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RESUMO

A soldagem é um dos processos mais requisitados em tempos de crescimento industrial,
devido a necessidade de juncdo de componentes. Sendo o setor automotivo um dos
maiores consumidores de ago, mais especificamente os acos inoxidaveis ferriticos
aplicados em sistema de exaustdo dos automoveis e caminhdes. Entretanto, para esse
tipo de aco é requerido cautela para evitar problemas quando soldado como Fragilidade
a 475°C, Fase Sigma, Precipitacdo de Carbonetos, Trincas Térmicas, Corrosdo
Intergranular, Crescimento de Grdo, Formacdo de Martensita e a Sensitizagcdo para que
ndo afete o desempenho do material. Neste contexto, foi feito um estudo comparativo
sobre os efeitos da soldagem em dois acos inoxidaveis ferriticos: ABNT 430 (nédo
estabilizado) e ABNT 409 (estabilizado). Foram estudados diversos livros e artigos para
avaliar os resultados de processos de soldagem e possiveis metais de adi¢do para melhor
desempenho de juntas soldadas dos agos. A partir dos resultados apresentados por
pesquisadores diversos, fica claro que o aco ndo estabilizado (AISI 430) tende a
apresentar martensita na zona termicamente afetada (ZTA) e na zona fundida (ZF).
Além disso, a ndo estabilizacdo também pode levar a formacéo de carbonetos de cromo
e ao desenvolvimento de corrosdo intergranular (sensitizacdo). Por outro lado, 0 ago
estabilizado com a adicdo de titanio (AISI 409) apresenta melhor soldabilidade,
sobretudo em relacdo ao fendmeno da sensitizacdo. Outro ponto que merece destaque €
que a reducdo dos teores de elementos intersticiais também tem sido utilizada como
mecanismo de melhoria de soldabilidade dos acos ferriticos. O uso de processos de
menor aporte térmico também contribui para um melhor desempenho das soldas, uma
vez que ha menor tempo para difusdo de elementos, formacdo de martensita e
precipitacdo de carbonetos.

Nos casos em que a soldagem exige uso de metal de adicéo, os estudos demonstram que
a melhor opcéo é a utilizacdo de acos inoxidaveis austeniticos, que dara origem a uma
ZF mais refinada e pode-se minimizar os eventuais problemas com base em diagramas
de constituicdo (prevendo a microestrutura de corddes de solda e prevendo possiveis
problemas de soldagem de acordo com aco e metal de adi¢do usado). Por fim, pode-se
concluir que os agos inoxidaveis ferriticos podem ser soldados de maneira satisfatoria a
partir da selecdo adequada de materiais e/ou controle dos pardmetros do processo

aplicado.

Palavras-chaves: Estabilizacdo; ABNT 430; ABNT 409; Soldagem.



ABSTRACT

Welding is one of the most requested processes in times of industrial growth, due to the
need for joining components. As the automotive sector is one of the largest consumers
of steel, more specifically ferritic stainless steels applied to the exhaust system of
automobiles and trucks. However, for this type of steel, caution is required to avoid
problems once welded such as Fragility at 475 ° C, Sigma Phase, Carbide Precipitation,
Thermal Cracks, Intergranular Corrosion, Grain Growth, Martensite Formation and
Sensitization so it won’t affect the material performance. In this context, a comparative
study was carried out on the effects of welding on two kinds of ferritic stainless steel:
ABNT 430 (unstabilized) and ABNT 409 (stabilized). Several books and articles were
consulted to evaluate the results of welding processes and possible addition metals for
better performance of the steel welded joints. From the results achieved by several
researchers, it is clear that non-stabilized steel (AlISI 430) usually presents martensite in
the thermally affected zone (ZTA) and in the molten zone (ZF). In addition, non-
stabilization can also lead to the formation of chromium carbides and the development
of intergranular corrosion (sensitization). Contrariwise, steel stabilized with the addition
of titanium (AISI 409) has better weldability, especially in relation to the phenomenon
of sensitization. It is worth mentioning that the reduction in the levels of interstitial
elements has been used as a mechanism for improving the weldability of ferritic steels.
The use of processes with lower thermal input also contributes to a better performance
of the welds, since there is less time for diffusion of elements, formation of martensite
and carbide precipitation.

In cases where welding requires filler metal, studies show that the best option is the use
of austenitic stainless steels, which will result into a more refined ZF and can minimize
any problems based on constitution diagrams (prefiguring the microstructure of weld
beads and possible welding problems in according with the steel and filler used).
Finally, it can be concluded that ferritic stainless steels can be welded satisfactorily
from the proper selection of materials and / or control of the parameters of the applied

process.
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1 INTRODUCAO

Com um crescimento de 15,1% no ano de 2018, segundo a revista VVeja, o maior em 11
anos, devido a reducdo de impostos, a venda de carros novos impulsionou o setor de
veiculos no Brasil (ROMANI, 2019). Isto levou a maior demanda de componentes e,
por consequéncia, de matéria-prima. 1sso porque, grande parte da matéria-prima
produzida mundialmente serve como insumos para o abastecimento da industria
automobilistica (PORTILLO, 2019). Por consequéncia, o aco inoxidavel ferritico, que é

0 material mais adequado para o sistema de exaustdo, tem seu consumo privilegiado.

Os acos inoxidaveis sdo acos ligados com, no minimo 11% de cromo (BRESCIANI
FILHO 1991; COUTINHO, 1992; PADILHA e GUEDES, 1994; SMITH, 1999;
LIPPOLD e KOTECKI, 2005 apud SILVA, 2011). Esse elemento é responsavel pela
elevada resisténcia a oxidacdo nos materiais, que reflete no emprego deste aco em
aplicacBes que requeiram resisténcia ao calor e a fluéncia, como nos sistemas de

exaustdo de veiculos.

Os acos inoxidaveis, por muito tempo, apresentaram propriedades desfavoraveis a
soldabilidade, porém, depois de muita pesquisa, foi provado que ndo é uma verdade
absoluta, gracas ao desenvolvimento de técnicas que reverteram este quadro negativo
(SILVA, 2011). As pesquisas se iniciaram com Schaeffler visando a relacdo
quantitativa entre a composicédo e o teor de ferrita do metal de solda. Assim diagramas
quantitativos foram criados para facilitar o trabalho de soldagem, como é o caso de
previsdo de composicdo quimica que relaciona a composicdo e o teor de ferrita em
metais de solda usando Diagramas de Constituicdo (SOLOMON, 1979; KOU e LE,
2003).

A soldagem de acos inoxidaveis requer cuidados a fim de evitar problemas de corroséo
que afetam as propriedades do material. Portanto a utilizagdo de procedimentos
inadequados de soldagem pode comprometer de forma definitiva algumas
caracteristicas do material. Esse fato é causa alteracGes significativas no metal de base,
principalmente no comportamento mecanico e no que concerne a sua resisténcia a
corrosao (BARBOSA et al, 1995; SILVA, 2011).

A resisténcia a corrosdo em acos inoxidaveis ferriticos pode ser reduzida drasticamente
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com a Soldagem. Esse material fica susceptivel a variacdo de propriedades devido a
corrosdo intergranular, pitting e trincamento transgranular por corrosdo sob tenséo
(CST). Devido a auséncia de Niquel, os acos inoxidaveis ferriticos séo, geralmente,
resistentes ao tricamento por corrosdo sob tensdo. Assim, sdo submetidos
promissoramente aos acos inoxidaveis austeniticos em ambientes contendo cloreto, uma
vez que 0s austeniticos tém microestrutura sensivel & CST (LIPPOLD e KOTECKI,
2005).

Acos inoxidaveis podem estar envolvidos em juntas soldadas com diferentes graus de
dissimilaridade. Cada situagdo requer alguma analise a ser realizada pelo responsavel
pela integridade da junta. E especialmente importante fazer uma selegdo apropriada de
metal de adicdo para produzir uma junta soldada que proporcione desempenho em
servico satisfatorio (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Para os acos inoxidaveis ferriticos, os teores de carbono e nitrogénio variam de 0,010%
a 0,035% em massa, podendo apresentar elementos estabilizadores como titanio e/ou
nidbio que sdo algumas vezes adicionados para aprisionar algum elemento intersticial
livre, em forma de carbonetos. Esses sdo 0s agos estabilizados, que tém sido utilizados
em substituicdo ao ferro fundido e ao aco galvanizado no coletor do sistema de exaustédo
dos motores a combustdo. Esta substituicdo reflete em um aumento na eficiéncia dos
motores dos automdveis e caminhdes, por meio da reducdo do peso (FUJITA et al.
1996; ARCELLOR MITTAL , 2006; SILVA, 2011). Estes acos possuem Otima
resisténcia a corrosdo e oxidacdo, aliada a boa soldabilidade e boa estampabilidade,
devido a sua composicdo quimica (FORONI et al. 2006; SILVA, 2011).

Porém, estudos mostram que a Zona Termicamente Afetada (ZTA) das juntas soldadas
do aco ferritico pode sofrer uma significativa perda de tenacidade devido ao excessivo
crescimento de grdo nesta regido. Como consequéncia ocorre aumento do nivel de
dureza localizado, e principalmente pela precipitacdo de carbonetos ou de fases
intermetalicas ap0s a permanéncia em elevadas temperaturas. Para minimizar esses
efeitos, foi descoberto o bom comportamento da solda quando feita com metal de adigéo
austenitico (MODENESI 2001; SILVA, 2011).

A soldagem a arco gas-metal (GMAW) € um processo que funde e une metais por

aquecimento com um arco elétrico estabelecido entre um fio de enchimento alimentado
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continuamente (eletrodo) e o metal base da peca a ser soldada. A protecdo do arco e da
poca fundida é frequentemente obtida usando gases inertes, como argbnio e hélio, e é
por isso que o GMAW também é chamado de gas metal-inerte (processo MIG de
soldagem). Um arco elétrico estavel suaviza a transferéncia de metal liquido, com baixa
perda de material por projecdo de respingos e boa penetracdo de solda no metal base
(MOIRON, 2008).

O foco da industria é sempre procurar novos meios de reduzir custo e também peso do
veiculo, para obter menores consumos de combustivel. Tudo isso é conseguido com
desenvolvimento em pesquisas de materiais, razdo pela qual foi escolhido este tema

para o trabalho que sera desenvolvido.

Neste contexto, O foco agora seré revisar artigos em relacdo a soldagem ABNT 430
(ndo estabilizado) e ABNT 409 (estabilizado) e discutir o que tem sido feito, para

depois concluir sobre o comportamento destes materiais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem o objetivo de fazer uma revisdo bibliografica sobre a
soldabilidade de acos inoxidaveis ferriticos estabilizados e nédo estabilizados submetidos

a soldagem por fuséo.

2.2 Objetivo Especificos

1. Definir as variaveis de soldagem para chapas de acos inoxidaveis ferriticos
ABNT 430 e ABNT 409 a partir do processo GMAW com adicdo de
consumiveis;

2. Averiguar diferentes estudos sobre a microestrutura dos materiais em
microscopio optico, e microscopio eletrénico de varredura (MEV);

3. Conhecer resultados de ensaios de tracdo ja feitos nos metais base e nas juntas
soldadas;

4. Aprofundar em perfis de microdureza Vickers nesse tipo de juntas soldadas;

5. Assimilar possiveis problemas causados pela solda aos materiais em foco;

6. Pesquisar a susceptibilidade a corrosdo intergranular a partir da pratica W da
Norma ASTM A763 (2015);

7. Compreender a busca de novas fontes de juncao desses acos inoxidaveis;

8. Analisar cenario global da industria e os desafios da soldagem.

12



3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Tipo de estudo

A monografia desenvolvida seguiu regras estipuladas para estudo exploratério, por meio

de uma pesquisa bibliogréafica desenvolvida conforme materiais ja elaborados como

livros, artigos cientificos e dissertacdes de mestrado (GIL, 2008).

12 Etapa — Fontes

A sequir estdo descritas as fontes que fornecerem as respostas adequadas a solucao do

problema proposto:

a)

b)

d)

Foram utilizados 24 livros, divididos em soldagem, em aco inoxidavel, em aco
inoxidavel ferritico, em corrosdo, em tratamento térmico e em microestrutura
que acrescentaram na abordagem em idiomas: 15 livros em ingleses e 9 livros
em portugueses disponiveis na literatura, publicados no periodo de 1987 a 2016.
Foram utilizados 48 artigos cientificos sobre o contetdo foram acessados pelo
Google Scholar, publicados nos ultimos 37 anos (1982 a 2019). O foco das
pesquisas foram o0s seguintes assuntos: sensitizacdo em aco inoxidaveis
ferriticos, formacdo de martensita, precipitacdo da fase sigma, materiais
metalicos, aco ABNT 409 e ciclo térmico. 31 artigos em ingleses e 17 artigos
em portugueses.

Foram utilizadas 4 monografias disponiveis na biblioteca da: Escola de Minas de
Ouro Preto (UFOP), Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ), publicados em 2008 a 2017.

Oito dissertacdes de mestrado foram consultadas sobre os assuntos sensitizacéo
e corrosdo sob tensdo em acos inoxidaveis ferriticos, publicadas entre 1972 a

2019, disponiveis em Google Scholar.

22 Etapa — Coleta de Dados

A coleta de dados teve a seguinte premissa:

a)

Leitura Exploratoria de todo o material selecionado (leitura rapida que objetiva
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verificar se a obra consultada € de interesse para o trabalho);
b) Leitura Seletiva (leitura mais aprofundada das partes que realmente interessam);
c) Registro das informacbes extraidas das fontes em instrumento especifico
(autores, ano, método, resultados e conclusoes).
32 Etapa — Analise e Interpretacdo dos Resultados
Nesta Etapa foi realizada uma leitura analitica com a finalidade de ordenar e sumarizar
as informacGes contidas nas fontes, de forma que estas possibilitassem a obtencdo de
respostas ao problema da pesquisa.
42 Etapa — Discussdo dos Resultados
Categorias que emergiram da etapa anterior foram analisadas de discutidas a partir do

referencial tedrico relativo a temética do estudo.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A finalidade dessa Revisdo Bibliografica é embasar tecnicamente o trabalho com
informacdes sobre aspectos relevantes da soldagem dos agos inoxidaveis ferriticos ndo

estabilizados e estabilizados.

4.1 Agos Inoxidaveis

Uma breve historia do desenvolvimento dos acos inoxidaveis segundo Lippold e
Kotecki (2005):

e 1821: Experimentos de Frenchman Berthier com adi¢des de Cr no ago.

1897: Desenvolvimentos tecnoldgicos de German Goldschmidt na producdo de
ligas de ferro cromo baixo carbono.
e 1904 — 1909: Ligas de teor de cromo entre 13% e 17% foram produzidas na

Franca e na Alemanha.
e 1913: Fundicdes Englishman Brearly comecaram a comercializar ligas com
0,24% C; 0,2% Si; 0,44% Mn; 12,86% Cr.
e 1916: Primeira patente americana para 9% a 16% de Cr em acos inoxidaveis
com menos que 0,7% de C.
A corrosdo € indesejavel para leigos por degradar o material, entretanto a industria
siderargica toma desse processo para usar em prol de novos materiais. Dessa forma, um
aco é conhecido como inoxidavel se, em ar ambiente, esta naturalmente recoberto com
uma camada de oxido de cromo impermedvel devido a agentes atmosféricos no
ambiente (GENTIL, 2007).
A presenca de cromo aumenta a resisténcia a corrosao do aco, formando uma pelicula
de 6xido de cromo muito fina, estavel, regenerativa e passiva na superficie. O termo
“passivo” significa que a reacdo do metal com seus arredores, por exemplo com o
oxigénio atmosférico, forma uma camada superficial de protecdo que € uniforme e
retarda a reacdo posterior. Se o filme for danificado, o cromo do ago reage novamente
para reformar a camada protetora, uma reacdo que leva apenas alguns segundos. A
composicao real do filme de 6xido € mais bem representada como Cr, — xFexO3 onde X
€ quase zero para ligas ricas em cromo, como pode ser conferida cada classificacdo na
Tabela 4.1. O filme de 6xido frequentemente é capaz de se adaptar ainda mais ao

ambiente no qual o ago é colocado. E por isso que os acos inoxidaveis cromo-niquel sio
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agora 0s materiais mais usados em uma ampla gama de ambientes corrosivos, tanto em

ambientes como em temperaturas elevadas, em engenharia, bem como em construgdes
artisticas (BHADESHIA e HONEYCOMBE, 2006).

Os acos inoxidaveis podem ser classificados em cinco grupos principais de acordo com

sua composicdo e estrutura metaldrgica (Tabela 4.1). Estruturas de transicdo ou

particularidades analiticas ddo origem a subgrupos colocados entre 0s grupos principais

ou adicionados a eles. Especificamente, estes tendem a serem 0S agos martensita-

ferriticos e acos martensiticos ou austeniticos com endurecimento por precipitacdo

(MOIRON, 2008).

Tabela 4. 1 - As cinco principais familias de aco inoxidaveis. (MOIRON, 2008)

Familia Elementos Elementos de Possivel
Adicéo estabilizacéo
Principais
1- Aco Martensitico | Cr 10,5% — 17% Mo -V
C>0,1%
2- Aco Ferritico Cr 10,5% — 29% Mo — Al Ti—Nb - (Zn)
3- Ac¢o Austenitico Cr 16% — 18% Mo - Cu Ti—Nb
Ni 8% — 13% Mn—N
4- Aco Refratario Cr 20% — 25% Si
(austenitico)
Ni 10% — 20%
5- Aco Austenitico Cr 20% — 25% Mo - Cu

— Ferritico (duplex)

Ni 4% — 7%

N 0,1% — 0,3%
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4.1.1 Acos inoxidaveis ferriticos

O aco inoxidavel ferritico é classificado conforme o predominio metaldrgico da fase
ferrita. Esses acos possuem resisténcia a corrosdo, a pites de corrosdo sob tensdo e a
trincas por corrosdo (particularmente em ambientes contendo cloretos). As aplicacdes
desse aco sdo feitas quando se prioriza a resisténcia a corrosao, ao invés de propriedades
mecanicas sendo a resisténcia, a tenacidade e a ductilidade. Ligas de Baixo Cromo
(10,5% a 12,5% de Cr) sdo usadas em sistema de exaustdo em automoveis (Figura 4.1),
onde a resisténcia a corrosdo, geralmente, é superior aos agos carbono. As Ligas de
Médio a Alto Cromo sdo mais usados em ambientes mais severos de oxidacao
(MOIRON, 2008).

Figura 4. 1- (a) Um tubo do sistema de exaustdo para um automével, feito com ago inoxidavel ferritico
409L. (b) A microestrutura ferritica na condi¢do laminada a quente (AHN et al, 2012).

As aplicacBes do ABNT 430 se restringem aquelas que ndo precisam de soldagem, ou
guando as soldas ndo séo consideradas operac6es de alta responsabilidade. Por exemplo,
uma pia de cozinha pode ser soldada com a mesa, mas ndo se pode construir um tanque
para estocar acido nitrico (mesmo que o ABNT 430 resista muito bem a este acido). Os
ferriticos estabilizados, como o ABNT 409 tém uso quase que exclusivo na indudstria

automobilistica, no sistema de escapamento dos gases de combustio (CARBO, 2008).

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo um pouco mais resistentes mecanicamente do que 0s
acos inoxidaveis austeniticos, as tensdes de escoamento estando na faixa de 300MPa a
400MPa, mas eles trabalhnam menos endurecidos, entdo as resisténcias a tragdo séo
semelhantes, estando entre 500MPa e 600MPa. No entanto, 0s agos inoxidaveis
ferriticos, em geral, ndo possuem conformabilidade igual as ligas austeniticas devido a
menor ductilidade. No entanto, eles sdo adequados para outros processos de
deformacgéo, como trefilacdo e forjamento a frio (BHADESHIA e HONEYCOMBE,
2006).
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A liga UNS S43932, é um aco inoxidavel ferritico, e como todos 0s a¢os desta categoria
possui baixo coeficiente de encruamento, em comparagdo com 0S agos inoxidaveis
austeniticos (coeficientes de encruamento entre 0,3 e 0,45, em sua maioria) mostrado na
Figura 4.2 pelos corpos de provas (CP) desse aco. Portanto praticamente ndo ha
aumento da resisténcia do material devido atuacdo de uma tensdo que cause deformacéo
a frio, logo sua vida em fadiga deve ser menor que a de um aco inoxidavel austenitico
(VIEIRA e SALERNO, 2015).

600
4 S
500 __ ® CPO1
. W CPO2
U]
o 400 A CPO3
> CPO4
—
- 100 | CPOS
g ® CPO6
CPO7
200
100
0 4
0,0000 0,1000 E 0,2000 0,3000

Figura 4. 2 - Curva tensdo (o) — deformacdo plastica (€p), reais, trecho pléstico, para obtencéo do
coeficiente de resisténcia (H) e o expoente de encruamento (n), obtida com os resultados do ensaio de
tragdo (VIEIRA e SALERNO, 2015).

Metalurgicamente, soldas nessas ligas sdo principalmente ferriticas, embora a
martensita possa estar presente sob certas condi¢des e a precipitacdo de carbonetos e
nitretos seja comum. O principal problema de soldabilidade das classes ferriticas é a
manutencdo da tenacidade e ductilidade adequadas na condicao de soldagem (LIPPOLD
e KOTECKI, 2005).

A soldagem dos acos ferriticos ndo estabilizados seré possivel quando forem tomadas as
precaucdes necessarias, uma vez que a solda pode apresentar baixa ductilidade e
tenacidade, além da sensibilidade a corrosdo intergranular. Esses problemas de
soldagem foram o estimulo para a criacdo dos acos ferriticos estabilizados, onde ha

adicdo de elementos como Nidbio e Titanio (SILVA, 2011).
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A Tabela 4.2 apresenta um panorama de composicdo dos agos inoxidaveis ferriticos
conforme a classificacdo de cada liga.

Tabela 4. 2 - Composi¢do quimica nominal dos principais acos ferriticos. (LIPPOLD e
KOTECKI, 2005; SILVA, 2011).

Composicio (% em peso maximo)
Liga
C | Nb | Cr | Mo | N | Ni | Dutros
Agos de primeira geragio
AlISI- 429 oz 14-14
AISL- 430 | 012 16-18
AlS]-434 | 012 l6-18 0,75-1,25
AIS] - 436 o2 16-18 0.75-1,25 M+ Ta=5x % Cmin
AlSL-442 | 020 18-23
AlSL- 446 | 020 23.27
Acos de segunda geracio
AlSI- 405 | 008 11.5-14.5 - 0, 10-0. 3041
AlSI-40M LLEIE 103-11.5 - 0, 10-0,30 Al
AlSI- 441 0oz 150 03 0, THB03Ti
AlSI-439 007 17.0-190 03 Ti=0 20+4{C+N)-
1.0 msd
AlSI-406 0,06 12.0-14.0 0s 2754 2341
0.6Ti
Agos de terceira geragio
) ~ A ) L Ti+Mb=[0.20+
AlS1-444 | 0,025 - 17.5-19.5 1.75-2,00 0035 1.00
4(C+N)]-0.80
0,05- o o .
XM-27 0.010 020 25-27.5 0.75-1,30 | 0013 0.50
Ti+MNb=[0,30+
25-44 0,023 - 24 3-260 1545 0035 3545
4 C+M)]-0,80
249-4 0010 - 28,0-30,0 1542 0020 015
29-4-2 L0110 = 28,0-300 1542 0020 20-25
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4.2 Soldagem dos Agos Inoxidaveis Ferriticos

A evolucdo da industria requer desenvolvimentos de préticas, visando cada vez mais
agilidade, mantendo a qualidade. Dessa forma, o processo de soldagem é um
mecanismo de juncdo crescente no mercado industrial devido as boas propriedades
mecanicas e a excelente resisténcia a corrosdo. Assim, para se definir o melhor processo
de soldagem para o aco escolhido deve-se ater a Tabela 4.3 divididas p6s espessuras do
material a ser soldado P (Pequena espessura a ser soldada até 3 mm), | (Intermediéria
espessura a ser soldada entre 3 — 6 mm), M (Média espessura a ser soldada entre 6 — 19
mm) e G (Grande espessura a ser soldada a cima de 19 mm), sendo o foco desse estudo
chapas finas (BARBOSA et al, 1995).

Tabela 4. 3 - Comparativo do melhor método de soldagem para cada material (KOU e LE, 2003)

Material Ezpaszua SMAW AW CAAW FUAW GIAW PAW ESW W ERwW LBW
- r X ® ® ® ® x *
Ago 1 x " ® * " ® H ®
Catbone M * 4 ¥ * ® * *
" x ® ® o :-c ® *
Appdize X X x . % * % X
carbono :.u ” w w w e -
o " " o " ;-c
Ago 'I' = ® ® ® * * * ®
inomidaval " * X X * ¥ * » %
* ® ® * * * ®
* ® ® * ® *
Femo F
. X £
Fundido 1'| w . w w w
L£] P X x X ®
Miquel e suas r o ® * 4 ® * *
lizas 1 x X X X b4 = X
= W x Y x o4 x b
G * ® ® b
e ] 4 ks b4 ke o ks
Aluminie e !
zras ligas ! " “ = "
E a ® * S
a ® *

A Tabela 4.3 mostra que os agos inoxidaveis em chapa fina, que é o caso em questao,
podem ser soldados por SMAW (Shielded Metal Arc Welding), SAW (Submerged Arc
Welding), PAW (Plasma Arc Welding), OFW (Oxy Fuel Gas Welding), EBW (Electron
Beam Welding) LBW (Laser Beam Welding). Os processos de solda utilizados variam
de acordo com o modelo do veiculo e seus projetos de producdo, mas os mais usados
sdo TIG(Tungsten Inert Gas), MIG e MAG (GONCALVES et al, 2014).

Sendo que GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) possui alta qualidade de soldagem,

constitui de um processo excelente para pequenas espessuras (chapas finas), em alguns
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casos nao necessita metal de adicdo, ndo ha escoria nem salpicos (respingos), possui alta
eficiéncia térmica e menor aquecimento da peca como ilustrado na Figura 4.3
(MATHERS, 2002).

Direg¢ao de soldagem

Cabo de
correnta
,'/
/ 94
'\
Bocal de gas
_——""\\ \\\
\, \
\\ Gas de protegdo
N\ -
Varata de p \ P
soldagem ~
g / \ e
\ -~ &
2 g Eletrodo tungsténio

Figura 4. 3 - Representacéo esquematica do processo TIG — regido do arco (MATHERS, 2002).

Enquanto o processo GMAW (Gas Metal Arc Welding) possui o eletrodo nu é
alimentado continuamente, evitando perda de arame, ndo ha escéria, a penetragdo é
mais uniforme quando comparado com ao processo de eletrodo revestido, a penetracédo
e a diluicdo podem ser controladas durante o processo e € um processo com baixo teor
de hidrogénio, como representado na Figura 4.4 (TALKINGTON, 1998).

Tocha

—p

Eletrodo

Gas de
Protegio

®
W
Metal de
Base

\ Poga de Fusdo

Figura 4. 4 - Representacao esquematica do processo MIG/MAG (TALKINGTON, 1998).

Acos inoxidaveis ferriticos com teor mais elevado de cromo, com menor teor de
elementos intersticiais e/ou adi¢cdes de elementos estabilizantes podem ter um balanco

entre elementos alfagénios e gamagénios tal que a austenita ndo se forma em nenhuma
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temperatura. Nestas condi¢fes dos acos ndo estabilizados, a sua zona termicamente
afetada (ZTA) serd formada essencialmente por uma regido de crescimento de grao e
uma zona fundida (ZF) que apresentard uma estrutura grosseira e colunar, com
precipitados finos intra e intergranulares ilustrado na Figura 4.5. Em acos estabilizados
com Nb (ni6bio) ou Ti (titanio), o crescimento de grdo pode ser reduzido parcialmente
pela maior estabilidade dos carbonitretos destes elementos em relagdo aos de Cr
(cromo) em relagéo aos nédo estabilizados. Nos agos com menores teores de intersticiais,
o0 problema de crescimento de gréo é mais intenso, ja que a quantidade de precipitados é
menor (MODENESI, 2001).

Figura 4. 5 — Trincas secunddrias transgranulares e intergranulares de CST na ZTA de a¢o AISI1409 H=
400J/mm, Ataque: eletrolitico, tempo de ataque 2,5 min (SILVA, 2011).

A soldagem GTAW ou TIG é um processo a arco elétrico que produz soldas adequedas
para aplicacbes em diversas ligas metalicas, incluindo os agos inoxidaveis ferriticos
como visto na Tabela 4.3. No entanto, a ZF e a zona termicamente afetada ZTA desses
acos podem apresentar crescimento indesejavel de gréos, formacdo de fases secundarias,
incluindo a precipitagdo de constituintes ricos em cromo, 0 que contribui para baixa
tenacidade e ductilidade além de reduzir a resisténcia a corrosdo do material ou liga
(AMUDA e MRIDHA, 2009).

Ao aplicar-se o processo de soldagem no agco ABNT 409, por possuir teores baixos de
Cr em sua composi¢do (10,81%Cr), ele fica suscetivel a corrosdo intergranular, devido

ao crescimento de graos equiaxiais de ferrita a. Além de ser intensificada quando
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técnicas inadequadas de soldagem sdo realizadas, capazes de comprometer a
microestrutura ferritica e originar, em partes, fase martensitica na matriz. Tal alteracdo
microestrutural faz com que a camada passiva de Cr seja perdida, dando espaco para a
corrosdo em questdo, assim como provoca uma alteracéo nas propriedades mecanicas da
liga utilizada (AGARELLI e GIAMPIETRI, 2017).

A corrosdo intergranular acaba por afetar a vida atil dos equipamentos, podendo
ocasionar falhas catastrdéficas nas pecas, precisando ser identificada. Tal identificacdo
pode ser realizada com um ataque metalografico em &cido oxalico, o qual revela a
presenca de fases ricas em Cr, como carbonetos de cromo, formadas através do
fendmeno de sensitizagdo. Este ensaio pode ser utilizado junto com outros mais precisos
como critério de aprovacao da peca (PIRES e FALLEIROS,2002).

Observou-se a ocorréncia de valas nos contornos de gréo na zona termicamente afetada
e na zona fundida (Figuras 4.6 a e b), em ambas as condi¢bes de soldagem,
caracterizando as amostras como susceptiveis a corrosdo intergranular (AGARELLI e
GIAMPIETRI, 2017).

» ———— -~ ——
0 i) DG som

Figura 4. 6 a e b — Corroséo intergranular em aco AISI 409 (AGARELLI e GIAMPIETRI, 2017)

Assim a pesquisa em termos de corrosdo é de suma importancia para a inddstria
automobilistica.

4.3 Problemas na Soldabilidade dos Acos Inoxidaveis Ferriticos

Esses acos tém algumas limitacdes, particularmente aqueles com alto teor de cromo,
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onde pode haver uma tendéncia marcante de fragilizacdo. Cuidados devem ser tomados
para que os problemas Fragilidade a 475°C, Fase Sigma, Precipitagdo de Carbonetos,
Trincas Térmicas e Corrosdo intergranular ndo afetem a soldabilidade do material
(BHADESHIA e HONEYCOMBE R. 2006).

Schaeffler desenvolveu um diagrama para prever a microestrutura resultante do
processo de soldagem, assim, além de identifica-la, pode identificar possiveis falhas na
soldagem (ZAMIN, 2017). Cada um dos grupos de acos inoxidaveis apresenta
caracteristicas proprias com relacdo a soldabilidade e seus problemas. Os problemas
normalmente encontrados em soldagem por resisténcia sdo a falta de fusdo e trincas
(BARROS, 1989). A Figura 4.7 ilustra esses problemas de soldagem que serdo

discutidos nos proximos topicos.
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Figura 4. 7 - Diagrama de Schaeffler para soldagem do a¢o AISI 409 com adi¢do de arame tubular
ABNT ER308LSi (ACESITA, 2015).

4.3.1 Fendbmeno de fragilidade a 475°C

A formacdo da fase sigma (o) € uma modificacdo metallrgica que pode causar corrosao
em acos inoxidaveis. Silva et al. (2005) afirma que a decomposicao da ferrita em duas
fases a/c acarreta numa microestrutura fina, com uma fase rica em ferro e outra rica em

cromo. O que resulta a variacdo das propriedades mecanicas e fisico-quimicas destes
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materiais, crescimento do campo magnético médio do material e indicacdo de
segregacao de elementos de liga. Em paralelo a fase rica em cromo (fase o) causa o
fendmeno da fragilidade a 475°C, a fase pobre em cromo fica mais vulneravel ao
processo de corrosdo. A regido correspondente no Diagrama Schaeffler (Figura 4.7) é

aquela em que ocorre crescimento do grao, regido 1.

A causa da fragilizacdo a 475°C foi reconhecida como a precipitacdo de uma fase rica
em cromo (fase sigma). A composicdo desse precipitado varia de 61% a 83% Cr
(FISHER et al, 1953). A precipitacdo desta fase é devido a uma decomposicéo do ferro-
cromo em solucéo sélida instavel a temperaturas mais baixas. A extensdo da lacuna de
miscibilidade é mostrada na Figura 4.8. De acordo com este diagrama de fases, a 21
Fragilizacdo a 475°C pode ser esperada em temperaturas abaixo de 516°C em ligas de
Fe-Cr na faixa de cerca de 12 a 92% de Cr (GROBNER, 1973).
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Figura 4. 8 - Diagrama de fase conforme fracdo atdmica de Cromo (GROBNER, 1973).

Tratamentos pds-soldagem sdo validos para evitar esse problema. A proximidade da
temperatura limite superior de o (=600°), permite observar a formagdo de fase o
relacionando o teor de cromo no ago com a temperatura, pois essa fase se forma mais

rapidamente. Conhecendo esse fendmeno prejudicial € possivel suavizar as
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consequéncias por meio do aquecimento acima da temperatura maxima de formacdo da
fase o, dissolvendo-a na austenita ou convertendo-a em ferrita delta (8), desaparecendo
assim, com a fragilidade que essa fase provoca. Posteriormente, deve-se resfriar
rapidamente proximo da temperatura perigosa (475°C), evitando a formacdo da fase
prejudicial. Contudo, é possivel restabelecer as propriedades normais, sendo que as
temperaturas recomendadas para o tratamento sdo superiores a 900°C (SANCHES,
2009).

Os acos inoxidaveis ferriticos séo sensiveis a fragilizacdo a 475 °C (entre 400 °C e 600
°C) devido a baixa fracdo de cromo (e também molibdénio) em uma liga de Fe-Cr
envolvendo a formacdo de uma fase a rica em cromo (30%) e no molibdénio, uma fase
dura e quebradica. Esta fase se forma apds longos periodos em seu campo de
estabilidade. E muito raramente observado. A fragilizacdo a 475 °C ndo deve ser temida
apos uma operacdo de soldagem (BLONDEAU, 2013).

4.3.2 Formacgéao de martensita nos contornos de gréo

O tratamento térmico pos-soldagem a 800 °C (revenimento com martensita) melhora
significativamente a tenacidade do entalhe. Suprimir a formagdo de martensita pela
adicdo de 0,5% de Ti ou 1% de Nb também favorece a soldagem devido a essa
estabilizacdo. Isso provavelmente ocorre porque tanto o Ti quanto o Nb aumentam a
estabilidade da ferrita 6, suprimindo a formacdo de austenita. Além disso, como
mencionado anteriormente, eles tendem a formar carbonetos em altas temperaturas.
Portanto, o teor de carbono é reduzido e a tendéncia para formar martensita diminui. O
crescimento excessivo de graos pode ser evitado, é claro, usando entradas de calor de

soldagem mais baixas no material soldado (KOU e LE, 2003).

Contudo, os acos inoxidaveis ferriticos podem apresentar problemas durante o processo
de soldagem, devido a formagdo de martensita e crescimento de grdo, que causam a
reducdo da ductilidade e tenacidade. Portanto, é essencial o conhecimento da
transformacéo de fases no estado solido destas ligas, avaliando a cinética de formagéo
das fases ferrita e martensita (VILELA et al, 2019).

Geralmente, a temperatura de inicio de formacdo da martensita, M;, é afetada pela

composi¢do quimica, tamanho de gréo austenitico (KITAHARA et al, 2006) e taxa de
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resfriamento (TSAI et al, 2002; BRACHET et al, 1998; GAO et al, 2014). Elevadas
temperaturas de austenitizagdo e taxas de resfriamento diminuem a temperatura Mi,

como sugerido por Tsai et al (2002) e Gao et al. (2014).

Mesmo que a solidificacdo seja 100% ferrita, na soldagem desses materiais, dependendo
do balango entre os elementos estabilizadores da ferrita, existe a possibilidade de
formacéo de austenita, que no resfriamento pode se transformar em martensita. A regido
2 do Diagrama Schaeffler (Figura 4.7) é aquela na qual ocorre esse fendmeno
(LIPPOLD e KOTECKI, 2005 apud AZEVEDO et al, 2009).

A Figura 4.9(a) mostra a microestrutura do metal base e a Figura 4.9(b) mostra a
microestrutura da zona fundida soldada sem a presenca de fluxo. Sendo esse fluxo
responsavel pela microestrutura formada por martensita (regido escura) e ferrita (regido
clara) (AZEVEDO et al, 2009).

Figura 4. 9 - Microestrutura do (a) metal de base e da (b) zona fundida.

A Figura 4.10 apresenta o perfil de micro dureza obtido nas regides da junta soldada
pelo estudo por Silva et al (2011), verificou-se que as soldas no aco inoxidavel férrico
estabilizado (AISI 409), que sdo realizadas com menor aporte térmico (400J/mm)
apresentam uma tendéncia a ter microdureza mais elevada na ZTA. Esta tendéncia era
de se esperar devido a maior taxa de resfriamento experimentada por estas soldas
associado a presenca de precipitados de cromo e de alguns elementos quimicos
presentes no metal de adicdo (DE SOUZA, 2013). Segundo Evans et al (1991), alguns
elementos quimicos como o niquel e manganés tendem a promover a micro-segregacao
de Ni, Mn e Si nas zonas reaquecidas a baixa temperatura (<900°C) levando a uma
reducdo da tenacidade e aumento da dureza. Assim, os teores de manganés e niquel

tendem a afetar a microestrutura do metal de solda favorecendo a formacdo de
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martensita e promovendo a formacao de ferrita acicular também denominada “lathy”,

sendo esta tipica da solidificacdo primaria em austenita (ZHANG e FARRAR, 1997).
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Figura 4. 10 — Comportamento da microdureza do a¢o AlSI409 soldado com metal de adicéo
AWSE316LT1-4 com variacéo do aporte térmico (SILVA, 2011).

Foi observado que o aco inoxidavel ferritico com 11,1 de %Cr, 0,011 de %C e 0,013 de
%N, apresenta, na condicdo de partida, microestrutura predominantemente ferritica e
majoritariamente a fase martensita para taxas de resfriamento entre 0,5 e 100 °C/s.
Observa-se também, microdureza Vickers variando de 319+4 HV0.2 a 338+4 HVO0.2,
valores coerentes com 0 baixo conteudo de carbono no ago inoxidavel ferritico, bem

como o possivel autorevenimento da microestrutura martensitica (VILELA et al, 2019).

A quantidade de ferrita pode ser estimada de forma complementar pelo diagrama
constitucional de Balmforth (BALMFORTH e LIPPOLD, 2000), apresentado na
Figura4.11. O diagrama permite estimar fracbes volumétricas de fases em acos
inoxidaveis ferriticos e martensiticos, prevendo a microestrutura de corddes de solda. O
diagrama foi desenvolvido utilizando faixas de composicdo quimica especificas, de
modo que para ligas com teor de carbono muito baixo (menor que 0,03% em massa), 0S
resultados se tornam imprecisos (LIBERATO, 2013 apud TAVARES, 2017). A posi¢do
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das ligas no diagrama é também definida pelos elementos estabilizadores de ferrita e

austenita por meio dos valores de cromo (Cre) e de niquel (Nig) equivalentes,

conforme as Equacdes 4.1 e 4.2, respectivamente. A Tabela 4.4 apresenta a previsao da

quantidade de ferrita segundo as relacdes de Balmforth para os acos ABNT 430 e

ABNT 409.

Creq = Cr + 2Mo + 10 (AI+Ti) (Equacdo 4.1)

Nieg = Ni + 35C + 20N (Equacéo 4.2)
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Figura 4. 11 - Diagrama constitucional de Balmforth para agos inoxidaveis ferritico-martensiticos, com o
posicionamento calculado do ago ABNT 430 e ABNT 409 (BALMFORTH e LIPPOLD, 2000).

Tabela 4. 4 — Valores de cromo e niquel equivalente e previsdo de quantidade de ferrita segundo as
relacbes de Balmforth para ago ABNT 430 e ABNT 409 estudado (TAVARES, 2017).

Aco Creq Nieq % Ferrita
ABNT 430 17,87 2,68 96
ABNT 409 16,37 2,15 94

4.3.3 Precipitacao de carbonetos

A sensitizacdo € um fendmeno que 0s acos inoxidaveis ferriticos estdo sujeitos quando
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colocados em certas condi¢des de temperatura, ocasionando um dos tipos de corrosdo
mais danosa que um ago pode ter, a corrosdo intergranular. Tal fendbmeno acontece
quando acgos ferriticos sdo aquecidos por algum processo de soldagem ou tratados
termicamente em uma faixa de temperatura entre 400 e 900°C. Esse aquecimento faz
com que haja um processo de precipitacdo dos carbonetos nos contornos de grdo com
empobrecimento em cromo da regido vizinha do contorno do gréo. Fazendo com que o
aco perca suas caracteristicas, por causa do baixo teor de cromo nessas regides
(PALACIO, 2008).

A Figura 4.12 ilustra o efeito da sensitizacdo comparando em dois acos: 0s inoxidaveis
ferriticos e os austeniticos. O coeficiente de difusdo do Cr é 100 vezes maior na ferrita,
como é possivel ver nos graficos (HENTHORNE, 1972). Dessa forma, a diferenca entre
o fenbmeno de sensitizacdo dos acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos baseia-se na
menor solubilidade de carbono e nitrogénio na ferrita do que na austenita, por
consequéncia, precipitacdo mais rapida de carbonetos e nitretos na ferrita (SANCHES,
2009; MADEIRA 2007; SEDRIKS, 1996).
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Figura 4. 12 - Comparacéo entre curvas TTS dos acos AlISI 304 e AISI 430 tratados a 1066°C
(HENTHORNE, 1972)

O estudo de Barbosa et al (2006) mostrou que os valores do grau de sensitizacdo dos
acos inoxidaveis ferriticos estabilizados e ndo estabilizados diminuiram ou
desapareceram com o aumento da velocidade de resfriamento das amostras durante os
tratamentos térmicos. Esse € um exemplo eficaz de tratamento que minimiza efeitos da

sensitizacdo, tornando o aco com melhor soldabilidade.

No diagrama Schaeffler, Figura 4.7, os precipitados de carbonetos se formam na regido
3. As ligas austeniticas alcancam resisténcia maxima a corrosdo intergranular por
recozimento em solucdo. Estruturas como fundidas, ou fundicbes expostas a
temperaturas de 425°C a 870°C (800°F a 1600°F) podem conter carbonetos de cromo
complexos precipitados preferencialmente ao longo dos limites de grdo em ligas
totalmente austeniticas. Esta microestrutura € suscetivel a corrosdo intergranular,
especialmente em solucdes oxidantes. Em ligas parcialmente ferriticas, os carbonetos
tendem a precipitar nos pools de ferrita descontinua; assim, essas ligas sdo0 menos

suscetiveis ao ataque intergranular. O objetivo do recozimento de solucdo é garantir a
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solubiliacdo completa de carbonetos na matriz e reter esses elementos em solucéo sélida
(ASM International,1993).

Schaeffler (1949) propds primeiro a relacdo quantitativa entre a composicao e o teor de
ferrita do metal de solda. Conforme mostrado pelo diagrama de constituicdo na Figura
4.13, o equivalente de cromo de uma determinada liga é determinado a partir das
concentracdes de formadores de ferrita Cr, Mo, Si e Cb, e o0 equivalente de austenita é

determinado a partir das concentracGes de formadores de austenita Ni, C e Mn.
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Figura 4. 13 - Diagrama de Schaeffler para prever o teor de ferrita de solda e 0 modo de solidificacdo
(SCHAEFFLER,1949 apud KOU e LE, 2003).

Os acos inoxidaveis austeniticos podem sofrer problemas de corrosdo intergranular da
mesma forma que os acos inoxidaveis ferriticos. Como fica nitido no Diagrama de
Schaeffler, a sensibilizacdo a corrosdo intergranular é causada pela precipitacdo de
carbonetos de cromo (Cr,3Cg) nos contornos de grdos da matriz, sendo 0 mecanismo do

problema similar para estes dois acos. (REGO, 2005).

Esta precipitagdo ocorre quando o material € exposto a temperaturas entre 500°C —
900°C por tempo suficientemente longo, causando o empobrecimento de cromo nas
regides imediatamente adjacentes a estes contornos e o metal se diz, entdo, sensitizado.
Como resultado, os contornos de grdos tornam-se mais sensiveis a corrosdo que o
restante do material (MODENESI, 2001).

Assim, quando este material é exposto a um meio agressivo, a COrrosao se processara
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rapidamente ao longo dos contornos dos graos causando o desprendimento dos graos.
Esse mecanismo fica perceptivel na Figura 4.14 (a), (b) e (c) apresenta
esquematicamente a evolucdo da corrosdo intergranular pelo mecanismo de dissolugéo
de precipitados (GIRALDO, 2006).
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Figura 4. 14 - Precipitacao de carbonetos de cromo (GIRALDO, 2006).

A diminuicdo da quantidade de carbono ndo é eficiente na reducdo da degradacdo da
solda nos agos inoxidaveis ferriticos, dentro de certa faixa. Esse motivo é explicado por
Kou e Le (1987) ao analisar acos ndo estabilizados como ABNT 430 com baixo teor de
carbono (0,12% de C, Tabela 4.4), se mostram susceptiveis a degradacdo da junta
soldada. Como a taxa de difusdo de carbono é muito maior em estruturas de corpo
centrado (ferrita) do que em estruturas de face centrada (austenita), o rapido
resfriamento a partir de temperaturas superiores a 925°C ndo suprime eficientemente a
precipitacdo de carboneto de cromo nos contornos de grdo em acgos inoxidaveis
ferriticos ndo estabilizados. Entretanto, quando valores de teor de carbono sédo
baixissimos, que € o caso dos estabilizados ABNT 409 (0,03% de C, Tabela 4.4), a

precipitacdo é reduzida.

Conforme Uhlig (1971) recozimento pos-soldagem entre temperaturas de 650°C e
815°C facilita a difusdo de atomos de cromo para a regido de baixo-cromo adjacente aos
precipitados de carbonetos de cromo auxiliando, o restabelecimento de uma composi¢do
uniforme de cromo. Como consequéncia, tem-se uma ZTA resistente a corrosdo
intergranular (REGO, 2004).

A reducdo dos elementos intersticiais em niveis inferiores, aos seus limites de
solubilidade resultara em uma pratica economicamente invidvel (GORDON e VAN

BENNEKOM, 1996). Assim a sensitizacdo pode ser reduzida, adicionando elementos
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estabilizadores, tais como titanio, niobio, zirconio. Esses elementos formam carbonetos
e ou nitretos mais estaveis em elevadas temperaturas, reduzindo apreciavelmente a
sensitizacdo (OGWU e DAVIES, 1997; TOMARI et al., 1982).

Outro mecanismo mitigatdrio da influéncia danosa dos precipitados de carbonetos é a
presenca de formadores de Carbonetos. Os elementos mais utilizados sdo Titanio,
Niobio e Vanadio que precipitam preferencialmente ao Cromo, promovendo segregacao
com mais microdureza nos contornos de grdo. Reaquecer a peca faz com que as tensdes
sejam aliviadas, evitando a propagacéo de trincas devido a essa interface com impurezas
nos contornos de gréo (LIPPOLD, 2015).

O uso de processos de menor aporte térmico como a soldagem a Laser € um processo
relativamente novo e as alteragdes microestruturais devido aos efeitos do calor sdo
menores do que outros processos (GU et al, 2013; JENNEY e O’BRIEN,1991). As
soldagens realizadas com material de enchimento (COMMITTE, 2001), apresentam
baixa resisténcia a corrosdo devido aos efeitos galvanicos gerados na microestrutura por
efeitos térmicos. Por outro lado, o processo a laser apresenta menores alteracoes
microestruturais, portanto, a taxa de corrosao € menor, toda essa condi¢do pode auxiliar
na reducdo das tensdes térmicas e residuais (COLOMB et al, 2013; YILBA et al, 2010).
No entanto, o aco inoxidavel ferritico ABNT 409, sob qualquer processo de soldagem,
torna-se mais vulneravel a sensibilizacdo ou corrosdo intergranular. Os carbonetos de

cromo precipitam nos contornos do grdo devido a exposi¢ao térmica.

4.3.4 Corrosao intergranular

Acos inoxidaveis Austeniticos sdo ligas ativo-passivas usadas em varias aplicacdes
industriais. A corrosdo localizada (pite, corrosdo em fresta, corrosdo intergranular e
corrosdo sob tensdo) é o fator que mais contribui para a falha destes agos nos
componentes da industria. Salientando que esse fenémeno ndo se estende para 0s agos
inoxidaveis ferriticos, por ndo estar na regido de ocorréncia do Diagrama de Schaeffler,
Figura 4.7 (MUDALLI, 2006; SEDRIKS, 1979).

Os principais problemas encontrados durante a soldagem de acos inoxidaveis ferriticos
sd0 0 aumento do grdo e a precipitacdo de nitreto e carboneto de cromo que podem

causar corrosdo intergranular. Esses fendmenos sdo particularmente prevalentes durante
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0 uso de processos de soldagem com alta energia linear. O feixe de energia de alta
densidade em processos de soldagem com baixo aquecimento e alta taxa de
resfriamento, limitam esses fendmenos e melhoram de forma significativa a resisténcia
mecanica da junta soldada (BLONDEAU, 2013).

A sensibilizacdo pode promover trincas devido a corroséo por tensdo intergranular tanto
nos graus austenitico (Figura 4.15) quanto ferritico do aco inoxidavel. Projetos ou
condicdes de soldagem que geram alta tenséo residual ou criam concentragdes de tensdo
também podem promover trincas por corrosdo sob tensdo. O alivio do tensdes pds-
soldagem pode ser usado para reduzir essas tensdes e minimizar a suscetibilidade a
corrosdo sob tensdo. Mas, conforme discutido anteriormente, o alivio tensdo pds-

soldagem precisa ser feito com cuidado para evitar a sensibilizacdo (LIPPOLD, 2015).

Figura 4. 15 - Trinca por corrosdo sob tensdo intergranular na ZTA de aco inoxidavel tipo ABNT 304
(ASM, 1987)

Alem de alivio de tensdes, outro mecanismos € a adi¢do desses elementos de liga pode
ser realizada mutuamente (Ti+Nb). Segundo Modenesi (2001), esse tipo de
estabilizacdo tende a minimizar a perda de propriedades mecanicas quando comparado
ao aco ndo estabilizado ou com adicdo de um unico elemento. No entanto, deve-se ater
aos teores ideais de elementos estabilizadores onde a adi¢do insuficiente permite a
formacédo de precipitados de Cr, tornando o aco susceptivel a corrosdo, e a adicdo em
altos teores tende a elevar a deterioracdo das propriedades mecéanicas (GORDON e
VAN BENNEKOM, 1996). De acordo com Yan et al (2008), a estabilizacdo simultanea
exibe uma resisténcia a corrosdo intermediaria aos acos estabilizados somente com Ti
ou Nb.
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O estudo de Bond e Lizlovs (1969) reitera a eficacia na prevengdo da corrosdo
intergranular no teste de Strauss apds tratamento térmico de alta temperatura. No
entanto, em meios altamente oxidantes, como &cido nitrico a 65% em ebuli¢do, 0s agos
contendo titanio, exemplo do ABNT 409, podem ser sensibilizados a corrosdo

intergranular.

4.3.5 Trincas de solidificacao

A trinca de solidificacdo da solda ocorre preferencialmente ao longo dos limites dos
gréos de solidificacdo e, ocasionalmente, nos limites de sub-grdos na zona de fuséo. O
trincamento de solidificacdo da solda € um fendmeno que foi objeto de estudo
consideravel, em uma ampla variedade de ligas de engenharia, nos Gltimos 40 anos.
Apesar do grande conjunto de informacdes atualmente disponiveis quanto a trinca por
solidificagdo da solda, os micromecanismos das trincas ainda ndo sdo completamente
compreendidos. Fundamentalmente, duas condi¢bes devem ser satisfeitas para a
ocorréncia de trincas por solidificacdo da solda: (i) restricdo imposta (tensao)
termicamente e / ou mecanicamente e (ii) uma microestrutura suscetivel a trincas
(MODENESI, 2001).

Quanto a restricdo mecanica, as tricas de solidificacdo podem ser minimizadas ou
eliminadas com a reducdo do nivel de tensdo. Por exemplo, geometrias de juntas ou
alteracbes de parametros de solda que alterarem o tamanho e a forma do cordéo
geralmente séo eficazes para evitar as trincas (ALEXANDROQV et al, 2005).

Quanto a microestrutura suscetivel a trincas resulta da persisténcia de filmes liquidos
ao longo dos limites de solidificagdo no metal de solda. Uma solucdo permanente para
problemas persistentes de trincas de solidificacdo geralmente ndo é alcancada. No
entanto, uma modificacdo da composicdo do metal de solda ou controle do processo de
solidificacdopode ser efetiva, conforme observado em estudos. Como apresentado na
Figura 4.7 aregido 4 do diagrama de Schaeffler € aquela que mais apresenta esse tipo de
problema (LIPPOLD, 2015).

No caso dos acos leves e de baixa liga, Bailey et al (1978) deduziu de um experimento
fatorial o parametro UCS (Units of Crack Susceptibility). Dessa forma, caracteriza a

susceptibilidade a formacéo de trincas na solidificacdo na soldagem a arco submerso
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analisando o metal fundido. Por meio do aumento de cromo, molibdénio ou vanadio
além desses valores reduz o risco de trincas na solidificacdo, enquanto um aumento de

niquel e boro tem um efeito negativo (CORREA et al, 2008).

A partir da formula de UCS, Equacdo 4.3, verifica-se que o carbono ndo tem efeito de
até 0,08%, mas o elemento mostra-se mais nocivo além desse valor, ou seja, a partir do
momento em que a solidificacdo envolve a reacdo peritética. Isso € amplamente
explicado pelo fato de que a solubilidade do enxofre e do fésforo sdo muito maiores na
ferrita. De modo que o aparecimento da reacdo peritética resulta em um aumento na
segregacdo desses elementos, promovendo a formacdo de filmes interdendriticos com
um ponto de fuséo baixo e, portanto, o risco de trincas. (BLONDEAU, 2013).

UCS =230C* +190S + 75P + 45 Nb - 12.3Si — 5.4Mn - 1 (Equacéo 4.3)
comC*=0.08se C<0.08%eC*=CseC>0.08%

A funcdo do carbono esta diretamente relacionada com o tipo de aco (martensiticos,
austeniticos e ferriticos). A estrutura ferritica tem uma solubilidade tdo pequena para
carbono e nitrogénio que ha uma grande tendéncia para segregacdo desses solutos em
defeitos (BHADESHIA e HONEYCOMBE, 2006). Além destes elementos, ainda
podem ser adicionados os elementos estabilizadores como titanio, niébio e tantalo, os
quais possuem grande afinidade pelo carbono. Estes elementos sdo utilizados para
impedir ou dificultar a sensitizacdo, devido a formacdo de carbonetos de cromo.
Portanto, o carbono da liga se combina com esses elementos formando carbonetos de
titanio (TiC), de nidbio (NbC) ou de tantalo (TaC) (ZAMIN, 2017; BARROS, 1989).

4.4 Selecdo do Metal de Adicéo

Os acos inoxidaveis permitem diversas formas de adi¢cdo de elementos na solda. Por
exemplo, a adicdo de pd de Oxido de titdnio promove a nucleacdo e o refinamento do
grdo. Enquanto a adi¢do de manganés tende a reduzir a suscetibilidade ao trincamento a
quente. Isso €, presumivelmente, devido & sua interacdo com o enxofre e mitigacdo de
filmes liquidos ricos em enxofre pela formagcdo de um composto de MnS de alta
temperatura (LIPPOLD, 2015). Para minimizar problemas estudados nos topicos

anteriores, 0 metal de adigdo austenitico melhora a ZF, mas a ZTA continua a depender
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do metal base e do ciclo térmico de soldagem (MODENESI, 2001).

Neste sentido, é importante usar o diagrama de Schaeffler para que o metal de adicao
fique na regido central do diagrama, com cerca de 7 ou 10% de ferrita. A formacao de
novos graos ndo é um evento na solidificacdo em soldagem, de modo geral. Ao
contrario do lingote ou peca fundida, a solda se forma pelo crescimento de grdos do
metal de base que estdo na interface solido-liquido. Este fendmeno, chamado de
“crescimento epitaxial”, assegura a continuidade metalica entre a ZF e 0 metal de base.
Quando ha o uso do material austenitico, a ZF fica mais refinada, mas a ZTA ndo muda,
pois a ductilidade evita trincas apds resfriamento da solda (BHADESHIA e
HONEYCOMBE, 2006).

A Tabela 4.5 mostra a composicdo quimica do AISI 409 e do AISI 430, os teores de
cromo e niquel equivalentes determinados conforme EquacBes 4.5 e 4.6,
respectivamente, bem como algumas propriedades mecanicas do arame tubular

utilizado, caracteristicas estas dependentes do gas de protecdo (ESAB, 2010).

Vale ressaltar que, dentre os elementos quimicos caracteristicos do arame tubular
austenitico, ABNT ER308LSi, contém molibdénio em teores expressivos, o qual resulta
em aumento da resisténcia a corrosao localizada induzida pelos &acidos sulfuricos e
sulfurosos, cloretos e solucBes de celulose. Desta forma, este arame é muito utilizado
principalmente nas industrias de papel e de tintas e foi desenvolvido para a soldagem de
acos inoxidaveis do tipo 18%Cr- 12%Ni-2%Mo de baixo teor de carbono ou para a

soldagem de juntas de acos inoxidaveis dissimilares (SILVA, 2011).

Tabela 4. 5 - Requisitos de Composicao Quimica (ACESITA, 2006)

Materiais C Si Mn Cr Ni Nb Ti N Mo Creq | Nigg
% % % % % % % % % % %
AISI 430 0,12 | 1,0 1,0 16,2 | 0,75 | 0,56 - - 0,003 | 17,98 | 4,85
AISI 409 003| 1,0 | 1,0 | 11,35 | 05 - 05 | 003 ]| 001 | 1286 | 1,9
ABNT ER308LSi | 0,02 | 0,85 | 1,5 | 20,0 | 10,0 - - - 0,58 | 21,85 | 11,35
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Creq = %Cr + %Mo + 1,5% Si + 0,5% Nb (Equacéo 4.5)
Niq = %Ni + 30%C + 0,5%Mn (Equacéo 4.6)

Com os dados da Tabela 4.5 aplicados nas Equacdes 4.5 e 4.6 formam os valores para
0s eixo x e y do Diagrama de Schaeffler, assim segue o Diagrama na Figura 4.7, para
selecionar o melhor metal de adicéo e se evitar os problemas de soldabilidade. Assim, a
microestrutura esperada na soldagem de acos AISI 430 ¢ 100% martensitica, a

soldagem de acos AISI 409 é 100% ferrita e ira crescer graos.

As Figuras 4.16 e 4.17 sdo microestruturas comparativas entre um aco ferritico soldado
com metal de adi¢do austenitico (ABNT 308LSi) e metal de adicdo ferritico (ABNT
430), respectivamente. Fica nitido pelas imagens que o aco com metal de adicdo
ferritico gera crescimento de grdo enquanto para o metal de adi¢do austenitico o grao
fica mais refinado na zona fundida (CANDIDO, 2014).

Figura 4. 16 - Aco ABNT 410L com metal de adicdo ABNT 308LSi (CANDIDO, 2014).
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Figura 4. 17 - Ago ABNT 410L com metal de adicdo ABNT 430 (CANDIDO,2014).

Outro método de refinamento de grdos é a Estabilizacdo. No aco AISI 430 ndo
estabilizado, Figura 4.18, observa-se que a ZTA e a ZF apresentaram uma rede de
martensita junto aos contornos de grdo da ferrita além de precipitados finos de
carbonetos e nitretos de Cr, apds ataque eletrolitico (GONCALVES et al, 2018). Essa
microestrutura é justificada pelos altos teores de (C+N) que favorecem a formacdo da
austenita em temperaturas altas, mesmo para elevados teores de cromo. Desta forma,
durante a soldagem, o aco sofre transformacéo parcial da ferrita em altas temperaturas
apresentando estrutura bifasica, austenita (fase clara) + ferrita (fase escura), e estrutura
ferrita (fase escura) + martensita (forma de agulhas regides escuras) ap6s o resfriamento
rapido (MODENESI, 2001).

O AISI 430 estabilizado com Nb (Figura 4.18) revelou crescimento epitaxial dos graos,
onde os gréos da ZF se formaram como um prolongamento dos grdos do metal base
(MODENESI et al, 2016). Conforme a literatura, a adicdo de Nb gera um efeito de
ancoramento dos contornos de grdo (pinning), que reduzas taxas de crescimento de

gréo, resultando em gréos mais finos do que aqueles do mesmo a¢o nao estabilizado.

O aco inoxidavel ferritico AISI 430 com estabilizacdo dupla (Ti+Nb) apresentou a ZF
com uma estrutura grosseira (Figura 4.18) e com precipitados finos inter e
intragranulares de carbonetos e carbonitretos de Ti e Nb, e a ZTA com crescimento de
gréos (FARINA, 2010 apud GONCALVES et al, 2018).

40



Figura 4. 18 - Micrografias optica do agos AlSI 430, AISI 430Ti, AISI 430Nb e AISI 430 (Ti + Nb)
respectivamente soldadas por TIG mecanizado, ataque eletrolitico (GONCALVES et al, 2018).

Em comparacdo com a regido de solda de um aco inoxidavel ferritico nédo estabilizado,
Figura 4.19 mostra a microestrutura da ZTA sendo esta formada por grédos poligonais de
ferrita de um aco inoxidavel ferritico estabilizado soldado por TIG. Verifica-se também
a presenca de maclas no interior de alguns grdos e a precipitagdo de carbonetos M;3Cg
nos contornos de grdo na regido da ZTA. Cabe ressaltar que a precipitacdo de
carbonetos resulta em heterogeneidades composicionais na regido de contorno de gréo,
tornando estas areas anddicas em relacdo ao restante do grdo e, desta forma, acelera o
desenvolvimento de trincas de corrosdo, ocasionadas pelo aumento dos pontos de
concentracdo de tensdes (SILVA, 2011).
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Figura 4. 19 - Microestrutura do aco AlSI-409 soldado com H=805J/mm por TIG (SILVA, 2011).

Venkatesan et al (2014) encontrou uma variacdo na dureza do metal de solda e ZTA das
juntas de solda de ABNT 409, feitas com trés diferentes entradas de calor. E claro que a
dureza ZTA (270 HV) é maior do que a do metal de base (200 HV) e isso esté de acordo
com a presenca de martensita na ZTA. Park et al (2013) atribuiram a dureza alcancada
aos precipitados de TiN na zona de fusdo, encontrando zonas vulneraveis na area de

soldagem.

Alizadeh-Sh et al (2014) estudou a soldagem por pontos do aco inoxidavel ferritico
ABNT 430, o perfil de dureza heterogéneo do ZTA em relacdo ao ZF e metal base
(MB) ¢é o resultado de diferentes transformacdes que ocorrem nesta regido da solda. O
menor valor da dureza na zona termicamente afetada em comparagdo com as regides
adjacentes pode ter contribuido para o crescimento do grdo e também a auséncia de

martensita nos contornos dos graos de ferrita (CABRAL et al, 2017).

Outro método de soldagem que evita problemas na soldabilidade de chapas de aco
inoxidavel ferritico ABNT 430 ndo estabilizado é o Laser. A frequéncia de pulso se
aplica para controlar o aquecimento durante o processo de soldagem, bem como o ciclo
térmico no corddo de material de adicdo desta, tendo em vista que a largura temporal
propicia um cordao de solda maior por meio de uma regido afetada pela temperatura em

funcdo do maior tempo de conducdo de calor (BORGES, 2019).

Dessa forma, como registrado na pesquisa de America et al (2016), a poténcia de pico

considerada como ideal envolve a maior penetracdo sem que ocorra expulsdo do
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material, sendo esta soldagem de condugéo propiciada por menor energia de pico com
maior largura temporal, o que implica reducdo do aporte térmico de soldagem. Borges
(2019) chegou a conclusdo que essa condi¢do da soldagem a laser aumenta da dureza
devido a presenca de uma estrutura martensitica que ocorreu devido ao tempo de
resfriamento, que restringe a formacéo de precipitado por ser rapido, apos a soldagem,
podendo-se transformar em uma regido fragil com baixa tenacidade e alta ductilidade,

com baixa resisténcia mecanica a tragéo.

43



5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos por essa pesquisa demonstram que aco ndo estabilizado
(ABNT 430) tende a apresentar martensita na zona termicamente afetada (ZTA)
e na zona fundida (ZF). Outra possibilidade é a formacdo de carbonetos de
cromo e o desenvolvimento de corrosao intergranular (sensitizacdo) devido a
ndo estabilizacdo. Em contra partida, em relacdo ao fendmeno da sensitizacao, o
aco estabilizado com a adicdo de titinio (ABNT 409) apresenta melhor
soldabilidade. Destaca-se também que a reducdo dos teores de elementos
intersticiais tem sido utilizada como mecanismo de melhoria de soldabilidade
dos acos ferriticos, em associa¢do ou nédo a estabilizacéo.

Outra contribuicdo para a soldabilidade é o uso de processos de menor aporte
térmico, tendo em vista que ha menor tempo para difusdo de elementos,
formag&o de martensita e precipitacdo de carbonetos.

Considerando circunstancia de soldagem com utilizacdo metal de adicdo, de
acordo com a bibliografia, os acos inoxidaveis austeniticos garantem melhores
condigdes devido a ocorréncia de uma ZF mais refinada e pode-se minimizar os
eventuais problemas com base em diagramas de constituicdo. Sendo as formas
preventivas sobre a microestrutura de cordbes de solda e sobre possiveis
problemas de soldagem de acordo com acgo e metal de adi¢do usado.

Enfim, existem solucdes, como controle dos parametros do processo aplicado,
para minimizar os problemas e ter um desempenho adequado na soldagem para

0s acos inoxidaveis ferriticos estabilizados e ndo estabilizados.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolver experiéncias comparativas entre soldas em acos inoxidaveis ferriticos e

austeniticos.
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