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RESUMO

Os acos sdo os materiais mais versateis em uso pelo ser humano. Dentre esses, destacam-se os
acos inoxidaveis devido as 6timas combinagdes de resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao
em determinados meios e em sua ductilidade, propriedades que sdo obtidas a partir da adi¢ao
de elementos de liga, jJuntamente com a aplicagdo de tratamentos termomecanicos. Avaliou-se
a soldabilidade do aco inoxiddvel martensitico ABNT 420D, que foi submetido a
procedimentos de soldagem GMAW empregando-se o ago inoxidavel austenitico ABNT 308L
Si como metal de adi¢do. A qualidade da junta soldada foi analisada por inspecao visual, por
ensaio nao destrutivo de particulas magnéticas e por meio da medi¢ao do perfil de dureza da
zona termicamente afetada e zona fundida por ensaio de dureza Vickers. Além disso, avaliou-
se a microestrutura da junta soldada por microscopia eletronica de varredura. Por fim,
comparou-se a microestrutura do aco ABNT 420D, no estado de entrega, a outros dois acos
inoxidaveis martensiticos, ABNT 420A e ABNT 498A, por meio de microscopia dptica.

Palavras-chave: Acos inoxidaveis martensiticos; Soldagem GMAW; Ensaios ndo destrutivos;
Soldabilidade; Dureza Vickers.



ABSTRACT

Steels are the most versatile materials in use by human beings. Among these, stainless steels
stand out due to their excellent combinations of mechanical resistance, resistance to corrosion
in certain media and their ductility, properties that are obtained from the addition of alloying
elements, together with the application of thermomechanical treatments. The weldability of
martensitic stainless steel ABNT 420D was evaluated, which was submitted to GMAW welding
procedures using austenitic stainless steel ABNT 308L Si as filler metal. The quality of the
welded joint was analyzed by visual inspection, by non-destructive testing of magnetic particles
and by measuring the hardness profile of the heat-affected zone and cast zone by Vickers
hardness test. In addition, the microstructure of the welded joint was evaluated by scanning
electron microscopy. Finally, the microstructure of ABNT 420D steel, in the state of delivery,
was compared to two other martensitic stainless steels, ABNT 420A and ABNT 498A, by
means of optical microscopy.

Keywords: Martensitic stainless steels; GMAW welding; Non-destructive testing; Weldability;
Vickers hardness.
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1. INTRODUCAO

O aco inoxidavel (Al) € um tipo de liga ferrosa que contém, no minimo, cerca de
11% (em massa) de Cr em sua composi¢do quimica. Sua principal caracteristica ¢ a
resisténcia a corrosao uniforme devido a formagao de uma camada passiva na superficie,
composta principalmente de 6xido de cromo (DAVIS, 1994). A palavra "inoxidavel"
significa algo que ndo oxida. A alta resisténcia a corrosdo ¢ alcancada pelo alto teor de
Cr, que forma um filme passivo na superficie, quando em contato com a atmosfera ou
mesmo agua (DAK e PANDEY, 2020).

No cenario atual, o ago inoxidavel faz parte da espinha dorsal da industria
moderna devido a uma ampla gama de aplicagdes, incluindo usinas nucleares, usinas
térmicas, industria de petroleo e petroquimica, construcao, dentre outras, devido as suas
propriedades mecanicas em diferentes temperaturas (altas e baixas e resisténcia a corrosao
(DAK e PANDEY, 2020).

Virias situacdes surgem na pratica industrial que requerem a unido de materiais
diferentes. Essa unido ¢ geralmente mais desafiadora do que a de metais semelhantes,
devido as diferengas nas propriedades fisicas, mecanicas e metalirgicas dos metais
originais a serem unidos. Para aproveitar ao maximo as propriedades dos diferentes
metais, € necessario produzir juntas soldadas de alta qualidade entre eles. Apenas desta
maneira o projetista pode usar os materiais mais adequados para cada parte de uma
determinada estrutura. A crescente disponibilidade de novos materiais e os requisitos mais
elevados de seguranca, por exemplo, criam uma maior necessidade de juntar metais
diferentes (SATYANARAYANA; REDDY e MOHANDAS, 2005).

Segundo Gheonea et al. (2018) e Murphy (2010) o processo de soldagem
GMAW (do inglés Gas Metal Arc Welding) ¢ amplamente utilizado em aplicacdes
industriais em grande escala devido a sua alta taxa de deposi¢ao soldagem continua e em
varias posi¢oes, além de boas propriedades mecanicas. Porém, podem ser observados
alguns problemas relacionados a soldagem, principalmente na soldagem de materiais
dissimilares.

Os problemas relacionados a soldagem estdo, normalmente, associados a zona
termicamente afetada (ZTA). Dentre esses, pode ocorrer a perda de tenacidade devido ao
crescimento excessivo de graos em umz determinada regido na ZTA, além disso pode

haver um aumento localizado da dureza devido ao aumento da temperabilidade bem como



a diminuicao da ductilidade do material, caso sejam formadas fases e constituintes
deletérias ou haja precipitacao de carbonetos em contornos de grao. Esse ultimo também
¢ associado ao aumento a susceptibilidade a corrosao dos agos inoxidavéis (MODENESI,
2001).

Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo estudar a qualidade da
unido de aco inoxidavéis diferentes a partir do processo GMAW. Foi avaliada a
soldabilidade de um ago inoxidavel martensitico (AIM) ABNT 420D com metal de adi¢ao
ABNT 308LSi, a partir da analise microestrutural anterior e posterior ao processo de
soldagem, bem como a qualidade da junta soldada formada, a partir de analise visual e
ensaio nao destrutivo de particulas magnéticas. A microestrutura desse aco no estado de
entrega foi comparada a dois outros AIM, ABNT 420A ¢ ABNT 498A, com diferentes

teores de elementos de liga.
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2. OBJETIVOS

A seguir sera apresentado os principais objetivos gerais e especificos do trabalho.

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve o objetivo principal analisar a microestrutura dos acos
inoxidaveis martensiticos ABNT 420D, 420A e 498A e a soldabilidade do primeiro com
o emprego do processo GMAW (MIG/MAG) e metal de adicao de aco ABNT ER308LS;,

com posterior avaliacdo da microestrutura e propriedades mecanicas das juntas soldadas.

2.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar as microestruturas dos agos martensiticos ABNT 420D, 420A ¢ 498A;

- Avaliar a microestrutura na ZTA do agco ABNT 420D, a partir de variagdes dos
parametros empregados em soldagem GMAW, e com uso de metal de adi¢ao o ago ABNT
ER308LSi;

- Avaliar as caracteristicas comportamentais das juntas por meio de perfis de microdureza
Vickers;

- Avaliar a integridade das juntas soldadas por meio de ensaio ndo destrutivo por

particulas magnéticas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo tem como objetivo fundamentar teoricamente o trabalho
desenvolvido neste estudo, além de fornecer as informagdes necessarias para nortear o
desenvolvimento dessa pesquisa. Serdo apresentadas informacgdes relevantes a respeito

dos agos inoxidaveis e do procedimento de soldagem MIG/MAG (GMAW).

3.1 Ac¢os Inoxidaveis

Os agos sao inquestionavelmente os materiais industriais mais empregados pelo
ser humano devido as suas versatilidades de aplicagdes e elevada disponibilidade de ferro
na crosta terrestre, sendo utilizado hd mais de 4.000 anos (GERDAU, 2020). Segundo o
Instituto Ago Brasil (2022), “representa cerca de 90% de todos os metais consumidos pela
civilizagdo industrial”.

O aco ¢ basicamente uma liga composta por elementos quimicos distintos, nas
quais o teor de carbono varia geralmente de 0,008% até 2,1% (CHIAVERINI, 2008). Um
aco que contém um teor minimo de cromo em aproximadamente 11% em massa, passa a
ser denominado ago inoxidavel, apés ser submetido em um ambiente oxidante, e sua
principal propriedade ¢ a resisténcia a corrosao uniforme devido a formagao de um filme
invisivel e aderente de 6xido de cromo, chamado de camada passiva. Alguns elementos
de liga podem ser adicionados durante o processo de fabricacdo do ago, buscando
melhorar determinadas caracteristicas (DAVIS, 1994; SEDRIKS, 1996). Entdo, pode-se
afirmar que os elementos de liga sdo diretamente relacionados a algumas caracteristicas
especificas. Além disso, podem favorecer a formagao de alguma fase na qual estejam
preferencialmente solubilizados (SILVA e MEI, 2010; COLPAERT, 2008).

O cromo ¢ o elemento de liga de aco inoxiddvel mais importante. Confere
resisténcia a corrosao e endurece tanto a fase a (ferrita) quanto a fase y (austenita), sendo,
contudo, um elemento estabilizador da ferrita. Quando seu teor na liga € superior a 10,5%
favorece a formacdo de um filme passivo e aderente na superficie do ago, que protege a
metal base dos efeitos da corrosdo uniforme (OUTOKUMPU, 2013).

O carbono aumenta a resisténcia mecanica da liga, porém seu teor deve ser
controlado ja que pode levar a formagao carbonetos de cromo (Cr23Cs) em contornos de
grao quando a liga ¢ aquecida a temperaturas entre 400°C e 900°C, fendmeno chamado

de sensitizagdo. Neste processo ocorre a migracdo de cromo da matriz para os contornos
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de grao, que precipita, principalmente, na forma de Cr23Ce. Assim, as regioes adjacentes
aos contornos tornam-se empobrecidas em cromo e suscetiveis a corrosao intergranular
(SILVA e MEI 2010; PADILHA e GUEDES, 2004).

O niquel ¢ um elemento gamagéneo, ou seja, estabiliza a fase austenitica.
Quando adicionado a liga, aumenta suas propriedades mecanicas como soldabilidade,
ductilidade, resisténcia a corrosao e principalmente a estampabilidade (MCGUIRE,
2008). Quando associado ao Mn, aumenta a resisténcia mecanica dos agos
(OUTOKUMPU, 2013).

Os acos inoxidaveis possuem diversas aplicacoes em eletrodomésticos,
automoveis, Onibus, vagdes ferroviarios, fachadas, elevadores, escadas rolantes,
equipamentos hospitalares e na industria em geral (SILVA e MEI, 2010). Alguns desses

usos sdo evidenciados na Tabela 1.

Tabela 1: Principais aplica¢des de alguns tipos de acos inoxidaveis.
ABNT Aplicagoes Tipicas
Elementos arquitetonicos, industria de bebidas e alimentos, maquinas de embalagem,
molas, pecas de tubulagdes, utensilios domésticos, artigos esportivos.

302

Valvulas e pecas de tubulagdes. Utensilios domésticos. Equipamentos para industria

quimica e naval. Industrias farmacéutica, téxtil de papel e celulose. Refinaria de
304 petroleo. Trocadores de calor. Equipamentos hospitalares. Instalagdes criogénicas.

Armagdes metalicas, pecas para construgdo mecanica, parafusos, rebites, tirantes, fio
para molas.
Pegas de fornos, caixas para recozimento e para cementacao, equipamentos para
industrias quimicas e de petrdleo, pecas de motores.
Equipamentos de industrias quimicas, farmacéuticas, téxtil, do petréleo, do papel e
316 celulose. Pegas e componentes diversos usados na constru¢ao naval. Aplicagdes
criogénicas no geral.

Pas e outras pegas de turbinas, pecas de valvulas, eixos e pegas rosqueadas das

410 industrias quimica, petroquimica e do petrdleo, eixos de bombas, material ferroviario,

pecas de fornos.

310

Parafusos, prisioneiros e porcas, expostas ao ataque de agentes agressivos e que devem

416 . . N s . . -
possuir propriedades de resisténcia mecanica superiores as obtidas com AISI 303.
Artigos de cutelaria, instrumentos cirurgicos e dentarios, eixos, pecas de bombas ¢
420 valvulas, pas, pecas de turbinas a vapor, moldes para plasticos e para industria do
vidro.
420D Laminas para facas e varios utensilios para preparagdo de alimentos, ldminas para
420A equipamentos industriais, ferramentas de corte, pecas mecanicas e outras ferramentas.
498A Laminas para facas e diversos utensilios para a preparagdo de alimentos, laminas para

equipamento industrial, ferramentas de corte, pecas mecanicas.
(Fonte: Adaptado de SILVA e MEI, 2010; APERAM, 2022).

Assim, pode-se dizer que os acos inoxidaveis se tratam de uma solugdo solida de
cromo e outros elementos de liga em ferro. A partir do diagrama Fe-Cr apresentando na

Figura 1, pode-se compreender melhor a constituicao dos agos inoxidaveis. Como o
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cromo € um elemento estabilizador da fase o, a medida que seu teor na liga aumenta, os
campos de alta e baixa temperatura se expandem. Estes campos se relacionam a ferrita
delta e ferrita alfa, respectivamente. Em uma liga com baixos teores de cromo por
exemplo, proximo a temperatura de 910° C, observa-se uma regido de transformagao de
fase alfa, para fase gama. Aumentando-se o teor de cromo para aproximadamente 8% em
massa, a temperatura de transformacao de fase se altera, passando a ser préxima de 850°
C. Para concentragdes de cromo, em torno de 12% a 13% em massa, essa temperatura se
aproxima de 1000° C. Para concentracio em massa de cromo acima de 13%, a
transformagdo de fase a para y ndo acontecerd, sendo que a estrutura continuara ferritica

até a temperatura de fusdo (PINTO, 2006; DUARTE 2017).
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Figura 1: Diagrama Fe-Cr (Addaptado de DAVIS, 1994).

3.2 Classifica¢oes dos Acos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sao normalmente divididos em cinco categorias, de acordo
com sua microestrutura/propriedades cristalograficas: acos inoxidaveis ferriticos (AIF);
acos inoxidaveis austeniticos (AIA); acos inoxidaveis martensiticos (AIM); agos
inoxidaveis duplex (AID) e agos inoxidaveis endurecidos por precipitacdo (AIEP), sendo

a ultima dependente do tratamento térmico (DAVIS, 1994).
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3.2.1 Acos inoxidaveis ferriticos

Referem-se a série 400 e sdo basicamente ligas Fe-Cr, que possuem em sua
composicao 11% a 27% de cromo, 0,08% maximo de carbono e pequena concentragao
de estabilizadores de ferrita (aluminio, molibdénio, nidbio ou titanio). Apresentam
estrutura CCC e ndo sao endureciveis por tratamentos térmicos. Sdo suscetiveis a
corrosdo intergranular e por pites, entretanto apresentam alta resisténcia a corrosiao sob
tensdo em meios contendo cloretos, devido ao seu baixissimo teor de niquel (DAVIS,
1994; SEDRIKS, 1996; PINTO, 2006; CHIAVERINI, 2008).

Segundo Pinto (2006), pode haver uma tendéncia de atomos de cromo,
inicialmente em solucao solida, se difundirem para os contornos de grao, este fendmeno
¢ chamado de sensitizacao. Titdnio e nidbio sao normalmente adicionados para evitar a
formagdo de carbonetos de cromo (Cr23Ce) nos contornos, o que impede a formacao de

zonas empobrecidas em Cr. Entdo, dificulta-se a ocorréncia de corrosdo intergranualar.

3.2.2 Acos inoxidaveis austeniticos

Constituem a maior familia de inoxidadveis em termos de ligas e usos.
Correspondem a série ABNT 300, sendo que a mais utilizada ¢ a 18/8. Contém de 16% a
26% de cromo, 10% a 22% de niquel e outros elementos de liga. A série ABNT 200, que
possui 5% a 18% de manganés em substituicdo ao niquel visando a diminui¢ao de seu
custo. Possuem estrutura austenitica cubica de face centrada (CFC), e ndo sdo
endureciveis por tratamentos térmicos. Apresentam Otima estampabilidade e
soldabilidade. Sdo suscetiveis a corrosdao sob tensdo, corrosdo intergranular e por pites

(DAVIS, 1994; PINTO, 2006; SERNA-GIRALDO, 2006).

3.2.3 Acos inoxidaveis martensiticos

Correspondem a sériec ABNT 400, como os AIF. Apresentam composi¢ao
quimica semelhante a do grupo ferritico, mas possuem um maior teor de carbono (até
1,2%) e menor teor de cromo (11% a 18%). Possuem também pequenas concentracdes de
elementos de liga como nidbio, molibdénio, tungsténio e vanadio. O Mo e Ni aumentam
a resisténcia a corrosdo da liga, que ainda assim ¢ menor que dos AIF. Sao ligas
ferromagnéticas e endureciveis por tratamento térmico (BHADESHIA e
HONEYCOMBE; 2006; SERNA-GIRALDO, 2006). Na Figura 2 ¢ ilustra uma

representacao esquematica da familia de acos inoxidaveis da série 400.
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Figura 2: Diagrama das familias de agos inoxidéaveis da série 400 (4daptado de CARBO, 2008).

Normalmente, esses acos sdo vendidos pela industria siderdrgica no estado
recozido, com estrutura cristalina CCC (ferritica) e apresentam ductilidade e baixa dureza.
Com a finalidade de se obter a estrutura martensitica tipica desses acos, deve-se,portanto,
realizar o tratamento térmico de t€émpera. Em temperaturas elevadas estes agcosapresentam
estrutura cristalina CFC, devido a transformagdo de a em y. Porém, apds serem
submetidos a procedimento adequado de témpera, adquirem estrutura tetragonal decorpo
centrado (TCC). Ja que a fase y se transforma em martensita, durante o resfriamento
(DAVIS, 1994; BHADESHIA ¢ HONEYCOMBE, 2006; CARBO, 2008). Por fim,
realiza-se tratamento térmico de revenimento, para reduzir as tensoes residuais causadas
pelo cisalhamento da estrutura da austenita durante a témpera. Devido as suas
propriedades mecanicas, esses acos sdo vastamente aplicados em instrumentos que
requerem elevada resisténcia a abrasdo, como em ferramentas de corte e na cutelaria,
sendo muito usados, também, nas industrias quimica e petroquimica, aerondutica e
espacial (DAVIS, 1994; PINTO, 2006; SERNA-GIRALDO, 2006).

Dentre os agos inoxidaveis martensiticos o mais conhecido ¢ o ABNT 420.
Devido ao recozimento a que ¢ submetido, a temperatura aproximada de 760°C, nao

apresenta alta resisténcia a corrosao atmosférica, uma vez que esse tratamento favorece a

16



precipitacdo de Cr23Cs nos contornos de grao e dessa forma, grande parte do cromo €

retirado de solugao solida.

3.2.4 Ac¢os inoxidaveis duplex

Os agos inoxidaveis duplex apresentam microestrutura bifasica, com matriz
ferritica, e ilhas de austenita, que coexistem em fragdes volumétricas proximas (50%) a
fim de apresentarem alto desempenho. Para que se obtenha tal microestrutura, deve-se
submeter a liga a tratamentos térmicos, e realizar um controle da composi¢do quimica.
Possuem 22% a 32% de cromo, 4% a 7% de niquel e até 4% de molibdénio. Algumas de
suas propriedades mecanicas, como limite de escoamento e de resisténcia sdo superiores
aos acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos. Contudo, sao susceptiveis a corrosao sob
tensdo, sendo mais resistentes a corrosdo quando comparados aos AIA (PINTO, 2006;
SERNA-GIRALDO, 2006). Sao muito utilizados em componentes de elevada
performance, e tubulagdes de sistemas de refrigeracio (MATHEW et al., 1999; CICERO;
SETIEN e GORROCHATEGUI, 2009).

3.2.5 Acos inoxidaveis endurecidos por precipitacio

Sao acos da série ABNT 600, que possuem teor de cromo entre 12% e 18%, e
niquel entre 3% e 10%. Contém elementos de liga como aluminio, cobre ou titanio e
sofrem endurecimento por envelhecimento. Sua grande vantagem se deve ao fato de que
combinam a resisténcia mecanica das ligas martensiticas com a resisténcia a corrosdo das

ligas austeniticas (DAVIS, 1994; PINTO, 2006; SERNA-GIRALDO, 2006).

3.3 O Processo de Soldagem GMAW (MIG/MAG)

Inicialmente desenvolvida para a soldagem de aluminio, a soldagem MIG/MAG
¢ considerada muito versatil, sendo um dos processos de soldagem mais utilizados no
mundo. Pode ser utilizada para unir materiais de diversas espessuras, além de ser
semiautomatica com alimentacdo do arame mecanizada. Dessa forma, garante-se a
manuten¢do aproximadamente continua de seu arco. No processo de soldagem GMAW
ou MIG/MAG, faz-se uso de um eletrodo consumivel de alimentagdo continua e um gas

de protecdo que pode ser ativo, inerte ou uma mistura desses (O’BRIEN, 2004;
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BATISTA, 2018). Na Figura 3 tem-se uma representagdo esquematica do processo

GMAW

Tocha

Gas de
Protecéo.

Solda L" -
Metal de
Base '

\Poga de Fuséo

Figura 3: Representacdo esquematica da soldagem GMAW (MODENESI; MARQUES e SANTOS, 2012).

Quando se utiliza a nomenclatura MAG (Metal Active Gas), designa-se o
processo de soldagem com gas ativo, que pode ser CO; puro, uma mistura de argénio e
O2, ou ainda uma mistura de argdnio, COz e Oz. Nesse caso, a protecdo gasosa interage
com o material fundido (poca de fusdo e metal de adicdo) promovendo reagdes quimicas
de oxirreducdo. Ja o termo MIG (Metal Inert Gas) refere-se a soldagem com gas inerte,
na qual usa-se argdnio, hélio ou a mistura desses e os gases de prote¢ao ndo interagem
com o material fundido. A soldagem de metais ferrosos normalmente usa o processo
MAG enquanto o processo MIG ¢ usado para metais ndo ferrosos como ligas de aluminio
cobre e materiais reativos como titdnio e nidobio (MARQUES; MODENESI e
BACARENSE, 2014). Durante a soldagem de acos inoxidaveis, pode-se fazer necessaria
a adicdo de 2% de O ou 3% a 5% de CO> a prote¢do gasosa com argdnio (processo MIG),
para melhorar a estabilidade do arco e o0 molhamento pelo metal fundido (CUNAT, 2008).

Na Tabela 2 sdao apresentadas as vantagens e as limitagdes da soldagem GMAW.
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Tabela 2: Vantagens e desvantagens do processo de soldagem GMAW.

Vantagens Limitagdes

Processo de ajuste mais dificil e sensivel que no

Processo com eletrodo continuo .
processo de soldagem com eletrodo revestido

Pode ser mecanizada ou automatizada Equipamento caro e complexo

Elevada penetragdo e produtividade Protecdo do arco ¢ sensivel a correntes de ar

Pode ser usado para soldagem de varios ligas

metélicas Pode gerar elevada quantidade de respingos

Necessario ajuste rigoroso dos parametros para se

Permite a soldagem de metais dissimilares L.
obter certas caracteristicas

Exige pouca limpeza ap6s a soldagem Menor variedade de consumiveis

Exige menor habilidade do soldador que no
processo de soldagem com eletrodo revestido

(Fonte: MARQUES; MODENESI e BACARENSE, 2014).

3.3.1 Aporte térmico

Sabe-se que durante o processo de soldagem, parte da energia fornecida pela
fonte de calor ¢ perdida na forma de calor irradiante para a atmosfera e calor dissipado
por conveccdo no meio gasoso que protege a poca de fusdo, a a condugao e radiagdo
também sdo alternativas de dissipagdo de calor, inclusive essa dissipacao de calor pode
ser feita pela condugdo. Além disso, determinar a intensidade de calor fornecida pela fonte
de energia ndo ¢ uma tarefa facil. Dessa forma, é costume determinar essa intensidade em
termos de aporte de calor ou energia de soldagem (H). Em processos de soldagem que
utilizam o arco elétrico, como o caso da soldagem GMAW, pode-se dizer que a tensao
(V) e a corrente (I) s@o relativamente constantes. Entdo, o aporte de calor pode ser
definido como na Equacao 3.1 (SILVA, 2018). Na Tabela 3 sdo apresentados os valores
de eficiéncia térmica (e,) de alguns processos de soldagem a arco elétrico.

ey XV XxI

H Equacao 3.1

Vs

Onde: velocidade de soldagem:;
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en: eficiéncia de transferéncia de calor do processo de soldagem.

Tabela 3: Valores de eficiéncia térmica (e,) de alguns processos de soldagem a arco elétrico.

Processo Rendimento Térmico (1)
Arco submerso (SAW) 0,85-0,98
MIG/MAG (GMAW) 0,75-0,95
Eletrodo revestido (SMAW) 0,70 - 0,90
TIG (CC-) (GTAW) 0,50-0,80
TIG (CC+) (GTAW) 0,20 -0,50
Laser (LBW) 0,005 -0,70

(Fonte: MODENESI, 2012).

3.3.2 Transferéncia metalica

Antigamente, uma das dificuldades relatadas no processo de soldagem GMAW
referia-se a transferéncia metéalica, uma vez que seu controle efetivo ndo era possivel
devido a falta de fontes de energia apropriadas. Contudo, com os avangos tecnologicos
da ultima década, houve uma reversdo gradual desse quadro. Na transferéncia metalica
por soldagem MIG/MAG o metal fundido ¢ transferido da ponta do eletrodo até a poca
de fusdo, sendo que esta transferéncia pode ser influenciada por alguns fatores como
energia da soldagem, polaridade e tipo de corrente, tensdo de soldagem, composi¢do do
arame e do gés de prote¢dao (BATISTA, 2018).

De modo sucinto, a transferéncia metalica pode ocorrer de trés formas basicas:
curto-circuito, globular e spray. Em cada um desses modos variam-se parametros como a
faixa de corrente, tensdo e caracteristica da transferéncia (BATISTA, 2018). Na Figura 4
sdo apresentadas comparativos entre os mecanismos de transferéncia metalica das trés
formas apresentas. Em (a) tem-se uma representacdo esquematica das faixas de tensao em
funcdo da corrente de soldagem tipica de cada modo de transferéncia; enquanto em

(b) ¢ apresentado uma comparagao real obtida a partir de filmagem de alta velocidade, na
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qual tem-se a sequéncia tipica de eventos nos diferentes modos de transferéncia.

(@ | ()
Curto-cireuito
T
- Globular Spray
-+
g Crlobular
) _ :
Curto Circuito ‘
S ...,

Corrente (A)

Figura 4: (a) Representacdo esquematica com os trés modos basicos de transferéncia metalica em
soldagem. (b) Quadros obtidos a partir de filmagem de alta velocidade mostrando a sequéncia tipica de
eventos nos diferentes modos de transferéncia (MODENESI, 2015).

Na soldagem com transferéncia por curto-circuito faz-se uso de pequenos
comprimentos de arco, ou seja, sao aplicadas baixas tensdes e correntes de soldagem
sendo que os arames apresentam didmetros que variam de 0,8 mm a 1,2 mm. Esse método
¢ mais comum em soldas que requerem minimas distor¢des, na soldagem de materiais de
pequena espessura fora de posi¢ao ou na soldagem de pecas grandes, durante a soldagem
sobrecabeca ¢ vertical. Nesse caso, a transferéncia metalica ocorre durante os curtos.
Quando a gota do metal fundido, localizada na ponta do eletrodo, ¢ transferida para a poca
de fusdo ocorre o curto-circuito que extingue o arco e gera o curto. Nesse momento,
também ha uma pequena instabilidade do arco elétrico que leva a geracdo de grande
quantidade de respingos (ESAB, 2005; BATISTA, 2018).

A transferéncia metalica globular ¢ um processo erratico, com respingos €
curtos-circuitos ocasionais. Ocorre quando os valores relativos a corrente e a tensdo de
soldagem por curto-circuito sdo excedidos, formando-se um arco mais estavel. A
gravidade desempenha um importante papel, pois controla a passagem do metal fundido
e localizado na ponta do eletrodo para a poca de fusdao. Pode-se perceber que as gotas de
metal fundido, tem didmetro maior que o do proprio arame (ESAB, 2005; BATISTA,
2018).

Jana técnica de soldagem por aerossol ou “spray” os valores de tensao e corrente
sdo ainda maiores que na técnica de transferéncia globular. As forcas eletromagnéticas
sdo0 responsaveis por controlar a transferéncia metalica da ponta do eletrodo para a poca
de fusdo. Nessa técnica o arco elétrico ¢ bastante estavel, com uma alta taxa de

transferéncia metalica e pouquissima ou praticamente nehuma geracao de respingos. E
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empregada para a soldagem de pecas com espessura de 2,4mm ou maior (ESAB, 2005;

MARQUES; MODENESI e BACARENSE, 2014).

3.4 Soldabilidade dos Acos Inoxidaveis Martensiticos

Primeiramente, deve-se ressaltar que a soldabilidade de agos inoxidaveis
martensiticos ainda ¢ um topico relativamente escasso na literatura. Para prever as
microestruturas e avaliar as caracteristicas gerais que podem ser obtidas numa junta
soldada, pode se fazer uso do Diagrama de Schaeffler (Figura 5). Para tal, deve-se
determinar os valores de cromo e niquel equivalentes. Os elementos alfagéneos, ou seja,
aqueles que estabilizam a ferrita, sdo expressos na forma de Creq (cromo equivalente),
enquanto os elementos estabilizadores da austenita (gamagéneos), Nieq (niquel
equivalente). Ao tragar os valores referentes ao Creq, Niegq, € do metal de adi¢do da solda,
¢ possivel obter informacdes como as principais fases presentes no aco inoxidavel

soldado, bem como sua composi¢ao e diluigdo (AGUIAR e DE PAULA, 2020).
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MNig,=Ni+30C + 0,5 Mn
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0 4 8 12 16 W 24 W/ 32 I 40
Creg=Cr+Mo +1,55i+0,5Nb

Figura 5: Diagrama de Schaeffler com Ni e Cr equivalentes para identificagdo da microestrutura do metal
de solda de agos inoxidaveis (MODENESI, 2016).

A partir do Diagrama de Schaeffler (Figura 5) podem ser obtidas as equagdes

para a determinacdo das microestruturas dos acos inoxidaveis. Essas equacdes serao
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apresentadas a seguir (Equacdo 3.2 e 3.3):

Creq = Cr + Mo + 1,5 Si + 0,5 Nb + (3.2)

Onde: Cr: teor de cromo na liga;
Mo: teor de molibdénio na liga;
Si: teor de silicio na liga;

Nb: teor de nidbio na liga;

Nieq = Ni+30C+ 0,5Mn (3.3)

Onde: Ni: teor de niquel na liga;
C: teor de carbono na liga;

Mn: teor de manganés na liga;

Apo6s o procedimento de soldagem, € possivel perceber no material que areas
distintas foram submetidas a diferentes condi¢cdes de aquecimento e resfriamento
(MODENESI, 2012). A zona termicamente afetada (ZTA) ou zona afetada pelo calor
(ZAC) trata-se da regido imediatamente adjacente & zona fundida (ZF) do metal base.
Essa ¢ exposta a rapido aquecimento/resfriamento, o que pode levar a alteracdes
microestruturais, bem como a variagdes nas propriedades mecanicas da liga, dependendo
da severidade dos ciclos térmicos de soldagem impostos ao material. Tais modificagdes
podem levar a valores de dureza e resisténcia mecanica diferentes dos esperados na regido
(ALVES, 2016; SILVA, 2018). De acordo com Modenesi (2016), devido a alta
temperabilidade dos agos inoxidaveis martensiticos tanto a ZF quanto a ZTA apresentam
microestrutura martensitica apds o resfriamento da liga (no caso de soldagem autégena).
Segundo Silva (2010), foi possivel estabelecer a formagao de quatro sub-regides distintas
na ZTA apos a soldagem de um aco inoxidavel supermartensitico com composicao
0,012C-12,09Cr-5,89Ni-1,93Mo0-0,15Ti-0,013N (% em massa). Essas regides sao

distribuidas conforme pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6: Distribuicdo das regides da ZTA de um ago supermartensitico, apds procedimento de
soldagem (SILVA, 2010).

A seguir, sera detalhada cada uma das sub-regides formadas apds o procedimento de
soldagem, de acordo com Silva (2010):

- Regifo 1: Compreende a sub-regido mais proxima da ZF, ou seja, ¢ a regido da ZTA
que atinge as maiores temperaturas de pico (Tp). Durante o aquecimento do metal base
(MB), o mesmo atinge temperaturas superiores a 1224°C. Neste momento, a austenita (y)
comeca a se transformar em ferrita 6. Durante o resfriamento, essa transformagao ocorre
no sentido contrario (0 — 7y) € a austenita resultante pode ocorrer em varias morfologias
diferentes, como alotriomorfa (primeira a ser formada nos contornos de graos da ferrita),
intergranular (segunda a ser formada, caso haja sitios ativos) e de Widmaénstatten
(formada em menores temperaturas). Ao final da transformacao, a austenita remanescente
deve transformar-se em martensita apds atingir a temperatura Mr (temperatura de final da
transformacgdo martensitica). Dessa forma, ¢ esperado que nessa regido, a dureza seja
maior quando comparado ao MB. Em acgos baixo carbono, esta sub-regiao ¢ semelhante
a regido de crescimento de graos. Portanto, trata-se daquela com maior probabilidade de
aparecimento de problemas relacionados a soldagem, devido a alteracdes na dureza e
ductilidade.

- Regiao 2: Sub-regido adjacente a regido A. Semelhante a regido de refino de graos em
acos baixo carbono. A Tp atinge valores entre 540°C e 760°C. Sao esperados graos com
granulagdo mais fina, visto que apenas uma parte dos grdos austeniticos serdo
transformados em ferrita 6. Essa, ¢ nucleada a partir dos contornos da austenita prévia,
formando uma regido bifasica (y + J8). Por fim, a austenita remanescente deve se
transformar em martensita apos a temperatura alcangar Mr. Normalmente, trata-se de uma
sub-regido que apresenta poucas discontinuidades.

- Regido 3: Corresponde a regido intercritica em acos baixo carbono. Espera-se que a
microestrutura final dessa sub-regido seja martensitica, uma vez que durante seu
aquecimento ocorre a austenitizacdo completa dos graos, € no subsequente resfriamento

a mesma transforma-se em martensita.
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- Regiao 4: Nessa sub-regido, espera-se que ocorra a austenitizagao parcial do material,
com posterior transformagao de y em martensita, durante seu resfriamento. Os graos que
ndo forem austenitizados, podem experimentar um super-revenimento. Trata-se da sub-
regido com maior semelhanga a regido subcritica que ocorre em agos baixo carbono,
sendo bastante similar ao MB. Na Figura 7 apresenta-se uma micrografia de um aco
inoxidavel martensitico na qual se observa uma microestrutura composta por uma matriz

martensitica com certa quantidade de ferrita d.

Figura 7: Microestrutura do ago inoxidavel martensitico, na qual pode-se observar uma matriz ferritica
com ferrita 3, onde: M: martensita (MODENESI, 2016).

No trabalho de Kumar et al. (2012), os autores avaliaram a ZTA de um ago
martensitico de baixo carbono 0,05C-15,34Cr-2,5Ni-0,71Si-0,51Mo-0,55Mn apos
simulagdes com o equipamento Gleeble 3800, com as temperaturas de pico de 1000°C,
1200°C e 1325°C, e analisou-se o efeito gerado na microestrutura do ago em questdo. Na
Figura 8, ¢ apresentada a micrografia Optica observada apos os tratamentos. Na Figura 8
(a) tem-se o0 ago no estado de entrega. A microestrutura ¢ composta por martensita com
ferrita nos contornos de grao. Na area com maior aumento pode-se observar uma matriz
martensitica provavelmente associada a pequeno teor de austenita retida, mas que ndo
pode ser visualizada ao M.O. Nas imagens (b) — (d) da Figura 8, as amostras foram
submetidas a um pré-aquecimento de 30°C. Em (b) a Tp foi de 1000°C, sendo que essa

se localiza no campo bifasico a +v. Sua microestrutura ¢ formada por martensita refinada

25



e delineada com ferrita. No resfriamento posterior a austenita se transforma em

martensita, resultando em uma mistura de martensita e ferrita.

o Maienst
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Figura 8: Microscopia optica de um aco inoxidavel martensitico baixo carbono no qual: (a) amostra no
estado de entrega e ZTA das amostras simuladas a Tp de (b) 1000°C, (c) 1200°C ¢ (d) 1325°C, com pré-
aquecimento de 30°C (KUMAR et al., 2012).

Ainda segundo Kumar et al. (2012), em (¢) (Figura 8)tem-se uma microestrutura
semelhante a percebida em (b), porém percebe-se um pequeno crescimento dos graos
martensiticos e ferriticos devido a maior temperatura de pico, de 1200°C. Ja em (d), houve
um refinamento dos graos da microestrutura da amostra. Isso foi possivel uma vez que a
Tp de 1325°C, corresponde ao campo monofasico da ferrita 0. E como a temperatura € a
mais elevada, resulta no resfriamento mais acelerado durante o ciclo de resfriamento,
levando ao refinamento de grao induzido pela transformacao da ferrita monofasica 6 em
austenita y e por ultimo em ferrita e martensita. Assim, a ferrita encontra-se finamente
distribuida na matriz martensitica.

A soldabilidade de materiais dissimilares ndo ¢ uma tarefa facil devido as
variagdes nas temperaturas de fusdo das ligas, diferentes composi¢des quimicas, distintas
propriedades mecanicas e fisicas, como a condutividade térmica e coeficiente de

expansao térmica. Para agos inoxidaveis ferriticos, o coeficiente de expansao térmica, por

exemplo, é de 13,2 x 10°%/K, enquanto para os acos inoxidaveis austeniticos ¢ de 18,0 x
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10%/K. Essa diferenca pode gerar tensdo térmica e por consequéncia, causar falhas na
junta soldada. Além disso, em soldagem de ligas dissimilares de agos inoxidaveis
austeniticos e acos inoxidaveis martensiticos, a ZTA formada no sentido do AIA &,
normalmente, menor quando comparada a ZTA no sentido do AIM, além de conter
diferencas microestruturais entre eles (DAK e PANDEY, 2020).

No trabalho de Mukherjee e Pal (2012), foi realizada a soldagem de um AIF
contendo [0,030% C- 0,463% Si- 079% Mn - 11,10% Cr - 0,31% Ni - 0,026% Cu -
0,017% Nb] empregaram-se os acos ABNT 308 L e ABNT 316 L, como metais de adicao.
Na Figura 9 s3o apresentadas as micrografias obtidas por microscopia eletronica de
transmissdo. Na ZTA formada, percebe-se a presenca de ripas de martensita na matriz
austenitica (y), tanto com o metal de adicilo ARBL 308L, quanto na adi¢do do ARBL
316L. Além disso € possivel distinguir areas contendo ripas grosseiras de martensita (a”)
além de ripas finas de martensita (€). Acredita-se que a o’-martensita ¢ formada a partir
da e-martensita, durante o resfriamento da liga. Assim a e-martensita pode ser considerada
uma fase intermedidria. No estudo de Mukherjee e Pal (2012) ndo foi detalhado o

significado da fase ML identificada na Figura 9.

Figura 9: Micrografias eletronicas de transmissdo para a ZTA, empregando-se AIA ¢ metal de adi¢éo (a)
e (b) ABNT 308 L e (c) e (d) ABNT 316 L, onde: o’ - ripas grosseiras de martensita; € - ripas finas de
martensita; y — austenita; ML — fase ndo especificada no artigo (MUKHERIJEE e PAL, 2012).
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3.5 Particulas Magnéticas

O ensaio por particulas magnéticas ¢ um ensaio ndo destrutivo realizado para
revelar descontinuidades superficiais e/ou sub-superficiais. Assim, s6 € aplicavel para
materiais magnetizaveis, mais especificamente os ditos ferromagnéticos. Normalmente ¢
realizado apds o processo de fabricag¢do ou de soldagem, a fim de garantir que as eventuais
falhas formadas no material possam ser identificadas (DE O CARNEVAL et al, 2007;
MODENESI, 2001).
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Figura 10: Representagdo esquematica de um ensaio de particulas magnéticas (ZOLIN, 2011).
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo abordadas informacdes a respeito dos procedimentos
desenvolvidos ao longo da pesquisa. Foram avaliados os materiais, bem como os
procedimentos empregados: soldagem GMAW, ensaio ndo destrutivo por particulas
magnéticas, ensaio de dureza Vickers e caracterizacdo microestrutural anterior e posterior

a soldagem.

4.1 Materiais

Para o estudo em questdo, foram analisadas chapas de trés acos inoxidaveis
martensiticos que foram cedidos pela empresa Aperam South America, com espessuras
de 4,0 mm; 4,6 mm e 5,9 mm, sendo eles: ABNT 420D, ABNT 420A ¢ ABNT 498A,
respectivamente. As chapas foram cortadas para realizagdo de andlise quimica e analise
metalografica, bem como para a soldagem do aco ABNT 420D (menor teor de carbono),
utilizando como metal de adi¢do o ago ABNT ER308LSi. A Tabela 4 apresenta a

composicdo quimica nominal dos agos aqui estudados.

Tabela 4: Composi¢do quimica nominal (% em massa) dos agos estudados.

Composi¢cao Quimica Nominal (% em massa)

Acos ABNT C Si Mn Cr P S Mo \%
420D 0,195 0,40 0,30 12,20 0,031 0,001 - -
420A 0,320 0,40 0,30 12,20 0,031 0,001 - -
498A

0,450 0,43 0,37 14,30 0,030 0,001 0,50 0,10

(Fonte: APERAM SOUTH AMERICA, 2022).

Na soldagem GMAW foi feito uso do arame ABNT ER308LSi, como metal de

adicao. A composi¢do quimica desse, ¢ apresentada na Tabela 5.

Tabela 5: Composi¢do quimica do arame ABNT ER308LSi (% em massa).
C Cr Ni Mn Mo Si Cu Nb S P

0,015 19,53 9,26 1,68 0,117 0,53 0,082 0,053 0,03 0,012
(Fonte: MUKHERIJEE e PAL, 2012).
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4.2 Metodologia

Na Figura 10 ¢ apresentado um fluxograma esquematico dos procedimentos,
para facilitar o entendimento. Inicialmente, foi realizado a analise quimica das amostras
a fim de verificar se as chapas se tratavam dos acos ABNT 420D, 420A e 498A. Em
seguida, foi realizada a caracterizagdo microestrutural de cada amostra. Na sequéncia,
realizou-se a soldagem MIG/MAG (GMAW) da amostra do aco ABNT 420D, na
temperatura ambiente (T.A.) e empregando-se pré-aquecimento de 180°C, ambas com
chanfro em V de 45°, com posterior caracterizacdo microestrutural, ensaio por particulas

magnéticas e ensaio de dureza Vickers, para avaliar a solda realizada.
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Figura 11: Fluxograma representando os procedimentos realizados durante o estudo. MA refere-se ao
metal de adicdo aco ABNT ER308LSi.

4.2.1 Soldagem MIG/MAG

Utilizou-se alimentacdo mecanizada do arame na posi¢ao plana, nas amostras do
aco ABNT 420D apresentado na Tabela 4. Foi utilizado, também, metal de adicdo ABNT
ER308LSi, cuja composi¢do quimica ¢ apresentada na Tabela 5. A fim de garantir a
qualidade da solda, as amostras foram previamente desengraxadas para limpeza de sua
superficie de possiveis contaminantes que poderiam causar problemas na solda.

Durante a formagdo dos corddes, foi utilizado um equipamento de soldagem
MIG/MAG do Laboratorio de Soldagem do DEMET, sendo empregada soldagem

manual. Além disso, definiu-se que o cordao de solda teria comprimento de 10cm para
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ambas as amostras, conforme pode ser observado na Figura 11 (a) amostra soldada na

T.A.; (b) amostra pré-aquecimento de 180° C.

Figura 12: Procedimento de soldagem manual MIG/MAG realizado nas amostras do ago ABNT 420D
com metal de adi¢do do ago ABNT ER308LSi. (a)Soldagem na T.A.; (b) Pré-aquecimento de180° C.

Nesse estudo, o rendimento térmico (ey) foi considerado 85%, pois trata-se do
valor médio de eficiéncia na soldagem GMAW, de acordo com a Tabela 3. Como gas de
protecdo foi utilizado argdnio. Por fim, os pardmetros de soldagem sdo apresentados na
Tabela 6. Ressalta-se que, para a condicdo temperatura ambiente, a temperatura
interpasses foi igual a ambiente e, no caso da condicdo com pré-aquecimento, a

temperatura interpasses foi igual a 180°C, a medigao da temperatura foi feita por meio de

um pirdmetro.
Tabela 6: Parimetros de soldagem GMAW.
Aco ABNT 420 D Tensado Corrente Velocidade
(V) (A) (mm/s)
1° Passe
22,1 96 4,00
Soldagem na Temperatura 2° Passe
Ambiente (T.A.) 21,8 97 5,41
3° Passe
21,6 21,6 2,99
1° Passe
21,0 100 3,75
Soldagem com Pré- 2° Passe
aquecimento (180 °C) 21,0 100 5,12
3° Passe
21,9 100 2,89
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4.4 Ensaios por Particulas Magnéticas e Liquidos Penetrantes

As unides soldadas passaram por avaliacao utilizando a técnica de inspe¢ao com
particulas magnéticas fluorescentes (Figura 12), seguindo a norma ASTM E709 (2015).
A magnetizagao foi realizada por meio de um dispositivo de corrente alternada conhecido
como Yoke, aplicado tanto no sentido longitudinal quanto no transversal ao corddo de
solda. Além disso, em determinados casos, utilizou-se a técnica de inspegao por liquidos

penetrantes, conforme a norma ASTM E165, como um método adicional de avaliagao.

4.5 Analise Quimica e Caracterizacao Microestrutural

As composigdes quimicas (% massa) dos agos foram obtidas pelo equipamento de
espectrometria de emissao optica Modelo PDA - 7000 da marca Shimadzu, os ensaios
foram realizados em um laboratério de andlise microestrutural em uma empresa
localizada no estado de Minas Gerais préximo a Ouro Preto. Para a caracterizacdo
microestrutural as amostras foram preparadas (corte, lixamento, polimento e ataque
quimico,) adequadamente, segundo procedimento metalografico convencional. Foram
lixadas seguindo a ordem #100mesh, #240mesh, #320mesh, #400mesh, #600mesh,
#1000mesh e #2400mesh e polidas, utilizando como abrasivo, pasta de diamante (1pm),
numa politriz metalogréafica. Por fim, foram lavadas com agua e alcool (usado para
desengraxar) nessa sequéncia, € secas ao ar quente.

Para revelar as microestruturas das amostras, foram realizados dois ataques
quimicos diferentes. Para a analise metalografica em um laboratorio metalografico dentro
de uma industria siderurgica na cidade de Ouro Branco em Minas Gerais (utilizando
microscopio optico trinocular Marca Olympus-modelo CX31) no estado de entrega do
aco (ANBT 420D, 420A e 498A), empregou-se reativo Vilella, que pode ser obtido a
partir da mistura de2 g de &cido Picrico, 100mL de alcool etilico e SmL de HCl. Com
relacdo a amostra ABNT 420D, realizou-se um segundo ataque, apds o procedimento de
soldagem MIG/MAG com metal de adicdo do ago ABNT ER308LSi, empregando-se
solu¢do aquosa de acido oxalico (H2C204.2H20), 10% em massa, com o objetivo de

avaliar as estruturas de solidificagdo formadas no corddo e a regiao da ZTA.
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4.6 Ensaio de Microdureza Vickers

Com o auxilio de um microdurdmetro do Laboratdrio de Tratamentos Térmicos
e Microscopia Optica (LTM/DEMET/EM/UFOP) foram realizados ensaios de
microdureza Vickers na regido de acabamento do corddo de solda. Os perfis foram
tragados de modo a avaliar a dureza desde o metal base, at¢ a ZTA, bem como a ZF. A
carga empregada foi de 200gf.

Na Figura 13 ¢ apresentado esquematicamente o perfil de Microdureza Vickers
realizado em ambas as amostras do A¢o ABNT 420D Nos dois casos, apos o

procedimento de soldagem, foram medidos treze pontos de dureza.

MB
MB
MB
MB
ZTA
ZITA
ZTA
ZTA
ZTA
ZTA
ZTA
ZF
ZF
ZF
ZF
ZF

MB interface ZTA
ZTA interface ZF

0,0 0,3 0,6 0,9

e
N

1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,5 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1

Figura 13: Representacao esquematica do perfil de Microdureza Vickers realizado nas amostras do aco
ABNT 420D, ap6s procedimento manual de soldagem MIG/MAG.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo aqui apresentados e discutidos os principais resultados obtidos no estudo.

5.1 Analise Quimica

Para definir o teor médio de cada amostra, realizaram-se 3 queimas em locais
distintos da superficie e o resultado consistiu na média aritmética de cada queima,
apresentados na Tabela 7. Ao se comparar com os valores da Tabela 4, de composicao
quimica nominal (% em massa), percebe-se que para o ago 498 A houve uma pequena
variagdo no teor de C e Cr. Contudo, pode-se considerar que se tratava dos acos ABNT

420D, 420A e 498A, respectivamente (APERAM, 2022).

Tabela 7: Composi¢ao quimica das amostras dos agos ABNT 420D, 420A e 498 A obtidas por ensaio de
espectrometria de emissao Optica.

Composicao Quimica (% em massa)

Acos ABNT C Si Mn Cr Ni Nb P S Mo \%
420D 11,18 0,194 0,0193 0,0
0,1877 0,375 0,217 0,0300 0,0030 -
1 2
420A 11,13 0,194 0,0313 0,0
0,2599 0,461 0,230 0,0266 0,0034 -
1 3
498A 12,70 0,194 0,0263 0,1
0,3214 0,508 0,258 s 0,0175 0,0037 0,337

5.2 Analise Microestrutural

Apresenta-se na Figura 14 (a) — (c), os resultados obtidos via microscopia
optica para os acos ABNT 420D, 420A e 498A, respectivamente. Para todas as amostras,
recebidas no estado recozido, pode-se perceber que a microestrutura se trata de uma
matriz ferritica, com carbonetos do tipo M23Cs (sendo que M pode ser representado por
elementos metalicos como Cr, Fe, W ou Mo) dispersos nessa matriz. Esses precipitados
normalmente sdo observados no formato esférico ou globular. Pode-se perceber que a
medida em que se aumenta o teor de carbono da liga, sdo formados mais carbonetos, cada
vez mais finos. Tais resultados condizem com o esperado (PINEDO, 2004; DAK e

PANDEY, 2020).
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Figura 14: Microestruturas observadas dos agcos ABNT 420D, 420A e 498A, respectivamente,
submetidas ao ataque quimico com reagente Villela no estado de entrega (1.000X).

5.3 Analise Microestrutural da Junta Soldada

De acordo com Lippod e Kotecki (2005), em uma liga de baixo carbono, quatro regides
distintas da ZTA podem ser identificadas em microscopio Optico € por ensaios
transversais de microdureza.

Na Figura 15, tem-se um diagrama pseudo-binario que descreve as transformagdes
de fase que ocorrem no resfriamento apds soldagem de ago inoxidavel martensitico (12Cr-
1Mo). Deve ser utilizado para compreender as regides da ZTA, observadas no presente
estudo e determinar a estabilidade de fases, desde a faixa de temperatura de solidificacdo
até a temperatura ambiente. De acordo com o diagrama, na faixa de 0,1% a 0,25% em
massa de carbono, esses acos solidificam como ferrita, mas formam alguma austenita, ou

uma mistura de ferrita e austenita, no final desse processo (Lippod e Kotecki, 2005).

35



Temperatura (°C)

Carbono (wt%)

Figura 15: Fe-13Cr Diagrama pseudo-binario com um teor nominal de carbono do tipo 410 adapatado
(Lippod e Kotecki, 2005).

Na Figura 16 sdo apresentadas as micrografias Opticas transversais da amostra
do ago ABNT 420D, soldada empregando-se arame austenitico ABNT ER308LSi (MA),
na temperatura ambiente (T.A). Ao se analisar a ZTA da Figura 16 (a) (regido adjacente
a ZF), percebe-se que os graos formados eram mais escuros, quando comparados aos do
MB. Na Figura 16 (b) a microestrutura pode ser dividida em 3 regides distintas, em

conformidade com o exposto por Lippod e Kotecki (2005) e Silva (2010).

(a) - 50x ' ' (b) - 200x

(c) - 500x - Regides 1 e 2. Em destaque, ferrita delta (d) - 500x - Regido 3
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(©) - 500x — Regido 4
Figura 16: Perfil transversal do ago ABNT 420D soldado com metal de adi¢do austenitico ABNT
ER308LSi, pelo processo MIG/MAG Amostra na temperatura ambiente (Microscopio optico). Onde, (a):
MB-ZTA-ZF; (b): ZTA-ZF; (¢): ZTA-ZF; (d): ZTA-MB; (e): ZTA-MB.

Na Regido 1 (Figura 16 (b - c)), espera-se que para ligas com teor de carbono
superior a 0,15% (em massa), a temperaturas elevadas (T > 1250° C), a microestrutura
seja composta por austenita, com ferrita nos contornos de grao, visto que ocorre uma
expansao do campo austenitico e uma reducdo do campo ferritico (Figura 15). Contudo,
apoOs resfriamento, a austenita transforma-se em martensita. Assim, a temperatura
ambiente, espera-se que a microestrutura seja composta por martensita e ferrita delta nos
contornos de grao. A presenca dessa ferrita pode levar a uma diminui¢ao da dureza na
interface ZF-ZTA. Sua fragdo (a temperatura ambiente) ¢ determinada pela fragdo de
ferrita incialmente presente e a taxa de dissolu¢do dessa ferrita durante resfriamento no
campo austenitico (Lippod e Kotecki, 2005).

Na Regido 2, Figura 16 (b - ¢), é possivel perceber um aumento do tamanho do
grao. Em altas temperaturas (T > 1100° C) a microestrutura esperada ¢ completamente
austenitica. Nessa regido da ZTA, a temperatura alcancada ¢ suficiente para promover a
dissolucdo de carbonetos do MB, e o consequente aumento do grdo austenitico. Ao final
do resfriamento, entdo, ha sua transformacao em martensita. Como a maior parte do
carbono encontra-se em solugdo solida na austenita, podem ser observados picos de
dureza nessa regido. Tais resultados estdo em conformidade com o exposto por Lippod e
Kotecki (2005).

A Regido 3 da ZTA (Figura 15 (d)) também ¢ aquecida durante a soldagem até
se transformar em austenita. Porém como a Tp ¢ menor que na Regido 2 (Figura 15), a
dissolugdo dos carbonetos do MB sera incompleta e o crescimento de grao austenitico nao
serda tdo expressivo. Essa reducdo na dissolugdo dos carbonetos resulta em menor

concentracao de carbono na austenita e uma microestrutura martensitica menos dura (com
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presenca de carbonetos nao dissolvidos), apds o resfriamento da amostra, o que esta de
acordo com o apresentado no trabalho de Lippod e Kotecki (2005).

Por fim, na Figura 16 (e) percebe-se, com relagdo a sua microestrutura, a
formagao da Regido 4. De acordo com Lippod e Koteck (2005), nessa regido ocorre pouca
ou nenhuma transforma¢do em austenita e a microestrutura, sob metalografia optica,
parece virtualmente idéntica ao metal base. Dentro deste regime de temperaturas (800°C
a 950°C) ocorre crescimento de carbonetos, resultando em uma redugdo localizada de
dureza, com relacdo ao MB, o que se espera que tenha ocorrido no presente estudo.

Na Figura 17 (a — ¢) sdo apresentadas micrografias da amostra submetida a pré-
aquecimento de 180° C, previamente ao procedimento de soldagem MIG/MAG (segunda
condi¢do do estudo), empregando-se diferentes aumentos (100x, 200x e 500x,
respectivamente). Pode-se observar que foi obtida uma microestrutura totalmente
diferente da formada na primeira condi¢do analisada (Figura 16 (a - e)), ndo sendo

observado martensita nas diferentes regides na ZTA.

PR A S T
A V’; 100 pm 1

(a) — 100x

CLde (0) - 500x

ER308LSI, pelo processo MIG/MAG Amostra com pré-aquecimento Onde (a) MB-ZTA-ZF; (b) ZTA-
ZF; (¢) ZTA-ZF.
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O pré-aquecimento empregado previamente a soldagem alterou as condigoes de
transformagdo do ago, quando comparada aquela na condigdo anterior. Sendo assim, seu
resfriamento foi mais lento, o que permitiu uma maior difusao de carbono e resultou na
formagdo de uma matriz ferritica com a presenga carbonetos, similar ao MB, conforme

pode ser observado na Figura 17 (a - ¢).

5.4 Microdureza Vickers

Para o ensaio de microdureza Vickers, foram feitas medi¢des no perfil
transversal conforme apresentado na Figura 18. Foram realizadas dezoito medigdes para

cada amostra.
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Figura 18: Perfis de microdureza Vickers na sec¢do longitudinal da amostra do ago ABNT 420D apo6s
procedimento de soldagem MIG/MAG utilizando o aco ABNT ER308LSi como metal de adi¢do. TA:
amostra a temperatura ambiente; pré-aquecimento al80° C. Carga aplicada 200gf

Para agos inoxidéveis no estado recozido (estado de entrega), submetidos a
processos de soldagem, espera-se que a dureza da ZTA seja maior que do MB e da ZF,
devido a Tp atingida durante tais procedimentos (SILVA, 2010). Apds a soldagem
observa-se a transformag¢do da austenita em martensita durante o resfriamento, na regido

da ZTA. Sendo assim, a partir da analise do grafico apresentado na Figura 18, pode-se
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perceber a mesma tendéncia. O perfil de dureza obtido possui regides bem definidas (MB,
ZTA, ZF), devido a alteracdo de dureza nas interfaces MB-ZTA e ZTA-ZF, sendo essa
mudanca de regido, mais perceptivel na amostra a T.A. Conforme ja exposto
anteriormente, essas variagdes no perfil de dureza ja eram esperadas devido as
microestruturas observadas nas Figuras 16 e 17 e de acordo com (Lippod e Kotecki, 2005)
e Silva (2010).

Como a soldagem empregada consistia em unir duas chapas do mesmo material,
nas mesmas condig¢des iniciais, eram esperadas curvas com dois picos para cada condi¢ao
de soldagem (T.A. e Pré-aquecimento - 180° C), uma vez que a medi¢do de dureza se
inicia no metal base da chapa 1 (pontos 0,0 -0,9), passa pela interface MB-ZTA (pontos
1,2), posteriormente pela ZTA (pontos 1,4-2,5), em seguida, pela interface ZTA-ZF
(ponto 2,6), e por fim na ZF (pontos 2,9-4,1). Sendo assim, a dureza da amostra soldada
a T.A. nos pontos 1,4 até 2,6, dever ser mais elevada, devido a formagao de martensita no
resfriamento apds a soldagem, como mostrado na Figura 16. E possivel observar na Figura
18 que a amostra que sofre pré-aquecimento possui menor dureza na ZTA e nas regides
de interface isso acontece porque o material praticamente nao apresentou martensita.

Analisando-se ainda a Figura 18, nota-se um pico de dureza no ponto 2.6 na
amostra com pré-aquecimento. Provavelmente existe certa quantidade de martensita
nessa regidao, que nao foi identificada sob microscopia Optica, conforme a micrografia

apresentada na Figura 19.

- 500 pm

Figura 19: Perfil transversal do ago ABNT 420D soldado com metal de adi¢do austenitico ABNT
ER308LS;i, pelo processo MIG/MAG com pré-aquecimento de 180°. (Microscopio 6ptico, identagdes
realizadas no ensaio de Microdureza Vickers).
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5.5 Particulas Magnéticas

Na Figura 20 (a - b), sdo apresentados os resultados do ensaio ndo destrutivo
por particulas magnéticas para as amostras submetidas a ambas as condi¢des de soldagem

MIG/MAG, do aco ABNT 420D, a temperatura ambiente e pré-aquecimento de 180°C,

respectivamente.

(b)

Figura 20: Ensaio ndo destrutivo por particulas magnéticas das amostras do ago ABNT 420D submetido
ao procedimento de soldagem MIG/MAG. (a) Temperatura ambiente na face ; (b) Pré-aquecimento — 180
° C na parte posterior da chapa.

Nao foram detectadas descontinuidades superficiais ou subsuperficiais nas
juntas. Além disso, ndo foram identificadas descontinuidades, mesmo para a condi¢cdo
com presenga significativa de martensita. Este resultado pode ser atribuido a baixa

concentragdo de hidrogénio no metal de solda devido ao processo utilizado. Resultado

semelhante foi encontrado no estudo de Guimaraes (2021).
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6. CONCLUSOES

° Nas analises por de espectrometria de emissdo Optica ocorreram pequenas
variagdes no teor de elementos como C e Cr em uma das amostras analisadas. Porém essa
variacdo nao foi significativa, e pode-se considerar que se tratavam dos agos ABNT 420D,
420A e 498A, respectivamente;

° As microestruturas das amostras no estado de entrega tratam-se de uma matriz
ferritica com precipitados do tipo M23Ce, finamente dispostos na matriz, havendo uma
correlagdo direta entre o teor de carbono e a quantidade de precipitados observada para
cada amostra. Sendo assim, quanto maior o teor de C da amostra, mais precipitados foram
formados;

° Ap0s o procedimento de soldagem GMAW a amostra do ago ABNT420D que ndo
passou pelo processo de pré-aquecimento apresentou uma microestrutura martensitica na
ZTA, devido ao seu resfriamento mais rapido. Por outro lado, na amostra pré-aquecida a
180°C, foi identificada uma microestrutura ferritica com carbonetos resultado de um
resfriamento mais brando;

° Para ambas as amostras do agco ABNT 420D apo6s a soldagem MIG/MAG, pode-
se perceber um aumento da microdureza na regido da ZTA, sendo mais evidente na
amostra soldadas na temperatura ambiente devido a formagdo de martensita durante o
resfriamento.

. Com relagdo ao ensaio ndo destrutivo de particulas magnéticas, pode-se verificar

que nao houve descontinuidades visiveis apds a soldagem das duas amostras analisadas.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido as andlises na junta soldada do aco ABNT 420D realizadas no presente trabalho,
¢ sugerido para trabalhos futuros:

° Estudo de ensaios de dobramento e tragao apos a soldagem da amostra de ago inox
420D baixo carbono, utilizando metal de adi¢cao austenitico.

° Realizagdo de pré-aquecimento na amostra de aco inox 420D baixo carbono, em
uma temperatura superior a 180°C. Esse procedimento busca avaliar os efeitos do pré-
aquecimento na formacdo da junta soldada, contribuindo para identificar potenciais
melhorias no processo de soldagem.

° Avaliagao do desempenho de outras ligas de metal de adi¢do, além do austenitico,
na soldagem da amostra de aco inox 420D baixo carbono. Comparar diferentes ligas pode
revelar quais oferecem as melhores caracteristicas de soldagem, contribuindo para a
selecdo adequada do metal de adigdo para futuras aplicagdes.

° Soldar outros tipos de acos inoxidaveis para eventuais comparagoes.
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