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RESUMO

AVALIACAO MICROESTRUTURAL DE JUNTAS SOLDADAS PELOS
PROCESSOS GTAW/FCAW DE ACOS INOXIDAVEIS AISI 347 CO M DIFERENTES
APORTES DE CALOR

Juliana Ribeiro Pecanha

Orientadores: Hector Reynaldo Meneses Costa, D.Sc
Suzana Bottega Peripolli, D.Sc

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-graduacao
Engenharia Mecéanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacao
Tecnhologica Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos
necessarios a obtencéo do titulo de Mestre em Engenharia Mecéanica e Tecnologia de
Materiais.

O presente trabalho analisou a evolu¢cdo microestrutural de juntas soldadas de aco
inoxidavel austenitico estabilizado ao nidbio (AISI 347) como soldado, considerando
trés diferentes aportes térmicos. Este material quando exposto as condicdes térmicas
de soldagem, pode sofrer variagdes na sua microestrutura, como a precipitacdo de
fases, mudanga no tamanho de grdo, alteracdo na orientacdo cristalografica e
modificagbes nas propriedades mecéanicas. As juntas soldadas sdo formadas por trés
diferentes regibes, metal de base (MB), zona termicamente afetada (ZTA) e zona
fundida (ZF) onde pode ocorrer a precipitacdo de diferentes fases que devem ser
controladas para que ndo provoquem danos a estruturas soldadas desse material. A
microestrutura da zona fundida desse material € formada por uma matriz austenitica
com precipitados de ferrita delta. Visando obter maior controle da microestrutura do
material como soldado e a tendéncia de implantacdo da Industria 4.0, adotou-se a
soldagem robotizada afim de, garantir o controle da velocidade, dos paréametros de
soldagem e otimizar o tempo de soldagem. A soldagem da raiz foi realizada pelo
processo GTAW (Gas-shielded Tungsten Arc Welding), enquanto soldagem do
enchimento e acabamento utilizou-se o processo FCAW (Flux Cored Arc Welding) com
trés diferentes aportes térmicos, afim de, analisar como o aporte térmico ira influenciar
na microestrutura e na orientacdo cristalografica das trés condicbes estudas. Os
resultados indicam que o aporte térmico influenciou no crescimento e na orientacao
dos graos do metal de solda da regido do enchimento (FCAW). A junta soldada com o
maior aporte térmico (CP0O1 -1,4kJ/mm) apresentou uma menor variacdo do tamanho
médio do grdo da ZTA em relacdo ao tamanho médio do grédo do metal de solda na
regido do enchimento e com os gréos orientados preferencialmente na direcdo [001].

Palavras-chave: FCAW; AISI 347, EBSD; GTAW; MEV.

Rio de Janeiro-RJ
Abril de 2018



ABSTRACT

MICROSTRUCTURE EVALUATION OF AISI 347 STEEL SAMPLES WELDED BY
GTAW AND FCAW WITH DIFFERENT HEAT INPUT

Juliana Ribeiro Pecanha

Advisors: Hector Reynaldo Meneses Costa, D.Sc.
Suzana Bottega Peripolli, D.Sc.

Abstract of dissertation submitted to Programa de Pds-graduacdo Engenharia
Mecénica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica
Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, as patrtial fulfillment of the requirements for the
degree of Master in Mechanical Engeneering and Materials Technology.

The present work analyzed the microstructural evolution in welded joints of austenitic
stainless steel stabilized by niobium (AISI 347), for three different heat input. This
material, when exposed to diferent thermal conditions of welding, its microstructure
may suffer variations, such as phase precipitation, grain size change, crystallographic
orientation variations and changes in mechanical properties. Welded joints are formed
by three different regions: base metal (BM), heat-affected zone (HAZ) and fusion zone
(FZ) where precipitation of different phases may occured. The precipitation must be
controlled that not to cause damage to the welded structures of this material. The
fusion zone microstructure of this material is formed by an austenitic matrix with delta
ferrite precipitates. In order to obtain greater control of the welded joint microstructure
and a implementation trend of Industry 4.0, robotized welding was adopted to ensure
speed control and welding parameters to optimize the welding time. The root pass was
done by the GTAW process, while the remaining passes by FCAW process with three
different heat inputs (CPO1 — 1,4 kJ/mm/ CP02 - 1,0 kdJ/mm / CP03 — 0,8 kJ/mm), in
order to analyze how the thermal variation will be influence the microstructure and the
crystallographic orientation in the three conditions analised. The results showed that
the heat input influenced in the growth and orientation crystallographic of the weld
metal grains in the region welded by FCAW process. The weld joint with the highest
thermal input (CPO1 -1.4kJ/mm) showed a smaller variation of the average grain size of
the ZTA in relation to the average grain size of the FZ in the region welded by the
FCAW process. In this region the grains were oriented preferably in the direction [001].

Keywords: EBSD; Stainlees steel; welding; AISI 347; MEV.

Rio de Janeiro-RJ
Abril de 2018
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Introducéao

As plantas petroquimicas sdo formadas por varios tipos de equipamentos,
dentre eles vasos de pressao, fornos, tambores, torres e as tubulacbes, as quais
demandam por materiais que além de apresentar melhoria na resisténcia a corrosao,
devem manter suas propriedades mecéanicas durante a operacdo. Para suprir essa
demanda, os acos inoxidaveis surgiram no século XX e continuam em constante
desenvolvimento e aprimoramento nas Ultimas décadas (MODENESI, 2001). Outro
requisito desses materiais é apresentar boa soldabilidade, j& que as unibes dos
componentes dos equipamentos sdo0 em sua maioria realizadas por processos de
soldagem. As etapas de soldagem desses materiais devem ser controladas para
resultar em unides que possuam resisténcia mecanica e a corrosdo compativeis com a
necessidade de aplicacdo do equipamento (GHALAMBAZ et al., 2017).

A microestrutura dos agos inoxidaveis austeniticos consiste basicamente de
uma matriz austenitica, na qual podem estar presentes outros precipitados como
carbetos, ferrita delta, dependendo das condigcbes de processamento deste aco.
Devidos aos ciclos térmicos de soldagem, as zonas termicamente afetadas pelo calor
das juntas soldadas destes a¢os, podem apresentar a precipitacdo de diversas fases
intermetalicas como as fases Sigma, Chi e Laves. Estas fases presentes nha
microestrutura das juntas soldadas podem proporcionar reducdes consideraveis nas
propriedades mecéanicas como tenacidade, ductilidade, resisténcia a fadiga e a
COorrosao.

Nas diversas areas da industria, para as soldagens de secdes finas, raiz de
secdes mais espessas ou raiz de tubulacbes, o processo GTAW esta sendo muito
utilizado. Este processo de soldagem apresenta alta qualidade, estabilidade do arco e
facilidade no controle dos parametros em todas as posi¢cdes de soldagem. Apesar de
apresentar facilidade no controle dos parametros e pequena variacdo dos parametros
na soldagem da raiz da junta, pode ocasionar modificacbes na geometria do cordéo,
em especial na penetracdo e largura. Essas alteracdes de parametros ao longo da
soldagem também podem proporcionar alteragdes microestruturais que irdo provocar
variagdes nas propriedades mecéanicas. Para garantir as propriedades do corddo de
solda ao longo de toda a junta é muito importante que os parametros sejam definidos
corretamente (REZENDE, 2015).

Para soldagem de equipamentos formados por sec¢bes espessas, Sao
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selecionados processos de unido que irdo proporcionar alta taxa de deposicédo e
consequentemente aumento na velocidade de producdo. Neste caso o0 processo de
soldagem FCAW é o processo que apresenta alta taxa de deposi¢éo, alem disso pode
ser utilizado em todas as posi¢oes, resultando em soldas com excelente acabamento
superficial e propriedades mecéanicas.Devido a suas caracteristicas, esse processo de
soldagem possui facilidade para ser mecanizado ou robotizado (TUMER, 2016).

As variaveis caracteristicas de cada processo de soldagem como a densidade
de energia, a energia de soldagem e a velocidade de soldagem irdo proporcionar
pocas de soldagem com diferentes geometrias, que durante a solidificacdo resultardo
em diferentes orientacbes de crescimento dos grdos (TABATABAEIPOUR, 2010) e
(MUKHERJEE et al., 2015).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a microestrutura e a orientacao
dos graos dos acos inoxidaveis AlSI 347, formadas pelo processo de soldagem em
trés diferentes condicdes de aportes térmicos. Na avaliacdo das regibes das juntas
soldadas as principais técnicas de caracterizacdo utilizadas foram a microscopia 6ética
e a microscopia eletrénica de varredura. . Esse controle do aporte térmico durante a
soldagem ira reduzir a anisotropia do cordédo de solda, proporcionando melhorias na
inspecdo ultrassbnica de juntas soldadas dos acgos inoxidaveis austeniticos
(TABATABAEIPOUR, 2010) e (MUKHERJEE et al., 2015).
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Capitulo 1 — Revisédo Bibliografica

1.1. Agos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sao ligas metalicas que possuem pelo menos 11% em
peso de Cr em sua composicdo quimica e apresentam excelente resisténcia a
corrosdo. Essas ligas surgiram no século XX, devido a necessidade da aplicacdo de
materiais que possuem resisténcia a corrosdo em temperaturas criogénicas e em altas
temperaturas (ASM HANDBOOK, 1990) e (MODENESI, 2001).

Tais acos sao classificados considerando a sua microestrutura resultante na
temperatura ambiente. Levando em conta esse critério, 0s agos inoxidaveis sdo
divididos em quatro classes: ferriticos, martensiticos, austeniticos e duplex (ASM
HANDBOOK, 1990).

Nessas ligas a resisténcia a corrosdo estd associada com a composi¢ao
guimica do aco e a capacidade de oxidacdo do meio. Os elementos de liga existentes
na composicdo quimica do material podem estar diretamente relacionados ao aumento
ou a reducgdo da precipitacdo de fases. Varias fases secundarias tais como, carbetos,
sigma (o), chi (X) e fases Laves (n) podem ocorrer quando os acos inoxidaveis sdo
expostos a temperaturas elevadas, seja durante tratamentos térmicos ou em servico
(TERADA et al., 2006) e (PADILHA, 2002).

Nos acgos inoxidaveis, os elementos de liga podem estar em solucao solida
intersticial ou substitucional, proporcionando melhorias nas propriedades dos acos
para algumas aplicacBes. Estes elementos podem ser classificados como elementos
ferritizantes, séo eles: Cr, Mo, Ti, Si, Al, Nb, V, W e B sdo os estabilizadores da fase
ferrita ou elementos estabilizadores da austenita, chamados austenitizantes: Ni, Cu, C,
N, Mn e Co (LIPPOLD, 2005).

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo ligas metalicas formadas principalmente
pelos elementos quimicos Fe-Cr-Ni, com uma microestrutura predominantemente
austenitica e apresentam composi¢cdes quimicas com cerca de 6 a 26% de Ni, 16 a
30% de Cr e porcentagens inferiores a 0,30% de C, totalizando um teor de 26% de
elementos de liga. Segundo Garcia et al., 2008, estes acos estdo entre 0s agos
inoxidaveis mais utilizados na industria, com uma producao entre 65 a 70 % do total
dos acos inoxidaveis.

A resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis austeniticos esta diretamente
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relacionada com a presenca do Cr, enquanto a estabilizacdo da fase austenitica na
temperatura ambiente esté relacionada com a concentragdo do elemento quimico Ni
gue ir4 favorecer a extensdo da regido austenitica em temperatura ambiente
(DOLINSEK, 2003),(COSTA E SILVA, 2010) e (CHEN, 2014).

O aco inoxidavel austenitico estabilizado apresentam resisténcia a sensitizacao
e a corrosao intergranular devido a presenca de carbetos estabilizantes de Nb, que ira
minimizar a preciptacao de carbetos de Cr. Para que esse fenbmeno ocorra neste aco,
durante a fabricacdo o0 mesmo é submetido aos tratamentos térmicos de solubilizacdo
e estabilizacdo (CHANDRA, 2013).

A degradacdo das propriedades mecénicas, como ductilidade e tenacidade,
dos acos em estudo esta diretamente relacionada com sua morfologia e a quantidade

de precipitados em sua microestrutura (SASIKALA, 1999).

1.2. Diagrama de Equilibrio

Os diagramas de equilibrio permitem uma avaliacdo das possiveis fases
presentes no material, no entanto seu uso apresenta algumas limitacfes. A primeira
limitacdo a ser considerada é que na maioria dos sistemas, dificilmente o equilibrio é
atingido.Outra dificuldade é que as ligas comerciais apresentam, pelo menos mais de
dois componentes diferentes e a disponibilidade de diagramas quaternarios é muito
restrita (PADILHA, 2004).

Para melhor compreensdo das fases presentes nos agos inoxidaveis
austeniticos, nas diferentes composicdes, temperaturas e microestruturas serao

realizadas as avaliacdes e estudos dos diagramas de fases: Fe-Cr e Fe-Cr-Ni.

1.2.1. Diagrama de Equilibrio Fe-Cr

No diagrama de equilibrio Fe-Cr apresentado na Figura 1.1, pode-se observar
que a solidificagdo teve inicio com a formacgdo da ferrita (a), para qualquer composi¢éo
das ligas Fe-Cr (puras). Esta fase quando proveniente da solidificacdo é denominada
ferrita delta e apresenta uma estrutura cubica de corpo centrado (CCC) (PADILHA,
2004).
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Figura 1.1: Diagrama de equilibrio de fases Fe-Cr. FONTE: (COLPAERT, 2008).

Neste diagrama de equilibrio, observa-se que a faixa de temperatura de
formacdo da austenita reduz rapidamente para concentracdes superiores a 7% de Cr,
entretanto para teores aproximados de Cr entre 12 e 13%, o material apresenta a
transformacédo parcial da ferrita e para concentracdes acima de 13% a austenita ndo é
mais formada. O material permanece bifasico (ferrita e austenita) na faixa de
temperatura de 900 e 1200°C e para concentracdes de Cr entre 10 e 13%
respectivamente.

Os acgos inoxidaveis apresentam outros elementos quimicos em sua
composicao, os quais proporcionam alteracées no diagrama de equilibrio. Um exemplo
€ a presenca de elementos gamagénios (particularmente C e N), que irdo proporcionar
a expansao do campo de transformacéo da austenita para maiores concentracdes de
Cr (acima de 13%). A reducéo ou até eliminagdo da austenita é favorecida por maiores
teores de Cr (acima de 13%) simultaneamente com menores teores de elementos
intersticiais (C e N) e pela presenca de elementos com alta afinidade por C e N (como
Nb e Ti, por exemplo) (MODENESI, 2001).

1.2.2. Diagrama de Equilibrio Fe-Cr-Ni

A microestrutura das ligas Fe-Cr-Ni pode ser formada a partir de estruturas
parcialmente ferriticas ou totalmente austeniticas, pois possuem um complexo
mecanismo de solidificacdo (Fu et al., 2008).

De acordo com o ASM Handbook, 1990, as ligas dos acos inoxidaveis
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austeniticos mais utilizadas na industria possuem composicao quimica 18% de Cr e
10% de Ni, sendo necessério fixar o teor de 18% de Cr no diagrama de equilibrio e
variar a concentragdo de Ni. Na Figura 1.2 é possivel analisar a secdo vertical do

diagrama de fases Fe-Cr-Ni com o teor de C inferior a 0,03% e com 18% de Cr.
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Figura 1.2: Secdo vertical do diagrama de equilibrio Fe-Cr-Ni (CASTRO, 1975).

Analisando-se o diagrama de equilibrio da Figura 1.2, observou-se que a
estrutura austenitica € mantida em temperatura ambiente para teores de Ni acima de
8%. Essas ligas que apresentam teores superiores a 18% de Cr e 8% de Ni sdo os
acos inoxidaveis austeniticos (MODENESI, 2001).

1.3. Solidificagcdo dos Acos Inoxidaveis

Nos acos inoxidaveis austeniticos, o modo de solidificacdo e as fases
resultantes estdo diretamente relacionados com sua composicdo quimica e o
balanceamento entre os elementos de liga que promovem a formacao de ferrita e de
austenita (PADILHA, 2004). No estudo citado foi verificado o efeito da composicdo
quimica na sequéncia de solidificacdo dessas ligas e foram definidos quatro modos
possiveis de solidificacao:

MODO I: A solidificacdo inicia-se com a formacdo de dendritas de austenita e
finaliza-se apenas com a formacao da austenita.

MODO II: Inicia-se com a formagao das dendritas de austenita, com a formagé&o

de ferrita entre os bragcos das dendritas. A formacao da ferrita é favorecida devido ao
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efeito da segregacédo dos elementos.

MODO III: A solidificagao inicia com a ferrita na forma de dendritas. A austenita
forma-se posteriormente na interface ferrita/liquido, por intermédio de uma reagéo
peritética L+5 ¥ v,

MODO 1V: A ferrita € a Unica fase formada na solidificagdo, ocorrendo a
formacéo da austenita somente no estado sélido.

Na secdo vertical do diagrama ternério Fe-Cr-Ni para 70% Fe da Figura 1.3,
observa-se gue a solidificacdo pode resultar na formacao de ferrita ou austenita como

fase primaria para diferentes relactes de Cr e Ni (LIPPOLD, 2005).
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Figura 1.3: Diagrama pseudobinério de liga Fe-Cr-Ni, com teor de Fe fixado em 70%
Fonte: (LIPPOLD, 2005). Modificada pela autora.

Devido a variacdo na velocidade de resfriamento e mudangas na composi¢ao
quimica em diferentes regides do liquido durante a solidificacdo, uma liga metalica do
aco inoxidavel austenitico ndo irA apresentar apenas um modo de solidificacdo
apresentado acima. Considerando estudos realizados por Padilha, 2004 a nucleacdo
da ferrita e austenita podem ocorrer simultaneamente em diferentes regides do metal

liquido.
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1.4. Microestruturas dos Acos Inoxidaveis Austeniti cos AISI 347

A matriz do ago inoxidavel austenitico AlSI 347 consiste de uma microestrutura
de grdos de austeniticos (y) de diferentes tamanhos de grdo, com presenca de
precipitados no interior e nos contornos. Na Figura 1.4, pode-se observar uma
microestrutura tipica destes acos, onde as indicacdes (i) corresponde o contorno de
gréo austenitico, (ii) maclas e (iii) carbetos (GONCALVES, 2015).

_
20 um

Figura 1.4: Micrografia da microestrutura do ago inoxidavel austenitico AISI 347,
(GONCALVES, 2015).

Segundo Padilha e Guedes, 2004 o grédo austenitico apresenta um parametro
de rede de 0,36 nm e os grdos podem apresentar diferentes dimensdes e possuir
particulas de fases secundarias, dependendo das condi¢cdes do tratamento térmico
durante a fabricagdo do aco e da composicao quimica resultante. Estas fases podem

estar localizadas tanto no interior como nos contornos de gréo.

1.5. Microestruturas da Junta Soldada

A soldagem é considerada um dos processos de unido de materiais mais
utilizados. De acordo com os autores Modenesi, 2001 e Bracarense, 2012 e pela
definicdo da AWS, soldagem é o “Processo de unido de materiais usado para obter a
coalescéncia (unido) localizada de metais e ndo-metais, produzida por aquecimento
até uma temperatura adequada, com ou sem a utilizacdo de pressédo e/ou material de

adici0”’(BRACARENSE, 2012).
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A unido dos materiais por soldagem envolve muitos fendmenos metallrgicos,
como, por exemplo, fuséo, solidificacdo, transformacdes no estado solido,
deformacdes causadas pelo calor e tensdes de contragao.

A junta soldada é formada por trés regibes denominadas como metal base,
zona termicamente afetada pelo calor (ZTA) e zona fundida, conforme ilustrado na
Figura 1.5. O metal de base € a regido da junta soldada que néo sofre influéncia do
ciclo térmico durante a operacao de soldagem.

A regido da junta onde ocorreu a fusdo do metal de base e do metal de adi¢ao
€ denominada de zona fundida (ZF) e a zona termicamente afetada é a regido onde
ocorrem alteracbes microestruturais devido ao ciclo térmico de soldagem sendo
denominada zona termicamente afetada pelo calor (ZTA). Na Figura 1.5, observa-se

esquematicamente como é realizada a divisdo das regifes da junta soldada.

Zona Termicamente
Zona Fundida (ZF) Afetada (ZTA)

a Metal de Base
(MB)

Figura 1.5: Regibes da junta soldada. Modificada pela autora (MODENESI, 2001).

A microestrutura resultante da junta soldada serd dependente da composicéo
guimica do metal de base e do metal de adi¢c&o, dos ciclos térmicos realizados durante
a operagdo, sendo esta microestrutura fortemente influenciada pela taxa de
resfriamento. Verificou-se que as propriedades mecénicas finais, isto é, pds-soldagem,
estdo diretamente relacionadas com os parametros e com 0s processos de soldagem
utilizados (GILL, 1995).

A microestrutura dos acos inoxidaveis AISI 347 como soldado ird apresentar
uma maior concentracao de ferrita delta (5) quando comparado ao metal de base como
recebido, além de existir a possibilidade de fases deletérias como os carbonetos de Cr
(GONGALVES, 2017).

Para evitar trincas na solidificacdo em operacGes de soldagem deste material,

a literatura recomenda um teor minimo de 5% de ferrita delta (3) no metal de solda
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austenitico (GILL, 1995). Essa fase possui a funcdo de dissolver elementos
formadores de eutéticos de baixo ponto de fusao.

1.5.1. Metal de Base

A microestrutura do metal de base de uma junta soldada do aco AISI 347 é
formada por gréos austeniticos com diferentes tamanhos e observa-se a presenca de
alguns precipitados no interior e nos contornos dos graos como pode ser observada na
microestrutura da Figura 1.6.

Figura 1.6: Micrografia da Microestrutura do ago inoxidavel austenitico AlSI 347,
Aumento: 500x (GONGALVES, 2012).

Em estudos realizados, os precipitados sao identificados como carbetos do tipo
M23Ce e apresentam menor tamanho quando comparados a ferrita delta que estdo
presentes com uma morfologia mais alongada e maior.

Nas andlises de microscopia 6tica do metal de base do ago AISI 347 com o
ataque eletrolitico, usando solucdo de &cido nitrico, foi observado que a amostra
apresentou um melhor contraste da microestrutura, revelando melhor os contornos de
gréo (Figura 1.7 i), maclas (Figura 1.7 ii), e os carbetos (Figura 1.7 iii) (GONCALVES,
2017).
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Figura 1.7: Microestrutura do metal de base. Solugao de &cido nitrico, Aumento:500x:
a) e b) identificacdo da microestrutura(GONCALVES, 2017).

No trabalho realizado por Erneman, 2006, foi observado a evolucdo dos
carbonitretos de nidbio primario e secundario no ago inoxidavel AISI 347, durante a
fabricagdo e quando expostos a temperaturas elevadas como em operacdes de
soldagem e tratamentos térmicos (ERNEMAN, 2006).

1.5.2. Zona Termicamente Afetada (ZTA)

A regido de transi¢cdo entre o metal base e a zona fundida, denominada ZTA,
sofre a influéncia direta dos ciclos térmicos da soldagem. Devido a variacdo de
temperatura, a microestrutura resultante ird apresentar aumento no tamanho dos
graos austeniticos e o aparecimento de novos graos pequenos, caracteristico de um
mecanismo de crescimento anormal com recristalizacdo secundaria (GONCALVES,
2017). A variacao do tamanho de grdo na ZTA pode ser observada na micrografia da
Figura 1.8.
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40 pm

Figura 1.8: Micrografia da microestrutura da zona termicamente afetada (ZTA) do aco
inoxidavel austenitico AlSI 347 (GONCALVES, 2012).

Em estudos realizados da literatura, verificou-se que na zona termicamente
afetada mais proxima da zona fundida, a qual atingiu altas temperaturas, apresentou
maior teor de ferrita em relacdo a regido da ZTA proxima ao metal de base, com a
tendéncia de precipitacdo nos contornos de grdo como pode ser analisada na Figura
1.9 nas indicacdes das setas (GONCALVES, 2017).
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20 um

Figura 1.9: Micrografia da microestrutura da ZTA do aco inoxidavel austenitico AlSI
347 na condicdo como soldado, (GONCALVES, 2017).

1.5.3. Zona Fundida

A zona fundida € a regido da junta soldada onde os materiais (metal de base e
metal de adi¢cdo) se fundem devido a presenca do calor gerado na soldagem. Durante
o resfriamento e solidificagdo da poca de fusdo diversos fenbmenos podem ser
observados, que podem provocar alteracdes microestruturais e de propriedades
mecanicas da junta (PADILHA , 2004).

A microestrutura formada na zona fundida da solda de acos inoxidaveis
austeniticos varia com a composicao quimica do metal de base, do metal de adicao e
com a taxa de resfriamento da solda. Dentre os elementos quimicos presentes,
existem os que sdo classificados como formadores de austenita e formadores de
ferrita. O Cr, Mo, Si, Nb e Al sdo elementos que favorecem a formacao da ferrita,
enquanto os elementos Ni, C, N e Mn favorecem a formacdo da austenita
(LANCASTER, 1999).

Com o Diagrama de Schaeffler da Figura 1.10 é possivel prever qual a
microestrutura resultante da zona fundida da solda, com base na composi¢cdo quimica
do metal de base e do metal de adicdo. Para determinar a microestrutura da solda
utilizando esse diagrama é necessario calcular o cromo e niquel equivalente para o
metal de base e para o metal de adi¢do, considerando as Equagdes 1.1 (Calculo do Cr
equivalente) e 1.2 (Caélculo do Ni equivalente) (LIPPOLD, 2005).
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Creq=%Cr+%Mo+ 1.5x%5i +0.5 x %Nb
Equacéo 0.1: Calculo do Cr equivalente.

Nieg =%Ni+30 x%C+0.5x%Mn

Equacdo 0.2: Calculo do Ni equivalente.
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Figura 1.10: Diagrama de Schaeffler(LIPPOLD, 2005).
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Em estudos realizados na literatura, a zona fundida da junta soldada do aco
AISI 347 apresentou uma microestrutura com a matriz austenitica, com intensa
precipitacdo de ferrita delta com morfologia vermicular (a) e laminar (b) como pode ser
observado na Figural.1l1.A ferrita delta se solidifica nas regibes entre os bracos das
dendritas, com morfologia caracteristica vermicular (GONCALVES, 2017).

Segundo pesquisas realizadas a ferrita vermicular tende a se apresentar de
forma mais espacada enquanto que a ferrita lamelar apresenta-se com um formato
mais regular, constituido de placas paralelas (humerosas ripas), como pode ser

observado na Figura 1.11.
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(b)

Figura 1.11: Micrografia da Microestrutura da zona fundida: precipitagéo da ferrita
delta: (a) com morfologia vermicular; (b) morfologia laminar.Fonte:(GONCALVES,
2017).

1.6. Fases Presentes e Caracteristicas
1.6.1. Carbetos M 23Cs

Em juntas soldadas dos acos inoxidaveis austeniticos, a precipitacdo de
carbonetos, é observada com maior intensidade na ZTA (GUAN et al., 2005), porém
ocorrem com maior intensidade nos contornos de grdo ou em macla, na figura 1-12 é
possivel verificar a morfologia e a precipitacdo nos contornos de grdo (MODENESI,
2001) e (ZHOU et al., 2017).

Figura 1.12: Micrografia da microestrutura do precipitado dos carbetosM,;Cs nos
contornos de grédo (ZHOU et al., 2017).
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Nos agos inox austeniticos do tipo AISI 347, a formag&o do precipitado de
cromo do tipo M»3Cs€ minimizada devido & adigdo do elemento de liga Nb, que possui
a funcdo de favorecer a formacédo do precipitado de Nb do tipo MC em elevadas
temperaturas. O ago inox que apresenta em sua composicdo quimica a adigdo
superior a 1,0% de Nb a precipitacdo dos carbetos de cromo do tipo M23Ce sera
minimizadas. (LIPPOLD, 2005).

O carbeto do tipo Mx3Cs possui uma estrutura cristalina do tipo CFC e
parametro de rede 1,0638 nm (PADILHA, 2004) e (LO, 2009). Este tipo de fase pode
ser formada quando o material é submetido a um resfriamento lento ou quando ocorre
a exposicdo do mesmo, por muito tempo nas temperaturas em torno de 500°C a
900°C, e apresentam uma composicao quimica (Cr, Fe, M0)23Cs (SILVA, 2006).

O carbeto do tipo M»3Cs € indesejavel nos acos inoxidaveis austeniticos devido
a corrosao intergranular. Porém existem trabalhos que apresentam o efeito benéfico
do M23Cs nas propriedades de fluéncia do material, por dificultar o escorregamento dos
contornos de gréo.

Em estudos realizados para avaliar os mecanismos de formacdo destes
carbetos foi possivel observar que existe uma ordem na cinética de precipitacdo do
Cr23Ce. Primeiramente, estes carbetos precipitam nos contornos de gréo,
posteriormente nos contornos de macla incoerente, seguido dos contornos de macla
coerente e por fim no interior dos graos, em discordancias, como pode ser observado
na Figura 1.13, no aco inoxidavel austenitico AISI304 com 0,05%C e solubilizado a
1250°C (PADILHA, 2004) e (CARVAJAL,1995 apud FERREIRA, 2008).
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Figura 1.13: Diagrama da cinética de precipitacdo de M23Cs em AISI 304 solubilizado.
Modificado pela autora. (CARVAJAL, 1995 apud FERREIRA, 2008)

A morfologia dos precipitados M,sCs esta diretamente relacionada com a
temperatura no qual é formado. Em temperaturas proximas a 600°C, os carbonetos
sdo observados em formas de placas finas e continuas, devido a pequena mobilidade
dos contornos ou interfaces dos grdos. Entre 600 e 800°C, assumem formas de
dendritas finas e alongadas nos intersticios dos contornos de grdo que podem crescer
caso permaneca nesse intervalo de temperatura por muito tempo (CARVAJAL, 1995
apud FERREIRA, 2008).

Em estudos realizados, foi possivel observar que o tamanho de grdo exerce
forte influéncia na precipitacdo de carbonetos M,3;Cgse que quanto maior for o tamanho
de grdo mais rapidamente ocorrera a precipitagdo nos contornos de grédo (FERREIRA,
2008).

Antes de realizar a soldagem nos agos inoxidaveis do tipo AISI 347,
recomenda-se que 0 a¢o passe por um tratamento de estabilizagdo. Porém, a adicao
de elementos estabilizadores n&o impede a precipitacdo de My3Cs (KWIETNIEWSKI,
2010).
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1.6.2. Carbetos MC
No aco inoxidavel austenitico AISI 347, observa-se a formacéao dos carbonetos do
tipo MC devido a sua composicéo quimica.
Em estudos anteriores realizados neste material, observou-se que para reduzir
a formacéo dos carbonetos M,3Cs, € necessario adicionar elementos de liga, como V,
Nb,Ti e Ta. Estes elementos de liga favorecem a formacéo de carbonetos do tipo MC.
Em juntas soldadas este tipo de carboneto possibilitara a reducédo da ocorréncia da
sensitizacdo e melhoria nas propriedades mecénicas da junta soldada. (LO et al.,
2009). Na Figura 1.14 é possivel verificar a precipitacdo do carboneto do tipo MC no

interior do gréo austenitico (ZHOU et al., 2017).

Figura 1.14: Micrografia da microestrutura de precipitagdo do carbeto do tipo MC no
aco TP 347 H. Modificado pela autora (ZHOU et al., 2017).

O tamanho dos carbonetos influencia nas propriedades mecanicas, dessa
forma é sempre desejavel manter os carbonetos do tipo MC os mais finos possiveis,
pois os carbonetos mais grosseiros degradam as propriedades da junta soldada,
diminuindo a resisténcia a fluéncia-fadiga e a fratura (LO et al., 2009).

Outro ponto relevante da presenca desse tipo de precipitado (MC) na
microestrutura € com respeito ao tamanho de grdo. O elemento microligante
estabilizante Nb quando precipitado em forma de carboneto do tipo NbC também
promovera a inibicdo do crescimento de gréo, pelo ancoramento dos contornos de
gréo (SILVA, 2006).
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1.6.3. Fases Intermetalicas

Nos acos inoxidaveis austeniticos as fases intermetélicas que podem ser
observadas sao as fases sigma (o), Chi (X) e Laves (n). As condi¢cdes para que ocorra
a precipitacdo destas fases estd associada a composicdo quimica, histérico de
fabricacdo (tratamento termomecanico) do material e a temperatura de trabalho (600°C
a 1150°C), além disso, a formacéo dessas fases pode estar associada ao excesso de
elementos estabilizantes (BAYRAKTAR et al, 2007), (WEISS et al, 1972) e (VITEK et
al, 1986).

A estrutura cristalina da fase sigma é tetragonal e pode apresentar as seguintes
composi¢des quimicas: FeCr, FeMo, FeCrMo e possui as caracteristicas de ser dura,
fragil e ndo magnética. Devido as caracteristicas mencionadas, esta fase atua de forma
significante nas propriedades mecéanicas dos acos inoxidaveis austeniticos,
proporcionando o endurecimento e a reducdo da tenacidade na temperatura ambiente
(SCHWIND, 2000) e (BAYRAKTAR, 2007).

No gréfico da Figura 1.15 € possivel analisar que a precipitagdo da fase sigma
no ago AlSI 347 ocorre com maior velocidade do que em outras ligas de ago inoxidavel
da classe 300.Na micrografia da Figura 1.16 observa-se a ocorréncia da precipitagdo

da fase o no aco inoxidavel AlSI 347.

% Sigma

5 347
4 321
3

316
2

304
1
0 | | |

103 10* Tempo (h)

Figura 1.15: Precipitacdo de sigma em diferentes graus de agos inoxidaveis
austeniticos de aco inoxidavel. Modificado pela autora. (MINAMI, 1986) e (SOURMAIL,
2001).
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Figura 1.16: Micrografia da precipitacdo da fase sigma no aco inoxidavel AlSI 347
(GHALAMBAZ et al., 2017).

A fase Chi (FeCrMo) pode ser observada em materiais estabilizados ao Mo, a
sua precipitagdo ocorre apos a precipitacdo dos carbonetos e em curtos periodos de
tempo. Inicialmente pode ser observada nos contornos de grdo, a seguir nos
contornos de macla e finalmente no interior do grdo (BAYRAKTAR et al, 2007) e
(WEISS et al, 1972).

A precipitacdo da fase Laves (Fe2Mo, Fe2Ti e Fe2Nb) ocorre preferencialmente
no interior do grdo e ocasionalmente no contorno de grdo. Para que ela ocorra &
necessario tempos longos (BAYRAKTAR et al, 2007), (WEISS et al, 1972) e (CHEN et
al., 2014). Como pode ser observado na microestrutura da Figura 1.17 (b), a amostra
gue sofreu envelhecimento por 24horas a 800°C apresentou maior intensidade de
precipitacdo da fase Laves em comparacdo a amostra que permaneceu no mesmo

tratamento por 4 horas, Figura 1.17 (a).
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Figura 1.17: Microestrutura da precipitacdo da fase Laves no aco austenitico
resistente ao calor envelhecido a 800°C por (a) 4h e (b) 24h (CHEN et al., 2014).

1.7. Soldagem dos Acos Inoxidaveis Austeniticos

Na soldagem dos acgos inoxidaveis austeniticos, o conjunto de parametros de
soldagem é selecionado visando garantir uma taxa de resfriamento controlada do
metal de solda e da zona termicamente afetada, afim de, evitar a formacao de fases
deletérias, que podem afetar negativamente as propriedades mecanicas e resisténcia
a corrosdo da junta soldada (MOHAMMED et al., 2017), (VERMA, 2017), (URENA et
al., 2007) e (ZHONG et al., 2017).

Para garantir a qualidade da junta soldada desse material, é prudente realizar o
controle do aporte térmico, ndo permitindo valores superiores a 1,5 kJ/mm e da
temperatura de interpasse que deve ser controlada até valores de 100°C. Outro
controle importante esta relacionado a selecdo dos consumiveis utilizados para a
soldagem desse material, onde os mesmos sdo selecionados para garantir a
proporcdo de 5% a 10% de ferrita delta na microestrutura do metal de solda
(TABATABAEIPOUR, 2010) ( PETROBRAS, 2017).

Considerando estudos desenvolvidos por Chassignole, 2010 para realizar a
caracterizacdo de juntas soldadas de agos inoxidaveis austeniticos é necessario
considerar dois fatores: grau de anisotropia e orientacdo dos graos ao longo da junta
(CHASSIGNOLE et al., 2010).

As juntas soldadas de agos inoxidaveis austeniticos podem apresentar
estrutura de solidificacdo colunar e dendritica. A estrutura de solidificacdo dos graos
do metal de solda dos materiais austeniticos esta relacionada com o processo de
soldagem e consequentemente com os parametros ajustados (HUDGELL et al.,1989).

Considerando estudos realizados por Chassignole, 2010 a posicdo de soldagem
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também provoca alteracdes na orientacdo dos grdos do metal de solda dos acos
inoxidaveis austeniticos.

De acordo com pesquisa desenvolvida por Tabatabaeipour, 2010 as juntas
soldadas por diferentes processos de soldagem (SMAW e GTAW) apresentaram
estruturas de solidificacdo de grdos colunares com direcdo de crescimento
perpendicular ao bisel da junta soldada, como pode ser observado nas macrografias
da Figura 1.18, onde a linha tracada em vermelho representa a linha de centro da

solda.

Figura 1.18: Macrografia das juntas soldadas: (a) SMAW e (b)
GTAW.(TABATABAEIPOUR, 2010). Modificada pela autora.

Na Figura 1.18 (a), pode ser observado que a junta soldada pelo processo
SMAW, apresentou corddes de solda com uma menor penetracdo quando, comparado
ao processo GTAW, figura 1.18 (b), e que os graos solidificaram levemente inclinados
em relacdo a linha de central do corddo de solda e com uma estrutura colunar nas
diversas camadas da junta.

De acordo com Moysan, 2004, o crescimento do grdo é controlado por
diferentes fatores, sendo eles: gradiente de temperatura, crescimento epitaxial,
interface entre o grao solidificado e o liquido e pelo processo de crescimento seletivo.
Se o processo de solidificacdo de interface solido- liquido for interrompido, a
solidificacdo ter4 continuidade pelo mecanismo do gradiente de temperatura.
(AIZPURUA, 2014)

Em estudos realizados por Jou, 2003 e Lu et al., 2009, foi evidenciado que
existem diferentes variaveis inerentes ao processo de soldagem que irdo influenciar na
solidificacdo, crescimento do grédo do metal de solda e o formato da poca de fusdo. As
variaveis consideradas pelos autores sdo: a variacdo da energia de soldagem,
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distribuicdo do calor na junta, velocidade de soldagem, numero de passes para
preenchimento da junta, posicionamento dos passes no chanfro e o angulo de
inclinacdo (angulo de trabalho) do eletrodo ou tocha (GMAW). Considerando os
processos de soldagem GTAW e GMAW, os fatores como, o tipo de gas ou mistura
utilizados na soldagem e a distancia entre a tocha e o metal de base (Stick out)
proporcionam alteragdes no formato e no tamanho da poca de fuséo.

Nos estudos realizados por Tabatabaeipour 2010, utilizando o processo de
soldagem GTAW e SMAW, foi possivel observar que o processo GTAW proporcionou
a soldagem com altas densidades de energia, baixas velocidades de soldagem e
energia de soldagem quando comparado a junta soldada pelo processo SMAW.
Devido a estas diferencas intrinsecas dos processos de soldagem utilizados, foram
observadas diferencas na geometria do corddo de solda, variacdo na orientacdo do
grao utilizadas no processo GTAW e comparados ao processo de soldagem SMAW,

foi possivel produzir pogas de solda com diferentes geometrias.

1.8. Crescimento dos Graos da Junta Soldada

Nos agos inoxidaveis austeniticos, os grdos da zona fundida crescem com a
mesma orientacdo cristalina dos graos do metal de base, favorecendo a continuidade
da microestrutura da interface (LIPPOLD, 2005).

Em trabalhos realizados em juntas soldadas de acos inoxidaveis austeniticos
da série 300, a técnica Difracdo de Elétrons Retroespalhados, do inglés: Electron
Backscattering Diffraction (EBSD) vem sendo utilizada para analisar a estrutura
(forma, fase e tamanho de gréo) e a orientagéo cristalogréfica do crescimento do gréo
(ROCHA, 2015).

Em estudos anteriores realizados observou-se quea orientacao cristalografica
do crescimento do grdo da zona fundida em junta soldada de acos inoxidaveis
austeniticos pode ser influenciada pela orientacdo de crescimento dos gréos da ZTA,
pelo tipo de transferéncia metalica (curto circuito, spray e pulsado) e pelas condicdes
de solidificacdo da poca de fusdo (HUANG, 2010).

De acordo com Huang, 2010, foi possivel constatar que a orienta¢do dos graos
da zona fundida é afetada pela orientacdo dos grdos da ZTA e pelas condi¢bes
térmicas impostas na junta, além disso, evidenciou que o crescimento epitaxial dos
gréos da zona fundida que tiveram inicio a partir da interface da solda resultando em
uma relacéo de orientacdo de (100) // (100) e planos {100} // {100} entre a ZTA e metal
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de solda ao longo da linha de fusdo, como pode ser observado na Figura 1.19
(HUANG, 2010).

101

Figura 1.19: Mapa de orientacao cristalogréfica de EBSD do metal base e do metal de
solda e respectiva IPFX (HUANG, 2010).

Na Figura 1.20, foi evidenciado que no inicio da solidificacdo da poca de fuséo,
os grdos da ZTA préoximo a linha de fusdo forneceram sitios de nucleacéo
heterogéneos para o crescimento colunar dos grdos na interface sélido — liquido.
Também foi possivel evidenciar que ndo ocorreu uma incompatibilidade da rede

cristalina entre os gréos do metal de base e metal de solda.

001 101

Figura 1.20: Mapa de orientacao cristalogréfica de EBSD da ZTA e do metal de solda
e respectiva IPFX(HUANG, 2010).
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A Figura 1.21, apresenta as figuras de polo inversa do metal de solda e da ZTA
respectivamente, onde é possivel constatar que mesmos os graos do metal de solda
tiveram uma orientagdo preferencial na direcdo [001], Figura 1.21 (a), enquanto que
os grédos da ZTA apresentam distribuicdo randémica da orientacdo dos gréos, Figura
1.21 (b), sendo possivel constatar que a orientacéo dos graos do metal de solda séo
influenciadas pela orientacédo dos graos da ZTA na linha de fusédo e pelas condi¢cdes

de aporte térmico da solda.

[100]

001 101

Figura 1.21: Figura de polo inversa (a) metal de solda e (b) ZTA (HUANG, 2010).

As andlises de EBSD serdo evidenciadas no capitulo dos resultados
considerando amostras de trés juntas soldadas pelo processo GTAW / FCAW com

diferentes aportes térmicos do material AlSI 347 de 12 mm de espessura.



2.1 Material

Capitulo 2 - Materiais e Métodos

2.1.1 Metal de Base
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No presente estudo, o0 metal de base utilizado para fabricacdo dos corpos de

prova, foi o ago inoxidavel austenitico AISI 347. A composicdo quimica do material

segundo o certificado fornecido pelo fabricante da matéria-prima encontra-se na

Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Composicdo quimica fornecida pelo fabricante do aco AISI 347.

MATERIAL | %C | %Mn | %P %S | %Si | %Ni | %Cr | %Mo | %Co | %Nb | %Cu
CHAPAS |043| 1,8 (0,032 |0,001|0,47|9,73|17,2| 0,44 | 0,08 | 0,6 -
AlIS| 347

2.1.2 Consumiveis de Soldagem

Para a soldagem dos corpos de prova, o consumivel utilizado no processo
GTAW foi o AWS A5.9 — ER347 de diametro 1,2 mm, da marca comercial Sandvick e

o0 consumivel utilizado no processo FCAW foi o E347T1-4 de diametro 1,2 mm

seguindo a especificacdo da AWS Ab.22, do fabricante Weld Inox. A composicdo

gquimica segundo o fornecedor de ambos 0s consumiveis podem ser verificadas na

Tabela 2.2.

Na soldagem da raiz e do reforco da raiz com o processo TIG (GTAW) foi

utilizado o gas Argbnio com pureza de 99,998%, como gas de protecdo e purga da

raiz. Como protecdo do processo Arame Tubular Robotizado (FCAW), usado na

soldagem do enchimento e acabamento da junta foi selecionado o gas de protecdo

CO2, cujo o grau de pureza € de 99,998%. Os gases foram selecionados

considerando a especifica¢do do fabricante do consumivel.

Tabela 2.2: Composicdo quimica fornecidas pelos fabricantes dos consumiveis de

soldagem.
MATERIAL [ %C [ %Mn | %P %S | %Si | %Ni | %Cr | %Mo | %Nb %Cu
E347T1-4 | 0,04 | 1,37 | 0,024 | 0,007 | 0,44 | 9,84 | 181 | 0,05 0,41 0,03
ER347 0,05 | 1,81 | 0,019 | 0,004 | 0,33 | 9,40 | 19,40 | 0,02 0,52 0,11
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2.2 Andlise Quimica

Para verificacdo da composicdo quimica do metal de base utilizado no projeto,
foram realizadas analises quimicas utilizando a técnica de espectrometria de emissao
Otica. As analises foram realizadas no equipamento Foundry-Master Pro do Fabricante
Oxford Instruments, conforme mostrado na Figura 2.1. Antes de iniciar as aquisi¢cdes
foi realizado um procedimento de calibracdo utilizando o bloco padrdo BS 304A.A

média dos valores encontrados nas analises podem ser verificadas na Tabela 2.3.

Figura 2.1: Espectrdbmetro de emissédo otica (Fonte: Instituto Senai de Tecnologia).
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Tabela 2.3: Composicdo quimica do metal de base (a¢o AlSI 347) medida através de
espectrometria de emissao otica.

MATERIAL | %C | %Mn | %P %S %Si | %Ni | %Cr | %Mo | %Co | %Nb
CHAPAS
ASI 347

0,05| 1,75 | 0,024 | 0,0005 | 0,372 | 10,3 | 18,4 | 0,02 | 0,074 | 0,46

2.3 Fabricacéo dos Corpos de Prova

Foram fabricados corpos de prova a partir de juntas soldadas pelos processos
de soldagem TIG e Arame Tubular, processos de soldagem comumente utilizado na
unido desses materiais na industria.

Para soldagem da junta foram utilizados trés chapas de aco inoxidavel AlSI 347
com espessura de 12 mm, comprimento de 200 mm e largura de 65 mm. As juntas
soldadas sdo compostas por chanfro em V, angulo do bisel de 30°, abertura de raiz de

2,0 mm e face (nariz) de 1,0 mm, conforme o croqui da junta apresentado na Figura
2.2.

60°
( =5

~J

| L——‘_?_
DETALHE A
ESCALA 1 : 1

Figura 2.2: Representacdo esquematica com o dimensional das juntas soldadas,
unidades em mm.
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2.4 Procedimento de Soldagem

Para fabricacdo dos corpos de prova foram realizados as soldagens de trés
corpos de prova como representado na Figura 2.8. As soldas foram realizadas nas
instalacBes do Instituto SENAI de Tecnologia Solda (IST Solda) e o equipamento
utilizado para soldagem da raiz € da marca Miller e modelo XMT 350 VS, conforme

mostrado na Figura 2.3.

Q) Miter

XMT 30 VS

Figura 2.3: Maquina de soldagem da raiz dos corpos de prova.

Para a soldagem GTAW manual foi utilizado na tocha um bocal de nimero 7. O
gas de protecao utilizado no processo foi 0 Argbnio com grau pureza de 99,998%.A
vazao do gas de protecao da tocha foi regulada na ordem de 12 I/min e para o gas de
purga a vazao ajustada foi de 15 I/min, utilizando-se o mesmo gés. Na Figura 2.4 é
possivel verificar como foi fixado o dispositivo de purga utilizado para a soldagem da
raiz dos trés corpos de prova e a Figura 2.5, representa a soldagem da raiz dos corpos
de prova pelo processo GTAW.



45

ot

Figura 2.4: Dispositivo de purga para a soldagem da raiz dos corpos de prova
confeccionado no IST Solda.

Figura 2.5: Procedimento da soldagem da raiz das chapas de teste com o processo
GTAW realizado nas instalacdes do IST Solda.

Para a soldagem do enchimento e acabamento das juntas foi selecionado o
processo de soldagem FCAW robotizado, as soldas foramrealizadasnas instalacdes
do ISTSolda.

A soldagem robotizada foi escolhida para minimizar a influéncia do soldador e

proporcionar um melhor controle dos parametros elétricos e da velocidade de
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soldagem. A célula de soldagem robotizada é composta por um rob6é da marca Fanuc
gue possui nove eixos de liberdade, sendo seis eixos no movimento do braco, dois
€iXx0s ha mesa e um eixo para movimentacdo do robé em uma plataforma e por uma
fonte de soldagem do fabricante Lincoln modelo Power Wave i400com demostrado na
Figura 2.6.

Figura 2.6: Célula Robotizada utilizada na soldagem do passe de enchimento e
acabamento das juntas (Fonte: IST Solda).

O posicionamento da tocha robotizada FCAW no chanfro, utilizado na
soldagem dos passes de enchimento foi 90° em rela¢éo ao corpo de prova como pode
ser visto na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Posicionamento da tocha FCAW no chanfro(Fonte: IST Solda).

As trés juntas soldadas foram identificadas como CP01, CP02 e CP03, estédo
representadas na Figura 2.8. A soldagem da raiz dos corpos de prova (CPs) foi
realizada com o processo GTAW, que utiliza um eletrodo sélido de tungsténio ndo

consumivel, no trabalho foi escolhido o eletrodo com 2% de Th e diametro de 2,4 mm.

CpPO1 CP 02 CP 03

Figura 2.8: Corpos de prova preparados para etapa de soldagem.
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Os parametros para a soldagem dos corpos de prova foram selecionados
considerando a Especificacdo do Procedimento de Soldagem (EPS) utilizados no IST
Solda para soldagem desse material. Durante a execugao da soldagem foi realizado
acompanhamento afim de registrar os parametros de soldagem como tenséo,
corrente, velocidade de soldagem e o numero de passes e camadas (Figura 2.9). Nas
Tabelas 2.4, 25. e 2.6 € possivel verificar os valores médios dos principais
parametros em funcao dos passes de soldagem realizados para preenchimento dos
corpos de prova CP01, CP02, CP03.

Figura 2.9: Sistema de aquisi¢cdo de parametros de soldagem (SAP).

Nas tabelas 2.4, 2.5, 2.6 também é possivel observar que para realizar a
variagdo do aporte térmico nas trés condi¢cdes consideradas no trabalho: CPO1 -
aporte térmico Alto (1,4 kJ/mm), CP02 - aporte térmico Médio (1,0 kJ/mm), CP03 -
aporte térmico Baixo (0,8 kJ/mm). Os parametros elétricos foram mantidos e a

velocidade de soldagem alterada.



Tabela 2.4: Parametros utilizados para soldagem do corpo de prova 1 (CPO1).

CPO1- Aporte Alto (1,4 kd/mm)
Passe | Camada Corrente | Tenséo Aporte Velocidade de

(A) V) (Kj/mm) Soldagem (mm/s)

1 1 118 11,5 11 1,2

2 2 118 11,5 1 1,4

3 3 118 11,8 1,2 1,1

4 4 204 28 1.4 4

5 5 204 28 1,4 4

6 5 204 28 1.4 4

7 6 204 28 1,4 4

8 7 204 28 1.4 4

9 7 204 28 1.4 4

Tabela 2.5: Parametros utilizados para soldagem do corpo de prova 2 (CP02).

CPO02- Aporte Médio (1,0 kJ /mm)
Passe |Camada | Corrente | Tensdo | Aporte Velocidade de
(A) V) (Kj/mm) Soldagem (mm/s)
1 1 118 12 15 1
2 2 118 12 1 1,4
3 3 118 11 1 1,3
4 4 204 28 1 55
5 5 204 28 1 55
6 6 204 28 1 55
7 6 204 28 1 55
8 7 204 28 1 55
9 7 204 28 1 55
10 8 204 28 1 55
11 8 204 28 1 55

49
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Tabela 2.6: Parametros utilizados para soldagem do corpo de prova 3 (CP03).

CPO03- Aporte Baixo (0,8 kJ/mm)
Passe | Camada | Corrente Tensao Aporte Velocidade de
(A) V) (Kj/mm) Soldagem
(mm/s)

1 1 118 12 1,7 0,9

2 2 118 12 11 1.3

3 3 118 11 11 1,2

4 4 204 28 0,8 7

5 5 204 28 0,8 7

6 5 204 28 0,8 7

7 6 204 28 0,8 7

8 6 204 28 0,8 7

9 7 204 28 0,8 7

10 7 204 28 0,8 7

11 8 204 28 0,8 7

12 8 204 28 0,8 7

Considerando as Tabelas 2.4, 2.5 e 2.6, os passes 1,2 e 3 foram soldados pelo
processo GTAW, como pode ser observado na Figura 2.10 e 0s passes seguintes para
preenchimento total da junta foram soldados com o processo FCAW como
apresentado na Figura 2.11.

CpPO1 CP 02 CP 03

o NN
‘. % " m o

Figura 2.10: Corpos de prova soldados pelo processo GTAW.
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CpPO1 CP 02 CP 03

Figura 2.11 :Corpos de prova soldados pelo processo FCAW.

2.5 Ensaios Metalograficos

2.5.1 Preparacao da Amostra

Apoés a realizacdo da soldagem dos trés corpos de prova foram retiradas
amostras para a execucao dos ensaios metalograficos. Uma amostra de cada junta foi
retirada através de um corte tranversal, onde suas dimensdes foram reduzidas através
de uma cortadeira metalogréfica da marca Panambra, modelo Pancut 100.

As amostras com sec¢ao reduzida passaram por uma sequéncia de lixas com as
granulometrias: 220, 320, 400, 600, 800, 1000 e 1200. Apés a etapa de lixamento as
amostras foram encaminhadas para polimento com alumina de 1 um. Em seguida
foram atacadas quimicamente com o reagente Agua Régia (HCI + HNO3 + H20), onde
a dissolucao usada foi composta de 10 ml de acido nitrico, 20 ml de acido cloridrico,

30 ml de agua destilada.

2.5.2 Macrografia

Apos preparagdo das amostras, foram realizados ensaios macrograficos na
sec¢do transversal das juntas soldadas para caracterizacao das regifes de interesse da
solda e visualizacdo do aspecto geral da junta soldada com aumento de 45Xcom o
auxilio de uma lupa estereoscopica modelo SZ 61, do fabricante Olympus.

2.5.3 Microscopia Otica

Realizou-se a analise por microscopia Optica com um microscépio 6tico de

platina invertida do fabricante Olympus, modelo GX51para identificacdo e
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caracterizacao microestrutural das regides da junta soldada. Os ensaios microgréaficos
foram executados conforme norma ASTM E3-11 e as imagens foram registradas com
a ampliagcdo de 100 a 1000 vezes.

As micrografias foram realizadas com diferentes aumentos nas regifes de
interesse, metal base (MB), zona termicamente afetada (ZTA) e zona fundida (ZF).
Com esta técnica foi possivel acompanhar a evolucdo das fases formadas durante o
processo de soldagem com diferentes aportes térmicos, observando o tamanho dos

graos e a microestrutura.

2.5.4 MicroscopiaEletrdnica de Varredura

Com a técnica da microscopia eletrbnica de varredura (MEV) foi possivel
realizar a aquisicdo de imagens da microestrutura do material com maiores
magnificacbes e melhor resolu¢do. Esta técnica permitiu adquirir imagens que
possibilitaram a observacdo dos contornos de graos, regides inter e intragranular, além
de permitir a anélise de fases presentes no material que ndo foram possiveis de serem
detectadas e reveladas por microscopia otica.

O objetivo da andlise das imagens geradas pela microscopia eletrbnica de
varredura foi identificar as transformagfes ocorridas nas juntas soldadas provocadas
pelo resfriamento do material apds a realizagdo da soldagem nas trés condi¢des de
soldagem propostas no estudo. Utilizando diferentes detectores foi possivel
estabelecer a andlise quimica, o tamanho, morfologia, a distribuicdo das fases
presentes e as orientacdes cristalograficas dos gréos nas diferentes zonas das juntas
soldadas.

As aquisicbes das imagens foram realizadas no microscopio eletrdnico
disponivel no IST Solda, modelo Quanta 450 da fabricante FEI Company equipado
com filamento de W, utilizando-se a detec¢ao de elétrons secundarios.

Foram realizadas analises pontuais e mapas qualitativos e semi-quantitativos
dos elementos quimicos presentes na microestrutura dos acos, utilizando-se a técnica
de espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (mencionada ao longo do texto
como EDS, sigla devido o nome em inglés: energy-disperse X-ray spectroscopy)
acoplado ao microscopio eletrénico.

A técnica de Difracdo de Elétrons Retroespalhados, sigla EBSD, do inglés:
Electron Back Scattering Diffraction,foi utilizada para realizar o mapeamento da

orientacao cristalogréfica, angulos de desorientagdo dos graos, medicdo do tamanho
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de gréo e contagem das fases presentes nas regifes analisadas das juntas soldadas

nas trés diferentes condicbes de aportes térmicos.

A preparacgdo das amostras para analise por EBSD seguiu as etapas abaixo:

1.

S T

Lixamento com lixa dégua seguindo as granulometrias:
120/180/240/400/600/800/1200/2400 — Para cada lixa adotou-se o
tempo de 2 minutos.

Polimento com pasta de diamante de 3 pum por 2 min

Polimento com pasta de diamante de 1um por 2 min

Polimento com silica coloidal 0,04 um por 50 min

Amostras fixadas no porta amostra com cola de prata.

Posicionamento da amostra no MEV com angulo de 70° em relacéo ao

detector.

2.5.5 Ensaio de Dureza Vickers

Ensaios de dureza Vickers foram realizados buscando avaliar a variagcdo de

dureza do material com relagdo aos diferentes pardmetros de soldagem utilizados,
utilizando o padrdo HV10 com dureza de 534,4 HV10.

Para aquisicdo dos valores de dureza das juntas soldadas, foi utilizado o

ensaio de dureza Vickers com carga de 10 kgf nas regies do metal de base - MB, na

zona termicamente afetada - ZTA e no metal de solda - MS, de acordo com o perfil de

dureza da Figura 2.12, utilizando um durémetro digital da marca comercial Emcotest,
modelo DV300.

Os pontos de dureza Vickers foram aquisitados ao longo das duas retas, sendo

uma localizada na regido da raiz e outra na regido do enchimento, e obedecendo ao

namero de aquisi¢cdes da figura 2.12.

Figura 2.12: Perfil de Dureza Vickers.
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Capitulo 3- Resultados e Discussbes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e as discussfes da analise
dos ensaios apresentados no capitulo anterior, nas juntas soldadas de aco inoxidavel

austenitico AISI 347 em trés diferentes condicdes:

. CPO1 - Aporte térmico Alto (1,4 kj/mm)
. CPO2 - Aporte térmico Médio (1,0 kj/mm)
. CPO03 - Aporte térmico Baixo (0,8 kj/mm)

Nas trés amostras retiradas dos corpos de prova CP1, CP2, CP3, as analises
micro estruturais foram realizadas em cada uma das zonas da solda: metal base
(MB),zona termicamente afetada (ZTA) e zona fundida (ZF).

A observagdo microestrutural das juntas soldadas, com microscopia otica (MO),
foi realizada no material nas areas consideradas mais representativas. Na Figura

3.1ldestacam-se as regides de onde foram realizadas as micrografias. S&o elas:

. Regido 1 — Metal de Solda (MS);
. Regido 2 —Zona Termicamente afetada (ZTA);
. Regido 3 - Metal base (MB).

Figura 3.1: Croqui da secéo transversal da solda indicando as regides analisadas por

microscopia oOtica.

3.1 Metal de Base

3.1.1 Microscopia Otica
A Figura 3.2, apresenta a microestrutura do metal de base, Como pode ser
observada, a microestrutura desse aco consiste basicamente de grdos austeniticos
como diferentes tamanhos e contendo precipitados tanto no interior quanto nos
contornos de grdos. Na literatura os precipitados sao identificados como carbetos do

tipo M23Ce e ferrita delta, os quais estéo identificados na microestrutura da Figura 3.2.
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Para melhor identificagdo dos precipitados seria necesséario realizar andlises por
técnicas como difracéo de raio-x e microscopia eletrénica de varredura.

Durante a soldagem, as temperaturas compreendidas nesta regido da junta
soldada, séo inferiores as temperaturas necessarias para que ocorram transformacdes
de fases, como pode ser observado na Figura 3.2. O mesmo comportamento foi

observado para as trés juntas soldadas.

200 pm

Figura 3.2 : Micrografia da microestrutura do metal de base. Aumento: 200X.

3.1.2 EBSD Metal de Base
No mapa de fases do metal de base realizado pela técnica de EBSD da Figura
3.3, observa-se que o material possui uma matriz austenitica com alguns gréos de

ferrita dispersos na estrutura e fase sigma.
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Phase map  MAG: 250k  HV: 20,0 kV  WD: 12.0 mm

Pa; .62 1am 4
Figura 3.3: Mapa de fases do metal de base AlISI 347 metal de base. Aumento: 250X.

Considerando que o aco inoxidavel utilizado como metal de base possui uma
matriz austenitica. Analisando o mapa de orientacdo cristalografica da Figura 3.4 e a
imagem de polo inversa no plano X da Figura 3.5 , conclui-se que os grdos de
austenita do metal de base como recebido estdo orientados preferencialmente na
direcéo [111] e [001]

[001]
¢ g [111]
e, am—
Pattern qualityPFXkap  MAG= 38Dy HW: 2000 kY [101
WD 120 mme Px: 262 pm

Figura 3.4: Mapa da orientagao cristalografica de EBSD do metal de base.
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Plano X

[o01] 4500

.
N 111
[101]

Figura 3.5: Figura de polo inversa do metal de base no Plano X.

3.2 Corpo de prova 01 - Aporte térmico Alto (1,4 kJ  /mm)

3.2.1 Macrografia do CP01

Na macrografia da figura 3.6 € possivel verificar o posicionamento dos passes
e camadas de solda que foram realizados para preenchimento total da junta do CPO1.
E possivel observar que ocorreu uma penetracdo dos passes de solda acentuada em
relacdo ao passe anterior, a qual justifica-se devido a configuracdo de parametros
utilizados, os quais proporcionaram um maior aporte térmico.

Continuando a analise da macrografia da figura 3.6 e de acordo com
Tabatabaeipour, 2010 é possivel afirmar que as soldas apresentam uma estrutura de
graos colunares, com a direcdo de crescimento dos graos perpendicular ao bisel e

possuem uma leve inclinacdo em relacao a linha de centro da solda.
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Figura 3.6: Macrografia do CP01. Aumento: 45x.

3.2.2 Micrografia da Microestrutura do CP01- 1,4 kJ /mm

As micrografias foram obtidas na interface entre o metal de base e o metal de
solda nas regides da raiz (GTAW) e do enchimento (FCAW), como pode ser analisado

respectivamente nas Figuras 3.7, 3.8 e 3.9.
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Figura 3.7: Micrografia da microestrutura da raiz na interface metal de base e metal de
solda CP01. Aumento: 200X

Na zona termicamente afetada (ZTA) da raiz (GTAW) da solda do CP 01 (figura
3.7) observa-se que a influéncia dos ciclos térmicos durante a soldagem, nédo
proporcionaram mudancas no tamanho de grdo na microestrutura dessa regido
guando comparada ao metal de base (Figura 3.2). Através de microestrutura (Figura
3.7) nota-se que os precipitados no metal de base foram mantidos apos a soldagem.

A zona fundida mais proxima a linha de centro do corddo de solda é formada
por uma matriz austenitica com precipitacdo de ferrita delta com morfologia do tipo
vermicular, como indicado na Figura 3.7. Nas regides da zona fundida mais proximas a
ZTA a ferrita delta apresenta uma morfologia laminar como pode ser observado na
micrografia da Figura 3.8 (RAMKUMAR et al., 2018).
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Figura 3.8: Micrografia da microestrutura da raiz na interface metal de base e metal de
solda do CP0O1. Aumento: 500X

Figura 3.9: Micrografia da microestrutura do enchimento na interface metal de base e
metal de solda do CPO1. Aumento: 200X.
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Considerando a microestrutura da ZTA no enchimento (FCAW) do CP 01,
Figura 3.9 € possivel ressaltar que a ZTA formada nessa regido apresentou maior
uniformidade e menor largura quando comparada com a ZTA formada na raiz pelo
processo GTAW. Os grdos do metal de base préximo a linha de fuséo da Figura 3.9,
apresentam as mesmas caracteristicas dos gréos do metal de base da Figura 3.2. A
uniformidade da linha de fusdo nos passes de enchimento e a reducdo da extenséao da
ZTA podem ser justificadas pelo processo de soldagem robotizado, o qual possibilitou
um melhor controle dos parametros elétrico se da velocidade de soldagem. Nos
trabalhos realizados por Albuquerque, 2011, este comportamento da ZTA em
processos robotizado também foi ressaltado (ALBUQUERQUE, 2011).

O processo FCAW apresentou uma maior energia de soldagem quando
comparado ao processo GTAW, mesmo assim foi possivel observar que a ZTA
formada pelo processo GTAW apresentou uma extensdo com graos com diferentes
morfologias quando comparados a ZTA formada pelo processo FCAW. Esse
comportamento também pode ser verificado nas micrografias realizas no microscépio
eletrénico de varredura com maiores magnificacdes (Figura 3.10) (SHAMANIAN et al.,
2015).

A zona fundida proxima a linha de centro do cordédo de solda é formada por
uma matriz austenitica com precipitagdo predominantemente de ferrita delta com
morfologia do tipo laminar, como indicado na Figura 3.9. Apos analise comparativa das
duas micrografias de aumento 2000X da Figura 3.10, concluiu-se que a precipitacédo
dos carbetos ocorreu de forma mais intensa no enchimento (FCAW) do que na raiz
(GTAW). Na micrografia do enchimento com aumento 2000X da Figura 3.10 verifica-se
que a precipitacdo ocorreu preferencialmente no interior do grdo (RAMKUMAR et al.,
2018).
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Interface (Enchimento - FCAW) Interface (Raiz - GTAW)
Aumento:1000X Aumento:1000X

Enchimento (FCAW) Aumento: 2000X Raiz (GTAW) Aumento: 2000X

Figura 3.10: Imagem de Microscopia Eletrénica de Varredura em diferentes regifes da
solda do CPOL1.

Considerando a analise prévia das micrografias da regido do metal de solda do
CP0O1 e o diagrama pseudobinario de liga Fe-Cr-Ni é possivel afirmar que a
solidificacdo do metal de solda ocorreu pelo modo Il (LIPPOLD, 2005), conforme
indicado na Figura 1.3.

Com objetivo de verificar qual a composicao quimica dos precipitados existente
no metal de solda, realizou-se o0 mapeamento da regido pela técnica de
espectroscopia de energia dispersiva (EDS), os resultados estdo representados na
Figura 3.11.
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Figura 3.11: Mapeamento de EDS do enchimento (FCAW) do CP01. Aumento: 2000X.

Considerando os mapas gerados pela técnica de espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) do enchimento do CPO1 (Figura 3.11), conclui-se que os precipitados
existentes na matriz tanto no interior do grdo quanto no contorno de grdo
provavelmente séo carbetos de Nb (RAMKUMAR et al., 2018).
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3.2.3 Mapa de orientacao cristalogréafica (EBSD)

No mapa de orientacdo cristalégrafica da interface do metal de base e metal de
solda da raiz (Figura 3.13), foi possivel constatar a variagdo do tamanho de grdo na
ZTA em relacdo ao tamanho de grdo do metal de base na regido ndo afetada pelo
calor. As medi¢cbes do tamanho de grdo das regifes de interesse foram realizadas
utilizando os mapas de orientacao cristalogréafica gerados no EBSD.

A Tabela 3.1 apresenta o tamanho de gréo (TG) do enchimentodo CP0O1 e do
metal de base como recebido. Apartir dos resultados obtidos é posssivel afirmar que o
tamanho de grdo da ZTA e do enchimento apresentaram valores proximos e
apresentaram uma reducdo quando comparados ao metal de base como pode ser
observado na Tabela 3.1 e explicado pelo mecanismo de crescimento anormal com
recristalizagdo secundaria, onde ocorre o0 crescimento de alguns gréos e o
aparecimento de grdos menores (LIPPOLD, 2005).

Tabela 3.1: Tamanho de grdo médio das regides de interesse CP01

Tamanho de Grao médio do enchimento do CP01 — 1,4 kJ/mm
TG Médio Metal de Base TG Me.dlo ZTA TG Médio Metal de Solda
Enchimento Enchimento
76,8 um 51,2 ym 53,6 um

Considerado o mapa de fases (figura 3.12) realizado pela técnica de EBSD, da
interface entre metal de solda e metal de base da raiz (CP 01), conclui-se que essa
regido € formada predominantemente por austenita e pelas fases ferrita e sigma em
menores proporcbes. O mapa de fase da raiz para os CP02 e CP03 ndo foram
realizados, pois a raiz desses corpos de prova foram soldados com o0os mesmos

parametros do CPO1.
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Figura 3.12: Mapa de fases da interface metal de solda e metal de base da raiz
(CP0O1). Aumento: 250X.

Em estudos realizados por Huang, 2010 em acos AISI 316 L os gréos do metal
de solda apresentaram um crescimento preferencial na direcdo [001] e pesquisas
desenvolvidas por Mukherjee, 2015 os grdos do metal de solda de acos inoxidaveis
austeniticos cresciam preferencialmente nas dire¢cdes [001] e [111]. Com base nos
resultados obtidos nos mapas de orientacdo cristalografica (Figuras 3.13 e 3.16), no
mapa de fases (Figura 3.15) e das figuras de polo inverso (Figuras 3.14 e 3.17) no
metal de solda da raize do enchimento (CP01), foi possivel constatar que os graos
cresceram preferencialmente na direcéo [001], sendo que no enchimento foi possivel
observar a orientacdo de alguns graos na direcdo [101] (HUANG, 2010)(MUKHERJEE
et al., 2015).

Na imagem de EBSD da Figura 3.13 nota-se o aprecimento de algumas
regibes com concentracdo de pontos pretos, esse fendmeno pode ocorrer devido a
falta de indexacdo de alguns pontos ou tamanho de grdo muito pequeno na regido
analisada o que pode ter dificultado a indexagéo dos pontos.
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Figura 3.13: Mapa de orientacao cristalografica de EBSD da raiz na interface metal de
base e metal de solda do CPO1. Aumento: 250 X.
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Figura 3.14: Figura de polo inversa no plano X do metal de solda da raiz CPO1.
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Figura 3.15: Mapa de fases da interface metal de solda e metal de base do

enchimento (CPO1). Aumento:250x.
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Figura 3.16: Mapa de orientacao cristalogréfica de EBSD do enchimento na interface
metal de base e metal de solda do CP0O1. Aumento: 250 X.
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Figura 3.17: Figura de polo inversa no plano X do metal de solda do enchimento
CPO1.

3.2.4 Angulo de Desorientacéo

A desorientacdo intragranular dos grdos colunares do metal de solda do
enchimento do CPO1 ao longo da linha A-B (Figura 3.18) foi analisada e representada
em forma de grafico representando o angulo de desorientacdo (eixo y) e a distancia
(eixo x) (Figura 3.18). Nas trés regifes analisadas, observou-se que nas aquisi¢cdes
realizadas os angulos de desorientacdo apresentaram valores inferiores a 10° e de
acordo com Huang, 2010 essa desorientacao intragranular baixa esta relacionada com
a precipitacdo de carbetos no interior do gréo colunar e ndo ir4 afetar a direcdo de

solidificacdo dos grdos do metal de solda.
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Regido Analisada
(Aumento: 1000X)
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Figura 3.18: Mapa de EBSD com linha AB onde foi mensurada a desorienta¢éo e o
gréfico de angulo (°) x distancia (um) dos gréos na regido do enchimento em relagéo a
ZTA do CPOL1.
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3.2.5 Ensaio de Dureza CP 01

O ensaio de dureza Vickers HV10 foi realizado na secdo transversal do CP01

com intuito de avaliar a variacdo de dureza na regido da raiz e do enchimento.

SR
b )

CP 01 _
—t—Haiz
Enchimento
mMmB ZTA MS ZTA MmB

(=]

- /"'\

1o 'L/ I
25 o -15 25

P 05 15
Distincia do centro da solda (mm)

Figura 3.19: Gréfico de Dureza Vickers HV10 do corpo de prova 01.

Desvio Padrdo CP0O1
Regido Superior |+11,78
Regido Inferior |+15,05

As aquisi¢des dos valores de dureza Vickers HV10 foram realizadas no metal
de base, metal de solda e zona termicamente afetada na regido superior e inferior,
respeitando o perfil de dureza da Figura 2.11, os valores obtidos podem ser
observados na figura 3.19. Apos andlise do grafico de dureza foi evidenciado que a
pequena variagcdo observada entre os valores de dureza no metal de solda na regido
da raiz e na regido do enchimento ocorreu devido as diferentes morfologias da ferrita
delta e a precipitacdo de carbetos como pode ser verificado nas microestruturas da
figura 3.9. Em trabalhos realizados por Vashishtha, 2016 foi observado que a
morfologia da ferrita delta,ira inferir nos valores de dureza da junta soldada
(VASHISHTHA et al., 2016) e (LEE et al., 2015).

O aumento de dureza na zona termicamente afetada pelo calor (ZTA) pode

esta relacionada com presenca da fase sigma como foi possivel analisar no mapa de
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fases da interface entre o metal de solda e metal de base da Figura 3.12 (SCHWIND
et al, 2000) e (BAYRAKTAR et al, 2007).

3.3 Corpo de prova 02 - Aporte térmico Médio (1,0 k  J/mm)

Para reduzir o aporte térmico dos passes de enchimento do CP02 em relacao
ao CPO01, foi realizado um incremento na velocidade de soldagem e os parametros

elétricos foram mantidos.

3.3.1 Macrografia

Na Figura 3.20, a macrografia apresenta o posicionamento dos passes e das
camadas de solda que foram realizados para preenchimento total do CP02 verifica-se
que ocorreu uma reducdo da altura e largura dos passes de enchimento do CP02
quando comparados aos passes do CP01 (Figura 3.6).

Continuando a andlise da macrografia (Figura 3.20) e de acordo com
Tabatabaeipour, 2010,0s passes de solda do CP02, apresentam uma estrutura de
graos colunares, com a direcdo de crescimento dos graos perpendicular ao bisel e

possuem uma leve inclinacdo em relacao a linha de centro da solda.

Figura 3.20: Macrografia do CP02. Aumento: 45x.
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3.3.2 Micrografia da Microestrutura do CP02
As micrografias foram obtidas na interface entre o metal de base e o metal de
solda nas regifes da raiz (GTAW) e do enchimento (FCAW), como apresentado nas
Figuras 3.21 e 3.22.

Figura 3.21: Micrografia da microestrutura da raiz na interface metal de base e metal
solda doCP02. Aumento: 200X.

Metal de ' Solda

Figura 3.22: Micrografia da microestrutura do enchimento na interface metal de base e
metal de solda CP02. Aumento: 200X.
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Analisando a microestrutura da raiz na interface entre o metal de solda e a o
metal de base na Figura 3.21, foi possivel observar que a microestrutura dessa regiao
nao apresentou alteragcbes em relagdo a microestrutura observada na raiz do CP0O1
(Figura 3.7), pois foram considerados os mesmos parametros para a soldagem da raiz
de ambas as juntas.

Na microestrutura do enchimento CP02 (Figura 3.22), também observou-se
como o processo de soldagem robotizado, influenciou na uniformidade dos grdos da
ZTA e do metal de solda proximos a linha de fusdo. Albuquerque, 2011 também
verificou esse comportamento em trabalhos realizados (ALBUQUERQUE, 2011).

O processo FCAW apresentou uma maior energia de soldagem quando
comparado ao processo GTAW, mesmo assim foi possivel observar que a ZTA
formada pelo processo GTAW apresentou uma extensdo com graos com diferentes
morfologias quando comparados a ZTA formada pelo processo FCAW. Esse
comportamento também pode ser analisado na micrografia das regifes realizada no
microscopio eletrénico de varredura da Figura 3.23 com o aumento de 2000X.

A zona fundida, proxima a linha de centro do cordao de solda da raiz e do
enchimento sdo formadas por uma matriz austenitica com precipitacdo
predominantemente de ferrita delta com morfologia do tipo laminar, como indicado na
Figura 3.21 e 3.22. Realizando uma anélise das duas micrografias de aumento 2000X
da Figura 3.23, foi possivel verificar que ocorreu uma reducdo na precipitacdo dos
carbetos quando comparado com o as micrografias da Figura 3.10 do CP0O1 e a
precipitacdo dos carbetos ocorreu preferencialmente nos contornos de grdo, como
verificado nos mapas de EDS da Figura 3.24 (RAMKUMAR et al., 2018).
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CP 02

Interface (Enchimento) Interface (Raiz)
Aumento:1000X Aumento:1000X

Enchimento Aumento: 2000X Raiz Aumento: 2000X

Figura 3.23: Imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura em diferentes regides
da solda do corpo de prova 02.

Considerando a andlise prévia das micrografias e das imagens geradas por
microscopia eletrdnica de varredura na regido do metal de solda do CP02 é possivel
afirmar que a variacdo de aporte térmico do enchimento ndo provocou alteracdo no
modo de solidificacdo do metal de solda. A solidificacdo do metal de soda do CP02
ocorreu pelo modo IIl, como pode ser verificado no diagrama pseudobinario de liga Fe-
Cr-Ni (LIPPOLD, 2005).

Com os mapas de analise quimica qualitativa, gerados pelatécnica
deespectroscopia de energia dispersiva (EDS) da regido do enchimento (FCAW) do
CP02, constou-se a precipitacdo dos carbetos ocorrendo preferencialmente no

contorno de grao,os mapas de EDS estdo representados na Figura 3.24.
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CP 02
Enchimento (FCAW) Aumento: 2000X

Concentracéo Cr

Figura 3.24: Mapeamento de EDS do enchimento (FCAW) do CP01. Aumento: 2000X.
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Nas regides onde a concentracdo de C apresenta maiores concentracdes
(coloracdo vermelha) observa-se que a concentragcdo de Cr € considerada baixa pela
escala, concluindo-se que provavelmente esses precipitados ndo sao carbetos de Cr.
Continuando a andlise dos mapas, verificou-se que as concentra¢des de Nb e C séo
elevadas nas mesmas regibes do mapa de EDS, indicando a possibilidade da
precipitacdo de carbetos de Nb, os quais poderiam ser melhor investigados por outras
técnicas, tais como difracdo de Raios X ou Microscopia Eletrénica de Transmissao.
(RAMKUMAR et al., 2018).

3.3.3 Mapa de orientagéo cristalografica (EBSD)

No mapa de orientacédo cristalégrafica da interface do metal de base e metal de
solda do enchimento da Figura 3.26, observou a variacdo do tamanho de grdo da ZTA
em relacdo ao tamanho de grao do metal de base da regido néo afetada pelo calor. As
medi¢Bes do tamanho de grao da regido do enchimento foram realizadas utilizando os
mapas de orientacgdo cristalografica gerados no EBSD.

Analisando a Tabela 3.2 nota-se que o tamanho de gréo (TG) da ZTA e do
metal de base na regido do enchimentodo CP02 aumentou quando comparado ao
tamanho de grdo da mesma regido do CPO1 (Tabela 3.1). Este aumento justifica-se
devido a reducdo do aporte térmico que favoreceu recristalizagdo secundaria, onde
ocorre o0 crescimento de alguns gréos e o aparecimento de grdos menores (LIPPOLD,
2005).

Tabela 3.2: Tamanho de gréo das regifes de interesse CP02.

Tamanho de Grao das Regibes de Interesse CP02 — 1,0 kJ/mm
TG Médio Metal de TG ZTA Enchimento TG Meta_l de Solda
Base Enchimento
76,8 um 136um 176 pm

Com base no mapa de fases (Figura 3.25) realizado pela técnica de EBSD, da
interface entre metal de solda e metal de base do enchimento (CP 02), conclui-se que
essa regido é formada predominantemente por austenitae as fases ferrita delta e

sigma se apresentam em menores propor¢des no metal de solda da regido analisada.
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LEGENDA
Austenita

EXTERM_0 ¥ Ferrita
Pattern quality+Phase map MAG: 250x HV: 20.0 kY -

WD:17.4mm Px: 262 pm Sigma

Figura 3.25: Mapa de fases da interface metal de solda e metal de base do
enchimento CP02.Aumento:250x.

Considerando o mapa de orientacédo cristalografica (Figura 3.26) e a figura de
polo inversa (Figura 3.27) realizados na regido do enchimento do CP02, verificou-se
que os graos do metal de solda solidificaramcom certa preferéncia na direcdo [101],
porém também apresenta outras orientacbes na figura de pélo inversa.Essa
configuracdo de parametros de soldagem proporcionou a orientacdo de solidificacdo
dos grdos do metal de solda diferente da orientacdo dos grdos do CP01 e do
comportamento observado em trabalhos realizados por Huang, 2010 e Mukherjee,
2015 (HUANG, 2010) e (MUKHERJEE et al., 2015).
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Figura 3.26: Mapa de orientacao cristalogréfica de EBSD do enchimento na interface
metal de base e metal de solda do CP02. Aumento: 250 X.

Plano X

[001] Eaco

[111]

[101] o

Figura 3.27: Figura de polo inversa no plano X do metal de solda na regido do
enchimento CP02.

3.3.4 Angulo de Desorientacéo

A desorientacdo intragranular dos grdos colunares do metal de solda do
enchimento do CP02 ao longo da linha A-B (Figura 3.28) foi analisada e representada
em forma de grafico (Figura 3.28). Nas trés regifes analisadas, observou-se 0s
angulos de desorientacdo apresentaram valores inferiores a 10° e de acordo com
Huang, 2010 essa desorientacdo intragranular baixa esta relacionada com a
precipitacdo de carbetos no interior do grao colunar, este comportamento observado
ndo ird interferir na direcéo de solidificacao dos graos do metal de solda.
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Regido Analisada
(Aumento: 1000X)
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Figura 3.28: Mapa de EBSD com linha AB onde foi mensurada a desorientagéo e o
grafico de angulo (°) x distancia (um) dos graos na regido do enchimento em relagdo a
ZTA do CPO2.
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3.3.5 Ensaio de Dureza CP 02
O ensaio de dureza Vickers HV10 foi realizado na seg¢édo transversal do CP02
para avaliar a variacdo de dureza na secdo superior, regido soldada pelo processo
FCAW e a na raiz soldada pelo processo GTAW.

N
(431
@

CP 02 .
——Raiz
Enchimento
MB ZTA MS ZTA MB
A |
= J "
>
I /
150, 4= ~_ "
ot v
-25 1.5 2.5

1.°pistancia 43 centro da’sblda (mm)

Figura 3.29: Grafico de Dureza Vickers HV10 do corpo de prova 02.

Desvio Padrdo CP02
Regi&do Superior | +19,48
Regido Inferior | +16,32

Analisando o grafico de dureza do CP02 da Figura 3.29 é possivel verificar que
mesmo apresentando maior tamanho de gréo nas regides do metal de solda e na ZTA
quando comparado ao CP01, os valores dureza encontrados no CP02 apresentaram
valores proximos aos obtidos na junta de maior aporte (CPO1).



81

3.4 Corpo de prova 03 - Aporte térmico Baixo (0,8 k  j/mm)

O enchimento do CPO03 foi soldado com o menor aporte térmico, quando
comparado aos CPOl1 e CP02. Para realizar a analise microestrutural dessa

configuracdo de junta soldada do a¢o AISI 347, foram realizados 0s seguintes ensaios:

3.4.1 Macrografia

Na macrografia da Figura 3.30 é possivel verificar o posicionamento dos
passes e das camadas de solda que foram realizados para preenchimento do CPO03.
Analisando a macrografia verifica-se que na regido do enchimento onde a solda foi
realizada com o aporte térmico mais baixo quando comparado aos outros corpos de
prova soldados no estudo, os cordfes de solda apresentaram uma configuracdo
distinta, ou seja, menor largura quando comparado aos CPOl1 e CP02. Para
preenchimento total dessa junta foi necessario realizar um maior nimero de passes de
solda.

Outra diferenga observada € o perfil de penetracdo dos passes de enchimento,
observa-se que com o0 aporte menor a penetracdo dos passes em relacdo ao passe
anterior € menor quando comparado aos outros corpos de prova da Figuras 3.6 e 3.20.

Considerando o estudo realizado por Tabatabaeipour, 2010, € possivel afirmar
que as soldas apresentam uma estrutura de gréos colunares, com a direcdo de
crescimento dos grédos perpendicular ao bisel e possuem uma leve inclinagdo em

relacdo a linha de centro da solda.
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Figura 3.30: Macrografia do Corpo de Prova 03. Aumento: 50x.

3.4.2 Micrografia da Microestrutura do CP03
As micrografias do CP0O3 foram obtidas na interface entre o metal de base e o
metal de solda nas regifes da raiz (GTAW) e do enchimento (FCAW), como pode ser

analisado nas Figuras 3.31 e 3.32.
P 'V' ' '{-_ A
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Figura 3.31: Micrografia da microestrutura da raiz na interface metal de base e metal
de solda do CP03. Aumento: 200X.
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Analisando a zona termicamente afetada (ZTA) da raiz (GTAW) da solda do CP
03 é possivel constatar que devido a influéncia dos ciclos térmicos durante a
soldagem, a microestrutura dessa regido quando comparada ao metal de base (Figura
3.2) apresentou um mecanismo de crescimento de gréo diferenciado que pode ser
explicado pelo mecanismo de crescimento anormal com recristalizacdo secundaria,
onde ocorre o0 crescimento de alguns grdos e o0 aparecimento de graos
menores.Através de microestrutura também é possivel evidenciar a reducdo de
precipitados nessa regido e a precipitacdo de ferrita delta.

A zona fundida mais proxima a linha de centro do corddo de solda é formada
por uma matriz austenitica com precipitacdo de ferrita delta com morfologia do tipo
vermicular, como indicado na Figura 3.31 e citado na revisédo bibliografica. Nas regiées
da zona fundida mais proximas a ZTA a ferrita delta apresenta uma morfologia laminar
como pode ser observado nas regifes delimitadas na micrografia da Figura
3.31(RAMKUMAR et al., 2018).

Figura 3.32: Micrografia da microestrutura do enchimento na interface metal de base e
metal de solda do CP03. Aumento: 200X.
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Analisando a micrografia da microestrutura da interface entre o metal de base e
o metal de solda da regido do enchimento (FCAW) do CP 03 na Figura 3.32 € possivel
ressaltar que a ZTA formada nessa regido apresentou maior uniformidade e menor
largura quando comparada com a ZTA formada na raiz, regido soldada pelo processo
GTAW, representada pela Figura 3.31. Este comportamento, observado no CP01, 02 e
03, pode ser justificado pelo processo de soldagem robotizado, o qual possibilitou
melhor controle dos pardmetros elétricos e na velocidade de soldagem. Albuguerque,
2011 também verificou esse comportamento em trabalhos realizados
(ALBUQUERQUE, 2011).

Nesta configuracdo de soldagem, a energia de soldagem utilizada pelo
processo FCAW no enchimento da junta, apresentou valores inferiores ao processo
GTAW utilizado na raiz, o que justifica a presenca de grdos na ZTA com diferentes
morfologias quando comparados a ZTA formada pelo processo FCAW. Esse
comportamento também pode ser analisado na micrografia das regifes realizada no
microscopio eletrénico de varredura da Figura 3.33 com o aumento de 2000X.

A zona fundida proxima a linha de centro do cordédo de solda é formada por
uma matriz austenitica com precipitagcdo predominantemente de ferrita delta com
morfologia do tipo laminar, como indicado na Figura 3.31. Realizando um comparativo
das duas micrografias de aumento 2000X da Figura 3.33, foi possivel observar que a
precipitacdo dos carbetos ocorreu de forma mais intensa no enchimento (FCAW) do
que na raiz (GTAW) (RAMKUMAR et al., 2018).
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Interface (Enchimento) Interface (Raiz)
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Figura 3.33: Microscopia Eletronica de Varredura em diferentes regiées da solda do
CPO03.

Com base no diagrama pseudobinario de liga Fe-Cr-Ni e na andlise das
micrografias do metal de solda do CP03 conclui-se que a solidificacdo do metal de
solda ocorreu pelo modo 1ll, do mesmo modo que ocorreu no CP01 e CP02 (LIPPOLD,
2005).

A partir da analise dos mapas de EDS realizados na regido do enchimento do
CPO03, conclui-se que ocorreu uma reducao da precipitacdo quando comparado ao CP
01 e os precipitados estdo localizados preferencialmente no contorno de grdo e
provavelmente sdo do tipo carbetos de Nb, como pode ser observado nas indicacfes
da Figura 3.34 (RAMKUMAR et al., 2018).
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Figura 3.34: Mapeamento de EDS do enchimento (FCAW) do CP03. Aumento: 1000X.

3.4.3 Mapa de orientacdo cristalografica (EBSD)

No mapa de orientacédo cristalografica da interface do metal de base e metal de
solda do enchimento da Figura 3.35, observou-se a variagdo do tamanho de grdo da
ZTA em relacdo ao tamanho de grdo do metal de base da regido nao afetada pelo
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calor. As medicdes do tamanho de grdo da regido do enchimento foram realizadas
utilizando os mapas de orientacao cristalografica gerados no EBSD.

Analisando a Tabela 3.3 nota-se que o tamanho de grdo (TG) da ZTA
apresentou valor inferior quando comparado ao metal de base e ao enchimento do
CP03. O tamanho de grdo do enchimento do CPO3 apresentou valor proximo ao
encontrado no CPO1.

Tabela 3.3: Tamanho de gréo das regides de interesse CP03.
Tamanho de Gréo das Regides Analisadas CP03 — 0,8 kJ/mm

TG Médio Metal de
Solda Enchimento

76,8 um 49,1 ym 59,8 ym

TG Médio Metal de Base | TG Médio ZTA Enchimento

Tendo como base o mapa de orientacdo cristalografica CP03 doenchimento
(Figura 3.36) e a figura de polo inversa (Figura 3.37), realizado pela técnica de EBSD
no plano (100), nota-se que os planos de crescimento preferencial dos grdos no metal
de solda estéo situados em entre as orientacfes [001] e [101] possivelmente sendo o
plano [1 0 1/2] e também observa-se o crescimento na direcdo [111] o que poderia ser
confirmado pelas técnicas de microscopia eletrénica de transmissédo e difracdo de
Raio-X.

LEGENDA

§ e BREL s e ! Austenita
EXTERHO 7 i 5 : FI_':.‘I'I'ita

Pattern quality+Phase map MAG: 2502  HV: 20.0 KV SI ma
W30 mm  Px: 262 pm

Figura 3.35: Mapa de fases da interface metal de solda e metal de base do
enchimento CP03. Aumento:250x.
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Figura 3.36: Mapa de orientacao cristalografica de EBSD do enchimento na interface
metal de base e metal de solda do CP03. Aumento: 250 X.
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Figura 3.37: Figura de polo inversa no plano X do metal de solda do enchimento
CPO3.

3.4.4 Angulo de Desorientacéo
A desorientacdo intragranular dos grédos colunares do metal de solda no
enchimento do CP03 ao longo da linha A-B (Figura 3.38) foi analisada e representada
em forma de grafico (Figura 3.38). Nas trés regides analisadas, observou-se um
angulo de desorientacdo apresentou valores inferiores a 10° e de acordo com Huang,
2010 essa desorientacao intragranular baixa esta relacionada com a precipitacdo de
carbetos no interior do gréo colunar e nao ira influenciar na direcao de solidificacdo

dos grédos no metal de solda.
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Figura 3.38: Mapa de EBSD com linha AB onde foi mensurada a desorientacéo e o
gréafico de angulo (°) x distancia (um) dos graos na regiao do enchimento em relagéo a
ZTA do CPO3.



com intuito de avaliar a variacdo de dureza nos diferentes passes e camadas de solda

realizados para preenchimento total da junta soldada. O perfil de dureza utilizado para

3.4.5 Ensaio de Dureza CP 03

aquisicéo dos valores esté representado na Figura 2.11.

O ensaio de dureza Vickers HV10 foi realizado na secéo transversal do CP03

HV 10
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verificar que ocorreu um aumento de dureza em relagéo as valores aquisitados no CP

01. Essa variagdo de dureza entre o CP0O1 e CPO3 pode ser justificada pelo menor

Desvio Padrdo CPO03

Regido Superior

+11,55

Regido Inferior

+15,43

Figura 3.39: Grafico de Dureza Vickers HV10 do CPO03.

Analisando o gréfico de dureza do corpo de prova 03 da Figura 3.39 é possivel

tamanho de gréo devido ao menor aporte térmico utilizado no CP03.

ensaios realizados considerando as trés condicbes de soldagem analisadas: CP01

(1,4 k3/mm), CPO2 (1,0 kJ/mm), CPO3 (0,8 kJ/mm).

A tabela 3.4 apresenta um resumo dos principais resultados obtidos nos
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Analisando os resultados obtidos nos ensaios e apresentados na Tabela 3.4 é
possivel concluir que o maior aporte térmico do CPO1 (1,4 kJ/mm) resultou em uma
menor variacdo do tamanho de grdo entre a regido do metal de solda e a zona
termicamente afetada e a direcdo de crescimento do grdo [001] foi considerada
preferencial para essa condicéo.

Continuando a analise da Tabela 3.4 € possivel verificar que na condicdo de
maior aporte térmico CPO1 (1,4 kJ/mm), a dire¢cdo de crescimento preferencial dos
graos do metal de solda ocorreu na direcdo [001], sendo a mesma direcdo encontrada
nas referéncias. Enquanto as juntas com menores aportes CP02 (1,0 kJ/mm) e CP03
(0,8 kji/mm) observou-se o crescimento preferencial na direcdo [101] e([111] e [1 0 ¥4])

respectivamente.



Tabela 3.4: Resumo dos resultados

condicbes analisadas.
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obtidos nos ensaios realizados para as trés

Dados
Analisados no
Estudo

CPO1 (1,4kj/mm)

CP02 (1,0kj/mm)

CP03 (0,8Kj/mm)

Microestrutura
do metal de
solda (austenita

e ferrita)

TG Médio ZTA
Enchimento

(um)

51,2

136

49,1

TG Médio Metal
de Solda
Enchimento
(um)

53,6

176

59,8

Direcéo de
crescimento
Preferencial dos
gréos do Metal
de Solda

[001]

[101]

[111] e [10%]

Andlise Quimica

Provavelmente sao
Carbetos de Nb
localizados nos

Provavelmente sao
Carbetos de Nb

Provavelmente sao
Carbetos de Nb

(EDS) contornos e no interior do localizados nos contornos localizados nos contornos
= de gréo. de gréo.
gréo.
Angulo de 6.6 23 28
Desorientagédo
©)
Raiz Superior Raiz Superior Raiz Superior

Dureza Média MB=1451 | MB=1517 MB = 144,9 MB = 141,8 MB = 172,7 MB = 168,3
(HV10) ZTA=1755 | ZTA=168,2 | ZTA=1702 | z7ac172 | ZTA=1926 | 7TA=1902
MS=165 | MS=177,3 MS = 183,7 MS = 1877 MS = 208 MS = 188,7
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Conclusoes

Considerando as macrografias das trés juntas soldadas, CP01 (1,4 kJ/mm),
CP02 (1,0 kJ/mm) e CPO3 (0,8 kJ/mm) é possivel verificar que com a variacdo do
aporte térmico utilizado na soldagem, o numero de passes de solda para o
preenchimento da junta aumentou e os corddes apresentaram reducdo na largura nos
menores aportes.

Analisando as macrografias da regido do enchimento (FCAW) das trés
condi¢cdes, é possivel observar a estrutura colunar dos grdos e o crescimento dos
graos em direcao perpendicular ao bisel da junta.

Considerando as trés condi¢cdes soldadas (CP01, CP02 e CP03) as fases
formadas no metal de solda sdo predominantemente formadas por uma matriz
austenitica com precipitados de ferrita delta e carbetos.

O CP 03 apresentou maiores valores de dureza, tanto na raiz quanto na regido
superior do corddo de solda, quando comparado aos CP01 e CP02. Esse aumento de
dureza pode esté relacionando com a precipitacao de carbertos ou de outras fases.

O maior aporte térmico CPO1 (1,4 kJ/mm), utilizado no trabalho proporcionou
uma menor variacdo do tamanho médio do grdo da ZTA em relacdo ao tamanho
médio do grdo do metal de solda, considerando a regido do enchimento.

O processo de soldagem robotizado (FCAW) utilizado no enchimento
proporcionou a uniformidade da linha de fusdo quando comparado a linha de fuséo
gerada pelo processo GTAW utilizado na raiz.

O menor aporte térmico do enchimento (FCAW), CP03 (0,8 kJ/mm), provocou
uma menor desorientacdo angular dos grdos do metal de solda em relacdo a
orientacéo dos gréos da ZTA.

E relacdo a dire¢édo de crescimento preferencial dos grdos do metal de solda é
possivel concluir que o maior aporteCPO1 (1,4 kJ/mm), proporcionou o0 crescimento
preferencial dos grdos na diregdo [001], sendo a mesma direcdo encontrada nas
referéncias. Enquanto as juntas com menores aportes CP02 (1,0 kJ/mm) e CP03 (0,8

kj/mm) favoreceu o crescimento na direcdo [101] e ([111] e [1 O %2]) respectivamente.
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Propostas de Trabalhos Futuros

Realizar inspecao pela técnica de ultrassom, afim de, verificar se a variagdo do
aporte térmico no processo FCAW provocou alteracdo na absorgédo do feixe sénico,
visto que foi verificado alteragbes no tamanho de grdo e na direcdo de solidificagédo
dos gréos do metal de solda.

Realizar tratamento térmico pds soldagem afim de verificar a microestrutura
pés tratamento para as trés condi¢cdes de aporte térmico.

Considerar a soldagem mecanizada ou robotizada na soldagem da raiz e do
enchimento da junta com objetivo de garantir maior controle da velocidade de
soldagem.

Realizar a soldagem em um Unico passe com o processo Laser autégeno.

Utilizar processos de soldagem que proporcione maiores aporte térmicos, como
0 Arco Submerso (SAW).

Realizar a difracdo de Raio — x ou microscopia eletrénica de transmisséo para

verificar os tipos de precipitados e confirmar as orientacfes cristalogréficas presentes.
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