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Resumo

Neste trabalho, foram realizadas soldagens circunferenciais entre tubos de ago inoxidavel AISI 348, com
dimensdes aproximadas de 10,0 mm de diametro externo e 0,6 m de espessura e tampdes macicos de mesmo
material de base (MB) pelo processo de soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) em diferentes condices.
As amostras soldadas foram preparadas para analise microestrutural por microscopia dptica (MO) e por
microscopia eletrénica de varredura (MEV) com espectroscopia de energia dispersiva (EDS). Por meio de MO,
foram medidas as dimensfes da zona fundida, respectivamente, penetracdo da soldagem e largura do cord&o.
O MEV com a técnica EDS, foi utilizado para verificar a distribuicdo do niobio na zona fundida (ZF) e na zona
termicamente afetada (ZTA). Levantaram-se os perfis de microdureza Vickers das diversas regides da junta
soldada, respectivamente, zona fundida (ZF), zona de ligacdo (ZL), zona termicamente afeada (ZTA) e o metal
de base (MB). As amostras foram ensaiadas com base na norma ASTM 262 pratica A para verificar a
susceptibilidade a corroséao intergranular das juntas soldadas, em especial na ZTA. As amostras passaram por
ensaio de corrosdo por imersdo, com base na norma G 48, para avalia¢do de corrosdo por pite e comparou-se o
resultado com amostra de AISI 304. O aporte de calor modificou as dimensdes do corddo, no entanto nédo
indicou a presenca de corrosdo intergranular e maior indicagdo de “pites” na junta soldada.

Palavras-chaves: ago inoxidavel, AISI 348, GTAW, propriedades mecanicas e caracterizagdo microestrutural.

Abstract

In this study circumferential welds between tubes AISI 348 stainless steel with approximate dimensions of 10.0
mm in outer diameter and 0.6 m thick and end-cap rods of similar material by welding GTAW process was
performed. The welding was performed on samples with different welding conditions. The welded specimens
were prepared for microstructural analysis by optical microscopy (OM) and scanning electron microscopy
(SEM) with energy dispersive spectroscopy (EDS). By means of the dimensions of the OM fused respectively
penetration of the weld bead width and area were measured. The SEM with EDS technique was used to
investigate the distribution of chemicals, special elements niobium in the fusion zone (FZ) and the heat affected
zone (HAZ). Vickers hardness profiles was performed of the various regions of the welded joint, respectively,
fused zone (FZ), zone binding (ZB), heat affected zone (HAZ) and base metal (BM). The samples were tested
with the ASTM 263 practice A to check the susceptibility to intergranular corrosion of welded joints. The
samples underwent corrosion testing by immersion, based on the standard for evaluation of G 48 pitting
corrosion. The heat input has changed dimensions of the weld bead and the microstructural and mechanical
characteristics of the welded joint.
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1. Revisao Bibliogréafica

O processo GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) ou TIG (Tungsten Inert Gas) é muito utilizado em diversas
areas industriais na soldagem de agos inoxidaveis de sec¢Ges finas. O processo de soldagem GTAW possui alta
gualidade, sendo amplamente usado por propiciar: arco estavel e facil controle dos parametros de processo em
todas as posicOes de soldagem. Apesar da facilidade de controlar os pardmetros de soldagem, pequenas variaces
nestes parametros ocasionam modificacGes na geometria do corddo, em especial na penetracéo e largura, além de
alteragcBes da microestrutura da junta que provocam variagcdes nas propriedades mecénicas e na resisténcia a
corrosdo (3). Portanto, a correta definicdo dos pardmetros de soldagem é de relevante importancia nas
propriedades do cordao de soldagem.

O parametro mais importante na soldagem GTAW ¢ a intensidade de corrente. Foram realizados diversos
estudos (4) sobre a influéncia do aumento da intensidade de corrente no processo TIG em um aco inoxidavel
AISI 304. No estudo, variou-se a corrente de 20 a 60 A utilizando argénio como gas de protecdo. Verificou-se
gue quando se elevava para a corrente maxima de soldagem ocorria um aumento na penetracdo e pouco aumento
na largura do cordéo de solda.



A velocidade de soldagem é outro parametro de extrema importancia no processo GTAW. Quando se
aumenta a velocidade de soldagem, a penetracdo e a largura do corddo de solda tendem a diminuir. De uma
forma geral, quanto maior a velocidade, melhor a eficiéncia e a produtividade do processo. No entanto,
velocidades de soldagem muito altas podem introduzir descontinuidades no cordéo de solda, como falta de fusao,
falta de penetracdo e mordeduras (5).

O aporte de calor € outro parametro que influencia significativamente o comportamento da junta na soldagem
GTAW. Yousefieh et al (6) realizaram um estudo sobre a influéncia do aporte de calor com corrente pulsada,
analisando a microestrutura e resisténcia a corrosdao numa junta de aco inoxidavel duplex imersa numa solucédo
aquosa com 3,5 % de NaCl, usando testes de polarizagdo potenciostatica a temperatura ambiente. Neste estudo,
foi encontrada a presenga de fase sigma e Cr,N, provocando a diminui¢do da resisténcia a corrosdo. Para calor
imposto de 0,95 KJ/mm, obteve os melhores resultados de corrosao, que pode ser atribuido a diminuicéo de fases
deletérias, tais como, sigma e Cr,N, além da proporcao balanceada de ferrita-austenita.

Zhang et al (7), em seu trabalho, mostraram que é possivel melhorar a eficiéncia de soldagem utilizando dois
eletrodos no processo GTAW. Uma forma de melhorar a eficiéncia de soldagem é aumentar a corrente, mas para
0 processo GTAW tradicional, a pressdo do arco fica excessiva. Assim, sdo induzidas grandes cavidades na poca
de fusdo e o processo de soldagem torna-se instavel, com a presenca de descontinuidade na soldagem, tais como,
falta de preenchimento e porosidades. Foram utilizados dois eletrodos isolados com fontes independentes, em
razdo da forca de Lorentz, os dois arcos se uniram e formaram um grande arco. A pressdo do arco formada pelos
dois eletrodos é mais baixa em relagdo ao uso de apenas um eletrodo, mesmo quando se utiliza corrente alta.
Portanto, com presséo baixa do arco é possivel realizar soldagem em alta velocidade utilizando correntes altas.

A tensdo e o comprimento do arco sdo variaveis que estdo diretamente relacionados, uma vez que, para um
dado comprimento do arco h4 uma tenséo de arco correspondente, geralmente dependente da composi¢do do
eletrodo, do processo de soldagem e da fonte de alimentagdo. A elevagdo da tensdo do arco (comprimento do
arco) aumenta a largura do cordéao e diminui a penetracdo de soldagem (8).

A polaridade da fonte de soldagem também altera a qualidade da solda. No processo GTAW, geralmente é
utilizada a corrente continua com o eletrodo de tungsténio ligado no polo negativo (CCPD- Corrente Continua
com Polaridade Direta). Quando se inverte a polaridade tem-se o eletrodo ligado no polo positivo (CCPR —
Corrente Continua com Polaridade Reversa) a penetragdo diminui substancialmente. Na soldagem de agos
inoxidaveis, é recomendada corrente continua com polaridade direta, em razdo da maior focalizagdo de calor no
metal a ser fundido, proporcionando corddes de solda com penetracdo maior e largura menor (8,9).

O gés de protecdo é mais uma variavel importante no processo TIG. Estes gases podem ser utilizados durante
a soldagem na forma pura como hélio ou argdnio ou misturas entre eles ou outros gases. Geralmente, nas
soldagens de acos inoxidaveis pelo processo TIG se utiliza como gas de protecdo o argbnio puro. A soldagem
usando o processo MIG (Metal Inert Gas) pode ser efetuada com 2% de oxigénio ao argdnio para assegurar uma
melhor fusdo do material de adico e a transferéncia por pulverizacéo (11).

Segundo Tusek et al (12), a composi¢do do géas de prote¢do no arco depende do tipo de material a ser
soldado. A sele¢do do gés de protecdo leva em conta 0s processos de interagdo entre 0s gases € a poca de fuséo
durante a soldagem. A densidade do gés de protecdo tem uma importante influéncia sobre a eficiéncia de
prote¢do do arco e da poga de soldagem contra a atmosfera ambiente. O argbnio e o didxido de carbono séo
gases que tem maior densidade e, portanto, formam uma protecdo eficiente em torno do arco de soldagem. As
densidades do hidrogénio e do hélio sdo de 10 a 20 vezes menores que do argdnio e, assim, estdo propensos a
fluxo turbulento na saida do bocal de soldagem.

Lu et al (13) observaram que, na soldagem pelo processo GTAW do aco inoxidavel AISI 304, a utilizacdo
como gas de protecdo hélio (He) com adicOes de argdnio (Ar) e oxigénio (O,) em diferentes propor¢Ges melhora
ignicdo e aumenta a estabilidade do arco. A adi¢do de Ar ao gas hélio melhora a igni¢ao (abertura) do arco e
deixa o arco estavel, pois a energia de ionizacdo do argbnio (15,76 eV) é menor que a energia de ioniza¢do do
gés hélio (24,58 eV). A distancia da ponta do eletrodo para a igni¢do do arco aumenta de 1 mm, sob a protecéo
do gés de prote¢do hélio puro e 5 mm sob a mistura de gases He—50%Ar. Quando o teor de argbnio na mistura
dos gases He-Ar esta abaixo de 30 %, a prote¢do do gas no corddo de solda da atmosfera é pobre, e a superficie
do cordéo pode ficar contaminada e oxidada.

De acordo Kaishu et al (14), os agos inoxidaveis austeniticos sdo largamente empregados como material
estrutural de revestimento nos nucleos de reatores do tipo PWR. Inicialmente, foram utilizados agos inoxidaveis
do tipo AISI 304 (4) e AISI 316. Com a evolugdo das pesquisas nesta area, migrou-se para 0s acos estabilizados
gue obtiveram melhores desempenhos nas propriedades mecanicas quando submetidos a irradiagdo. Os agos
inoxidaveis austeniticos com composicdo aproximada de 18% Cromo, 10% niquel e adi¢des de elementos
estabilizadores tais como molibdénio, titdnio e nidbio sdo utilizados em componentes aplicados em altas
temperaturas de centrais nucleares, caldeiras, superaquecedores e reatores quimicos.

De acordo com Wasnik et al (15), adi¢des de titdnio e nidbio evitam a precipitacdo de carbonetos nos
contornos de grdo e contribuem para o endurecimento por precipitacdo, pela formacdo de pequenos carbonetos



ou carbonitretos do tipo MX. Portanto, adi¢des de Nb/Ti deixam a austenita instavel em razdo da contribuicao
para a formagao de fases intermetalicas durante a exposi¢do em altas temperaturas.

Segundo Schwind (16), a formacdo de fases intermetalicas conhecidas como fase-sigma é um problema,
quando se utilizam agos inoxidaveis austeniticos convencionais em altas temperaturas. A presenca da fase-sigma
ndo apenas reduz a resisténcia a corrosdo de materiais pela remocdo de cromo e molibdénio da matriz
austenitica, mas também deteriora as propriedades mecanicas. Como as propriedades mecanicas e de corrosao
controlam a vida til dos componentes fabricados em agos, torna-se importante determinar, quando e em que
quantidade as diferentes fases precipitam nos materiais.

Guan et al (17), estudou 0 mecanismo de falha na solda de uma tubulacéo fabricada de aco inoxidavel AlSI
321 e um ago inoxidavel AISI 304 utilizado como metal de adicdo. A falha na tubulagdo é consequéncia da
fragilizacdo do metal de solda e das tensdes térmicas. A precipitacdo de fases intermetalicas, tais como, fase
sigma, quando em trabalho, & a principal responsavel pela degradacdo das propriedades mecanicas e
microestruturais do AISI 321 e do metal de solda austenitico AISI 304. A fase sigma tipo agulha é um
concentrador de tensdo e desempenha papel como iniciador de trinca na interface com a matriz. Varias
abordagens podem ser empregadas para controlar a precipitacdo da fase sigma na solda, tais como: reducédo do
teor de ferrita e carboneto M,3Cg na solda e adicdo de Nb ao metal de solda.

O objetivo deste trabalho ¢é avaliar as propriedades mecanicas e microestruturais de juntas tubulares do aco
inoxidavel AlSI 348 soldadas pelo processo GTAW.

2. Materiais e Métodos

Neste estudo, empregaram-se tubos em ago inoxidavel de designacdo AISI 348 com dimensdes aproximadas
de 10,0 mm de diametro externo e 0,6 m de espessura, que foram soldados pelo processo GTAW aos tampdes
macicos também de AISI 348. Os tubos sem costura e os tampdes foram fabricados a partir de materiais
previamente solubilizados. As composi¢des quimicas dos materiais de base utilizados estdo apresentadas na
tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢éo quimica do tubo e tampéo.
Fonte: Laboratorio de andlises quimicas do Centro Tecnoldgico da Marinha.

Composi¢do Quimica ( % em massa)
Material| C Mn Si P S Cr Ni Co Ta Nb Fe
Tubo | 0,046 | 1,93 | 0,67 | 0,025 | 0,003 | 1834 | 990 | 007 | 0,04 0,20 Bal
Tampdo | 0,044 0,97 0,51 | 0,035 |<0,001| 17,24 9,46 0,16 0,04 0,13 Bal
AISI 0,08 2,00 1,0 0,04 0,03 17,00- | 9,00- 0,20 Nb+Ta>10.C Bal
348 (18)| Max max max | max max 19,00 | 13,00 max Tamax=0,10

Os tampGes macicos foram usinados a partir da barra cilindrica de 10 mm de didmetro. Os tampdes nas
dimensGes de 8,6 mm de base e 13 mm de altura foram preparados para o perfeito encaixe no tubo, conforme
mostrado na figural.

(a) (b)
Figura 1: (a) Geometria do tampéo utilizado e (b) Detalhe do encaixe por interferéncia do conjunto tampao-tubo
a ser soldado. Fonte: autor.



A soldagem autégena foi realizada numa camara estanque utilizando argdnio como gas de protecdo e com
pressdo interna de 0,5 bar. A fonte soldagem utilizada é da marca Miller 350. Na figura 2, é mostrado o interior
da camara de soldagem com o eletrodo posicionado sobre a junta antes da realizacdo da soldagem.

Figura 2: Imagem do interior da cdmara de soldagem com eletrodo de tungsténio posicionado sobre a junta.
Fonte: autor

As intensidades de correntes de soldagem utilizadas neste trabalho foram de 15 A, 25 A, 40 A e 55 A, sendo
empregada corrente continua de polaridade direta (CCPD), gerando, respectivamente, as amostras designadas
por Al5, A25, A40 e A55. Todos os demais parametros de soldagem foram mantidos constantes, conforme
tabela 2. O aporte de calor (H) foi calculado a partir da equacéo 1, onde: n = rendimento térmico considerado
neste trabalho no valor de 50%, | = corrente , V= tensdo e v = velocidade de soldagem.

Tabela 2: Par@metros de soldagem utilizados.

Par&metros soldagem
Velocidade de rotacdo (mm/s) 5,10
Tensdo de soldagem (Volt) 9,01
Tempo de soldagem (s) 10,0
Altura eletrodo (mm) 0,60
Posicdo do eletrodo em relagdo a junta (mm) 0,30
Diametro do eletrodo (mm) 1,50
Angulo do eletrodo (graus) 15
H=(Mn.l1.V)/v @)

As amostras soldadas foram cortadas na secdo longitudinal, em equipamento de corte de precisdo e
embutidas em baquelite. A preparacdo metalografica foi realizada usando a sequéncia de lixas #220, #320, #400,
#600, #800 e #1200. Foram lavadas ao ultrassom e, posteriormente, submetidas ao polimento com pasta de
diamante, empregando-se, respectivamente, as granulometrias de 6 pm, 3 um ¢ 1 pm. Ap6s o polimento, foi
realizado um ataque eletrolitico, numa solucdo de 50% 4&cido nitrico e 50% &gua, densidade de corrente de
10 mA/cm?, voltagem de 2,5 V e tempo de aproximadamente 120 segundos para a revelagdo geral da
microestrutura. A caracterizacdo microestrutural foi realizada por microscopia optica (MO) e microscopia
eletrdnica de varredura (MEV), utilizando a técnica EDS (espectroscopia de energia dispersiva). As dimensdes
da profundidade de penetracdo e da largura do corddo foram medidas utilizando o programa image ij, conforme
mostrado na figura 3.

O tamanho de grdo da zona termicamente afetada (ZTA) do tubo e do tampdo foi medido empregando-se o
método do intercepto de contorno de grdo, tomando por base a norma ASTM E 112 (19). Nesta técnica, foram
tracados circulos sobrepostos nas imagens obtidas da microestrutura, contaram-se 0 nimero das intersec¢es do
circulo com os contornos de grdo e os resultados da contagem foram divididos pelo perimetro do circulo. O
inverso deste quociente é denominado por intercepto linear (L). O ndmero de tamanho de grdo ASTM (G) foi
calculado pela equacéo 2 .

G =-3,2877 - [6,6439 x log L] @
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Figura 3: Indicac@o das medidas de largura e profundidade no cordédo de solda. Fonte: autor

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado com auxilio de um microdurémetro instrumentado da marca
Fischer. O ensaio foi utilizado para tracar um perfil de dureza a partir da zona fundida (ZF), passando pela zona
de ligagdo (ZL) e pela zona termicamente afetada (ZTA) até o metal base (MB), onde o material ndo foi afetado
pelo calor. Na figura, sdo mostradas esquematicamente as regides de medicdo de dureza realizada nas amostras.
Foram realizados dois perfis de dureza e calculada a média dos valores para cada regido. No ensaio de
microdureza foi utilizada a carga de 300 mN e um tempo de marcacédo de 10 segundos.

Figura 4: Representacdo esquematica das regides da solda e medidas dos pontos de microdureza Vickers

A susceptibilidade a corrosdo intergranular foi realizada com base na norma ASTM A-262 (20). O ensaio de
corrosdo foi realizado com base na prética A, que consistiu em ataque com acido oxalico a 10 %, densidade de
corrente de 1 A/lcm? e tempo de 90 segundos. As analises foram feitas por microscopia 6ptica com aumento de
200x e 500x e as imagens obtidas foram comparadas com as sugeridas pela norma.

As amostras das juntas soldadas do AISI 348 junto com uma amostra do aco AISI 304 foram seccionadas na
secdo longitudinal e foram submetidas ao ensaio de corrosdo por pite com base na norma ASTM G48 (21). O
ensaio consiste em manter as amostras imersas 72h numa solugdo de cloreto férrico (10% em peso de FeCls; .
6H,0 em H,O destilada) a uma temperatura de 22 ° C. As amostras foram retiradas a cada 24 h para serem
fotografadas na lupa com aumento de 12x e colocadas hovamente em solugdo.

3. Resultados e Discussao

As amostras soldadas tiveram as dimensdes da zona fundida - ZF (metal de solda — MS) quantificadas. As
dimensdes medidas do corddo de solda, respectivamente, profundidade de penetragcdo e largura do corddo de
solda em relagdo a corrente empregada estdo apresentadas na tabela 3. A profundidade de penetracdo deve
atender um valor minimo de 110% da espessura do tubo, visando respeitar condi¢es de projeto e para garantir a
junta resisténcia mecénica aos esforgos submetidos.

Tabela 3: Valores médios das dimens6es dos corddes de solda e aporte de calor.

Amostra | Corrente (A) | Largura (mm) | Profundidade (mm) | Aporte de calor (J/mm)
Al5 15 1,275 + 0,042 0,346 + 0,042 13,2
A25 25 2,078 + 0,040 0,725 + 0,024 21,9
A40 40 2,340 + 0,046 0,912 + 0,048 35,1
A55 55 3,390 + 0,026 1,335 + 0,042 48,3

Na figura 5, € possivel observar imagens obtidas por MO dos diferentes corddes de solda das amostras A15,

A25, A40 e A55.




(b)

(d)
Figura 5: Imagens obtidas dos cordGes de soldagem em diferentes correntes - a) 15 A, b) 25 A, ¢c) 40 Ae
d) 55 A.

A partir dos resultados apresentados na tabela 3 e as imagens da figura 5, observa-se na amostra A55 a maior
profundidade de penetracdo e a maior largura do cordéo de solda. Na amostra Al5, as dimens@es do corddo de
soldagem, profundidade de penetracdo e largura do corddo foram as menores, inclusive ndo ultrapassaram a
espessura do tubo. As amostras A25 e A40 apresentaram valores intermedidrios as amostras Al5 e A55 e
ultrapassaram a espessura do tubo. Esta variacdo na dimensdo do corddo esta relacionada ao aporte de calor a
junta soldada, isto €, quanto maior o aporte de calor, mais profundo e mais largo é o cordao de solda.

Nota-se que, na amostra A15, a profundidade de penetracdo ndo atingiu 0s 110% da espessura do tubo. Neste
caso, a corrente de 15 A ndo pode ser usada para a aplicagdo requerida. Embora ndo haja impedimentos para a
profundidade do corddo de solda, ndo é recomendada uma profundidade de penetracdo alta, uma vez que é obtida
a partir de alta corente de soldagem, o que aumenta muito o aporte de calor na soldagem, podendo causar efeitos
ndo desejados na microestrutura e na resisténcia mecénica da solda.

Em alguns estudos (1, 6), foram observados que o aumento do calor imposto influencia a microestrutura,
aumentando o tamanho de grdo e diminuindo a resisténcia a corrosdo da junta soldada, além de provocar um
cordao de solda de baixa qualidade. Alguns autores (22, 23), mencionaram que 0 aumento do aporte de calor
provoca elevacgdo das dimensdes da zona afetada pelo calor (ZAC) e da zona fundida.

Na figura 6, sdo apresentadas microestruturas da regido fundida para as diversas condicGes de soldagem deste
estudo. O modo de solidificacdo predominante foi o celular dendritico.

Segundo Savage (22), o gradiente de temperatura no liquido, a taxa de crescimento da interface de
solidificacdo e o teor de soluto na liga sdo os fatores que influenciam o modo de solidificacdo. Em trabalho de
Kumar (23), € mencionado que em soldagens de baixo aporte de calor menores foram os tamanhos das dendritas
e melhores foram as propriedades mecanicas.

Segundo Modenesi (24), a formagéo dos diversos modos de solidificagdo depende da relagdo G/R, onde “G”
(dT/dx) é o gradiente de temperatura e “R” ¢é a velocidade de avango da interface sélido-liquido e do
enriquecimento do liquido adjacente a interface solido-liquido em soluto. A razdo entre o gradiente de
temperatura no liquido junto a interface sélido/liquido (G) e a velocidade de avango da interface (R) é conhecido
como pardmetro de solidificacdo. A velocidade de crescimento da interface varia ao longo da frente de
solidificacdo da pocga, diminuindo das bordas para o centro do corddo e aumentando a chance de crescimento
dendritico. Na figura 6, verificou-se que as maiorias das soldas apresentaram crescimento epitaxial, isto €, o0s
grdos da interface da zona fundida tiveram a mesma orientacdo dos grdos do MB e uma morfologia na ZF com
caracteristicas celular, celular-dendritica ou uma mistura de ambas.



Figura 6: Imagens da microestrutura da zona de fundida. a) 15 A; b) 25 A; ¢) 40 A; d) 55 A.

Na figura 7, é apresentado o mapeamento do elemento quimico ni6bio na zona fundida e na zona
termicamente afetada pelo calor, proxima a linha de fusdo para a amostra A55. Pela analise do mapeamento, é
possivel observar uma distribuicdo uniforme do niébio na zona fundida, conforme observado na figura 7b. Na
figura 7d, é apresentado 0 mapeamento da zona termicamente afetada pelo calor na zona de ligagéo entre o tubo
e a zona fundida. Neste mapeamento, é possivel verificar &reas ricas em nidbio, embora seja possivel a
precipitacdo de seus carbonetos nesta regido, devido ao calor da soldagem, sendo o mais provavel que estas fases
ricas em nidbio sejam remanescentes do processo de fabricagédo do tubo.
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Figura 7: Mapeamento do niébio. a) MEV da zona de fusdo mostrando a formagao dendritca, b) mapeamento
obtido por EDS da regido da figura (7a), (c) imagem obtida por MEV da interface ZF/MB e (d) EDS da regido
da figura (7c) indicando a presenca de carboneto de niébio.



Os materiais de base utilizados foram fornecidos na condicdo solubilizada. No entanto, é possivel que haja
algum carboneto de niébio remanescente do processo de solubilizagdo que ndo se dispersou na matriz.

Na figura 8, sdo apresentadas imagens do MB antes do processo de soldagem. A microestrutura do tubo
apresenta-se mais refinada que a microestrutura do material do tampao.

(b)
Figura 8: Imagens por MO obtidas do material base - a) MB tampdo e b) MB tubo

Foram realizadas medidas do tamanho de grdo ASTM, em regides bem proximas da zona de fusdo, para
avaliar o crescimento de grdo em razdo do aporte de calor durante a soldagem. Os resultados estdo apresentados
na tabela 4. Observa-se que tamanho de grdo no tubo inicialmente estava situado entre 9 e 10 ASTM. Em razédo
do aporte de calor, o nimero de grdo ASTM passou para 8 e 9, isto &, ocorreu crescimento de grdo nesta regiéo.
No tampdo, ndo foi observado crescimento do grdo, em razdo da maior massa que ajudou na maior extracao de
calor, propiciando a conservacdo do tamanho de gréo.

Conforme Kou (1), o crescimento de grdo proximo a zona fundida pode ser explicado pelo ciclo térmico de
soldagem. Quando se aproxima da regido fundida, sdo maiores a temperatura de pico e o tempo de permanéncia
do material em temperaturas elevadas, gerando elevacdo do tamanho de grdo. Ainda segundo Kumar (23), na
zona termicamente afetada pelo calor préximo a zona de ligacdo, os grdos sdo relativamente maiores em razao
do maior aporte de calor, como mostrado na tabela 4 na amostra A55

Tabela 4: Medida de Tamanho de Grao ASTM

Tamanho de Gréo ASTM (G)

Amostra ZAC tubo ZAC tampéo MB tubo MB tampéo
Al5 8e9 8e9 9e10 8e9
A25 8e9 8e9 9e10 8e9
A40 8e9 8e9 9e10 8e9
A55 7e8 8e9 9e10 8e9

Os resultados dos ensaios de microdureza Vickers estdo apresentados na figura 9, sendo possivel verificar
uma uniformidade nos valores de dureza para as diferentes correntes de solda.
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Figura 9: Perfil de microdureza Vickers das diferentes correntes. a)15 A; b) 25 A; ¢)40 A; d) 55 A.




As amostras A15, A25, A40 e A55 apresentaram valores de durezas préximos e uniformes nas 3 regiGes
medidas (ZF, ZTA e MB). Os materiais utilizados para a soldagem estavam na condi¢do solubilizada, o que
justifica uma uniformidade de valores nestas regides, uma vez que o material fornecido nesta condigdo tem uma
dureza baixa préxima as da zona fundida. Também néo foi possivel identificar a extensdo da ZAC na soldagem
utilizando os dados da figura 9, em razdo de ndo serem observadas variacdes significativas de dureza entre a
ZACe o MB.

Na figura 10, estdo apresentadas imagens obtidas por microscopia 6tica das regides submetidas ao ensaio de
susceptibilidade a corrosdo intergranular com base na norma ASTM A262 pratica A. As regides apresentadas
sdo da ZTA na regido do tubo e do tampao.

(c)1=40A (d)1=55A
Figura 10: Imagens obtidas por MO das regifes submetidas ao ensaio de sensitizagdo.

Segundo Satish (25), durante a soldagem, determinadas regiGes da junta préximas ao corddo de solda
podem atingir a faixa de temperatura de dissolucdo dos carbonetos de NbC. Assim, nestes locais, o carbono
separa-se do elemento estabilizante ni6bio, permanecendo livre na microestrutura do aco. Dessa forma, o
carbono pode combinar com o cromo e formar o carboneto Cr,3Cs, empobrecendo a matriz em cromo e tornando
susceptivel a corrosdo intergranular. A partir das observagfes microestruturais, verifica-se que ndo existe
corrosdo intergranular nas amostras soldadas nas diferentes correntes, o que era esperado, pois se trata de um ago
estabilizado ao nidbio para evitar a corrosdo intergranular e o curto tempo de soldagem. Segundo a norma
ASTM A-262 (20), a corrosdo intergranular ocorre quando um grdo é completamente circundado por um ataque
mais profundo.

O ensaio de corrosdo para verificar a susceptibilidade ao ataque por pite e a perda de massa sendo realizado
com base na norma ASTM G 48. Na figura 11 é possivel verificar as imagens obtidas das amostras do AISI 348
e AISI 304 ap6s 72 horas de imerséo.

Nas amostras de aco inoxidavel AISI 348 a corrosdo por pite ndo ocorreu de forma intensa. O corddo de
solda aparentemente ndo apresentou “pites” de corrosdo e as regifes do tubo com a presenga de pequenos
“pites”, vide figuras 11b, 11d e 11f. Nas figuras 11a, 11c e 11e correspondentes a se¢do transversal da soldagem
verifica-se que, na segdo do corddo de soldagem, no tubo e no tampao auséncia de “pites” de corrosdo. Algumas
regides com indicagao de “pites” podem ser observadas na interface do tubo /tampéo, em especial pela presenca
de frestas na interface tubo-tampdo. As amostras soldadas com diferente aporte de calor ndo apresentaram
diferencas significativas de regiGes com corrosdo no ensaio de corrosdo por pite. Na amostra do aco AlSI 304,
conforme figura 11g e 11h, a corrosdo foi generalizada e maior foi a presenga de “pites”, tanto nas regides do
tubo, do tampdo e na interface tubo-tampao.

Segundo Hamdy et al (26), aumentando o teor de nidbio, aumenta também a resisténcia a corrosao
localizada, como o pite. Nos acos inoxidaveis austeniticos, a melhor resisténcia a corrosdo por pite foi obtido
com 1,24 % de teor de nidbio.



@ (h)
Figura 11: Imagens do corddo de solda e da raiz da solda apds 72 horas de imersdo na solugdo de cloreto férrico
a) Raiz da solda 15 A, b) Face do corddo 15 A; c) Raiz da solda 25 A, d) Face do corddo 25 A, e) Raiz da
solda 40 A, f) Face do corddo 40 A; g) Raiz da solda — AISI 304, h.) Face do corddo — AISI 304.

No ensaio de perda de massa foi possivel verificar a perda de massa em todas as amostras ap6s 72 h de
imersdo na solugdo de cloreto férrico. Os resultados ndo indicaram uma tendéncia de perda de massa em relacéo
ao aporte de calor para amostras do AISI 348. As amostras soldadas do aco AISI 348 em média perderam
menos material em relagdo a junta soldada do ago AISI 304.

4. Conclusdes

A soldagem com 15 A ndo foi suficiente para alcangar a penetracdo minima do tubo, enquanto as condi¢des
de soldagem de 40 A e 55 A apresentaram profundidade de penetracdo bem acima do limite de espessura do
tubo. Aparentemente, o melhor resultado de penetracdo foi obtido com a corrente de 25 A deve ser melhor
analisada por ensaios mecanicos e microestruturais.

O ensaio de microdureza Vickers mostrou-se uniforme para corrente de solda, ndo havendo diferencas
significativas entre a zona de fusdo, a zona termicamente afetada e o metal base.

O ensaio de corrosdo para verificar susceptibilidade a corroséo intergranular ndo apresentou indicios de
precipitagdo de carbonetos de cromo na zona termicamente afetada, 0 que ja era esperado para este tipo de ago
estabilizado ao nidbio.

No ensaio de susceptibilidade a corrosdo por pite das amostras do ago AlSI 348 foi verificada uma pequena
presencga de “pites”, que estavam predominantemente localizados na regi&o de fresta da interface do tubo com o
tampao.

Na amostra do AISI 304, o ataque por “pites” foi generalizado e com maior perda de massa em relagdo a
amostras do aco AlSI 348.
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