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Resumo

Projetos de captacao de energias alternativas utilizando geradores edlicos construidos
com pas soldadas de um suposto ago AlISI 304L (Cr 17-20%, Ni 10 — 12,5%, C 0,03
max., Si 1,0 max., Mn 2,0% max., P 0,045% max., S 0,03% max.) pelo processo TIG
apresentaram inumeras falhas por fratura. O metal de base e juntas soldadas foram
caracterizadas através de microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e seu sistema
acoplado de espectroscopia por dispersdao de energia (EDS), além de microscopia
Optica. A analise semi-quantitativa revelou o metal de base contendo quantidades
significativas de Cr, Ni e Si. Algumas juntas soldadas apresentaram teores significativos
de Cr, Ti, Si, Ca, Al, Ni e Na e outras Cr, Ni, Mn, Si, além de vestigios de Al. Imagens
revelaram a presencga abundante de trincas. Constantes falhas por fratura foram muito
provavelmente provocadas pela utilizagdo do processo de soldagem por eletrodo
revestido em locais de maior dificuldade de acesso para a soldagem pelo processo TIG.
Isto pode explicar a heterogeneidade de composi¢cdes quimicas nas juntas soldadas e a
presenca de muitas descontinuidades estruturais, além da possibilidade do uso
indevido de parametros de soldagem, tais como corrente ou tensdo de soldagem
excessiva e a corrente de ar durante o processo.
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CHARACTERIZATION OF WELDED AREA OF SHOVEL OF AEOLIAN GENERATOR
IN STEEL AISI 304L
Abstract
Projects of alternative energy use aeolian generator constructed with shovels made of steel AISI
304L (Cr 17-20%, Ni 10 — 12,5%, C 0,03 max., Si 1,0 max., Mn 2,0% max., P 0,045% max., S
0,03% max.) welded by TIG process. The base metal and the welded joints were characterized
by techniques of scanning electron microscopy and its connected system of dispersive
spectroscopy energy and optic microscopy. The semi-quantitative chemical analysis developed
that the base metal contends significant amounts of Cr, Ni and Si. The welded joints presented
heterogeneous chemical composition. Some presented significant tenor of Cr, Ti, Si, Ca, Al, Ni,
Na and others tenor of Cr, Ni, Mn, Si and vestiges of Al. The joint images developed the
presence of cracks with different sizes and the micrograph aspect developed austenitic grains in
the castings regions of the welded joints. The failures by breakings were probably caused by the
use of coated electrode process in places of difficulty access for TIG process.
Key words: Metallurgical characterization; TIG welding process; Steel.
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1 INTRODUGAO

A soldagem geralmente é realizada com aplicacao localizada de calor e/ou deformagao
plastica. Como resultado, alteracbes das propriedades do material, nem sempre
desejaveis ou aceitaveis, pode ocorrer na regiao da junta que inclui a zona de fusao
(ZF) e a zona termicamente afetada (ZTA).

O estudo da metalurgia da soldagem concentra-se em trés pontos: os parametros
envolvidos na soldagem, a estrutura metalurgica obtida e o conjunto de propriedades
resultantes. Quando se varia a quantidade de energia fornecida a uma solda, para um
dado processo, determinadas modificagdes ocorrem na estrutura da solda, na zona
termicamente afetada e na peca de um modo geral. De acordo com a composigao
quimica da liga, dos materiais de solda, velocidades de aquecimento e resfriamento e
outros fatores inerentes ao processo utilizado, podemos esperar que ocorram variacoes
de microestrutura. Por outro lado, as propriedades mecanicas resultantes sado funcdes
desta microestrutura. !

Projetos de captacdo de energias alternativas que atualmente sdo desenvolvidos no
CEPER - Centro de Estudos e Pesquisas de Energias Renovaveis da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro — UERJ - utilizam geradores eodlicos que possuem pas
soldadas de um suposto aco inoxidavel de especificacdo AlISI 304L e supostamente
soldadas pelo processo TIG (Tungsten Inert Gas). As pas constantemente falhavam por
fratura, causando prejuizos financeiros e riscos de acidentes mais graves.

Sabe-se que o processo TIG é indicado para agos inoxidaveis e com muitas vantagens,
podendo-se citar a soldagem sem metal de adi¢ao, a facil automatizagao, corddes lisos
e com excelente acabamento, a ndo formagado de escoria e a utilizagdo de gases
inertes (sem fumacas ou vapores téxicos).®

O objetivo deste trabalho € a caracterizagdo metalurgica de juntas soldadas de pas de
geradores edlicos utilizados nos projetos de CEPER da UERJ © através da utilizacso
das técnicas de MEV, EDS e microscopia optica com a finalidade de conhecer um
pouco mais sobre os materiais supostamente usados na construcdo das pas dos
geradores edlicos e na busca dos possiveis motivos causadores das falhas por fratura.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram obtidas 06 amostras metalograficas das juntas soldadas de pas de geradores
eolicos de um suposto aco AISI 304L (Cr 17-20%, Ni 10 — 12,5%, C 0,03 max., Si 1,0
max., Mn 2,0% max., P 0,045% max., S 0,03% max.).

Os corpos de prova foram embutidos em resina e em seguida foram lixados em
lixadeira automatica seguindo a sequéncia de granulometrias das lixas 80, 220, 440 e
600. Ao final da etapa de lixamento seguiram-se polimentos com pasta de diamante nas
granulometrias 1uym, 1/2 ym e 1/4 pym. As amostras foram entdo atacadas
eletroliticamente com solugao 6xido de cromo VI.

A observagdo das microestruturas foi feita em um microscépio optico com captura
digital de imagem através de uma camera digital e software apropriado.

As juntas soldadas e o metal de base foram analisados pela técnica de microscopia
eletrébnica de varredura (MEV, modelo ZEISS DSM 960, operando a 20kV e 80uA),
onde também se determinou a composicdo quimica semi-quantitativa do material
através da técnica de espectroscopia por dispersao de energia (EDS).
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As amostras foram retiradas da pa do Aerogerador conforme Figuras 1 a 3.

Fonte: Foto da pa do Aerogerador sob investigacéo.
Figura 1 - Regido das fraturas.

Fonte: Foto da regido soldada: Base de sustentacdo da Pa.
Figura 2 — junta1 - Local das fraturas no cordao de solda e na ZTA.
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Fonte: Foto da regido soldada: acionamento de posicdo da Pa.
Figura 3 — junta 2 - Local onde nao houve fraturas.

As Figuras de 1 até 3 mostram a regido do objeto em investigagdo. Na Figura 1 tem-se
uma visdo parcial da pa utilizada e do local onde foi feito a investigagéo; a Figura 2
mostra a base de sustentacdo da pa que é supostamente constituida de tubos de ago
AISI 304L soldados, local onde ocorreram as fraturas e onde incidia-se maior esforgo
mecanico. Os danos aconteciam em maior escala na ZTA. A Figura 3 apresenta a foto
do lado oposto também supostamente constituido de tubos de ago AISI 304L soldados,
local onde ndo ocorreram fraturas e porque se incidia 14 menor esforco mecanico. O
tubo de menor espessura soldado serve de acionador para angulagéo da Pa.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta a composi¢cao quimica do suposto aco utilizado na confecgao das
pas dos geradores eolicos. A Tabela 2 apresenta as propriedades mecanicas
esperadas para o referido aco.

Tabela 1 — Composi¢cao Quimica (% maxima) do Metal de Base:

ACO AISI C Mn Si P S Cr Ni
304L 0,030 2,00 1,00 0,045 0,030 18,00 8,00
Fonte: www.matweb.com, consulta realizada em 26/01/2007.
Tabela 2 — Propriedades mecanicas do Metal de Base:
ACO AlSI Estado Resisténcia Limite de |Alongamento Dureza Dobramento
a tragao escoamento | em 50,8mm Rockwell livre
N/mm? 20,2% percentual
N/mm? e<=0,38mm
304L recozido 567,0 273,0 55 B 79 180

Fonte: www.matweb.com, consulta realizada em 26/01/2007.

As imagens apresentadas nas Figuras de 4 a 6 exemplificam os aspectos micrograficos
obtidos, respectivamente, para o metal de base (longe das juntas soldadas), da regido
de transicdo entre a zona fundida e a zona termicamente afetada (ZTA) das juntas
soldadas e finalmente, da interface entre a ZTA e o metal de base.
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Figura 4 — Aspecto micrografico do metal de base do ago utilizado nas pas dos aerogeradores. Ataque
eletrolitico (6xido de cromo VI), aumento 380 X.
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Figura 5 — Aspecto mlcrograflco que exempllflca a reglao de transm:ao entre as zonas de fusdo e as
ZTA’s das regides soldadas das pas dos aerogeradores. A regido de graos mais alongados (colunares)
na vertical foi a fusdo durante a soldagem. . Ataque eletrolitico (6xido de cromo VI), aumento 640 X.

Os aspectos micrograficos obtidos para o metal de base foram o de graos equiaxiais
austeniticos (Figura 4), o que ja era esperado, uma vez que o suposto ago utilizado na
confeccdo das pas era suposto ser do tipo inoxidavel austenitico AISI 304L. A
suposicao foi confirmada através dos resultados obtidos dos EDS de regides diversas
do metal de base, conforme €& exemplificado através do espectro de energias
caracteristicas apresentado na Figura 7, onde notam-se os elementos em quantidades
significativas Cr, Ni e Si.
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Figura 6 — Aspecto micrografico exemplificando os resultados obtidos para a interface entre ZTA’s e o

metal de base para as areas soldadas das pas dos aerogeradores. . Ataque eletrolitico (6xido de cromo
VI), aumento 380 X.
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Figura 7 - Espectro de EDS tipico do metal de base mostrando a presenga dos elementos Fe, Cr e Ni,
em picos significativamente elevados.

Imagens obtidas das regides soldadas com o auxilio do MEV permitiram a observagao
da presencga de trincas e microtrincas em quantidades significativas. As referidas trincas
nao eram observadas em exames macroscopicos. A Figura 8 exemplifica as trincas
existentes nas regides soldadas.
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m regido de solda, elétrons secundarios (SE).

Os espectros de EDS obtidos para as varias regides soldadas mostraram uma
significativa heterogeneidade nas suas composigdes quimicas, o que muito
provavelmente significa que algumas delas foram soldadas pelo processo TIG sem
qualquer metal de adigdo (composigdo quimica na regido de solda tal e qual a do metal
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de base, isto é, Fe, Cr e Ni em quantidades significaticas) e outras foram soldadas pela
técnica de eletrodo revestido, pois foram identificadas nestas, as presengas de Ti, Si,
Ca, Al, K e Na. Sabe-se que a empresa que realizou as soldas pode utilizar ambas as
técnicas. ©

As Figuras 9, 10 e 11 apresentam exemplos dos espectros obtidos pelo EDS para
regides soldadas pelo TIG e pela provavel técnica de eletrodo revestido,
respectivamente.

A presenca de inclusdes de escoria entre os passes de solda sdo concentradores de
tensdes severos e que podem ter facilitado a formacao de trincas nas juntas soldadas
com presencgas significativas de Si, Ca, Al, K e Na. Além disso, a aplicagcdo de
localizada de calor de modo n&do adequado pode ter acarretado expansdes e
contragdes no material, causando o aparecimento de tensdes na regido de solda do tipo
TIG, que associados as mudangas microestruturais podem ter resultado em trincas que
levaram o material a sempre falhar por fratura fragil. Notou-se que as trincas ndo eram
detectaveis na regidao superior das soldas.
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Figura 9 - Espectro de EDS tipico de junta soldada (TIG) mostrando a presenga dos elementos Fe, Cr e Ni.
Full scale counts: 2006 304 L junta 4(1)_pt1
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Figura 10 - Espectro de EDS tipico de junta soldada (eletrodo revestido) mostrando a presenga dos
elementos Fe, Cr, Ti, Si, Ca, Ni, Na e K.

3882



Full scale counts: 2038 304 junta_2_pt1
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Figura 11 - Espectro de EDS tipico de junta soldada (eletrodo revestido) mostrando a presenga dos
elementos Fe, Cr, Ni, Si, Ti e Ca.

4 CONCLUSAO

Atraveés dos resultados pode-se concluir que parametros e procedimentos inadequados
foram adotados durante a soldagem do material, 0 que muito provavelmente podem ter
gerado suas falhas por fratura através da propagacao das trincas presentes nas regides
de solda. Grandes pocas de fusdo devem ser evitadas no processo de solda do aco
inoxidavel austenitico, para evitar o aparecimento de trincas de solidificacdo. Na regiao
soldada por eletrodo revestido, a corrente e a tensao utilizadas foram provavelmente
excessivas. Acgos inoxidaveis devem ser soldados com tensdes mais baixas do que os
acos ao carbono de mesma espessura. A presenca de inclusdes de Ti, Ca, e etc
também podem ter contribuido para a presenca e propagagao de trincas. Apesar de
provavelmente ter sido gerado um elevado aporte térmico, devido a corrente elevada,
este n&o provocou a sensitizagao @), pois nao foram encontrados carbetos de cromo
precipitados nos contornos de graos nos aspectos micrograficos obtidos. Isto
provavelmente foi evitado pelo baixo teor de carbono presente no metal de base
(<0,03%).
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