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RESUMO:

Neste trabalho sio apresentadas novas técnicas para soldagem de
agcos inoxidaveis ferriticos ABNT 430. Estas técnicas permitem
minimizar os problemas advindos do acentuado crescimento de grio e
formag3io de martensita que este material sofre durante a soldagem,
com consequentes perda de tenacidade e dutilidade, além de reduzir
sua sensibilidade a fissuragdo a quente.

ABSTRACT:

Some new methods to minimize the problems of grain
growth, martensite formation, loss of ductility and toughness and
sensitivity to hot cracking of ferritic stainless steel type AISI
430 are presented in this paper.

1. INTRODUGAO:

Os agos inoxiddveis, desde sua descoberta no inicic deste século,
vém passando por um rapido desenvolvimento e uma crescente
abertura no seu leque de aplica¢des. A sua propriedade
caracteristica de boa resisténcia a corrosiio em meios agressivos
garante este crescimento. Além dessa propriedade, alguns agos
inoxidAveis possuem caracteristicas adequadas para a conformagio

mecdnica @ a soldagem, © que justifica o seu amplo consumc @ oOs

tornam imprescindiveis a determinadas aplicagdes.
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Dentro da classe dos acos inoxididveis, os ferriticos tém assumido
uma importincia crescente, devida principalmente & sua maior
resisténcia A corrosfio scb tensioc e ac seu menor custo em relacio

aos agos austeniticos convencionais.

As maicres limitacSes na utilizagiioco <28 agos inoxidaveis
ferriticos tém sido a sua sensibilidade A& fissuragio a quente, a
perda de tenacidade, de dutilidade e resisténcia A corrosio,
quando expostos a temperaturas elevadas, como ocorre durante a

soldagem.

As principais maneiras de se minimizar estes problemas tém
envolvido, quase sempre, pequenas modifica¢des na composigdoc
quimica, através da adicio de elementos estabilizantes e a
diminuicfo dos tecres de intersticiais e impurezas. Contudo,
varios problemas associados com a soldagem permanecem em aberto,
em especial, a perda de tenacidade na zona fundida e a
sensibilidade a fissuragio a quente. Neste trabalho sdo
apresentadas técnicas de socldagem que permitem minimizar a
ocorréncia destes problemas e melhorar a soldabilidade destes

materiais.

2. AS MODIFICACOES DE COMPOSICAO QUIMICAs

A presenca de elementos intersticiais (C e N) expandem o campo de
existéncia da austenita ([1)]. Estes elementos tém uma baixa
solubilidade na ferrita e, com isto, eles tendem a se precipitar
na forma de carbonetos, nitretos e carbonitretos de Cr e Fe. Estes
precipitados podem afetar drasticamente as propriedades mecinicas
dos agos inoxidiaveis ferriticos, aumentando a fragilizacio e a

susceptibilidade & corrosio intergranular [(2].

Assim, tém sidoc desenvolvidas variacdes de agos ABNT 430 com
tecres de C @ N baixos (%C + *N < 0,040) e extra baixos (%C + %N <
0,025 [(3].
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Os elementcs estabilizantes s3o elementos alfagéneos que, gquando
em solucio sdlida., também formam compostos com o C e o N, porém

mais estiveis que os carbonetos e nitretos de Fe e Cr [4-Q].

Os principais estabilizantes utilizados tém sido o Nb @ o Ti, que
sdo adicionados em quantidade suficiente para combinar com todo o
C @ N presentes e uma pequena parte permanecer em solucioc sdlida.
Outros elementos como o V e © Zr também podem ser utilizados (2,
10-131.

Tem sido demonstrado que os estabilizantes, através da formacio de
carbonitretos, podem melhorar a tenacidade, a dutilidade, a

sensibilidade & corrosio intergranulir @ a fissuragic a gquente
(4-14].

Embora as propriedades do metal de base possam ser melhoradas pela
estabilizagdo, a adigio de estabilizantes pode também comprometer
a soldabilidade do ago ABNT 430, de forma que a escolha do melhor
estabilizante e a quantidade ideal @ ainda motivo de controveérsia
(1S].

Metal de adigdio de ago inoxidiavel austenitico ou liga de niquel
podem ser utilizados na soldagem de acos inoxiddveis ferriticos
entre si ou entre metais dissimilares, permitindo a obtencioc de
uma zona fundida dutil e tenaz. Problemas devidos a diferengcas de
propriedades quimicas e fisicas (em particular o coeficiente de
expansdo teérmicad) devem ser, contudo, considerados. Entretanto,
esta técnica nio é capaz de evitar a fragilizagio da zona
termicamente afetada [(18].

3. TRATAMENTOS TERMICOS POS-SOLDAGEM:

Os tratamentos térmicos pés-soldagem produzem poucas alteragdes
microestruturais perceptiveis por microscopia dtica e alteragdes
mais sensiveis nas propriedades mecanicas, particularmente na

tenacidade, mas com ganhos relativamente pequenos, tanto para os
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a¢os estabilizados como para os naoc estabilizados [(2].

Tanto para microdureza como para tenacidade, avaliada pela
temperatura de transicido dutil-friagil, os melhores resultados
foram obtidos para tratamentos a ©00°c por 30 minutos (2].

Com isto, a relagido custosbeneficioc para tratamentos térmicos
pés-soldagem dos agos inoxiddveis ferriticos com 17% de cromo ¢
muito pouco favoravel.

4. USO.DE NUCLEANTES:

Este é, a principio, o meio mais fdcil de se controlar a
solidificagdo da poca de fusio pois estes elementos, guando
adicionados, induzem a nucleagio de novos grios na zona fundida da

solda, resultando em uma granulacio mais fina.

Ferro-titinio, ferro nidbio e carbonetos de titanio tém sido
citados como efetivos refinadores de grios L4713. Acos
estabilizados com Nb @ Ti podem ter seu tamanho de griao refinado

por adigdes de Al e/ou N durante a soldagem [18].

Adicdes de nitrogénio ac gas de proteciao entre 2 e 12% em volume
durante a soldagem TIG dos agos inoxidaveis ferriticos
estabilizados ao Nb e Ti produziram um acentuado refino de grioc na
zona fundida, conforme mostram a Tabela I e as figuras 1 e 2.
Pode-se observar que, além de produzir grios de tamanho
equivalente ac metal de base, a adigio de nitrogénio conferiu um

cariter predominantemente equiaxial aos gri3os da zona fundida (1©].

Entretanto, o refino de gric n3o necessariamente levou a uma
melhoria de tenacidade, como mostra a figura 3. Adi¢des em maiores
tecres, embora tenham causado refino de grio da zona fundida com a
mesma intensidade, provocaram a formacio de maior quantidade de

martensita nos contornos de grio, como mostra a figura 4 (1Q].
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Deve-se salientar que o refino de griao produzido pela agio de
nucieantes sd € possivel quando a taxa de nucleagcio no ligquido for
suficiente para obstruir o crescimento colunar. © que depende
fortemente da posicdo de nucleacdo na poga de fusio, da taxa de
fornecimento de nucleantes, do tamanho das particulas e das
condi¢gdes de soldagem (17].

8, USO DE OSCILACAO MAGNETICA DO ARCO:

A oscilagio magnética do arco de soldagem provoca movimentos na
poca de fusio que tendem a fragmentar e reorientar dendritas em
crescimento, fornecendo novos nucleos para a solidificagio.
Diversos autores tém utilizado esta teécnica, com sucesso, em

diversos materiais [17,20-285), para produzir refino de grao.

Brandio e co-autores (28] obtiveram bons resultados com a
oscilac3c magnética transversal a direcio de soldagem em agos nao
estabilizados, como mostram as figuras S5 e 8, utilizando baixa

energia de soldagem, com poga de fusio em forma eliptica (figura
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Fig. 8 - Tamanho de grioc da zona fundida em fungioc da

frequéncia de oscilagio do arco. (28]
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A oscilag3io magnética do arco de scldagem também pode promover uma
mudanga na subestrutura de solidificagdc. A alterag¢3o na forma da
poca de fusio de gota para eliptica, por exemplo, faz com que mais
grios tenham condigdes de sobreviverem durante a solidificacio,

havendo um consequente refino.

Estes resultados também foram obtidos por Brandico e co-autores
(28] quando utilizaram uma energia de scldagem mais alta, onde a
poca de fusdo tinha a forma de gota, sem oscilagdo (figuras 8 e Q).
A mudanga da forma da poga de fusic de gota para eliptica, obtida
com a oscilagi3o longitudinal, ocorreu devido ao aumento da
tranferéncia de calor por convecgido, em fungdo da agitacio da poga
de fusio.
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Fig. 8 - Tamanho de griac da zona fundida em fungio da frequéncia
de oscilagio do arco. Soldagem com alta energia. (28]
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cad Cbd

Fig. @ - Microestrutura da zona fundida (ad) sem oscilagdoc
(b) oscilagdo logitudinal na frequéncia de 20 Hz.
Alta energia de soldagem. Villela, 100 X. [28]

Brandic e co-autores (28], utilizandoc a oscilagic magnética do
arco de soldagem com baixa frequéncia de oscilagdo (figura 10D,
observaram que a efetividade desta técnica em reduzir a
sensibilidade & fissuragdio a gquente pode ser atribuida a
microestrutura produzida, que €& caracterizada por periddicas
mudangas na orientagdo dos gr3os colunares na zona fundida. Esta
morfologia pode ser observada na figura 11 e comparada com a da

figura 12, que apresenta um cordioc de solda feito sem oscilacle @€
arco.

A oscilagdo magnética do arco de soldagem também € bastante
efetiva na preveng¢do da fissurag¢do a quente [17,20,23,27-301.
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Fig. 12 - Microestrutura da solda sem oscilacdo.
Villela, 8 X. [28]

Contudo, deve-se observar que os resultados da oscilag3o magnética
sio fortemente dependentes do conjnto dos parametros de soldagem
utilizados, de tal forma que os parametros de oscilagdo tais como
frequéncia e amplitude devem ser otimizados em fungdoc dos
parametros de soldagem, como corrente, velocidade de soldagem,
etc., para maximizar um ou outro efeito (refino de gr3c e

prevengdo da fissuragio a quented.

A deflexdo magnética do arco pode ser feita de diversas maneiras,
em circulos, na mesma diregdo de soldagem, no mesmo sentido esou
sentido contrdrio, na diregio perpendicular a direita e/ou a
esquerda, dependendo da direg3do e sentido do campo magnético

aplicado [31-331].
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8. OUTRAS TECNICAS:

A extragdo rapida de calor na superficie da poca também pode ser
usada como meio de se refinar grio durante a soldagem [34] e foi
conseguida por varios autores [(34,35] através de um fluxo de
argdénio direcionado para a superficie da poga durante a soldagem
TIG, oriundo de pequenos bocais. Esta técnica entretanto sé €
efetiva para espessuras pequenas (atée S8 mmd e depende também do
conjunto de parametros de soldagem, como mostra a figura 13.
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Fig. 13 - Efeitos das condigdes de soldagem na efetividade de
refino de grdo por extracio rapida de calor na liga
Al-2,8Mg, 3,2 mm de espessura [3S].

Movimentos‘ na poga de fusio também podem ser obtidos com © uso de
ultra-som, através do uso de corrente pulsada e de oscilagio
mecinica da tocha de soldagem (17,27,368-371.
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7. CONCLUSAO:

Um controle efetivo da solidificagdio durante a soldagem de acos
inoxidiveis ferriticos que resulta em melhorias consideriveis na
soldabilidade destes materiais pode ser obtide de maneira
relativamente simples com © uso da oscilacio magnética do arco de
soldagem e com a adigico de nitrogénic ac gds de protecic na

soldagem com protegio gasosa inerte.
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TABELA I - Tamanho de grzo da zona fundida em fungio do

teor de nitrogénio no gas de protegio. [18]

Teor de Nitrogénioc no gas Tamanho de Grao
de protecioc (% em volumed medio Cmmd
o 0,188
2 0,087
4 0,002
8 0,001
8 0,084
i0 0,077
12 0,089
zﬂf\
190
180
5 170
?‘ 160
g 150
o 140
'S 130
120
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o
= 100
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Fig. 1 - Variagdo do tamanho de grdoc da zona fundida com

© teor de nitrogénioc adicionado ac gis de

protecio. [10]
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Fig. 2- Micrografias do ago inoxidivel ferritico ABNT 430.
Cad metal de base, (b) zona fundida da solda com 2%
N, Cc) zona fundida da solda com Ar puro. Villela,
100 X. (191l
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ENERGIA ABSORVIDA (JOULES)
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Fig. 2 - Variac3o da energia absorvida no ensaio de impacto
com o teor de nitrogénic no gas de protegdo. [18]

Fig. 4 - Zona fundida da scolda do ago inoxidaAvel ferritico
com 12% Nz no gas de protecdo. MEV, 1000 X. [18]
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Fig. 6 — Microestrutura da zona fundida. Cad sem oscilagdo
Cb) com oscilag3o transversal, frequéncia 10 Hz.
Villela, 100 X. (28]
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Fig. 7 — Influéncia da forma da poga de fusdc na macroestrutura
da zona fundida CEsquematicad. (ad) poga eliptica
(b)) poga em gota. [26]



193

¥ 3
e 60 |-
E
g 50t
=
E a0}
<
o
e 30
z
S
= 20
a
3
S 11}
SEM .  OSCILACAO  OSCILACAO
OSCILACAO LONGITUDINAL TRANSVERSAL
Fig. 10 - Comprimento de trincas de fissuragdo a quente no

ensaio Fishbone. Oscilag3do longitudinal com 2,8 Hz

e oscilagdo transversal com 0,75 Hz. (28]

Fig. 11 - Microestrutura da solda com oscilagdo transversal.
0,75 Hz, Villela, 9 X. [28]






