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NOVAS TtCNICAS PARA SOLDAGEM DO AÇO INOXIDÁVEL 

FERR! TI CO ABNT 430 [ 1 l 

Wilson dos Sant.os Brandão [2) 
Vic•nt.e T. Lopes Bueno [3) 
Paulo Villani Marques C3l 

RESUMO: 

Nast.v t.rabal ho são aprvsent..adas novas \.Qcnic.a.s para soldagem de 
aços inoxidáveis 1'errit.icos ABNT 430 . Est.as t..écnicas pvrmit..em 
minimizar os problemas advindos do acent..uado cresciment.o de grão e 
Cormação de ma.rtensita que es~a ma~erial so~ra duran~e a soldagem. 
com consequant..es perda de t.enacidada e dut..ilidade, além de reduzir 
sua sensibilidade à 1'issuração a quent..e . 

ABSTR.ACT1 

Some ne~ met.hods t.o minimize t.he problems 01' grain 
growt..h, mart.ansit..e 1'orma t. ion, loss 01' duct..ilit.y and t..oughness and 
sensit..ivit..y t.o hot. cracking 01' 1'errit..ic st..ainless st..eel t..ypv AISI 
430 ar• present.ed in t..his papvr. 

1 • I tITRODUÇÃOI 

Os aços inoxidáveis, desde sua descobert.a no início dest.e século, 

v6m passando por um rápido desenvolviment..o • uma crescent..a 

abert..ura no seu leque de .aplicações . A sua propriedade 

caract.arist..ica de boa resist..ência à corrosão em meios agressivos 

garant..a ast..a crescimant.o. Além dessa propriedade, alguns aços 

inoxidáveis possuam caract.erist.icas adequadas para a con1'ormar;:ão 

mecânica e a soldagem, o que just..i1'ica o seu amplo consumo• os 

tornam imprascindiveis a det..arminadas aplicações. 

(1] 

e 21 
e 31 
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O.nlro da classe dos aços inoxidáveia, os !'erriticos têm assumido 

uma importAncia crescente, devida principalmente à sua maior 

r-i•lência à corrosão sob tensão e ao seu menor custo em relação 

aos aços austeniticos convencionais . 

maiores limitações 

!'erriticos têm sido a sua 

perda de tenacidade, de 

na ulilização •' ?s aços inoxidáveis 

sensibilidade à !'issuração a quente, a 

dutilidade e resistência à corrosão, 

quando expost.os a. t.emperat..uras elevadas, como ocorre durant.e a 

soldagem. 

As pri_ncipais maneiras de se minimizar .,.l•s problemas têm 

envolvido, quase sempre, pequenas modi!'icações na composição 

quinúca, através da adição de elementos eslabilizantes • a 

dinúnuição dos leores de intersticiais e impurezas . Contudo, 

vários problemas associados com a soldage m permanecem em aberto, 

em e special, a perda de tenacidade 

sensibilidade à !'issuração a quente. 

apresentadas técnicas de soldagem que 

ocorrência destes problemas e melhorar 

maleriais. 

2, AS MODIFICAÇÕES DE COMPOSIÇÃO QutMICA1 

na zona 

Neste 

!'undida 

trabalho 
• a 

são 

par mi tem minimizar a 

a soldabilidade destes 

À presença de elemenlos intersticiais CC e N) expandem o campo de 

existência da austenita Cll. Esles elementos lêm uma baixa 

solubilidade na Cerrita e, com islo, eles tendam a se precipilar 

na torma de carbonetos, nitretos e carbonitratos da Cr • Fa. Estes 

precipitados podam atelar drasticamente as propriedades mecAnicas 

dos aços inoxidáveis Cerriticos, aumentando a !'ragilização e a 

susceptibilidade à corrosão inlergranular C2l. 

Assim, lêm si do desenvolvi das variações de aços ABNT 4.30 com 

teores de C e N baixos CY.C + %N < 0,040) • exlra baixos CY.C + Y.N < 
0,025) [3]. 
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Os eloment.os estabilizantes são elementos alf"agêneos que. quando 

em solução sólida. t.ambém formam compostos com o C e o N. porém 

mais estáveis que os carbonetos e nitretos de Fe e Cr (4-QJ. 

Os principais estabilizantes ut.ilizados têm sido o Nb • o Ti. que 

são adicionados em quantidade suf"i cient.e para combinar com todo o 

C • N presentes e uma pequena parte permanecer em solução sólida. 

Out.ros elementos como o V e o Zr também podem ser ut.ilizados (2. 

10-13]. 

Tem sido demonstrado que os estabilizant.es. at.ravés da f"ormação de 

carboni .t.retos. 

sensibilidade 

(4-14]. 

podem melhorar a t.enacidade. 

à corrosão intergranulâr • à 

a dut.ilidade. a 

f"issuração a quente 

Embora as propriedades do metal de base passam ser melhoradas pela 

est.abilização, a adição de estabilizantes pode também compromet.er 

a soldabilidade do aço ABNT 430. de f"orma que a escolha do melhor 

est.abilizant.e e a quan tidade ideal é ainda mot.ivo de controvérsia 

C 15]. 

Met.al de adição de aço inoxidável austenitico ou liga de nique! 

podem ser utilizados na soldagem de ac;:os inoxidáveis f"errit.icos 

ent.re si ou entre met.ais dissimilares. permit.indo a obtenção de 

uma zona f"undida dútil e tenaz. Problemas devidos a dif"erenças de 

propriedades quimicas e físicas Cem part.icular o coef"icient.e de 

expa.nsã.o t..érmica) devem ser. cont.udo. considera.dos. Enlret..,nt..o. 

est.a técnica não é capaz de evit.ar a f"ragilização da zona 

t.ermic;:ament.e af"etada ( 16] . 

3. TRATAMENTOS Tl::RMICOS PôS-SOLDAGEM: 

Os t.rat.am~ntos térmicos pós-soldagem produzem poucas alt.erações 

microestruturais perceptiveis por microscopia ót.ica e alterações 

mais sensiveis nas propriedades mecãnicas. particularment.e na 

tenacidade. mas com ganhos relativament.e pequenos. t.anto para os 
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aços estabilizados como para os não est abilizado s (Z l . 

Tanto para microdureza como par a tenacidade, avaliada pela 

temperatura de transição dútil-fr á g il, os melhores resultados 

Coram obtidos para tratamentos a Q00°C p o r 30 minutos CZJ . 

Com isto, a relação 

pós-soldagem dos aços 

muito pouco favorável . 

custo./b .. neficio para tratamentos térmicos 

inoxidávei s ferritices com 17¾ de cromo é 

4 . USO . DE N\JCLEANTESi 

Este •• a princípio, o meio mais fácil de se controlar a 

solidificação da poça de fusão pois estes e l ementos, quando 

adicionados, induzem a nucleação de novos grãos na zona fundida da 

solda, resultando em uma granulacão mais fina. 

Ferro-ti t,.âni o, 

ci t,ados como 

ferro nióbio e carbonetos 

ef"etivos r ef" i nadares de 

de ti t.âni o têm 

grãos C 17) . 

sido 

Aços 

estabilizados com Nb e Ti podem t,er seu tamanho de grão ref"inado 

por adições de Ale/ ou N durante a soldagem C1BJ . 

Adições de nitrogênio ao gás de proteção entre Z e 1Z¾ em volume 

durante a soldagem TIG dos aços inoxidáveis f"errít i cos 

estabilizados ao Nb e Ti produziram um acentuado ref"ino de grão na 

zona fundida, conforme mostram a Tabela I e as figuras 1 e Z. 

Pode-se observar que, além de produzir grãos de tamanho 

equivalente ao metal de base, a adi ção de n i trog êni o conf" e r iu um 

caráter predominant emente equiaxial aos grão s da z o na f"und i da (19) . 

Entretanto, o refino de grão não necessariament e levou a uma 

melhoria de tenacidade, como most r a a f"igura 3 . Adições em mai ores 

teores , embora tenh am causado ref"ino de grão da zona f"und i da com a 

mesma intensidade, provocaram a f"or mação de maior quantida de de 

mart-ensit,a nos contornos de grão, como mostra a figura 4 ( 1Ql . 
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Deve-se salient.ar que o ref'ino de grão produzido pela ação de 

n ucleant.es só é possivel quando a t.axa de nucleação no liquido for 

suf'icivnt.e pa.ra obst.ruir o cresciment.o colunar, o que depende 

f'ort.ement.e da posição de nucleação na poça de fusão, da. t.axa de 

forneciment.o de nuclea.nt.es, do t.a.ma.nho da.s pa.rt.iculas • das 

condições de soldagem [17]. 

e. USO DE OSCILAÇÃO MAGl-ffiTICA 00 ARC01 

A oscilação ma.gnét.i ca do a.r co de soldagem pr evoca. movi ment.os na 

poça de f"usão que t.endem a fragment.ai:- e reorient.ar dendrit..is em 

cresciment..o, fornecendo novos núcl&Os pa.ra a. sol i di f'i ca.,;:ã.o. 

Divvrsos au~ores têm utilizado esta técnica, com sucesso, em 

diversos ma.t.eria.is [17,20-251, para. produzir ref'ino de grão. 

Brandão e co-a.ut.ores (26] obt.i-veram bons resul t.ados com a. 

oscilação magnét.ica t.ransversal à direção de solda.gem em aços não 

est.abilizados, como most.ra.m as f'igura.s 9 e 6, ut.ilizando baixa 

energi.i de soldagem, com poça de fusão em forma. elipt.ica Cf'igura 

7). 

1 Z3 - Z2 ·g DTRANSVERSAL 121 LONGJTUOJNAJ.. 
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Fig. 5 - Tamanho de grão da zona f'undida em função da 

frequência de oscila.çã.o do arco . C26l 
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A oscilação magnét.ica do arco de soldagem t.ambém pode pr omover uma 

mudança na subest.rut.ura de solidifi c ação . A a l t.er ação na forma da 

poça de fusão de got.a para elipt.ica, po r exemplo, faz com que mais 

grãos t.enham condições de sobreviver em durant.e a solidificação, 

hav.endo um consaquant.e refino. 

Est.es result.ados t.a.mbém foram obt.idos po r Brandão a co-aut.ores 

(20] quando ut.ilizaram uma energia de s ol dagem mais alt.a, onde a 

poça de fusão t.inha a forma de got.a , sem oscilaç ão (figuras B e Q) . 

A mudança da forma da poça de fusão de got.a para elipt.ica, obt.ida 

com a oscilação longit.udinal, ocorreu devido ao aument.o da 

t.ranferência de calor por convecção, em função da agit.ação da poça 

de f'usão . 

Ê 38.-------------------, 
f, 36 
,: 

34 

.ei 32 
:IE 

~ 30 
a:: 
"' 28 ... 
~ 26 
% 
:Í 24 

! 22 ... 
zo 

O TRANSVERSAL IZl LONGITUDINAL 

18U...J.LLJ....c:..~_;_.L.L..L...L.o>-'--'-'-'-'-::"-.L..0 ...... ..u...-"--:"~ 
o 10 

FREOU ÉNCIA IHtl 

Fig. 8 - Tamanho de grão da zona fundida em função da frequência 

de oscilação do arco. Soldagem com alt.a energia. (86] 
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C.i.:> Cb) 

Fig . 9 - Microestrutura da zona f'undida Ca) sem oscilação 
Cb) oscilação logitudinal na f'requência de ao Hz. 

Alta energia de soldagem. Villela, 100 X. [26] 

Brandão e co-autores (88] , utilizando a oscilação magnética do 

arco de soldagem com baixa f'requência de oscilação Ct'igura 10), 

observaram que 

sensibilidade à 

a ef'etividade desta técnica em 

f'issuração a quente pode ser 

r-eduzir 

atr-ibuída 

a 

à 

microestrutura produzida, que é caracterizada por- periódica• 
mudanç.i.s na orientação dos grãos colunares na zona t'undida. Eatã 

morf'ologia pode ser observada na f'igura 11 e compar-ada com a dil 
f'igura 18, que apresenta um cordão de solda !'eito••• oscilaç&o 88 
arco. 

A oscilação magnética do arco de soldagem também é bast&nt@ 

ef'etiva na prevenção da f'issuração a quente (17,20,23,87-30]. 
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Fig. 12 - Microestrutura da solda sem oscilação. 

Villela, 9 X. C28l 

Contudo, deve-se observar que os resultados da oscilação magnética 

são fortemente dependentes do conjnto dos parâmetros de soldagem 

utilizados, 

frequência 

parâmetros 

etc . , para 

de tal forma que os parâmetros de oscilação tais como 

e amplitude devem ser otimizados em função dos 

de soldagem, como corrente, velocidade de soldagem, 

maximizar um ou outro efeito (refino de grão e 

prevenção da fissuração a quente). 

A deflexã.o magnética do arco pode ser feita de diversas maneiras, 

em circules, na mesma direção de soldagem, no mesmo sentido e / ou 

sentido contrário, na 

esquerda, dependendo 

aplicado [31-33] . 

direção perpendicular 

da direção e sentido 

à 

do 

·direi ta e/ou à 

campo magnético 
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e. OUTRAS TitCNI CAS: 

A ext.ração rápida de calor na superf'ície da poça t.ambém pode ser 

usada como meio de se ref'inar grão durant.e a soldagem [34] e f'oi 

consegui da por vários a ut.or es [ 34 , 35 l a t. r a vés de um f' l uxo de 

argônio direcionado para a superf'icie da poça durant.e a soldagem 

TIG, oriundo de pequenos bocais . Est.a t.écnica ent.ret.ant.o s6 é 

ef'et.iva pera esp<>ssuras pequenas Cat.é 9 mm) e depende t.ambém do 

conjunt.o de parâmet.ros de soldagem, como most.ra a f'igura 13. 

'i: JO r---,---r----.---,----....-~-~ 

l 
- 2!1 
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"' ~ 20 
..J 
o 
"' u 
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Fig. 13 - Ef'eit.os das condições de soldagem na ef'et.ividade de 

ref'ino de grão por ext.ração rápida de calor na liga 

Al-2,6Mg, 3,2 mm de espessura [ 35]. 

Moviment.os na poça de f'usão t.ambém podem ser obt.idos com o uso de 

ult.ra-som, at.ravés do uso de corrent.e pulsada e de oscilação 

mecânica da t.ocha de soldagem [17,27,36-371. 
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7. CONCLUSÃOS 

Um cont.rol• efet.ivo da solidif'icac;:ão durant.e a,. soldagem de ac;:os 

inoxidáveis ferrit.icos que result.a em melhorias consideráveis na 

•oldabilidad.. dest.es ma.t. .. riais pode ser obt.ido de ma.neira 

relat.ivament.e simples com o uso da oscilac \o magnét.ica do arco de 

•ol d&gem • com a adição de ni t.rogêni o ao gás da prot.eção na 

soldagem com prot.eção gasosa inert.e . 
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TABELAI - Tamanho de g r~o da zona fundida em função do 

teor de nitrogêni o no gás de proteção. [19) 

Fig. 1 

Teor de Nit..rogênio no gás Tamanho da Grão 
da proteção (% em volume) médio (mm) 

o 0,186 
a 0,097 

• 0,002 
e 0,001 
8 0,084 

10 0,077 
12 0,08Q 
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Variação do tamanho de grão da zona fundida com 

o teor de nitrogênio adicionado ao gás de 

proteção. [ 1 QJ 
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Fig. 2- Micrograrias do aço inoxid~v.l rerríLico ABNT 430 . 
Ca) meLal de base, Cb) zona rundida da solda com 2¾ 
N, Cc) zona rundida da solda com Ar puro. Villela, 

100 X. [19J 
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Fig . 3 - Variação da energia absorvida no ensaio de impacto 
com o teor de nitrogêni o no gás de proteção. [191 

Fig. 4 - Zona fundida da solda do aço inoxidável ferritic e 
c o m 12¾ N

2 
no gás de proteção . MEV, 1000 X. [191 
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(a) Cb) 

Fig. 6 - Nicroee~rut.ura da zona Cundida. (a) sem oscilação 
(b) coa oscilação t.ransversal, Crequência 10 Hz. 

Villela, 100 X. [26] 
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Fig. 7 - InCluência da Cor-ma da poç:a de Cusão na macroest.rut.ura 

da zona Cundida CEsquemát.ica) . Ca) poça elípt.ica 

Cb) poç:a em got.a . [26] 
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SEM ~ OSCILACAO OSCILAÇÃO 
OSCILAÇAO LONGITUDINAL TRANSVERSAL 

Fig. 10 - Comprimento de trincas de rissuração a quente no 

ensaio Fishbone. Oscilação longitudinal com 2,5 Hz 

e oscilação transversal com 0,75 Hz. [28] 

Fig . 11 - Microestrutura da solda com oscilação transversa~. 

0,75 Hz, Villela, 9 X. [281 




