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Resumo

Os acos inoxidaveis ferriticos, geralmente, apresentam baixa soldabilidade em relacdo
aos austeniticos, fato que limitou sua a aplicabilidade em estruturas soldadas durante muito
tempo. Para que se consiga boas propriedades mecanicas nessas ligas, além do controle da
composicao da liga, esses agcos passam por rigorosos tratamentos térmicos como é o caso do
forno tipo Box, que permite maior homogeneidade microestrutural, com tendéncia de melhores
caracteristicas mecanicas desse ago. Atualmente, o grande diferencial € conseguir boas
caracteristicas mecanicas a um baixo custo de processamento e isso é passivel de se conseguir
com o tratamento térmico em forno continuo, pela maior produtividade e menor custo de
produgéo. Levando em consideracdo que a soldagem atualmente é um dos principais processos
de unido de materiais, é de grande importancia que o material desenvolvido seja, de certa forma,
passivel de soldagem com boas caracteristicas. Assim, o presente estudo visa analisar,
operacional e metalurgicamente, a eficiéncia do processo de tratamento térmico (forno tipo Box e
continuo) em uma liga de ago inoxidavel com teor de cromo de 11% submetido a soldagem. Para
tanto, foram utilizados dois tipos de consumiveis continuos para a unido da liga, sendo um
macigo, comercial (AWS ER309LSi), convencionalmente utilizado para as ligas ferriticas, € um
eletrodo tubular de carater experimental da classe AWS EC 409. Para cada um desses
consumiveis foi realizado um levantamento das caracteristicas de transferéncia metalica a fim de
se estabelecer parametros adequados a soldagem do material ferritico. Estabelecidos tais
parametros, foram soldadas amostras das duas condicbes de tratamento térmico da liga (em
forno tipo Box e em Continuo) em duas condigbes de energia de soldagem, para cada tipo de
consumivel. Todas as condigbes foram submetidas a analise microestrutural, através de
microscopia 6ptica e MEV, além de ser avaliada a tenacidade ao impacto, através de charpy-V.
Os resultados mostraram que a estrutura dessa nova liga permite boas caracteristicas do metal
de base, existindo a possibilidade de utilizacdo do tratamento em forno continuo. Constatou-se
ainda a presenca € a influéncia marcante da ferrita 6 sobre as caracteristicas de tenacidade ao

impacto da regiao da ZAC.

Palavras-chave:. Ago inoxidavel ferritico, soldagem, charpy-V, ferrita-o.
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Abstract

Ferritic stainless steels in general present low weldability when compared with austenitic
stainless steels. This factor has limited their applicability in welded structures. To achieve better
mechanical behavior for these alloys it is necessary, besides alloy composition control, rigorous
heat treatments. One example of these treatments is the Box furnace annealing, which
promotes greater control of the parameters, allowing better microstructural homogeneity that in
turn tends towards better mechanical characteristics of the final product. Nowadays, though, the
differential is to achieve improved mechanical properties at a low processing cost. One of the
processes capable of achieving lower costs is continuous furnace annealing, which achieves
more productivity therefore reducing the production costs. Taking into account that welding is
one of the most important material bonding processes, it is greatly important for the material to
be, in some sense, able to be welded and to assure good weld quality. Thus, the present study
aims to analyze, using the mechanical characteristics of the alloy, the efficiency of the
continuous furnace heat treatment process, for an 11% chromium stainless steel alloy. This
study also covers the process and metallurgy applied to welding of this alloy. Two types of
continuous consumables for alloy welding were used for this: A solid, commercial (AWS
ER309LSI), conventionally used for ferritic alloys, and an experimental tubular electrode of class
AWS EC 409. A survey of the metal transfer characteristics was taken for each of these
consumables in order to establish adequate parameters for welding of this experimental alloy.
Once those parameters were established, two heat treatment conditions (Box Furnace and
Continuous Furnace) of this alloy were welded, with two welding energy conditions, for each
type of consumable. All conditions were submitted to microstructural analysis by optical
microscopy and SEM, besides being evaluated by Charpy-V impact toughness. The results
showed that the structure of this new alloy presents good base metal characteristics, allowing
utilization of continuous furnace treatment. At the welding, though, the region submitted to high
temperatures (heat affected zone — HAZ) tends to form delta-ferrite. This component is the

result of cold work remains and may, under certain conditions, embrittle the HAZ.

Keywords: Ferritic stainless steel, welding, charpy-V, delta-ferrite.
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CAPITULO |

1. INTRODUGAO

O acgo inoxidavel ferritico possui, em tese, uma estrutura simples, formada
basicamente por uma matriz de ferrita (o), isto €, uma solugdo sélida de cromo e outros
elementos de liga em ferro. Em sua composigao consta teor de cromo na ordem de 10,5% a
30%. A temperatura ambiente constitui-se basicamente de uma estrutura cristalina cibica de
corpo centrado (CCC). Em funcdo de sua estrutura, essas ligas possuem muito pouco
carbono dissolvido (PECKNER; BERNSTEINE, 1977).

Existem diversas classificacdes para os agos inoxidaveis ferriticos, dentre estas cita-
se a classificacdo através da composicdo quimica baseado no teor de carbono. Essa
classificagdo especifica trés geragbes nas quais a distingdo baseia-se na incidéncia de
intersticios, tendo como principal agente o carbono. Com o desenvolvimento dos processos de
fabricagéo, principalmente do setor metal-mecéanico, as caracteristicas de tais agos tém a

cada dia melhorado, proporcionando a tais materiais, propriedades antes n&o conseguidas.

Os acos inoxidaveis ferriticos tém recebido consideravel atengdo em funcdo de sua
excelente resisténcia a corrosao sob tensédo e o seu reduzido custo se comparado aos agos
inoxidaveis austeniticos (HUNTER e EAGAR, 1980; MOHANDAS; MADHUSUDHAN
REDDYA e NAVEEDB, 1999). De um modo geral, os agos inoxidaveis ferriticos sdo usados
em aplicagbes envolvendo o acido nitrico, na fabricacdo de eletrodomésticos, cubas e
utensilios para cozinha e laboratérios, balcdes frigorificos, em aplicagbes a temperatura
elevada, sistemas de exaustdo em automéveis, sistema de carga ferroviaria como vagoes e
containeres, equipamentos industriais como guindastes e transportadores, equipamentos para
construcao e camaras de incineragao, Industria petroquimica e de agucar e alcool, etc. As
ligas de baixos teores de cromo, tais como as ligas 405 e 409, sdo utilizadas em situagdes
que requerem baixa resisténcia a corrosao. Os agos com teores entre 16% e 19% possuem
uma boa resisténcia a corrosdo atmosférica, sendo estes utilizados em ambientes agressivos
e também em aplicacdes estéticas. Os agos de alto teor de cromo (AISI 442 e AISI 446) séo

utilizados em temperaturas elevadas em funcao de sua resisténcia a oxidagéao (LULA, 1989).
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No entanto, grande parte dessas ligas, ainda apresenta propriedades que as
inviabilizam em algumas aplicacdes, principalmente nas aplicagdes que demandam unido
através da soldagem. Essas ligas, de um modo geral, tém suas propriedades mecanicas
muito sensiveis a processos térmicos, em fungdo do dificil controle de sua microestrutura
(FENN, 1987; KAHN, 1981; RAHMATALLA e AL-HORR, 2005).

Diversos desenvolvimentos tém sido feitos a fim de se melhorar as propriedades
mecanicas dessas ligas, bem como suas caracteristicas no que diz respeito a sua unido.
Essas melhoras se devem ao desenvolvimento de processos de fabricacdo que proporcionem
um maior controle microestrutural e composicional. Com esses controles, suas caracteristicas
tém melhorado, inserindo-os em grandes fatias do mercado. Esses novos materiais estdo
inseridos no que afirmam ser a terceira geragdo dos agos inoxidaveis ferriticos (ASM, 2002).
Dentre os materiais ja inseridos atualmente no mercado, podem ser citados os seguintes agos
de nomes comerciais: 3CR12, F12N, UNS S41003, ambos de grade similar (0,03%C; 10,0 —
12,0%Cr; 0,5 — 2,0%Mn; 1,0%Si; 0,3 - 1,5%Ni).

O maior controle microestrutural demanda, no entanto, de maiores dispéndios em
funcdo de certos procedimentos como o caso dos tratamentos térmicos mais eficazes, e
controle dos elementos quimicos, a fim de se conseguir microestruturas adequadas as
propriedades desejadas (KOTECKI, 2005). Os agos dessa grade, atualmente passam por
tratamentos térmicos de alto controle, apds sua laminagdo, através do que se denomina
tratamento térmico em forno tipo Box. O tratamento a que o material é estabelecido torna-se,
hoje, o grande diferencial no que tange a caracteristicas finais do material. Esse tipo de
tratamento tende a proporcionar uma homogeneizagdo da microestrutura de forma a

proporcionar melhores propriedades, no que tange a resisténcia mecanica.

Foi desenvolvido pela empresa Acelor Mittal um acgo inoxidavel ferritico de classe
similar aos citados anteriormente (0,03%C; 10,0 — 12,0%Cr; 0,5 — 2,0%Mn; 1,0%Si; 0,3 -
1,5%Ni). Esse aco foi produzido, de um modo geral, para atender a industria de transporte de
carga, como € o caso dos containeres, transportador industrial, guindaste e em especial a
estrutura veicular, podendo ter sua aplicacdo estendida para a industria de alcool e
petroquimica. Sua aplicagdo depende fundamentalmente das pesquisas que sao

desenvolvidas dentro da engenharia de soldagem.

Este material é produzido de duas formas quanto ao tratamento térmico. A primeira
utiliza um forno do tipo caixa (Box) e a segunda utiliza um forno Continuo. Os materiais
caracterizam-se pela composicao similar, mas estrutura diferenciada, em fungdo do processo
final de tratamento térmico utilizado. No processo em forno tipo caixa, o tratamento térmico do

produto é passivel de um maior controle, minimizando as heterogeneidades do material,
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proporcionando uma estrutura mais equiaxial, minimizando assim os indicios da laminag&o. Ja
no processo continuo de menor custo esse controle nao é tao efetivo, podendo, em alguns
casos, haver resquicios da estrutura de laminagdo. Entretanto, visando a redugao dos custos
de producado desse ago, langca-se mao do processo continuo, na expectativa de se conseguir

propriedades similares ao que se consegue no forno tipo Box.

Para alcangar o objetivo funcional desse ago inoxidavel (estrutura veicular e industria
petroquimica) é necessario analisar o aspecto de soldagem, verificando quais os parametros
mais adequados a sua execucao, levando em consideragao resisténcia mecanica, tenacidade
e microestrutura. Segundo o fabricante, atualmente esse aco vem sendo soldado utilizando-se
do processo MIG/MAG com arames macigos de classes austeniticas (AWS ER 308L-Si, AWS
ER 308L, WNr 1.4370 e AWS ER 309L). Como nao se tem estudo mais aprofundado sobre a
influéncia do processo (com os arames macigos e com os arames tubulares) acerca das
caracteristicas metalurgicas geradas pelo depdsito desses consumiveis, abre-se a
possibilidade de avaliagdo e aprofundamento, quanto a esse aspecto. Com isso, o
levantamento das caracteristicas metalurgicas e dos parametros do processo, para ambos 0s
consumiveis, se torna oportuno, visando uma correlagao entre os aspectos metalurgicos e os

fatores operacionais dos processos utilizados para a execugao do depdsito.

A literatura corrente cita que o processo arame tubular apresenta maior produtividade
em fungao de sua estrutura, conseguindo, em fungéo do efeito Joule, 0 aumento da taxa de
fusdo para algumas condigbes. Desta forma, pretende-se realizar um estudo mais amplo
acerca da otimizagao de parametros desse processo, fazendo uma comparagdo com o arame

macico.

Dentro do contexto abordado, objetiva-se com tal trabalho uma analise operacional e
metalurgica da soldagem do ago inoxidavel experimental da classe ferritica. Com essa analise
operacional € almejado o estabelecimento de pardmetros especifico a utilizacédo de
consumiveis distintos, dentro de um aspecto de estabilidade, levando em consideragao o tipo
de transferéncia metdlica e a interagao deste com a energia proporcionada a regido da solda.
Em funcdo deste anseio, o conhecimento dos modos de transferéncia dos consumiveis
utilizados fica atrelado a esse estabelecimento de parametros, sendo assim, necessario o
conhecimento do “mapa” dos modos atuantes de tais consumiveis. Logo tem-se nessa etapa
um objetivo em conjunto, no qual busca-se o estabelecimento de algum ponto otimizado, em
relacdo a estabilidade da transferéncia metalica, dentro dos modos de transferéncia

conhecidas.

A partir do conhecimento prévio desses parametros, o objetivo foca-se na

caracteristica metalurgica da solda. Envolvendo agora o depdsito e a zona afetada pelo calor,
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proporcionado pelo aporte de calor gerado por esses parametros. Nesse ponto, a busca da
influéncia é estabelecida em foco, nos efeitos de mudancgas microestruturais e interferéncia
dessas mudancas nas caracteristicas mecanicas da solda, tomando como referencia a

energia absorvida ao impacto.

Desse modo o estudo é estabelecido em dois momentos. No primeiro momento
galga-se o entendimento dos modos de transferéncia metalica na soldagem desse material,
utilizando para tanto dois tipos de consumiveis de alimentagao continua (um eletrodo macico
da classe austenitica e outro consumivel tubular da classe ferritica). O segundo momento
restringe-se ao entendimento das mudangas geradas na solda. Essa segunda etapa atuara na
determinagdo da microestrutura resultante da utilizacdo dos dois tipos de consumiveis
utilizando o conhecimento do modo de transferéncia e caracteristicas dos mesmo para cada
um dos consumiveis. Ainda nessa etapa, objetiva-se o entendimento da influéncia do
processo de soldagem sobre as caracteristicas de tenacidade ao impacto, fator este de
grande relevancia no que tange a utilizagao de tal material em processos estruturais, fazendo

assim a atuacao conjunta no estudo de processo e metalurgia do processo.

Iniciou-se tal trabalho com um levantamento bibliografico acerca das caracteristicas
de transferéncia metalica, tanto para o consumivel macigco quanto o consumivel tubular. Foi
abordado ainda os aspectos metallrgicos acerca da soldagem dos agos inoxidaveis ferriticos,
apontando suas principais caracteristicas na condigdo como recebido e na condigdo soldado.
Aprofundou-se a revisdo no que tange as regides onde sio passivel de transformacgbes e

interacbes metalurgicas no estado sdlido.

No capitulo consecutivo foi abordado a metodologia de estudo, focando os principais
processos € técnicas utilizadas na elaboracdo do trabalho. No capitulo de estudo da
transferéncia metalica é apresentado o levantamento dos dados para a confecgao dos mapas
de transferéncia metalica, tanto para o consumivel maci¢o quanto para o consumivel tubular.
Apresenta-se ainda uma abordagem de escolha para a utilizagdo de tais consumiveis no

levantamento experimental da etapa metalurgica deste estudo.

No capitulo 5 realizou-se a caracterizagdo do material de base no estado como
recebido. Essa caracterizacdo aborda tanto os aspectos microestruturais como as
propriedades mecanicas basicas baseado em normas para a classe de acos em que o
material se insere. O Capitulo consecutivo segue 0 mesmo principio, realizando os
procedimentos similares, no entanto, foca-se a zona fundida, concebida através da utilizacao

dos dois tipos de consumiveis.
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O capitulo 7 aborda o estudo da zona afetada pelo calor. Neste sdo abordados os
aspectos microestruturais e mecanicos da ZAC. A analise microestrutural se baseia na
caracterizagao das fases formadas em fungéo do calor a que € submetida tal regido. Os
aspectos mecanicos estao relacionados com as caracteristicas de tenacidade ao impacto que
tais formacgbes proporcionaram a essas zonas. Os capitulos consecutivos dizem respeito as

conclusées e motivagdes para trabalhos futuros.






CAPITULO Il

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21. Introdugao

O devido entendimento de diversos fendbmenos que ocorrem na soldagem de uma
determinada liga € de suma importancia. O estabelecimento de uma interagdo entre processo
e metalurgia da soldagem é necessario para se constituir uma unido adequada. Assim, o
estudo no que tange a fisica do arco dos processos de soldagem com alimentagao continua, é
necessario para a asseveragao de um adequado fim, que é o estabelecimento de uma junta
adequada. Entendendo que junta soldada compreende a regido fundida (ZF), a regiao
atacada pelo calor (ZAC) e o proprio metal de base, o conhecimento da interatividade entre a
energia aplicada durante o processo de soldagem e os efeitos que essa energia causa na

junta soldada, se torna necessario para a adequada confecgéo dessa unido.

Nesse contexto, a qualidade da junta soldada esta intrinsecamente relacionada as
caracteristicas do arco voltaico e parametros do processo, como a composi¢cdo do metal de
base e material de adicdo e a interacao destes. Dessa forma, a engenharia de soldagem tenta
estabelecer parametros adequados para a constituicdo de uma junta, de forma a conseguir a

maior produtividade possivel, sem que a qualidade seja comprometida.

Assim, salienta-se a importancia desse estudo em conjunto, enfocando os aspectos
tecnoldgicos das duas vertentes citadas nas diversas fontes de pesquisas que abordam
separadamente o assunto. Inicia-se com a parte de transferéncia metalica, essencial para o
adequado entendimento do processo. Sequencialmente, aborda-se os aspectos metalurgicos

do processo, na soldagem da ligas inoxidaveis ferriticas.

2.2, Transferéncia metalica

A natureza da transferéncia metalica tem sido de grande interesse desde que o
processo de soldagem a arco voltaico foi introduzido no mercado. Isto se deve ao fato da

transferéncia metalica estar relacionada com a soldabilidade do material. Ela podera afetar a



Revisdo Bibliografica 8

estabilidade do arco, a penetragdo do corddo de solda, a taxa de deposicdo, a posigdo de
soldagem além da qualidade da solda. Portanto, o conhecimento de como o modo de
transferéncia metalica influencia determinado processo de soldagem é importante para o

controle e automacao de tal processo, assim como para o desenvolvimento de consumiveis.

A transferéncia metalica pode ser descrita como o transporte de gotas metalicas da
ponta do eletrodo a poca de fusdo. De acordo com o tamanho e caracteristica da transferéncia

dessas gotas, diferentes modos de transferéncia sao definidos.

Considerando o processo GMAW (Gas Metal Arc Welding), existem diversas teorias
que descrevem o processo da transferéncia metalica. Um dos primeiros modelos foi proposto
por Lesnewich em 1958, o qual modelou a taxa de fusdo em funcdo da corrente de soldagem
e das caracteristicas do eletrodo utilizado. Nesse modelo, emprega-se uma relagéo direta

entre a velocidade de alimentagdo do arame eletrodo e a corrente de soldagem.

Baseados no modelo de Lesnewich, diversas teorias foram desenvolvidas com o
proposito de explicar os fenbmenos que dominam a transferéncia de massa durante a fusao
do arame eletrodo nos processo de alimentacdo continua, principalmente para o processo
GMAW. Dentre essas teorias incluem-se a teoria do balanco estatico de forgas (“Static Force
Balance Theory” - SFBT), instabilidade “pinch” (“Pinch Instability Theory” - PIT), teoria da forca
do plasma (Plasma Force Theory - PFT), teoria da velocidade critica (“Critical Velocity Theory”
- CVT) e a teoria do balanco dinamico de forgas (“Dynamic Force Balance Theory” - DFBT),
como citam, Lancaster (1986); Norrish e Richardson (1988). Recentemente, simulagbes foram
realizadas baseadas no método do volume fluido (“Volume of Fluid Method” - VOF), como cita
Vilarinho (2000).

Embora diversos modelos tenham sido desenvolvidos, até o presente, muitas das
duvidas acerca dos fendbmenos que ocorrem durante a transferéncia metalica ainda sao
incégnitas. A devida caracterizacdo desses fenOmenos ainda requer diversas técnicas e
metodologias experimentais para serem validados diversos dos modelos propostos. Baseado
em técnicas experimentais € que se desenvolveu uma classificacdo para os diversos modos
de transferéncia metalica, resultantes dos fenbmenos que ocorrem no ambiente do arco

voltaico.

2.2.1. Tipos de transferéncia

Diversas formas de transferéncia metalica podem ser observadas nos diferentes

processos de soldagem, e estdo associadas a varios fatores, tais como:

e Paradmetros elétricos (tipo e valor de corrente, tenséo e polaridade);
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* Diametro e composi¢cado do metal de adicao;
* Tipo e composi¢ao do meio de protegao;

e Comprimento energizado do eletrodo;

* Pressao atmosférica.

Os estudos dos mecanismos de transferéncia sdo baseados no uso de técnicas
capazes de identificar o0 modo como o material estd sendo transferido. Exemplos destas
técnicas sao fotografias de alta velocidade, imagem optica, emissdo acustica, monitoramento
do som do arco, monitoramento da luz do arco, etc. Foi baseado em técnicas deste tipo que o

[IW propbs uma classificagdo dos mecanismos de transferéncia metalica.

A transferéncia metalica que ocorre nos processo de alimentagdo continua seria
classificada em duas categorias, sendo elas a transferéncia gerada por curto-circuito e a
gerada por voo livre. Essas duas classes de transferéncia podem ainda ser sub-classificadas
segundo o modo como a gota se forma na extremidade livre do arame e se direciona a poga
de fusdo. Assim citam-se os seguintes modos de transferéncia: globular; repulséo; goticular;

goticular com elongamento; goticular rotacional; explosivo; e curto-circuito (Figura 2.1).

2 7
(b

) (©) d)
] i i
P
2 () (@)

Figura 2.1 — Diferentes tipos de mecanismos de transferéncia metalica em MIG/MAG -
classificacdo IIW. a) Globular; b) Repelida; c) goticular (“spray”); d) goticular com
elongamento (“streaming”); e) goticular rotacional; f) goticular explosivo; g) Curto-circuito
(STENBACKA; PERSSON, 1989).

Muito embora possa ser verificada a incidéncia de modos simples de transferéncia
para essas duas classes, muitos outros modos podem coexistir com caracteristicas desses

modos simples, caracterizando-se como modos mistos. Tais modos de transferéncia ocorrem
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nas regides que delimitam os modos simples, constituindo uma fase de transicdo de um tipo
de transferéncia a outro. No trabalho de Scotti; Clark e Kenney (1998), € mostrado que tais
transicdes podem ser compostas de mais de um tipo de transferéncia, podendo em alguns

pontos coexistir de modo sequencial e ciclico desses modos de transferéncia.

Transferéncias globular e repelida

A transferéncia globular é caracterizada por apresentar gotas de tamanho grande,
maiores do que o didmetro do eletrodo e com uma baixa taxa de transferéncia (Figura 2.1 (a)).
Durante o crescimento e destacamento da gota metalica ndo ocorre o contato com a poca de
fusdo. O mecanismo deste tipo de transferéncia é governado, principalmente, por forcas
gravitacionais e pela tensdo superficial. Ocorre em baixas correntes e tensdes de arco
elevadas. Esta situagio de baixa corrente e tensido de arco bastante alta, evita o curto-circuito
favorecendo esse tipo de transferéncia (NORRISH; RICHARDSON, 1988; STENBACKA;
PERSSON, 1989).

Stenbacka e Persson (1989) salientam que quando a corrente € aumentada, a forga
eletromagnética passa a ter uma ordem de magnitude similar, ou até mesmo maior, que a
forga gravitacional (em CC polaridade positiva). Nesse sistema, caso a area anddica no lado
inferior da gota seja pequena, ocorrera uma concentracdo de corrente dentro da gota
(densidade de corrente convergente), resultando em uma forga eletromagnética ascendente

que atua na gota.

Além da forca eletromagnética, atua também uma for¢ca no lado inferior da gota
resultante da elevagéo da pressao do gas e do plasma. Estas forgas, juntamente com a forga
gerada pela tensado superficial do material liquefeito, contrapdéem-se a forga gravitacional,
favorecendo o crescimento da gota. Entretanto, este sistema de forgas (gravidade, tensao
superficial, forca eletromagnética e pressao do gas e do plasma) é instavel. Em algumas
circunstancias, a gota formada na ponta do eletrodo pode ser defletida para o lado e ainda ser
forcada para fora da poca, conforme mostrado pela Figura 2.1 (b). Este fendbmeno de repulséao
da gota é resultante da acao das forgas que agem em sentido contrario a forga da gravidade.
Uma vez que a gota tenha sido levantada (defletida), um campo magnético assimétrico é
criado, podendo gira-la ou ejeta-la para os lados em torno do arame. Este modo de
transferéncia metalica é chamado de transferéncia globular repelida (KIM, 1989;
STENBACKA; PERSSON, 1989). Estes autores salientam ainda que este tipo de
transferéncia pode ocorrer em soldagens protegidas por CO, puro ou por misturas a base de

Ar + CO,, mesmo com uma quantidade de argnio alta.
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Transferéncia goticular

A medida que a corrente de soldagem é aumentada acima dos niveis de corrente
caracteristicos de transferéncia globular, a transferéncia ndo € mais controlada pela
gravidade, pois ocorre uma inversao das forgas eletromagnéticas que, nesta circunstancia,
agem no sentido de destacar a gota. O nivel de corrente onde ocorre mudancgas nas forgas
que governam a transferéncia globular, denomina-se corrente de transigéo (lc). A partir desse
nivel de corrente as gotas séo projetadas através do arco com alguma forga e deslocam-se,
usualmente, de uma maneira axial e uniforme na direcao da poca de fusdo (NORRISH;
RICHARDSON, 1988). Estas condigbes correspondem ao tipo de transferéncia chamado de

goticular (mais conhecida pela denominacao, “spray”).

Este tipo de transferéncia metalica é caracterizado por gotas de pequeno tamanho,
em torno do didmetro do eletrodo ou menor, com uma elevada frequéncia de destacamento.
As gotas sao transferidas em diregdo a poga independentemente da posicao de soldagem.
Segundo Stenbacka e Persson (1989), o arco passa a envolver a gota quase que
completamente, conforme mostrado na Figura 2.1 (c), diferentemente do modo de

transferéncia globular onde o arco incide somente em uma regido da base da gota.

Aumentando a corrente de soldagem, o didmetro das gotas diminui e a ponta do
eletrodo torna-se conica, levemente pivotada, e um fluxo muito fino de gotas é projetado
axialmente através do arco. Em funcao deste tipo de transferéncia metalica ser possivel
somente em altas correntes, o calor imposto & relativamente alto e a poca de fusdo é
normalmente grande. Estes aspectos sdo atrativos para altas taxas de deposicdo em
soldagem na posicao plana, mas limitam a capacidade posicional do processo (NORRISH,;
RICHARDSON, 1988).

Transferéncia goticular com elongamento, rotacional e explosivo

Com correntes mais elevadas em relacdo as observadas no modo de transferéncia
goticular, o tamanho das gotas diminui mais ainda, a ponta do eletrodo torna-se ainda mais
pivotada e um fluxo muito fino de gotas, formando um filamento (Figura 2.1 (d)), € projetado
axialmente através do arco. O filamento liquido pode se tornar longo o suficiente para tocar a
poca de fusdo causando curtos-circuitos ocasionais, perturbando a estabilidade do processo.
Este modo de transferéncia é causado por um aumento significativo nas forcas

eletromagnéticas. A turbuléncia na poca de fusdo pode limitar a utilizacao deste modo de
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transferéncia. Este tipo de transferéncia € denominado de Transferéncia goticular com

elongamento (“streaming”).

Para correntes mais elevadas ainda, uma nova transi¢ao ocorre com o aparecimento
de uma instabilidade no filamento liquido que passa a girar. Este tipo de transferéncia é
denominado de transferéncia goticular rotacional. Nestas condi¢cdes a transferéncia nao é
mais axial. A transi¢ao para transferéncia rotacional depende mais fortemente do comprimento
energizado do eletrodo do que |, tendendo a se aproximar desta quando este comprimento &

aumentado.

Kim e Eagar (1993) destacam que a transigdo dos modos de transferéncia metalica
(goticular projetado, com elongamento e transferéncia rotacional) ocorre quando o material
soldado é o ago e a protegdo gasosa é uma composi¢ao rica em argbnio. Com outros
materiais € com outros gases de protecdao, nem todos os modos de transferéncia séo
observados. Salienta também que quando didéxido de carbono, hélio e nitrogénio sao usados
como gases de protegdo, o modo de transferéncia globular repelida é usualmente observado
e nenhuma transferéncia goticular com elongamento ou rotacional é observada. Afirma
também que quando hélio e/ou didéxido de carbono é adicionado ao argbnio, a faixa de

corrente de soldagem para a transferéncia spray projetada é grandemente aumentada.

Eventualmente, nas soldagens em que se trabalha com fluxos, sejam eles para
protecdo da solda ou simplesmente para corregdes metalurgicas do metal depositado,
ocorrem as explosdes (Figura 2.1 (e)), as quais, em muitos casos se sobrepdem aos outros

modos de transferéncias coexistentes.

Transferéncia por curto-circuito

Segundo Norrish (1992), a transferéncia por curto-circuito ocorre na soldagem com
um pequeno comprimento de arco (baixa tensido) e, em geral, com uma baixa corrente, em
condi¢cdes onde a taxa de fusdo do arame, quando o arco esta operando, é inferior a sua
velocidade de alimentacdo. Nestas condigdes a ponta do eletrodo, formada por uma gota de
metal fundido, atinge periodicamente a poga de fusédo, ocasionando um curto-circuito e a
extingdo do arco (Figura 2.1 (f)). Com o curto-circuito, a corrente tende a elevar-se
rapidamente, aumentando a fusdo do eletrodo por efeito Joule €, ao mesmo tempo, o metal
fundido tende a se transferir para a poga de fusdo por agcdo da tensao superficial e de forgas

de origem magnética. Com isso o curto é rompido e o arco é restabelecido.

Norrish e Richardson (1988) ressaltam que neste tipo de transferéncia € possivel

escolher parametros que possibilite uma sequéncia regular de curtos-circuitos em uma
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frequéncia relativamente alta (por exemplo, 100 Hz), obtendo-se um mecanismo de
transferéncia muito util. Salientam também que a freqiiéncia de curtos-circuitos € muitas vezes
usada como um guia para aperfeicoar a sele¢cao dos parametros do processo. Sob condi¢des
otimizadas, o tempo entre curtos-circuitos € uma funcgao estatisticamente variavel e a condicao

mais estavel é obtida quando a variacdo deste tempo é minimizada.

O efeito global € o de produzir niveis muito baixos de calor imposto e pequeno
tamanho da poga de fus&o. Estas caracteristicas sao ideais para soldagem de chapas finas de
aco, proporcionando a capacidade de soldagem fora de posi¢cdo. O comportamento aleatério
do curto-circuito pode resultar em instabilidade do processo e inducao de respingos, € isto

combinado com o baixo calor imposto pelo processo pode induzir defeitos de falta de fusao.

2.3. Arames tubulares

A soldagem utilizando o arame tubular com protecdo gasosa data de
aproximadamente 40 anos atras (AWS, 1998). O processo consiste na utilizagcdo de um
eletrodo continuo como no processo GMAW com a diferenca da presenca de um fluxo interno
a este eletrodo (Figura 2.2). Sua utilizacdo se da, em grande parte, pela alta produtividade
quando executado na posicao plana ou em sua possibilidade de utilizagdo fora de posicéao.
Quando utilizado na posigédo plana, a escoéria proveniente do fluxo interno ao arame é
geralmente, mais basica, no intuito de aumentar a fluidez do metal fundido promovendo dessa
forma, uma melhor molhabilidade, garantindo melhores propriedades, além de permitir uma
melhor evaséo dos gases gerados. Fora da posigéo, geralmente utilizam-se dos eletrodos de
caracteristicas rutilicas, o que garante a formacgao de uma escoéria mais densa o que permite a
contencdo da pocga de fusdo. Esses eletrodos no entanto, devido o tipo de escéria formada

podem impedir a evasao dos gases gerados durante a fusdo (WIDGERY, 1994).

Os arames tubulares do tipo “metal cored” € um vertente dos arames tubulares com
protecdo gasosa. Esse tipo de consumivel foi patenteado em 1954, mas so6 teve seu uso
comercial depois de 1970. Primeiramente foi concebido para substituir o arame macico, na
soldagem GMAW, somente em 1974 é que foi inserido particulas ndo metalicas juntamente

com pos metalicos no interior do arame, isso veio a nomina-lo.

Segundo a literatura (AHMED, 2005), este consumivel permite a utilizagcao tanto no
modo de transferéncia por curto-circuito quanto goticular. Em fun¢do de sua caracteristica
estrutural, este consumivel permite a utilizacdo de maiores densidades de corrente

(Ampers/area) fornecendo dessa maneira, uma maior taxa de fusdo, como é o caso do arame
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de didmetro 1,2 mm, que a uma corrente de 280 A consegue uma taxa de fusdo da ordem de
5,5 kg/h.

Diregdo de soldagem — o Bocal

Gas produzido pelo fluxo

NN |

UALLA LSS AS 2
SLLSSISSISILIST A,

Arame tubular

, _ Gas de protego
Escéna fundida
Gotas de metal com

escona fundida

/éx“ Metal de base

Escéria solidificada

LMetal de solda L Poga de fusio

Figura 2.2 — Esquema da soldagem arame tubular com protegédo gasosa (FARIAS, 1998).

Segundo Bouné; Bonnet e Liu (2001), quando comparado ao arame maci¢co no
processo GMAW, a presenca do fluxo interno ao arame tubular altera significativamente as
caracteristicas da transferéncia metalica para esse tipo de consumivel. Nesse contexto, a
tensdo superficial da gota fundida na ponta do consumivel podera ser reduzida
consideravelmente na presenca do fluxo do arame. Logo, as caracteristicas de transferéncia
poderao ser alteradas. Em particular, Matsuda et alii (1980) salientam que a fusdo do fluxo
interno ao arame tubular pode sofrer uma diferenca na taxa de fusdo se comparado a taxa de
fusdo da capa metdlica do mesmo, quando estiver soldando com argbnio como gas de
protecdo. Consequentemente, com a taxa de fusdo diferenciada entre a capa metalica e o
fluxo, resulta-se em uma projecéo de fluxo na ponta do consumivel durante a soldagem.
Dentre os parametros que a presencga do fluxo interfere, a ocorréncia de salpicos é a que é

mais afetada.

A composi¢do quimica do eletrodo consumivel pode ter uma influéncia significativa
na caracteristica do plasma bem como nos salpicos devido a tendéncia de geragédo de gases
na coluna de plasma. Nesse contexto, o carbono combinado com o oxigénio tende a formar
CO e essa formagao pode ser explosiva, podendo dessa forma afetar as caracteristicas de
transferéncia metdlica (BILYK; KUPLEVATSKII, 1988).
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2.4. A estabilidade do arco durante a transferéncia metalica

A estabilidade do arco voltaico € um dos requisitos basicos para o bom desempenho
da operacgao de soldagem. Ela interfere diretamente na qualidade final do metal depositado,
pode afetar a salpicagem, o consumo, a produgéo e o rendimento de deposi¢ao, a entrada de
gas atmosférico na poga de fusado, as propriedades mecéanicas do metal de solda, etc.. Para
uma mesma caracteristica estatica da fonte de energia, as propriedades fisicas da atmosfera
gasosa do arco sao alguns dos pontos determinantes do seu comportamento dindmico
(NORRISH, 1992).

Deste modo, a energia de ionizagao, a condutibilidade térmica e elétrica bem como
as suas variagdes com a temperatura devem ser suficiente para garantir um melhor
comportamento do arco voltaico (LANCASTER, 1986; VAN ANGEL, 1994). Os diversos
processos de soldagem a arco apresentam entre si certas caracteristicas extremamente
diferentes, como por exemplo, 0 uso ou nao de consumivel, a transferéncia de carga elétrica
e/ou de metal, o tipo de gas de protecéo, o tipo de fluxo fundente, o tipo de arame (macigo ou
tubular), a forma de protegao (escéria ou gas), etc.. Estas diferencas se acentuam ainda mais,
com a sensivel influéncia imposta pelas diversas condi¢coes de soldagem tais como a natureza
e o valor da corrente, o valor da tensao, da distancia entre o bico de contato e a peca (DBCP),
a posicao de soldagem, além da natureza das diferentes fontes de energia utilizadas. Soma-
se a isso, a complexidade e a dindmica de fendmenos elétricos, magnéticos, quimicos,
metalurgicos e mecanicos que ocorrem no ambiente da soldagem, em um reduzido intervalo
de tempo (LUCAS e MURCH, 1987; NORRISH, 1992).

A somatdria destes e de outros fatores dificultam a definicho de um critério
consensual para uma avaliagdo quantitativa segura da estabilidade do arco voltaico. Além
disso, varios autores tém estabelecido metodologias e critérios préprios que muitas vezes
dificultam a interpretacdo e/ou a comparacao de seus resultados (FARIAS, 1993). Um dos
critérios mais simples é conhecido como “critério de Khrenov”, que se baseia na medicao do
comprimento do arco no momento de sua extingdo (TROITSKII; SHIGAEV, 1982). Existem
outros critérios baseados na avaliagdo dos oscilogramas de tensao e de corrente, nas curvas
“l x U”, na andlise visual do arco ou no nivel de ruido por ele emitido (MOTA, 1998; BAUNE;
BONNET; LIU, 2001).
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2.5. Analise dos sinais do arco

O curto-circuito € acompanhado por uma ciclica extingdo do arco com seu
restabelecimento consecutivo, o que resulta em grandes flutuagdes tanto na tensdo como na
corrente de soldagem. Essas flutuagdes sao facilmente detectaveis através do monitoramento
dos sinais adquiridos durante o processo (LIU; SIEWERT; LAN, 1989).

Heald et alii (1994) verificaram uma relagdo entre o desvio padrdo da corrente de
soldagem com os modos de transferéncia e concluiram que o desvio padrdo da corrente &
uma indicagao robusta dos modos de transferéncia metalica. Um desvio padrdo mais elevado
é indicativo de transferéncia por curto-circuito, desvios padrdes moderados indicam
transferéncia globular e pequenos desvios padroes indicam transferéncia spray. Uma outra
conclusao é que para uma dada tensao, quando a distancia entre o bico de contato e a peca
(DBCP) aumenta, a taxa de alimentagdo de arame requerida para a transigdo desde globular
para transferéncia spray também aumenta. Concluiram também que as subclassificagbes da
transferéncia spray existem em regides claramente definidas nos mapas dos modos de
transferéncia e que os mapas podem ser usados para monitorar os tipos de transferéncia e

sao Uteis na formulagao de estratégias de controle do processo GMAW.

2.6. Acos inoxidaveis ferriticos

2.6.1. Introdugéo

Nos ultimos anos, os precos dos insumos para a produgado dos acos inoxidaveis teve
um aumento consideravel. Em virtude disso, o ago inoxidavel tem elevado seu custo. Um dos
principais responsaveis por essa variagcdo € o niquel. Os fabricantes e usuarios de aco
inoxidavel sado notavelmente afetados pelo prego alto e volati do niquel, que flutua
diariamente. Segundo a LME (London Metals Exchange), o niquel como insumo variou de U$
4.000,00/tonelada em 1999 para U$ 50.000,00/tonelada. Sendo o niquel um dos constituintes
comumente usados nos agos inoxidaveis austeniticos (série 300), esta situacao esta forgando
alguns usuarios atuais destes agos a procurarem materiais que custem menos que o0s
austeniticos, mas que tenham caracteristicas adequadas de produ¢cao e manutencao para os

seus produtos ou aplicagdes (ISSF, 2008).

O aco inoxidavel ferritico apresenta a maioria das propriedades mecénicas e de
resisténcia a corrosdo que 0s seus parceiros austeniticos e ainda os supera em algumas
caracteristicas. Em funcéo disso, o campo de atuagdo deste tende a se expandir cada vez

mais. Entre os campos de atuagdo do acgo inoxidavel ferritico, duas aplicagdes tipicas e
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extremamente exigentes se destacam: sistemas de exaustdo de automdveis e tambores de
magquinas de lavar roupas. Outros usos atuais dos agos inoxidaveis ferriticos incluem desde
utensilios e equipamentos para a cozinha, até mdveis e itens decorativos para interiores,
guarnigdes automotivas, tubos para super aquecedores e re-aquecedores, queimadores,
dutos de ar condicionado, grelhas para churrasqueiras, etc.. E possivel citar algumas

caracteristicas dos agos inoxidaveis ferriticos em relagdo aos austeniticos (ISSF, 2008):
e S&o magnéticos;
e apresentam baixa expansdo térmica (eles se expandem menos que os austeniticos

quando aquecidos);

e apresentam excelente resisténcia a oxidacdo em alta temperatura (eles sdo menos

susceptiveis a descamagao que os austeniticos);

e apresentam alta condutividade térmica (eles conduzem o calor de forma mais

uniforme que os austeniticos);

* estabilizados com nidbio, apresentam excelente resisténcia a fluéncia (eles deformam

menos que os austeniticos em resposta a tensédo de longo prazo);

* sao mais faceis de serem cortados e trabalhados que os austeniticos (0 que exige
para o processamento dos austeniticos ferramentas especiais € maquinas mais

potentes, gerando assim maior desgaste do ferramental);

* sdo significativamente menos suscetiveis a recuperacgao elastica que os austeniticos

durante a conformacao a frio;

e apresentam um maior limite de escoamento (similar aos agos carbono comuns) que o

tipo 304 austenitico;
¢ diferentemente dos austeniticos, ndo sdo suscetiveis a corrosio sob tensao.

Em funcdo dessas caracteristicas citadas aliado aos baixos custos em relacao aos
acos inoxidaveis austeniticos, esse tipo de material tende cada vez mais ganhar mercado de

atuacéo.

2.6.2. Histérico

O aco inoxidavel ferritico possui, em tese, uma estrutura simples, formada
basicamente por uma matriz de ferrita (o), sendo esta uma solugéo sélida de cromo e outros
elementos de liga em ferro. Em sua composi¢ao consta teores de cromo na ordem de 10,5% a

30%. A temperatura ambiente constitui-se basicamente de uma estrutura cristalina Cubica de
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Corpo Centrado (CCC). Os teores de cromo nessas ligas proporcionardo a caracteristica de
resisténcia a corrosdo. As ligas de baixos teores de cromo, tais como as ligas AISI 405 e AISI

409, sao utilizadas em situagbes que requerem baixa resisténcia a corroséo (LULA, 1989).

Os acgos inoxidaveis ferriticos a principio, apresentam uma baixa soldabilidade
(comparados com os agos inoxidaveis austeniticos), pois a regido da solda é caracterizada
por ductilidade e tenacidade baixas, além de sensibilidade a corros&o intergranular. Trincas de
solidificacdo também podem ocorrer na zona fundida. Estes problemas de soldabilidade
teriam limitado a aplicabilidade destes agos em estruturas soldadas durante muito tempo. De
uma maneira geral, a fragilizacdo da solda é mais intensa em agos com maiores teores de
cromo e intersticiais; a sensibilidade a corrosao intergranular € maior com maiores teores de
intersticiais e menores teores de cromo. O teor de elementos intersticiais (C, N, O, S) nesses
acos influencia tanto na resisténcia a corrosdo quanto na tenacidade da liga (LEE; KIM; AHN,
1999).

Campbell (1992), ASM (2002), Lippold e Kotecki (2005) classificam os acos

inoxidaveis ferriticos em trés geracoes.

* A primeira geracdo de inoxidaveis ferriticos contém apenas cromo como elemento
estabilizador da ferrita. O principal representante deste grupo é o aco AISI 430 que
contém entre 16 e 18% de cromo e teor de carbono maximo de 0,12%. A evolugao
desta liga levou a valores de carbono bem abaixo do maximo especificado, sendo, em

alguns casos em torno de 0,05%.

* A segunda geracao desses acos tem teor de cromo bem menor. No entanto, tém em
sua composicao, outros elementos estabilizadores da ferrita. O principal
representante desta geragdo é o AISI 409 que tem teor de cromo entre 10,5% e
11,7% e teor de carbono maximo de 0,08%, enquanto a adi¢ado de titAnio pode ser de
até 0,75%. Mais uma vez vale dizer que a evolugao das técnicas de fabricagao leva a
ligas com teores muito inferiores de carbono (e também de nitrogénio) e, portanto,
menores teores de elementos estabilizantes sdo necessarios. Os ganhos devido aos
baixos teores de elementos intersticiais vao além da soldabilidade, melhorando

também a estampabilidade e a qualidade superficial destes acos.

* A terceira geracéo de inoxidaveis ferriticos nasceu com o melhoramento das técnicas
de fabricagdo e a capacidade das usinas em reduzir os teores de carbono e
nitrogénio. Um representante deste grupo é o AlSI 444 que tem teor de carbono entre
0,01 e 0,03%, além da adicdo de elementos tais como titanio, nidbio e molibdénio,

que sao estabilizantes e ao mesmo tempo contribuem com a melhora na resisténcia a
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corrosao da liga. Outro ago que se encaixa nesta terceira geracao € o AlSI 439 que

tem teor muito baixo de elementos intersticiais e é estabilizado ao titanio e nidbio.

2.6.3. Acos inoxidaveis ferriticos com teores de cromo inferiores a 18%

A auséncia de outras fases nos acos inoxidaveis ferriticos convencionais (acos com
teores de cromo inferiores a 18% Cr) e seu tipo de reticulado cristalino favorecem uma
elevada mobilidade atémica. Esta caracteristica favorece o crescimento mais rapido do grao e
uma menor temperatura de coalescimento dos mesmos. Ja na presenga de austenita e/ou de
particulas de segunda fase [Ti(CN) ou Nb(CN)] ocorre um retardamento do crescimento de
grao e um aumento na temperatura de coalescimento destes (OHASHI et alii, 1980;
PLUMTREE; GULLBERG, 1980). Em alguns acos dessa classe foi verificado que, em
temperaturas inferiores a 1200 °C, apresentam regides de duas fases, enquanto que em
temperaturas superiores, sdo monofasicos. Este fendbmeno é devido a solubilizacdo de
precipitados (carbonetos e nitretos) ao redor desta temperatura, levando a uma mudanga na
distribuicdo e na fragdo volumétrica dos precipitados, favorecendo o crescimento de grao
(PROTIVA; SAFEK, 1989).

Recentemente, desenvolveu-se uma classe de acgos ferriticos com insercao de teores
de niquel e baixo carbono, os quais melhoram suas caracteristicas mecanicas. A Tabela 2.1
mostra a composigao para esse tipo de ago (KOTECKI, 2005; ACELOR, 2005). Observa-se
que os teores de Ni estdo na ordem de 0,4% em massa. A Figura 2.3 retrata as caracteristicas
do aco comercial F12N, a tenacidade. Observando essa figura verifica-se que esse aco tem
uma temperatura de transicdo na ordem de -20 °C, obtendo valores na ordem de 10 kgm/cm?
(10 daJ/cm?). O ago 3CR12 é um ago africano de grade similar ao ago F12N, com atuagéo
marcante em diversos setores de aplicacdo do acgo inoxidavel ferritico. Este é descrido como
ferritico ou ferritico/martensitico. Além da similaridade com o aco F12N, apresenta ainda uma

grade similar aos agos UNS S41003 e o europeu 140003.

A presenca do niquel e do titdnio pode interferir fortemente nas propriedades das
regides atacadas termicamente desses acgos. Sua solidificacdo podera ser 100% ferrita, no
entanto em regides com incidéncia de temperatura na ordem de 900°C e 1300°C, existe a
possibilidade de formacdo de austenita, dependendo do balangco entre os elementos
estabilizadores da mesma (KOTECKI, 2005). Esse material tem a tendéncia de minimizar seu
custo final, em funcdo da similaridade com a classe ferritica 409. Sua estrutura dualizada em
certos niveis de temperatura, como citado anteriormente por Lippold e Kotecki (2005), permite

o aparecimento da martensita revenida (algo em torno de 10%), estrutura esta que tem a



Revisdo Bibliografica 20

tendéncia de impedir o crescimento de grdo, como ocorre nos agos da classe ferritica
(MCEWAN et alii, 1993).

Tabela 2.1 — Acos inoxidaveis ferriticos com baixos teores de cromo (KOTECKI, 2005;
ACELOR, 2005)

Elemento (%) Especificagcoes
UNS S41003 1.4003 3CR12 F12N UNS S40920
C 0,030 0,03 0,03 0,02 0,030
Mn 1,50 0,50a1,5 1,5 0,6 1,00
P 0,040 0,045 0,03 0,040 0,040
S 0,030 0,030 0,03 0,030 0,020
Si 1,00 1,0 1,0 0,5 1,00
Cr 10,5a12,5 10,5a12,5 | 11,0a12,0 11,0 10,5a 11,7
Ni 1,50 0,3a1,0 1,50 0,4 0,50
N 0,030 0,030 * * 0,030
Ti * * 0,6 * 0,15a 0,50
* Nao observado.
daJ/em? m— 1 é1al de base
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Figura 2.3 — Caracteristica de tenacidade ao impacto (charpy-V) para o ago F12N (ACELOR,
2005)

Segundo Mathew et alii (1999), quando expostos a temperaturas elevadas os agos
inoxidaveis com teores de cromo acima de 11% tendem a baixar o nivel de tenacidade
(geralmente correlacionada com a tenacidade ao impacto) em virtude da precipitacdo de
fases. O fendmeno de precipitagdo de fases (envelhecimento) € uma das principais causas de

falhas em componentes que atuam com tais materiais. Muitos estudiosos mostram que a
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precipitacdo de fases pela inser¢cdo de temperatura a tempos mais elevados nessas ligas
ferriticas minimizam a tenacidade ao impacto (SHAH; MACDONALD, 1993; SHIAO et alii,
1994; KAWAGUCHI et alii, 1997; ANGELIU, 1998; MATHEW et alii, 1999).

Essa diminuicdo da tenacidade é principalmente atribuida a decomposig¢édo espinodal
da ferrita delta () em uma fase rica em cromo (o) e outra rica em ferro (o). Segundo Ageliu et
alii (2003), esta decomposigao espinodal estaria relacionada ao aparecimento espontaneo de
pequenas zonas com diferente composicdo. Essas zonas ou espindides tém dimensdes
nanométricas e s6 podem ser observadas através de microscopios com alta resolugdo como
0s microscopios eletrénicos de transmissao (MET). Nao existe uma interface bem definida
entre as zonas, apresentando uma interface difusa. Essa transformacao acontece com o
decréscimo continuo da energia livre e ndo apresenta barreira energética para a nucleacgao,

também ndo se formam preferencialmente em defeitos cristalinos (RIOS; PADILHA, 2007).

Com o envelhecimento da grande maioria das ligas comerciais, acontece o aumento
da resisténcia mecanica. No entanto a tenacidade ao impacto a baixas temperaturas de tais
ligas decrescem. Nos agos inoxidaveis ferriticos essas mudangas sdo atribuidas a essa
decomposicao espinodal mencionada da ferrita d. Além dessa fragilizacdo gerada por essa
decomposicdo, alguns estudos atribuem uma pequena parcela dessa fragilizagdo a
precipitacdo de fases intermetalicas e carbonetos, na interface da ferrita 6 e da matriz (SHAH;
MACDONALD, 1993; LEAX; BRENNER; SPITZNAGEL, 1992; STRANGWOOD; DRUCE,
1990; BROWN; SMITH, 1991; AUGER et alii, 1990; MATEO et alii, 1997; SCHAFER, 1998).
As particulas intermetalicas nucleariam na interface entre as fases de dominio de cromo e de
ferro e no contorno de gréo. Por isso a sua denominagao de fase G (MATEO et alli, 1997), e o
processo seria acelerado pela decomposi¢do espinodal. Leax; Brenner e Spitznagel (1992)
estimam que a energia de formacdo para a ativagdo espinodal da ferrita 6 seria de 260 =
50kJ/mol, energia esta, responsavel pela ativagdo do processo difusivo do cromo nos agos
inoxidaveis. Em seu artigo, Carrouge; Bhadeshia e Woollin, (2004) apresentam uma
correlagao entre a presencga de outras fases (citando a ferrita delta) na tenacidade de alguns
acos inoxidaveis ferriticos de classe similar ao estudado aqui. Em seu artigo, os mesmos
afrmam que volumes fracionarios de ferrita delta superiores a 14% influenciariam

sobremaneira a tenacidade daquela regido.

A Figura 2.4 (CHANDRA; SCHWARTZ, 1971) apresenta o diagrama binario Fe-Cr
salientando a linha espinodal, onde segundo a sua teoria e os resultados de Fisher, Dulis e
Carroll ([1] apud CHANDRA; SCHWARTZ, 1971) haveria a precipitacdo de pequenos
componentes na ordem de 200 A de diametro para a composicdo de 28,5 %at. (percentual

atbmico) de cromo, envelhecida a temperatura de 475 °C. Os calculos apontariam para as
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linhas pontilhadas mostradas nessa figura. Baseado nesses calculos, Danoix e Auger (2000)
apontam para a coexisténcia das fases a e o. Nessa figura se observa uma linha de

solubilizagado, a qual possibilita a precipitagcdo de outra fase (o).

0 Limite de solubilidade
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Figura 2.4 — Diagrama binario Fe-Cr (CHANDRA; SCHWARTZ, 1971).

Segundo alguns autores, a morfologia da decomposigéo espinodal 8 — o + o’ em
uma placa de ferrita de um aco inoxidavel duplex aconteceria pela distribuicdo da precipitacao
em toda a placa, desde seu interior a sua periferia dependendo da composicado. Tal efeito é
observado com frequéncia nos acos inoxidaveis austeniticos a temperaturas na ordem de 500
°C, em elevados tempos de exposi¢cao (SHAH; MACDONALD, 1993; SHIAO et alii, 1994;
KAWAGUCHI et alii, 1997; MATHEW et alii, 1999).

Segundo Angeliu et alii (2003), os acos inoxidaveis ferriticos com teor de cromo em
torno de 12% possibilitariam a decomposicao periférica de o e o’. Esses pesquisadores,
atribuem a fragilizagédo (perda de tenacidade) desse material a formacao da ferrita primaria e
sua posterior decomposic¢ao, aliada a microsegregacdes nas interfaces dos grédo. Esta fase

precipitada tem a tendéncia de manter uma maior concentragdo de cromo e fragilizar o
material que a contém (MATEO et alii, 1997).

A literatura afirma que ha a possibilidade da formacdo de martensita e ferrita delta
para o acos inoxidaveis ferriticos com teores na ordem de 12% Cr, tanto na ZF quanto na ZAC
(ONORO, 2006). Independente do tipo de tratamento a que o material seja submetido apds
sua laminagdo, com a insercao de elevadas taxas de energia ha a possibilidade de formacao

de fases como precipitados a base de carbono, silicio, niquel, além da formagao de martensita
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e/ou ferrita & (MATEO et alii, 1997; TOTEMEIER et alii, 2006; CARROUGE et alii, 2004; WUA
et alii, 2000).

Os tipos de formacéo citadas acontecem no estado sélido, necessitando de energia e
tempo para que os processos difusivos acontegam, além de campos propicios, muito embora,
no caso da decomposigdo espinodal, isso seja um processo espontaneo (VERHOEVEN,
1975; SMALLMAN; BISHOP, 1999; RIOS; PADILHA, 2007). A laminagdo de agos, de um
modo geral, proporciona ao material campos de tensao, havendo assim uma texturizagao
desse material. O tratamento de recristalizacdo promoveria a eliminacdo desses campos,
através da formacgao granular por um processo difusivo. No entanto, durante esse processo a
distribuicdo ndo homogénea das isotermas no material podera permitir a retengdo de campos
residuais de tensdo, ou que se denomina de graos fantasmas (JONES; JACKMAN, 1999),

pontos esses preferenciais para precipitacdo e crescimento de novas fases.

Observando um diagrama de fases pseudobinario para um acgo inoxidavel ferritico
com 13% de cromo (Figura 2.5b), é verificado que o mesmo € passivel de regides austeniticas
na ordem de 1200 °C. Durante a soldagem, a regido adjacente a soldagem atinge essas
temperaturas e pode, durante o resfriamento, gerar ndo s6é uma estrutura grosseira (graos
crescidos), como também pode gerar outras estruturas frageis, como € o caso da martensita.
Observando o diagrama, mesmo para teores muito baixo de carbono, a regido 6 + y ainda é

presente para temperaturas abaixo de 1000 °C.
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Figura 2.5 — Diagrama pseudo-binario Fe-Cr (PECKNER; BERNSTEINE, 1977) e Fe-C
(LIPPOLD; KOTECKI, 2005) para ago inoxidavel ferritico
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Segundo Lippold e Kotecki (2005), a presenca de nucleos de austenita, durante o
aquecimento do material ferritico (como pode ser verificado no diagrama da Figura 2.5),
promovera barreiras de contengdo no que tange ao crescimento de gréo (pela formagao de
austenita nos contornos de grdo), possibilitando a formagdo de uma regido mais tenaz.
Fazendo uma comparacgao entre um diagrama com 13% de cromo (Figura 2.5b) e outro com
17% de cromo (Figura 2.6), € notado que existe a tendéncia de se gerar um campo de o +
Yy maior e a temperaturas mais baixas com a minimizagédo dos teores de cromo. Assim espera-
se que agos com teores abaixo de 13% de cromo tenham a tendéncia maior de geragao de

martensita que os agos com maior teor de cromo.

Embora a martensita e o crescimento de grdos sejam os principais fatores de
geracao de fragilizacdo dos acos inoxidaveis ferriticos, outros fatores ainda inserem-se nesse
contexto. Os diagramas expostos anteriormente apresentam a possibilidade de formacgao de
carbonetos em algumas faixas de temperatura. Esses carbonetos, quando precipitados
podem gerar um aumento da resisténcias dessas ligas, no entanto, esse aumento vem
acompanhado de uma diminui¢cao da tenacidade da liga (fragilizagcao). Deve-se ressaltar ainda
que tais diagramas expostos (Figura 2.5) fazem alusdo a uma condigao de equilibrio, condicao
esta bem distinta do que se experimenta na soldagem. A condigcéo fora do equilibrio podera,
em alguns casos, dependendo da composicdo da liga, promover a fragilizagcdo da regido

reaquecida a temperaturas elevadas.
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Figura 2.6 — Diagrama de fases pseudobinario para um acgo ferritico com 17% de cromo
(LIPPOLD; KOTECKI, 2005).
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Cada elemento pertencente a composicdo da liga atua de uma forma distinta,
dependendo de sua caracteristica de estabilizador da ferrita ou da austenita. A existéncia de
alguns elementos podera atuar fortemente nas caracteristicas principais de outros elementos,
criando dessa forma efeitos sinérgicos. Assim, o molibdénio e tungsténio, quando presentes,
proporcionariam um aumento na capacidade de endurecimento por precipitacao, elevando
também o efeito do aumento de resisténcia mecanica por solugdo soélida. Esses mesmos
elementos atuariam com elementos influentes na precipitacdo de fases intermetalicas, como é
0 caso das fases de Laves. Essas fases de Laves, no entanto s6 estariam atuando como
elementos causadores de fragilidade em situagbdes de envelhecimento com tempos superiores
a 30.000 horas (FOLDYNA et alii, 1996).

O Vanadio atuaria como um elemento formador de carboneto, nitreto e carbonitreto,
agindo em caracteristicas similares aos elementos citados anteriormente (ANTHAMATTEN,
1990). O cobalto atuaria também como estabilizador da austenita, auxiliando na solidificagao
da mesma. Isso asseguraria a remanescéncia de nitrogénio em solugdo soélida durante esse
processo de solidificagdo, haja vista a possibilidade de vaporizagdo do nitrogénio em
determinadas faixas de temperatura e composicao quimica da liga (KLOTZ; SOLENTHALER;
UGGOWITZER, 2008).

Segundo Bliznuk et alii (2005), o nitrogénio atuaria como um influenciador positivo na
formacdo da ferrita delta. Essa influéncia estaria ligada a formacdo de componentes
complexos de Cr-N os quais atuariam como barreiras na mobilidade do Cr (interdifusdo
atdmica do cromo na matriz). Os mesmos pesquisadores afirmam que a insergdo deste
componente em particular podera prevenir a fragilizagdo do ago causada pela decomposi¢ao

espinodal da ferrita delta.

Balmforth e Lippold (2000) desenvolveram um diagrama (Figura 2.7) que apresenta
um método para a previsao da microestrutura de soldas realizadas com os agos inoxidaveis
ferriticos e martensiticos. Esse diagrama € aplicavel para soldagem com processos
convencionais e em alguns casos para tratamentos térmicos, jd que os gradientes em
processos de alta energia, como a soldagem por laser e por feixe de elétrons, por exemplo,
modifica muito a cinética da evolugao microestrutural, os quais podem promover proporcées
de ferrita e martensita diferenciados dos processos convencionais, além de promover em
alguns casos a incidéncia de austenita retida. Pelo digrama mostrado na Figura 2.7, pode-se
ter uma idéia das microestruturas possiveis de formagao para os agos apresentados na
Tabela 2.1.

Assumindo a auséncia do Ni e do Ti, e as composi¢des basicas de 0,02% C, 0,02%

N e 11,5% Cr, tem-se 11,5% de Cromo Equivalente e 1,1% de Niquel Equivalente, calculado
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de acordo com o diagrama de Balmforth e Lippold. Se o Ti e o Ni forem adicionados, até o
maximo de 1,5% tem-se formado um retangulo de atuagéo dessas ligas no diagrama. Este
retdngulo para o ago 3CR12 é mostrado na Figura 2.7. Observando essas coordenadas,
verifica-se que esses acos apresentam a formagdo de martensita em sua microestrutura. A
formacdo dessa martensita podera proporcionar influéncias marcantes nas caracteristicas

mecanicas desse material.
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Figura 2.7 - Diagrama de Balmforth e Lippold, destacando o ago 3CR12, com a variagao de
niquel e titanio (BALMFORTH; LIPPOLD, 2000).

Como na soldagem dos agos convencionais e de baixa liga, a soldagem dessas ligas
geram regibes submetidas a gradientes de temperaturas, sujeitas a transformacodes
estruturais, proporcionando a diferenciacdo de regides na solda, particularmente na zona

afetada pelo calor, onde as transformagdes no estado sélido sao mais relevantes.

Na soldagem com passe unico, a solda é dividida em trés regides: zona fundida (ZF)
constituida pelo metal fundido; zona de ligagao (ZL), constituida por uma estreita regidao onde
ocorre uma fusao parcial do metal base junto a zona fundida e a zona afetada pelo calor
(ZAC), regiao do metal base que sofreu alteragdes microestruturais causadas pelo calor da
soldagem. Na ZAC seriam observadas duas regides distintas (ASM, 1992; KOU, 2003):

* ZAC de graos grossos (ZAC-GG) — trata-se da regido adjacente a ZL, que é aquecida
a temperaturas entre 1200 e 1500 °C, onde essa temperatura promoveria o

crescimento dos graos adjacentes a Zona de Fusao.
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e ZAC de graos finos (ZAC-GF) — Esta regido é aquecida entre 900 °C e 1200 °C,
caracterizada pelo seu menor tamanho de gréo. Quanto mais afastada da ZL, menor

o tamanho de grdo e melhor tenacidade que a regido anterior.

Em funcao da composigéo dos agos inoxidaveis ferriticos, a possibilidade de geragéo
dessas zonas € muito grande. Nos agos inoxidaveis ferriticos de baixos e médios teores de
cromo (10,5% a 18%) é verificada a existéncia da zona de crescimento de grédo (ZAC-GG) e
uma zona adjacente a esta de menor tamanho de gréo (ZAC-GF), tal como ocorre nos agos
C-Mn.

A composicao quimica da ZAC permanece inalterada por uma larga faixa onde o pico
de temperatura n&do atingiu o ponto de fusdo do metal base. Todavia, ocorre uma mudanga
consideravel na microestrutura durante a soldagem devido ao severo ciclo térmico. O metal
imediatamente vizinho a zona fundida é aquecido acima de sua zona de recristalizacao, onde,
os precipitados que se formam em processos anteriores sdo geralmente dissolvidos. Desta
forma, o papel exercido por eles, de evitar o crescimento em temperaturas elevadas (efeito
cinturdo), deixa de existir e o material sofre um substancial crescimento de gréo, produzindo a
regido grosseira da ZAC. O tamanho médio do grdo, que é fungcédo do pico de temperatura

atingido, decresce com o aumento da distancia da zona fundida (AGUIAR, 2001).

Em regides soldadas com teores de cromo em 12% constatam-se baixos niveis de
elongacgao e baixa resisténcia ao impacto. Em funcao disso, essas soldas sao revenidas por
longos periodos de tempos a temperaturas na faixa de 700 °C a 750°C. Com isso €& possivel
se conseguir maiores valores de elongacdo, no entanto a resisténcia ao impacto ainda
permanece baixa em funcdo dos teores de ferrita delta, que podem atingir valores na ordem
de 20 a 30%. A principal razao desse fenbmeno € a tendéncia que a ferrita delta tem de
formar estruturas grosseiras pela recristalizaggo. E possivel diminuir o problema da estrutura
grosseira pela adicao de titanio e molibdénio, podendo aumentar um pouco a tenacidade ao
impacto (FOLKHARD, 1985; AWS, 1998). De um modo geral, as propriedades mecanicas
dessas ligas sdo dominadas pelos elementos de liga presentes na matriz e pela concentragédo
de cromo (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

Com relagéo aos agos inoxidaveis ferriticos com baixos teores de cromo (inferiores a
17%), a influéncia maior nas propriedades mecanicas, € gerada pela microestrutura do
material, basicamente pelo tamanho de grdo gerado durante a soldagem. Thomas e Apps
(1980) avaliaram, através da tenacidade ao impacto, a regido da ZAC do ago inoxidavel
ferritico da classe 409 gerada por soldagem convencional e por simulagdo em Gleeble. Seus
resultados mostraram que essa regiao tem um acréscimo de pelo menos 40°C na temperatura

de transicao ductil fragil se comparado ao metal de base (Figura 2.8). A temperatura que
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caracteriza a transicao ductil-fragil depende da composi¢cdo quimica dos acos ferriticos e do
tamanho de gréo (DIETER, 1981; PROTIVA; SAFEK, 1989).
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Figura 2.8 — Tenacidade ao impacto da ZAC de uma aco inoxidavel ferritico 409 (THOMAS;
APPS, 1980).

2.6.4. Precipitagado e formagao de fases nos agos inoxidaveis ferriticos

Diversos pesquisadores afirmam que existe uma tendéncia de formacgao de ferrita 6 no
material ferritico-martensitico com teores de cromo entre 9 e 12%, tanto na regidao da ZAC
como na regi&o fundida, utilizando material ferritico como metal de adigdo (ONORO, 20063;
CAl et alii, 1994; KOJIMA; HAYASHI; KAJITA, 1995; MATHEW et alii, 1999; AUGER et alii,
1990; SCHAFER, 1998; TOTEMEIER; SIMPSON, 2004; KOMAI; MASUYAMA, 2002;
CARDOSO et alii, 2003; ASM, 2004; SKULSKY, 2006; TABAN et alii, 2008), em fungao da
prépria composicdo desses materiais, como mostra a Figura 2.9. Nessa Figura apresentam-se
diversas microestruturas de agos inoxidaveis ferriticos, com composi¢cbes de cromo variando
entre 9% e 12%. Pela Figura 2.9a, Onoro (2006b) apresenta o aparecimento da ferrita 6 na
soldagem com o metal de adigdo de composicao ferritica contendo 9% de cromo. Esta se

apresenta em sua forma alinhada, com indicios de formagéao poligonal.

Carrougue (2002) apresenta a ferrita & na adjacéncia da regiao fundida (ZAC-GG) de
um ago com 12% de cromo, onde a mesma se encontra em sua forma poligonal em virtude
das temperaturas e tempos atingidos nessa regido, possibilitando seu crescimento (Figura
2.9b). Cardoso et alli (2003) apresentam na Figura 2.9c a ferrita 8 em sua forma “bamboo
shape” em uma matriz ferritica para um agco com 12% de cromo, em uma regido que atingiu
temperaturas na ordem de 1100°C a 1300°C. A Figura 2.9d (ASM, 2004) mostra a ferrita § em
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forma vermicular, em uma matriz martensitica de um acgo contendo 16% de cromo, sendo tais
formagdes vermiculares resultado da laminagdo sofrida antes do tratamento térmico de

recuperagao da microestrutura.
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Figura 2.9 — Presenca de ferrita delta no ago bifasico (ferrita-martensita). (a) Ofioro (2006);
(b) Carrouge (2002); (c) Cardoso et alii (2003); (d) ASM (2004); (e) Wang et alii (2008); (f)
Miyata et alii (2000).

Na Figura 2.9e Wang et alii (2008) mostram o aparecimento da ferrita 6 na regido da
ZAC onde a mesma aparece distribuida na matriz. Ja na Figura 2.9f Miyata et alii (2000)
apresentam a microestrutura similar ao que apresenta a Figura 2.9d (ASM, 2004), no entanto,

esta ocorre para um ago com o teor de cromo em 12%.
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Nos estudos de Skulsky (2006), os agcos com teores de cromo entre 9% e 12% de
cromo, soldados por resisténcia elétrica, constata-se a presencga de ferrita delta em sua forma
poligonal, em uma matriz martensitica, similar ao que se observa na Figura 2.9b. Verificou-se
ainda que essa ferrita delta apresentou baixa dureza em relacdo a matriz, ndo havendo

mudancas nessa caracteristica com a variacao do estado temperado ou revenido.

Convecionalmente tem-se utilizado material austenitico como metal de adicdo para
essas ligas ferriticas. Alguns estudos foram realizados com a utilizagdo de material ferritico
como material de adigéo (CAI et alii, 1994; ONORO, 2006b). Nos estudos de Ofioro (2006b),
verificou-se a presenca massiva de ferrita 6 na regido do depdsito, como pode ser verificado
na Figura 2.9a. Nesse caso, observa-se uma matriz martensitica com a presenca de ferrita em
sua forma poligonal. Nos estudos de Cai et alii (1994), afirmou-se a presenca da ferrita delta
distribuida em uma matriz martensitica revenida além da incidéncia de diversos precipitados
(carbonetos, carbonitertos e nitretos). Vyrostkova et alii (2008) mostram que a soldagem com
consumiveis com teores entre 9% e 11% de cromo pode ocorrer formacéo de ferrita 6 e a
precipitacdo de componentes que podem minimizar a tenacidade ao impacto para essas
regides. Segundo Long; Cai e Svensson (1999), a regido fundida com material ferritico
contendo valores acima de 9% de cromo, gera uma estrutura com caracteristicas frageis,
quando analisada através de mecéanica da fratura. A topografia da fratura revela uma fratura
basicamente por quasi-clivagem, certamente resultado da estrutura observada e

principalmente da ferrita 6 presente (Figura 2.10).

gonal

Figura 2.10 — Micrografia éptica mostrando a ferrita delta poligonal no metal de solda gerado
a partir de um metal de adigado com 9% de cromo (LONG; CAl; SVENSSON, 1999)

LA L AR o f

Outro fator a ser considerado na soldagem com consumiveis inoxidaveis ferriticos € a

questdo do refino dessa regido. Segundo Reddy e Mohandas (2001), essas ligas tém a
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tendéncia de geragdo de estruturas grosseiras. A soldagem com esse tipo de consumivel
dificulta o refino de grao durante a solidificacdo pds soldagem pela auséncia de uma
transformagcéo de fase e/ou modificagdo alotrimérfica. Assim para que se consiga um

adequado refino, adiciona-se elementos refinadores tais como o titanio, aluminio e o cobre.

Segundo estudos em ligas de agos inoxidaveis com teores de cromo entre 9% e
14%, realizados por Schafer (1998), o efeito isolado da ferrita-d atuaria na promogao de uma
melhora nas caracteristicas de tenacidade. A Figura 2.11 demonstra esse efeito, notando-se o
crescimento do nivel de tenacidade ao impacto com o aumento da percentagem desse
componente. Segundo Ehrlich et alii (1994), a tenacidade melhorada pela presenca da ferrita-
d mostrada na Figura 2.11 é responsabilidade da caracteristica de menor dureza desse
componente (estrutura mais macia). Assim, esperava-se que nas regides soldadas que

contivessem tal estrutura, apresentassem niveis de tenacidade mais elevadas.

No entanto tal efeito esta associado apenas ao efeito isolado da ferrita-6. Quando se
combina esse componente com outros elementos, como o caso dos precipitados como
carbonetos e carbonitretos, entre outros, o efeito negativo torna-se mandatério, como pode ser
observado na Figura 2.12, onde o efeito, para essas mesmas ligas, encontra-se inverso ao
efeito isolado da ferrita-6. Em funcao dos estudos de Schafer (1998) e Ehrlich et alii (1994),
atribui-se a fragilizacdo da regido que contém ferrita-0 nao apenas a ela, mas ao conjunto

ferrita-d e precipitados, sejam eles carbonetos ou nao.
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Figura 2.11 — Efeito isolado da ferrita-6 sobre a tenacidade de ligas contendo 9% a 14% de
cromo (EHRLICH et alii, 1998).
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Figura 2.12 — Efeito da ferrita-d, com incidéncia de algum carboneto, sobre a tenacidade de
ligas contendo 9% a 14% de cromo (EHRLICH et alii)





