ESTUDO COMPARATIVO DAS TRANSFORMAGOES
METALURGICAS DA ZONA FUNDIDA DE JUNTAS SOLDADAS DO
ACO AISI 316L PELO PROCESSO GMAW E GTAW AUTOGENO *

Rudineli Demarquer’
‘Ellem Patricia dos Santos®
Rafaela dos Santos Siva®
José Adilson de Castro®

Resumo

Os acos AISI316L sao utilizados em usinas nucleares e necessitam ser soldados.
Para garantir qualidade e segurangca da junta soldada é necessario conhecer
profundamente as propriedades metalurgicas do agco 316L quando soldado. Os
processos de soldagem mais utilizados sdo o GMAW e o GTAW. Este trabalho teve
como principal objetivo mensurar quantitativamente e qualitativamente a diferenga
entre os resultados desses processos. No presente estudo foi avaliado a influéncia
da variagao do aporte térmico sobre a geometria do cordao de solda, o espagamento
dendritico na regido da zona fundida (ZF), a microdureza na ZF, e a fragéo
volumétrica de ferrita & na ZF, utilizando o processo MIG, e TIG em chapas de agos
316L. As amostras soldadas tiveram sua microestrutura caracterizada realizando um
estudo comparativo entre os resultados obtidos com o processo GMAW e o
GTAWpara as mesmas condi¢cées de soldagem. A partir de variagdes nos aportes
térmicos foi analisada de forma qualitativa e quantitativa, as diferengas sobre
fendmenos metalurgicos na junta soldada, diferenga que ja era esperada devido a
presenca do metal de adicdo, mas que através deste trabalho péde ser quantificada.
Palavras-chave:Aco Inoxidavel Austenitico; Simulacdo Computacional; GMAW,
GTAW

COMPARATIVE STUDY OF METALLURGICAL TRANSFORMATIONS OF THE MELT
ZONE OF WELDED JOINTS OF AISI 316L STEEL BY THE GMAW AND
AUTOGENOUS GTAW PROCESS

Abstract

AISI 316L steels are used in nuclear power plants and need to be welded. To ensure
quality and safety of the welded joint, it is necessary to know the metallurgical properties
of 316L steel when welded. The most used welding processes are GMAW and GTAW.
The main objective of this work was to quantify qualitatively the difference between the
results of these processes. In the present study, the influence of the thermal input
variation on the weld bead geometry, the dendritic spacing in the zone of the molten
zone (MZ), the microhardness in the MZ, and the & ferrite & fraction in the MZ were
evaluated using the process GMAW, and GTAW in 316L steel plates. The welded
samples had their microstructure characterized by performing a comparative study
between the results obtained with the GMAW and GTAW process for the same welding
conditions. Differences in metallurgical phenomena in the welded joint were analyzed
qualitatively and quantitatively from differences in the heat input, a difference that was
already expected due to the presence of the addition metal, but which could be
quantified through this work.
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1 INTRODUGAO

Devido a combinacdo de propriedades que os acos inoxidaveis austeniticos
apresentam como resisténcia a corrosao, ductilidade, tenacidade, soldabilidade e
resisténcia mecanica em temperaturas elevadas segundo Modenesi [1], sdo muito
utilizados em componentes de reator em industrias nucleares além de industria
quimica, petroquimica, farmacéutica, alimenticia e de biotecnologia. Como muitas
dessas aplicacdes sao de elevada responsabilidade é fundamental a realizagcado de
constantes estudos e pesquisas do material em condicdes extremas.

Com a expansédo de setores como o petroquimico buscando fontes de energia
alternativa, a soldagem em ago inoxidavel como AISI316L, foco deste estudo, foi
impulsionada. Alguns estudos tém sido realizados quanto a estrutura obtida com a
soldagem de agos inoxidaveis. Rodrigues [2] avaliou a ocorréncia da constricdo
mecanica do arco na soldagem A-TIG de agos inoxidaveis austeniticos. Ronqueti [3]
estudou o efeito do modo de transferéncia metalica sobre o comportamento térmico
e as transformagdes metalurgicas na soldagem MIG dos agos austeniticos aisi 304 e
316 utilizados em projetos de instalagdes nucleares. Morelos [4] estudou a melhoria
da resisténcia a corrosao localizada das juntas de ago inoxidavel duplex AISI 2205
soldadas por GMAW sob interagédo eletromagnética de baixa intensidade. Renteria
[5] estudou o efeito da interagcdo eletromagnética durante a soldagem do acgo
inoxidavel dupléx AISI2205 na resisténcia a corrosdo. Qin [6] avaliou a sensibilidade
das for¢cas motrizes sobre o comportamento e defeito na formacao da poga de fusao
na soldagem TIG de alta velocidade.

Uma revisdo dos estudos existentes mostra que a maioria das investigagcbes
centraram-se na evolugdo morfolégica da dendrita para diferentes condi¢gdes de
solidificagdo na regido local do metal de solda utilizando um modelo numérico.
Alguns estudos também simularam os graos na estrutura da solda. Contudo, uma
investigacdo comparativa utilizando resultados experimentais da evolugao
morfolégica das diversas estruturas de solidificagdo na secao transversal da solda
aliada a um modelo numérico que simule o ciclo térmico sofrido pelo material
soldado n&o foi relatada, e uma relagao entre dois processos de soldagem distintos
(GMAW e GTAW), utilizando os mesmos aportes térmicos ainda nao foi
estabelecida. Para tal comparacéao revelar claramente o mecanismo de formacgao de
diferentes estruturas de solidificagdo da solda, € necessario avaliar as estruturas
resultantes de no minimo trés faixas de aportes para cada processo, simular para os
dois processos de soldagem o comportamento de transferéncia de calor no
componente soldado com os trés aportes utilizados e assim definir as tendéncias.
Este artigo objetiva realizar uma avaliagdo das transformacdes de fases, morfologias
macro e micro, influéncia destas sobre a micro dureza da ZF. Induzidas pela
interacdo da energia adicionada e o metal base (ago AISI316L) no processo GTAW
autégeno, e pela interagdo da energia de soldagem, com o metal de adigdo (arame)
e o0 metal base (AISI316L) no processo GMAW.

2. MATERIAS E METODOS

2.1. Materiais

Os materiais utilizados no processo de soldagem experimental do presente trabalho
foram seis chapas do acgo inoxidavel austenitico AISI 316L. As Tabelas 1 e 2



apresentam, respectivamente, as dimensdes das chapas analisadas e a composicao
quimica das chapas.

E importante lembrar que os materiais, apds o processo de fabricacdo, foram
submetidos a tratamento térmico adequado de solubilizagdo com o objetivo de
dissolver precipitados formados durante a solidificacdo. Na tabela 1 tem-se as
dimensdes dos corpos de prova utilizados para os dois processos. Na tabela 2 tem-
se a composicao quimica o AISI316L. Na tabela 3 é apresentado a faixa de
composi¢cdo quimica do arame segundo a ESAB, que foi utilizado para o processo
de soldagem GMAW em trés corpos de prova.

Tabela 1: Dimensdes das chapas dos agos inoxidaveis austeniticos AlISI 316L.
Comprimento (mm) Largura (mm) Espessura (mm)

110 60 10
Tabela 2: Composicdo quimica (% em peso) dos agos inoxidaveis AISI 316L
C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu N

0,021 1,33 0,420 0,034 0,001 17,08 10,02 2,026 0,1010 |0,05

Tabela 3: Faixa de composi¢dao quimica do arame de adi¢cdo ER316L de acordo com a ESAB (2005) (% em

peso).

C Cr Ni Mo Mn Si PeS
<0,03 18,0-20,0 | 11,0-14,0 | 2,0-3,0 1,0-2,5 0,25-0,6 <0,03
2.2 Métodos

O presente trabalho emprega os processos de soldagem GMAW e o
GTAWautogeno utilizando trés aportes distintos, com a finalidade de se realizar uma
analise comparativa das caracteristicas das juntas soldadas.

A soldagem de todas as seis chapas foi realizada em um unico passe, os trés
primeiros com deposigcdo de material (processo GMAW), e os trés ultimos sem
deposi¢ao de material de adi¢ao (processo GTAW autdgeno), formando um cordao
com extensdo média de 180 mm ao longo do comprimento das chapas conforme

(b)
Figura 11: Exemplo da deposi¢do de corddo de solda sobre a chapa utilizando (a) o processo MIG, (b) o processo
TIG.

Considerando como obijetivo principal deste estudo, a andlise e comparagdo das
alteragcbdes nas caracteristicas das juntas soldadas pelo processo GMAW e o
GTAWDpara diferentes faixas de aportes térmicos no mesmo ago, vale lembrar que o
fator de rendimento n para o processo GTAW ¢ 0,6 com metal de adigao, ja para a
soldagem autdgeno o fator de rendimento n € 0,8 assim como o processo GMAW. O
aporte térmico pode ser calculado através da equagao 1.

__ IxVxn
HI = 100017(1)




Onde HI é o aporte térmico, | e V sdo respectivamente a corrente e a tenséo
utilizada no processo, n é o rendimento e v é a velocidade de soldagem.

As faixas de aportes térmicos apresentadas na Tabela 4 foram escolhidas visando
estudar um limite inferior ao recomendado para a soldagem destes materiais (0,5
kJ/mm), um limite superior ao recomendado (1,5 kJ/mm) e um valor muito acima da
faixa recomendada (2,5 kdJ/mm). Além disso, os aportes utilizados na soldagem das
seis chapas do AISI 316L foram todos iguais, sendo a variagdo do aporte obtida
apenas pela variagao da velocidade de soldagem.

Tabela 4: Subdivisdo das chapas a serem soldadas no processo GMAW e GTAW para diferentes
aportes térmicos.

Material | Processo de soldagem | Aportes térmicos (kJ/imm) | Amostra
05 1

AISI 316L GTAW 1,5
2,5
0,5
AISI 316L GMAW 1,5
2,5

o O B W[ DN

2.3 Caracterizagao microestrutural

Apos corte e embutimento da amostra como recebida, para fins comparativos a
mesma foi lixada e lixadeira manual utilizando lixas de carbeto de silicio das
seguintes granulometrias: 100, 220, 320, 400, 600, 800, 1200, 2500 e 4000 mesh.
Posteriormente, foi realizado o polimento mecénico das amostras em politrizes
manuais utilizando como abrasivo pasta de diamante de granulometria de 1 um e,
entdo, a amostra foi atacada por imersdo com o reagente beraha, com composigcéo
conforme tabela 5.

Tabela 5: Solugao utilizada para ataque dos materiais como recebido, Beraha

AISI 316L- Reagente
Agua destilada 80ml
Acido Cloridrico (HCI) 37% 25ml
Metabissufito de Potassio 0,5g

ApoOs o processo de soldagem, foi retirada uma amostra de cada chapa para
realizacdo de caracterizagao microestrutural (analise de fases, medi¢do de tamanho
de gréo austenitico, quantificagao de ferrita & na zona fundida), dimensionamento da
zona fundida, medigao da Microdureza Vickers nas diferentes zonas (zona fundida e
metal base), e medi¢ado do espagamento dendritico.

2.4 Metodologia numérica

A modelagem computacional aplicada nesta avaliagdo objetiva simular os efeitos da
variagdo do aporte térmico de soldagem sobre o ciclo térmico de temperatura no
material soldado (AISI 316L). No processo de modelagem computacional sao
considerados os fendbmenos de transferéncia de calor (radiagdo, convecgao e
condugdo) acoplados aos fendbmenos de transferéncia de massa (aquecimento,
fusao, resfriamento e solidificagdo). A fim de simplificar e tornar viavel a elaboragao



do modelo para simulacdo computacional, algumas consideragcées foram feitas
segundo Xavier [7]:

v" A velocidade de soldagem é constante;

v" A perda de calor na superficie da chapa ocorre por convecgéo e radiagéo;

v" Deposicdo de somente um cordao de solda;

v Eletrodo de soldagem percorrendo a chapa;

v" A distancia entre eletrodo e chapa é constante.
Este modelo se baseia na resolugdo da equacgao diferencial da conservacao de
energia (Equagcao 2), sendo a temperatura (T) a variavel dependente, conforme
equacao 2:

£ (pe, 1) divfpe, @)= aivlilleradM)]+5 @)

Onde:
p: Densidade do aco
cp : Calor especifico
k: Condutividade térmica
. Vetor velocidade
T: Campo de temperatura
S: Termo fonte, que corresponde a todas as fontes de entrada ou perda de calor no
processo (energia/calor adicionado na soldagem, transformacao de fase, fusdo e
solidificagdo) que neste trabalho sera dado pelo modelo duplo-elipséide proposto por
Goldak [8].
O modelo de Goldak [7] (Equagéo 2) € também conhecido como duplo-elipsdide,
pois a distribuicdo de calor € modelada (em volume) como duas elipses, uma a
frente da fonte de calor e outra atras, conforme mostra a Figura 2. Para modelar o
processo de soldagem e fazer a previsdo de temperatura na chapa foram
considerados os mesmos parametros do processo experimenta, e foram feitas
algumas consideragdes adicionais a fim de tornar viavel a simulagdo computacional.
O modelo numérico de previsdo de temperatura consiste na resolucdo da equagao
de conservagao de energia (Equagao 2) aplicada sobre o volume da chapa como
dominio de estudo.

Fluxo de calor

72
Direg!o de Soldagem
TN N s

e

Figura 2: Modelo da fonte de calor duplo elipsoide. Adaptada de Goldak e Akhlaghi [9].

Neste trabalho de Goldak et al. [9], o calor do arco de soldagem em movimento é
aplicado como uma fonte de calor volumétrica com uma distribuicdo em duplo
elipsoide.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Microestrutura do Material no Estado como Recebido

A Figura 3 mostra a micrografia do metal base (MB) deste estudo, o ago AISI 316L
obtido por microscopia 6ptica. A microestrutura deste ago € constituida por graos
recristalizados de austenita, com a presenga de maclas de recozimento que sao
caracteristicas deste material. Porém, observou-se heterogeneidade da matriz,
evidenciada pelos diferentes tamanhos de graos. Além disso, pode-se perceber a
presencga de pequenas bandas de ferrita & confirmadas por Tiedra [10].

Signal A=SE1 EHT=2000KV
WD=120mm Mag= 1.00KX

(@ “ (b)

Figura 3: Microestrutura do ago AISI 316L como recebido. Matriz constituida por gréaos poligonais de

austenita, presenca de maclas e bandas de ferrita 8. Ataque Beraha, (a) microscopia éptica aumento
200x. (b) MEV aumento 1000x.

3.2 Micro dureza e quantificagdao de fases do material como recebido

A tabela 6 apresenta o percentual médio de ferrita delta calculada através do
software imagepro- plus, e a microdureza do material como recebido:

Tabela 6: Propriedades do material como recebido

Material como recebido Microdureza Fragao de Volumétrica de Ferrita Delta

AISI 316L 168HV 5%

Estes valores serao utilizados como referéncias, para comparacdo com os valores
obtidos nas juntas soldadas apos os processos de soldagem.

3.3 Interface MB/ZAC/ZF das juntas soldadas

As ZAC’s do agos inoxidaveis austeniticos AISI 316L tanto com o processo MIG
quanto TIG sao formadas por uma quantidade de ferrita & e por graos austeniticos
crescidos. Além disso, a zona de transi¢ao entre a zona fundida e a zona afetada
pelo calor é diferenciada pela morfologia da ferrita 8, esta apresenta no geral, uma
morfologia vermicular e quando em temperaturas menores de resfriamento pode ser
observada a presenca de austenita de Widmanstatten e intergranular. A ferrita 9,
geralmente na zona fundida € vermicular e laminar. Além disso outra caracteristica
marcante em juntas soldadas destes agos € a dimensao da ZAC, que se apresenta
de forma comprimida dando origem a uma ZAC pequena, este fenbmeno ocorre
devido a baixa condutividade térmica desses acgos. Na figuras 4 (a) a 6 (b) séo
apresentados as interfaces para os processos MIG e TIG respectivamente.




(a) )
Figura 4: Microestrutura interface MB/ZAC/ZF do AISI 316L, soldado com aporte térmico de
0,5KJ/mm. Ataque Beraha, aumento 200X (a) GMAW (b) GTAW.

(a) ' ~ (b)
Figura 5: Microestrutura interface MB/ZAC/ZF do AISI 316L, soldado com aporte térmico de
1,5KJ/mm. Ataque Beraha, aumento 200X (a) GMAW (b) GTAW.

Figura 6: Microestrutura interface MB/ZAC/ZF do AlSI 316L, soldado com aporte térmico de
2,5KJ/mm. Ataque Beraha, aumento 200X (a) GMAW (b) GTAW.

Pode-se observar nas figuras 4, 5 e 6 que o aumento do aporte térmico ocasionou
um aumento na regido da ZAC, com maior intensidade para o processo MIG
comparado com o TIG. Assim como os graos da ZAC obtida pelo processo MIG,
apresentaram um aumento mais expressivo que os grdaos da ZAC obtida pelo
processo TIG para aporte térmico e aumento equivalentes.

3.4 Microestrutura do MS das Juntas Soldada

As figuras 7, 8 e 9 apresentam as microestruturas da Zona Fundida das juntas
soldadas com aporte térmico de 0,5KJ/mm, 1,5 KJ/mm e 2,5 KJ/mm pelos processos



MIG e TIG. Vale ressaltar que as regides apresentadas nas micrografias, para haver

certa equivaléncia, ndo sao regides de transic¢ao.
i ol ¥

(a) (b)
Figura 7: Microestrutura da ZF do AISI 316L , aporte térmico de 0,5KJ/mm. Ataque Beraha, aumento
200X (a) GMAW (b) GTAW.

(a) ’ (b)
Figura 8: Microestrutura da ZF do AISI 316L , aporte térmico de 1,5KJ/mm. Ataque Beraha, aumento
200X (a) GMAW (b) GTAW.

b
Figura 9: Microestrutura da ZF do AISI 316L , aporte térmico de 2,5KJ/mm. Ataque Beraha, aumento
200X (a) GMAW (b) GTAW.

Pode-se observar que para as mesmas faixas de aporte térmico as dendritas
resultantes do processo GMAW e apresentaram mais grosseiras que as resultantes
do processo GTAW. Mesmo o processo GMAW tendo que fundir o arame de adigéo
e o metal, essa estrutura dendritica indica que a temperatura atingida na poga de
fusao para o processo GMAW ¢é maior que a no processo GTAW. Esse fato pode ser
atribuido a distancia da tocha a pega que no processo MIG é maior devido a
existéncia de Stick-out, ocasionando um aumento na tensao devido a distancia, logo



a uma energia real concentrada na poga de fusdo maior que na do processo GTAW,
apesar do aporte térmico calculado ser o mesmo para os dois processos.

A luz da caracterizacdo microestrutural, energia na poca de fusdo menor resulta em
temperaturas menores logo em taxas de resfriamento maior e por sua vez em
dendritas mais finas com espagamentos dendriticos menores (figuras 7b, 8b e 9b), ja
mais energia na poga de fusdo resulta em temperaturas maiores logo em taxas de
resfriamento menor e por sua vez em dendritas mais grosseiras com espagamentos
dendriticos maiores (figuras 7a, 8a e 9a).

3.5 Espagamento Dendritico

Para realizar a medida do espacamento dendritico das amostras soldadas foi
utilizado o software SMART SEM instalado no microscépico eletrénico de varredura
(MEV), conforme mostrado na figura 10. Para obter uma maior confiabilidade foram
feitas trés imagens de regides diferentes do metal de solda com aumento de 2000
vezes, em cada imagem foram realizadas 10 medidas totalizando 30 medidas por
amostra e entdo foi calculado um espagamento meédio para cada imagem,
posteriormente foi calculada uma média final a partir das trés médias para cada
amostra. A tabela 7 traz as médias dos valores obtidos com as medidas realizadas
com cada processo.

\ = i r
10pm Signal A=SE1 EHT =15.00 kV
|—| Mag= 208 KX

WD =115mm

Figura 10: Método utilizado para medir o espagamento dendritico, Microscopia eletronica de
Varredura.

Tabela 7: Valores médios do espagamento dendritico para os trés aportes com os dois processos de
soldagem

Amostra | Processo | Aporte [kj/mm] | Espagamento dendritico[um]
1 GTAW 0,5 0,396
2 GTAW 1,5 0,52
3 GTAW 2,5 0,6075
4 GMAW 0,5 0,63
5 GMAW 1,5 0,986
6 GMAW 25 1,463
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Figura 11: Grafico do espagamento dendritico obtido para os trés aportes com os processosGMAW e
GTAW.

Assim como pode ser observado nas figuras 7, 8 e 9 0 aumento do aporte térmico
ocasiona um aumento no espagamento dendritico, devido a maior temperatura que
resulta em uma menor taxa de resfriamento e assim obtém uma dendrita mais
grosseira. Esse processo ocorre com maior intensidade no processo MIG como pode
ser observado no grafico da figura 11.

3.6 Microdureza Vickers e fragao volumétrica da ZF

A analise do perfil de microdureza Vickers da junta soldada é de fundamental
importancia quando se deseja avaliar as caracteristicas da regido soldada, pois, esta
propriedade esta diretamente ligada a fenbmenos de transformacgbes de fases e
microestruturais decorrentes dos diferentes ciclos térmicos sofridos em diferentes
regides.

A Tabela 8 exibe os valores médios de Microdureza Vickers da ZF de todas as
chapas do AlSI 316L soldadas com processo GMAW e GTAW.

Tabela 8: Valores médios de Microdureza Vickers (HV) das juntas soldadas do ago AISI 316L

Fv ferrita
Amostra | Processo | Aporte (%) Microdureza(HV)
CR H# HH 5 168
1 GTAW 0,5 13,7 167
2 GTAW 1,5 15,2 172
3 GTAW | 25 18,4 173
4 GMAW 0,5 10,5 174
5 GMAW | 15 11,3 178
6 GMAW | 25 12 191

Fe Fragdo Volumétrica de Ferrita 8 Microdureza Vickers

1 15 2 25 3
Aporte Térmico [ki/mm] - o o RS

(a) (b)
Figura 11: Grafico ago AlISI 316L soldado pelo processo GMAW e GTAW (a) Fragao volumétrica de
ferrita 8, (b) Microdureza Vickers. Em vermelho o processo GTAW e em azul GMAW.



Considerando-se que o valor de microdureza Vickers média do ago AISI 316L no
estado como recebido é de 170 HV, percebe-se que os valores de microdureza
Vickers para as diferentes zonas (ZF) ndo apresentaram variagdes significativas
apo6s o processo de soldagem (considerando a escala Vickers que abrange valores
de 100HV até aproximadamente 900HV). Desta forma, este resultado pode ser
explicado em funcao das medicdes terem sido realizadas na matriz austenitica, onde
a espessura das dendritas de ferrita & se apresenta muito fina, dificultando assim a
medicdo da microdureza Vickers somente nesta fase. Resultado semelhante foi
obtido por Pessanha [11] no estudo do ago inoxidavel austenitico 347 soldado.

A fracdo volumétrica de ferrita delta aumentou com o aumento do aporte térmico
para os dois processos, porém o processo GTAW apresentou um aumento superior
a do processo MIG. Fato que pode ser justificado pela presenca de um metal de
adicdo (arame) no processo MIG, que reduziu a concentracdo de elementos
ferritizantes presentes na ZF, diminuindo assim a fracao de ferrita delta nas chapas
soldadas pelo processo GMAW.

3.7 Distribuicao de temperatura sobre a chapa

Este topico tem como objetivo analisar os resultados de distribuicdo de
temperatura nas chapas soldadas pelo processo GMAW e GTAW calculados pelo
modelo numérico durante a soldagem. A figura 12 apresenta as distribuicbes
calculadas.

T
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Figura 12: Grafico ago AlSI 316L soldado pelo processo com aporte térmico (a) GMAW 0,5kj/mm, (b)
GTAW 0,5kj/mm, (c) GMAW 1,5kj/mm, (d)GTAW1,5kj/mm, (e) GMAW 2,5kj/mm, (f) GTAW 2,5kj/mm.

De forma comparativa, pode-se analisar na Figura 12 que aumento do aporte
térmico para ambos o0s processos implicou em menores gradientes térmicos e
menores taxas de resfriamento, o que ira influenciar nas transformacgdes que
ocorrem nas regides mais diretamente afetadas pelo calor proveniente do processo
de soldagem.

As figuras 12 (a, ¢, e€) quando comparadas respectivamente com as figura 12 (b,
d, f), pode-se observar que em areas equivalentes, as chapas soldadas pelo
processo GMAW apresentou temperaturas superiores as chapas soldadas pelo
processo GTAW. Estes resultados calculados pelo modelo reforgam os resultados
obtidos nas micrografias apresentadas nas figuras 7, 8 e 9, assim como os
espagamentos dendriticos apresentados na tabela 7.

4 CONCLUSAO

O aumento do aporte térmico ocasionou um aumento de ferrita & e no espagamento
dendritico na regido do ZF. A morfologia de ferrita & na ZF € vermicular.

A microdureza Vickers medida nas ZF o processo GMAW ocasionou um aumento de
até 12% e o GTAW de 2% quando comparados com o material no estado como
recebido.

O processo GMAW apresentou microestruturas que evidenciam maior concentracao
de energia durante o processo de soldagem, para aportes equivalentes quando
comparados com o processo GTAW. Resultado esse confirmado pela distribuicdo de
temperatura sobre a chapa calculada pelo modelo numérico.

O espacamento dendritico do processo GTAW comparado com o GMAW sofreu um
aumento de 59% para o aporte de 0,5kj/mm, de 90% para 1,5kj/mm, e 140% para
2,5Kj/mm.

O aporte de 2,5 kd/mm, para ambos os processos de soldagem, apresentou elevada
fragdo volumétrica de ferrita 8, que juntamente com o crescimento excessivo das
dendritas na ZF pode ocasionar fragilizagdo da regido, e até mesmo o surgimento de
fases deletérias comuns em acos desta classe como a fase o.

O aporte de 1,5 kd/mm fornece os melhores resultados, para ambos 0s processos
de soldagem, com menores teores de ferrita & naZF, assim como espagamentos
dendriticos menores, que fornecem propriedades mecanicas e metalurgicas mais
favoraveis para a obtencdo de propriedades melhores em uma junta soldada
eficiente.
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