CAPITULO VI

CARACTERIZACAO MECANICA DA JUNTA SOLDADA

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de tracdo, dobramento e
embutimento realizados nos corpos de prova dos dois metais de base, soldados com os trés
metais de adicdo e os cinco tipos de gas de protecdo, totalizando trinta condi¢bes de
soldagem. Para a realizacdo dos ensaios foram utilizadas as condi¢cdes de soldagem

estabelecidas nas Tabelas 4.2, 4.6 e 4.10.

6.1. Ensaios de Tracao

O objetivo do ensaio de tracdo é verificar se a adi¢cdo de didéxido de carbono ao gas de
protecdo gera fragilizacdo na solda. Como j& discutido anteriormente, este tipo de ensaio &
utilizado em ensaios de qualificacdo de procedimentos de soldagem.

As Tabelas 6.1 e 6.2 apresentam a indicacdo do local onde a fratura ocorreu (metal
de base ou zona termicamente afetada) para todas as condi¢Bes de soldagem estudadas,
respectivamente para 0os metais de base UNS43932 e para o AISI 441. A indicacdo “0”
informa que a fratura ocorreu no metal de base e a indicacdo “x” informa que a fratura
ocorreu na zona de ligacdo, mais especificamente na ZTA. Em nenhum ensaio ocorreu a
fratura na zona fundida. Para cada condicdo foram realizadas trés repeticbes para se
aumentar a confiabilidade nos resultados obtidos, que podem ser identificadas pelas letras
“A”, “B” e “C” na parte superior da tabela. E importante enfatizar que para 0s ensaios
soldados com o metal de adicdo de aco inoxidavel austenitico ER308LSi analisou-se
somente os gases de protecdo de argbnio, Ar+2%0, e Ar+4%CO,. Para 0os demais metais
de adicdo todos os gases de protecao utilizados foram estudados.

Como se observa nas Tabelas 6.1 e 6.2 houve apenas alguns casos isolados onde

ocorreram falhas na zona ligacdo, entre a ZF e o metal de base dos corpos de prova
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ensaiados. Estas falhas ocorreram devido a falta de fuséo na lateral do corddo de solda,
conforme se observa na Figura 6.1, geradas por falhas de soldagem, apesar de se ter
realizado testes preliminares com o intuito de garantir a qualidade do conjunto soldado.
Logo, ndo se pode correlacionar a fratura na ZTA com a microestrutura obtida na soldagem,
mas sim uma falta de fusdo préxima a raiz da solda, que ocorreu em funcdo de possiveis
desalinhamentos da tocha de soldagem com o centro da junta soldada. Estes ensaios

deveriam ter sido repetidos, mas nao foram devido a falta de material.

Tabela 6.1. Localizacdo da fratura para os ensaios de tragdo com os corpos de prova de

juntas soldadas no metal de base UNS43932

Meta de Gas de
Adicéo Protecao
Ar
ER308LSi Ar+2%0,
Ar+4%CO,
Ar
Ar+2%0,
ER430Ti Ar+4%CO,
Ar+8%CO,
Ar+25%CO0O,
Ar
Ar+2%0,
ER430LNb | Ar+4%CO,
Ar+8%CO,
Ar+25%CO, o] 0 o]
Onde:o representa que a ruptura ocorreu no metal de base e x representa que a ruptura
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X |O|Oj0O|O|O|O|O|O|O|O|O

ocorreu na zona de ligacao.

Figura 6.1. Falta de fuséo na lateral do cordao soldado no metal de base UNS 43932 com o
metal de adicdo ER308LSi e gas de protecao Ar+2%0,
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Tabela 6.2. Localizag&o da fratura para 0os ensaios com os corpos de prova soldados no
metal de base AlSI441

Meta de Gas de
Adicao Protecéo A B ¢
Ar o] o] o]
ER308LSi Ar+2%0, o] o] o]
Ar+4%CO, o] o] o]
Ar o] o] o]
Ar+2%0, o] o] o]
ER430Ti Ar+4%CO, o] o] o]
Ar+8%CO, 0 0 0
Ar+25%CO, 0 o] o]
Ar o] o] o]
Ar+2%0, 0 0 0
ER430LNb | Ar+4%CO, o] o] X
Ar+8%CO, X 0 o]
Ar+25%CO0O, o] 0] 0]

Onde:o representa que a ruptura ocorreu no metal de base e x representa que a ruptura

ocorreu na zona de ligacao

As Figura 6.2 e 6.3 mostram os corpos de prova do ensaio de tracdo A figura 6.2
mostra o corpo de prova fraturado no metal de base e a Figura 6.3 mostra a fratura na zona

de ligacdo da junta soldada.

Figura 6.2. Ensaio de tragdo onde o rompimento ocorreu no MB

Figura 6.3. Ensaio de tracdo onde o rompimento ocorreu na zona de ligagéo
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A Figura 6.4 apresenta os gréficos da tensdo em funcdo da deformacgéo do corpo de
prova soldado com o metal de adicdo ER308LSi e com o gas de protecdo Ar+2%0O, nos
metais de base UNS43932 e AlSI441. Este comportamento € tipico do ensaio de tracdo
(tens@o em fungdo da deformagdo) quando o rompimento ocorreu no metal de base. Nos
testes que sofreram o rompimento na zona de ligacéo (Figura 6.5) suportaram uma tensao e
deformacédo muito inferior aos ensaios que nao sofreram a fratura na solda. Este diminuicdo
na resisténcia a tracao foi estudada por Bom; Kalnin (2008) que determinaram que falhas na
regido soldada possuem uma relacdo direta com a diminuicdo da tensdo de ruptura de
corpos de provas com soldas transversais.
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Figura 6.4. Grafico da tensdo em funcdo da deformacéo para o ensaio de tracdo do metal de
base (a) UNS 43932, (b) AISI441 soldado com o metal de adicdo ER308LSi e Ar+2%0, que

teve fratura no metal de base
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Figura 6.5. Grafico da tensdo em funcao da deformacdo para o ensaio de tracdo do metal de
base UNS 43932, soldado com o metal de adicdo ER308LSi e Ar+2%0, que houve fratura

na junta soldada (zona de ligacéo)
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A Tabela 6.3 apresenta o limite de resisténcia alcancado nos ensaios de tracao
realizados nos metais de base (isto é, antes da soldagem) UNS43932 e AlSI441, ficando um
pouco abaixo aos fornecidos por catalogo destes materiais, que sdo de aproximadamente
450 MPa. A Tabela 6.4 apresenta os valores médios e desvio padrédo do limite de resisténcia
obtidos nos ensaios com corpos de prova soldados nos metais de base UNS43932 e
AlISI441. Os valores com todas as medicdes podem ser observados nas Tabelas C.1 e C.2,
Anexo C, onde nota-se que foram retirados dos calculos das médias e desvios padroes dos
valores em que ocorreram rupturas na juntas soldas (zona de ligac¢ao), estes valores sdo o0s
gque estdao em negrito nas Tabelas. Como esperado, observa-se que os valores de tensdo
maxima para os corpos de prova soldados tiveram valores proximos aos encontrados para o

metal de base.

Tabela 6.3. Limite de Resisténcia dos metais de base UNS43932 e AlSI441

Metal de Limite de Resisténcia [MPa]
Base A B C Media Desvio
UNS43932 435 | 434 | 424 431 6
AlSl441 436 | 416 | 420 424 11

Tabela 6.4. Limite de resisténcia dos corpos de prova soldados nos metais de base UNS
43932 e AlSI 441

Metal de Gés de Limite de Resisténcia [MPa]
Adicio Protecéo UNS 43932. .AISI 441 .
Média | Desvio |Média |[Desvio
Ar 415 13 409 11
ER308LSi | Ar+2%0, 417 10 429 8
Ar+4%CO, | 415 1 418 6
Ar 419 16 414 4
Ar+2%0, 413 13 415 5
ER430Ti | Ar+4%CO, | 403 9 423 11
Ar+8%CO, | 414 6 417 5
Ar+25%CO; | 430 8 405 11
Ar 436 19 401 6
Ar+2%0, 432 4 407 8
ER430LNb | Ar+4%CO, | 402 15 422 5
Ar+8%C0O, | 418 6 421 4
Ar+25%CO; | 430 20 396 23
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As Figuras 6.6 e 6.7 apresentam os grafico da tensdo maxima em fungéo do géas de
protecdo para os trés metais de adicdo (ER308LSi, ER430Ti e ER430LNb) soldados
respectivamente nos metais de base UNS43932 e AlSI441.

Os valores médios das tens6es maximas para os corpos de prova soldados tiveram
valores muito proximos aos obtidos para os metais de base utilizados. Observa-se que para
0s ensaios realizados com os corpos de prova soldados, independentemente do metal de
adicado, gas de protecdo e metal de base estudado, ndo houve uma variacao significativa do
valor da tensdo maxima. Estes dois fatos ja eram esperados, uma vez que as rupturas

ocorreram no metal de base.
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6.2 Ensaios de Dobramento

O critério de aceitagdo para o ensaio de dobramento é muito similar com o que ocorre
no ensaio de tragdo. Para o ensaio ser considerado aceitavel, ndo pode ocorrer uma trinca
ou fissura no cordao de solda. Logo, o objetivo da realizacdo do ensaio de dobramento é
verificar se a adicao de dioxido de carbono ao gas de protecdo gera fragilizacdo do cordao
de solda a ponto de gerar uma fissuragcao neste local. Com o intuito de se realizar um estudo
preliminar da ductilidade da junta soldada foram analisadas energia e forca maxima para
realizacdo do dobramento, para obter dados quantitativos da influéncia do gas de protecéo
na regido do dobramento (zona fundida, zona termicamente afetada e metal de base).

A Figura 6.8 apresenta as situacdes que ocorreram durante 0s ensaios de
dobramento, sendo “I” uma situacdo onde ndao houve o rompimento no cordao de solda, “II”
ocorreu uma fissuracao no cordao de solda devido a um defeito de soldagem (falta de fuséo)
e “llI” situacdo onde ocorreu uma fissuracdo na regido do corddo de solda (ZTA ou ZF)
devido a uma possivel fragilizacdo dessa regido. As condicbes em que ocorreram
fissuracdes devido a defeitos de soldagem deveriam ter sido repetidas, mas, devido a

restricdes de material, foram retiradas das analises.

I Il i
Figura 6.8. Corpo de prova onde () ndo ocorreu trinca ou rompimento no corddo de solda;

(1) ocorreu rompimento devido a falha de soldagem (falta de fus&o) no cordéo de solda; (lIl)
ocorreu rompimento devido a fragilidade do cordao de solda
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A Figura 6.9 apresenta o comportamento tipico da forca em funcdo do deslocamento
do cutelo durante o ensaio de dobramento, referindo-se ao dobramento do corpo de prova
soldado com o metal de adicdo ER430LNb e gas de prote¢éo Ar+25%CO, no metal de base
AIS| 441. Observa-se que a fase inicial do processo de dobramento € composta por um
crescimento da forca até que a mesma alcanca um valor maximo para o dobramento do
corpo de prova soldado. Conforme representado na Figura 3.17 ap0s o dobramento total da
regido soldada ha uma reducao da forca seguida novamente por um crescimento que ocorre
devido ao contato do corpo de prova na base do cutelo, o que acarreta no aumento da

resisténcia exercida ao dobramento.
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Figura 6.9. Grafico da for¢ca em funcao do deslocamento do cutelo do ensaio de dobramento
do corpo de prova soldado com o metal de adicdo ER430LNb e gas de protegéo
Ar+25%CO, no metal de base AISI 441

As Tabelas 6.5 e 6.6 apresentam o0s ensaios de dobramento realizados
respectivamente para os corpos de prova com soldados nos metais de base UNS 43932 e
AISI 441. Os corpos de prova foram ensaiados tanto na face, quanto na raiz da solda, sendo
gque foram realizadas trés repeticbes para cada condicao, que podem ser identificadas pelas
letras “A”, “B” e “C” na parte superior das Tabelas. Os algarismos "I", “Il" e “llI" apresentados
nas Tabelas 6.5 e 6.6 representam as situa¢cfes descritas na Figura 6.8.

Analisando os resultados apresentados nas Tabelas 6.5 e 6.6 nota-se uma maior
incidéncia de fraturas na regido da solda quando o ensaio de dobramento foi realizado na
raiz da solda. Conforme discutido com o auxilio da Figura 6.3 e mencionado anteriormente,
apesar dos cuidados tomados durante a determinacdo das condi¢cdes de soldagem, em
algumas situacBes ocorreram faltas de fuséo lateral, localizadas préximas a raiz da solda.
Este fato explica a ocorréncia das fraturas na raiz da solda, uma vez que nesta situacdo ha

uma geracdo de forcas de tracdo na mesma regido da falta de fusdo, atuando como um
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concentrador de tensdes que auxiliam na fratura do corpo de prova na regido soldada.
Quando o ensaio foi realizado na face ndo houve influéncia da falta de fusédo lateral uma vez

gue séo geradas forgas de compresséo na regido da raiz da solda.

Tabela 6.5. Ensaios de dobramento realizados nos corpos de prova soldados no
metal de base UNS 43932

MB Arame Gas d~e Lado A B C
Protecéo
Rai 1 1 1
Ar 12
Face | | I
Raiz 1 1 1
AI’+2%02
Face | | |
Raiz 1 1 1
UNS43932 | ER308LSi Ar+4%CO,
Face | | |
Raiz 1 1 1
Ar+8%CO,
Face | | |
Raiz 1 1 1
+ 0,
Art2S%C0: e | | |
Raiz | | |
Ar
Face | | |
Rai | | |
Ar+2%0, aiz
Face | | |
. Raiz | | |
UNS43932 | ER430Ti Ar+4%CO,
Face | | |
Rai | | |
Ar+8%CO, 12
Face | | |
Raiz 1" | |
+ 0,
A25%C0Oz e el | m m
Raiz | | |
Al Face | | | |
Raiz | | |
Ar+2%0,
Face | | |
Raiz | | |
UNS43932 | ER430LNb | Ar+4%CO,
Face | | |
Rai 1 1 1
Ar+8%CO, 12
Face | | |
Rai | | |
Ar+25%CO, 12
Face | | |

Onde: “I" ndo houve o rompimento no cordao de solda, “lI” fissuracdo no cordao
de solda devido a uma falta de fusédo na solda e “IlI” fissurac&o devido a uma fragilizacdo da

solda.
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Observa-se ainda nas Tabelas 6.5 e 6.6 que ao realizar o ensaio de dobramento com
o corpo de prova soldado com o metal de adicdo ER430Ti e gas de protecdo Ar+25%CO,
ocorreram fraturas na regido soldada (zona fundida) tanto na face, quanto na raiz da solda.
Esta situagdo pode ser observada na Figura 6.8 “llI”. Este fato esta relacionado,
provavelmente, a presenca da martensita de contorno de grdo, conforme observado na
Figura 5.20, gerando altos valores de dureza e diminuindo a tenacidade, contribuindo para a

fragilizacdo do material e auxiliou no rompimento da junta soldada.

Tabela 6.6. Ensaios de dobramento realizados nos corpos de prova soldados no metal de

base AlSI441
MB Arame Gas d~e Lado A B C
Protecao
Ar Raiz ] ] |
Face [ [ [
Raiz | | |
Ar+2%02
Face | [ [
. Raiz [ [ I
AlISI441 | ER308LSI Ar+4%CO,
Face | [ [
Raiz I I 1
+80,
Art8%CO: e | | |
Rai [ [ [
Ar+25%CO, aiz
Face [ [ [
Rai | | |
Ar 1z
Face [ [ [
Raiz | | |
+20
Ar2%0: M race | | I
. Raiz | | [
AISI441| ER430Ti Ar+4%CO,
Face | [ [
Raiz | [ |
Ar+8%CO,
Face | [ I
Raiz 1l 1" "
+ 0,
Art2S%C0; e | m |
Raiz | [ |
Ar
Face [ [ [
Rai | | |
Ar+2%0, 1z
Face [ [ [
Raiz ] ] ]
AlS|1441 | ER430LNb| Ar+4%CO,
Face Il I I
Raiz | | |
Ar+8%CO,
Face | [ [
Raiz | [ |
Ar+25%CO,
Face | [ [
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Para viabilizar uma analise comparativa com 0s ensaios de dobramento nas juntas
soldadas realizaram-se medi¢gOes, conforme se pode observar na Tabela 6.7, da forca
méxima e da energia necessaria para o dobramento para os dois metais de base estudados
(UNS 43932 e 0 AISI 441).

Tabela 6.7. Forca maxima e energia necessarias para o dobramento dos metais de base
UNS 43932 e AISI 441

Metal de Forca Maxima [kN Energia [J]

Base A B C |Média | Desvio A B C |Média | Desvio
UNS 43932 (1,77(1,71|1,74| 1,74 0,03 [23,26|21,54|22,95| 22,58 | 0,92
AlSI 441 |1,7111,69|1,72| 1,71 0,01 (22,47|2253|22,52| 22,51 | 0,03

Uma anadlise da forca méxima e da energia para o dobramento sera realizada a
seguir, sendo dividida em trés etapas, tomando como base o metal de adicdo utilizado
(ER308LSI, ER430Ti e ER430LNDb). Os ensaios em que a fratura ocorreu devido a falta de
fus@o lateral do cordéo de solda (situacdo Il) foram retiradas da andlise, uma vez que nao
representam a condicdo ideal e ocorreram somente devido a falha no processo de

confecgdo do corpo de prova.

6.2.1. ER308LSI

A Tabela 6.8 apresenta os valores médios e o0 desvio padrdo da forca maxima e da
energia consumida para a realizacdo do ensaio de dobramento para os corpos de prova
soldados com o metal de adicdo ER308LSi no metal de base UNS 43932. Os valores
completos podem ser observados nas Tabelas C.3 e C.4, Anexo C.

As Figuras 6.10 e 6.11 apresentam respectivamente os graficos da forca maxima e a
energia consumida obtida do ensaio de dobramento para os corpos de prova soldados com
0 metal de adicdo ER308LSi no metal de base UNS 43932 em funcdo do gas de protecdo
utilizado. Observa-se que ndo houve uma variacdo significativa tanto na forca, quanto na
energia com o acréscimo do diéxido de carbono no gas de protecdo. Este fato ja era
esperado, uma vez que, como se pode observar no Capitulo V, ndo ocorreram variagoes
significativas na microestrutura, tamanho de gréo (na ZTA) e na microdureza, tanto da zona
fundida, quanto da zona termicamente afetada com a variagdo do gas de protecdo para o
metal de adicdo ER308LSi. Este fato justifica também o valor da forga maxima e da energia
obtida do ensaio no metal de base ficaram muito préximas dos encontrados nas juntas

soldadas.
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Tabela 6.8. Forca maxima e energia obtidas no ensaio de dobramento dos corpos de prova

soldados com metal de adicdo ER308LSi no metal de base UNS 43932

Metal de Gas de L Fuax [KN] Energia [J]
o x ado . , . ,
Adicéo Protecao Media | Desvio | Media | Desvio
Ar Face | 1,79 0,16 | 24,72 | 3,61
Ar+2%0, |Face| 1,60 0,03 | 24,38 | 1,07
ER308LSi| Ar+4%CO, | Face | 1,77 0,10 | 22,22 | 2,64
Ar+8%CO, |Face | 1,76 0,08 | 2492 | 1,91
Ar+25%CO, | Face | 1,73 0,07 | 26,32 | 1,18
25 -
2,2 -
i 19 '. I { e _
3 L
u"-é 16 - /1 e Face
15 =B
1 . . . : .
Ar+2%0, Ar  Arsd%00, Ar+8%C0, Ar+25%C0,
Gas de Protegio

Figura 6.10. For¢ca maxima para realizagdo do dobramento em funcéo do gés de protecéo

utilizado na solda realizada com o metal de adicdo ER308LSi no metal de base UNS43932

A Tabela 6.9 apresenta os valores médios e o desvio padrdo da forga maxima e da

energia consumida no ensaio de dobramento para os corpos de prova soldados com o metal

de adicdo ER308LSi no metal de base AISI 441. Os valores completos podem ser

observados nas Tabelas C.5 e C.6, Anexo C.
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Figura 6.11. Energia total para a realizacdo do dobramento em funcéo do gas de protecao

utilizado na solda realizada com o metal de adicdo ER308LSi no metal de base UNS43932

Tabela 6.9. Forca maxima e energia obtidas no ensaio de dobramento dos corpos de prova
soldados com metal de adicdo ER308LSi e metal de base AISI 441

Metal de Gas de Lado Fumax [KN] Energia [J]
Adicdo Prote¢do Media | Desvio | Media | Desvio
Ar Raiz | 1,49 0 19,3 0
Face| 1,47 0,03 | 19,13 | 0,48
Raiz | 1,84 0,09 | 23,57 3,4
Ar+2%0,

Face| 1,88 | 0,02 |23,27| 2,49
Raiz | 1,7 0,31 | 2251 1,32
Face| 1,74 | 0,08 |20,03| 3,98
Raiz - - - -

Face| 1,64 | 0,04 |20,85| 3,02
Raiz| 1,43 | 0,04 |20,07| 0,69
Face| 1,44 | 0,12 | 20,54 | 1,44

ER308LSi | Ar+4%CO,

Ar+8%CO,

Ar+25%CO0O,

As Figuras 6.12 e 6.13 apresentam respectivamente os graficos da forca maxima e a
energia consumida para a realizacdo do ensaio de dobramento para os corpos de prova
soldados com o metal de adicdo ER308LSi no metal de base AISI 441 em fun¢do do gas de
protecao utilizado.

Observa-se que, assim como ocorreu com o metal de base UNS 43932, ndo houve
(de forma geral) uma variacdo significativa tanto na forca, quanto na energia com o
acréscimo do dioxido de carbono no gas de protecdo, uma vez que levando em
consideragdo o desvio padrdo pode-se afirmar que todos os resultados ficaram dentro de

uma mesma faixa, bem proximos dos valores encontrados para o metal de base.
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Figura 6.12. Forca para realizagdo do dobramento em funcdo do gas de protecéo utilizado
na solda realizada com o metal de adicdo ER308LSi no metal de base AlSI441
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Figura 6.13. Energia total para a realizacdo do dobramento em funcéo do gas de protecao
utilizado na solda realizada com o metal de adicdo ER308LSi no metal de base AlSI441

6.2.2. ER430Ti
A Tabela 6.10 apresenta os valores médios e o desvio padrdo da forca maxima e da

energia consumida para a realizacdo do ensaio de dobramento para os corpos de prova
soldados com o metal de adicdo ER430Ti no metal de base UNS 43932. Os valores

completos podem ser observados nas Tabelas C.7 e C.8, Anexo C.
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Tabela 6.10. Forca méaxima e energia obtidas no ensaio de dobramento dos corpos de prova
soldado com metal de adigdo ER430Ti no metal de base UNS 43932

Metalde | Gasde |/ Fuax [KN] Energia [J]

- x x ado . . . .
Adicao | Protecéo Media | Desvio |Media | Desvio
Raiz | 1,91 0,12 [ 26,90 | 1,12
Face| 1,78 0,08 | 25,63 | 1,66
Raiz | 1,76 0,03 | 23,75 | 0,47
Face | 1,80 0,04 |23,22| 1,61
Raiz | 1,72 0,11 | 23,49 | 0,83
Face | 1,60 0,04 |22,10| 1,08
Raiz | 1,90 0,21 | 2594 | 2,36
Face | 2,06 0,11 | 28,24 | 0,86
Raiz | 1,52 0,08 | 20,91 | 4,43
Face| 1,39 0,39 |12,27| 9,80

Ar

Ar+2%0,

ER430Ti | Ar+4%CO,

Ar+8%CO,

Ar+25%CO0O,

As Figuras 6.14 e 6.15 apresentam respectivamente os graficos da forca maxima e a
energia consumida para a realizacdo do ensaio de dobramento para os corpos de prova
soldados com o metal de adicdo ER430Ti no metal de base UNS 43932 em funcdo do gas
de protecéo utilizado.

N&o houve variacdo significativa da energia para a realizacdo do ensaio de
dobramento quando se utilizou gas de protecdo com até 8% de dioxido de carbono em
mistura com argoénio, além de estes valores terem ficado muito proximos dos valores obtidos
para o metal de base. Observa-se uma queda do valor da energia quando se utilizou o gas
de protecdo com 25% de diéxido de carbono. Este fato provavelmente ocorreu devido a
fragilizacdo do material, presenca de martensita, conforme pode-se observar na Figuras
5.20.

A Figura 6.16 apresenta os gréficos da forca em funcdo do percurso realizado pelo
puncéo de dobramento para os corpos de prova soldados com o metal de adicdo ER430Ti,
sendo que na letra “a” utilizou-se o gas de protecdo Ar+8%CO, e a letra “b” o gas de
protecdo Ar+25%CO,. Analisando estas figuras é possivel comprovar o menor valor da forca
maxima quando se utilizou o gas de protecdo com 25% de diéxido de carbono, observando
ainda que, este valor maximo ocorre também com um percurso inferior, devido a ruptura do

corpo de prova.
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Figura 6.14. Forca para realizacdo do dobramento em fungéo do gas de protecao utilizado
na solda realizada com o metal de adicdo ER430Ti no metal de base UNS43932
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Figura 6.15. Energia total para a realizagdo do dobramento em funcao do gas de protecéo
utilizado na solda realizada com o metal de adicdo ER430Ti no metal de base UNS43932

A Figura 6.17 apresenta a microestrutura do corpo de prova solado com Ar+25%CO,
apols a realizacdo o ensaio de dobramento, enfatizando a regido onde ocorreu a fratura.
Observa-se que a fratura ocorreu na zona fundida, mostrando que provavelmente ela
ocorreu devido a presenca de martensita na zona fundida e justificando a queda da energia

para a realizacéo do ensaio de dobramento.
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Figura 6.16. Grafico da forca maxima em funcdo do prercurso realizado pelo puncéo no
ensaio de dobramento para os corpos de prova soldados com o metal de adicdo ER430Ti

(a) com o gés de protecao Ar+8%CO, e (b) com o gas de protecdo Ar+25%CO,

Figura 6.17. Macrografia do corpo de prova soldado com o metal de adicdo ER430Ti e gas
de protecdo Ar+25%CO, ap0s a realizagdo o ensaio de dobramento na raiz do corddo de

solda, enfatizando a regido onde ocorreu a fratura com aumento de 10 vezes

A Tabela 6.11 apresentam respectivamente a forca maxima e a energia consumida
para a realizacdo do ensaio de dobramento para os corpos de prova soldados com o metal
de adicdo ER430Ti no metal de base AISI 441. Os valores completos podem ser observados

nas Tabelas C.9 e C.10, Anexo C.
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Tabela 6.11. Forca maxima e energia obtida no ensaio de dobramento dos corpos de prova
soldados com metal de adicdo ER430Ti no metal de base AlSI 441

Metal de | Gas de Fuax [KN] Energia [J]
o o Lado - - - -
Adicao Protecao Media | Desvio | Media | Desvio

Ar Raiz | 1,55 0,10 22.3 1,74

Face| 1,63 | 0,08 |21,97 | 2,70
Raiz | 1,65 | 0,03 |22,97| 1,31
Face | 1,65 | 0,02 |22,39| 0,64
Raiz | 1,67 | 0,04 |20,93| 2,14
Face| 1,62 | 0,07 |21,01| 0,87
Raiz | 1,68 | 0,04 |23,36| 0,56
Face| 1,66 | 0,05 |22,02| 1,81
Raiz | 1,29 | 0,09 |10,03]| 1,71
Face| 1,48 | 0,05 |16,22| 6,39

Ar+2%0,

ER430Ti | Ar+4%CO,

Ar+8%CO,

Ar+25%CO0O,

As Figuras 6.18 e 6.19 apresentam respectivamente os graficos da forca maxima e a
energia consumida para a realizacdo do ensaio de dobramento para os corpos de prova
soldados com o metal de adicdo ER430Ti no metal de base AISI 441 em funcdo do gas de

protecao utilizado.
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Figura 6.18. Forca para realizagdo do dobramento em funcdo do géas de protecéo utilizado

na solda realizada com o metal de adicdo ER430Ti no metal de base AISI 441
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Figura 6.19. Energia total para a realizacdo do dobramento em funcéo do gas de protecao

utilizado na solda realizada com o metal de adicdo ER430Ti no metal de base AISI 441

Similar ao que ocorreu com o metal de base UNS 43932 o valor da forca maxima e
da energia sofreu uma queda somente quando se utilizou o0 gas de protecdo 25 % de didxido
de carbono, também devido a presenca de martensita. Da mesma forma, os valores
encontrados até 8 % de dioxido de carbono séo similares aos encontrados para o metal de
base. Desta forma, pode-se concluir que utilizando o metal de adigdo ER430Ti com o gas de
protecdo Ar+25%CO, para ambos metais de base ocorre uma perda de ductilidade devido a

presenca de martensita, conforme observado na Figura 5.22 do Capitulo V.

6.2.3. ER430LNb

A Tabela 6.12 apresenta os valores médios e o desvio padrdo da forca maxima e a
energia consumida para a realizagdo do ensaio de dobramento para os corpos de prova
soldados com o metal de adicdo ER430LNb no metal de base UNS 43932. Os valores
completos podem ser observados nas Tabelas C.11 e C.12, Anexo C.

As Figuras 6.20 e 6.21 apresentam respectivamente os graficos da forca maxima e a
energia consumida para a realizacdo do ensaio de dobramento para os corpos de prova
soldados com o metal de adicdo ER430LNb no metal de base UNS 43932 em func¢éo do gas
de protecéo utilizado.

N&o houve variacao significativa da tanto da forca méaxima, quanto da energia para a
realizacdo do ensaio de dobramento independentemente do gas de protecdo utilizado, com
valores similares aos encontrados para o metal de base. J& era esperado que nao houvesse
variacdo desta energia com a variacdo do gas de protecdo, uma vez que nao houve

variacao da microestrutura e microdureza da solda, conforme se observa no Capitulo V.
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Tabela 6.12. Forca maxima e energia obtida no ensaio de dobramento dos corpos de prova

soldados com metal de adicdo ER430LNb no metal de base UNS 43932

Metal de Gas de Fuax [KN] Energia [J]
o o Lado - - - -
Adicao Protecao Media | Desvio | Media | Desvio
Ar Raiz | 1,84 0,11 19,92 | 3,18
Face | 1,91 0,24 | 23,86 | 0,19
v
Ar+2%0, alz | 1,59 0,05 | 21,11 | 0,34
Face | 1,64 0,03 | 21,33 | 0,07
v
ER430LND | Ar+4%C0, | ~241 1,71 | 0,09 |20,81] 4,24
Face | 1,69 0,02 | 20,49 | 1,12
Rai - - - _
Ar+8%CO, [—2
Face | 1,61 0,02 | 21,31 1,53
Rai
Ar+25%CO, Iz | 1,67 0,08 | 22,10 | 1,50
Face | 1,68 0,02 | 24,87 1,69
25 A
2.2
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Figura 6.20. For¢a para realizagdo de dobramento em funcdo do géas de protecéo utilizado

na solda realizada com o metal de adicdo ER430LNb e metal de base UNS43932
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Figura 6.21. Energia total para a realizacdo do dobramento em funcéo do gas de protecao

utilizado na solda realizada com o metal de adicdo ER430LNb no metal de base UNS43932

A Tabela 6.13 apresenta os valores médios e o desvio padrdo da forca maxima e da
energia consumida para a realizacdo do ensaio de dobramento para os corpos de prova
soldados com o metal de adicdo ER430LNb no metal de base AISI 441. Os valores

completos podem ser observados nas Tabelas C.13 e C.14, Anexo C.

Tabela 6.13. For¢ca maxima e energia obtidas no ensaio de dobramento dos corpos de prova
soldados com metal de adicdo ER430LNb no metal de base AISI 441

Metal de Gas de Fuax [KN] Energia [J]
L o Lado - - - -
Adicao Protecao Media | Desvio | Media | Desvio
Ar Raiz | 1,56 0,04 | 22,43 1,52
Face | 1,57 0,02 19,79 | 0,61
v
Ar+2%0, aliz | 1,58 0,11 |21,75| 0,88
Face | 1,72 0,05 | 21,93 | 0,69
Raiz | - ] ] -
ER430LND | Ar+4%CO, |22
Face - - - -
v
Ar+8%CO, aiz | 1,61 0,1 21,1 2,31
Face | 1,66 0,04 |23,11| 1,83
Rai
Ar+25%CO, Iz | 1,61 0,08 | 22,13 | 2,62

Face| 1,74 | 0,06 |23,67| 0,44

As Figuras 6.22 e 6.23 apresentam respectivamente os graficos da forca maxima e a
energia consumida para a realizacdo do ensaio de dobramento para os corpos de prova
soldados com o metal de adicdo ER430LNb no metal de base AISI 441 em func¢éo do gas de

protecao utilizado. Assim como ocorreu com 0s corpos de prova soldados no metal de base
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UNS 43932, ndo houve variacdo significativa da forca méxima e da energia para a
realizacdo do ensaio de dobramento independentemente do gas de protecdo utilizado,
ficando também com valores similares aos encontrados para o metal de base.
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Figura 6.22. Forca para realizacdo do dobramento em fungéo do gas de protecao utilizado

na solda realizada com o metal de adicdo ER430LNb no metal de base AISI 441
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Figura 6.23. Energia total para a realizacdo do dobramento em funcéo do gas de protecao

utilizado na solda realizada com o metal de adicdo ER430LNb no metal de base AlISI 441

6.2.4. Comparacao entre os metais de adicdo ER430Ti e ER430LNb
A titulo de comparacéo entre as forcas maximas e a energia para a realizacdo dos
ensaios de dobramento serdo retirados valores médios dos valores encontrados durante os

ensaios de dobramento realizados na face dos corpos de prova soldados com os metais de
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adicdo ER430Ti e ER430LNb. N&o seréo utilizados para o célculo destas médias os valores
encontrados quando se utilizou o gas de protecdo Ar+25%CO, para o metal de adi¢édo
ER430Ti, pois nesta situagéo ocorreram fraturas na junta soldada.

A Tabela 6.14 apresenta os célculos dos valores médios e desvios padrdes das forgcas
maximas e energia obtidos no ensaio de dobramento para os corpos de prova soldados com
0s metais de adicdo ER430Ti e ER 430LNb nos metais de base UNS 43932 e AISI 441.

Tabela 6.14. Valores médios e desvios padrdes das forcas maximas e energias obtidas nos
ensaios de dobramento para os corpos de prova soldados com os metais de adi¢édo
ER430Ti e ER 430LNb nos metais de base UNS 43932 e AlSI| 441

Metal de | Metal de Fmax [kN] Energia [J]
Base Adicao Media | Desvio |Media |Desvio
UNS 43932 | ER430Ti 1,82 0,14 24,91 2,10

UNS 43932 |[ER430LNb| 1,71 0,11 21,76 1,62
AISI 441 ER430Ti 1,64 0,04 22,12 0,85
AISI 441 |ER430LNb| 1,63 0,07 21,99 1,19

A Figuras 6.24 e 6.25 apresentam, respectivamente a forca maxima para realizar o
dobramento e a energia total para realizar o dobramento em juntas soldadas de metal de
base UNS 43932 e AISI 441 em funcdo do metal de adicdo utilizado. Nota-se que para o
metal de base UNS43932 h& uma diminuicdo da for¢ca e da Energia com a utilizagcdo do
metal de adicdo ER430LNb. Este fato pode estar relacionado com o aumento da quantidade
de nidbio presente no metal de adicdo ER430LNb em relagdo ao metal de adicdo ER430Ti
(conforme pode-se observar na Tabela 3.2), sendo que Ferreira (2005), Guida (2006) e
Hiramatsu (2001) afirmam que a presenca deste elemento aumenta a conformabilidade de
um aco inoxidavel ferritico, uma vez que o0s precipitados ancoram e impedirem o
crescimento dos gréos, aumentando assim a ductilidade do material.

Para o metal de base AISI 441 observa-se que foram necesséarias menores forcas
méximas e energia para a realizacdo do dobramento, ficando os valores mais similares para
0s dois metais de adicdo estudados. Conforme apresentado na Tabela 3.1 o metal de base
AISI 441 possui 0,56% de nidbio, valor superior ao presente no metal de adicdo ER430LNb
(0,44%). Da mesma forma discutida anteriormente, o niébio facilita o dobramento do corpo

de prova soldado.
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Figura 6.24. Forca maxima para realizar o dobramento em juntas soldadas de metal de base
UNS 43932 e AISI 441 em funcéo do metal de adicdo utilizado

Da mesma forma que ocorreu com a forca maxima, notou-se que para o metal de
base UNS43932 houve uma diminuicdo da energia com a utilizacdo do metal de adi¢do
ER430LNb. Com o metal de base AISI 441 ndo houve variacdo significativa com a
modificacdo do metal de adicdo, ficando com valores préximos ao encontrado com a
utilizacdo do metal de adicdo ER430LNb, quando se soldou o metal de base UNS43932.

A provavel razdo dos valores de forca maxima e energia total encontrados para o
metal de base AISI 441 serem menores do que para o metal de base UNS 43932, como ja
discutido estd relacionada com a maior estabilizagdo ao niébio, sendo, portanto, mais ductil
(menores efeitos dos precipitados). O mesmo raciocinio pode ser realizado para explicar a
menor forca e energia necessaria para realizar o dobramento do metal soldado com o
ER430Ti, quando comparado com o0 soldado com o ER430LNb no metal de base UNS
43932.

E interessante comparar ainda, que os valores apresentados na Tabela 6.14 para as
médias da forca e energia obtidas no dobramento dos corpos de prova soldados e
comparando com as forcas e energias obtidas para os metais de base (antes da soldagem),
apresentados na Tabela 6.7, observa-se que o0s valores sdo mais similares ao metal de base
gquando o ensaio foi realizado utilizando o metal de adicdo ER430LNb. Um fator que pode
gerar estas caracteristicas similares entre os metais de base e o metal de adicdo ER430LNb
€ maior similaridade da composicdo quimica dos materiais, principalmente o baixo teor de

carbono, conforme observa-se nas Tabelas 3.1 e 3.2, Capitulo IlI.
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Figura 6.25. Energia total para realizar o dobramento em juntas soldadas de metal de base
UNS 43932 e AISI 441 em funcéo do metal de adicdo utilizado

6.3. Ensaios de Embutimento

O ensaio de embutimento foi realizado aplicando a carga com um punc¢ao no centro
do corpo de prova soldado, pressionando a chapa com uma forca de 9.807 N para nédo
haver escorregamento. Utilizou-se vaselina como lubrificante entre o puncéo e a chapa. E
importante frisar que o puncdo foi cuidadosamente posicionado de forma que ficasse
alinhado com o centro da solda.

O critério de parada do ensaio foi que houvesse uma queda superior a 5% da carga
maxima. Este critério foi determinado para néo ocorrer o rasgamento da chapa, podendo-se
entdo analisar de forma mais adequada onde ocorreu o inicio da fratura.

Foram analisadas a forca maxima, o deslocamento maximo, energia total e o indice
de rigidez para a realizagdo do ensaio. O deslocamento maximo do puncdo € o fator
determinante nos ensaios padronizados (Erichsen e Olsen), sendo intimamente ligado ao
indice de embutimento do material, logo, a ductilidade da solda.

Primeiramente, para ter pardmetros de comparagdo, realizaram-se ensaios de
embutimento nas chapas dos metais de base de ac¢o inoxidavel ferritico (UNS43932 e
AISI441). A Tabela 6.15 apresenta os valores médios e desvio padrdo da forca maxima
(Fmax), deslocamento do puncéo (Desl.) e energia total (E) para a realizacdo do ensaio. As
Tabelas completas com os valores de todos os ensaios de embutimento realizados sdo

apresentadas nas Tabelas C.15 a C.28, Anexo C.



Capitulo VI — Caracterizacdo Mecéanica da Junta Soldada 138

Tabela 6.15. Valores médios e desvio padrdo das variaveis medidas nos ensaios de

embutimento realizados nos metais de base UNS 43932 e AISI 441

Desl. D.
10-3 [m] | Desl.
UNS 43932|49972,2| 354,8 | 16,22 | 0,11 |408,8| 8,6

AISI441 | 51270,8 | 828,1 16,7 |0,12 4119|171
Onde: Fyax representa a média da forca méaxima, Desl. o deslocamento do puncéo, E a

MB  |Fuax [N] | D. Fuax E[] |D.E

energia e D. os desvios padrdes.

Nota-se que a forca maxima e o deslocamento do puncao para o metal de base AlSI
441 sdo um pouco superiores aos obtidos para o UNS 43932. Estas caracteristicas
possibilitam afirmar que a ductilidade daquele material € um pouco superior & do metal de
base UNS43932 e provavelmente estdo relacionadas ao efeito da composi¢cado quimica do
material, uma vez que o AISI 441 possui uma estabilizacdo com maiores quantidades de
Nibébio. E, conforme ja mencionado a adicdo de nidbio é uma das formas mais efetivas de
melhorar o embutimento dos acos inoxidaveis ferriticos, principalmente devido a presenca
do carboneto de niébio, que auxilia na restricdo do crescimento de graos.

A Figura 6.26 apresenta na letra “a” o grafico da forca em funcdo do deslocamento de
um ensaio de embutimento realizado no metal de base UNS 43932 e na “b” uma imagem do
aspecto do corpo de prova apés a realizacdo do ensaio. O ensaio € caracterizado por um
crescimento da for¢ca em funcdo do deslocamento até o inicio da ruptura no material, onde a
forca comeca a decrescer. Conforme comentado, o critério de parada do ensaio é que
houvesse uma queda de 5 % em relacdo a forca maxima. Observa-se ainda na Figura 6.26
“b” que o ensaio realizado no corpo de prova de metais de base a ruptura ocorreu na lateral
da calota formada pelo puncéo.

Uma andlise da forca maxima, do deslocamento do puncéo e da energia total para a
realizacao do ensaio de embutimento serd realizada a seguir, sendo dividido em trés etapas,
tomando como ponto de referéncia o metal de adi¢cdo utilizado (ER308LSi, ER430Ti e
ER430LNb). Os ensaios que ocorreram a fratura devido a falta de fusé&o lateral do cord&o de
solda, conforme apresentado na Figura 6.3, foram retiradas da andlise. Conforme ja
discutido, os mesmos deveriam ter sido repetidos, mas ndo foram devido a restricbes de
materiais.
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Figura 6.26. Ensaio de embutimento realizado no metal de base UNS 43932 (a) grafico da

forca em fungéo do deslocamento do puncéo e (b) aspecto do corpo de prova apds 0 ensaio

6.3.1. ER308LSI

A Figura 6.27 apresenta na letra “a” o comportamento da forca em funcdo do
deslocamento de um ensaio de embutimento realizado na junta soldada no metal de base
UNS 43932 com o metal de adicdo ER308LSi e o gas de protecdo Ar+2%0, e na “b” uma
imagem do aspecto do corpo de prova ap0s a realizacdo do ensaio de embutimento.

Nota-se que, assim como no ensaio de embutimento realizado no metal de base, a
forca cresce até alcancar a carga maxima, seguida de uma queda que representa o inicio do
desenvolvimento de uma fissura, devendo entdo interromper o ensaio. O aspecto do corpo
de prova ensaiado € composto por uma fratura na circunferéncia da calota formada pelo
puncéo.

A Tabela 6.16 apresenta os valores médios e o0 desvio padrdo da forca maxima,
deslocamento do puncdo e energia total para a realizacdo do ensaio de embutimento para
0s corpos de prova soldados no metal de base UNS43932 com o metal de adicdo ER308LSi

na face e na raiz.
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Figura 6.27. Ensaio de embutimento realizado na face do corpo de prova soldado no metal
de base UNS 43932, com o metal de adicdo ER308LSi e com o gas de protecao Ar+2%0,,

(a) grafico da for¢ca em funcao do deslocamento do puncao e (b) aspecto do corpo de prova
apos o ensaio

Tabela 6.16. Valores médios e desvio padrdo das variaveis medidas nos ensaios de
embutimento realizados nos corpos de prova soldados no metal de base UNS43932 com o
metal de adicdo ER308LSi
Desl.

Gas de D. E | D
Protec&o Lado | Fuax [N] | D. Fuax 1[&']3 Desl. | [J] | E
Ar Face | 43369 0 13,6 0 263 | 0

Ar+2%0, |Face| 36112 | 16412 | 11,9 | 3,6 | 210 | 152
Ar+8%CO, | Raiz | 36090 | 11113 | 11,8 | 2,8 | 210 | 94
Ar+25%CO, | Face | 40461 | 12187 | 12,8 | 2,9 | 287 | 63

Ar+25%CO, | Raiz | 40076 | 4869 | 12,6 | 1,5 | 243 | 41
Onde: Fyax representa a média da forca maxima, Desl. o deslocamento do puncéo, E a

energia e D. os desvios padrdes.

As Figuras 6.28 a 6.30 apresentam respectivamente os gréficos dos parametros
apresentados na Tabela 6.16. Observa-se que todos tiveram comportamentos similares,
tanto para a face, quanto para a raiz. Houve um menor valor quando se realizou os ensaios
nos corpos de prova soldados do que nos ensaios realizados no metal de base. Apesar de
ndo discutir o motivo Hunter; Eagar (1980) também observaram esta redugdo quando os
testes foram realizados nas chapas soldadas e, segundo o0 autor estes resultados também
foram observados pelos autores Sawhill; Bond (1976) e Redmond (1977).
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Para os ensaios realizados, verifica-se que ndo houve variagdes significativas dos
parametros analisados com o aumento do elemento ativo no gas de protecdo, apesar de se
ter uma variacdo na porcentagem de ferrita no material, seguindo o0 mesmo comportamento
observado no ensaio de dobramento. Da mesma forma ja discutida anteriormente, este fato
pode estar relacionado a nado ocorréncia variacBes significativas nas microdurezas,
conforme apresentado nas Figuras 5.7 e 5.34 do Capitulo V, tanto da zona fundida, quanto

da zona termicamente afetada com a variacdo do gas de protecéo.
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Figura 6.28. For¢ca maxima exercida pelo pung¢do em funcdo do gés de protecéo utilizado na
solda com metal de adicdo ER308LSi no metal de base UNS 43932
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Figura 6.29. Deslocamento do puncédo em funcdo do gas de protecdo utilizado na solda com
metal de adicdo ER308LSi no metal de base UNS 43932
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Figura 6.30. Energia total para realizagdo do ensaio de embutimento em funcdo do géas de

protecéo utilizado na solda com metal de adigdo ER308LSi no metal de base UNS 43932

A Tabela 6.17 apresenta os valores médios e desvio padrdo da forca maxima,
deslocamento do pungéo e energia total para a realizagdo do ensaio de embutimento e na
face e na raiz dos corpos de prova soldados no metal de base AlSI441 com o metal de
adicdo ER308LS..

Tabela 6.17. Valores médios e desvio padréo das variaveis medidas nos ensaios de
embutimento realizados nos corpos de prova soldados no metal de base AISI 441 com o
metal de adicdo ER308LSi

. Desl.
Gas de D. E | D
Protec&o Lado | Fuax [N] | D. Fuax 1[21']3 Desl. | [J] | E
Ar Face | 36237 | 21648 12 5,1 | 231|210
Ar Raiz | 20269 2257 10,8 | 4,2 | 130 | 73

Ar+2%0, | Face | 33098 747 11,2 | 03 |162] 3

Ar+2%0, | Raiz | 38919 | 18973 | 12,6 | 4,2 | 248 | 193
Ar+4%CQO, | Raiz | 20069 | 8563 7,8 21 | 79 | 51
Ar+8%CQO, | Face | 17085 | 2311 7,2 06 | 60 | 11
Ar+8%CO, | Raiz | 19418 | 5618 7,9 15 | 76 | 30
Ar+25%CO, | Face | 34687 | 11026 | 11,5 | 2,6 | 185 | 90

Ar+25%CO, | Raiz | 49356 | 1217 | 15,2 | 0,6 | 343 | 32
Onde: Fyax representa a média da forga maxima, Desl. o deslocamento do puncéo, E a
energia e D. os desvios padrdes.

As Figuras 6.31 a 6.33 apresentam os graficos dos parametros analisados na Tabela
6.17. Da mesma forma discutida para os corpos de prova soldados com o metal de adic&do

ER308LSi no metal de base UNS43932 observa-se que os parametros analisados tiveram
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comportamentos similares, considerando os grandes desvios padrdes, nao possuindo
assim, uma variacao significativa com a adicdo de elementos ativos no gas de protecao,
tanto para a face, quanto para a raiz e tendo os corpos de prova soldados valores inferiores
aos do metal de base.
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Figura 6.31. Forca méaxima exercida pelo punc¢do em funcao do gas de prote¢éo utilizado na
solda com metal de adicdo ER308LSi no metal de base AISI 441
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Figura 6.32. Deslocamento do puncédo em funcdo do gas de protecdo utilizado na solda com
metal de adicdo ER308LSi no metal de base AISI 441
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Figura 6.33. Energia total para realizagdo do ensaio de embutimento em funcdo do gés de

protecéo utilizado na solda com metal de adicdo ER308LSi no metal de base AISI 441

6.3.2. ER430Ti

As Figuras 6.34 e 6.35 apresentam na letra “a” os comportamentos das forcas em
funcdo do deslocamento do ensaio de embutimento realizado na junta soldada no metal de
base UNS 43932 com o metal de adicdo ER430Ti e, respectivamente, 0s gases de protecao
Ar+2%0, e Ar+25%CO, na “b” uma imagem do respectivo aspecto do corpo de prova apds
a realizacdo do ensaio de embutimento.

Verifica-se, como no ensaio de embutimento realizado no metal de base, que para o
corpo de prova soldado com o gas de protecdo Ar+2%0,, apds 0 ensaio, que ocorre uma
fratura na circunferéncia da calota formada pelo puncdo, ja para o corpo de prova soldado
com o gas de protegdo com 25% de didxido de carbono a fratura ocorreu na transversal do
corddo de solda. Madeira (2007) também observou as duas formas de fratura em seus
ensaios de embutimento e cita que fraturas na transversal d corddo de solda auxiliam nas
medidas de embutimento, uma vez que garantem que se esta avaliando a ductilidade da

regido soldada.
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Figura 6.34. Ensaio de embutimento realizado na raiz do corpo de prova de metal de base

UNS43932, soldado com o metal de adicdo ER430Ti e com o gas de prote¢do Ar (a) grafico
da for¢a em funcao do deslocamento do puncéo e (b) aspecto visual do corpo de prova

ensaiado
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Figura 6.35. Ensaio de embutimento realizado na face do corpo de prova de metal de base
UNS43932, soldado com o metal de adicdo ER430Ti e com o gas de protecdo Ar+25%CO,

(a) grafico da forca em funcdo do deslocamento do puncéo e (b) aspecto visual do corpo de

prova ensaiado

A Tabela 6.18 apresenta os valores médios e desvio padrdo da forca maxima,
deslocamento do puncdo e energia total para a realizacdo do ensaio de embutimento para
0s corpos de prova soldados no metal de base UNS43932 com o0 metal de adicdo ER430Ti
na face e naraiz. As Figuras 6.36 a 6.38 apresentam os graficos dos parametros estudados.

Observa-se que os parametros analisados tiveram comportamentos similares, sendo que
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para todos estes fatores os corpos de prova soldados tiveram valores inferiores aos
encontrados para o metal de base, como ja discutido, de forma similar ao encontrado por
Hunter; Eagar (1980), Sawhill; Bond (1976) e Redmond (1977). Observa-se ainda uma
diminuicdo dos fatores estudados com o aumento de diéxido de carbono no gas de
protecdo, ou seja, ha uma diminuicdo da ductilidade do corddo de solda, sendo ainda mais
evidente quando se utiliza o gas de protecdo com 25% de diéxido de carbono.

Quando se tem um aumento da quantidade de diéxido de carbono no gas de protecao
nos corpos de prova soldados com o metal de adicdo ER430Ti no metal de base UNS43932
verifica-se que ha um aumento do valor da microdureza (Figura 5.33), uma diminuicdo do
tamanho de grdo (Figura 5.30) e por ultimo observa-se pela microestrutura, de forma
qualitativa, um aumento da quantidade de precipitados (Figuras 5.18 a 5.22), observando-se
ainda a presenca de martensita quando se solda com 25% de diéxido de carbono. Estes
fatores justificam a diminuicdo dos valores dos fatores analisados, o que representa uma

diminui¢do da ductilidade do corddo de solda observada nas Figuras 6.38 a 6.41.

Tabela 6.18. Valores médios e desvio padrdo das variaveis medidas nos ensaios de
embutimento realizados nos corpos de prova soldados no metal de base UNS 43932 com o
metal de adicdo ER430Ti

. Desl.
Gés de D. E D.
Protecdo Lado | Fuax [N] | D. Fuax 1[%']3 Desl.| [J] | E
Ar Raiz | 41636 5370 135 | 1,9 | 265 | 85

Ar+2%0, |Face | 27883 | 13879 | 9,7 3,9 | 139|117

Ar+2%0, | Raiz | 26070 | 2448 9,9 0,7 | 149 | 35
Ar+4%CO, | Face | 22371 | 8412 8,1 23 | 98 | 42
Ar+4%CO, | Raiz | 23538 | 2662 8,7 09 |92 |21
Ar+8%CO, | Face | 18951 | 8370 7,2 2,2 | 66 | 44
Ar+8%CO, | Raiz | 29584 0 10 00 (131 O
Ar+25%CO0O, | Face | 11326 | 3054 5,2 10 | 31 | 12

Ar+25%CO, | Raiz | 4909 375 24 |1 03| 7 2
Onde: Fyax representa a média da forca maxima, Desl. o deslocamento do puncéo, E a

energia e D. os desvios padrdes.
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Figura 6.36. Forca maxima exercida pelo puncdo em funcédo do gas de protecao utilizado na
solda com metal de adicdo ER430Ti no metal de base UNS 43932

Madeira, Modenesi (2010) também observaram a queda da ductilidade quando

soldaram com o metal de adicdo ER430Ti e com um gas com alto potencial ativo e

justificaram este fato devido aos teores de C, N e Ti presentes na ZF, que promovem

precipitacées no contorno de grdo, que sédo responsaveis pela fragilizacdo da junta soldada.

Os resultados encontrados sé@o contrarios aos de Washko; Grubb (1991), que afirmam

gque a presenca de titAnio em soldas minimiza a possibilidade de ocorréncia de perda de

dutilidade. Esta diferenca, como se observa na Tabela 3.1, Capitulo Ill, possivelmente esta

relacionada ao metal de adicdo ER430Ti ndo possuir uma estabilizacdo adequada,

principalmente devido a presenca mais elevada de carbono no material, além das grandes

guantidades de carbono que entram na zona fundida devido as maiores adi¢des de dioxido

de carbono no gas de protegéo.
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Figura 6.37. Deslocamento do puncdo em fungéo do gas de protecéo utilizado na solda com
metal de adicdo ER430Ti no metal de base UNS 43932
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Figura 6.38. Energia total para realizagédo do ensaio de embutimento em funcdo do géas de

protecéo utilizado na solda com metal de adigdo ER430Ti no metal de base UNS 43932

A Tabela 6.19 apresenta os valores médios e desvio padrdo da forca maxima,
deslocamento do puncdo e energia total para a realizacdo do ensaio de embutimento para
0s corpos de prova soldados no metal de base AlISI441. As Figuras 6.39 a 6.41 apresentam
os graficos dos parametros avaliados na Tabela 6.19, podendo-se afirmar que eles tiveram
comportamentos similares. Pelas mesmas razfes discutidas para os corpos de prova
soldados com o0 metal de base UNS 43932, observam-se que para todos estes parametros
durante a realizacdo do ensaio de embutimento houve um menor valor quando se realizou

0S ensaios nos corpos de prova soldados do que nos ensaios realizados no metal de base.

Tabela 6.19. Valores médios e desvio padrdo das variaveis medidas nos ensaios de
embutimento realizados nos corpos de prova soldados no metal de base AISI 441 com o
metal de adicdo ER430Ti

Desl.

Gas de D. E | D
Protec&o Lado | Fuax [N] | D. Fuax 1[%']3 Desl. | [J] | E
Ar Face | 48860 1764 15,6 | 0,6 | 371 | 44

Ar+4%CO, | Face | 22019 | 1571 82 | 04 | 81 | 10
Ar+8%CO, | Face | 6479 1909 35 | 08 |12 | 5
Ar+25%CO, | Face | 4676 1132 22 |1 08 | 7 3
Onde: Fyax representa a média da forga maxima, Desl. o deslocamento do puncéo, E a

energia e D. os desvios padroes.

Observa-se ainda, para o0s ensaios realizados na face, uma diminuicdo dos

parametros estudados com o aumento do elemento ativo no gas de protecao, que conforme
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ja discutido se deve ao aumento da dureza, diminuigdo do tamanho de gréo, quantidade de
precipitados de titanio e presenca de martensita (quando se soldou com 25% de diéxido de

carbono) que deixaram a junta soldada menos ductil.
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Figura 6.39. Forca maxima exercida pelo puncdo em funcdo do gas de protecao utilizado na
solda com metal de adicdo ER430Ti no metal de base AISI 441
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Figura 6.40. Deslocamento do puncdo em fun¢éo do gas de protecao utilizado na solda com
metal de adicdo ER430Ti no metal de base AlSI441
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Figura 6.41. Energia total para realizacdo do ensaio de embutimento em funcéo do gas de

protecao utilizado na solda com metal de adicdo ER430Ti no metal de base AISI 441

6.3.3. ER430LNb

A Figuras 6.42 apresenta na letra “a” o comportamento da forca em funcdo do
deslocamento do ensaio de embutimento realizado na junta soldada no metal de base UNS
43932 com o metal de adicdo ER430LNb e gas de protecdo Ar+2%0, e na “b” uma imagem
do respectivo aspecto do corpo de prova apds a realizacdo do ensaio de embutimento.
Nota-se que a fratura ocorreu na longitudinal do corddo de solda, enfatizando a
potencialidade de medicao da ductilidade na regido soldada.

65536
60000

54000

48000 o9 R

42000

36000

T, 30000

Forga(N)

24000

18000

12000

6000

-6000.4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Deslocamento(mm)
a b

Figura 6.42. Ensaio de embutimento realizado na face do corpo de prova de metal de base

AlSI 441, soldado com o metal de adicdo ER430LNb e com o gas de prote¢cédo Ar+2%02 (a)

gréfico da forca em fungéo do deslocamento do puncgéo e (b) aspecto visual do corpo de
prova ensaiado
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A Tabela 6.20 apresenta os valores médios e o desvio padrdo da forga maxima,
deslocamento do pungdo e energia total para a realizacdo do ensaio de embutimento para
0s corpos de prova soldados no metal de base UNS43932 com o metal de adicdo
ER430LNDb.

Tabela 6.20. Valores médios e desvio padrao das variaveis medidas nos ensaios de
embutimento realizados nos corpos de prova soldados no metal de base UNS 43932 com o
metal de adicdo ER430LNb

. Desl.
Gas de D. E D.
Protecdo Lado | Fuax [N] | D. Fuax 1[21']3 Desl.| [J] | E
Ar Face | 40065 | 11277 | 13,1 3,1 | 261|131
Ar Raiz | 17381 1514 7,0 0,6 56 | 10

Ar+2%0, |Face| 32792 | 10751 | 11,3 | 2,8 | 181 | 101

Ar+2%0, | Raiz | 24101 | 10286 | 8,9 3,2 | 108 | 84
Ar+4%CO, | Face | 36152 | 1413 | 11,7 | 0,6 | 184 | 18
Ar+4%CO, | Raiz | 32158 | 20096 | 11,2 | 54 | 210|211
Ar+8%CO, | Raiz | 21440 | 14611 | 8,8 3,0 | 102 | 85
Ar+25%CO, | Face | 34068 0 11,2 0 [236] O
Ar+25%CO, | Raiz | 16845 | 8546 7,0 26 | 76 | 32

Onde: Fyax representa a média da forca maxima, Desl. o deslocamento do puncéo, E a
energia e D. os desvios padroes.

As Figuras 6.43 a 6.45 apresentam os graficos dos parametros estudados, onde nao
ocorreram variacbes significativas e apresentaram uma grande variancia, que
provavelmente ocorreu devido a possiveis fragilizacdes na solda que ndo tenham sido

observadas nas andlises visuais.
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Figura 6.43. For¢ca maxima exercida pelo pung¢do em funcdo do gés de protecéo utilizado na
solda com metal de adicdo ER430LNb no metal de base UNS 43932
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Figura 6.44. Deslocamento do puncdo em fun¢éo do gas de protecao utilizado na solda com
metal de adicdo ER430LNb no metal de base UNS 43932
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Figura 6.45. Energia total para realizacdo do ensaio de embutimento em funcado do gas de
protecao utilizado na solda com metal de adicdo ER430LNb no metal de base UNS 43932

A Tabela 6.21 apresenta os valores médios e desvio padrdo da forca maxima,

deslocamento do puncéo e energia total para a realizacdo do ensaio de embutimento para

0s corpos de prova soldados no metal de base AlSI441 com o metal de adigdo ER430LNbD.

As Figuras 6.46 a 6.48 apresentam os gréficos dos parametros apresentados nas Tabelas

6.21 em funcdo do gas de protecdo utilizado. Observa-se que 0s parametros tiveram

comportamentos similares, ocorrendo um menor valor quando se realizou 0s ensaios nos

corpos de prova soldados do que nos ensaios realizados no metal de base.
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Tabela 6.21. Valores médios e desvio padrdo das variaveis medidas nos ensaios de
embutimento realizados nos corpos de prova soldados no metal de base AISI 441 com o
metal de adicdo ER430LNb

. Desl.
Gas de D. E | D.
Protec&o Lado | Fuax [N]| D. Fuax 1[%']3 Desl. | [J] | E
Ar Face | 36063 6121 11,7 1,5 | 181 | 55
Ar Raiz | 29688 6901 10,5 1,8 | 142 | 61

Ar+2%0, |Face| 36771 | 13241 | 12,5 | 2,9 | 244 | 106
Ar+2%0, | Raiz | 23507 | 23616 | 8,6 6,9 | 158 | 235

Ar+4%CO, | Face | 30202 | 16777 | 10,6 | 4,1 | 203 | 125
Ar+4%CO, | Raiz | 32537 | 13936 | 11,3 | 3,8 | 207 | 141
Ar+8%CO, | Face | 20191 | 9038 | 10,2 | 0,3 | 101 | 33
Ar+8%CO, | Raiz | 20822 0 7,9 0 99 | O

Ar+25%CO0O, | Face | 23390 | 2482 9,5 1,1 | 107 | 27
Ar+25%CO, | Raiz | 28135 | 7969 10,3 | 1,5 | 130 | 54

Tanto para a face, quanto para a raiz ndo houve uma variacdo significativa com o
aumento do elemento ativo no gas de prote¢cdo como era esperado, uma vez que nao houve
variacOes significativas na microestrutura e microdureza das soldas, conforme se observa
na Figura 5.36 do Capitulo V.

Os resultados foram similares devido a menor variagdo nas microestruturas,
microdureza e o ndo aparecimento de martensita, independentemente do gas de protecdo
utilizado. Isto ocorreu, conforme apresentado na Tabela 3.1, devido a estabilizagédo
adequada do metal de adicdo. Além disto, Ferreira (2005), Guida (2006) e Hiramatsu (2001)
afirmam que a presenca nidbio aumenta a conformabilidade de um aco inoxidavel ferritico,

facilitando, portanto, a realiza¢éo do dobramento do corpo de prova soldado.
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Figura 6.46. Forca méaxima exercida pelo punc¢do em funcao do gas de prote¢éo utilizado na
solda com metal de adigdo ER430LNb no metal de base AISI 441
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Figura 6.47. Deslocamento do puncdo em funcéo do gas de protecao utilizado na solda com
metal de adicdo ER430LNb no metal de base AISI 441
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Figura 6.48. Energia total para realizacdo do ensaio de embutimento em funcado do gas de

protecéo utilizado na solda com metal de adicdo ER430LNb no metal de base AISI 441

6.3.4. Comparacéo entre os metais de adicdo

Conforme ja discutido, o resultado mais significativo no ensaio de embutimento é o
deslocamento do puncéo, que é proporcional ao indice de embutimento, ou seja, no caso de
chapas soldadas fornecem a ductilidade da junta soldada. As andlises realizadas exibem
que para todos os gases de protecdo e metais de adicdo ocorreram uma mesma tendéncia
para as varidveis estudadas. Logo, para realizar uma compara¢do da ductilidade dos
cordbes de solda entre os metais de adicdo utlizados, ser4 estudado somente o
deslocamento do punc¢dao.

De uma forma geral, observou-se que o indice de embutimento dos metais de base
UNS 43932 e AISI 441 (Tabela 6.15) ndo apresentou variacao significativa. Portanto, para
realizar uma andlise com maior confiabilidade utilizaram-se, para uma mesma condicdo, a
média dos valores do deslocamento do puncédo dos corpos de prova soldados ensaiados
nos dois metais de base, totalizando-se seis réplicas por condicdo, determinando-se assim o

grafico apresentado na Figura 6.49.
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Figura 6.49. Andlise comparativa do deslocamento méaximo do punc¢ao para 0os metais de
adicao ER308LSi, ER430Ti e ER430LNb

Nota-se pela Figura 6.49 que para todos os corddes soldados, independentemente do
metal de adicdo e gas de protecéo utilizados o valor maximo do deslocamento do puncéo foi
inferior aos encontrados para 0os metais de base, que provavelmente esta relacionado com o
aumento da granulagdo da zona fundida e zona termicamente afetada em relagdo ao metal
de base. Com o gas de protecdo com até 2% de oxigénio, pode-se afirmar que para todos
0s metais de adicdo, levando em consideragéo os desvios padrdes, ficaram na mesma faixa
de valores. Com a utilizag@o do dioxido de carbono os cordfes soldados com os metais de
adicdo ER308LSi e ER430LNb permaneceram na mesma faixa, mas os soldados com o
metal de adicdo ER430Ti sofreu uma queda de seu valor, mostrando, conforme j& discutido

que o dioxido de carbono para este arame gera uma queda na ductilidade da solda.

6.3.5. Macrografia e Microdureza dos corpos de prova estampados

A Figura 6.50 apresenta uma macrografia do corpo de prova embutido na raiz do
corddo soldado no metal de base UNS43932 com o metal de adicdo ER308LSi e gas de
protecdo Ar+2%0, com aumento de 40 vezes. Esta Figura mostra que a fratura ocorreu na
zona termicamente afetada (que estava na raiz, regido que neste ensaio ocorriam tensdes

de tracdo) e se estendeu até a zona fundida na face.
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Figura 6.50. Fratura ocorrida durante ensaio de embutimento na raiz do cordao soldado com
o metal de base UNS 43932, metal de adicdo ER308LSi e gés de protecdo Ar+2%0, (40 X)

A Figura 6.51 apresenta a macrografia do corpo de prova estampado na face do
corddo soldado com o metal de base UNS 43932, metal de adicdo ER430Ti e gas de
protecdo Ar+8%CO, com aumento de 40 vezes. Nota-se que a fratura ocorreu na zona
fundida devido a fragilidade do metal soldado, sendo similar ao que Madeira; Modenesi
(2010) observaram quando realizaram o embutimento de corpos de prova soldados com o

metal de adicdo ER430Ti com gases ativos.

Figura 6.51. Fratura ocorrida durante ensaio de embutimento na face do cordéo soldado no
metal de base UNS43932 com o metal de adicdo ER430Ti e gas de protecdo Ar+8%CO, (40

X)
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A Figura 6.52 apresenta a macrografia da zona fundida do corpo de prova soldado no
metal de base UNS43932 com o metal de adicdo ER430Ti e o gés de protecdo Ar+4%CO,
com aumento de 100 vezes. Observa-se que mesmo com menores teores de didxido de
carbono no gas de protecdo a trinca ocorreu na zona fundida, provavelmente devido a
presenca de carbonetos de titanio, que diminuem a ductilidade do corddo de solda e

principalmente aumentam a dureza da junta soldada.

lv‘
» Hr / P Ny, 5 \
10 P LA T ‘ R e |

Figura 6.52. Fratura ocorrida durante ensaio de embutimento na face do cordéo soldado no

metal de base UNS43932 soldado com o metal de adicdo ER430Ti e gas Ar+4%CQO, (100 x)

A Tabela 6.22 apresenta as medidas de microdureza realizadas na matriz ferritica dos
metais de base UNS 43932 e AISI 441 apOs o processo de embutimento, sendo que as
numeragcbes de um a cinco na tabela representam as réplicas realizadas para cada
condicdo. O menor e o maior valor de cada condicdo foram retirados para se ter um
aumento da confiabilidade. Comparando com as medidas de microdureza realizadas no
metal de base antes do processo de embutimento (Tabela 5.2 do Capitulo V), que tiveram
uma média de 180 HV, nota-se que houve um aumento destes valores, que ocorreram
provavelmente devido ao encruamento que o material sofreu durante o processo.

A Tabela 6.23 apresenta as medidas de microdureza realizadas nas matrizes
austenitica e ferritica da zona fundida dos corpos de prova soldados nos metais de base
UNS 43932 e AISI 441 ap6s o processo de embutimento. Comparando com as medidas de
microdureza realizadas na zona fundida dos corpos de prova soldados antes do processo de
embutimento nota-se que houve um aumento destes valores, que também ocorreram,

provavelmente, devido ao encruamento que o material sofreu durante o processo.
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Tabela 6.22. Medidas de Microdureza realizadas na matriz ferritica dos metais de base
UNS43932 e AlSI441 estampados

. Microdureza (HV)
Material — -
1 2 3 4 5 Média Desvio
UNS43932| 215 221 223 227 235 223,7 3,1
AlS1441 215 217 221 249 251 229,0 17,4

Tabela 6.23. Medidas de Microdureza realizadas na matriz austenitica (para o metal de
adicdo ER308LSI) e ferritica (para os metais de adicdo ER430Ti e ER430LNb) da zona
fundida para os metais de base UNS 43932 e AlSI 441 estampados

Microdureza [HV]
Gas de

Protecdo UNS 43932 AlS| 441
Média | Desvio |Média |Desvio

ER308LSi | 188,3 3,1 319,0 10,4
272,3 2,1 2247 3,2
ER430Ti | 281,3 3,5 250,7 12,7
246,7 55 237,0 7,8
260,7 10,2 290,3 12,4
ER430LNb | 234,3 9,5 289,0 8,2
234,0 9,2 254,3 3,1

A Tabela 6.24 apresenta as medidas de microdureza realizadas na martensita dos
corpos de prova soldados com o metal de adicdo ER430Ti com o gas de protegédo

Ar+25%CO, nos metais de base UNS 43932 e AISI 441 apos o processo de embutimento.

Tabela 6.24. Medidas de Microdureza realizadas na martensita da zona fundida para os
metais de base UNS43932 e AlSI441 estampados

Metal de Mg(taal Gas de Microdureza (HV)
base Adicdo Protecdo | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |Média |Desvio

UNS43932 | ER430Ti | Ar+25%CO0, | 325 | 413 | 449 | 464 | 500 | 442,0 | 26,2
AISI 441 | ER430Ti | Ar+25%C0, | 439 494 | 497 | 520|702 | 503,7 | 14,2

As Figuras 6.53 e 6.54 apresentam os gréficos das medidas de microdureza
realizadas nas matrizes austenitica para o ER308LSi e ferritica para os demais na zona
fundida dos corpos de prova soldados, respectivamente, no metal de base UNS 43932 e

AISI 441 ap6s o processo de embutimento. Nota-se que ndo ocorreram variagoes
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significativas nos valores encontrados da microdureza com altera¢cdes no gas de protecéo

apos o processo de embutimento, similar ao que ocorreu antes do embutimento (Figuras

5.28 a 5.33).
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Figura 6.53. Microdurezas medidas nas matrizes austenitica ou ferritica e martensita da

zona fundida em funcéo do gés de protecéo utilizado, apos o ensaio de embutimento dos

corpos de prova soldados no metal de base UNS 43932
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Figura 6.54. Microdureza medidas nas matrizes austenitica ou ferritica e martensita da zona

fundida em funcdo do gas de protecéao utilizado, ap6s o0 ensaio de embutimento dos corpos

de prova soldados no metal de base AISI 441



Capitulo VI — Caracterizacdo Mecéanica da Junta Soldada 161

A Tabela 6.25 apresenta as medidas de microdureza realizadas na matriz ferritica da
zona termicamente afetada, proximo a regido de maior deformacgéo, dos corpos de prova
soldados no metal de base UNS 43932 e AISI 441, ap0s o processo de embutimento.
Comparando com as medidas de microdureza realizadas na zona termicamente afetada dos
corpos de prova soldados antes do processo de embutimento, nota-se que houve um
aumento destes valores, que também ocorreram provavelmente devido ao encruamento que

0 material sofreu durante o processo.

Tabela 6.25. Medidas de Microdureza realizadas na matriz ferritica da zona termicamente

afetada para o metal de base UNS43932 estampado

Microdureza [HV]

UNS 43932 AlISI 441
Média | Desvio |Média |Desvio
ER308LSi | 325,0 36,3 264,7 22,7
265,0 6,2 228,0 12,0
247,3 5,8 234,7 2,1
ER430Ti | 210,0 6,2 2447 3,5
262,7 21,5 257,7 2,5
240,0 6,6 277,3 16,2
ER430LNb | 231,7 55 334,7 10,8

Gas de
Protecao

As Figuras 6.55 e 6.56 apresentam os gréficos das medidas de microdureza
realizadas na matriz ferritica da zona termicamente afetada dos corpos de prova soldados
respectivamente no metal de base UNS 43932 e AISI 441 ap0s o processo de embutimento.
Nota-se que ndo ocorreram variagdes significativas nos valores encontrados da microdureza
com alteragdes no gas de protecdo apds o processo de embutimento. Principalmente para o
ER308LSi observa-se um maior valor de microdureza em relagdo aos demais metais de
adicdo, que provavelmente estd relacionado ao maior encruamento ocasionado pelos
grandes deslocamentos do puncado, gerando grandes deformacfes na zona termicamente
afetada.
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Figura 6.55. Microdurezas medidas nas matrizes austenitica ou ferritica da zona

termicamente afetada em funcao do gas de protecdo utilizado, apos o ensaio de

embutimento dos corpos de prova soldados no metal de base UNS 43932
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Figura 6.56. Microdurezas medidas nas matrizes ferritica da zona termicamente afetada em

funcdo do gas de protecao utilizado, apds o ensaio de embutimento dos corpos de prova

soldados no metal de base AISI 441

Logo, retirando pequenos aumentos de microdureza, relacionados ao encruamento do

material, ndo se observou variagdes significativas neste quesito com o acréscimo do diéxido

de carbono no gés de protecdo apds o ensaio de embutimento.
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6.4. Sintese dos resultados do Capitulo

Buscou-se neste capitulo realizar uma caracterizacdo mecanica das juntas soldadas
por meio de ensaios de tracdo, dobramento e embutimento realizados nos corpos de prova
dos dois metais de base, soldados com os trés metais de adicao e os cinco tipos de gas de
protecdo. Os ensaios de tracdo possuiam o objetivo de avaliar se as soldadas haviam sido
realizadas adequadamente (isentas de defeitos), os ensaios de dobramento e embutimento
foram realizados com o objetivo de avaliar a ductilidade da junta soldada e avaliar a
influéncia do gas de protecdo neste quesito. Desta analise podem-se fazer as seguintes

consideracoes:

- Nao ocorreram varia¢fes significativas no limite de resisténcia dos corpos de prova
soldados no ensaio de tracdo, independentemente do metal de base, metal de adicdo e gas
de protecéo utilizado, ficando os valores encontrados similares aos encontrados para o0s
metais de base, aproximadamente 430 MPa.

- N&o se observaram variacdes na forga (que ficaram em aproximadamente 1,7 kN) e
energia (em média de 22 J) para os ensaios de dobramento realizados com os metais de
adicdo ER308LSi e ER430LNb, independentemente do gas de protecdo utilizado. Para o
metal de adicdo ER430Ti, até 8% de dioxido de carbono também ndo se observaram
também variacbes na forca e energia, ficando os valores encontrados proximos aos
anteriores. Entretanto, observaram-se quedas na forga (aproximadamente 1,3 kN) e energia
(aproximadamente 10 J) para realizar o dobramento dos corpos de prova soldados com o
metal de adicdo e ER430Ti com 25% de dioxido de carbono para os dois metais de base
estudados, evidenciando-se uma fragilidade da solda com este gas de protecdo, podendo-
se relaciona-la com a formacédo de martensita na zona fundida evidenciada no Capitulo V.

- As ductilidades das juntas soldadas com os metais de adicdo ER308LSi e
ER430LNb, avaliadas por meio do ensaio de embutimento, ndo apresentaram uma
tendéncia com o acréscimo de diéxido de carbono em mistura no gas de protecéo, ficando
em média o deslocamento realizado pelo puncéo, que é o método mais utilizado para se
medir o indice de embutimento, em 12 mm. Estes resultados condizem com o que se foi
apresentado no Capitulo Ill, uma vez que ndo se observaram variagcbes microestruturais e
de microdureza significativas em fung¢@o do gas de protecdo para estes metais de adicao.
Porém, para as juntas soldadas com o metal de adicdo ER430Ti observou-se uma queda da
ductilidade, evidenciada por uma diminuicdo linear do deslocamento do pungdo com o
aumento de dioxido de carbono em mistura no gas de protecdo, variando de

aproximadamente 12 mm ao se soldar com argénio até 4 mm ao se soldar com 25% de
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diéxido de carbono. Pode-se relacionar esta diminuicdo da ductilidade da junta soldada ao
aumento da quantidade de precipitados, que provocaram um aumento da microdureza na
zona fundida com o acréscimo do dioxido de carbono em mistura no gas de protecdo e
também a formacdo de martensita na soldagem com 25% de dioxido de carbono.

- As avaliagdes microestruturais e de microdureza realizadas nos corpos de prova
ap6s o ensaio de embutimento ndo apresentaram variacdes microestruturais, porém,
apresentaram pequenos aumentos de microdureza que podem ser relacionados ao

encruamento sofrido pelo material durante o embutimento.



CAPITULO VII

ENSAIO DE CORROSAO INTERGRANULAR

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de corrosao
intergranular realizados nos corddes (zona fundida) soldados com o metal de adicdo de aco
inoxidavel austenitico ER308LSi e gas de protecdo Ar+2%0, e com 0s metais de adicdo de
aco inoxidavel ferritico ER430Ti e ER430LNb e gases de protecdo Ar+2%0,, Ar+8%CO, e
Ar+25%CO, nos metais de base UNS 43932 e AISI 441.

Para avaliar a perda por passivacao foi realizado o ataque eletroquimico, seguido de
uma analise microestrutural. Esta analise foi utilizada para avaliar a resisténcia da zona
fundida das juntas soldadas a corrosédo intergranular. Contudo, como gera resultados
gualitativos, tornou-se necessario entdo, a aplicacdo associada do ensaio DL-EPR (Double
Loop Electrochemical Potentionkinetic Reactivation), para avaliar quantitativamente a
suscetibilidade da junta soldada ao ataque intergranular.

As andlises foram realizadas somente na zona fundida, pois esta € a regido foco
deste estudo, além da corrosdo intergranular ser a principal forma de corrosdo que ocorre
tanto em regifes da zona termicamente afetada proximas a zona fundida e também nesta
regido. Uma forma de se minimizar esta corrosdo é utilizando elementos estabilizantes
(niébio e titanio), logo a motivagdo deste ensaio € analisar a estabilizagdo do metal de solda,
guando diluido com o metal de base bi-estabilizado e, principalmente, analisar a influéncia
da utilizacdo de altos teores de diéxido de carbono na formacdo de carbonetos de cromo
devido ao aumento do carbono (elemento intersticial) no metal soldado que ocorre devido a

adicao de diéxido de carbono no gas de protecao.
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7.1. Procedimento para analise da corroséo intergra  nular

Inicialmente atacaram-se os corpos de prova em uma solugdo de cristais de acido
oxalico a 10 %, com o objetivo de auxiliar na posterior classificacdo das microestruturas
observadas como sendo “step” (limite de contornos de grdos nao envoltos por carboneto de
cromo), “dual” (alguns contornos com “ditches”, somado a “steps”, mas sem nenhum grdo
completamente contornado por “ditches”) ou “ditch” (um ou mais graos completamente
envoltos por carboneto de cromo).

Como estes ensaios sdo qualitativos, aplicou-se associadamente o ensaio DL-EPR,
para avaliar quantitativamente a suscetibilidade da junta soldada ao ataque intergranular.
Para este ensaio utilizou-se uma célula convencional eletroquimica de trés eletrodos
colocados dentro de uma solucgéo eletrolitica 0,05 M H,SO, (4cido sulfarico) + 0,01 M KSCN
(tiocianato de potassio), conforme procedimento apresentado no item 3.3.7 do Capitulo 1ll. O
eletrodo de trabalho foi construido com as amostras da zona fundida dos acos inoxidaveis
austenitico e ferriticos estudados.

O método DL-EPR é baseado na estabilidade de um estado passivo que depende do
cromo contido na solucdo solida, detectando assim a principal causa da corrosédo
intergranular, ou seja, o empobrecimento de cromo na matriz, que ocorre através da
precipitacdo de complexos carbonetos de cromo. O resultado deste ensaio € apresentado
na forma de duas curvas levantadas em um gréfico. Uma curva é referente a polarizacédo
anddica e a outra a polarizacao reversa. Os picos de cada curva correspondem aos valores
maximos de corrente (I) alcangados. A raz&o la/lr determina o nivel de sensitizacdo que
ocorreu no material.

Conforme discutido na reviséo bibliografica, segundo Majidi; Streicher (1986), taxas
de corrente (la/lr) com valores menores que 0,001 correspondem a estrutura “step” isentas
de precipitacdo. Taxas entre 0,001 e 0,05 indicam uma estrutura do tipo “dual”’, na qual
alguns precipitados sdo observados, mas ndo circundam completamente o grdo. Taxas
maiores que 0,05 correspondem a uma estrutura “ditches”, com os grdos completamente
circundados por carbonetos de cromo. Contudo, esta relacdo aplica-se para materiais
austeniticos com tamanho de grdo ASTM em torno de 3,5 e, segundo Silva et al. (2005),
estas relacbes para o0s acos inoxidaveis ferriticos geraram discrepancias quando
comparadas com as estruturas obtidas. N&o foi encontrada na literatura uma padronizacao
especifica para os acos inoxidaveis ferriticos.

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios de corrosdo intergranular

realizados, seguidas de uma comparagao dos resultados de DL-EPR obtidos.
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7.2. Resultados dos ensaios de corrosao intergranul ar

Os resultados apresentados abaixo foram divididos em trés subitens, sendo os
mesmos classificados conforme o metal de adi¢éo utilizado para a confeccado do corpo de

prova a ser ensaiado.

7.2.1. ER308LSI

A Figura 7.1 apresenta (a) o grafico da curva referente a polarizacdo anddica e a
polarizacdo reversa, com a razéao la/lr e (b) a microestrutura com 500 vezes de aumento do
corpo de prova atacado em uma solucéo de cristais de acido oxalico a 10 %, para 0s corpos
de prova soldados com o metal de adicdo ER308LSi e o0 gas de protecdo Ar+2%0, no
metais de base UNS 43932.
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Figura 7.1. Amostra da junta soldada com o metal de adicdo ER308LSi e 0 gas de prote¢céo
Ar+2%0, no metal de base UNS 43932 (a) gréfico da curva referente a polarizagdo anddica
e reversa, com a razao la/lr e (b) a microestrutura do corpo de prova atacado em uma

solucao de cristais de acido oxalico a 10 %

Analisando a Figura 7.1 (b), observa-se, com base na composi¢cdo quimica do
material, ataque realizado e em literatura corrente (Madeira (2007) e Silva et al. (2005)), um
ou mais grados completamente envoltos por carboneto de cromo, principalmente observado
nos veios de ferrita, ou seja, é possivel afirmar que se tém uma estrutura de “ditch”. Como a
relacdo das taxas de corrente (la/lr) para esta situacéo € de um valor de 0,18 (Figura 7.1 (a))
e é superior a 0,05 correspondem a uma estrutura “ditch”, com os grdos completamente

circundados por carbonetos de cromo, concordando com o que foi observado na
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microestrutura. A Figura 7.2 apresenta o0 mesmo ensaio realizado na Figura 7.1, mas com

uma ampliagcdo maior para auxiliar na detecgéo das fases.

g

Figura 7.2. Amostra da junta soldada com o metal de adicdo ER308LSi e 0 gas de protegcéo
Ar+2%0, no metal de base UNS 43932 atacado em uma solucédo de cristais de acido

oxalico a 10 %

Realizando andlise similar, quando se soldou com no metal de base AISI 441,
conforme se observa na Figura D.1 (b) do Anexo D, também se verifica um ou mais gréos
completamente envoltos por carboneto de cromo e uma taxa de corrente (la/lr) para esta
situacao de 0,13, que também é superior a 0,05 correspondem, portanto, a uma estrutura
“ditch”. Comparativamente, se observa que o nivel de sensitizacédo (la/lr) para o material
soldado no metal de base UNS 43932 foi superior ao soldado no metal de base AISI 441,
isso se deve, provavelmente, a melhor estabilizacdo deste ultimo metal de base.

Segundo Modenesi (2001) a corrosdo intergranular ocorre principalmente na zona
termicamente afetada em regides mais afastadas da zona fundida e em materiais com
teores de carbono superiores a 0,03% e que ndo sejam estabilizados (que ndo contenham
titdnio e nidbio). Ndo existem na literatura muitos estudos sobre a corrosdo intergranular na
zona fundida dos acos inoxidaveis austeniticos. A justificativa para a ocorréncia desta
corrosdo é que as quantidades de titanio e nidbio contidos no metal de base e metal de
adicdo ndo foram suficientes para impedir a precipitacdo dos carbonetos de cromo, logo,

provavelmente ha um empobrecimento de cromo nas regides proximas aos veios de ferrita.
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7.2.2. ER430Ti

As Figuras 7.3, 7.4 e 7.5 apresentam (a) o grafico da curva referente & polarizacao
anddica e a polarizagéo reversa, com a razao la/lr e (b) a microestrutura com 500 vezes de
aumento do corpo de prova atacado em uma solugdo de cristais de acido oxalico a 10 %,
para os corpos de prova soldados no metal de base UNS43932, com o metal de adicédo
ER430Ti e, respectivamente, 0s gases de protecao Ar+2%0,, Ar+8%CO, e Ar+25%CO..

Na Figura 7.3 (b) observam-se alguns contornos com “ditches”, somado a “steps”,
mas sem nenhum grdo completamente contornado por “ditches” caracterizando-se uma
estrutura “dual”. A relacédo das taxas de corrente (la/Ir) teve um valor de 0,15 (Figura 7.3 (a))
e é superior a 0,05 correspondem a uma estrutura “ditch”, com os grdos completamente
circundados por carbonetos de cromo, concordando com o que foi observado na
microestrutura. Conforme observado por Silva et al. (2005) a padronizacdo das taxas de
corrente com a estrutura obtida € para materiais austeniticos com tamanho de grdo ASTM
em torno de 3,5, sendo que em seu trabalho também observaram discrepancias entre as
estruturas obtidas (observadas em sua microestrutura) e os valores encontrados pelo
método DL-EPR no trabalho de Majidi; Streicher (1986).
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Figura 7.3. Amostra da junta soldada com o metal de adicdo ER430Ti e o gas de protecéo
Ar+2%0, no metal de base UNS 43932 (a) grafico da curva referente a polarizacdo anddica
e reversa, com arazao la/lr e (b) a microestrutura do corpo de prova atacado em uma

solucédo de cristais de acido oxalico a 10 %
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Figura 7.4. Amostra da junta soldada com o metal de adicdo ER430Ti e o0 gas de protecéo
Ar+8%CO, no metal de base UNS 43932 (a) grafico da curva referente a polarizacéo
anddica e reversa, com a razéo la/lr e (b) a microestrutura do corpo de prova atacado em

uma solucao de cristais de acido oxalico a 10 %
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Figura 7.5. Amostra da junta soldada com o metal de adicdo ER430Ti e o0 gas de protecéo
Ar+25%CO, no metal de base UNS 43932 (a) grafico da curva referente a polarizacao
anddica e reversa, com a razéo la/lr e (b) a microestrutura do corpo de prova atacado em

uma solucao de cristais de acido oxalico a 10 %

Moreira (2009) soldando o aco inoxidavel ferritico UNS43932 com arame tubular bi-
estabilizado ao nidbio e titdnio com o gas de protecdo Ar+2%0, ndo observou corrosao
intergranular. Provavelmente a discrepancia dos valores encontrados pelo o autor quando

comparados com os resultados obtidos neste trabalho deve estar relacionada a maior
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estabilidade do metal de adi¢do, principalmente ao nidbio, uma vez que Casteletti et. al.
(2008) realizaram testes de corrosdo em materiais de aco inoxidavel ferritico e observaram
gue o material que ndo possuiu uma estabilizacdo adequada ao nidbio torna-se mais
susceptivel que os demais acos inoxidaveis estudados.

Para os gases de protecdo Ar+8%CO, e Ar+25%CO, apresentados respectivamente
nas Figuras 7.4 e 7.5 (b) observa-se um ou mais grdos completamente envoltos por
carboneto de cromo, ou seja, € possivel afirmar que se tem uma estrutura de “ditch”. As
taxas de corrente (la/lr) encontradas para Ar+8%CO, e Ar+25%CO, foram respectivamente
de 0,28 (Figura 7.4 (a)) e 0,38 (Figura 7.5 (a)) e correspondentes a uma estrutura “ditch”.

Os ensaios realizados nos corpos de prova soldados com o metal de adicdo ER430Ti
no metal de base AISI 441 sdo apresentados nas Figuras D.2, D.3 e D.4. Similarmente ao
que foi observado para o metal de base UNS 43932 observaram-se um ou mais graos
completamente envoltos por carboneto de cromo, ou seja, € possivel afirmar que se tém
uma estrutura de “ditch”. As taxas de corrente (Ia/lr) encontradas para Ar+2%0,, Ar+8%CO,
e Ar+25%CO, foram respectivamente de 0,18, 0,34 e 0,38.

A formacdo das estruturas “ditches” proximas aos contornos de grdo se deve a
precipitacdo dos carbonetos de cromo, que empobrecem o cromo nesta regido. A ocorréncia
deste empobrecimento se deve aos elementos intersticiais que aumentam na regido
soldada, seja o nitrogénio devido a prépria solda ou ao carbono introduzido com o acréscimo
de dioxido de carbono. Além disso, conforme apresentado no item 3.1.2 do Capitulo Ill, ha
uma estabilizacdo inadequada do metal de adicdo (quantidade insuficiente de titanio para
prevenir o aumento dos elementos intersticiais), gerando assim maiores quantidades de
carbonetos de cromo, diminuindo ainda mais a quantidade de cromo nos contornos do grao,

deixando o material ainda mais susceptivel a corrosao intergranular.

7.2.3. ER430LNb

As Figuras 7.6, 7.7 e 7.8 apresentam (a) o grafico da curva referente a polarizacédo
anddica e a polarizacéo reversa, com a razao la/lr e (b) a microestrutura com 500 vezes de
aumento do corpo de prova atacado em uma solucédo de cristais de 4cido oxalico a 10 %,
para os corpos de prova soldados no metal de base UNS43932, com o metal de adicédo
ER430LNDb e respectivamente os gases de protecdo Ar+2%0,, Ar+8%CO, e Ar+25%CO,.

Nas Figuras 7.6 (Ar+2%0,) e 7.7 (b) (Ar+8%CO,) observam-se alguns contornos com
“ditches”, somado a “steps”, mas sem nenhum grdo completamente contornado por “ditches”
caracterizando-se uma estrutura “dual’. Para a relagdo das taxas de corrente (la/lr)

encontrou-se valores de 0,07 e 0,12 que séo superiores a 0,05 correspondem a uma
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estrutura “ditch”, com os grdos completamente circundados por carbonetos de cromo,
concordando com o que foi observado na microestrutura.

Para o gés de protecdo Ar+25%CO, apresentado na Figura 7.8 (b) observa-se um ou
mais graos completamente envoltos por carboneto de cromo, ou seja, é possivel afirmar que
se tém uma estrutura de “ditch”. A taxa de corrente (la/Ir) encontrada foi de 0,18 (Figura 7.8
(a)) e correspondente a uma estrutura “ditch”. Apesar de Moreira (2009), conforme ja
discutido, ndo ter observado corrosao intergranular dos corddes de solda do aco inoxidavel
ferritico UNS43932 e Casteletti et. al. (2008) terem observado maiores resisténcias a este
tipo de corrosdo de materiais com uma estabilizacdo adequada ao nidbio esta corrosdo
ocorreu devido as grandes quantidades de carbono introduzidas na junta soldada pelo gas

de protecdo Ar+25%CO,, conforme discutido por Liao; Chen (1998).
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Figura 7.6. Amostra da junta soldada com o metal de adicdo ER430LNb e o g&s de protecao
Ar+2%0, no metal de base UNS 43932 (a) gréfico da curva referente a polarizagdo anddica
e reversa, com arazao la/lr e (b) a microestrutura do corpo de prova atacado em uma

solucéo de cristais de acido oxalico a 10 %
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Figura 7.7. Amostra da junta soldada com o metal de adicdo ER430LNb e o gas de protecdo
Ar+8%CO, no metal de base UNS 43932 (a) gréfico da curva referente a polarizacao
anodica e reversa, com a razao la/lr e (b) a microestrutura do corpo de prova atacado em

uma solucéo de cristais de acido oxalico a 10 %
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Figura 7.8. Amostra da junta soldada com o metal de adicdo ER430LNb e o gas de protecdo
Ar+25%CO0O, no metal de base UNS 43932 (a) gréafico da curva referente a polarizacéo
anddica e reversa, com a razao la/lr e (b) a microestrutura do corpo de prova atacado em

uma solucéo de cristais de acido oxalico a 10 %

Uma analise similar pode ser realizada para as amostras soldadas no metal de base
AISI 441 apresentadas nas Figuras D.5 (Ar+2%0,), D.6 (Ar+8%CO,) e D.7 (b) (Ar+25%CO,)

do Anexo D, onde para as duas primeiras situacdes observam-se alguns contornos com
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“ditches”, somado a “steps”, mas sem nenhum grdo completamente contornado por “ditches”
caracterizando-se uma estrutura “dual” e para a ultima situacdo observa-se um ou mais
grdos completamente envoltos por carboneto de cromo, ou seja, € possivel afirmar que se
tém uma estrutura de “ditch”. A formacao da estrutura “ditch” préxima aos contornos de grao

se deve ao carbono introduzido com o acréscimo de diéxido de carbono.

7.3. Anadlise comparativa dos ensaios de DL-EPR

Para os ensaios realizados com o metal de adicdo de aco inoxidavel austenitico
ER308LSi as relacdes entre as taxas de corrente (la/lr) e as estruturas propostas por Majidi
e Streicher (1986) foram semelhantes ao encontrado nesse trabalho. Para os demais metais
de adicdo os valores das relagdes de taxas de corrente e nivel de corrosao observado pela
microestrutura ndo condiziam com o que foi proposto por Majidi e Streicher (1986).

Para os ensaios realizados com os metais de adicdo de aco inoxidavel ferritico
ER430Ti e ER430LNDb, observou-se uma estrutura de “ditch” somente quando as relacdes
entre as taxas de corrente (la/lr) foram superiores a 0,18, ficando diferente do que foi
proposto por Majidi e Streicher (1986), que afirmavam que a estrutura de “ditch” ocorria para
valores superiores a 0,05.

A Tabela 7.1 apresenta os resultados da relacdo la/Ir dos testes DL-EPR realizados
em todas as condi¢des estudadas, mostrando como o gas de protecao influenciou no nivel
de sensitizagdo da zona fundida.

As Figuras 7.9 e 7.10 apresentam as relacfes la/lr em funcdo do gas de protecao
para respectivamente os corpos de prova soldados no metal de base UNS 43932 e AlSI
441. Para os dois metais de base soldados observa-se maiores valores de nivel de
sensitizacdo para o metal de adicdo ER430Ti em relacdo ao metal de adicdo ER430LND,
independentemente do gas de protecdo utilizado. Isto ocorreu provavelmente devido a
estabilizacdo incorreta do metal de adicdo ER430Ti. Bond; Lislovz (1969) verificaram a
resisténcia a corroséo intergranular aceitavel para amostras soldadas contendo 0,61% ou
mais de niébio foram altamente resistentes a corroséo. Para um teor de nidbio de 0,93%,
este material apresentou uma discreta suscetibilidade a corroséo intergranular. Casteletti et.
al. (2008) realizaram testes de corrosdo em materiais fabricados pelos préprios autores e
observaram que o material que ndo possuiu uma estabilizacdo adequada ao nidbio tornou-

se mais susceptivel.
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Tabela 7.1. Valores das relagdes la/lr para o teste DL-EPR realizados nas zonas fundidas
dos corpos de prova soldados com os ER308LSi, ER430Ti e ER430LNb nos metais de base
UNS43932 e AISI 441

Metal de Gas de

MB Adicdo Protecdo lo/l

ER308LSi Ar+2%0, 0,18

Ar+2%0, 0,15

ER430Ti Ar+8%CO, 0,28

UNS 0

43932 Ar+25%CO, | 0,38

Ar+2%0, 0,07

ER430LNb| Ar+8%CO, 0,12

Ar+25%CO0O, | 0,18

ER308LSI Ar+2%0, 0,13

Ar+2%0, 0,18

ER430Ti Ar+8%CO, 0,34

AlSI| 441 Ar+25%CO, | 0,38

Ar+2%0, 0,11

ER430LNb| Ar+8%CO, 0,15

Ar+25%CO, | 0,18
0,4
0,35
0,3
0,25
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Gas de Protecdo

Figura 7.9. Nivel de sensitizagdo em funcdo do gés de protecéo para corddes soldados com
0s metais de adicdo ER308LSi, ER430Ti e ER430LNb no metal de base UNS 43932
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Figura 7.10. Nivel de sensitizacdo em funcéo do gas de protecéo para corddes soldados
com os metais de adicdo ER308LSi, ER430Ti e ER430LNb no metal de base AISI 441

Para os dois metais de base estudados (nas condi¢Ses de soldagem deste trabalho)
houve um aumento do valor da relacédo la/le com o aumento do dioxido de carbono contido
no gas de protecdo utilizado para os dois metais de adicdo de acgo inoxidavel ferritico
(ER430Ti e ER430LNb), mostrando que ha um aumento da corrosao intergranular devido ao
aumento da presenca de carbono no metal soldado. Este aumento da quantidade de
carbono na zona fundida, provavelmente gera maiores quantidades de carboneto de cromo,
diminuindo assim a quantidade de cromo nos contornos de gréo, deixando o material mais
susceptivel a corrosédo intergranular.

Nota-se ainda que o aumento do nivel de sensitiza¢cdo é muito maior com o acréscimo
de diéxido de carbono para o metal de adicdo ER430Ti. Este fato esta relacionado a
estabilizacdo inadequada do metal de adicdo (quantidade insuficiente de titanio para
estabiliza-lo), gerando assim maiores quantidades de carbonetos de cromo, diminuindo
ainda mais a quantidade de cromo nos contornos do grao, deixando o material ainda mais
susceptivel & corroséo intergranular. Utilizando-se as estimativas dos elementos quimicos
presentes no cordado de solda (ZF) realizados pelo diagrama de Schaeffler e apresentados
no Capitulo V e por meio da Equacdo 2.3, Capitulo I, realizaram-se os calculos
estequiométricos (ndo utilizando o nitrogénio) para os corddes de soldados com o metal de
adicdo ER430Ti nos metais de base UNS 43932 e AISI 441, que apresentaram um ATi de
respectivamente 0,012 e -0,021, verificando-se que a estabilizacdo ndo é adequada. Os
mesmos célculos foram realizados com os cordfes soldados com o metal de adicdo
ER430LNb e observaram-se ALNb de 0,192 e 0,302 para 0s mesmos metais de base,
mostrando que realmente ha uma melhor estabilizacdo com este metal de adicao.

Bond; Lislovz (1969) analisaram o efeito da adicdo de Ti através de teste de Strauss.

Verificaram que adicbes de titdnio maiores que 0,47% preveniram completamente a
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corrosdo intergranular apés tratamento térmico. Para ligas contendo mais que 1,2% Ti, estes
acos apresentaram-se frageis depois de tratamento a 800°C. Verificaram que esta
fragilizacao pode ter ocorrido pela formacédo de fase sigma ou uma outra segunda fase fragil.

Madeira (2007) ao realizar ensaios para avaliar a sensitizagdo na zona fundida de
corpos de prova soldados com o metal de adicdo ER430Ti por meio de um ataque
eletrolitico com &cido oxalico, seguido de uma analise microestrutural observou corrosao
gquando utilizaram-se gases ativos para a soldagem do material, condizendo com o0s

resultados que foram obtidos neste trabalho.

6.4. Sintese dos resultados do Capitulo

Buscou-se neste capitulo realizar uma andlise de corrosédo intergranular na zona
fundida soldada com o metal de adicdo de aco inoxidavel austenitico ER308LSi e gas de
protecdo Ar+2%0, e com o0s metais de adicdo de aco inoxidavel ferritico ER430Ti e
ER430LNb e gases de protecdo Ar+2%0,, Ar+8%CO, e Ar+25%CO,. Foram realizadas
caracterizacbes microestruturais da corrosdo intergranular de amostras atacadas pela
solucéo de cristais de acido oxalico a 10 %, além de mensurar o nivel de sensitizacdo pelo

método DL-EPR. Desta andlise podem-se fazer as seguintes consideragées:

- As zonas fundidas soldadas com o metal de adicdo ER308LSi apresentaram uma
corrosdo intergranular envolvendo de forma completa um ou mais gréos e ficando o nivel de
sensitizagdo em aproximadamente 0,18.

- Observou-se aumento significativo do nivel de sensitizacdo da zona fundida soldada
com o metal de adicdo ER430Ti com o acréscimo de didéxido de carbono, ficando este nivel
de sensitizacdo entre 0,15 e 0,38. As microestruturas apresentaram contornos de grao
completamente envolvidos por corrosdo intergranular. Estes fatos podem ser
correlacionados a estabilizacdo inadequada do metal de adicdo, conforme apresentado no
Capitulo 11l e verificado na caracterizacdo microestrutural (Capitulo V), sendo a quantidade
de titdnio insuficiente para impedir a formagcdo de carbonetos de cromo e consequente
empobrecimento de cromo nos contornos de grdo. O aumento da sensitizagdo com o
acréscimo de didoxido de carbono em mistura no gas de protecdo esta relacionado com a
maior introducdo de carbono na junta soldada, propiciando aumento da quantidade de
carbonetos de cromo formados.

- N&o ocorreram corrosdes intergranulares envolvendo completamente os contornos
de gréo da zona fundida ao se soldar com o metal de adigdo ER430LNb. Houve um ligeiro

aumento do nivel de sensitizagdo com o aumento da quantidade de diéxido de carbono no
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gas de protecdo, mas os valores ficaram abaixo (entre 0,07 e 0,18) dos encontrados para a
ZF soldada com o ER308LSi. Este menor nivel de sensitizacdo pode ser relacionado a
estabilizagdo adequada do metal de adicédo, inibindo de forma mais eficaz a formacédo dos

carbonetos de cromo.



CAPITULO VI

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nesta tese foi possivel chegar as seguintes

conclusoes:

e N&o ocorreram variagbes no tamanho de grdo e na microdureza da zona
termicamente afetada independentemente do metal de adicdo e gas de protecdo
utilizados. Houve um pequeno aumento da microdureza na matriz ferritica da zona
termicamente afetada do metal de base AISI 441 quando comparado com o UNS
43932.

¢ A microestrutura da zona fundida dos dois metais de base soldado com o metal de
adicdo ER 430LNb foi composta de uma matriz ferritica e precipitados no interior do
grao independente do gas de protecdo utilizado. Observou-se apenas um aumento

da quantidade de precipitados com o aumento de diéxido de carbono.

* Ao se soldar com o0 metal de adicdo ER430Ti e gas de protecdo com 25 % de diéxido
de carbono ocorreu formacdo de martensita nos contornos de gréos da ferrita. Para
as demais combinacfes de metal de adicdo e gas de protecdo ndo observou-se a

formagéo de martensita.
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N&o ocorreram variagfes significativas no limite de resisténcia dos corpos de prova
soldados, independentemente do metal de base, metal de adi¢cdo e gas de protecao

utilizados.

Nos ensaios de dobramento dos corpos de prova soldados com o metal de adicao
ER430Ti e gas de protecdo Ar+25%CO, (ambos metais de base) ocorreram trincas
na zona fundida, provavelmente devido a presenca de martensita. Para as demais

condicOes este fato ndo ocorreu.

Os corddes soldados com o metal de adicdo ER430Ti apresentaram uma queda da
ductilidade, medida pelo ensaio de embutimento, com o acréscimo de diéxido de
carbono no gas de protecdo. Os cordbes soldados com os metais de adicdo
ER308LSi e ER430LNb ndo apresentaram variacdes significativas da ductilidadade

independentemente do gas de protecdo e metal de base utilizados.

Nos ensaios de corrosdo intergranular da zona fundida para o metal de adicdo
ER430Ti foi constatado um elevado nivel de sensitizacdo com o acréscimo de
diéxido de carbono no gas de protecdo. Para o metal de adicdo ER430LNb este fato

foi menos acentuado.



CAPITULO IX

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de complementar as informacdes obtidas neste trabalho sdo realizadas
a seguir sugestdes para aprimorar o estudo do efeito do gas de protecdo na soldagem de

acos inoxidaveis ferriticos:

1. Realizar andlises similares as deste trabalho para os metais de adicdo 409 e 430
tubulares, pois eles ja sdo empregados na industria de exaustores automotivos
(parte quente) brasileira, mas somente com o0 gas de protecdo Ar+2%0,,
necessitando, portanto de estudos da viabilidade da aplicagdo de gases de protecdo

com maiores teores de gases ativos.

2. Realizar um estudo ndo somente na zona fundida, mas também na zona
termicamente afetada, realizando simulagcbes de como a estrutura comportara

durante os ensaios mecéanicos e a variagdo da sensitizacdo desta regiéo.

3. Determinar a quantidade de nitrogénio presente no corddo de solda para uma
analise detalhada da influéncia dos elementos intersticiais no cordao de solda com a

variacdo do gas de protecéao.

4. Estudar os motivos do aumento da diluicdo com a utilizagcdo do metal de adigcéo

ER430Ti, mesmo se utilizando uma mesma energia de soldagem.
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Para o ensaio de dobramento analisar os efeitos da dureza, precipitados e tamanho

de gréo com a variacao do gas de prote¢cdo para saber quem € mais influente.

Mapear os elementos presentes proximos a regido que sofreu sensitizacdo para
guantificar a perda de cromo com o aumento de diéxido de carbono no gas de

protecéo, utilizando EDS e/ou outros métodos mais especificos para tal.

Realizar ensaios de corrosdo nos corddes de solda pelos métodos “Hot Salt Test”
(parte quente) e “Dip-Dry” (parte fria) para complementar as analises da influéncia do
gas de protegcdo na corrosdo dos cordbes de solda de sistemas de exaustdo

automotivos obtidos neste trabalho.

Avaliar a influéncia do gas de protecdo na junta soldada em termos de fadiga
térmica, que é a segunda forma mais efetiva que leva os exaustores automotivos ao

final de vida.

Para os acos utilizados inoxidaveis ferriticos simular ciclos de aquecimento em juntas
soldadas e verificar formacdes da fase Laves, onde ela ocorrera preferencialmente
(ZF, ZTA ou MB) e estudar sua consequéncia nas propriedades mecanicas da junta

soldada com a variacdo do gas de protecao.
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