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Resumo
Este trabalho teve como objetivo estudar a resisténcia ao crescimento de trinca por
fadiga de juntas soldadas de acos inoxidaveis ferriticos do tipo UNS S40910 e UNS
S41003, com entalhe na ZTA. Os ensaios de fadiga foram realizados em juntas
soldadas com alta e baixa energia de soldagem realizadas pelo processo GMAW,
tendo como metal de adicdo o consumivel austenitico ER 308 LSi, e em amostras do
metal de base de ambos os acos. Os ensaios foram realizados sob controle de
carga com a amplitude de carregamento constante, e razdo R entre tensdes de 0,1.
Os resultados foram obtidos na forma de curvas (da/dN) vs. AK, com caracterizagao
das regides | e Il do crescimento de trinca por fadiga. Analisou-se também os
aspectos microestruturais e fratograficos por intermédio de microscopia Otica e
microscopia eletrbnica de varredura, respectivamente, como suporte para se
justificar o comportamento sob fadiga das amostras. Embora os dois acos tenham
comportamento distinto, pode-se concluir que as juntas soldadas nao apresentaram
efeito do aporte térmico, ndo sendo influenciados pelas alteracbes microestruturais
existentes na ZTA.
Palavras-chave: Crescimento de trincas por fadiga; Juntas soldadas; Acos
inoxidaveis ferriticos.

INFLUENCE OF WELDING ENERGY ON THE FATIGUE CRACK GROWTH IN WELDED JOINTS OF TWO
FERRITIC STAINLESS STEELS
Abstract
This work aimed to study the fatigue crack growth resistance of welded joints of two ferritic
stainless steels (grades S40910 and S41003), with notch in the heat affected zone (HAZ).
The fatigue tests were performed on welded joints produced by Gas Metal Arc Welding
(GMAW), and also on the base metals. Welding was performed in 2 energy levels, using an
AWS SFA 5.9 E308 LSi wire. Fatigue tests were performed under load control and R ratio =
0.1. The results were obtained using the methodology of fracture mechanics (da/dN vs. AK
curves), with characterization of regions | and Il of the sigmoidal fatigue crack growth curve.
Microstructures and fractures were also observed through optical microscopy and scanning
electron microscopy, respectively, as a support to justify the fatigue behavior of the
specimens. Although the two steels have distinct behavior, it was possible to conclude that
the welded joints showed no effect of heat supply, not being influenced by microstructural
changes in the HAZ.
Keywords: Fatigue crack growth; Welded joints; Ferritic stainless steels.
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1 INTRODUCAO

A producdo anual de acos inoxidaveis no mundo em 2012 atingiu cerca de 35,4
milhdes de toneladas. A participacdo do Brasil foi de aproximadamente 390 mil
toneladas, com consumo per capita timido de 1,96kg/habitante por ano. Ainda,
considerando a producdo mundial em 2012, 53% do total foram da série 300, 20%
da série 200, 25% da série 400 e 2% do tipo duplex [1]. A série 300, constituida
pelos acos austeniticos, utiliza o elemento niquel na sua composicao, variando de 7
a 20% em peso, cujo preco no mercado é de cerca de US$16,00/kg [2]. Isto faz com
que as ligas da série 300 sejam dispendiosas, constituindo uma barreira para a
expansao do mercado de acos inoxidaveis. Desta forma, ha uma tendéncia mundial
em substituir os acos da série 300 pelos acos que ndo utilizam o niquel ou que o
tenham em menores teores. Uma das estimativas de mercado aponta que em 2020
0S acos da série 400 aumentardo para 37%, enquanto os da série 300 sofrerdo uma
queda para 53%, dentro de um cenéario de producdo mundial que alcancara 45
milhdes de toneladas/ano [3]. Isto parece bastante promissor particularmente para
os acos ferriticos que compdem a série 400 ao lado dos agos martensiticos.
Contudo, a aplicagdo dos acos inoxidaveis ferriticos em substituicdo aos austeniticos
nao € uma tarefa facil devido as diferencas de propriedades destes materiais, sendo
as caracteristicas mecanicas uma destas variaveis relevantes. Os agos inoxidaveis
ferriticos apresentam menor ductilidade em relacdo aos acos austeniticos,
suscetibilidade a fendmenos de fragilidade, sensibilidade ao entalhe (maior
propensdo a apresentar comportamento fragil, particularmente na presenca de
entalhes) e soldabilidade inferior [4-6]. Como consequéncia destes fatores, muitas
aplicacdoes sao limitadas a espessuras reduzidas, abaixo de 3mm [7], e muitos
esforcos tém sido realizados para viabilizar a aplicacdo destes materiais em
estruturas mais pesadas.

Atualmente, a aplicagdo dos agos inoxidaveis ferriticos esta consolidada em
sistemas de exaustdo automotiva, em bens de capital nas industrias de celulose,
sucro-alcooleira e citrica, trocadores de calor, cacambas de mineracdo e
petroquimica e contéineres maritimos [7,8]. Em diversas aplicacbes, 0s acos
inoxidaveis ferriticos, sobretudo as ligas com menor teor de cromo, podem substituir
0 aco carbono com algumas vantagens: dispensar pinturas contra corrosdo ou a
construcdo de estruturas mais leves, reduzindo a espessura de compensacao para
corrosao [9].

Considerando o contexto apresentado, o presente trabalho visa formar subsidios
técnicos para estudos de diversificacdo do uso dos acos inoxidaveis ferriticos,
sobretudo em estruturas soldadas e com espessuras acima daquelas normalmente
utilizadas nestas ligas. A outra razdo para este estudo é o fato dos modernos
projetos mecanicos utilizarem calculos cada vez mais precisos, que permitem a
reducdo dos fatores de seguranca, e desta forma, resultam em menor custo de
fabricacdo devido a reducdo da quantidade de material utilizado. Este processo
requer melhor conhecimento das propriedades dos materiais aplicados, assim como
as propriedades oriundas dos processos envolvidos no processamento destes
materiais.

Particularmente no caso da soldagem, uma preocupacdo técnica é o possivel
aumento do tamanho de gréo da zona termicamente afetada (ZTA).

Oliveira e Faria [10] destacam que uma das maneiras mais utilizadas para controlar
este tamanho de grdo, além dos elementos estabilizadores, € por intermédio da
energia de soldagem. Quanto menor o seu valor, menor é o tamanho de gréo
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resultante. Isto se deve ao menor aporte térmico cedido a peca a ser soldada.
Portanto, é aconselhavel soldar com uma menor energia de soldagem possivel para
obtencdo de grdaos menores e uma ZTA com tamanho de grao proximo a do metal
base.

Este trabalho consistiu na caracterizacao da resisténcia ao crescimento de trinca por
fadiga de juntas soldadas de dois acos inoxidaveis ferriticos, com dois diferentes
aportes térmicos, com entalhe posicionado na zona termicamente afetada. Trata-se
de uma complementacdo da pesquisa realizada por Hibino et al. [11,12], onde se
caracterizou a resisténcia mecanica por tracdo, dureza e impacto das juntas
soldadas.

2 MATERIAIS E METODOS

Os acos inoxidaveis ferriticos utilizados neste estudo séo classificados como UNS
S40910 e UNS S41003, conforme a norma ASTM A240 [13]. Estes acos pertencem
a categoria de ligas de baixo custo com teores reduzidos de carbono e cromo, sendo
este ultimo elemento limitado a aproximadamente 11%. Os acos foram obtidos em
linha de produgdo em escala industrial com espessura de 6,5mm, sendo o0 ago
S40910 laminado a quente e decapado e 0 aco S41003 laminado a quente, recozido
em forno do tipo caixa e decapado.

As analises quimicas foram realizadas [11,12] por intermédio de espectrometria por
fluorescéncia de raios-X (XRF), utilizando o equipamento ARL 9900 Series da
Thermo Scientific.

A soldagem das amostras de chapa foi realizada [11,12] em junta meio-V, mostrada
esquematicamente na Figura 1 pelo processo GMAW em Unico passe na direcdo de
laminacdo das chapas. O metal de adicao utilizado foi o arame macico AWS A 5.9
ER 308 LSi de 1,2mm de diametro e a protecdo foi com uma mistura de argdnio com
2% de oxigénio. Os parametros de soldagem utilizados estéo descritos na Tabela 1,
sendo aqui classificados como Alta Energia (AE) e Baixa Energia (BE).

Figura 1. Configuragéo da junta meio-V [11].

Tabela 1. Pardmetros de soldagem utilizados no estudo [11]

Corrente Tenséo Velocidade de Velocidade do arame Energia

(A) (V) soldagem (cm/min) (m/min) (kJ/mm)
BE 210 26 30 7 1,1
AE 260 28,5 25 10 1,8

Apos a confeccdo das juntas soldadas, a retirada dos corpos de prova para 0s
ensaios de fadiga seguiu a configuracao apresentada na Figura 2(a) e o entalhe foi
posicionado na ZTA no lado reto do chanfro. Apdés o0s ensaios, amostras foram
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preparadas para metalografia conforme apresentadas na Figura 2(b), em um plano
imediatamente abaixo da regido de trincamento. Este procedimento teve como
objetivo a caracterizacdo da microestrutura da ZTA que corresponde ao plano de
trincamento por fadiga. As amostras foram polidas e atacadas com reagente de
Villela, e observadas em um microscopio 6ptico (MO) modelo LEICA.

a solda b >
ol () Q’z’("i‘\% Pré-trinca

. Q\o“ ) por fadiga
o 5 29
. ,__ Fratura

< por fadiga

Figura 2. Configuracdo de um corpo de prova para ensaios de fadiga e regides analisadas para
metalografia e fratografia.

Os ensaios de crescimento de trinca por fadiga (da/dN x AK) nos acos e nas juntas
soldadas foram realizados em uma maquina servo-hidraulica MTS de 10ton
acoplada a um computador para controle dos ensaios e aquisicdo de dados. Corpos
de prova do tipo SE(B) para flexdo em trés pontos foram utilizados, com espessura
de 6,5mm e largura de 20mm, sempre na orientacdo TL. O carregamento por fadiga
foi obtido com uma onda senoidal na frequéncia de 30Hz, com uma razdo R entre
tensdes de 0,1, na temperatura ambiente, tudo de acordo com a norma ASTM E-647
[14]. O valor do limiar AKtH foi definido como a faixa do fator de intensidade de
tensdes para uma taxa de crescimento de trinca abaixo de 1x10’mm/ciclo. Este
valor foi estimado por um procedimento de decréscimo do fator AK. A carga de
fechamento de trinca foi estimada usando a técnica de flexibilidade elastica (COD),
considerando o ponto quando a curva carga-COD comeca a se desviar da curva
elastica linear. As constantes C e m da equacao de Paris [15,16] foram obtidas pela
linearizacédo da curva da/dN x AK entre 1x10° e 1x10 mm/ciclo. As fraturas foram
analisadas em um microscopio eletrénico de varredura (MEV), modelo VEGA3
TESCAN.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados seréo apresentados e discutidos na seguinte sequéncia: composi¢ao
quimica dos acos estudados, analise microestrutural dos acos e das juntas
soldadas, ensaios de crescimento de trinca por fadiga.

3.1 Composicao Quimica dos Acos Estudados

Os acos estudados apresentaram as composi¢des quimicas mostradas na Tabela 2.
A mesma tabela também apresenta [17] os valores do fator KFF (Kaltenhauser
Ferrite Factor, balanco entre elementos gamagénios e alfagénios dos acgos) e do
fator ATi (quantidade de Ti em solugéo solida) para as composi¢des quimicas destes
acos.

Tabela 2. Composigdo quimica dos acos (% em massa) [11]

Acgo Cr Ti C N Ni C+N Ti/(C+N) ATi KFF

S40910 11,12 0,13 0,007 0,009 0,9 0,016 8,12 0,07 13,25

541003 11,04 0,007 0,01 0,016 0,31 0,026 0,27 -0,09 11,18
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Com relacdo a composicdo quimica, a amostra do aco estabilizado S40910
apresentou relacdo entre elementos Ti e intersticiais C+N acima do minimo
especificado pela norma ASTM A240 [13] para esta liga, que € de seis, indicando
estabilizacdo adequada da ferrita. Embora a estabilidade da ferrita seja definida para
KFF > 13,5 nos acos inoxidaveis de baixo teor de cromo, o aco S40910 estudado,
supostamente ferritico em todas as faixas de temperatura, apresentou um valor
levemente menor, igual a 13,25. Por outro lado, o valor de ATi para o ago S40910 foi
positivo, indicando que h& Ti em solugdo sélida e estd em consonancia com a
relacdo Ti/(C+N). Ja o aco S41003 apresentou KFF igual a 11,18, isto &, maior
predominancia de elementos austenitizantes do que o agco S40910. Isto resulta na
possibilidade de formacdo de austenita durante aquecimento a alta temperatura e,
desta forma, de martensita no resfriamento.

3.2 Avaliagcao Microestrutural

A Figura 3(a,b) mostra as microestruturas dos acos estudados no estado de entrega.
O aco S40910 apresentou uma distribuicdo de grdos equiaxiais de ferrita, com
tamanho de grdo médio aproximadamente igual a 45um. Este valor mostra que a
microestrutura deste aco € mais grosseira do que a encontrada em material tipico,
laminado a frio e recozido, com espessura de 1,5mm, que apresenta tamanho de
grao médio de 30um [18]. Por outro lado, o agco S41003 apresentou uma distribui¢ao
de grdos alongados e heterogéneos de ferrita, com tamanho de grdo médio
aproximadamente igual a 14um. Ambos o0s acos apresentaram uma fina distribuicéo
de precipitados (carbonetos) dentro dos graos e nos contornos de graos, sendo que
0 aco S40910 ainda mostrou a presenca de TiN em sua microestrutura (resultados
nao mostrados na Figura 3, mas observados com maior ampliacdo [11,12]). Todos
estes resultados encontram-se de acordo com a composi¢cao quimica dos acos, e as
diferencas microestruturais estao relacionados com os procedimentos de fabricacéo
dos dois acos.

(a) S40910. S ) s41003,
Figura 3. Microestrutura dos acos no estado de entrega, MO, ataque Villela.

A Figura 4(a,b) mostra as microestruturas da junta soldada do aco S40910,
respectivamente para baixa energia (BE) e alta energia (AE), na regidao de
granulacéo grosseira da ZTA. Como neste caso a composi¢cao quimica do aco indica
estabilidade da ferrita, a microestrutura apresentou somente esta fase durante a
soldagem. Por outro lado, como ndo existe mecanismo de ancoramento para
crescimento de grdo (uma Unica fase presente), ocorreu crescimento expressivo de
tamanho de grao: a junta BE apresentou um tamanho de grédo aproximadamente de
186um, enquanto a junta AE apresentou um tamanho de gréo aproximadamente de
285um. Observou-se também um aumento da espessura da ZTA com o0 aumento do
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aporte térmico de soldagem. Uma maneira de minimizar estes efeitos seria a
diminuicdo do aporte térmico [10,19].
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Figura 4. Microestrutura da junta soldada (ZTA) do aco S40910, MO, ataque Villela.

A Figura 5 mostra as microestruturas da junta soldada do aco S41003,
respectivamente para baixa energia (BE) e alta energia (AE), na regidao de
granulacdo grosseira da ZTA. Como neste caso ha auséncia de elementos
estabilizantes da ferrita, existe condicdo para formacdo de martensita durante o
resfriamento subsequente a soldagem. Pode-se entdo perceber para ambas
situagdes a formacao de graos de ferrita circundados por martensita. Na ZTA deste
ago observou-se a formagao de duas regides distintas, de forma similar a relatada
por Du Toit e colaboradores [20] em um aco 1.4003 (que é um ago similar ao
S41003), para o qual indicam a existéncia de uma regiao de alta temperatura (ZTA-
AT) e outra de baixa temperatura (ZTA-BT). O tamanho de gréo ferritico ficou em
faixas semelhantes ao caso do aco S40910. Observou-se novamente um aumento
da espessura da ZTA com o0 aumento do aporte térmico de soldagem.

" (@) S41003 BE. " (b)S41003 AE.
Figura 5. Microestrutura da junta soldada (ZTA-AT) do a¢co S41003, MO, ataque Villela.

3.3 Crescimento de Trinca por Fadiga

A Figura 6 mostra as curvas sigmoidais de crescimento de trinca por fadiga dos dois
acos inoxidaveis ferriticos, destacando-se as regides | e Il do tradicional grafico
da/dN x AK. Pode-se observar uma diferenca significativa de comportamento entre
0S acos no inicio do trincamento (regido de cisalhamento de planos cristalograficos),
com valores de AKrn de 12,8 e 10,8MPaVm, respectivamente para os acos S40910
e S41003. Esta diferenca de comportamento é creditada ao fendmeno de
fechamento de trinca por rugosidade/tortuosidade, que forneceu valores de Kci/Kmax

de 0,76 e 0,41 para cada um dos acos em questao na regiao do limiar AKtH. Nesta

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.

764



resso 1‘?"”
ual da abm\s

regido, o tamanho de grao e o limite de escoamento por tracdo do material exercem
um efeito competitivo e significativo [21,22]. Por outro lado, na regido de relacao
linear entre da/dN e AK (regidao de formacéo de estrias de fadiga), ndo foi notada
diferenca de comportamento entre os acos estudados. Novamente, o fechamento de
trinca pode explicar este comportamento, uma vez que para ambos materiais a
relacdo Kci/Kmax tende para o valor constante de 0,30, independente do valor de AK.

= S40910 MB
1E-34 | ® s41003MB s

1E-4 4 .-

1E-54

1E-6+ ’

1E-7 .

da/dN (mm/ciclo)
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Figura 6. Curvas de crescimento de trinca por fadiga dos acos S40910 e S41003.

A Figura 7(a,b) mostra o efeito do aporte térmico de soldagem no crescimento de
trinca por fadiga das duas juntas soldadas. Com relacdo ao aco S40910, pode-se
observar que existe uma variagdo significativa de comportamento na regiao | de
crescimento de trinca, quando se compara o metal base com a junta soldada. Este
efeito deixa de existir na regido Il de crescimento de trinca. Estes resultados podem
ser melhor visualizados na Figura 8(a,b,c), quando se apresenta a variagao de AKtn
e das constantes C e m da equacédo de Paris com a energia de soldagem. Por outro
lado, para o aco S41003 néo se verifica nenhum efeito significativo nas duas regides
das curvas sigmoidais, entre 0 metal base e as juntas soldadas, independentemente
das variacdes microestruturais observadas. Estes resultados também sdo mostrados
na Figura 8(a,b,c).
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(a) S40910. (b) S41003.
Figura 7. Efeito do aporte térmico de soldagem nas curvas de crescimento de trinca por fadiga das
juntas soldadas dos acos S40910 e S41003.
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Figura 8. Efeito do aporte térmico de soldagem nos valores de (a) AKmy e das constantes (b) m e (c)
C da equacéo de Paris das juntas soldadas dos acos S40910 e S41003.

A Figura 9(a,b,c) apresenta microfratografias de corpos de prova ensaiados por
fadiga do aco S40910 e da junta soldada correspondente, com os dois aportes
térmicos. As fraturas estdo relacionadas com a regido | de crescimento de trinca.
Pode-se observar a evolucdo do mecanismo de escorregamento de planos
cristalograficos, com um crescimento de trinca na forma de “zig-zag”, tipico desta
regido de crescimento relativamente lento de trinca [23,24]. Considerando que a
analise é feita com a mesma ampliacdo, percebe-se o efeito do aporte térmico no
tamanho médio dos graos cisalhados durante o crescimento da trinca de fadiga.

A Figura 10 mostra uma microfratografia tipica da regido Il de crescimento de trinca
por fadiga no ago S40910, com a formagao de estrias. Este mecanismo ocorreu na
regido Il em todos os corpos de prova ensaiados, independente do aco e da junta
soldada.

Ainda sobre o aco S40910, é interessante apresentar a Figura 11, que mostra o
efeito da presenca de particulas de TiN no crescimento de trinca por fadiga. Nesta
figura, pode-se observar que o mecanismo de formacdo de estrias esta presente
(parte superior da figura), mas subitamente a presenca de TiN fragilizou a frente da
trinca, mudando momentaneamente o mecanismo de falha para fratura fragil. Este
fato aconteceu com frequéncia nas juntas soldadas do referido aco. Como
consequéncia, a velocidade da trinca sofreu um aumento localizado significativo,
conforme pode-se perceber na Figura 7(a) para as juntas soldadas BE e AE,
préximo ao final da regiao Il.

A Figura 12(a,b,c) apresenta microfratografias de corpos de prova ensaiados por
fadiga do aco S41003 e da junta soldada correspondente, com 0s dois aportes
térmicos. As fraturas estdo também relacionadas com a regido | de crescimento de
trinca (a regiao Il sempre apresentou estrias de fadiga, conforme ilustrado na Figura
10). Neste caso, como 0 aco S41003 ndo € estabilizado, formou-se martensita na
ZTA, e a superficie de fratura dos corpos de prova apresentou duas regides distintas
e paralelas: de um lado a regido correspondente a presenca de martensita, do outro
lado a regido correspondente a presenca de ferrita. Novamente percebe-se o efeito
do aporte térmico no tamanho médio dos graos das fases presentes durante o
crescimento da trinca de fadiga. Mesmo com estas mudancas de mecanismos de
fratura, a resisténcia a fadiga das juntas soldadas foi inalterada: o comportamento
das juntas € semelhante a um arranjo tipo divisor de trinca de um material
composito, onde duas camadas distintas balanceiam o crescimento da frente da
trinca [25].

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Figura 9. Microfratografias de corpos de prova ensaiados por fadiga do aco S40910 e juntas
soldadas correspondentes, da/dN = 5 x 10-"mm/ciclo.

Figura 10. Estrias de fadiga em um corpo de Figura 11. Mudanga de mecanismo de

prova do ago S40910, da/dN = 5 x 10°°’mm/ciclo. crescimento de trinca em um corpo de prova
do aco S40910, devido a presen¢ca de uma
particula de TiN, da/dN = 5 x 10->mm/ciclo.
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Figura 12. Microfratografias de corpos de prova ensaiados por fadiga do aco S41003 e juntas
soldadas correspondentes, da/dN = 5 x 10-’"mm/ciclo.

4 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, as seguintes conclusdes devem ser consideradas:
e O aco S40910 laminado a quente e estabilizado com titanio apresentou uma
distribuicdo de grdos equiaxiais de ferrita na ZTA, com tamanho de grédo
médio igual a 45um. Por outro lado, o agco S41003 laminado a quente e
recozido apresentou uma distribuicdo de graos alongados e heterogéneos de
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ferrita na ZTA, com tamanho de grdo médio igual a 14uym. Ambos os agos
apresentaram uma fina distribuicdo de precipitados (carbonetos) dentro dos
graos e nos contornos de graos, sendo que o aco S40910 ainda mostrou a
presenca de TiN em sua microestrutura.

e As soldas GMAW com Uunico passe, realizadas com dois niveis de energia
(1,1 kd/mm e 1,8kJ/mm) provocaram um crescimento de grao ferritico na ZTA
dos dois agos, com valores aproximadamente entre 200 e 300um. Na junta
soldada do aco S41003 ocorreu a formacdo de martensita circundando os
graos de ferrita.

e O aco S40910 apresentou uma resisténcia ao crescimento de trinca por
fadiga superior ao aco S41003 na regido | da curva sigmoidal da/dN x AK. Na
regido Il da citada curva, o comportamento foi idéntico para os dois acos.
Estes resultados estdo relacionados com a operacdo do mecanismo de
fechamento de trinca.

e As juntas soldadas relativas ao aco S40910 tiveram um desempenho por
fadiga inferior ao metal de base na regiao | do citado gréafico de fadiga, mas
nao sofreram influéncia da quantidade de aporte térmico. Por outro lado, para
0 a¢o S41003 nao se verifica nenhum efeito significativo nas duas regides das
curvas sigmoidais, entre o metal de base e as juntas soldadas, qualquer que
seja 0 aporte térmico.
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