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RESUMO

Atualmente os processos de soldagem de juntas dissimilares sdo muito utilizados na industria
petrolifera e nuclear, caracterizada pela unido entre diferentes materiais. No presente trabalho,
sera estudada a possibilidade da unido entre o aco inoxidavel AISI 304 e aco carbono SAE
1020. Os quais sdo largamente utilizados em linhas de vapor em plantas de energia, em
reatores nucleares, plantas petroquimicas, devido suas diferentes propriedades mecanicas e
resisténcia a corrosdo. Este trabalho tem por objetivo principal, estudar profundamente, as
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas, com o auxilio de testes e equipamentos
especificos: ensaios de Microdureza Vickers, ensaio de tracdo, de interpretacdo das
macrografias e micrografias utilizando microscopia Otica e também analise da difracdo de
raios x das juntas soldadas. Foram executadas pesquisas bem fundamentadas, para verificar e
discutir os resultados obtidos, justificando a substituicdo das varetas de aco inoxidavel AWS
ER 309L, por varetas de aco carbono AWS ER 70S3 como metal de adi¢do, utilizando
processo de soldagem manual GTAW (Gas-Shielded Tungsten Arc Welding), objetivando a
reducdo de custo no processo de soldagem e viabilizando um bom investimento para

pesquisas futuras.

Palavras-chave: Soldagem. Dissimilares. Reducao de custos. Ago inoxidavel. GTAW.



ABSTRACT

Nowadays the welding processes of dissimilar joints are widely used in the oil and nuclear
industry, characterized by the union of different materials. In the present work, will be studied
the possibility of union between stainless steel AISI 304 and carbon steel SAE 1020. Which
are widely used in steam lines in power plants, nuclear reactors, petrochemical plants, due to
their different mechanical and corrosion resistance properties. The main objective of this work
is to study deeply the mechanical, physical and chemical properties, evaluated by specific
tests and equipments: Vickers hardness tests, tensile tests, interpretation of macrographs and
micrographs utilizing the optical microscope and also analysis of x-ray diffraction applied to
the welded joints. Well-founded research have performed to verify and discuss the results.
Justifying the replacement of stainless steel rods AWS ER309L, carbon steel rods AWS
ER70S3 as filler metal, using manual welding process GTAW (Gas-Shielded Tungsten Arc
Welding), aiming the cost reduction in welding and process, making a possible good

investment for future research.

Keywords: Welding. Dissimilar. Cost reduction. Stainless steel. GTAW.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Wau et al. (2015) comentam que, na industria mecénica, € interessante unir a excelente
resisténcia a corrosao do aco inoxidavel (Al) com o baixo custo de a¢o carbono (AC) ou agos
baixa liga, utilizando os primeiros, de custo superior, na confeccdo de componentes a serem
expostos a ambientes agressivos, e 0s outros, mais baratos, para componentes estruturais,
sujeitos somente a esforcos mecanicos. Nesses casos € necessario soldar os dois tipos de aco,
processo conhecido por solda de metais dissimilares.

As soldas de metais dissimilares (DMW — Dissimilar Metal Weld) utilizando Al como
metal de adi¢do (ligas a base de niquel com altos teores de Cr) garantem alta resisténcia a
corrosao e propriedades mecanicas superiores a junta.

Lima et al. (2010) admitem que as soldas dissimilares sdo utilizadas em diversos
segmentos da industria especificamente de usinas nucleares, para conectar tubulacbes de aco
inoxidavel com componentes fabricados em acos baixa liga.

Como juntas soldadas AI/AC séo relativamente comuns nas inddstrias citadas, estas
devem receber atencdo especial, por causa das diferentes propriedades fisicas, quimicas e
mecénicas dos metais de base soldados.

Campos et al. (2009) afirmam que soldas dissimilares sdo amplamente usadas em
juntas envolvendo AC, e Al e ligas de niquel em ambientes com temperaturas elevadas, e em
plantas de geragdo de energia nuclear ou que queimem combustiveis fosseis, indUstrias
quimicas e petroquimicas, além de diversos outros tipos de metais e ligas diferentes.

Os Al austeniticos, sdo os mais utilizados como metal de adicdo em juntas dissimilares
Al/AC, tém composi¢Oes que contém cromo suficiente para oferecer resisténcia a corrosao
(18% Cr) junto com niquel (8% Ni) para assegurar uma estrutura austenitica estavel em
temperatura ambiente.

Os teores de Cromo e Niquel podem ser aumentados, e elementos de liga
(normalmente Molibdénio) podem ser acrescentados para melhorar a resisténcia a corrosao,
muito embora estas ligas ndo possam ser endurecidas por tratamentos térmicos, elas podem
ser particularmente afetadas por encruamento.

A Unido de Al a agos baixa liga € o exemplo mais comum e mais importante de
soldagem de acos dissimilares com aplicacdo comum para ligagdes ou transicoes.

A soldagem do Al ao aco nao ligado e baixa liga € feita normalmente utilizando-se aco
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alta liga como metal de adicdo, por exemplo, utilizando materiais com teores de elementos de
liga superiores ao metal base.

Ao se utilizar AC como metal de adicao, certamente o custo da juncdo seria reduzido,
a questdo € se havera perdas consideraveis em se tratando de propriedades mecanicas, fisicas

e quimicas que poderdo inviabilizar a utilizacdo e substituicdo.

1.2 OBJETIVOS

Com base no que foi exposto acima, o objetivo geral deste trabalho é estudar a
substituicdo de Al austenitico como metal de adicdo em soldas dissimilares AC/Al por AC
aco carbono como metal de adigéo.

Os objetivos especificos sdo obter juntas soldadas utilizando Al e AC como metal de
adicdo, analisar e identificar a microestrutura das juntas obtidas, quanto a propriedades
mecanicas, utilizando ensaios de tracdo, micro dureza, microscopia Otica e ensaio de difracdo
de raios x (DRX), validando ou ndo o processo em questdo no que se refere a qualidade e
viabilidade da junta soldada.

1.3 JUSTIFICATIVA

E usual na industria metaltrgica, realizar soldagem dissimilar aco inox Al e ago
carbono AC utilizando varetas (American Society Welding) AWS ER 304 L como metal de
adicdo, substituindo por aco de baixo carbono, AWS ER 70S3. As mesmas juntas serdo
soldadas com diminuicdo de custo e consequente economia para as empresas que utilizam o
processo, ndo esquecendo é claro do fator de seguranca que é imprescindivel para garantia da
vida e a qualidade do trabalho, Esse tipo de junta dissimilar, abrira espaco para uma étima

contribuicdo tecnoldgica e académica, com novas pesquisas bem aprofundadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS INOXIDAVEIS

Segundo Oliveira (2013), o elemento Cr (Cromo) gera maior resisténcia a corrosao
dependendo do teor inserido. J& o elemento Ni (Niquel) muda a estrutura cristalogréfica da
liga, torna o aco mais ductil, tem pequeno efeito na resisténcia a corrosdo o torna o ago ndo
magnético, por sua vez o C (carbono) juntamente com o cromo somente, torna o0 ago
endurecivel por témpera e os elementos Ti (titanio) e Nb (nidbio) impedem a combinacdo do
carbono com o cromo, evitando perda de resisténcia a corrosdo, e melhoram a soldabilidade.

Segundo consta em seu catalogo Mittal (2008), os Al séo ligas de ferro (Fe), carbono
(C) e cromo (Cr) com um minimo de 10,5% de Cr. que é considerado o elemento muito
importante, pois da aos Al elevada resisténcia a corrosdo devido a grande diminuicdo da
velocidade de oxidacdo destas ligas a medida que aumenta a quantidade de Cr presente.

Os Al austeniticos como o 304 possuem excelente resisténcia a corrosédo, ductilidade e
soldabilidade e sdo largamente utilizados em lugares com temperaturas que podem variar
desde 1150 °C até muito baixas como a -90 °C.Condicdes dificilmente conseguidas com
outros materiais metalicos.

Sedriks, (1996), reporta que acos com teores de cromo que estdo livres na matriz com
teores superiores a 11% sdo capaz de formar pelicula aderente, ndo porosa e que se regenera,
chamada de pelicula passiva que protegendo o aco da acdo de agentes corrosivos, aumenta a
resisténcia a corrosdo, tais acos sdo 0s a¢os inoxidaveis.

A acdo corrosiva provocada pelo anion cloreto, Cl(-) € um grande inconveniente do Al
304 austenitico, especificacdo do fabricante, agravando o problema com a concentracdo de
cloretos no meio, da temperatura e do pH, existem trés formas de corrosao que sdo, por pites,
frestas e sob tensdo. Os Al austeniticos quando comparados aos Al ferriticos possuem melhor
resisténcia corrosdo por pites e em frestas devido a acdo do niquel, que propicia a
repassivacdo do material onde o filme passivo foi quebrado por estas formas de corroséo.

M Peckner, D; Bernstein (1977), afirmam que os acos inoxidaveis Al austeniticos
fazem parte do maior grupo de Al usado atualmente, representando aproximadamente 65 a
70% do total produzido, apresentando caracteristicas préprias em relacao as outras classes, de
modo que a sua soldagem também apresenta seus proprios aspectos.

Alguns Al austeniticos, quando aquecidos numa faixa entre 500°C e 800°C e
lentamente resfriados, tornam-se bastante suscetiveis de corrosao intergranular permitindo a

precipitacdo dos carbonetos ricos em cromo nos contornos dos grdos empobrecendo as areas
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proximas ao cromo. Tal precipitacdo surge mais rapidamente, quanto maior for o teor de
carbono do ago, essas regides tornam-se anddicas em ambientes acidos que resulta em
corrosdo preferencial ao longo dos contornos dos gréos.

No catalogo do fabricante de eletrodos Castolin (2006), os Al austeniticos, sdo 0s mais
facilmente soldaveis dentre as trés principais categorias, austeniticos, ferriticos e
martensiticos e sdo prontamente fabricados por solda a arco mais usados como, por exemplo,
GMAW (Gas metal arc welding), GTAW e FCAW (Flux Cored Arc Welding).

Em seu catalogo diz que ao soldar Al com espessuras inferiores a 6 milimetros,
percebe uma distor¢gdo ou uma deformagdo causada pelo elevado valor de coeficiente de
expansao e a baixa condutividade térmica do aco sendo necessario o travamento das pecas

soldadas e um corddo estreito podem ajudar a controlar essa distorcao.

Figura 1: Diagrama de equilibrio de fases Fe-Cr.
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Fonte: Colpaert (2008).

Colpaert (2008), afirma com base no diagrama Fe-Cr existem dois campos onde
ocorre a fase CCC (cubica de corpo centrado) a ferrita, identificadas por o ¢ 6, € uma regra de
construcdo dos diagramas que a exigéncia de campos monofésicos isolados sejam
identificados por letras gregas diferentes. O fato é que ndo existe nenhuma diferenca
estrutural entre “as duas” ferritas o e 6 € isso € evidente no campo da fase CCC.

Na Figura 1, que convencionalmente trata-se a ferrita que ocorre nos Al,

especialmente nos acos austeniticos e duplex, como ferrita 8, logo na formagao das fases o e
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o, que € lenta e para o processamento dos agos inoxidaveis hd a necessidade de tentar evitar
que tais fases se formem, pois elas afetam as propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao.

Na microestrutura é importante no desempenho dos agos inoxidaveis e depende
diretamente da composi¢do quimica e do tratamento térmico realizado, pois, a complexidade
dos sistemas envolvidos tem que considerar os efeitos dos elementos Cr C e Ni, destacando
que a estrutura CFC (cubica de face centrada) é estabilizada a temperatura ambiente pela
adicdo de Ni e outros estabilizadores como Mn, que sdo 6timos para utilizacdo na criogenia
em temperaturas abaixo de 0° e aplicacGes em temperatura altas, justamente por ser resistente
ao amolecimento e a deformacéo a quente.

S&o empregadas essas representacdes do diagrama de Schaeffler Figura 2 onde o0s
elementos estabilizadores da estrutura CCC sdo computados em um valor de cromo
equivalente Cre)=- % Cr +1,5 % Si+ % Mo e os estabilizadores de CFC em um valor de niquel
equivalente, Nig= % Ni+ % 30 (% C+N + 0,5X (% Mn+% Cu+% Co) embora tenha sido
originalmente desenvolvido para prever o teor de ferrita CCC em metal depositado por solda,
ele fornece uma viséo (til das fases presentes em metais laminados e forjados, esse diagrama
contém faixas de composicdo aproximadas de cada familia de acos inoxidaveis.

O aco AISI 304 (American Iron and Steel Institute ) especifica uma liga a base de
ferro, cromo (16-30%) e niquel (8-35%) predominantemente austenitico geralmente nao é
magnética com teor de carbono inferior a 0.08%.

Figura 2: Diagrama de Schaeffer.
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Fonte: Colpaert (2008).
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Com o diagrama de Schaeffler podemos prever a microestrutura da ZF baseando-se na
sua composi¢do quimica e ndo necessariamente apenas para aos agos inoxidaveis austeniticos,
podendo ser usado também para acos ferriticos e martensiticos, utilizando, os equivalentes de
Cr e Ni calculando pela composi¢do quimica da solda que é determinada pela leitura direta no
diagrama do campo em o ponto (Cr-eq, Ni-eq) se localiza.

As composicOes dos metais de base e de adicdo, sejam elas diferentes, o ponto que
representa a solda inserido no diagrama estard sobre o segmento de reta entre 0 metal base
MB e o metal de adicdo MA. Essa posicdo ira variar com da dilui¢do da solda, ficando mais
préximo do metal de adicdo para soldas de pequena diluicdo. Como um exemplo, suponha-se
que um aco inoxidavel ferritico ABNT430 (0,03%C, 0,9%Mn, 0,4%Si e 17,3%Cr) tenha sido
soldado com um eletrodo AWS E309 (0,06%C, 0,7%Mn, 0,7%Si, 22,1%Cr e12,5%Ni). Os
valores dos equivalentes de Cr e Ni seriam: Metal base: Creq = 17,9 e Nieq = 1,4% ,Metal de
adicdo: Creq = 23,2 e Nieq = 14,7%. A figura mostra, no diagrama, os pontos deste exemplo
correspondentes ao metal base,metal de adicdo e ao metal de solda para uma dilui¢do de 30%.
Neste caso, a solda teria cerca de 20% de ferrita & em sua estrutura.

Conforme Figura 3 (a) que nesse aco a austenita ndo sofre decomposicdo significativa
durante o resfriamento, ap6s a conformacdo a quente, essa estrutura austenitica € obtida, é
praticamente definitiva. O tratamento térmico mais comum nos forjados e laminados, é o
tratamento de solubilizacdo, dissolvendo carbonetos prejudiciais a resisténcia a corrosdo. O
tamanho e a forma dos grdos austeniticos ndo sdo afetados facilmente por tratamentos

térmicos.

Figura 3: Microestruturas de dois Agos Inoxiddveis Austeniticos diferentes.

AlSI 304 fc;rjado e solubilizado com gréos de | Microestrutura do Al 310 S, austenita com
austenita (Acido oxalico). filetes de ferrita

Colpaert (2008 e Mortezaie; Shamanian (2014).
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Mortezaie; Shamanian (2014), reportam que microestrutura do aco Al forjado 310S
austenitico pode ser visto na Figura 3 (b) que é constituida por grdos austeniticos finos e
equiaxiais, devido ao tratamento térmico (TT) de recozimento seguido de témpera em agua,
apos o processo de laminacdo a quente, sem precipitacdo de fases secundarias na
microestrutura € observado também alguns residuos de ferrita 6 & observada por causa
temperatura elevada e aparece alinhada na dire¢do de laminag8o, tal ferrita é resultado da
segregacdo de elementos de liga (principalmente o cromo) durante TT, ndo sendo considerado
prejudicial na maioria das aplicacdes. A presenca de ferrita na microestrutura pode reduzir a

resisténcia mecanica do aco inoxidavel austenitico.

2.2 ACOS DE BAIXO CARBONO

Conforme Callister (1991), os acos produzidos em maior quantidade sdo os de baixo
teor de carbono, contendo menos que aproximadamente 0,25% de C e ndo respondem a
tratamentos térmicos com objetivo de obter martensita para obter aumento de resisténcia, isso
é conseguido através de trabalho a frio, As microestruturas consistem nos microconstituintes
ferrita e perlita sdo como consequéncia, essas ligas sdo relativamente ddcteis e com pouca
resisténcia mecanica, embora possuam uma ductilidade e uma tenacidade 6timas, possuindo
geralmente limites de escoamento de 275 MPa, e de resisténcia a tracdo entre 415 e 550 MPa
e ductilidade € aproximadamente de 25% de alongamento.

2.3 METALURGIA E PROCESSO DE SOLDAGEM

Para Lima et al. (2010), as soldas dissimilares, sdo muito difundidas em varios setores
das industrias quimica, petroquimica e nuclear além de muito importantes para unir
tubulagcbes, em Al austenitico, vasos de pressdo, constituidos em acos de baixa liga. Tais
usinas nucleares que geram energia elétrica atraves da reacdo nuclear de fissdo como fonte de
calor para producéo.

Campos et al. (2009), reportam que as ligas a base de niquel com altos teores de Cr
garantem alta resisténcia a corrosdo, e € amplamente utilizada como metal de adicdo em
soldas de metais dissimilares.

Wang et al. (2012), mencionam que os Al sdo uma étima classe de materiais utilizados
amplamente em uma variedade de industrias e ambientes, especialmente devido as excelentes
propriedades mecanicas e boa resisténcia a corrosao, principalmente os Al austeniticos,

representam os maiores grupos geralmente produzidos em grandes escalas, maior do que
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quaisquer outros grupos, que tem uma composi¢do bem estruturada termomecanicamente e é
processado com interesse em obter uma microestrutura de duas fases, exibindo proporcoes
quase iguais de ferrita e austenita como € o caso dos a¢os duplex.

Rossi; Junior (2006), reportam que unido entre MD ¢ largamente utilizada nos setores
de geracdo de energia, quimico, petroquimico, nuclear, aeronautico e aeroespacial e sdo
adotadas com base em critérios técnicos e econdmicos porque necessariamente um produto
deve apresentar custo satisfatério para economia das empresas.

Arivazhagan et al. (2011), relatam que unides entre acos similares e dissimilares,
envolvendo os acos austeniticos sdo suscetiveis a presenca de fases indesejadas e resultam
numa série de mudancas metallrgicas negativas como fase de ferrita 8, corrosdo de contorno
de gréo e precipitacdo de fase sigma que ocorrem na interface da solda e a maneira de reduzir
esse problema é utilizando velocidades de soldagem adequadas.

Prawoto (2011), afirmam que especificamente, a soldagem de acos inoxidaveis, acos
ao carbono e acos baixa liga sdo largamente utilizadas nas inddstrias de processo e
construcdo. utilizando métodos de solda de fusdo como (TIG) Tungsten Inert Gas e (MIG)
Metal Inert Gas), e os profissionais geralmente escolhnem o material de enchimento da solda
de modo que o conjunto é considerado como sendo inoxidavel, ao invés de ago carbono, pois,
durante os enchimentos ligas sdo utilizadas para evitar a diluicdo dos elementos de liga na
zona de fusdo do aco inoxidavel.

Ainda que os problemas principais em soldas de materiais dissimilares sdo a eroséo
acelerada, devido a corrosdo do aco inoxidavel, onde a perda em peso de um metal de
corrosdo durante a erosdo é causada por dois fatores, meio corrosivo e erosdo galvanica,
sempre que dois tipos diferentes de metais estdo em contato, existira corrosdo galvanica, pois
0 metal mais eletronegativo, atua como 0 anodo e a area de contato esta envolta por um meio
aquoso assegurando a conducdo ibnica.

Ozdemir et al. (2007), reportam que as vezes muitos cuidados sdo necessarios como,
pré e pos soldagem, utilizando processos de tratamento térmico, pois, a microssegregacdo que
ocorre nas zonas de fusdo de solda de metais dissimilares leva ao enriquecimento em Fe, Cr e
C, levando a deterioragdo das propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo das juntas.

Mirim at al. (2011) apresentam uma comparacao entre as propriedades mecanicas dos
acos AISI 1010 AISI 1020 e AISI 304 demonstrando que sdo bem diferentes principalmente
no que se refere da condutividade térmica, além das outras diferengas conforme, Tabela 1 e
Tabela 2.
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Dawes® (1992 apud Mirim (2011), conforme Tabela 1 apresenta a classe de Al
austeniticos tem em meédia uma condutividade térmica (K) préxima de um terco da
condutividade de AC e o coeficiente de expansédo térmica () em questdo e afirma que do Al
¢ em média 50% maior que dos AC e de acordo com a tais unides ndo se expandem
igualmente devido a essas diferencas de propriedades e sofrem distorcdes.

Masabutchi? (1980 apud Mirim (2011), notam que nesse caso, altos valores de tensdo
residual sdo concentrados na zona termicamente afetada (ZTA), justificados pela expanséo
originados na mudanca de fase durante o resfriamento, afirmando que a maior tenséo residual
ocorre na ZTA do Al.

Mirim et al. (2011), também afirmam que um dos problemas mais criticos encontrados
na unido de materiais diferentes € o aparecimento de tensbes residuais, constatados
principalmente porque esses materiais possuirem coeficientes de expansdo térmica e

condutividades térmicas diferentes e obviamente composic¢Bes quimicas diferentes Tabela 2.

Tabela 1. Propriedades diversas dos materiais de base.

Propriedades B K C AL ce or
Unidades 10°/°C WimK  J/(Kg.K) % MPa MPa
AISI 304 17,2 16,2 500 40 235 617
AISI 1010 15 62,5 450 20 180 343
AISI 1020 - - - 25 210 380
AISI 1025 12 51,9 486 - - -

Fonte: Adaptada de Callister (1991 e Mirim (2011 e Mittal (2013)

Para Mondenesi® (2009 apud Veloso 2012), os AC sdo geralmente aplicados as
industriais onde necessitam de grande resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao através do
Al, entretanto para a construcdo dessas estruturas muitas vezes se faz necessario unir esses
metais, porém, com o processo de soldagem pode ocorrer a precipitacdo de fases indesejaveis,
como precipitacdes de carbonetos, e uma granulagdo grosseira na zona termicamente afetada
(ZTA), que causam prejuizo das propriedades mecénicas além de reducdo da resisténcia a

corrosdo para Al.

' DAWES, C., 1992. Laser Welding. Mac Graw- hill, Inc, New York.
2 MASABUTCHi, K., 1980 Analisis of Welded structures, Pragmon Press Ltda.

¥ MONDENESI, P. J; BRACARENSE, A. Q. Soldagem Fundamentos e Tecnologia. 3. Ed. Belo Horizonte, MG,
Ed. UFMG, 2009, cap. 1 e 12 p.19 - 21; 181 — 203.
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Tabela 2: Composi¢des quimicas dos materiais de base.

COMPOSICOES  Cofp  Feop Si% Mn% P%  S%  Ni% Crd%

guimicas
AlSI 304 0,08 Bal. 1 2 0,045 - 8-10,5 18-20
AISI 1010 0,08-0,13  Bal. - 0,3-06 0,05 0,05 - -

AISI 1020 0,18-0,23 Bal. <0,20 0,3-06 <0,03 <0,005 - -

Fonte: Adaptada de Mirim (2011 e Mittal (2008).

Lee e Fontana® (1998 apud Mithilesh et al., 2014), explicam que a presenca de ferrita
delta na soldagem a gas de Al também pode evitar trincas de solidificacdo do metal de solda e
a estrutura dendritica fina de solda neste aco aumenta a tenacidade a fratura e ductilidade.

Castolin (2006), em seu catalogo afirma que o Al austenitico tem um alto coeficiente
de dilatacdo térmica da ordem de 50% maior que 0s AC necessitando de muito cuidado para
evitar e diminuir tais distor¢Oes e tensdes nas juntas soldadas, algumas destas ligas sé&o
susceptiveis a formacdo da “fase sigma”, quando expostos a certas faixas de temperatura
durante um determinado tempo, 0 que pode causar trincas e corrosdao sob certas condicoes e
também causar precipitacdo de carbonetos de Cr (sensitizacdo) em algumas ligas, o que causa

fragilizacdo e decréscimo da resisténcia a corroséo Figura 4.

Figura 4: llustracdo esquematica da sensitizacdo do aco inoxidavel.
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Fonte: Colpaert (2008).

Magalhdes (2004), reporta que a fase sigma, proporciona grande endurecimento no
material, e compromete as propriedades e a resisténcia a corrosdo, impedindo a utilizacdo de

acos inoxidaveis duplex.

* LEE, Z., FONTANA, G., 1998. Autogeneous laser welding of stainless steel to free-cutting steel for the
manufacture of hydraulic valves. J. Mater. Process. Technol. 74, p.174
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Veloso (2012), afirma que a microestrutura de um AC ap6s a soldagem sofre
alteracbes que podem ser corrigidas por um tratamento térmico de normalizacdo, mas, para
acos com baixo teor de carbono, as propriedades mecénicas ndo sdo reduzidas apos o
tratamento térmico tornando desnecessario um tratamento térmico posterior em uma junta
soldada, ndo havendo alteragcBes significativas em sua microestrutura e também nas
propriedades mecanicas do Al AlISI 304.

Campos et al. (2009), em seu trabalho relatam a adicao de liga de niquel inconel 625 e
na ZTA, do AISI 304, surgiram precipitacdes de carbonetos de Cr nos contornos de gréo, e
liguacdo nos contornos de grdo, préximo a Linha de Fusdo (LF), devido a formacgdo de
constituintes eutéticos de baixo ponto de fusdo, o que pode causar formacdo de trincas e o
tratamento térmico de pds-soldagem (PWHT) Post Weld Heat Treatment causa um aumento
de precipitados de carbonetos de Cr nos contornos de grdo do metal base AISI 304.

Wainer et al. (1992), ressaltam que um ponto a ser detalhado € a técnica de soldagem
utilizada. “a direita”, ou backhand, em que o eletrodo segue apds a tocha, portanto o corddo
de solda se resfria mais lentamente, ja que o arco continua aquecendo o corddo ja executado

por alguns instantes conforme item Figura 5 “a”.

Figura 5: Técnica de soldagem adotada.

CALOR ADICIONAL DIRECAC DE SOLDAGEM
MNA SOLDA

SEM PRE-AQUECIMENTO

DIRECAO DE
SOLDAGEM

(b)

SEM PROTECAO CONTRA
OXIDALAD ATMOSFERICA

Fonte: Wainer et al. (1992).

Andrade et al. (2015), reportam que para solda laser a velocidade de resfriamento alta
favorece a formacdo de uma microestrutura fina, melhorando as propriedades mecénicas. Por
outro lado, a elevada taxa de resfriamento pode originar a presenca de martensita,
prejudicando algumas propriedades mecanicas do corddo e este procedimento requer
tolerancias rigidas na preparacao da junta, podendo ser usado material de adi¢cdo em forma de

po, arame ou perfil especifico.
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Segundo Moharana et al. (2015), a microdureza € um indicador indireto de
propriedades de tracdo de materiais e as suas medic¢Oes sdo realizadas através da solda em trés
posicOes diferentes para revelar detalhes sobre a resisténcia a tracao e a tendéncia das durezas.
A medida que as caracteristicas de aquecimento e arrefecimento sdo diferentes em varias
posicOes das amostras, de modo que a microestrutura influenciaria os valores de resisténcia
em zonas diferentes.

Rodrigues (2010 apud. Colpaert 2008), comentam través da Figura 6 representando
esquematicamente por a distribuicdo das microestruturas obtidas de acordo com a temperatura
atingida durante o processo de soldagem e resfriamento rapido, que é obtido durante o
processo. Comparando as microestruturas obtidas entre um tratamento térmico convencional
obtido durante um resfriamento lento com base no diagrama Fe-C, sdo geradas estruturas bem
diferentes como pode observar.

Houve um aumento de dureza na ZF partindo do MB, gerado por meio de difusdo do
Cr, Fe e C obtendo martensita de ripa, apresentado na Figura 6 um desenho representando
uma junta soldada com todas as zonas identificadas para possivel identificacdo das fases nas
microestruturas que foram fotografadas durante o processo de andlise dos CDPs apds o
processo de soldagem.

Campos et al. (2009), reportam que nas proximidades da zona de fusdo (ZF), ocorre
diluicdo do metal base (MB) com o metal de adicdo (MA), caracterizando uma composi¢do
intermediaria, com propriedades diferentes. Em uma camada bem fina que € a zona de
ligacdo, junto a ZF, regido ndo misturada, onde o MB funde e solidifica muito rapidamente,
ndo misturando com o metal de adicdo (MA), gerando uma regido com composi¢ao
semelhante ao (MB).

Tal regido parcialmente fundida se expande a um ou dois grdos dentro da zona
termicamente afetada (ZTA), e é caracterizada pela liquacdo do contorno de gréo, que pode
gerar em trincas a quente durante o processo de soldagem ou (PWHT) tratamento térmico

pos-soldagem.



27

Figura 6: Representacdo esquematica de distribuicao de temperatura na ZTA.
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Fonte : Colpaert (2008).

De acordo com Costa et al. (2009); Song et al. (2016) a difracdo de raios X se
apresenta como uma poderosa ferramenta na caracterizagdo de materiais em geral, tanto para
materiais poliméricos como ceramicos e também os materiais metalicos, que sdo o objeto
deste estudo.

As varias fases presentes nos acos ja foram todas estudadas pela difracdo de raios x e
aquelas de interesse nesse trabalho sdo ferrita, austenita, martensita e a deletéria fase sigma
Fe-Cr.

A martensita apresenta um pico caracteristico em 26 = 65,15°, como demonstrado no
estudo realizado por Garg, A. ; McNelley (1986), que trabalharam com ac¢o 52100. J4 a ferrita
apresenta picos em 20 = 45°, 20 ~ 65,1°, 20 = 82,9° e a austenita apresenta picos em 20 =
50,08°, 20 = 74,9°, 26 = 90,03° .

A fase sigma, de composicao Fe-Cr tem seus picos sobrepostos aos picos da ferrita [3],

0 que dificulta indicar sua presenga com base apenas nos resultados de difracéo de raios x.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para realizacdo deste trabalho foram utilizadas chapas de Al AISI 304 e AC SAE
1020, ambas com espessura de 3 mm. De acordo com o manual da ESAB (Elektriska
Svetsnings Aktie Bolaget), fabricante de eletrodos e equipamentos para soldagem, a unido das
juntas foi executada utilizando os metais de adicdo (MA) que apresentassem as respectivas
composig¢des quimicas, propriedades mecéanicas que podem ser vistas na Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 3: Composicdo quimica dos Metais de Adigéo.

Composicdo quimica (%) C Si Mn Cr Ni Mo Cu
AWS ER 309 L <0,03 05 1,8 24 13 <03 <0,3
AWS ER70S 3 0,1 0.6 11 - - - -

Fonte: Adaptada da ESAB(Elektriska Svetsnings Aktie Bolaget) (2016)

Tabela 4: Especificacdes dos Metais de Adicao.

Especificacao

L T Al gesc  orup

Conforme Aplicac0es e caracteristicas % (MPa) (MPa)

AWS
ER 309 L Indicado para soldagem de Al para soldagem de acos

39 dissimilares, boa resisténcia a corrosdo, que nesse caso 40 515 590
$3,2 mm apresenta-se como de importancia secundaria.
ER70S 3 Vareta solida cobreada, para soldagem de a¢os ndo
$3,2 mm ligados, utilizada na fabricagdo de vasos de pressdo, no 26 430 420

segmento naval e construcdo em geral.

Fonte: ESAB(Elektriska Svetsnings Aktie Bolaget) (2016).

3.2 PROCESSO DE SOLDAGEM UTILIZADO

A soldagem das juntas, foi executada através do processo (GTAW) Gas-Shielded
Tungsten Arc Welding, também conhecido como (TIG) Tungsten Inert Gas, e 0s parametros
utilizados durante a soldagem, ideal para os dois tipos de MA utilizados, dentro das variagoes

possiveis para cada caso, sao apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5: Parametros e Ajustes de Soldagem.

Item ne Parametros do processo Ajustes do equipamento
1 Corrente 80al120(A)
2 Tenséo 10a12(V)
3 Velocidade de soldagem 25 a 30 cm/min.
4 Pré-Aquecimento Néo
5 Trat. PGs-aquecimento Né&o
6 Usinagem de chanfro Néo
7 Diametro da Vareta 1/8 pol.
8 Vazao do Argbonio 3a4 L/min.

Fonte: Adaptado de Wainer et al. (1992).

3.3 PREPARACAO DOS CONJUNTOS PARA SOLDAGEM

Conforme ilustrado na Figura 7 primeiramente foram seccionadas 04 pecas, sendo
duas de (Al) AISI 304 e duas de (AC) SAE 1020, nas dimensdes 3 mm x 80 mm x 600 mm,
na direcdo transversal, oposta a direcdo laminacéo.

Foi executada limpeza nas pecas por meio de uma escova de a¢o rotativa, para retirada
da camada de oxidacdo, qualquer tipo de particula, fuligem ou graxa, que pudesse influenciar
no processo, preparando as superficies e as bordas para soldagem.

Posteriormente, as amostras foram devidamente posicionadas para soldagem
orientadas conforme as direcdes longitudinal e transversal de laminacdo, possibilitando a
analise de comportamento mecéanico, inerente a anisotropia do material e a microestrutura
obtida apds a soldagem.

Os corpos de prova foram preparados para soldagem adotando a letra “A”, para 0 aco
AISI 304, e com letra “B” para aco SAE 1020, conforme marcag¢do em branco, executada nas
pecas.

As chapas foram colocadas com espacamento de 1 mm entre elas, procedimento que
visa garantir penetracéo total durante a deposi¢cdo do MA em apenas um Unico passe.

Todas as amostras foram soldadas na Faculdade de Tecnologia de Pindamonhangaba
em equipamentos da marca Miller, modelo Dynasty 280 208575 V, observando o0s
procedimentos de seguranca e utilizando a EPI (Equipamento de protecdo individual)
adequada, para execuc¢édo do processo, conforme Figura 8.
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Figura 7: Amostras preparadas para soldagem.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 8: Sodagem com equipamento TIG marca Miller, modelo, Dynasty 280 208-575 V.

Fonte: Autoria propria.
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3.4 CONJUNTOS SOLDADOS PARA RETIRADA DOS CDPs E AMOSTRAS

Conforme ilustrado na Figura 9, os conjuntos identificados com numeros impares
foram soldados com vareta de aco inoxiddvel AWS ER 309L e os conjuntos identificados

com numeros pares foram soldados utilizando aco de baixo carbono AWS ER 70S3.

Figura 9: Amostras ap0s a execucao do processo de soldagem.

T I Empenamentos a
) esquerda e a direita

Corddes soldados
com ER AISI 309 L

Corddes soldados

com ER 70S 3
Posicéo
de
Corddes na direcao retirada
oposta a direcéo de dos
laminacéo CDPs

Corddes na mesma
direcdo de laminagdo

Fonte: Autoria propria.

Né&o foi tomada a devida precaucéo antes da soldagem, pois as chapas com espessuras
inferiores a 6 milimetros também sofrem distor¢des devido ao coeficiente de expansédo
térmica e condutividade térmica diferentes, havendo necessidade do travamento das mesmas
antes da soldagem, para que pudessemos observar se haveria diferencas relevantes para os
resultados lembrando que ndo é o foco principal do trabalho.

Podemos considerar o volume e comprimento das amostras 1 e 2 (A e B) serem
maiores que as outras e a exposic¢ao por mais tempo ao calor, favorecerem esse empenamento,

embora ndo seja o foco principal do trabalho, serve de observacao para analises futuras.
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3.5 CORPOS DE PROVA PARA ENSAIO DE TRACAO

Foram confeccionados conforme a ASTM (American Society for Testing and
Materials) E8/E8M-9 os corpos de prova de tamanho reduzido (Subsize specimen) para

ensaios de tracédo, que pode ser visto na Figura 10, usinados nas dimensdes apresentadas.

Figura 10: Dimensdes dos CDPs segundo a norma ASTM.

P 100 >
30 —» [&— 32 —p||+—30—» }_
I 5 D 10
. ’\— —
l«—25—»/R6 >3t

Fonte: ASTM (American Society for Testing and Materials) (2010) ES8/E8M-9).

Os conjuntos soldados foram cortados com equipamento de eletroerosédo a fio de
acordo com Figura 11, da marca Agie Charmilles FW3U pertencente ao Departamento de
Materiais e Tecnologia da FEG-UNESP.

Em seguida aos CDPs foram cortados, os devidamente feitos os acabamentos finais
com lima murga e lixa de granulacdo 320 e posteriormente pintados com tinta para tracar,
utilizando um altimetro digital da marca Digimess com precisdo de 0,01 mm, determinando o
comprimento Util de 25 mm para analise do alongamento final obtido através do ensaio de
tracao.

Figura 11: Maquina de corte a eletroerosdo a fio Agie Charmilles, FW 3U.

Fonte: Autoria propria.

Conforme Figura 12, “a” os CDPs foram identificados com tipos metélicos no

exemplo com o ndmero 32, marcados de forma sequencial, mais seis amostras “b” para
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embutimento retiradas dentre dois CDPs consecutivos, durante o processo de corte, de cada
lote de trés CDPS, especificamente conforme metal de adi¢do utilizado e direcdo de

laminacdo.

Figura 12: CDP Soldado e amostra para analise da microestrutura.

Fonte: Autoria propria.

Os lotes de 3 CDPs de um total de 12, sendo 6 utilizando AC como MA, e 6 utilizando
Al, onde cada lote de 6 CDPs, foram soldados 3 na direcdo longitudinal e 3 na direcdo
transversal de laminacao.

Foram também preparados 4 CDPs em Al e 4 em AC conforme Figura 13 que nédo
foram soldados, para ensaio de tracdo, onde utilizamos apenas trés para comparacao e analise

das propriedades mecanicas com os CDPs soldados reservando outro para estudos posteriores.

Figura 13: CDPs sem solda para Ensaios de Tracéo.

Fonte: Autoria propria.

3.6 ENSAIO DE TRACAO

Os CDPs foram ensaiados na méaquina da marca Shimadzu modelo AG-X com
capacidade para 50KN e velocidade conforme norma ASTM E8/EM-9, de acordo com Figura
14 e comparados com os resultados dos 3 CDPs de Al sem solda (ISS) e 3 CDPs de AC sem

solda (CSS) retirados das amostras antes da soldagem.



Figura 14: Equipamento para ensaio de tracdo Shimadzu AG-X 50 KN.

Fonte: Autoria propria.

3.7 PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA METALOGRAFIA

34

Na Figura 15 estdo identificadas 6 amostras conforme Figura 12 “b” retiradas dentre

dois CDPs consecutivos conforme foi dito anteriormente e de acordo com numeragado

especifica que pode ser vista na Tabela 6 que determina dentre quais CDPs foram retiradas

cada amostra.

Figura 15: Amostras atacadas quimicamente com Nital , Marble e Vilella.

CDP 12-13 LI Nital CDP 16-17 LI Marble CDP 32-33 Tl Vilella

CDP 22-23 LC Marble CDP 26-27 LC Vilella CDP 42-43 TC Nital

e

Fonte: Autoria propria.
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As amostras para anélise metalogréafica foram compactadas com baquelite em po6 a
temperatura de 180 °C, no equipamento de embutimento marca Arotec, modelo Pre 30Mi
conforme Figura 16, considerando o sentido da solda em funcéo da direcdo de laminacéo e o

metal de adicdo utilizado no processo, como podem ser visto na Tabela 6.

Tabela 6: Descrigdo das amostras para ataque metalogréfico.

Descricédo da direcdo da solda em relagéo

Ne Qt Sigla adirecdo de laminacédo e especificacdo do
metal de adicdo utilizado

Identificacdo  Ataque
das amostras quimico

1 1 LI Longitudinal Inoxidavel AWS ER 304 L (12-13) Nital
2 1 LI Longitudinal Inoxidavel AWS ER 304 L (16-17) Marble
3 1 Tl Transversal Inoxidavel AWS ER 304 L (32-33) Vilella
4 1 LC  Longitudinal Carbono AWS ER 70S 3 (22-23) Marble
5 1 LC  Longitudinal Carbono AWS ER 70S 3 (26-27) Vilella
6 1 TC  Transversal Carbono AWS ER 70S 3 (42-43) Nital

Fonte: Autoria propria.

Figura 16: Equipamento para embutimento de amostras para analise metalografica.

Fonte: Autoria propria.

As amostras foram cortadas aproximadamente 5 mm de cada lado das pontas, com um
arco de serra manual, para evitar aquecimento e para que coubessem na camara do
equipamento para embutimento.

As amostras foram, lixadas com lixas granulagdo 320, 400, 600, 1000, 1200, 1500 e
2000 na politriz CM22 e polidas na politriz marca ALLIED High Teck Products linc conforme
Figura 17 com suspensdo de alumina 1um e posteriormente 0,3um nos equipamentos da
Faculdade de Engenharia de Guaratingueta-UNESP no Departamento de Materiais e

Tecnologia.
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Figura 17: Politriz p

3

ara lixamento e polimento das amostras metalograficas.

Fonte: Autoria propria.

3.8 ATAQUE E ANALISE METALOGRAFICA

De acordo com a Tabela 7 os ataques quimicos utilizando reagentes pré-determinados,
foram preparados no laboratorio de quimica por técnicos especializados da FEG-UNESP e
depois analisados ao microscdpio 6tico eletrénico, marca Nikon e modelo Epiphot 200 com
computador acoplado, conforme Figura 18 pertencente ao Departamento de Materiais e
Tecnologia.

O reagente Nital foi utilizado para atacar e revelar a microestrutura do metal de base
aco carbono AC.

Em seguida as amostras foram polidas e atacadas novamente com o reagente Marble
para revelar a microestrutura do metal de base ago inoxidavel Al.

Novamente as amostras foram polidas e atacadas com reagente Vilella para revelar a
microestrutura do corddo de solda ou seja, a zona fundida ZF.

Em cada caso especifico, foi levado em consideracdo os diferentes metais de base, a
direcdo de laminagdo e o metal de adicdo utilizado, conforme apresentado anteriormente na
Tabela 6.
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Figura 18: Microscopio o6tico Nikon para analise metalografica de amostras.

Tabela 7: Reagentes metalograficos para ataque das amostras.

- Meétodo de _— Materiais
Reagente Composicao Aplicacio Objetivos Indicados
. 2ml HNO3 + 98ml x Revelar
9 o
Nital (3%) Alcool Etilico Imersao microestrutura do AC AC em Geral
Marble 4g CuSO4 + 20ml Imerséo ou Revelar a Al
HCI + 20ml H20 Esfregar microestrutura do Al Austeniticos
oml HCl + 2gr Imerséo ou Revelar a Al e Acos
Vilella Acido Picrico + microestrutura do ¢
Esfregar Ferramenta

100ml Alcool Etilico corddo de solda (ZF)

Fonte : Adaptado de Colpaert (2008 e Gracioso (2003 e Laboratério Metalografia Testmat (2016)

3.9 ENSAIO DE MICRODUREZA

Através do equipamento de microdureza Vickers da marca Wilson Instruments modelo
401 MVD apresentado na Figura 20 as medi¢cdes com carga de 500 g e tempo de 10 s
conforme norma ASTM, iniciaram-se no MB de AC passando pela ZTA e em dire¢do ao ZF e
continuando at¢é o MB de Al, percorrendo aproximadamente 30 mm de comprimento
conforme indicado na Figura 19.
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Figura 19: Desenho esquematico de junta dissimilar soldada.

REGIAO
MICRO £l ONDE SE
DUREZAS INICIA
CORROSAO
GALVANICA

- Y -
lIlIl‘I\IilIIi.

MB ZTA i 4 ;'ém S e

Al e crd C €«—C %cf AC

Fonte: Autoria propria.

Figura 20: Equipamento de ensaio de Microdureza Vickers

Fonte: Autoria propria.

3.10 ENSAIO DE DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

Foram submetidas duas amostras, soldadas com Al ER304 L e outra com AC ER
70S3, O equipamento da marca Bruker, Modelo D8 Advance conforme Figura 21 pertencente
ao Departamento de Materiais e Tecnologia da FEG-UNESP com o0s parametros adotados e

gue podem ser vistos na Tabela 8.



Tabela 8. Parametros utilizados no ensaio de Difracdo de raios X (DRX)
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Item ne Parametros do ensaio Ajustes do equipamento
1 Intervalos 20° a 90 graus
2 Tempo de contagem 0,5 segundos
3 Contagem acada0,1°
4 Corrente 25mA
5 Tensédo 40 KV
6 Tubo Cobre

Fonte: Autoria propria.

Figura 21: Equipamento para ensaio de Difracdo de raios x (DRX).

Fonte: Autoria propria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL
Na Figura 22 e na Figura 23 foram identificados gréos a Ferrita (F) e Perlita (P) com

padrdes muito semelhantes aos encontrados em pesquisas atualmente muito consolidadas.

4.1.1 Amostra (12-13) solda longitudinal com metal de adicédo, Al ER 309 L
Figura 22: Metal de Base AC, ataque com Nital.

Regido
ampliada
na Figura

23

Fonte: Autoria prépria.

Figura 23: Metal de Base AC, ataque com Nital.

= -

Fonte: Autoria propria.
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Foi possivel identificar a ZTA Figura 24 e Figura 25 e percebemos a semelhanca de
microestrutura da ferrita acicular (FA) e também ndo conseguimos atacar a zona fundida ZF
com Nital, impossibilitando a revelacdo da microestrutura do metal de adicdo do Al,
necessitando de um ataque mais eficaz com um acido mais forte como Marble, como na

amostra seguinte (16-17).
Figura 24: Zona Termicamente Afetada, ataque com Nital.

Fonte: Autoria propria.

Figura 25: ZTA - Zona de Ligag&o e Zona Fundida. ataque com Nital.

o

Fonte: Autoria propria.
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4.1.2 Amostra (16-17) solda longitudinal com metal de adicdo Al ER 309 L

Nas Figura 26 e Figura 27, observando as imagens, foi detectada uma forte orientacéo

da direcdo de laminacéo e existéncia de austenita.

Figura 26: Metal de Base Al, ataque com Marble.

Regido ampliada na Figura 27

Fonte: Autoria propria.

Figura 27: Metal de base A,I ataque com Marble.

Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 28 e na Figura 29 as zonas ZTA, ZL e ZF apresentaram-se muito bem
definidas e aumento nos tamanhos de grdos na ZTA e mudanca nos padrdes do efeito da

laminacdo (L).

Figura 28: ZTA - Zona de Ligacdo e Zona Fundida, ataque com Marble.

Regido
ampliada
na Figura

29

Fonte: Autoria propria.

Figura 29: Zona Termicamente Afetad ataque com Marble.

Fonte: Autoria propria.
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4.1.3 Amostra (32-33) solda transversal com metal de adi¢éo Al ER 309 L

Nas Figura 30 e Figura 31 dessa amostra observou-se a existéncia de microestrutura
martensitica ou bainitica na zona fundida, fato evidenciado pelo aumento da dureza conforme
Figura 59 e Figura 60 e com formato de agulhas muito semelhante encontrado em pesquisas
consolidadas atualmente.

Figura 30: Zona fundida, ataque com Vilella.

Fonte: Autoria propria.

Figura 31: Zona de Ligacédo, Zona Fundida, ataque com Vilella.

Fonte: Autoria propria.
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Nas Figura 32 e na Figura 33 observaram-se microestruturas semelhantes a martensita
e bainita, geralmente obtido através do resfriamento rapido da amostra, apds o processo de

soldagem evidenciando o formato de agulhas ou ripas.

Figura 32: Zona fundida, ataque com Vilella.

Regido
ampliada
na Figura

33

Fonte: Autoria propria.

Figura 33: Zona Fundida, ataque com Vilella.

Fonte: Autoria propria.
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4.1.4 Amostra (22-23) solda longitudinal com metal de adicdo AC ER 70S 3

Nas Figura 34 e Figura 35 também foi detectada uma orientacdo na direcdo de
laminacdo no metal de base.

Figura 34: Metal de Base Al, ataque com Marble.

Fonte: Autoria propria.

Figura 35:Meta| de Base AI ataque com Marble.
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Fonte: Autorla prépria.
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As Figura 36 e Figura 37 assim como na Figura 28 e na Figura 29 as Zonas ZTA, ZL e
ZF apresentaram-se muito bem definidas e aumento do tamanho de grdos na ZTA e também
notou-se um padrdo semelhante, com efeito intenso da direcdo de laminagdo L estrutura

altamente orientada.

Figura 36: ZTA, Zona Fundida e Zona de Ligagéo, ataque com Marble.

Regido
ampliada
na Figura

37

Fonte: Autoria propria.

Figura 37: ZTA, Zona Fundida e Zona de Ligacéo, ataque com Marble.

Regido
reduzida
na Figura

36

Fonte: Autoria propria.
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4.1.5 Amostra (26-27) solda longitudinal com metal de adicdo AC ER 70S 3

Nas Figura 38 e Figura 39 dessa amostra também se constatou a existéncia de
microestrutura martensitica ou bainitica na zona fundida, fato evidenciado pelo aumento da

dureza conforme Figura 59 e Figura 60.

Figura 38: ZTA, Zona Fundida e Zona de Ligagéo, ataque com Vilella.

Al

Fonte: Autoria propria.

Figura 39: ZTA, ataque com Vilella

Fonte: Autoria prépria. I
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Na Figura 40 e na Figura 41 percebeu-se microestruturas semelhantes a martensita e
bainita, geralmente obtido através do resfriamento rapido da amostra apds o processo de
soldagem evidenciado formato de agulhas ou ripas com base nas mesmas observacdes feitas
para a amostra (32-33) na Figura 32 e na Figura 33.

Figura 0: na Fdida, ataque com Vilella.

g

Regido
ampliada na
Figura 41

Fonte: Autoria propria.

Figura 41: Zona Fundida, ataque Vilella.

Fonte: Autoria propria.
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4.1.6 Amostra (42-43) solda transversal com metal de adi¢cdo AC ER 70S 3

Assim como na Figura 22, a Figura 42 e Figura 43 apresentaram um mesmo padréo de
microestrutura com ferrita e ferrita acicular, constatou-se uma prevaléncia de tais

microestruturas, conforme e Figura 23, baseando-se nas mesmas analises e comparacoes.

Figura 42: ZTA, Zona de Ligacdo e Zona Fundida, ataque com Nital.

o

Fonte: Autoria propria.

Figura 43: ZTA ataque, com Nital.

Fonte: Autoria propria.
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Houve ocorréncia de um mesmo padréo de ferrita acicular observado nas Figura 44 e
na Figura 45, com as mesmas caracteristicas, analises e observacOes feitas anteriormente,
salientando que ndo houve diferencas nas estruturas comparando as soldas executadas com 0s
dois materiais de adicéo diferentes, fato comprovado pelo ensaio de Difracdo de raios X e de

Microdureza Vickers que seré abordado mais a frente.

Figura 44: Metal de Base AC, ataque com Nital.

Fonte: Autoria propria.

Figura 45: Zona Termicamente Afetada, ataque com Nital.

Fonte: Autoria propria.
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4.2 GRAFICOS E TABELAS DOS ENSAIOS REALIZADOS.

A Figura 46 apresenta todos os CDPs apds a ruptura e foi observado que em todos eles
a ruptura se deu no AC, pois 0 mesmo possui resisténcia mecanica inferior ao Al. Um
resultado muito positivo comprovando a eficiéncia do cordéo de solda.

Houve variagdes em sua sec¢do transversal assim como seu comprimento final e foram

calculados os dados da estriccdo (AA) e alongamento (AL), respectivamente.

Figura 46: CDPs soldados ap6s de ensaios de tracdo apds a ruptura.

Fonte: Autoria propria.

Houve uma grande variacdo no comprimento total, comparando os CDPs soldados
com os ndo soldados, conforme Figura 48, onde a norma considera apenas a variagdo da parte
atil de 25 mm conforme apresentado na Figura 47do CDP, pois, os CDPs nao soldados nédo
sofreram influéncia do aporte térmico e consequentemente variagbes em suas propriedades

quimicas e fisicas.
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Figura 47: Comparacdo dos CDPs apds a ruptura, alongamento e estriccao, vista frontal.

g VariagGes no comprimento e na I'argura,
da parte til que é de 25 mm e também
variacdo no comprimento total dos CDPs

~ Soldados

Fonte: Autoria propria.

N&o houve um aumento consideravel da resisténcia mecanica do AC e do Al,
comparados aos CDPs néo soldados conforme apresenta Tabela 9.

Uma fragilizagdo pode ter ocasionado uma a variagdo da estriccdo AA e do
alongamento AL, rompendo principalmente na regido do AC que possui menor resisténcia
mecénica conforme j& exposto.

O aumento de dureza na ZF com a deposicdo de material de solda, e resfriamento
rapido, influenciou essa fragilizacdo, o aumento do tamanho de grdo da ZTA, ocasionando
uma ruptura precoce, se forem comparados aos CDPs sem solda que sofreram maiores
deformac0es plasticas conforme Figura 47 e na Figura 48.

Houve deformacgéo na largura dos CDPs que era de 6 mm conforme Figura 46 em
aproximadamente de 0,03 mm ou seja 3% .

N&o foi perceptivel a reducdo de espessura na deformacdo do Al apresentado na
Figura 48, muito embora parecesse l6gico que tenha havido tal deformag&o, pressupondo um
escoamento incompleto do mesmo, devido a ruptura ter se dado no AC carbono considerando
e limite de escoamento do Al, proximo ao limite de resisténcia mecanica do AC.
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Figura 48: Comparacdo dos CDPs apds a ruptura, alongamento e estriccdo, vista lateral.
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Fonte: Autoria propria.

Foram analisados entre os CDPs soldados e ndo soldados, todos os limites de
resisténcia (O), as variagdes de comprimento (AL) e as reducgdes de area “estricgdo” (AA).

Obtiveram-se de acordo com a Tabela 9 as medidas e o desvio padréo dos resultados
dos 12 CDPs soldados e ensaiados a tragdo

Percebemos que o Al sem solda ISS apresentou maiores tensfes que o ago carbono,de
acordo com a Tabela 9, pois, sua resisténcia ser maior, como era previsto pois sua resisténcia
mecanica é maior, com base na Tabela 1.

Para os CDPs soldados observou-se que o Al apresentou pouca estriccdo, afinal, foi
constatado que antes Al escoar totalmente, houve a ruptura do AC, pois, 0 mesmo é menos

resistente e apresentou uma deformagao maior e bem evidente.



4.2.1 Gréficos e tabelas de valores de ¢ e Al dos CDPs .

Tabela 9: Resultados dos ensaios de tragdo dos CDPs soldados e sem solda.
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Pos.

Qt. AL X AA x 6esc X GMax x orup x
CDPs Solda % % % % MPa MPa MPa MPa MPa MPa
3 LI 2409 72 4,6 278 7,6 411 2,6 265 2,1
3 TI 23 05 70 2,3 271 9,3 382 18,3 266 13,1
3 LC 22 04 69 3 235 5,0 350 11,7 202 14,0
3 TC 23 05 68 1,9 297 9,5 400 9,2 277 7,8
3 ISS 60 1,7 70 1,7 328 104 669 14,0 476 9,6
3 CSS 50 18 68 1,7 228 2,9 344 8,7 229 11,0

Fonte: Autoria propria.

Figura 49: Grafico comparativo dos limites de resisténcia dos CDPs com base na Tabela 9.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 50: Grafico comparativo das deformagdes dos CDPs com base na Tabela 9.
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Foram comparados os valores de todos os limites de resisténcia e deformagoes
conforme podem ser vistos na Tabela 9 , na Figura 49 e na Figura 50 extraidos das médias de
todos os CDPs ensaiados.

Ao compararmos os valores, observaram-se que houve uma diminuicdo em todas as
tensdes dos CDPs soldados, em relagdo aos CDPs ndo soldados tomando como referéncia o
metal de base conforme Tabela 1.

Constatou-se que os valores de todos os limites de resisténcia dos metais de adi¢do sdo
bem maiores que os valores dos metais de base, provavelmente por causa dos elementos de
liga e da composi¢do quimica que geralmente é necessaria para garantir uma 6tima junta
soldada.

Houve uma diminuicdo da ductilidade longitudinal, AL provavelmente causado pelo
aumento do tamanho de grdo na ZTA (Zona Termicamente Afetada), ou ocasionado
fragilizagdo por sensitizagdo com origem na precipitagdo de faze o do ago inoxidavel
conforme consta no catalogo da Castolin (2006).

Foram comparados com os valores das Tabela 10 e 11 e a Figura 51 e 52 dos CDPs
com numeracdo sequencial, proxima das amostras retiradas para ataques com 0s reagentes,
para revelar as microestruturas e analise metalogréfica.

Foi observado que houve poucas diferencas nos resultados das resisténcias mecanicas
e ductilidade entre todos os CDPs, possivelmente devido a composi¢do quimica da junta
soldada, ser bem semelhante para todos os CDPs, mesmo ap6s terem sido soldados com

metais de adicdo diferentes.

Tabela 10:Resultados dos limites de resisténcia dos CDPs proximos as amostras atacadas.

Descricédo da direcao da solda em relacéo

Pos 3 I e 6esc omax  orup
Ne Qt. a direcdo de laminacéo e especificacdo do

solda metal de adicdo utilizado MPa  MPa MPa
13 1 LI Longitudinal Inoxidavel AWS ER 304 L 270 409 264
33 1 TI Transversal Inoxidavel AWS ER 304 L 277 403 280
23 1 LC Longitudinal Carbono AWS ER 70S 3 280 410 264
43 1 TC Transversal Carbono AWS ER 70S 3 286 390 272
4 1 ISS Aco Inoxidavel (Al) Sem solda 340 673 472
8 1 CSS Aco Carbono (AC) Sem solda 225 237 218

Fonte: Autoria propria.



Figura 51: Grafico dos limites de resisténcia dos CDPs com base na Tabela 10.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 11:Resultados das deformac6es dos CDPs proximos as amostras atacadas.
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Descricdo da direcdo da solda em relacéo

Ne Qt Pos. a direcado de laminacéo e especificacdo do AL AA

solda R % %

metal de adi¢ao utilizado

13 1 LI Longitudinal Inoxidavel AWS ER 304 L 24 70
33 1 TI Transversal Inoxidavel AWS ER 304 L 23 69
23 1 LC Longitudinal Carbono AWS ER 70S 3 21 69
43 1 TC Transversal Carbono AWS ER 70S 3 23 63
4 1 ISS Aco Inoxidavel (Al) Sem solda 59 73
8 1 CSS Aco Carbono (AC) Sem solda 41 67

Fonte: Autoria propria.

Figura 52: Grafico comparativo das deformacgdes dos CDPs com base na Tabela 11
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4.2.2 Gréficos de G e Al dos CDPs proximos as amostras atacadas com reagentes.

Existe semelhanca nos graficos Figura 53 e na Figura 54 fornecidos pela maquina de
tracdo dos CDPs soldados com Al como metal de adicdo e também ndo se observa diferenca
significativa levando-se em conta a dire¢do de laminacgdo e a anisotropia dos materiais com
base na direcdo de laminacdo do material, possivelmente porque desapareceu com 0
aquecimento e resfriamento rapidos consequentemente gerou uma homogeneizacdo da
microestrutura.

Figura 53: Grafico Tensdo deformacao do CDP n° 13 com solda, (LI) ER 309L
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Fonte: Autoria propria.

Figura 54: Grafico Tensdo deformacdo do CDP n° 33 com solda, (TI) ER 309L
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Também se observou na Figura 55 e na Figura 56 a mesma semelhanca para os CDPs
soldados com AC como metal de adicdo, considerando pertinente a andlise anterior e
observando ainda que houve pouca variacdo de valores considerando os metais de adicdo

diferentes para os 4 CDPs em quest&o.

Figura 55: Grafico Tensdo deformacao do CDP n° 23 com solda, (LC) ER 70S3
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Fonte: Autoria propria.

Figura 56: Grafico Tensdo deformacdo do CDP n° 43 com solda, (TC) ER 70S3
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Fonte: Autoria propria.
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Constatou-se diferencas na Figura 57 e na Figura 58, bem perceptiveis, evidentemente,
para os MB sem solda, como podemos verificar nos resultados dos dois CDPs que néo
sofreram influéncia do aporte térmico durante processo de soldagem, servindo de base para
comparacOes e analises do impacto causado pelo aquecimento e resfriamento durante a

deposicdo de material inerente ao processo.

Figura 57: Grafico Tensdo deformacdo do CDP n° 4 sem solda, (ISS) AISI 304.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 58: Grafico Tensdo deformacao do CDP n ° 8 sem solda, (CSS) SAE 1020.
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4.2.3 Gréaficos de Microdurezas Vickers

Na Figura 59 e na Figura 60 podemos notar que houve um aumento consideravel na
dureza da Zona fundida comparando as duas amostras soldadas com Er 309 L e ER 70S 3,
ensaiadas, através do ensaio de Microdureza Vickers, é consideravelmente afetada,
provavelmente por causa dos elementos de liga conforme apresentadas na Tabela 3 e o
resfriamento rapido apos o processo de soldagem.

Os valores obtidos do ensaio de microdureza séo representados graficamente,
possibilitando a construcdo dos gréaficos dessas variacbes de microdurezas, tragando também

uma linha de tendéncia.

Figura 59: Grafico das durezas medidas ao longo da junta soldada com ER 70S3.
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Fonte: Autoria propria.

Observou-se que o valor de microdureza tipica para o Al é razoavelmente superior ao
AC provavelmente porque o Al é obviamente o que possui maior resisténcia mecanica.

Segundo Moharana et al. (2015) a medida que as caracteristicas de aquecimento e
resfriamento séo diferentes em diferentes posicfes das amostras, de modo que a
microestrutura influenciaria obviamente os valores de resisténcia em zonas diferentes.

Muito possivelmente porque o metal de base que nédo foi afetado, houve um aumento
do tamanho de grdo, na ZTA, o surgimento de ferrita acicular (FA) na zona de ligagéo (ZL),
possivelmente perlita, bainita, martensita e ocasionados pela formagdo de carbonetos

metalicos na zona fundida (ZF) proveniente dos metais de adicdo e resfriamento rapido.
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Figura 60: Grafico das durezas medidas ao longo da junta soldada com ER 309 L.
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Fonte: Autoria propria.

4.2.4 Gréficos de Difracdo de Raios X

Foi executado o ensaio de (DRX) Difracdo de raios X, ap6s a obtencdo dos
difratogramas conforme Figura 62 e Figura 61, pode-se constatar que os padrdes de difracdo
das duas amostras analisadas séo idénticos, apresentando 0s mesmos picos.

Isso mostra que os dois corddes de soldadas com aco inox ER309 Le e aco carbono

ER 70S3, como metal de adicdo apresentam as mesmas fases.

Figura 61: Grafico de difracdo de raios X da amostra soldada com ER 309 L.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 62: Grafico de difracdo de raios X, da amostra soldada com ER 70S 3.
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Fonte: Autoria propria.

Quanto a natureza das fases encontradas nos corddes, 0s picos revelados podem ser
tanto de ferrita, quanto de martensita como austenita. No entanto, a presenca da fase sigma
ndo € muito provavel, ja que os corddes ndo apresentaram sinais de fragilizacdo; as rupturas
nos ensaios de tracdo foram sempre fora dos corddes.

Os valores de dureza encontrados também ndo foram excessivamente elevados, quanto
a presenca de austenita, a analise metalografica ndo revelou tal fase, portanto pode-se afirmar
que se existe austenita ou fase sigma nos corddes obtidos, estas aparecem em volumes
consideravelmente baixos.

Deve-se observar também, que o fato das duas amostras apresentarem 0s mesmos
picos é um indicativo de que a soldagem utilizando AC ER 70S 3 gera uma junta comparavel

a soldagem utilizando Al ER 304 L.
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5 CONCLUSAO

O estudo realizado permitiu concluir que: (i) os procedimentos adotados foram
satisfatorios, ja que os corddes de solda gerados foram resistentes e de boa qualidade sem
nenhum defeito, trinca ou porosidade, com aspecto limpo e bem acabado; (ii) houve pouca
variacdo nas resisténcias mecénicas, deformacgdes e durezas comparadas entre os CDPs
soldados e propriedades quimicas analisadas com difracdo de raios-X foram conclusivas, fato
qgue comprova a eficiéncia do processo de soldagem, muito embora houvesse aumento de
dureza na ZF e aumento do tamanho de grdo da ZTA o alongamento foi satisfatorio, fato
evidenciado pela ruptura que se deu no AC que é o metal menos resistente como era esperado;
(iii) a soldagem utilizando AC ER 70S 3 como metal de adicdo se mostrou muito eficiente e
pode substituir satisfatoriamente o Al ER 304 L, resultando em diminuicdo de custo do
processo, viabilizando estudo mais aprofundado sobre o assunto que se tornou muito popular
atualmente, possibilitando obtencdo de 6timos resultados para o avango tecnoldgico e

académico.
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