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Resumo

Os acos inoxidaveis ferriticos apresentam uma baixa soldabilidade (comparados com os
austeniticos), pois a sua solda € caracterizada por ductilidade e tenacidade baixas. Estes
problemas de soldabilidade tém limitado, até recentemente, a aplicabilidade destes acos em
estruturas soldadas. Com o desenvolvimento de novos materiais e técnicas de fabricagao, &
necessario para a sua insercdo no mercado produtivo um estudo detalhado da
soldabilidade para garantir a sua viabilidade comercial. Neste trabalho procurou-se avaliar a
soldabilidade do ago inoxidavel ferritico contendo 11% de cromo, realizando um estudo de
sua microestrutura pré e pés-soldado, bem como a avaliacdo da tenacidade ao impacto na
regido da zona afetada pelo calor (ZAC). Para esse estudo foram utilizados dois materiais,
um tratado termicamente em forno tipo BOX e outro tratado em forno continuo. Os
materiais caracterizam-se pela composicdo quimica similar, mas estrutura diferenciada, em
fungédo do processo final de tratamento térmico utilizado. Os resultados mostraram que o
tipo de tratamento interfere nas propriedades mecéanicas medidas.

Palavras-chave: Ago inoxidavel ferritico; Soldagem: Tenacidade ao impacto; ZAC.

EVALUATION OF THE WELDABILITY OF STAINLESS STEEL FERRITICO WITH 11%
CHROMIUM

Abstract

Currently the development of new materials happens fast because of the technological
advance. However, for insertion these materials in the actually business, many studies are
necessary to guarantee commercial viability. For metallic materials, as the stainless steel,
the metallurgic study is the most significant. Amongst these studies, the evaluation of
welded region these alloys are a very important. Thus, the aim of this work was evaluate the
weldability of ferritic stainless steel with 11% Cr content and treatments in two furnaces
(BOX and continuous). Evaluated the microstructure as received (parent metal) and heat
affected zone (HAZ). Also was evaluated the impact toughness (Charpy-V) of the both
regions (parent metal and HAZ). In the study was evidenced influence of the treatment in
mechanical properties measurements
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1 INTRODUGAO

Os acgos inoxidaveis ferriticos apresentam uma baixa soldabilidade (comparados
com os austeniticos), pois a sua solda é caracterizada por ductilidade e tenacidade baixas
além de sensibilidade a corroséo intergranular. Trincas de solidificacdo também podem
ocorrer na zona fundida (ZF)."? Estes problemas de soldabilidade tém limitado, até
recentemente, a aplicabilidade destes agos em estruturas soldadas. De uma maneira geral,
a fragilizagéo da solda € mais intensa em agos com maiores teores de cromo e intersticiais
e a sensibilidade a corrosao intergranular € maior com maiores teores de intersticiais e
menores teores de cromo. Em soldas com teores de cromo em 12% constataram-se baixos
niveis de elongagéo e baixa resisténcia ao impacto. Em fung¢do disso, essas soldas sao
revenidas por longos periodos de tempos a temperaturas na faixa de 700 °C a 750°C. Com
isso é possivel se conseguir maiores valores de elongacdo, no entanto a resisténcia ao
impacto ainda permanece baixa em fung&o dos teores de ferrita delta, que podem atingir
valores na ordem de 20 a 30%. A principal razdo desse fenbmeno é a tendéncia que a
ferrita delta tem de formar estruturas grosseiras pela recristalizagéo. E possivel diminuir o
problema da estrutura grosseira pela adigdo de titdnio e molibdénio, através do efeito de
nucleacao que 0s mesmos possuem 0 que poderia aumentar um pouco a resisténcia ao
impacto. (34

A estrutura ferritica, dependendo da composi¢cado da liga, podera proporcionar o
crescimento de grédo adjacente a zona fundida, na zona afetada pelo calor (ZAC). Este
crescimento de grdo é gerado pelos picos de temperatura atingidos nessas areas, na
auséncia de austenita nesses niveis de temperatura.® Observando um diagrama de fases
para um aco ferritico com baixo teor de cromo (Figura 1), pode-se verificar que 0 mesmo é
passivel de regides austeniticas na ordem de 1200 °C, sendo esse fator, no caso do
diagrama, resultado dos elementos intersticiais, como no caso o carbono. Durante a
soldagem, a regido adjacente a zona fundida atinge essas temperaturas e pode, durante o
resfriamento, gerar, ndo s6 uma estrutura grosseira (graos crescidos), como também outras
estruturas frageis, como € o caso da martensita e da bainita, mesmo o material
apresentando baixos teores de carbono. Observando o diagrama, mesmo para teores
abaixo de 0,2% de carbono, a regido d + y ainda é presente para temperaturas abaixo de
1000 °C (Figura 1).
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Figura 1 — Diagrama de equilibrio para ago inoxidavel ferritico com 13% Cr ®)
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Recentemente desenvolveu-se uma classe de acos ferriticos com maior controle
dos elementos componentes da liga, o qual possibiltou um ganho relativo em suas
caracteristicas mecanicas. A Tabela 1 mostra a composigcado basica para esse tipo de aco.
Observa-se que os teores de Ni estdo na ordem de 0,4% em massa. Esse melhor controle
garantiu a alguns acos, niveis de tenacidade a fratura compativeis aos agos carbonos
estruturais, quando submetidos a soldagem, como € o caso do ago F12N apresentado na
Figura 2©_ Através desses teores apresentados, em particular o niquel, a presenca de
austenita em temperaturas elevadas é constatada, diminuindo, para essas ligas, o efeito de
crescimento de grao acentuado na regiao adjacente a zona fundida (ZAC).

Tabela 1 — Composi¢ao quimica do agco Usinox F12N. ©)
Elementos C Si Mn Cr Ni
% 0,02 05 06 11 04

No presente trabalho avaliou-se a soldabilidade do aco inoxidavel ferritico experimental
com 11% de cromo, realizando um estudo de sua microestrutura pré e pos-soldado e através
da avaliagéo da tenacidade ao impacto na regido atacada termicamente (ZAC).

O aco inoxidavel em estudo é um acgo inoxidavel com um teor médio de 11% Cr
que ja é utilizado em larga escala na industria e em produtos acabados em todo o mundo.
Este atende a designacdo européia 1.4003 incluida na especificagdo EN 10088-2, que
agrega acgos inoxidaveis planos e longos. Também é certificado pela ASTM A240 UNS
S41003. Foi desenvolvido para fornecer uma alternativa superior ao agco carbono e outros
materiais com baixa resisténcia a abrasao/corrosdo. Também é uma opg¢ao econémica de
substituicdo aos acos inoxidaveis convencionais onde as condicbes de corrosdo nao
justificam a especificagdo de um ago mais nobre.”

daJicm? — métal de base
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Figura 2 — Caracteristica de tenacidade para o ago F12N ¢

2 MATERIAIS E METODOS

Para esse estudo, o material foi submetido a dois tratamentos térmicos, um em
forno tipo BOX e outro em forno continuo. Os materiais caracterizam-se pela composigcao
similar (Tabela 2), mas estrutura diferenciada, em fungdo do processo final de tratamento
térmico utilizado.

Segundo o fabricante, no processo em forno BOX, o tratamento térmico do produto
€ passivel de um maior controle, com o intuito de minimizar as heterogeneidades da
estrutura no material, proporcionando uma estrutura mais equiaxial, eliminando assim os
indicios da laminagdo. Ja no processo continuo esse controle ja ndo é tdo intenso,
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podendo, em alguns casos, haver resquicios da laminagdo. Em fung¢ao disso é possivel se
ter materiais de uma mesma fornada com caracteristicas dissimilares.

A Tabela 2 mostra a composi¢ao quimica do aco em estudo. Pode-se verificar que
ambos os acos apresentam similaridade em suas composic¢des, principalmente com relacao
aos teores de cromo e niquel.

Para a analise metalografica, as amostras foram submetidas a um polimento
sequencial iniciando-se com lixas de granulagao 220 até a granulagdo de 1200. Em seguida
foram polidas com pastas de diamante, iniciando-se com granulagcédo de 6 uym e terminando
com 0,25 um. As amostras foram submetidas sequencialmente ao um ataque quimico pelo
reagente Vilella’s (1 g de acido picrico, 5 ml de acido cloridrico e 100 ml de etanol). Foram
realizadas diversas analises utilizando o microscépio 6tico, tanto antes da soldagem como
apos a soldagem.

Foram também confeccionados corpos de prova chapy-V conforme a norma ASTM
E23-04. Confeccionou-se 5 corpos de prova para cada condi¢do estudada. Assim avaliou-se o
material como recebido nas temperaturas de 0 °C, -10 °C e -20 °C. A regiao termicamente
afetada (ZAC) também foi avaliada nas temperaturas citadas. Para a avaliagédo da ZAC as
soldagens foram realizadas em duas energias impostas (1,4 kJ/mm e 2,2 kJ/mm) para os dois
materiais em questdo (BOX e continuo). Essas energias foram escolhidas em fungéo dos
modos de transferéncia metalica observada para o arame tubular utilizado.® ®)

Tabela 2 — Composicdo quimica dos agos utilizados para analise
Composicao (% em
Elemento massa)
BOX Continuo
C 0,014 0,013
Co 0,01 0,02
Cr 11,0 11,0
Mn 0,60 0,60
N 0,013 0,014
Ni 0,38 0,37
O] 0,0029 0,0024
P 0,020 0,018
Si 0,47 0,45
Ti 0,009 0,010
V 0,03 0,04
W 0,05 0,05

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1Propriedades Mecanicas
Todo material foi submetido a uma analise de suas propriedades mecanicas. A

Tabela 3 apresenta esses resultados. Tém-se nessa tabela, o limite de escoamento do
material, o limite de resisténcia, alongamento e a dureza padrao, dada em Brinell.

Tabela 3— Propriedades mecanicas para o ago experimental

Material Limite de escoamento. | Limite de Resisténcia | Alongamento | Dureza
(MPa) (MPa) (%) HRB
BOX 330,6 480,1 37,0 83
Continuo 2946 413,3 39,2 79
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Muito embora se possa notar a semelhanga na composicao quimica do material em
analise (Tabela 2), é possivel verificar a diferenga nas propriedades mecénicas, verificando-
se as melhores caracteristicas do tratamento em BOX em relacdo ao material tratado em
forno continuo.

3.2 Analise Metalografica

O material, como recebido, foi submetido a uma analise metalografica, utilizando o
microscépio 6ético com o acoplamento de um sistema digital capaz de capturar digitalmente
as imagens da ocular. Tanto o sistema digital como 6tico, foram calibrados preliminarmente,
utilizando para tanto padrbes fornecidos pelo fabricante do equipamento.

3.2.1 Aco P410D tratado em forno tipo BOX

O aco como recebido apresenta um tamanho de grdo ABNT na ordem de 12. O
mesmo se caracteriza por graos ferriticos. Os grédos apresentaram-se com certo
direcionamento, similar ao bandeamento resultante da laminagdo do ag¢o. Em funcao da
caracteristica do processo de tratamento térmico pds-laminacéao, esse tipo de estrutura nédo
era esperada. Pela Figura 3 € notada a presenga dessas bandas de deformagao.

Pelo processo de tratamento térmico a que foi submetido esse se esperava uma
granulometria mais homogénea, permitindo uma qualidade otimizada do material.
Teoricamente isso garantiria uma maior equiaxialidade dos graos proporcionando assim
uma melhoria em suas propriedades mecanicas como a resisténcia mecanica e
tenacidade a fratura.

Flgura 3 Ago tratado em forno tlpb BOX, como recebldo (afaque V|IeIIa s)

3.2.2 Aco P410D tratado em forno tipo continuo

O aco como recebido apresenta um tamanho de grdo ABNT na ordem de 10. O
mesmo fendbmeno de bandeamento foi observado, com maior intensidade que no material
tratado em forno tipo BOX. Para esse tipo de tratamento térmico, no entanto, tais
fenbmenos sao passiveis de ocorrer no ago, em fungdo de sua ndo homogeneidade
térmica.

A Figura 4 retrata a microestrutura desse material tratado em forno continuo. E
nitida a presenca do direcionamento dos graos. Observando com mais detalhe as Figuras 3
e 4 nota-se que elas se diferem em tamanho de grdo, sendo verificado um maior tamanho
de grao para o material tratado em forno continuo. Esse fator pode ser de grande relevancia
nas caracteristicas mecanicas do material.
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3.3Ensaio de Charpy

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados do ensaio de tenacidade ao impacto
para os dois materiais (tratado em forno tipo BOX e em forno continuo) no estado como
recebido. O material foi ensaiado em trés niveis de temperatura. Pelos resultados, o
material tratado em forno BOX apresenta-se superior ao material tratado em forno continuo,
levando em consideragao a tenacidade ao impacto.

Os valores mostrados na Tabela 3 apresentam-se em J, ou seja, colocando-se um
fator de corregdo segundo a Equacdo 1 "9, obtém-se esses valores em J/cm?.

E,-E,) 981
S

Ez(

(1)

Na equacédo, E1 e E; sdo as energias potenciais, inicial e final do pendulo,
respectivamente, e S a area transversal da se¢ao abaixo do entalhe. Assim, para os valores
apresentados na Tabela 3 € necessario aplicar o fator de 2,5. Logo, valores como 50 J, por
exemplo, seriam equivalentes a 125 J/cm?®. Deste prisma pode-se verificar que os valores
meédios adquiridos em ambos os testes, mostrados nesta tabela, apresentam-se superiores
aos observados na literatura ©.

Tabela 4 — Resultado da avaliagdo do metal de base

Tipo de tratamento Temperatura (°C) Média (J) Jicm? Desv. Padrao (J)
-20 70,6 176,5 14,1
BOX -10 81,4 203,5 17,6
0 82,2 205,5 10,5
-20 47,6 119,0 49
Continuo -10 52,2 130,5 10,2
0 50,2 125,5 5,4

Observando os resultados mostrados pelas Figuras 3 e 4, verifica-se que o metal
de base tratado em forno tipo BOX apresenta um tamanho de grdo menor que o
apresentado pelo material tratado em forno continuo, isso proporciona uma elevagao na
tenacidade do material. Isso explica o melhor resultado para o material tratado em forno tipo
BOX, o que também pbde ser observado nos valores apresentados na Tabela 3, a qual
mostra que os limites de escoamento e de resisténcia sdo superiores para o material
tratado em forno tipo BOX.

A Tabela 5 mostra os resultados da analise de variancia (nivel de significancia).
S&o observados os valores obtidos com a analise de variancia multifatorial, abordando cada
variavel independente (tipo de tratamento e temperatura de ensaio). Através dos valores
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apresentados nessa tabela, levando em consideracdo o nivel de significancia de 5%, é
possivel afirmar que, estatisticamente os dois materiais avaliados apresentam-se distintos,
tomando como referéncia suas caracteristicas medidas, mediante a variavel dependente
(energia absorvida ao impacto).

A temperatura de ensaio ndao se mostrou estatisticamente influente nas
caracteristicas do material. Nota-se uma correlacdo de 0,1432 para a variavel temperatura
de ensaio. Com isso constata-se que, para o nivel de significancia de 5%, a temperatura
nao apresentou influéncia significativa na tenacidade ao impacto para esse material. Com
isso, pode-se afirmar que a temperatura de transigdo ductil-fragil para esse material
encontra-se a temperaturas mais baixas de -20°C.

Tabela 5 — Resultado da ANOVA para o teste de Chapy-V no metal como recebido.

Variavel p

Tratamento térmico 0,0000
Temperatura de ensaio | 0,1432
Interacdo 0,5104

A Figura 5 mostra graficamente os resultados da analise de variancia, conforme
citado na Tabela 5. Embora se perceba a variacao do valor médio de energia absorvida ao
impacto para os dois tipos de material, quando se minimiza a temperatura de ensaio, essa
minimizagcdo nao foi relevante estatisticamente falando para um nivel de significancia de
5%.

120

-+ BOX
-=— Continuo

100

80

|

20

Energia absorvida ao impacto (J)

-20°C -10°C 0°C
Temperatura

Figura 5 — Efeito da temperatura de ensaio e do tipo de tratamento sofrido pelo metal de base sobre a
tenacidade ao impacto.

De um modo geral observa-se que o material tratado em forno tipo BOX apresenta
uma melhor tenacidade ao impacto que o material tratado em forno continuo, quando
analisado estatisticamente. No entanto comparando-se esses valores aqui obtidos com os
mostrados na literatura,® verifica-se que este material (tratado em forno continuo) mesmo
com valores obtidos abaixo dos valores obtidos com o material tratado em forno tipo BOX,
apresenta patamar similar ou superior aos materiais de mesma classe existentes no
mercado." 2

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos com a realizacdo dos ensaios para os
corpos de prova citados. De um modo geral observa-se grande variagdo nos resultados
mostrados. Nota-se que mesmo havendo uma grande dispersao dos resultados existem
algumas tendéncias marcantes nesses resultados. Os valores médios de energia absorvida
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ao impacto para o material tratado em forno tipo BOX se apresentam superiores aos
resultados mostrados pelo tratamento em forno continuo, bem como pode ser notado a
variagdo desses valores com a variagao da temperatura de ensaio. Possivelmente alguns
desses efeitos sejam mascarados pelos altos desvios padrdes apresentados.

Tabela 6 — Resultado da avaliagdo da ZAC

ZAC Energia | Temperatura (°C) | Média (J) | J/em? | Desv. Padréo (J)
-20 35,5 88,6 26,30
Baixa -10 59,5 148,8 35,29
0 49,2 122,9 21,48
BOX -20 26,4 66,1 16,42
Alta -10 39,0 97,5 21,99
0 35,2 88,0 11,65
-20 10,4 26,1 11,08
Baixa -10 6,3 15,8 1,53
Continuo 0 53,1 132,9 31,26
-20 23,8 59,6 31,54
Alta -10 9,7 24,2 2,52
0 36,1 90,4 41,11

Essa grande variagao no resultado pode ser resultado da diferenga microestrutural
dentro da prépria ZAC. Foi observado que na regido adjacente ao metal fundido, uma
regido de microestrutura ndo homogénea, similar ao que cita Kuo(™) (ZAC de granulagao
grosseira e uma ZAC mais refinada). Tem-se nessa regido uma microestrutura mais
grosseira na adjacéncia da regiao fundida (ZAC-GG) e uma regido posterior de grdo mais
refinado (ZAC-GF) (Figura 6). Essa caracteristica da microestrutura gerada podera ser um
fator preponderante na ndo homogeneidade do resultado dos testes realizados pelo ensaio
de Chapy-V.

Figura 6 — Solda realizada com metal tratado em frno tipo B, soldado com arame experimental da
classe AWS EC 409 em baixa energia.

Na Tabela 7 s&o apresentados os resultados das probabilidades geradas pela
analise de variancias. Os resultados mostram que existe uma relagdo entre o tipo de
tratamento térmico sofrido pelo metal de base e a tenacidade ao impacto na ZAC gerada,
bem como a temperatura em que foi realizado o ensaio.

A Figura 7 apresenta o efeito mais detalhado, tanto da temperatura de ensaio
quanto do tipo de tratamento térmico sofrido pelo metal de base (tratamento em forno tipo
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BOX ou continuo) sobre a energia absorvida durante o ensaio de impacto. O aporte térmico
da soldagem n&o causou efeito marcante sobre a energia absorvida ao impacto para a
regido da ZAC. No entanto, observa-se que para o metal tratado em forno tipo BOX esse
efeito se mostra proeminente. Com o aumento da energia, para o metal tratado em forno
tipo BOX, observa-se uma minimizagéo nos niveis de energia. Para o material tratado em
forno continuo essa variagdo ndo se mostra tdo acentuado. Estatisticamente este efeito n&o
se mostra relevante devido aos elevados valores nos desvios.

Tabela 7 — Resultado da ANOVA para o teste de Chapy-V na ZAC gerada

Variavel p
Tratamento térmico 0,0080
Energia de soldagem 0,2261
Temperatura de ensaio 0,0147

Tratamento térmico x Energia de soldagem 0,2317
Tratamento térmico x Temperatura de ensaio | 0,0371
Energia de soldagem x Temperatura de ensaio | 0,4631

Nota-se ainda o efeito marcante que a temperatura -10°C proporcionou nos dois
materiais. Essa Figura mostra que ha uma minimizagdo dos niveis de energia absorvida ao
impacto com a diminuicdo da temperatura de ensaio. No entanto, nota-se um efeito
contrario nos dois tipos de tratamento. Supde-se que para o material tratado em forno tipo
BOX, a regido fragil se apresente para niveis de temperatura inferiores a -20 °C. Ja para o
material tratado em forno continuo, essa regido estaria posicionada em temperaturas entre
-10 °C e 0 °C. Assim o ponto em que haveria mudangas no mecanismo de fratura estaria
defasado de em pelo menos 10 °C para os tratamentos utilizados.

100

—&— Energia Baixa
—a— Energia Alta

80

60

Energia absorvida ao impacto (J)

20

-20°C -10°C oec
BOX Continuo

Figura 7 — Efeito da interac&o das variaveis (tipo de tratamento térmico, energia de soldagem e temperatura
de ensaio) sobre a tenacidade ao impacto na regido da ZAC.

3.4 Avaliagao da Regido Fraturada

Fazendo uma anadlise mais minuciosa pode-se verificar que a presenca fases
alinhadas a direcdo da fratura, podendo tais fases ser resultado dos resquicios da
laminagdo. E possivel que a variabilidade dos resultados seja devido a essas fases, as
quais podem ter mascarado a tendéncia gerada pela temperatura.

As Figuras 8, 9, 10 e 11 retratam essas estruturas. Observa-se que tanto o metal
tratado em forno BOX quanto continuo apresentaram o mesmo tipo de formacéo.

4008



62° Congresso Anual da ABM / 62nd ABM International Annual Congress

Observando as Figuras 7 e 8 tem-se uma regidao adjacente a fratura gerada pelo ensaio
Charpy de um corpo de prova de ago tratado em forno tipo BOX, cujos valores de energia
foram 4 J e 8J respectivamente. As Figuras 9 e 10 retratam as mesmas regides para o ago
tratado em forno continuo com energias de 4J e 3J respectivamente. Possivelmente, tais
fases possam ter influenciado esses resultados.

Flgura 7 - Ago P41bD |po- BOX energla de Flgura 8— Ago P41OD t|po BOX energla de
resisténcia ao impacto de 4J e -20°C. resisténcia ao impacto de 8J e -20°C.

Figura 9 — Aco P410D (forno continuo), energia de Flgura 10 - Ago P410D (forno contlnuo) energia de
resisténcia ao impacto de 4J e -20°C. resisténcia ao impacto de 3J e -20°C.

Tais presencas de fases alongadas podem ser conseqiéncias de um tratamento
térmico ineficiente para a recuperacao do material apds a sua laminacdo. Possivelmente
ndo se teve tempo suficiente para que tais presengas fossem eliminadas por total ou
também uma temperatura inadequada para o tempo em permanéncia no forno.

4 CONCLUSOES

Com base nas analises acima se chega as seguintes conclusdes:

e O aco tratado em forno tipo BOX se apresenta superior ao aco tratado em forno
continuo no que diz respeito tanto as propriedades mecéanicas quanto a tenacidade
ao impacto;

e O aco tratado em forno continuo como recebido, embora apresente caracteristicas
inferiores ao ago tratado em forno tipo BOX, mantém-se em patamar superior aos
acos de mesma classe no que diz respeito a propriedades mecanicas e tenacidade
ao impacto;

e Ocorre grande variabilidade na tenacidade ao impacto na regidao da ZAC,;

e A ZAC gerada em baixa energia de soldagem proporciona uma maior tenacidade
ao impacto para o material tratado em forno tipo BOX;
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e A variabilidade dos resultados da tenacidade ao impacto na ZAC pode ser
resultado da presenga de fases alongadas na regido avaliada;

e A Temperatura ductil-fragil na ZAC esta defasada em pelo menos 10 °C entre os
dois tipos de tratamento realizado para o material estudado
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