) como cada parametro do processo de soldagem influi nos parametros da

solda e (iii) a relevancia da espessura da peca na soldagem por fusao.
3.3.1 Metalurgia da solda

A regido significativamente atingida pelo processo de soldagem se divide em trés: a zona
de fusdo (ZF), a zona afetada pelo calor (ZAC) e o metal de base (MB). A ZF compreende
a regido onde as temperaturas excedem o ponto de fusao do material, a ZAC compreende as
regides onde ocorrem mudancgas de fase e 0 MB compreende o resto da peca, onde a estrutura
metalirgica permanece inalterada. A Figura 11 correlaciona a metalurgia de uma junta soldada

as fases presentes no diagrama de fases pseudobinario Fe-Cr-Ni a cerca de 70% de teor de Fe.
3.3.1.1 Microestrutura da zona de fusdo

A depender da razdo Creq/Nieq € da taxa de resfriamento, a transformagdo austenitica
pode nuclear em trés estruturas e regides distintas. O AID solidifica inicialmente como uma
matriz completamente ferritica em cujos contornos de grao a austenita se forma por difusao.
A esta estrutura de austenita se d4 o nome de austenita alotriomoérfica. Com a saturagdo desta
estrutura ao longo dos contornos de grao da ferrita, a nucleacdo de austenita passa a ocorrer nos
intersticios de ferrita e austenita alotriomorfica, avangando na direcdo dos graos de ferrita. Esta

estrutura de aspecto de placas aciculares recebe o nome de austenita de Widmanstitten. Por fim,
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Figura 11 — Regides da junta soldada e respectivas fases metaldrgicas desenvolvidas durante o resfriamento
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Fonte: Atamert e King (1992 apud Pauli, 2017, p. 17).

graos de austenita podem nuclear dentro de grios de ferrita, na estrutura denominada austenita
intragranular (Lippold e Kotecki, 2005; Menezes, 2005).

O modo de resfriamento da austenita e o teor de cada fase ou precipitado sdo notadamente
influenciados pela taxa de resfriamento, pois a nucleacdo austenitica ocorre por difusdo, na qual
o calor e o tempo sdo0 os pardmetros principais € pela razao Creq/Nieq, levando em conta os
efeitos alfagénicos ou gamagénicos de cada elemento de liga.

As propriedades dos acos inoxiddveis sdo, em algum nivel, efeito das microestruturas
austeniticas secundarias. Para Liou, Hsieh e Tsai (2002), a austenita de Widmanstitten inibiria a
resisténcia ao pite e a corrosdo localizada; para Costa (2018), a austenita intragranular ocupa as

vacancias de ferrita onde nitretos deletérios tendem a se precipitar.
3.3.1.2 Microestrutura da ZAC

Os parametros de influéncia significativa sobre a microestrutura que se forma na ZAC
sdo os ciclos térmicos associados aos passes de soldagem e as condicdes de resfriamento e o
tempo de permanéncia nas temperaturas maximas que a regiao atinge (Menezes, 2005). Atamert
e King (1992) dividem a ZAC em duas regides: a zona afetada pelo calor de temperatura elevada
(ZAC-TE) e a zona afetada pelo calor de temperatura baixa (ZAC-TB).

A ZAC-TE compreende a regido que contém apenas ferrita e esta entre as temperaturas
solidus e solvus do diagrama pseudobindrio. Esta regido caracteriza o crescimento de graos de
ferrita, onde, de acordo com Muthupandi et al. (2003 apud Menezes, 2005), a precipitacio de
austenita € prejudicada pela reducao das areas de nucleacdo, o que favorece a precipitagdao de

carbonetos e nitretos nos contornos de grao de ferrita e nas interfaces ferrita-austenita.

Ramirez Londofio (1997) define a ZAC-TB como a regido limitada superiormente pela
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temperatura solvus da ferrita e que sempre contém ambas as estruturas o € y, porém com
fracOes volumétricas distintas. A cada ciclo térmico, a austenita pode se dissolver parcialmente
e precipitar novamente, o que promove intensa heterogeneidade de austenita ao longo desta
regido. Comparado a ZAC-TE, o teor de precipitados de nitreto € menor devido ao maior teor de

austenita.
3.3.2 Parametros da junta soldada

Uma junta soldada de AID tem sua qualidade aferida quanto ao processo com base na
similaridade das suas propriedades extensivas e intensivas quando estas sdo comparadas as dos
metais de base e a sofisticacdo dos recursos aplicados ao processo de soldagem. E possivel
mensurar a qualidade da solda realizada via soldagem TIG de AIDs pelos seguintes parametros:
caracterizacao microestrutural, geometria do cordao de solda e propriedades mecanicas e de

resisténcia a corrosao.
3.3.2.1 Balango ferrita/austenita

O modo de resfriamento do AID indica que o teor de austenita € funcdo da taxa de
resfriamento, pois a austenita é nucleada pelo processo de difusdo. Portanto, taxas de resfriamento
menores favorecem o equilibrio de fases ferrita-austenita. O estado metalirgico do aco quando
da operacdo de soldagem, tanto em termos de composi¢ao de fases e intermetdlicos quanto de
quantificacdo de componentes de liga, também influencia o balango microestrutural.

A transformacdo de ferrita em austenita nos ciclos térmicos que uma soldagem causa
num AID € influenciada significativamente pela velocidade de resfriamento e pela microestrutura
quando do inicio de um novo ciclo. Ramirez Londofio, Brandi e Lippold (2004) denominam as
austenitas que se formam no ciclo de resfriamento e aquecimento de primdria (vy-Fe) e secundéria
(v2-Fe), respectivamente; a austenita secunddria tem sido atribuidos efeitos de endurecimento do
material e perda de resisténcia a corrosdo por pite causado pela nucleacao de nitreto dicrdmico
(CrpN) numa relagdo de crescimento cooperativo.

A alteracio metaltirgica que a soldagem promove ao unir pecas de materiais com alto valor
agregado deve sempre ser compensada. Quando varetas de metal de adi¢do da classe ER2209
(AWS, 2022) nao siao utilizadas, € recomendado o uso de gis de protecao de Ar com teores de
N, da ordem de 2 a 10%, para manter o teor austenitizante. Hy ndo compde o gds de protecao,
pois mesmo com a baixa suscetibilidade do AID a corrosao sob tensdo (quando comparado ao

AIF), a difusao de H aos graos de austenita pode nuclear este processo de degradacao.
3.3.2.2 Teor de precipitados

O teor de N tipico do aco inoxiddvel duplex favorece a nucleacdo de austenita em

temperaturas mais altas, porém a solubilidade em o-Fe € menor e propicia a precipitacdo de



39

nitretos de cromo (Caetano, 2019). Durante o aquecimento (soldagem multipasses), CroN
precipita nos contornos de grao e cresce na direcao dos graos de ferrita. Esta difusdo reduz
significativamente o efeito alfagénico local, o que permite a difusdo de N e o aumento do efeito
gamagénico propicia o surgimento de y,-Fe (Ramirez Londofio, Lippold e Brandi, 2003 apud
Caetano, 2019).

Taxas de resfriamento reduzidas promovem a precipitacdo de outras fases deletérias
discutidas na secao 3.1.3, como o, o’-Fe e carbonetos, que fragilizam o AID e o suscetibilizam a

diversas formas de corrosao.
3.3.2.3 Dimensoes do corddo de solda

As dimensdes do cordao de solda estdo associadas as formas de execugdo de passe e a
tensdo elétrica entre o eletrodo e a pega. Passes retos ou puntiformes promovem geometrias mais
simples, pois o tempo de permanéncia em cada regido é menor. Tensdes elétricas maiores geram
pocas de solda mais profundas, o que € critico para pecas finas, enquanto que tensodes elétricas

menores geram ZAC’s mais largas (AWS, 2003).
3.3.2.4 Propriedades mecdanicas e de resisténcia a corrosdo

Com a observacdo adequada do processo de soldagem, as divergéncias mais significativas
sdo devidas a precipitacao de intermetélicos deletérios e y,-Fe nas formas alotriomoérfica, de
Widmanstitten ou intragranular.

O aumento da dureza do metal de solda (regido da ZAC e da ZF) quando comparado ao
metal de base, causado pelo maior teor de o-Fe nestas zonas, tem sido reportado para soldagens
autégenas de TIG (Videira, 2016; Caetano, 2019). Para chapas finas (1,8 mm), foi reportado que
o tratamento térmico de alivio de tensdes por 8h a 650°C se provou ser o mais benéfico dentre
outras faixas de temperatura por promover uma melhor recuperagdo de propriedades perdidas

quando da soldagem (Caetano, 2019).
3.3.3 Influéncia da espessura da peca na transferéncia de calor e na metalurgia

Para chapas finas (menores que 10 mm), ha predominancia de artigos, publicacdes de
periddicos, trabalhos académicos e relatorios para os processos MIG/MAG, mas para valores da
ordem de 3 mm h4 escassez de relatos do processo TIG, particularmente sem metal de adicdo; as
quatro referéncias encontradas foram listadas no Apéndice A.

Com relagdo aos parametros de soldagem a arco elétrico, a classificagao de uma chapa
como espessa ou fina € dada pelo adimensional de espessura relativa 1, dado pela Equacao 9
(Jhaveri, Moffatt e Adams Jr, 1962):

Trt:h'\/p.cp.(T_TO)' (9)

Q
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A validagdo da consideracdo de chapa fina para o processo TIG autégeno deste trabalho e
para as equagdes da se¢do 3.2.3.1 estd contida na Tabela 3, na qual ¢, € a média aritmética entre
os valores de 20 a 1.462,5°C (com previsdo linear para 1.462,5°C) e T € a de fusao do AID UNS
S32205.

Tabela 3 — Propriedades fisicas do AID UNS S32205, limites de Q para chapas de até 7 mm
de espessura e valores de espessura relativa

h(mm) p(kg-mm?) ¢, J-g'-°C) T(CC) TH(°C) QU-mm") <

17 1.440 0,1155
25 7,695 0,601 14625 25 600 0,2421

Fontes: adaptado de Sandmeyer Steel Company (2014), Aperam (2015) e Petrobras (2023).

Analisando os casos extremos, ou seja, a chapa mais fina sob a energia de soldagem
maxima e a chapa mais espessa sob a energia de soldagem minima, a espessura relativa € inferior

a 0,60, o que a classifica como fina para a soldagem TIG.
3.3.4 Valores usuais para o processo TIG

Observados os parametros adequados a cada tipo de processo de soldagem, soldas de
AID tipicamente solidificam a 1.450°C como uma matriz de ferrita com crescimento de nucleos
de austenita na faixa de 1.300 — 800°C, que € favorecida com o uso de metais de adi¢do ricos
em niquel. Devido a deplecao sobre a estrutura austenitica, a soldagem autégena € tipicamente
sucedida por recozimento seguido de resfriamento rdpido. Para minimizar a precipitacao de
fases deletérias e promover balanceamento microestrutural em soldagens multipasse a energia de
soldagem e a temperatura entrepasses (particularmente para os trés primeiros passes) devem ser,
respectivamente, na faixa de 0,6 — 1,44 kJ - mm! (para chapas de até 3 mm) e maximo de 50°C
(Petrobras, 2023).

A Tabela 4 apresenta os valores tipicos para soldagem TIG de AID com base na espessura

da chapa.

Tabela 4 — Valores tipicos para soldagem TIG de AIDs

Diametro do eletrodo (mm) A (mm) 1(A) U (V) Vazdode gas Ar (1- min) v (mm-s!)
1,6 80 - 100 -

2,4 100 - 120 - 47 42
1,6 1,6 80 -100 -

3,2 120 — 140 - 33 3,08

<10 50-120 10-12 4-8 -
24 1,0-3,0 120-230 16-18 4-8 -
3,2 >2,0 170-300 17-19 4-8 -

Fontes: adaptado de Avesta Welding (2004), AWS (2003) e CK Worldwide (2015).

Adicionalmente a estes valores, o processo também admite corrente pulsada com valores
de base entre 1 a 15 A e de pulso entre 5 a 200 A (AWS, 2003) e o angulo de ponta do eletrodo
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no intervalo de 15 a 30° promove pogas de solda largas e rasas enquanto que pocgas estreitas e
profundas sdo favorecidas para angulos de ponta de 60 a 75° (Avesta Welding, 2004).

O gas de protecao utilizado nas recomendagdes da Tabela 4 é argdnio puro, contudo a
adicdo de He em até 30% favorece a soldagem devido ao elevado coeficiente de transferéncia de
calor por convec¢do deste (hye) de 0,467 W - m?2 . °C! (Weast, 1973) e a adi¢do de N em até
2% promove melhoria na resisténcia a corrosao por pitting (AWS, 2003).

Pelo exposto, temos que a parametrizacao da soldagem TIG autogena em chapa fina de
AID deve ser mais conservadora do que a soldagem TIG usual, pois o aporte térmico necessario a
fusdo € menor, a espessura da pega exige cuidado para evitar perfuracdo da mesma e o material é
tipicamente classificado como especial, ou seja, mais exigente em relacdo ao manejo e dedicado

a aplicacdes mais especificas.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os equipamentos necessarios aos ensaios, a parametrizacao
da soldagem TIG autégena e a metodologia elaborada para analisar o processo de soldagem

através da junta soldada.
4.1 Pecas de Trabalho

Neste trabalho o material utilizado como metal de base foi o AID UNS S32205, doado
pela empresa APERAM na forma de chapas laminadas a quente com as dimensdes de 275 mm x
362 mm X 2,3 mm; das quais foram cortados, numa guilhotina industrial, oito corpos de prova
no tamanho de 70 mm x 50 mm X 2,3 mm para a confeccdo das amostras a serem soldadas pelo

processo TIG. A Tabela 5 apresenta a composi¢do do produto fornecido pelo fabricante.

Tabela 5 — Teores dos componentes das amostras, % m/m

C Mn Si Cr Ni Mo N (0] P S Fe
0,0174 1,6656 0,5631 22,456 53286 3,0025 0,1515 0,030 0,0268 0,0005 Balango

Fonte: Aperam.

Posteriormente ao corte por guilhotina, foi realizado o processo de usinagem de aplaina-
mento para a retirada de 1,5 mm de material encruado pelo corte nas bordas das amostras, de
modo que a dimensao final ficou estabelecida como 70 mm x 48,5 mm X 2,3 mm, conforme

apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Medidas da chapa apds aplainamento

(a) 48,5 mm de altura (b) 69,0 mm de largura

Fonte: elaboragéo prépria.
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4.2 Preparacao e Parametrizacio da Soldagem

A unido das chapas foi realizada no Laboratoério de Soldagem da Unidade Académica
de Controle e Processos Industriais do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia da

Paraiba (IFPB), onde foram utilizados os seguintes equipamentos:

Transformador/retificador de tensao Bambina TIG 300 AC/DC;

Eletrodo revestido de tungsténio toriado (liga de tungsténio e ThO,) a 2% de 1,6 mm de

didmetro;

Bocal cerdmico TIG n°. 5;

Cilindro de argdnio puro, e;
» Grampos tipo sargento 4” para restri¢do das chapas na bancada.

O preparo das chapas para formacao da junta consistiu na remog¢ao de umidade e sujidades
organicas para minimizar contaminacdes deteriorantes da resisténcia a corrosao. Devido a
reduzida espessura, ndo foram realizados chanfros nas superficies a unir, nem operagdes de
pré-aquecimento das chapas. A soldagem foi realizada sob restri¢do, utilizando grampos tipo

sargento para fixac@o das chapas na bancada, como demonstrado na Figura 13.

Figura 13 — Chapas fixadas na bancada quando da soldagem

Fonte: elaboracdo prépria.

Com o objetivo de reduzir distorcdes comuns ao processo de soldagem, foi adotado
o ponteamento em duas posi¢des proximas as extremidades superior e inferior das amostras
(pontos A e B na Figura 14).

A soldagem consistiu na confeccao de quatro juntas soldadas nas quais foram executadas
um unico passe de soldagem e em seguida realizado a medi¢do de distorcao gerada nas juntas.

Durante a execucgdo, foram aferidas a velocidade de passe e a tensdo do arco elétrico.
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Figura 14 — Desenho da soldagem realizada, com cotas em milimetros e escala 1 : 1

1SO 4063 - 142 /
1SO 6947 - PA

Fonte: elaboragdo prépria.

Posteriormente, foram separadas trés chapas soldadas para a aplicagdo de um segundo
passe de soldagem na superficie oposta.

Ap06s consultar os dados obtidos das referéncias contidas no Apéndice A, orientagcdes
e recomendacdes da literatura quanto a realizacdo de testes e valores de I e Q, os parametros

selecionados, adotados e medidos na soldagem das quatro juntas estdo na Tabela 6.

Tabela 6 — ParAmetros das soldagens

Passe superior

Amostra I (A) U (V) [ (mm) n
(s) v (mm - min'l) 0 KJ- mm')  Vazdo de Ar (1 min'l)

1 64 51,48 74,59 1,62
2 1 60 69,48 51,81 2,33
3 100 288 65 0.70 101,51 31,42 3,15 12
4 60 99,26 36,27 3,34
Média 100 28,8 62,25 0,70 80,4325 50,2725 2,6100 12

Amostra I (A) U (V) [ (mm) 7 Passe inferior

f(s) v(mm-min') Q& -mm') Vaziode Ar(l-min’')

2 60 83,23 43,25 2,80
3 100 288! 65 0,70 81,51 47,85 2,53 15
4 60 85,28 42,21 2,87

Média 100 28,8 62,25 0,70 83,3400 44,4381 2,7300 15

Fonte: elaboragdo propria.

1: Valor obtido ao se estabelecer o arco elétrico. Do fabricante, o transformador em vazio atinge uma tensdo maxima
de 80 V. O material foi assumido como condutor 6hmico e foi aferida uma queda de 36% no valor da corrente.

O uso de argdnio como gés de protecao é recomendado, embora a mistura com He e
N, o torne mais efetivo. Por indisponibilidade de misturas com estes gases, o argdnio puro foi

utilizado como gas de protecao.
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O eletrodo empregado e no processo e a bancada metélica foram acoplados, respectiva-
mente, aos terminais negativo e positivo do retificador e a corrente foi selecionada na modalidade
continua, sendo; deste modo, foi selecionada a configuracdo de corrente continua em polaridade
direta (CCPD) para evitar o superaquecimento do eletrodo.

A eficiéncia do processo (1) € considerada como um fator de corre¢do, pois parte da
energia do processo € destinada a aquecer o eletrodo e estabelecer o potencial elétrico entre o
eletrodo e a peca. E um parimetro intimamente associado a todas as varidveis de soldagem, pois
uma sutil alteracdo de um parametro (tipo de corrente, metal de adi¢do, velocidade de passe,
habilidade do soldador, etc.), coeteris paribus, pode causar significativa variagao de 7).

Usualmente, o valor de rendimento de 60% ¢ admitido para a soldagem TIG (ISO, 2002),
porém Xavier et al. (2023) estimaram a eficiéncia do processo TIG autégeno de uma chapa de
3,5 mm de espessura em 80% a partir da modelagem da distribui¢dao volumétrica de taxa de calor
no duplo-elipsoide. Este valor € proximo ao utilizado por Videira (2016), que considerou n =
= 75% para o mesmo processo em chapas de 3 mm de espessura. Com base nesses estudos, a

eficiéncia considerada no presente trabalho foi de 70%, conforme indicado na Tabela 6.
4.3 Preparacao Metalografica

Ap6s a soldagem, foram realizados cortes das juntas soldadas em cortadeira elétrica e
arco de serra a fim de se obter uma amostra da superficie transversal a junta para embutimento e

andlise macrogréfica e micrografica. Um exemplo de amostra é apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Face superior da amostra 2 antes do embutimento

Fonte: elaboracdo propria.

As amostras foram embutidas a quente em baquelite e lixadas em lixas de carbeto de
silicio na ordem de 280, 320, 400, 600 e 1.200 meshs. Por fim, as amostras foram polidas

com pasta de diamante, a celeridade de 250 rpm na seguinte ordem: 6 um, 3 ume 1 um. A
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Figura 16 apresenta o resultado final da preparacdo e identificacdo das amostras conforme a
ordem numérica de 1 a 4. A preparagdo foi realizada no Laboratério de Metalografia do edificio
do Laboratério de Solidificagao Rapida (LSR) do Centro de Tecnologia (CT) da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB).

Figura 16 — Espécimes ao fim do polimento com pedagos de metal indicando o local do passe de raiz

COMO 3
RECEBIDO

Fonte: elaboracdo propria.
Foram utilizados os seguintes equipamentos:

¢ Prensa embutidora Fortel, modelo EFD 30;

 Lixadeira manual 4 pistas Panambra;

* Lixadeira e politriz Fortel, modelo PFL, com quatro celeridades;

* Microscépio Optico Zeiss Axiomet;

* Baquelite granulado preto Teclago, temperatura de embutimento entre 160 — 170 °C;

* Lixas de graos de carbureto de silicio (SiC) de granulometrias 280, 320, 400, 600 e 1.200

meshs;

* Panos circulares de 200 mm de didmetro com suspensao de lubrificante e pastas de

diamante de 6, 3 ¢ 1 um;
4.4 Macrografia

Anteriormente a preparagdo metalogréfica, foi realizada a macrografia das amostras. O
intuito desta andlise foi avaliar de forma qualitativa a influéncia dos diferentes parametros de
soldagem sobre o aspecto morfoldgico da solda. Foi utilizado o scanner de uma impressora
multifuncional, com o objetivo de destacar as trés regides da solda. O software operacional foi
ajustado para capturar a imagem em resolucdo maxima (1.200 dpi), visto que uma impressora
multifuncional devidamente preparada se revela um bom substituto ao estereoscopio conven-
cional, pois a resolugdo é tipicamente selecionada quando da digitalizacdo, brilhos e reflexos

indesejados sdo minimizados e se destaca o contraste e a alta resolucdo da imagem.
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4.5 Caracterizacio Microestrutural

As amostras foram atacadas no Laboratério de Quimica do prédio do LSR com uma
solucdo eletrolitica de acido oxalico (C,H;04) a 10% m/v (5 g de acido para 50 ml de dgua
deionizada) durante 30 segundos. Contudo, apenas o espécime como recebido oxidou o suficiente
para visualizacdo no microscopio, sendo necessdrio submeter as amostras soldadas ao mesmo
ataque por mais 10 segundos, o que resultou na permanéncia das amostras soldadas pelo tempo
total de 40 segundos. Para a oxidagao, o polo positivo da fonte foi conectado ao centro da amostra,
com esta submergida na solucio e o polo negativo a um corpo de prova tracionado de ago AISI
1020; sob uma tensdo elétrica de 5 V, se estabeleceu uma corrente de 2 A.

Conforme Lippold (2014, tradu¢do nossa), a solucdo de acido oxdlico a 10% m/v é
“amplamente utilizada, pois revela precipitacdo de carbonetos nos contornos de grao em ligas
ferriticas e austeniticas. Também proporciona bom contraste de ferrita e austenita em metais
soldados”. A Figura 17 apresenta (a) o esquemadtico do ataque e (b) a fotografia quando de sua

execucao.

Figura 17 — Ataque eletrolitico sobre as amostras

S ©

Anodo Cétodo
(oxidacao) (redugdo)
| |
1 AISI1020 —>
UNS S32205
Acidooxlico a10 % m/v
(a) Iustragdo do ataque (b) Execugdo do ataque

Fonte: elaboracdo propria.

Apds o ataque eletrolitico, imagens das estruturas microscépicas obtidas de cada amostra
(ZF, ZAC e MB) foram capturadas com ampliacdes de 50, 100 e 200 vezes.

4.6 Microdurometria Vickers

O ensaio de microdureza Vickers se caracteriza pela aplicacio de forcas de até 1 kgf
(9806,65 mN) através de um indentador na forma de uma piramide de base quadrada com angulo

de ponta de 136° durante 10 a 15 segundos.

As amostras polidas foram submetidas ao ensaio de microdureza Vickers, com o objetivo
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de mensurar a variacdo da dureza do material recebido e do material soldado. Para este trabalho,
foram selecionados 15 pontos ao longo da face superior das amostras (exclusive o espécime
original), equidistantes em 1 mm, contados a partir de 3 mm da margem esquerda.

Através do microdurdmetro Shimadzu, disponivel no Laboratério de Anélise Térmica do
LSR, foi utilizada uma carga de 0,05 kgf (490,33 mN) durante 10 segundos para cada aplicacio.
A Figura 18 apresenta a (a) ilustracdo do espécime com os pontos de coleta e (b) o equipamento

em operagao.

Figura 18 — Microdurometria das amostras

(a) Ilustrac@o dos pontos de coleta (b) Microdurdmetro aplicando carga sobre a amostra

Fonte: elaboracdo propria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos dos experimentos realizados em

laboratério.
5.1 Inspecio Visual

Ap6s o primeiro passe de soldagem, foi realizada a inspecdo visual em todas as amostras,

conforme a Figura 19, e verificado o grau de distorcao, conforme a Tabela 7.

Figura 19 — Inspecao visual das chapas soldadas apds primeiro passe de soldagem

(a) Amostra 1 (b) Amostra 2 (c) Amostra 3 (d) Amostra 4

Fonte: elaboragdo proépria.

E possivel observar a continuidade das soldas em todas as amostras da Figura 19, con-
forme esperado para a soldagem TIG. Na inspec¢ao visual de topo, foi detectada uma grande zona
de calor em torno da solda das amostras 1, 3 e 4; embora a amostra 1 tenha recebido um menor
valor de energia de soldagem, 1,62 kJ - mm™!, a tocha de soldagem foi aproximada das chapas
(observavel pelo relevo da junta soldada da chapa 1), o que implica num alargamento da ZAC.
As amostras 3 e 4 tiveram velocidades e energias de soldagem aproximadamente iguais.

A Figura 20 apresenta o registro da inspecao visual apds o segundo passe de soldagem.

A amostra 1 ndo recebeu o segundo passe de soldagem. Ela foi separada para anélise
microscopica. Na amostra 2, houve dificuldade de visualizacdo da formacao da junta soldada.
E observdvel que as amostras 2, 3 e 4 apresentam marcas de corrosido em alta temperatura,
evidenciado pela faixa de cores na superficie da chapa. A velocidade média de soldagem foi de

1 considerada muito abaixo dos valores utilizados no Apéndice A, com actimulo

44,4 mm - min”
de calor e insuficiéncia de tempo para o resfriamento adequado, o que levou a perfuracao das
chapas quando da realizag¢do do passe. Como a tensdo e a corrente foram mantidas, um meio de

se evitar este defeito poderia ser uma velocidade de soldagem maior.
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Figura 20 — Inspec@o visual das chapas soldadas apds segundo passe de soldagem

AM. 3: FACE SUPERIOR AM. 3: FACE INFERIOR

AM. 2: FACE SUPERIOR | AM. 2: FACE INFERIOR

(a) Amostra 2 (b) Amostra 3

AM. 4: FACE SUPERIOR AM. 4: FACE INFERIOR

(c) Amostra 4

Fonte: elaboragdo proépria.

5.1.1 Distorcdo devida a soldagem

Ap6s o primeiro passe de soldagem, também foi verificado o nivel de pré-deformacgado

das amostras soldadas. O valores medidos estdo na Tabela 7.

Tabela 7 — Distor¢des apds primeiro
passe de soldagem

Amostra | 1 2 3 4
Distorgéo, ° | 1,2 08 1,3 04

Fonte: elaboracdo propria.

Mesmo sob restri¢do, todas as chapas sofreram distor¢do angular. Foi observado que
houve distor¢des na chapa apds o primeiro passe de soldagem, das quais foram aferidos os
angulos de distor¢do. Como referéncia, foi utilizada a superficie inferior das amostras.

Quanto as distor¢des, os parametros preponderantes juntos a energia de soldagem sdo
o comprimento do passe de soldagem e a simetria do mesmo em relagdo a reta que une os
pontos de fixacdo A e B da Figura 14. Isto é razodvel, pois a realizacdo de curvas em um passe

parametrizado como retilineo faz com que a distribuicao e dissipacao de calor e a consequente
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tensdo residual sejam assimétricas ao longo das chapas.

As maiores deformacdes foram as das chapas 1 e 3, nos valores de 1,2 e 1,3°, respectiva-
mente. Curiosamente, apesar de as amostras 3 e 4 terem recebido energias de soldagem préximas,
3,2 kJ - mm’!, em média, a amostra 4 apresentou uma distorcao de menos de 31% do valor da
amostra 3.

A Figura 19c revela a assimetria da solda da amostra 3, que promoveu geracdo da
maior distor¢do. As amostras 1 e 3 possuem comprimentos de junta soldada de 64 e 65 mm,
respectivamente, e apresentam distor¢des semelhantes, sendo a maior distor¢do a da amostra
com maior energia de soldagem entre estas (amostra 3, com 3,15 kJ - mm™!).

As soldas das amostras 2 e 4 possuem comprimento igual de 60 mm, a distancia entre o
eletrodo a peca e a energia de soldagem foram superiores na amostra 2 e a energia de soldagem
da amostra 2 € cerca de 30% daquela da amostra 4. Contudo o percurso do eletrodo na amostra 4,
Figura 19d, foi simétrico o bastante para mitigar a distor¢ao da amostra 4 para o menor valor
(0,8°) dentre todas as amostras.

Ap0s a realizagdo do segundo passe de soldagem, as distor¢des foram corrigidas.
5.2 Caracterizacao Microestrutural

Aqui estdo expostos e analisados os resultados obtidos das micrografias apds ataque
eletrolitico. Para fins de comparacdo, as regides similares de cada amostra sdo apresentadas em

um mesmo fator de ampliacao.
5.2.1 Material como recebido

A Figura 21 apresenta a micrografia do material como recebido.

Figura 21 — Micrografia do metal como recebido, aumento de 100x

Fonte: elaboragéo propria.
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E possivel confirmar que o material confere como sendo duplex, pois as propor¢des de
ferrita (regido escura) e austenita (regido clara) aparentam estar na mesma propor¢ao. Também
se evidencia a homogeneidade do balanco ferrita-austenita e a dire¢do do processo de laminagdo,
que promove o refino de ambos os graos e o aumento da dureza da chapa, quando comparada
apenas ao material (em geral, a dureza de uma peca € efeito primario do material e de suas
propriedades; adicionalmente, processos de fabricacdo, como a laminagao e a soldagem, podem

alterar significativamente este valor).
5.2.2 Interface entre metal de base e zona afetada pelo calor

A Figura 22 apresenta o resultado do ataque realizado sobre as amostras 2, 3 e 4,
enquadrando a regido limite entre 0 MB e a ZAC. Nao foram capturadas imagens da interface
MB-ZAC da amostra 1, pois ndo houve variacdo significativa quando comparada com as andlises

que serdo realizadas sobre as amostras 2, 3 e 4.

Figura 22 — Micrografia dos metais de base e das ZAC’s, ampliagdo de 100x
. h. &:‘?‘

(a) Amostra 2 (b) Amostra 3

(c) Amostra 4

Fonte: elaborag@do prépria.
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Para as amostras 2 e 4, Figuras 22a e 22c (respectivamente), o mecanismo de solidificacao
majoritario foi o de crescimento equiaxial dos griaos, enquanto que a amostra 3, Figura 19b,
apresentou apreciavel redu¢ao do tamanho do grao ferritico, o que induz elevada dureza local.

Isto pode ser associado a diferenga de energia de soldagem da amostra 3 para o valor
médio das amostras 2 e 4, em cerca de 0,305 kJ - mm™!. Com uma energia de soldagem menor, a
taxa de resfriamento aumenta, o que prejudica a nucleacdo adequada de austenita e instabiliza a
ferrita, uma vez que a energia € suficiente apenas para promover a precipitacao de CrpN - que
contém elementos fundamentais a estabilidade tanto de ferrita quanto de austenita.

Contrastando com a estrutura apresentada para esta zona, € possivel notar que os graos
do MB possuem forma alongada. Houve notdvel reordenamento dos graos na dire¢do do fluxo de
calor sem, contudo, ocorrer mudanca de fase (tipico para a regido afetada pelo calor). A regiao
clara € identificada como fase austenitica (crescida nos contornos de grao na zona de transicao

MB-ZAC), enquanto que a regido escura € identificada como fase ferritica.
5.2.3 Interface entre zona fundida e zona afetada pelo calor

A Figura 23 apresenta a regido entre as zonas fundida e afetada pelo calor das amostras 1,
2,3¢e4.

Para a amostra 1, Figura 23a, o ataque revelou sutilmente os contornos de grio e par-
ticularmente os precipitados de nitreto ou carboneto. Isto ocorreu devido a inadequacdo do
microscopio Optico. Contudo, € possivel visualizar, além dos contornos de grio, as estrutu-
ras internas ao grao de ferrita, que a energia de soldagem e o ataque eletrolitico indicam ser
precipitados. A austenita intragranular estd melhor destacada na amostra 4 (Figura 23d).

A amostra 2, Figura 23b, revelou o desbalanceamento de fases promovido pela soldagem,
com regides de concentracdo de uma estrutura as custas da deplecio da outra (concentracdo de
ferrita e deplecdo de austenita e vice-versa). Além disso, se destaca o modo de nucleacdo da fase
austenitica: ao longo dos contornos do grao de ferrita, na estrutura de placas aciculares.

Na amostra 3, Figura 23c, ha presenca da estrutura de austenita de Widmanstitten, que
surge a partir da saturagcdo da austenita acicular nos contornos de grao, além de um intenso
desbalanceamento de fase que favorece a estrutura ferritica. Nota-se, adicionalmente, uma
concentracao de nuvens escuras na solda. Segundo Lippold e Kotecki (2005), estas nuvens
sdo nitretos de cromo no interior do grao da ferrita, que surgem quando ndo hd reposicao do
nitrogénio na solugdo so6lida. A inexisténcia de nitrogénio tanto no metal de adi¢ao (soldagem
autdégena) quanto no gas de protecdo (argbnio puro) aumenta a probabilidade de precipitacao de

nitretos.
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Figura 23 — Micrografia das zonas fundidas, ampliadas em 100x
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Fonte: elaboragdo proépria.

5.2.4 Microestrutura do MB para ZAC e ZF

Na Figura 24 estao representas a micrografia da regido de transi¢cdo do metal de base
(MB), passando pela zona afetada pelo calor (ZAC) até a zona fundida (ZF) da amostra 4. Os
graos mais claros sdo austenitas, enquanto a matriz que os envolve € ferritica.

Observando a interface entre a ZF e a ZAC, visualiza-se um desbalanceamento aparente
entre as fases, decorrente da soldagem aut6gena. Em uma andlise qualitativa, percebe-se que
tanto na ZAF como na ZAC ha perda da microestrutura refinada e balanceada do MB e que
da lugar a uma estrutura desbalanceada, heterogénea e com maior teor de ferrita (fase escura)
apo6s a soldagem. Nota-se na ZF uma morfologia de graos maiores e sem direcao preferencial,
como no MB. Este tipo de microestrutura grosseira geralmente tem baixa resisténcia mecanica e

tenacidade. Espera-se um valor de dureza menor nesta regido.



55

Figura 24 — Micrografia das trés zonas da solda da amostra 4, ampliada em 50x

Fonte: elaboragéo propria.

5.3 Microdureza

As curvas apresentadas refletem o perfil de microdureza Vickers ao longo de cada junta
soldada. Para referéncia, tomou-se o espécime como recebido e foram aferidos deste seis medidas
de microdureza e obtida a sua média (290,833 HV/0,05), que foi incluida em todos os graficos.

Da Tabela 1, observa-se que a dureza do AID UNS 32205 € de 293 Brinell ou 31
Rockwell-C. Estes valores sdo coerentes com seu equivalente para a escala de Vickers (290 HV)
o que, associado a Figura 21, indicam se tratar verdadeiramente do AID UNS S32205.

5.3.1 Amostra 1l

A Figura 25 apresenta o perfil de microdureza Vickers para a amostra 1, com a delimitacao
do ponto de medicdo em meio as regides da junta soldada.

Figura 25 — Perfil de microdureza da amostra 1
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Fonte: elaboragéo propria.
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A microdureza assume um valor maximo (357 HV/0,05, ponto 12) na ZF, onde o grao
¢ menor, a ferrita prevalece sobre a austenita e hé teor elevado de nitreto de cromo. H4 um
maximo local de microdureza na interface MB-ZAC, associado a redu¢do do tamanho de grao e

precipitacdo de nitreto de cromo.
5.3.2 Amostra 2

A Figura 26 apresenta o perfil de microdureza Vickers da amostra 2. Observa-se assimetria

de comprimento da ZACs em relacio ao centro da ZF.

Figura 26 — Perfil de microdureza da amostra 2
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Fonte: elaboracdo propria.

O pico de microdureza (383 HV/0,05, ponto 6) ocorre na ZAC, onde se concentra a
microestrutura ferritica com tamanho de grao reduzido. A grande extensdo da ZAC direita em
relac@o ao centro da ZF (quando comparada a ZAC esquerda), bem como a a curva ascendente
de microdureza na mesma sdo associdveis a tentativa de corre¢do da solda pela ma-visualizagdo
da junta quando da soldagem (Figura 20a). Mesmo com o descarte desta regido, o calor afetou

consideravelmente a vizinhanga, incluindo a por¢ao cortada para embutimento.
5.3.3 Amostra 3

A Figura 27 apresenta o perfil de microdureza da amostra 3, onde se visualiza uma
elevagdo do perfil de microdureza em relacdo ao material como recebido.

O ponto méaximo de microdureza (377 HV/0,05, ponto 10) na ZF, onde se concentra a
microestrutura ferritica e a austenita no padrao de Widmanstitten e se constata a presenca de
nitretos de cromo. Nao obstante, a redu¢cdo do tamanho de grdo e precipitacdo de nitretos ao

longo de todo o material elevaram a microdureza média ao longo de toda a amostra 3.
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Figura 27 — Perfil de microdureza da amostra 3
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Fonte: elaboragdo propria.

5.3.4 Amostra 4

A Figura 28 apresenta o perfil de microdureza da amostra 4, com elevacio da microdureza
geral em relagdo ao metal como recebido, mas com valores inferiores a este na interface ZAC-ZF

esquerda e valores mais altos na ZAC direita.

Figura 28 — Perfil de microdureza da amostra 4
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Fonte: elaboracdo propria.

A assimetria do percurso da soldagem em relagcdo a junta em T, evidenciada pela Fi-
gura 20c, associada ao elevado valor de energia de soldagem, formaram uma solda assimétrica
em relacdo a junta em T das chapas. Na ZAC esquerda, o calor deve ter permitido o crescimento
equiaxial dos graos de ferrita, que sdo alongados e possuem baixa dureza. Na ZAC direita, o
refino dos graos de ferrita, como evidenciado pela Figura 24, teve como consequéncia a elevacao

da microdureza. O calor residual deve ter permitido a precipitacdo de nitretos de cromo no MB.



58

6 CONCLUSOES

Neste trabalho, se buscou determinar qual o efeito da velocidade de soldagem na micro-
estrutura e na microdureza do material. Apds a andlise de inspecdo visual das amostras soldadas,
do grau de distor¢do, caracterizacdo microestrutural e afericdo de microdureza, pode-se obter as

conclusdes seguintes:

* Quanto a macroestrutura: as velocidades de soldagens estdo inversamente relacionadas
ao alargamento da zona termicamente afetada e as distor¢cdes angulares. Além disso,
percursos de soldagem assimétricos em relacdo a junta em T nas faces superiores agravam
as distor¢des e a corrente admitida para todas as amostras (100 A em CCPD) se revelou
inadequada para estes casos, devido a oxida¢do quando das soldagens nas faces inferiores

e perfuracdo das soldas superiores;

* Quanto a microestrutura: as velocidades de soldagens estdo diretamente relacionadas ao
teores e a microestrutura de austenita, onde valores mais baixos promovem a nucleacio
no contorno de grao, valores médios promovem a estrutura de Widmanstitten e valores
mais altos promovem a nucleacio intragranular de austenita. A escassez de nitrogénio
se revelou extremamente prejudicial, pois permitiu a precipita¢do de nitretos de cromo e

deplecdo da fase austenitica, e;

* Quanto a dureza: as velocidades de soldagem se relacionam a dureza indiretamente, ou seja,
seus efeitos sdo associados a microestrutura, ao refino do grao e ao teor de precipitados
(fatores estes que sdao diretamente associados a velocidade de soldagem). Usualmente,
a dureza ao longo de uma junta soldada tem seu pico na zona fundida (devido a alta
concentragdo de ferrita, reduzido tamanho de grdo e rapido resfriamento, o que impede de
a austenita nuclear adequadamente). A dureza, entretanto, pode se deslocar zona fundida
para a zona afetada pelo calor de temperatura elevada, quando nesta prevalecerem trés
caracteristicas em relacdo aquela: redu¢do do tamanho do grao ferritico, desbalanceamento

de fases favordvel a estrutura ferritica e precipitacao de nitretos.

Estas conclusdes sao coerentes com os fendmenos descritos nas conclusdes das disser-
tacdes de Caetano (2019), Costa (2018), Santos (2016) e Videira (2016), cujos parametros de

soldagem embasaram os selecionados para este trabalho.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, recomenda-se:

* avaliar a condi¢do da junta soldada, com uso de corrente continua polaridade inversa
(CCPI) e/ou redugdo da corrente para adequacao ao intervalo recomendado de energia de

soldagem;

* quantificar as fragdes de ferrita e austenita obtidas na solda, avaliando, também, a dureza

destas microestruturas em cada regido da junta soldada;

* avaliar outras propriedade mecanicas por meio dos ensaios de dobramento, tracdo e

tenacidade;
» determinar teores de fases prejudiciais e precipitados de nitretos e carbonetos;

* verificar a aplicabilidade das Equacdes de Jhaveri, Moffatt e Adams Jr (4), Adams Jr
(5) e Rykalin (6) para soldagem de chapas finas de AID, analisando a possibilidade de
determinar o perfil de temperatura maxima atingida ao longo das chapas, velocidades de

resfriamento e tempo de permanéncia entre faixas de temperatura.
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APENDICE A - ARTIGOS DE BASE PARA PARAMETRIZACAO DA SOLDAGEM

Espessura (mm) n U V) I1(A)
105
Costa (2018) 2,7 1 10 98,2
88,5
142,52
Santos (2016) 1,8 1 13 142
Caetano (2019) 1,8 1 13 143°
100
- 120
Videira (2016) 3 0,75 29 100
120
100
. ) Vazdo de Ar (1-min’!) Classe do eletrodo (AWS
) 1 ) 1
v (mm-min~) O (kJ-mm™) e teor adicionado de N, 5.12) e didmetro (mm)
120 0,52 5 (purga) e 14 (solda),
Costa (2018) 100 0,59 com adi¢des de 0 ou 5% WLa-15, ndo informado
80 0,66 (sete soldas)
10°¢
Santos (2016) 600 0,18 11°¢ WTh-2, 3,2
Caetano (2019) 370 0,30 10 (adicao de 2% para purga  ypy 5 a0 informado
e 14% para solda)
500 0,26
w 0
Videira (2016) O’ 43 12, sem adi¢do Nao informado, 3 mm
300 0.52
200 0,65

Fonte: adaptado dos autores.

Nota: a) Correntes de base e de pico de 105 e 180 A, respectivamente; duracdo de 0,5 s cada .
b) Correntes de base e de pico de 106 e 140 A, respectivamente; duracio de 8,6 s cada.

¢) Adicao de 2% para purga e 10% para solda.
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