UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE
CENTRO TECNOLOGICO

ESCOLA DE ENGENHARIA INDUSTRIAL METALURGICA DE VOLTA REDONDA
POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA METALURGICA

Tese de Doutorado

“A INFLUENCIA DO CAMPO MAGNETICO EXTERNO
SOBRE O ARCO ELETRICO NO PROCESSO TIG
AUTOGENO AFETANDO A MICROESTRUTURA E
PROPRIEDADES MECANICAS E DE RESISTENCIA A
CORROSAO DO ACO INOXIDAVEL AISI 304L.”

Aluno: Anderson Vergilio de Queiroz
Orientador: José Adilson de Castro

Coorientador: Carlos Roberto Xavier
Petrobras/UniFOA

2021



ANDERSON VERGILIO DE QUEIROZ

“A INFLUENCIA DO CAMPO MAGNETICO EXTERNO SOBRE O
ARCO ELETRICO NO PROCESSO TIG AUTOGENO AFETANDO A
MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES MECANICAS E DE
RESISTENCIA A CORROSAO DO ACO INOXIDAVEL AISI 304L”

Area de Concentragio: Modelamento e Simulacio de Processos e Fendémenos
Linha de Pesquisa: Processos Soldagem

Tese apresentada ao curso de Pds-Graduacao em
Engenharia Metalurgica da Universidade Federal
Fluminense, como requisito para obtencédo do grau
de Doutor em Engenharia Metalurgica.

Orientador:
Prof. Ph.D. José Adilson de Castro

Coorientador:
Prof. Dr. Carlos Roberto Xavier

\V/olta Redonda
2021



Ficha catalografica automatica - SDC/BEM
Gerada com informagdes fornecidas pelo autor

Q31

Queiroz, Anderson Vergilioc de

A influéncia do campo magnético externo sobre o arco
elétrico no processo TIG autégeno afetando a microestrutura
e propriedades mecinicas e de resisténcia a corrosdo do
ago inoxidavel AISI 304L. / Anderson Vergilio de Queiroz ;
José Adilson de Castro, orientador ; Carlos Roberto Xavier,
coori . Volta 2021.

120 £. : il.

Tese (doutorado)-Universidade Federal Fluminense, Volta
Redonda, 2021.

DOI: http://dx.doi.org/10.22409/PPGEM.2021.4.07623289756

1. Soldagem. 2. Adig3o do campo magnético extermo. 3. TIG
autégeno. 4. Produgd3o intelectual. I. Castro, José Adilson
de, orientador. II. Xavier, Carlos Roberto, coorientador. III.
Universidade Federal Fluminense. Escola de Engenharia
Industrial e Metallrgica de Volta Redonda. IV. Titulo.

CDD -

Bibli L Debora do i - CRB7/6368




ANDERSON VERGILIO DE QUEIROZ

“A influéncia do campo magnético externo sobre o arco elétrico no processo TIG
autdgeno afetando a microestrutura, propriedades mecinicas e de resisténcia a
corrosio do aco inoxidavel ATST 30417

Tese de Doutorado submetida ao curse de Pos-(raduacao
em Fngenhana Metahirgica da Umiversidade Federal
Flummense como requisito pareial para obtengdo do titula
de Doutor em Engenhana Metalirgica. Area de
Concentragio: Modelamento & Smulagio de Processos e

Fenomenos

Apresentado em 23 de dezembro de 2021

Banca Examinadora:

XYY
José Am;?é %ﬁ—ﬂﬂmmdm (UFF)

%{«_/%u xéf’w ?:’Mw,:_.

Prof. D. Sc. Elivelton Alves Ferreira, D_Sc. (UFF)
Digitally signed by JORGE

ALBERTC RODRIGUET DURAN
% fa] ﬂﬂm"ﬂ-@ Jorgea.rduran ggralloomeds 228
163719

Jorge Alberto Rodriguez Duran, D. Sc. (UFF)

)

Carlos Rf.herm Xavier, D. Sc. (Pefr6bras/UniFOA)

Ea.l&,mw,a Do "y

Endinelli Demargue, . Sc. ET}

Marilia Garcia @:u; D. $c/ (UERJ)
VOLTA REDONDA
2021



DEDICATORIA

A Deus e a Mae do Céu (Maria Santissima),
aos meus pais, Jorge Graca de Queiroz e Maria
Aparecida Vergilio de Queiroz, por
proporcionarem a maior das herangas (a
educacéo).



Vi

AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus e a Mée do Céu (Maria Santissima), pelo cuidado,
presenca em todos os momentos e pela oportunidade concedida, pois sem eles nada haveria
sentido e ocorrido.

A minha familia, por todo incentivo e suporte necessario para alcangar meus objetivos,
em especial aos meus filhos Miguel Baere Soares Vergilio de Queiroz (in memoriam) e ao Jodo
Vitor Baere Soares Vergilio de Queiroz, por serem sempre a motivacdo e o norte da minha
caminhada.

Aos meus pais, pela sabedoria de ser pai e mde em todos 0s momentos da minha vida.
Obrigado pela educagdo, afinal vocés dizem: “A educacdo ¢ a melhor heranca que podemos
proporcionar”.

Ao brilhante Professor José Adilson de Castro, por acreditar, apoiar e dedicar-se ao
trabalho.

Ao Professor Carlos Roberto Xavier, pelo direcionamento e apoio de sempre.

Aos demais Professores da Universidade Federal Fluminense, por contribuirem com o
desenvolvimento e aperfeicoamento do conhecimento.

Aos técnicos que colaboraram para a realizacdo dos meus experimentos, demonstrando
sempre boa vontade, em especial Célio J. Marcelo, que se dedicou com imensa boa vontade,
sempre solicito em qualquer demanda.

A todos que colaboraram de alguma forma para o andamento desta tese.

Aos amigos que me acompanharam ao longo de anos de caminhada, Marcio Teodoro
Fernandes, Leonardo Martins, Rudineli Demarque e Elizabeth Mendes.

A familia do amigo Marcio Teodoro Fernandes, pelo apoio, incentivo e paciéncia.

Aos amigos Professor Henrique Nuno e Professor Sandro Graziel que, ao longo desses
anos, se preocuparam, incentivaram e apoiaram nas mais simples e sinceras palavras.

A CAPES, pela concessdo da bolsa de estudos.

A todos os amigos e familiares que mesmo de longe atuaram como incentivo e
motivacao para esta caminhada.

A ela que € o meu grande AMOR, Jackline Baere Soares Vergilio de Queiroz, sempre
ao meu lado dividindo as alegrias e as tristezas, o calor e o frio, o sol e a chuva, o dia e a noite
e me mostrando, mesmo sem querer, que sempre ha a porta do sucesso.



Vii

“O presente trabalho foi realizado com apoio da
Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cddigo
de Financiamento 001.

“This study was financed in part by the
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Finance
Code 001



2.1
2.2

3.1
3.2
3.3
3.4
34.1
3.4.2
3.4.3
3.5
3.6

3.7
3.8
3.8.1

4.1
4.2
4.3
43.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4
4.3.5
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

SUMARIO

INTRODUCAO
OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL
OBJETIVOS ESPECIFICOS
REVISAO BIBLIOGRAFICA

ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

SOLDAGEM

METALURGIA DA SOLDAGEM

MODO DE SOLIDIFICACAO

Solidificacdo com ferrita primaria e austenita

Distribuicdo dos elementos de liga durante a solidificacdo da zona fundida
Efeito da velocidade de resfriamento no modo de solidificacéo

ADIQAO DO CAMPO MAGNETICO NO PROCESSO DE SOLDAGEM

EFEITOS DO CAMPO MAGNETICO NA MICROESTRUTURA DA ZONA DE
FUSAO

EFEITOS NA GEOMETRIA DO CORDAO DE SOLDA
ESTUDO DA CORROSAO POR TECNICAS ELETROQUIMICAS
Influéncia dos elementos de liga na resisténcia a corrosao
MATERIAIS E METODOS

MODELO COM VARIAVEIS CODIFICADAS
IDENTIFICAQAO DO METAL BASE

METODOS

Operacionalizacédo do aparato experimental

Aquisicao de dados

Imagens infravermelho

Preparacdo metalogréafica

Dimensionamento do cordéo de solda

ANALISE MICROESTRUTURAL

O ESPACAMENTO DENDRITICO NA JUNTA SOLDADA
AVALIACAO DA RESISTENCIA A CORROSAO

ENSAIO DE TENACIDADE

ENSAIO DE MICRODUREZA

viii

20
22
22
22
23

23
25
34
35
41
44
45
48
55

58
59
61
62
62
64
64
66
67
67
67
69
70
71
72
73
73



5 RESULTADOS E DISCUSSOES 75

5.1 DISTRIBUIQAO DA TEMPERATURA NO CORDAO DE SOLDA 75
5.2 ANALISE MICROESTRUTURAL DA ZONA DE FUSAO 76
5.3 EXAME MACROSCOPICO 80
5.3.1 Microestrutura tipica da zona de fusdo do aco 304L 83
5.4 A DISTRIBUIQAO DA DUREZA E MICRODUREZA NAS DIFERENTES 89
ZONAS
5.5 AVALIACAO DA DUCTILIDADE NO CORDAO DE SOLDA 9
5.6 CURVAS DE POLARIZACAO EM 3,5% NaCl NA ZONA DE FUSAO 98
5.7 100

AVALIACAO DOS EFEITOS DO CAMPO MAGNETICO ATRAVES DO DOE

6 CONCLUSAO 107
7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 110



Figura 1
Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5
Figura 6

Figura7

Figura 8
Figura 9

Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

LISTA DE FIGURAS

Representacdo da secdo do diagrama de equilibrio Fe-Cr-Ni a 650°C
(Sedriks, 1996) / 24

Desenho esquematico do processo de soldagem TIG (adaptado de Marques,
2017) / 26

Microestrutura na zona de fusdo com varias composicdes do gas de
protecdo do AID UNSS32760; a) Ar, d) 98%Ar-2%N, c) 95%Ar-5%N e d)
90%Ar-10%N (Migiakis, 2009) / 29

Desenho esquematico das regides de um arco de soldagem: (a) Zona de
queda catodica, (b) coluna do arco e (c) zona de que da anddica. la -
comprimento do arco (Marques, 2017) / 31

Isotermas de um arco elétrico tipico. V=12V, I=200A (Marques, 2017) / 32

Representacdo esquematica da formacdo do jato de plasma (Marques,
2017) /1 33

Técnicas para previsdo de microestrutura do metal de solda conforme a)
diagrama de Schaeffler e b) diagrama WRC-92 (Modenesi, 2001) / 35

Secdo vertical do sistema Fe-Cr-Ni (Padilha e Guedes, 2004) / 36

Esquema de um corte vertical do diagrama ternario Fe-Cr-Ni para um teor
de ferro constante (Padilha e Rios, 2002) / 37

Representacdo esquematica do modo de solidificacdo (Colpaert, 2008;
Suutala, Moisio, 1979) / 39

Desenho esquematico dos tipos de morfologias da ferrita-6 na zona fundida
dos acos inoxidaveis austeniticos (Modenesi, 2001) / 39

Microestrutura tipica da solidificacdo do tipo FA (Lippold e Kotechi, 2005)
/40

Efeito da composicdo quimica no modo de solidificacdo de ligas Fe-Cr-Ni
(Suutala et al., 1980) / 41

Efeito %P + %S e da relagdo Creq/Nieg Na ocorréncia de trincas na
solidificacéo (Fredriksson, 1972) / 43

Efeito da taxa de crescimento no modo de solidificagéo de ligas contendo
diferentes relacdes de Creg/Nieq (Suutala, 1983) / 45

Efeito da velocidade de resfriamento na quantidade de ferrita delta presente
em ligas com diferentes modos de solidificacdo (Pereira e Beech, 1979) /
46

Esquematico de distribuicdo de soluto a partir de um liquido de
concentragdo inicial CO com KO < 1 para: (a) resfriamento em equilibrio;
(b) elevada velocidade de solidificacdo; (c) baixa velocidade de
solidificacdo (Campos e Davies, 1978) /48

Regra da mao esquerda de Fleming (Singh et al., 2021) / 49



Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27

Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31

Figura 32
Figura 33
Figura 34
Figura 35

Figura 36
Figura 37
Figura 38

Figura 39

Figura 40
Figura 4l
Figura 42

Campo magnético gerado em um condutor solido atravessado por uma
corrente elétrica (adaptado de http://www.geocities.ws, 2015) / 51

Forca produzida numa carga positiva em um campo magnético (Adaptado
de Reis, 2009) / 52

Diagrama do comportamento do arco sobre a atuagdo do campo magnético
externo (Reis, 2009) / 53

Comportamento das linhas de campo magnético induzido (Kang & Na
2002) / 54

Imagem do arco elétrico com e sem deflexdo magnética (Kang & Na 2002)
/ 55

Micrografias realizadas com diferentes frequéncias de oscilagdes (a) 2 Hz
(b)4Hz (c) 7 Hz e (d) 8 Hz /55

Efeito do tecimento mecénico no centro do corddo de solda (a) sem
oscilacdo e (b) com oscilacdo (Mahajan, S. et al. 2012) / 57

Geometria do corddo de solda em funcdo da frequéncia de oscilagdo
(Wolynec, 2003) / 59

Representacdo esquematica da influéncia dos elementos de liga em uma
curva de polarizacdo anodica / 61

Ciclo de curvas polarizada individual e desconectada / 61
Fluxograma esquematico da parte experimental do presente estudo / 62
Suporte para adicdo do campo magnético externo / 65

Adicédo do ima no suporte. a) soldagem sem imd B = OT. b) soldagem com
B=25T,c)comB=50Ted)comB=75T/66

Esquema da captacdo dos dados (adaptado de Almeida, 2014) / 67
Exemplo de amostras das juntas soldadas apds o corte com serra fita / 68
Anédlise do EDS na austenita / 69

(a) Estereomicroscopio ZEISS e (b) esquematico do cordao de solda. Cada
imagem foi tratada no Geogebra de acordo com o tamanho de sua
espessura, 9 mm/ 70

Analise por espectroscopia da ferrita/ 71
Exemplo do dimensionamento do espacamento dendritico / 72

Reprodutividade dos resultados da microcélula eletroquimica, observando-
se as curvas de polarizagdo / 72

Corpos de provas para Charpy apos os experimentos 0T, 2,5T, 5,0T e 7,5T
/73

Esquematico da vista transversal do material soldado / 74
Foto da distribuicdo da temperatura no cordédo de solda / 75

Ciclo de temperatura na soldagem com a variacdo do campo magnético
externo, para 5,0T / 76

Xi



Figura 43

Figura 44

Figura 45

Figura 46
Figura 47

Figura 48

Figura 49

Figura 50

Figura 51

Figura 52

Figura 53
Figura 54

Figura 55

Figura 56

Figura 57

Figura 58

Figura 59
Figura 60

Diagrama dos efeitos do campo magnético externo na microestrutura da
raiz da zona fusédo para o intervalo 0T a 7,5T / 78

Anélise microestrutural da zona de fusdo com diagrama de Schaeffler,
Diagrama WRC-92 e o0 Diagrama Pseudo-binario / 79

Aspectos em escala macro dos corddes de solda. a) soldagem O T, b)
soldagem 2,5 T, ¢) soldagem 5,0 T e d) soldagem 7,5 T, ambos sob o ataque
Behara/ 81

Diagrama dos efeitos do campo magnético externo nas dimensdes da zona
de fuséo / 83

Microestrutura da ZF, a) Transicdo MB e ZF paraB=0,0 T, b) ZF do B =
0,0T,c)ZFdoB=0,0T via MEV/ 84

Microestrutura da ZF, a) Transicdo MB e ZF paraB=2,5T, b) ZF do B =
25T,¢c)ZFdoB=25TviaMEV /84

Microestrutura da ZF, a) Transicdo MB e ZF paraB =5,0T, b) ZF do B =
50T,c)ZFdoB=5.0TviaMEV /86

Microestrutura da ZF, a) Transicdo MB e ZF paraB=7,5T, b) ZF do B =
75T,c)ZFdoB=75TviaMEV /86

Micrografia revelando a morfologia granular das zonas. Figura da
soldagem com o campo magnético externo de 7,5 T / 87

Diagrama dos efeitos do campo magnético externo na microestrutura da
zona de fusdo na variacdo do espacamento dendritico ( A_1 primario e A_2
secundario), para o intervalo0a 7,5/ 88

A variacdo decrescente do tamanho de grdo com a variacdo crescente do
campo magnético externo, para o intervalo 0 a 7,5/ 89

O comportamento da dureza (HV) no MB e ZF conforme a variacdo do
campo magnético externo / 90

Diagrama da variacao da interface MB/ZF versus o teor Cr e teor Ni, a)
para a soldagem 0,0 T, b) para a soldagem 2,5T, c) para soldagem 7,5 T ao
longo da secdo transversal do corpo de prova e d) microestrutura da ZF para
asoldagem2,5T/91

A distribuicdo da microdureza Vickers nas diferentes zonas ao longo da
secdo transversal / 93

Diagrama dos efeitos da ruptura na formacao dos dimples, demonstrando
a variacdo do campo magneético externo versus o tamanho dos dimples e a
variacdo do campo magnético externo versus a fragdo volumétrica dos
dimples / 94

Aspecto fotografico da fratura ductil apds o teste de Charpy. Figura 55 a)
sem adicdo do campo magnético e a Figura 55 b) para B = 2,5 T; Figura 55
c)B=50TeFigura55d)B=7,5T/95

A distribuigéo do teor de Cr e Ni na superficie da fratura / 96

Diagrama dos efeitos da ruptura na formacao dos dimples, demonstrando a
variacdo do campo magnético externo versus o tamanho dos dimples, e a

xii



Figura 61
Figura 62
Figura 63

Figura 64

Figura 65
Figura 66
Figura 67
Figura 68
Figura 69

Figura 70

variacdo do campo magnetico externo versus a fragdo volumétrica dos
dimples/ 96

Energia absorvida em funcdo da variagdo do campo magnético externo
obtida por ensaio Charpy / 98

Densidade de corrente versus o potencial aplicado para a adicdo do campo
magnético externo / 99

VariagOes esperadas da % da ferrita, na raiz ZF, em fungdo do campo
magnético externo e da temperatura / 100

Variag0es esperadas da largura da ZF em funcéo da temperatura e do campo
magnético externo / 101

Profundidade da ZF em funcdo da temperatura e do campo magnético
externo / 102

VariagGes esperadas da area da zona de fusdo em funcdo do campo
magnético externo e da temperatura / 103

Distribuicdo da dendrita primaria em funcdo do campo magnético externo
e da temperatura / 103

VariagBes do espacamento dendritico secundario em funcdo do campo
magnético externo e da temperatura / 104

VariacOes esperadas do tamanho de grdo em fungdo do campo magnético
externo e da temperatura / 105

VariagOes esperadas da dureza em funcdo do campo magnético externo e
da temperatura / 106

Xiii



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6
Tabela 7
Tabela 8
Tabela 9
Tabela 10
Tabela 11

LISTA DE TABELAS

Mecanismos e modo de solidificacdo dos acos inoxidaveis/36
Influéncia da relagdo Creq/Nieq na sequéncia de solidificagdo Fe-Cr-Ni /37

Valores medidos de campo magnético externo e temperatura no tempo 35
segundos em cada processo de soldagem /63

Composicdo quimica (% em peso) do metal de base / 64

Parametros de soldagem / 65

Apresenta a composicao do ataque Behara / 68

A reducdo do teor de ferrita com a variagdo do campo magnético /78
As propriedades fisicas do campo magnético / 80

Composicdo meédia (pontual) das fases da zona fundida / 88

Teor de Cr nos pontos de dureza /91

Parametros eletroquimicos obtidos a partir das curvas de polarizacao / 99

Xiv



AlSI
Al
ASME
ASTM
AWS
Ar
BSE
CCC
CFC
Cm
Cr
Creq
Cu
Ecor
Epit
Etrans
ECS
EDX
EPS

GMAW
GTAW
HI

HZ

I

lcor
|crit

Ipass

|AEpass|

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

Corrente (Ampére)

American Iron and Steel Institute

Aluminio

The American Society of Mechanical Engineers
American Society for Testing and Materials
American Welding Society

Gés Argonio

Retroespalhamento de elétrons

Cubica de Corpo Centrado

Cubica de Face Centrada

Centimetro

Cromo

Cromo equivalente

Cobre

Potencial de corroséo (Volts)

Potencial de pite (Volts)

Potencial de transpassivagéo (\Volts)
Eletrodo de calomelano saturado
Espectroscopia por difracdo de raio-x
Especificacdo de procedimento de soldagem
Forga de Lorentz (Newton)

Maodulo forga magnética/Forca Magnética (Newton)

Gas Metal Arc Welding

Gas Tungsten Arc Welding
Aporte Térmico

Dureza Vickers

Corrente de soldagem (Volts)
Corrente de corroséao (\Volts)
Corrente critica (\Volts)
Corrente de passivacdo (Volts)

Zona de passivacéo (\Volts)

XV



MB
MIG
MEV
mm
MO

Ni
Nieg

Ti
TIG

Vc
WRC
ZF
°C

R =< =4

2 xR o =

Metal Base

Metal Inert Gas

Microscopio Eletrénico de Varredura
Milimetro

Microscépio Optico

Nitrogénio

Niquel

Niquel equivalente

Nidbio

Molécula de Oxigénio

Energia térmica gerada (Joule)
Particula carregada positivamente
Raio condutor (milimetro)

Distancia do centro do condutor (milimetro)
Tesla

Nidbio

Tungsténio Inert Gas

Tensdo de soldagem (Volt)
Velocidade de soldagem (segundo)
Queda catddica de tensdo

Welding Research Concil

Zona de Fusdo

Graus Celsius

Variacdo de temperatura (graus Celsius)
Delta

Austenita

Ferrita

Martensita

Ferrita delta

Fase qui

Fator de rendimento

XVi



pno

Wl mp =

<!

= ©

Xvii

Permeabilidade magnética no vacuo (henry por metro coulomb ao quadrado por
newton metro quadrado)

Micrometro

Potencial elétrico (Volt por metro)

Vetor potencial magnético (ampere por metro quadrado)

Continuidade de corrente (ampére por metro quadrado)

Densidade de corrente (ampére por metro quadrado)

Campo elétrico (volt por metro)

Indugdo Magnétia (Tesla)

Vetor velocidade (mm/s)

Tempo (s)

Densidade (coulomb por metro cubico)

Viscosidade (henry por metro coulomb ao quadrado por newton metro
quadrado)

Presséao (P)

Gravidade (metro por segundo ao quadrado)

Temperatura referente ao material (°C)

Temperatura (°C)

Calor latente de fuséo (caloria por grama)

A regido de emissdo do coeficiente de argon (quilograma por decimetro ctbico)
A condutividade elétrica (mhos por metro)

Operador divergente (por metro)

Operador rotacional (por metro)

Derivada parcial com respeito ao tempo (segundo hertz)



xviii

RESUMO

A soldagem é um dos mais importantes e abrangentes processos de fabricacdo e de manutencéo
empregados, de maneira geral, pelas industrias. Os agos inoxidaveis austeniticos tém extensa
aplicabilidade no meio industrial devido a sua alta resisténcia a corrosao e oxidacdo em diversos
meios corrosivos e a boa tenacidade em baixas temperaturas. Buscando uma melhoria continua
da qualidade e desempenho das soldas realizadas em metais e suas ligas, objetivou-se, neste
trabalho, obter uma melhor compreensdo da influéncia da aplicacdo do campo magnético
externo sobre as caracteristicas metaldrgicas, propriedades mecanicas e de resisténcia a
corrosao de soldas realizadas no aco inoxidavel austenitico AISI 304L através do processo de
soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) autdgeno. Foi possivel observar que, através do campo
magnético externo, é possivel controlar a solidificacdo e gerar maior distribuicdo de soluto nas
interacdes das dendritas, ocasionando maior homogeneidade na microestrutura a partir do maior
fluxo convectivo nos liquidos. Ha a possibilidade da utilizacdo metodoldgica simples, barata e
de facil utilizacdo para controlar o procedimento de soldagem. Sendo assim, este trabalho
propde a inducdo magnética na regido de transformacéo do estado liquido ao estado solido no
resfriamento como inovacdo. Para este fim, campos magnéticos com valores de intensidade
variada 2,5T, 5,0T e 7,5T foram aplicados simultaneamente ao procedimento de soldagem, e as
condicdes de soldagem para esse processo e para 0 material foram fixados préximas daquelas
usuais. Na caracterizacdo microestrutural das soldas obtidas foram realizadas analises
metalograficas usando Microscopia Optica (MO) e Microscopia Eletrdnica de Varredura
(MEV) e na Zona Fundida (ZF). Para o levantamento das propriedades mecanicas, foram
realizados ensaios de dureza e microdureza Vickers e de tenacidade a fratura através do método
Charpy e empregado o método de polarizacdo potenciostatica no ensaio de corrosdo no MB e
ZF. Para avaliar a importancia da técnica, tornou-se necessario observar os principais resultados
e conclus@es; sendo assim, na aplicacdo crescente em intensidade do campo magnético, 0s
resultados apontaram para a reducdo do espacamento dendritico primario e secundario. O
aumento da area no corddo de solda tendo adicdo do campo magnético externo obteve valores
maiores do que 100% da ordem em relacdo a soldagem com auséncia do campo magnético
externo, e em relacdo ao comportamento mecéanico e ao aumento da intensidade do campo
magnético, proporcionou a tendéncia de queda do valor da microdureza Vickers nas zonas (MB
e ZF). Portanto, a utilizacdo do campo influenciou nas propriedades metaldrgicas, reduzindo o
tamanho de grdo da ZF, a fracdo volumétrica de ferrita-6 na ZF, o espagcamento dendritico,
alterou a geometria da pocga de solda, diminuiu o valor da dureza na ZF, o valor da absorc¢éo de
energia, o valor do potencial de corrosdo e aumentou a intensidade de corrente.

Palavras-chaves: Campo Magnético Externo; Soldagem TIG; Aco inoxidavel AISI 304L;
Microestrutura; Tenacidade; Dureza; Corrosao.
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ABSTRACT

Welding is one of the most important and comprehensive manufacturing and maintenance
processes employed by industries in general. Austenitic stainless steels have extensive
applicability in the industrial environment due to the high resistance to corrosion and oxidation
in various corrosive media, good toughness at low temperatures and high heat resistance. Thus,
seeking a continuous improvement in the quality and performance of welds made in metals and
their alloys, the objective of this work was to obtain a better understanding of the influence of
the application of the external magnetic field on the metallurgical characteristics, mechanical
properties and resistance to corrosion of welds made in AISI 304L austenitic stainless steel by
the TIG (Tungsten Inert Gas) autogenous welding process. For this, an external magnetic field
of variable intensity was applied simultaneously to the welding procedure and the welding
conditions, close to the usual ones, were fixed for this process used for this material. In the
microstructural characterization of the welds obtained, metallographic analyzes were
performed using optical microscopy (OM) and scanning electronics (SEM) and in the fusion
zone (FZ). In the survey of mechanical properties, Vickers hardness and microhardness tests
and fracture toughness tests were performed using the Charpy method and the potentiostatic
polarization method in the corrosion test. With the increased application of the intensity of the
magnetic field, the results pointed to a reduction in the grain size, the dendritic spacing (11 e
A2) and the percentage of delta ferrite in the FZ, while there was an increase in the weld bead
area and the depth of the melt pool. Regarding the mechanical behavior and the increase in the
intensity of the magnetic field, the tenacity remained high and with its values very close in all
the conditions evaluated and the variation of the external magnetic field provided the tendency
for the value of the Vickers microhardness to drop. In addition, the corrosion test showed less
potential for corrosion in the FZ for the welds when increasing values of the intensity of the
external magnetic field were used.

Keywords: External Magnetic Field; TIG Welding; AISI 304L stainless steel; Microstructure;
Tenacity; Hardness; Corrosion.
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1 INTRODUCAO

A solda é um processo importante, no meio industrial, para promover a unido com a
uniformidade dos materiais. A soldabilidade do material depende de diferentes variaveis, tais
como modificacdes metallrgicas resultantes da soldagem, mudancas na dureza do material
(dentro e ao redor da solda) e a magnitude da inclinagcdo da rachadura na junta (Kumar et al,
2020).

Desta forma, nos ultimos anos, a soldagem vem levantando preocupaces generalizadas
em busca de avangos, como, por exemplo, uma alta densidade de energia para garantir a fuséo
localizada, boa profundidade da zona de fusdo no metal base, boa geometria na zona de fuséo
e alta eficiéncia térmica (Khan et al, 2011; Yao et al., 2014; Cao et al., 2017). No entanto, 0s
defeitos (falta de fusdo, penetracdo, mordedura, inclusdes de escoria, descontinuidades etc.)
podem ocorrer durante a soldagem, prejudicando a qualidade da junta soldada, induzindo a
falhas em projetos mecanicos e estruturais que podem levar a sérios prejuizos materiais,

humanos e ambientais.

A busca por melhorias na produtividade e qualidade motiva investimentos em diversas
técnicas que visam alcancar melhores resultados na soldagem. Entre alguns recursos para essa
finalidade, o fluxo convectivo induzido por meio da adicdo de pares de campo magnético
externo € uma das alternativas, mas que ainda carece de mais estudos, pois suas consequéncias

a0 atuar na zona de fusdo ndo sdo totalmente conhecidas.

No presente trabalho foi sobreposto o campo magnético externo estatico no arco
plasmatico, intensidade magnética constante no arco plasmatico e na zona de fusdo. O arco
plasmatico, no seu interior, induz um campo magnético que interage na chapa e na solda, e o
liquido fundido se move perpendicular ao campo magnético, gerando uma corrente elétrica
induzida. O campo magnético induzido €é alterado quando colocado um campo magnético

estatico, e a interagdo do campo estatico com a corrente induzida gera a forga de Lorentz.
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A interacdo do campo magnético induzido no interior do arco plasmatico e no campo
magnético estatico resulta em um efeito de agitacdo no interior da zona de fusdo. A agitacdo
(fluxo convectivo induzido) pode alterar as orientacGes cristalograficas da fase, melhorando as
propriedades mecanicas e metallrgicas da solda. O fluxo convectivo induzido é mais relevante
na transformacdo do estado liquido ao estado s6lido por resfriamento, mesmo sabendo que
nessa regido (de transformacédo Lig+d) esse material ndo é magnético.

Ao induzir o fluxo convectivo pelas forcas magnéticas relativo a zona de fusdo, foi
gerada a nucleacdo, aumentando os ndcleos, produzindo soluto e reduzindo o espacamento
dendritico. Sendo assim, através dos efeitos da forca de Lorentz, ocorrem as geracdes das
correntes elétrica e de conveccao, possibilitando realizarem-se as transformagdes metallrgicas

na zona de fusao.

Com isso, espera-se dominar a reducdo do espacamento dendritico e provocar a reducao
do tamanho dos grdos, para além de controlar a reducdo do teor de ferrita-6 e, em seguida,
reduzir o valor de dureza Vickers e o potencial de corrosdo. Controlando a geometria da zona
de fusdo, espera-se aumentar a profundidade, reduzir a largura da zona de fusdo e aumentar a

area fundida.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como principal finalidade avaliar as transformacoes

metallrgicas e as propriedades mecanicas, dureza, absor¢do de energia, e metallrgicas,

tamanho de gréo, porcentagem de ferrita 6, espagamento dendritico e analise microestrutural,

resultantes em soldas do ago inoxidavel AISI 304L, utilizando o processo TIG autégeno com

campo magnético.

2.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a distribuicdo da temperatura no cordédo de solda;

Analisar a influéncia do campo magnético externo no processo de soldagem TIG
autogeno sobre as propriedades da zona de fusdo (dimensdes da ZF, microestrutura,
fracdo volumétrica de ferrita, dimensionamento do espacamento dendritico e do
tamanho de gréo na zona de fuséo);

Avaliar a influéncia do campo magnético externo no processo de soldagem TIG
autdgeno na microdureza Vickers, no ensaio de absorcdo de energia e no potencial de
corrosdo na zona de fusdo. A inducdo magnética é responsavel pela agitacdo no metal
liquido, quebrando as dendritas, espalhando o teor de Cr na austenita e alterando as
propriedade mecanicas e o potencial de corroséo da solda;

Obter as tendéncias com a extrapolacdo a partir da correlacdo estatistica, com software

aliado ao planejamento experimental.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este topico tera o objetivo de avaliar as transformacgdes metallrgicas e mecanicas na
microestrutura resultantes de soldas do aco inoxidavel AISI 304L, utilizando o processo TIG
autégeno com a sobreposi¢do do campo magnético externo. Assim, sera possivel adquirir uma
ideia concisa do estado atual da soldagem com a adi¢do do campo magnético externo sobre suas
lacunas, baseando-se nos seguintes questionamentos: onde atua o Fluxo convectivo? E possivel
controlar a geometria da zona de fuséo, o espacamento dendritico, a porcentagem da ferrita, 0
espacamento dendritico? Desse modo, vem-se a apresentar contribuicdes para a investigacdo e

maiores conhecimentos no que diz respeito a soldagem.

3.1  ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

A literatura define o0 aco inoxidavel como uma liga que apresenta composicdo quimica
primaria composta pelos elementos de liga ferro (Fe) e cromo (Cr), com, no minimo, 11% Cr
em percentual méssico e adi¢do de diversos outros elementos de liga, entre eles: niquel (Ni),
molibdénio (Mo), titanio (Ti), nidbio (Nb), aluminio (Al), cobre (Cu), nitrogénio (N). Os
elementos de liga presentes na composi¢do quimica dos acos inoxidaveis austeniticos fornecem
uma excelente resisténcia a corrosao, especialmente o cromo, uma vez que, em contato com o
ar atmosférico, ou outro meio oxidante, eles tém tendéncia de formar, rapidamente, uma camada
de 6xido de cromo na superficie destas ligas. Esta camada de Oxido se torna uma barreira
invisivel, continua, aderente, impermeavel e praticamente insolUvel em numerosos reagentes.
Ela é chamada de camada passiva e tem a funcdo de proteger a superficie do aco contra
processos corrosivos (Marshall, 1984; Roberge, 2000; Sedriks, 1996).

A liga de interesse deste trabalho de doutorado trata-se do ago inoxidavel austenitico
AISI 304L, que apresenta a composic¢ao quimica de 18%Cr-8%Ni, e o teor de carbono abaixo
de 0,015%. As ligas da série 300 séo dos acos inoxidaveis auteniticos — acos ndo magnéticos

com estrutura cubica de face centrada (CFC) (Carbo 2008). Essas ligas apresentam excelentes
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propriedades de aplicacdo (resisténcia mecénica quente, ductilidade, resisténcia a corroséo, a
oxidacdo, trabalhabilidade e soldabilidade), fatores que a caracterizam como um aco de fécil
fabricacdo e tornam-as opgéo para aplicacdes industriais de temperaturas criogénicas ate altas

temperaturas.

O sistema Fe-Cr-Ni representa a base dos acos inoxidaveis com matriz predominante
austenitica. As ligas pertencentes a este grupo podem apresentar estrutura parcialmente ferritica
ou totalmente austenitica (no estado bruto de solidificacdo). As fases presentes neste diagrama
sdo a ferrita e a austenita: o campo ferritico localiza-se proximo as composic¢des ricas em cromo,
e 0 campo austenitico proximo as composicdes ricas em niquel. Ha um campo de coexisténcia
das duas fases em composicdo intermediarias, onde os limites ampliam-se conforme a
temperatura decrescente. O aumento do campo austenitico € diretamente proporcional ao
percentual de Ni (elemento austenitizante), sendo que sdo necessarios 8% de Ni em um aco
inoxidavel com teor de 18% Cr para se garantir uma estrutura final austenitica. Além dos
elementos quimicos presentes ja mencionados (Fe, Cr, Ni e C), os acos inoxidaveis podem
conter o molibdénio (Mo), um elemento ferritizante. Na presenca desse elemento, é necessario
aumentar o percentual de niquel (Ni) a fim de se evitar uma estrutura bifasica. A Figura 1 ilustra
o diagrama Fe-Cr-Ni a 650°C (Marshall, 1984; Padilha, 2004; Guedes, 2004; Sedriks, 1996).

Cr

(y) = austenita
(o) = ferrita
(o) = Martensita

(8) = ferrita delta
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Figura 1. Representacdo da se¢do do diagrama de equilibrio Fe-Cr-Ni a 650°C (Sedriks, 1996).

Os acos inoxidaveis que utilizam Cr e Mo para auxiliar na resisténcia a corrosao estéo

sujeitos a formacéo de fases intermetélicas que podem precipitar na matriz e/ou nos contornos
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de grédo, causando significativos impactos nas propriedades mecénicas e da resisténcia a
corrosao. As principais fases intermetélicas sdo: fase sigma (o) fase qui (), fases de Laves. A
fase o é o precipitado intermetalico que mais degrada as caracteristicas do aco inoxidavel e é
especialmente observada nos austeniticos AISI 304, 304L, 316, 316L, 321 e 347 (Sedriks,
1996).

3.2 SOLDAGEM

Também conhecido por processo GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), segundo a AWS
(American Welding Society), e conhecido no Brasil por TIG (Tungsten Inert Gas), consiste em
um eletrodo de tungsténio que utiliza gas como protecdo. E um processo de soldagem a arco
elétrico estabelecido entre o eletrodo de tungsténio e as pecas a serem soldadas; com o seu
aquecimento, ocorrem a fusdo dos materiais e a unido dessas pecas. A protecdo gasosa €
realizada por um fluxo de gés inerte, geralmente argénio ou mistura de gases. Quando se deseja
alguma caracteristica especifica, tal como aumentar o potencial de ionizagdo, outro gas inerte é
misturado ao argoénio (por exemplo, o hélio), melhorando a molhabilidade e reduzindo a tenséo

superficial da zona de fuséo (Silva, 2014).

Segundo Marques (2007), este processo possui um controle independente da fonte de
calor e da adicdo do metal, proporcionando um excelente controle do aquecimento da junta
soldada ideal para pequenas espessuras. Além do controle elevado de calor, 0 processo possuli
eficiente protecdo contra a contaminacdo, possibilitando a soldagem de materiais com baixa
soldabilidade e fornecendo &timos resultados. Como o eletrodo de Tungsténio ndo é
consumivel, este processo pode ser realizado sem a utilizagdo de metal de adi¢do, sendo
chamado de Tig autégeno. Neste processo, a Zona Fundida (ZF) é composta apenas pelo Metal
Base (MB) fundido.

O processo tem flexibilidade para ser executado em qualquer posi¢do quando manual,
porém pode ser mecanizado com certa facilidade a partir da utilizagdo adequada de dispositivos
auxiliares (Marques, 2007).

Para realizar a soldagem pelo processo TIG, € preciso uma fonte de energia elétrica para
fornecer a diferenca de potencial e possibilitar a abertura do arco elétrico com a polarizagdo da
peca e do eletrodo. Em uma tocha de soldagem prépria para o processo séo localizados o suporte
e 0 eletrodo de tungsténio. O dispositivo para a abertura do arco chamado de ignitor €
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responsavel pela abertura do mesmo, evitando o toque do eletrodo de tungsténio na peca e a
contaminagdo do metal base. Os cabos sdo responsaveis pela conducgdo da corrente elétrica da
fonte para a tocha e para a peca, ja o cilindro, ou uma fonte de gés, é responsavel por fornecer
gas para obter o arco e proteger a zona de fusdo. Além desses equipamentos citados, existem
outros equipamentos auxiliares que podem ser usados na soldagem manual ou mecanizada, de
modo a permitir melhor controle do processo, maior produtividade e facilitar a operagéo, entre
outros. A Figura 2 mostra um esquema do equipamento basico de soldagem TIG (Marques,
2007).

Tocha q
: :L Ignitor : -

Gas

Arco Cas

Fonte

Peca

Figura 2. Desenho esquematico do processo de soldagem TIG (adaptado de Marques, 2007)

O processo de soldagem TIG utiliza fontes, do ponto de vista construtivo-operacional,
semelhantes as fontes para a soldagem com eletrodos revestidos, porém geralmente o ajuste de
corrente na maquina TIG é mais preciso. Esse equipamento pode ser munido com dispositivo
de abertura de arco, tal como citado acima, temporizadores e valvulas para corte de fluxo de
gas, sistemas para refrigeracdo da tocha de soldagem, pedais para controle do fluxo de gés,
dentre outros acessorios especificos para este processo (Marques, 2007).

A tocha utilizada para a soldagem pelo processo TIG funciona como um suporte para o
eletrodo de tungsténio e, a0 mesmo tempo, fornece gas para obtencéo do arco elétrico e protecdo
da zona de fusdo, de maneira apropriada para obtencdo de um metal de solda isento de
contaminacgdes. Ha modelos de tochas em que o processo de refrigeracdo ocorre por meio do
proprio gés de protecdo (com o limite de capacidade de até 150 A) e por agua para amperagens
superiores (até 500 A). Para processos com amperagem elevada, normalmente o equipamento
possui um circuito fechado de refrigeracdo composto por um reservatério, motor elétrico,
bomba e radiador (Marques 2007).

No interior de uma tocha TIG existe uma pinca que tem a fungéo de fixar o eletrodo de

tungsténio e conduzir a corrente elétrica. Ela tem suas dimens@es de acordo com o didmetro do
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eletrodo de tungsténio utilizado. A tocha também possui um bocal com a fungéo de direcionar
o fluxo do gas de protecéo, que pode ser de material cerdmico ou metélico e deve ser fornecido
em varios diametros para se adequar ao procedimento de soldagem realizado. Para a selecdo do
diametro do eletrodo e do bocal a ser utilizado, deve ser considerada a espessura da peca a ser

soldada e a corrente a ser usada (Kou, 2002).

No processo de soldagem TIG, os principais consumiveis do processo séo a vareta, ou
arame do metal de adicdo, e 0 gas de protecdo. Apesar do eletrodo de tungsténio nao ser
exatamente um consumivel, conforme vai sendo utilizado e devido a alta temperatura, ele vai
se desgastando e perdendo o angulo de afiacdo. Havendo o desgaste, o eletrodo deve ser afiado
novamente para adquirir a angulagdo ideal para soldagem. Apds sucessivos desgastes com 0
tempo, ele deve ser substituido para ndo afetar a qualidade da junta soldada. No mesmo
entendimento, o bico da tocha e os bocais devem ser substituidos de acordo com o desgaste
para ndo influenciar na qualidade da junta soldada (Marques, 2007). Outras desvantagens séo a
baixa taxa de deposicdo, a necessidade de alta habilidade do soldador e o alto custo, se

comparado com outros processos de soldagem a arco elétrico (Garcia Jr., 2002).

Como vantagem, o processo de soldagem TIG pode ser realizado em quase todos 0s
metais, com excec¢ao dos metais de baixo ponto de fusdo, como o caso do chumbo. O eletrodo,
sendo consumivel o uso do metal de adicdo, torna-se independente da corrente utilizada. A
adicédo ocorre com a inser¢éo da vareta do metal de adig&o na zona de fus&o, e a temperatura da
mesma é responsavel pela fusdo. Esse processo fornece juntas limpas e isentas de respingos,
livres de residuos ou escérias e, frequentemente, ndo requer nenhum tipo de tratamento

pos-soldagem devido a sua alta qualidade (Marques, 2007; Garcia Jr, 2002).

Esse processo é utilizado em uma ampla faixa de ligas de aluminio, magnésio, titanio e
aco inoxidavel. Ele possui caracteristicas ideais para a obtencdo de soldas de alta qualidade,
geralmente livre de defeitos e com bom acabamento superficial, adequado para soldagem de
alta responsabilidade, como nas industrias petroliferas, quimica, petroquimica, alimentacgéo,
geracdo de energia, nuclear e aeroespacial (Garcia Jr., 2002). Porém, devido a sua baixa taxa
de deposicdo, o custo para realizar esse processo em uma junta de espessura superior a 6 mm
seria muito elevado, entdo geralmente utiliza-se TIG no primeiro passe (passe de raiz) e

finaliza-se a soldagem utilizando um processo de alta produtividade (Yousefieh, 2011).

Segundo Garcia Jr. (2002), pode-se utilizar o processo TIG tanto com corrente continua
quanto corrente alternada, a escolha do tipo de corrente e da polaridade é uma funcdo do

material a ser soldado.
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Soldagem em corrente continua: Na corrente continua de polaridade direta (eletrodo
negativo) existe um fluxo de elétrons para o metal base e um fluxo de ions para o eletrodo. O
choque dos elétrons com a peca ocasiona um maior aquecimento desta do que no eletrodo,
ocasionando uma maior penetracdo no metal base e um perfil estreito da regido fundida pelo
aquecimento. J& no caso de polaridade inversa (eletrodo positivo), o fluxo de elétrons incide no
eletrodo e o fluxo de ions no metal base. Para esta configuracéo, serd necessario um eletrodo
com diametro maior devido a elevada temperatura que 0 mesmo alcancara. Alguns autores
afirmam que o fluxo dos ions positivos tem efeito de limpeza maior do que o argbnio, a

penetracdo na ZF € baixa e a largura do perfil do corddo de solda é maior (Garcia Jr., 2002).

A soldagem TIG utiliza como gas de protecdo gases inertes, geralmente argbnio, hélio
e uma mistura desses. Visando uma junta de qualidade, o teor de umidade deve ser controlado,
e 0s gases de protecdo devem apresentar o teor de pureza da ordem de 99,99% para proporcionar
a protecdo adequada na junta soldada isenta de defeitos ou inclusbes que podem surgir pela
presenca dos elementos contidos no ar atmosférico (Marques, 2007).

A escolha adequada da corrente de soldagem é fundamental para obtencdo de uma junta
soldada com qualidade, pois ela influencia, de forma diretamente proporcional, a energia de
soldagem adicionada na junta soldada descrita pela equagéo 1.

_ [ XV Xn (1)
\%
Onde: | corrente de soldagem (A), V tensdo de soldagem (V),n fator de rendimento devido a

HI

perdas térmicas e v velocidade de soldagem (mm/s).

Juntamente a andlise da energia de soldagem, tem-se a taxa de resfriamento do material
soldado, que é influenciada por diversos parametros, tais como: a densidade e espessura do
metal, a capacidade térmica do material, o aporte térmico, a configuragédo da junta a ser soldada,
a temperatura de pré-aquecimento e de interpasse. Entretanto, ao considerar fixos 0s outros
parametros, pode-se admitir que a taxa de resfriamento de um material soldado varia com o
aporte térmico “HI”. Sendo assim, para maiores valores da energia de soldagem, tem-se
menores taxas de resfriamento e vice-versa. Além disso, a taxa de resfriamento tem grande
importancia na solidificacdo das ligas Fe-Cr-Ni, pois provoca mudancgas microestruturais. Entre
elas, estd a quantidade de ferrita delta formada em um material submetido ao processo de
soldagem (Ronquete, 2014).

Com isso, a energia de soldagem tambem afeta as propriedades das regides da junta

soldada através da forte influéncia sobre o desenvolvimento microestrutural da Zona
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Termicamente Afetada (ZTA). Uma energia de soldagem alta promove grande quantidade de
calor na junta soldada e, consequentemente, ocasiona uma menor taxa de resfriamento. Essa
condicdo favorece a formacdo de precipitados e o equilibrio microestrutural, porém pode haver
precipitacdo de fases prejudiciais as propriedades da junta soldada, chamadas de fases
deletérias. J& uma energia de soldagem muito baixa fornece pequenas quantidades de calor a
junta, resultando em elevadas velocidades de resfriamento. Neste caso, é dificultada a formacéo
de fases secundarias por precipitacdo. Entretanto, as fragdes ideais de ferrita-6 nao sdo atingidas
e a microestrutura pode néo apresentar as propriedades necessarias para projeto (Fidele, 2001).

Geralmente, para os processos que demandam a utilizacdo de protecdo gasosa, €
aplicado o argdnio, porém pode ser utilizada uma mistura com N2, He e/ou H2 como gas de
protecdo. Entretanto, quando o argdnio puro é utilizado como gas de protecao, ocorre uma perda
de nitrogénio (N) através da zona de fusdo, alterando-se a composi¢do quimica do metal de
solda (ZF), ocasionando, assim, o surgimento de uma maior quantidade de ferrita com uma
estrutura de graos grosseiros no metal de solda, proporcionando a deterioragao das propriedades

mecanicas e de corrosdo no aco inoxidavel duplex (Matsunaga, 2005 e Sathiya, 2009).

Para contornar esse problema, a perda de nitrogénio € reduzida adicionando nitrogénio
ao gas de protecdo nos processos de soldagem: para o processo de soldagem GMAW, 2 a 5%
de N, e para o TIG 2 a 10% de N (Cunha, 1994). Como o N é estabilizador de vy, quando a
concentracdo de N no gas de protecdo aumenta, a ZF apresenta também um aumento das regiGes

de v, conforme pode-se observar na Figura 3 (Salazar, 2007 e Migiakis, 2009).
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Figura 3. Microestrutura na zona de fusdo com vérias composicoes do gas de protegdo do AID UNSS32760; a)
Ar, d) 98%Ar-2%N, c) 95%Ar-5%N e d) 90%Ar-10%N (Migiakis, 2009).
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O aumento da concentracdo de N no gas de protecdo ocasiona um aumento na
velocidade de soldagem. Esse fenbmeno pode ser explicado pelo aumento na energia fornecida
pelo arco elétrico através da variacdo do potencial de entalpia de ionizacdo. Em contrapartida,
0 aumento do teor de N no gas de protecdo ocasiona um desgaste maior no eletrodo de
tungsténio. Isso ocorre devido a interacdo entre o0 N e o tungsténio, o desgaste aumenta
substancialmente a partir de 10% de N (Londofio, 1996). O aumento da concentracdo de N
ocasiona outro problema: em concentracdes de N maiores que 4%, o arco elétrico fica instavel
(Migiakis, 2009).

A coluna do arco é constituida de elétrons livres, ions positivos, ions negativos e uma
pequena quantidade de atomos neutros, e ocasiona uma descarga elétrica mantida por um gas
ionizado, a alta temperatura, também conhecido como plasma. O plasma pode produzir energia
sob a forma de calor o suficiente para ser utilizado no processo e unido metalica (solda),
realizando fusdo localizada das pecas a serem unidas. A primeira observacao do arco elétrico
foi atribuida a Sir Humphrey Davy, no inicio do século XIX. Foi atribuido ao fenbmeno o termo
“arco” devido ao formato caracteristico resultante da convecgao dos gases quentes gerados pelo
mesmo. N&o ha limite superior pré-estabelecido para a corrente de soldagem, podendo chegar

adezenas ou até mesmo a centenas de milhares de amperes em certos circuitos (Marques, 2007).

Nas soldagens, o arco elétrico ocorre entre um plano (peca), e a extremidade de um
cilindro (eletrodo de tungsténio no caso da TIG), cuja area € muito menor do que a do plano.
Por esse motivo, a maioria dos arcos tem o formato conico. Quanto ao ponto de vista elétrico,
0 arco € caracterizado pela diferenca de potencial entre suas extremidades e pela corrente
elétrica que por ele circula. Ao longo do arco, é natural ocorrer queda de potencial, queda esta
gue ndo ocorre de forma uniforme, mas sim formando trés regides distintas, conforme a Figura
4 (Marques, 2007).

As regides onde ocorrem as quedas anddica e catddica sdo caracterizadas por elevados
gradientes térmicos e elétricos, em torno de 106 *C/mm e de 10° a 10° VV/mm, respectivamente.
O somatdrio das quedas de potencial nessas regides é aproximadamente constante e independe

das condic¢es de operacdo do arco (Marques, 2007).

A coluna de plasma é constituida pela regido visivel e brilhante do arco, que apresenta
gradientes térmicos e elétricos bem mais baixos que as regides anteriores, da ordem de

10**C/mm e 1V/mm, respectivamente (Marques, 2007). A diferenca de potencial nessa regido
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varia de maneira quase linear com o comprimento do arco. Assim, para um valor da corrente

de soldagem, a ddp entre o eletrodo e a peca €, em aproximacéo, dada pela equagéo 2:
V= (V4 + Vo) + E (2)

O plasma é composto por moléculas, &tomos, ions e elétrons. Destes, os dois Ultimos
s80 0s responsaveis pela passagem da corrente elétrica no arco. Assim, a estabilidade do arco
estad intimamente ligada as condicdes de producéo de elétrons e ions em grande quantidade. Na
coluna de plasma sdo produzidos elétrons e ions, por meio de choques entre os constituintes
desta coluna que ocorrem nas elevadas temperaturas existentes nesta. Porém, devido a sua
massa inferior, a velocidade do elétron tende a ser muito maior do que a dos outros constituintes:
mais de 90% da corrente elétrica do arco de soldagem pode ser transportada pelos elétrons

adicionais que precisam ser gerados junto ao eletrodo negativo (catodo) (Marques, 2007).
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Figura 4. Desenho esquematico das regides de um arco de soldagem: (a) Zona de queda catddica, (b) coluna do
arco e (c) zona de queda anddica. l,- comprimento do arco (Marques, 2007).

O material do catodo possui elevado ponto de fusdo (com o tungsténio ou carbono),
podendo atingir elevadas temperaturas (acima de 3500K), suficientemente altas para que ocorra
a emissao termidnica dos elétrons. Uma pequena queda catddica de tensdo (\Vc), cerca de 5V,
caracteriza essa forma de emissdo e uma regido de contato do arco com o eletrodo (ponto
catodico), relativamente difusa e estatica (Marques, 2007).

Geralmente, o arco elétrico apresenta elevada eficiéncia para transformar a energia
elétrica em energia térmica e transferi-la para a peca. O arco elétrico gera um calor que pode

ser estimado pelos seus parametros elétricos, através da equacdo 3 (Marques, 2007).
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Q =VxIxt 3)
Onde Q é a energia térmica gerada, em Joules (J), V é a diferenca de potencial no arco, em
volts (V), | é a corrente elétrica no arco, em Amperes (A), e t € o tempo de operacdo em
segundos (s) (Marques, 2007).

Garantir a permanéncia de altas temperaturas no arco € fundamental para que a
ionizacdo do plasma e, portanto, a capacidade deste conduzir corrente ndo sejam perdidas. A
Figura 5 mostra o perfil térmico de um arco de soldagem entre um eletrodo de tungsténio e uma
peca de cobre refrigerada a agua, separadas por 5 mm, utilizando uma atmosfera de argénio.
Esta distribuicdo de temperatura varia com o processo e com as condi¢@es de soldagem. Um
aumento da corrente de soldagem, por exemplo, ocasiona uma maior geracdo de energia no
arco, leva ao aparecimento de temperaturas mais altas, para além de aumentar as dimensées do
arco. Na soldagem com eletrodo consumivel, o vapor metalico pode ser incorporado ao arco.
Esse vapor geralmente é mais ionizavel do que os gases que normalmente formam o arco (como

0 argbnio e 0 oxigénio), enquanto que a temperatura do arco tende a se reduzir (Marques, 2007).

200 A
- 121V 18.000 K
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Figura 5. Isotermas de um arco elétrico tipico. V=12V, 1=200A (Marques, 2007).

O arco elétrico, além de calor, gera radiacdo eletromagnética de alta intensidade nas
faixas do infravermelho, visivel e ultravioleta, devendo ser observado com protecdo adequada.
Nos processos de soldagem a arco elétrico, o arco é um condutor gasoso de corrente elétrica.
Comparado a um fio metalico, € mais sensivel a influéncia de campos magnéticos, que sdo
criados pelas cargas elétricas em movimento, ou seja, em torno de qualquer condutor elétrico

percorrido por esta corrente (Marques, 2007).

Se um condutor de comprimento L for percorrido por uma corrente i, posicionado em
uma regido com um campo magnético B (perpendicular a 1), o condutor sofrerd uma forcga F,

conhecida como “For¢a de Lorentz”, que ¢ dada pela equacao 4:

F=BxLxI (4)
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O vetor forca Fé perpendicular a ambos, B e L, e o seu sentido é obtido através da

“Regra do Parafuso”, ou seja, imaginando-se um parafuso convencional que gira no sentido de

L para B.Osentidode F éodo avanco do parafuso. As forgas de origem magnética aumentam
com a corrente elétrica e, portanto, os seus efeitos tendem a se tornar mais intensos na soldagem
com corrente elevada. Na soldagem a arco, € de especial importancia a forca de compressédo
que o campo magnético induzido pela corrente que passa por um condutor exerce sobre si
préprio. Para um condutor cilindrico, esta forca, considerada na forma de presséo (p), é dada

pela equacdo 5 (Marques, 2007).

3 polL? 7\2 (5)
P=DPat 1 opz [1 _(E) ]

Onde pa ¢ a pressdo atmosférica, pn0, (47.10-7 H/m) é a permeabilidade magnética do
vacuo, R é o raio do condutor e r é a distancia ao centro do condutor (r<R). Considerando
valores comuns de correntes em soldagem, pode-se mostrar que esta pressao é infima para
causar qualquer efeito importante em um condutor sélido, mas que seus efeitos podem ser
consideraveis no arco ou no metal fundido na ponta de um eletrodo durante a soldagem
(Marques, 2007).

No arco elétrico, essa pressdo proveniente do campo elétrico desempenha um papel
importante dado o formato conico usual do arco. Devido a esse formato, o valor de R é menor
no eletrodo e maior na peca, onde, portanto, p € menor. Este gradiente de pressao induz, no arco
elétrico, um intenso fluxo de gas do eletrodo para a peca, que independe da polaridade e do tipo

de corrente usado é conhecido como “jato de Plasma” (Figura 6) (Marques, 2007).

Eletrodo

Figura 6. Representacdo esquematica da formagdo do jato de plasma (Marques, 2007).

Os gases quentes do arco, durante o processo, sdo direcionados para a pega através do

jato de plasma, sendo este um dos responsaveis pela penetracdo da solda. Além disso, ele
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assegura certa rigidez ao arco (o arco € um jato de gases) e afeta a transferéncia de metal do
eletrodo para a zona de fusdo (soldagem com eletrodos consumiveis) (Marques, 2007).

3.3 METALURGIA DA SOLDAGEM

Um dos principais objetivos do estudo da metalurgia da soldagem refere-se a alcangar
um maior rendimento sobre os aspectos relacionados a soldabilidade de determinado ago. A
soldabilidade € definida pela AWS como a capacidade de um material de ser soldado nas
condicGes de fabricacdo impostas por uma estrutura especifica projetada de forma adequada e
de se comportar corretamente em servigo (Guilherme, 2016).

A soldabilidade implica diretamente na escolha de um aco para uso em equipamentos
de processo (Telles, 2005). Sendo assim, o conhecimento sobre a soldabilidade do aco AlSI

304L é relevante e sera explorado nesta reviséo bibliografica.

Lippold (2005) afirma que os acos inoxidaveis austeniticos sdo conhecidos pela
excelente soldabilidade que possuem e ainda destaca algumas caracteristicas a respeito da

soldagem dessas ligas:

e apresenta insensibilidade a fissuracdo pelo hidrogénio, devido a auséncia de
transformacdo martensitica durante a soldagem e da sua boa tenacidade;

e Dbaixa formacéo de porosidade;

e azona fundida tem propriedades que se assemelham as do metal base;

e as soldas satisfatérias sdo obtidas sem pré-aquecimento e tratamento térmico

pos-soldagem.

Porém, 0 mesmo autor ressalta alguns problemas relacionados a soldabilidade dos acos

inoxidaveis austeniticos:

e formacdo de trincas de solidificagéo (trinca quente);
e sensitizacéo;

e tensdo residual e distorgéo.

A microestrutura do metal de solda dos acos inoxidaveis austeniticos pode ser prevista
utilizando-se inUmeras técnicas, sendo estas as mais conhecidas: diagrama de Schaeffler e o
diagrama WRC-92, conforme a Figura 7 (AWS, 1999; Folkhard, 1984).
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O diagrama de Schaeffler permite prever a microestrutura da zona fundida (ZF) com
base na sua composicao quimica e ndo € restrito aos agos inoxidaveis austeniticos, podendo ser
usado também para acos ferriticos e martensiticos. Para utiliza-lo, os equivalentes de Cr e Ni
devem ser calculados pela composicdo quimica da solda, e a microestrutura € determinada pela

leitura direta do diagrama do campo, onde o ponto (Creq,Nieq) se localiza (AWS, 1999;

Folkhard, 1984).
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Figura 7. Técnicas para previsdo de microestrutura do metal de solda conforme
a) diagrama de Schaeffler e b) diagrama WRC-92 (Modenesi, 2001).

O diagrama WRC-92, criado pelo Welding Research Concil, trata-se de um método que
permite prever a estrutura da poca de solidificacdo a partir da composicdo quimica do metal
base. Com o uso deste diagrama, é possivel identificar o teor de ferrita delta no metal de solda
e 0 modo de solidificacdo (AWS, 1999; Folkhard,1984).

3.4  MODO DE SOLIDIFICACAO

O modo de solidifica¢do da zona fundida (ZF) dos acos inoxidaveis do sistema Fe-Cr-
Ni pode iniciar-se com a formacéo da ferrita e/ou austenita e depende, principalmente, da sua
composi¢do quimica quanto a relagdo Creq, Nigq, OU Seja, do balanceamento entre os elementos
de liga que promovem a formacdo da ferrita e da austenita. A Figura 8 mostra uma secéo vertical
(pseudobinario) do diagrama ternario Fe-Cr-Ni, onde se observa que a solidificacdo pode
ocorrer com ferrita ou austenita como fase priméaria a medida que os teores de cromo e niquel

aumentam, respectivamente (Padilha e Guedes, 1994).
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Figura 8. Sec¢éo vertical do sistema Fe-Cr-Ni (Padilha e Guedes, 2004).

Diversos estudos apresentam as diferentes condi¢cfes e parametros que afetam o modo
de solidificacdo dos acos inoxidaveis (Pessanha, 2011; Hammar e Svensson, 1979; Fredriksson,
1972; Suutala, Takala e Moisio, 1980; Elmer, Allen e Eagar, 1989). Nestes estudos conclui-se
que a composi¢do quimica e a velocidade de solidificacdo sdo as principais variaveis do
processo que afeta 0 modo de solidificacdo.

Conforme Guilherme (2016), a solidificacdo pode iniciar com formacdo da ferrita ou
austenita, sendo que o surgimento dessas fases é definido pelo balanceamento dos elementos
formadores de cada fase correspondente. S&o identificados, portanto, quatro modos de
solidificacdo, indicados pela Tabela 1.

Tabela 1. Mecanismos e modo de solidificacdo dos acos inoxidaveis.

Solidificagéo Tipo de solidificacao Mecanismo
Austenitica I (A) Lig—Ligt+y—y
Austenitica-ferritica Il (AF) Lig—Lig+y— Liq +y+3—y+d
Ferritica-austenitica I (FA) Lig—Lig+ 8— Lig+d+y — 8 +y
Ferritica IV (F) Lig—Lig+ 8—9

Fonte: (Hammar, Svensson, 1979; Fredriksson, 1972; Suutala, Takala e Moisio, 1980; Elmer, Allen, Eagar, 1989).

O modo de solidificacdo da zona fundida dos agos inoxidaveis pode ser previsto com
base na relagdo Creq/Nieq. A partir das formulas para o calculo do Cr e niquel equivalentes,
Hammar e Svensson (1979), Nayal e Beech (1986) definiram o critério apresentado na Tabela

2 calculado em funcéo das equagdes (6) e (7).



37

Nigq=%Ni+22%C+14,2%N+0,31%Mn+%Cu (6)

Creq=%Cr+1,37%Mo+1,5%Si+2%Nb+3%Ti ()

Tabela 2. Influéncia da relagdo Creq/Nieq na sequéncia de solidificagdo Fe-Cr-Ni.

Relag&o Crq/Nieq Tipo de solidificacao
<1,38 I(A)
1,38-1,5 [1(AF)
1,5-2,0 H(FA)
>2,0 IV(F)

Fonte: Nayal e Beech (1986).

Para 0 modo de solidificagdo “A” com uma relagdo Creq/Nigq < 1,38, 0 processo de
solidificacdo tem inicio com a formacdo das dendritas de austenita completando-se com a
formacdo apenas desta fase. Para o modo “AF” com uma relagdo 1,38< Creq/Nigq<1,50, com

a solidificacdo da austenita como fase primaria.

Temperatura ——>

Composicdo

—p= Ni
Cr ¢

Figura 9. Esquema de um corte vertical do diagrama ternério Fe-Cr-Ni para um
teor de ferro constante (Padilha e Rios, 2002).

A solidificacdo inicia-se com a formacéo das dendritas austenitas, ocorrendo a formagéo
da ferrita entre os bracos das dendritas, por efeito de segregacdo dos elementos que promovem

a formacgéo da ferrita. Para 0 modo “FA” com uma relagdo 1,5< Creq / Niq<2,0, tem-se a

solidificacdo da ferrita na forma de dendritas como fase primaria. A austenita se forma
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posteriormente na interface ferrita/liquido, por intermédio de uma reacdo peritética ou,
dependendo das condi¢des de solidificacdo, reacdo eutética envolvendo trés fases (liq+d+ y).
Apos a nucleacdo, a austenita cresce para a ferrita e para o liquido com a consequente
segregacdo de elementos que promovem esta Ultima tanto para o interior da dendrita como para
o liquido, podendo-se, desta forma, estabilizar a ferrita no eixo da dendrita e, ainda, causar a
sua formagdo nos espagos interdendriticos. Para 0 modo “F” com uma relagdo Creq/Nigq>2,0,
a ferrita é a Unica fase formada na solidificacdo, tendo-se formacdo posterior de austenita
somente solida. O modo de solidificagdo “F” ¢ tipicamente encontrado nos acos inoxidaveis
duplex. A Figura 9 apresenta esquematicamente a sequéncia da solidificacdo para o sistema Fe-
Cr-Ni (Guilherme, 2016).

A sequéncia de solidificacdo e as caracteristicas da transformacéo subsequente irdo
determinar o nivel de segregacdo e a distribuicao final da ferrita. A ferrita podera ser dendritica
ou interdendritica dependendo do modo de solidificacdo. A Figura 10 representa tal modo de
solidificacdo, indicando em (a) que o metal solidifica-se completamente em austenita, onde
nenhuma outra transformacgédo em alta temperatura acontece; em (b), a solidificagéo inicia-se
com a formacdo das dendritas austenitas, ocorrendo a formacdo da ferrita entre os bracos das
dendritas; em (c), a solidificacdo inicia-se com a formacao de dendritas de ferrita, e a austenita
é formada posteriormente na interface de ferrita-liquido; o item (d) é igual ao item (c), porém
com maior fracdo volumétrica de ferrita; no item (e), a ferrita é a Unica fase a se formar durante
a solidificacdo, e a austenita forma-se através da transformacao em estado sélido (Guilherme,
2016).

No estado s6lido ocorre a transformacdo & — y, + J5, Ou Seja, a austenita cresce para a
ferrita remanescente do processo de solidificacdo, ocorrendo, assim, a estabilizacdo da ferrita
devido a segregacéo de elementos ferritizantes para esta fase durante a transformag&o no estado
solido (Padilha e Guedes, 1994).

A fase ferritica pode decompor-se no resfriamento através de uma reacdo do tipo
eutetoide, em austenita e carbonetos (6— y +carbonetos); outra possibilidade seria a
decomposicgéo da ferrita em austenita e fase sigma (6— y +o), conforme mostra a Figura 10
(Hsieh e Wu, 2012).
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Figura 10. Representagdo esquematica do modo de solidificacdo
(Colpaert, 2008; Suutala, Moisio, 1979).

Destaca-se que a soldagem caracteriza-se por um rapido resfriamento e, desse modo, a
transformacédo completa da ferrita em austenita ndo ocorre: parte da ferrita-d formada durante a
solidificacdo permanece até a temperatura ambiente (Padilha e Rios, 2002; Hsieh e Wu, 2012).

A Figura 11 ilustra as principais microestruturas encontradas para juntas soldadas de acos

inoxidaveis austeniticos

Folkhard (1984) afirma que a estrutura de solidificagdo define diversas caracteristicas
das soldas dos acos inoxidaveis austeniticos. As boas caracteristicas da solda das ligas
austeniticas sdo complementadas quando, na solidificacdo, tem-se presente a ferrita-6 em teores

ndo muito elevados, pois com ela é reduzida a tendéncia a fissuracdo na solidificacdo da ZF

(trincamento a quente).
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Figura 11. Desenho esquematico dos tipos de morfologias da ferrita-3 na zona fundida dos acos

Aumento da relacdo Cr/Ni
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inoxidaveis austeniticos (Modenesi, 2001).

39



40

A Figura 12 apresenta a solidificacdo do tipo FA (tipica do aco 304L): nesse modo de
solidificacdo ocorre a formacéao da ferrita primaria, com a formacdo da austenita (Apolinario,
2017). A austenita é formada por uma reacdo peritética-eutética (6+L—y/L—d+y) e ocorre no

final da solidificacdo, na fronteira de solidificacdo (Lippold e Kotechi, 2005).
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Figura 12. Microestrutura tipica da solidificagdo do tipo FA (Lippold e Kotechi, 2005).

Por outro lado, existe a necessidade de se controlar a quantidade de ferrita- & nas zonas
de fusdo para aplicacGes onde se necessita de uma étima resisténcia a corrosao, uma alta
tenacidade da solda a baixas temperaturas e quando a pega ndo puder apresentar qualquer
magnetismo residual. Para as ZF cuja composicao quimica se localiza na regido de coexisténcia
da ferrita e austenita, é possivel calcular a quantidade de ferrita na zona de fusédo, tal qual a
equacao 8 (Folkhard, 1984; Modenesi, 2001).

%0 =3.(Creq -0,93Niq -6,7) (8)

Destaca-se ainda que uma dada liga ndo se solidifica necessariamente de acordo com
apenas uma dessas sequéncias apresentadas pela Tabela 1, podendo ocorrer a nucleagédo
simultanea de ferrita e austenita em diferentes regides da massa liquida devido a flutuacdes da
composigdo quimica durante a solidificagdo, ou por variacdes na velocidade de resfriamento
(Suutala e Moisio, 1979). Ou seja, o0 modo de solidificagdo depende essencialmente da
composicao quimica e da velocidade de solidificacdo (variaveis de processo). Na soldagem, o
aporte térmico e a velocidade de resfriamento estdo diretamente relacionados a velocidade de
solidificacdo, sendo assim, com significativa influéncia no modo de solidificacdo da ZF dos

acos inoxidavel austenitico (Passos e Otubo, 2010).



41

Suutala et al. (1980) relacionaram a sequéncia da solidificagdo com a composicao
quimica através do Creq € Nieg Sob diferentes condi¢cBes experimentais, com variacdo da
velocidade de resfriamento, tais como as obtidas em experiéncias realizadas empregando-se
analise térmica, soldagem, corpos de prova de pequenas dimensfes solidificados

direcionalmente e pecas fundidas. Um resumo desses resultados é apresentado na Figura 13.
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Figura 13. Efeito da composicdo quimica no modo de solidificacdo de ligas Fe-Cr-Ni
(Suutala et al., 1980).

3.4.1 Solidificacdo com ferrita priméria e austenita

O modo de solidificacdo tipo Il (FA), caracteristico por ocorrer com a transicdo da
ferrita para a austenita durante a solidificacdo, trata-se do modo que exige maior atencdo em
funcdo da maior complexidade e, também, da sua maior importancia, uma vez que as ligas que
iniciam a solidificacdo com a formacéo da ferrita possuem comportamentos menos susceptiveis
a presenca de trincas a quente na solidificacdo — trincas estas provenientes dos processos de

soldagem ou fundigéo (Pesanha, 2011).

A transformacdo da ferrita para austenita nessas ligas ocorre, durante a solidificagéo,
através de uma reacdo envolvendo trés fases: ferrita, austenita e liquido. Esta reagédo
caracterizou-se como eutética em estudos direcionados a processos de soldagem. Ainda,
estudos complementares mostraram, atraves de interrupces em solidificacdo direcional em
acos inoxidaveis AISI 304L e 316, que a austenita se forma entre os bracos das dendritas

primarias de ferrita por uma reacao peritética, conforme a equacéo (9) (Pesanha, 2011).
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Liquido + Fase Solida Primaria —Fase Solida Secundaria 9
Este mecanismo foi organizado em trés etapas distintas:

i Inicialmente, ocorreria a formacéo da fase solida secundéria na interface sélido
primario/liquido;

ii. Transformacdo do sélido secundério na interface entre essas duas fases;

iii. Difusdo, através da fase sdlida secundéaria, como crescimento da fase solida

secundaria para a fase solida primaria.

Para as ligas de ferro, a fase sélida primaria € a ferrita, e a fase solida secundaria é a

austenita, sendo a reagédo descrita pela equagéo (10):

Liq +5—y (10)

De acordo com Padilha e Guedes (1994), no inicio da reacdo peritética, a austenita
nucleia-se na interface liquido/ferrita, crescendo ao redor da ferrita. Esta etapa ocorre

rapidamente e € controlada por difusdo na fase liquida.

De acordo com 0s mesmos autores, a etapa seguinte consiste no total envolvimento da
ferrita pela austenita em direcdo a ferrita e ao liquido, ao que se denomina transformacéo
peritética. Deve ocorrer difusdo através da austenita para a continuidade da transformacao, pois
essa fase possui composic¢do quimica intermedidria entre a ferrita (fase priméria) e o liquido.
Porém, a difusdo em sélido é mais lenta do que nos liquidos, o que provoca reducdo na
velocidade da transformacdo. Assim, depende das condicdes de resfriamento, ao final da

solidificacdo, na presenca de ferrita e austenita.

Existem muitas evidéncias de que, em certas regides, as dendritas de ferrita e o liquido
mantém-se em contato, ndo havendo o envolvimento completo da dendrita de ferrita, o que
permitiria que a reacdo ocorresse mais rapidamente quando comparada a transformacao,
situacdo em que a ferrita permanece isolada do liquido. Porém, mesmo que a ferrita tenha
contato com o liquido, a reacdo peritética tende a se tornar cada vez mais lenta @ medida em

que prossegue (Fredriksson, 1972; Padilha e Guedes, 1994).

A austenita, uma vez nucleada, passa a crescer em dire¢do ao liquido e a ferrita primaria.
Durante o seu crescimento, a austenita causa a segregacgéo, para o liquido e para o interior das

dendritas de ferrita, dos elementos estabilizadores de ferrita (Folkhard, 1984).
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Esta segregacdo pode supersaturar o liquido com elementos ferritizantes, promovendo
a nucleacdo de ferrita. Assim, ocorreria a nucleacdo simultanea, a partir do liquido, de ferrita e

austenita e, ao mesmo tempo, a austenita cresceria para a ferrita (Padilha e Guedes, 1994).

A susceptibilidade a formacdo de trinca a quente na solidificacdo trata-se de um
importante aspecto metalUrgico relacionado ao modo de solidificagdo. A tendéncia a formacgéo
de trincas deve-se a segregacao para o liquido de P, S e outros elementos que promovem a
formacéo de fases com baixo ponto de fuséo, visto que a solubilidade desses elementos é maior
na ferrita do que na austenita, fazendo com que haja menor segregacdo interdendritica,
reduzindo a tendéncia a formacéo de trincas. A Figura 14 apresenta o efeito da concentracdo de

P, S e arelagdo Cr,q/Nig, nNa formacéo de trincas durante a solidificacao (Lippold e Kotecki,

2005).

Observa-se que as composi¢des com a relagdo Cr.q/Nigq maiores que 1,5 ou com P+S
menores que 0,01% ndo sdo susceptiveis a formacdo de trincas (possuem a ferrita como fase

primaria). Contudo, para ligas com relagéo Cr.,/Ni,, menores do que 1,5, os teores de P e S

devem ser rigidamente controlados.
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Figura 14. Efeito %P + %S e da relagéo Creq/Nieq Na ocorréncia de trincas na solidificacéo
(Fredriksson, 1972).
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3.4.2 Distribuicdo dos elementos de liga durante a solidificagdo da zona fundida

O modo de solidificacdo e a velocidade de resfriamento (na solidificacdo e no estado
solido) da zona fundida tém significativa influéncia na distribui¢do dos elementos de liga nos
acos inoxidaveis do sistema Fe-Cr-Ni (Padilha e Guedes, 1994).

Os modos de solidificacdo do tipo | e 1l representam as ligas com solidificagdo com

austenita primaria, e essas ligas sdo caracterizadas por possuirem elevadas relagdes Cr.q/Nigq,

na qual a solidificagéo inicia e termina com a formacéo de austenita (Guilherme, 2016).

De acordo com Padilha e Guedes (1994), tanto o cromo como o niquel tendem a se
concentrar no liquido durante o processo de solidificacdo quando este se inicia com a formacéo
de dendritas primarias de austenita e, também, para ligas que apresentam maiores concentraces
de elementos ferritizantes e/ou menor presenca em sua composicdo de elementos
austenitizantes, com solidificacdo ainda iniciando com a formacéo de austenita, a segregacao
de cromo e niquel para o liquido nos estagios finais de solidificacdo. Com a formacao de outra
fase sélida, no caso a ferrita, haveria uma particdo dos elementos concentrados no liquido
interdendriticos entre a fase primaria (austenita) e a fase sélida interdendritica (ferrita).

Segundo os mesmos autores, a conducdo de um estudo de solidificacdo direcional
relativo a microssegregacao de Cr, Ni e Mo em acos inoxidaveis AlSI 304 e 316, que iniciam
sua solidificacdo com formacdo austenita, demonstrou que os elementos ferritizantes Cr e Mo
segregavam para o liquido, enquanto o niquel apresentava coeficiente de particdo maior que a
unidade, ou seja, as regides interdendriticas permaneceram enriquecidas em Cr e Mo e
empobrecidas em Ni. Essa distribuicdo explica a ocorréncia de ferrita nas regides
interdendriticas de ligas que iniciam a solidificagdo com formacgdo de austenita e a sua
estabilizacdo a temperatura ambiente.

Para as ligas com solidificagdo da ferrita como fase primaria, observa-se que a ferrita
pode apresentar-se, apés a solidificacdo, no eixo das dendritas ou em posicoes interdendriticas.
No inicio da solidificacdo, quando esta ocorre com a formacao de ferrita, o niquel segrega-se
para o liquido mais intensamente que o cromo. Em determinado estagio de solidificacao,
alcanca-se uma concentracdo de niquel no liquido suficiente para que seja possivel a nucleacdo
de austenita, dando inicio a reacdo peritética. Assim, a nucleagdo da austenita ocorre na

interface ferrita/liquido, crescendo a austenita para ambas as fases (Padilha e Guedes, 1994).
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Durante o crescimento da austenita para o liquido, o comportamento, quanto a
distribuicdo dos elementos de liga, é semelhante ao das ligas que iniciam a solidificacdo com a
formacéo desta fase, ocorrendo a segregacao de Cr, Ni, Mo e outros elementos para o liquido,
possibilitando, assim, a formacéo de ferrita nas Gltimas regides a solidificar. Com o crescimento
da austenita para a ferrita priméria, ocorre a segregacdo de cromo e outros elementos
ferritizantes para o interior da dendrita priméria de ferrita e o enriquecimento da austenita em
niquel. Assim, a ferrita ¢ estabilizada pela segregacéo, principalmente de cromo, para o interior
das dendritas durante a reacdo peritética (Padilha e Guedes, 1994; Folkhard, 1984).

3.4.3 Efeito da velocidade de resfriamento no modo de solidificacéo

Como citado anteriormente, a velocidade de resfriamento no estado solido e a
velocidade de crescimento na solidificacdo das ligas Fe-Cr-Ni influenciam na microestrutura
da zona fundida e lingotes (baixo gradiente térmico). Esta transicdo se daria para relacdes de
Creq/Nigq entre 1,43 e 1,50, em lingotamento continuo (médio gradiente térmico), para relagdes
Creq/Nigq proximas 1,50, e para alta velocidade de solidificagdo (alto gradiente térmico) como
soldagem a arco para a relagdo Cr,q/Nic, entre 1,50 e 1,55 (Fredriksson, 1972). A Figura 15
apresenta resultados que evidenciam, para maiores velocidades de solidificacdo, a tendéncia a
formacao de austenita como fase primaria, destacando-se que na regido hachurada foi observada
a formag&o simulténea de ferrita e austenita (Suutala, 1983). Por outro lado, Fredriksson (1972)
concluiu que o aumento na velocidade de resfriamento de 100 K/s para 103 K/s favorece a

formacéo de ferrita primaria.
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Figura 15. Efeito da taxa de crescimento no modo de solidificacdo de ligas
contendo diferentes relagdes de Creg/Nieq (Suutala, 1983).
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Estudos foram conduzidos sobre os efeitos da composic¢do quimica e da velocidade de
resfriamento na ocorréncia de ferrita em agos inoxidaveis no estado bruto de fundicao através
da variacdo das dimensbes do molde, material de moldagem e por solidificacdo direcional
(Pereira e Beech, 1979). Segundo esses autores, o aumento da velocidade de resfriamento
poderia aumentar a quantidade de ferrita presente, desde o resfriamento até a temperatura
ambiente, caso a fase primaria na solidificacéo fosse ferrita, ou reduzi-la, se a solidificacdo tiver

inicio com a formacdo de austenita, conforme a Figura 16.
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Figura 16. Efeito da velocidade de resfriamento na quantidade de ferrita delta
presente em ligas com diferentes modos de solidificagdo (Pereira e Beech, 1979).

No inicio da solidificacdo com a formacdo de dendritas de austenita (Figura 17), a
ferrita, quando presente, situa-se nas regifes interdendriticas, como consequéncia da
segregacdo de elementos promovedores de ferrita para essas regides. Com isso, menores
velocidades de crescimento da austenita causam segregacdo mais intensa desses elementos,
aumentando, assim, tanto a tendéncia a formacéo como também a quantidade de ferrita presente
na estrutura. Entretanto, se aumentar a velocidade, ndo haveria tempo para a particdo desses
elementos entre as fases liquida e sélida e, assim, a austenita permaneceria mais empobrecida
em niquel e enriquecida em cromo, ocorrendo o inverso na fase liquida, nas condigdes proximas

ade equilibrio. Desse modo, ocorreria uma redugdo na relagdo Cr.,/Nigq no liquido e, portanto,

uma menor tendéncia a formacdao de ferrita (Pereira e Beech, 1979).
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Nas ligas em que a solidificacdo se inicia com a formagéo de ferrita, a transi¢do para
austenita pode ocorrer durante a solidificacdo, através de uma reacdo peritética ou, ainda, por
uma transformacdo no estado sélido. Em ambos os casos, as transformacdes dependem de
difusdo no estado sélido, o que as torna relativamente lentas. Nessas ligas foram observadas
maiores quantidades de ferrita presente na microestrutura apds o resfriamento até a temperatura
ambiente para maiores velocidade de resfriamento, conforme demonstrado nas Figuras 17 (a) e
17 (b). Esse comportamento se deve a tempos mais curtos para a difusdo e, portanto, de menor
tendéncia para que a transformacgdo peritética se completasse e para que ocorresse a

transformac&o da ferrita em austenita no estado sélido (Pereira e Beech, 1979).

Para ocorréncia da reacdo peritética, devem coexistir liquido e fase primaria (pro-
peritética). Quanto maior a quantidade de interface dessa fase para uma determinada fracéo
volumétrica solidificada, maior a tendéncia da reacdo peritética se completar, visto que a etapa
de transformagdo, envolvendo difusdo no estado sélido, apresentara menor duracdo (Padilha e
Guedes, 1994).

A nucleacdo da fase primaria depende da velocidade de resfriamento: quanto maior ela
for, mais refinada serd a estrutura. Entretanto, velocidades de resfriamento muito elevadas
podem provocar a supressdo da fase primaria, formando-se, nesses casos, a fase solida
secundaria, com composicdo metaestavel (Padilha e Rios, 2002).

Assim, é favorecida a obtencdo de estruturas com menores quantidades de ferrita-6 ao
empregar-se altas velocidades de resfriamento no campo, onde coexistem a fase pré-peritética
e o liquido, e baixas velocidades de resfriamento quando se tem a presenca de duas fases solidas
(Fredricksson, 1972).

De acordo com Campos e Davies (1978), a distribuicdo do soluto € influenciada
diretamente pela taxa de resfriamento e pela velocidade de solidificacdo da liga. Esta
abordagem, sob a perspectiva da soldagem, implica na condi¢do de que o aporte térmico de
soldagem é inversamente proporcional a taxa de resfriamento e a velocidade de solidificagéo.
Desse modo, a caracteristica operacional do processo influencia na distribuicdo e segregacéo
de elementos de liga. A Figura 17 apresenta esquematicamente as diferengas entre os perfis
obtidos por resfriamento em equilibrio e um perfil com elevada e outro com baixa taxa de

solidificacéo.
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Figura 17. Esquematico de distribuigdo de soluto a partir de um liquido de concentrago inicial CO com KO
<1 para: (a) resfriamento em equilibrio; (b) elevada velocidade de solidificagdo; (c) baixa velocidade de
solidificacdo (Campos e Davies, 1978).

3.5 ADICAO DO CAMPO MAGNETICO NO PROCESSO DE SOLDAGEM

A resisténcia ao impacto de um material e a capacidade de suportar cargas de choques
sdo propriedades importantes para qualquer material estrutural, e 0 campo magnético externo

paralelo pode ser utilizado para melhorar essas propriedades (Agrawal et al., 2020).

A forca de Lorentz produzida por um campo magnético externo exibe diferentes
direcbes em variadas areas do arco. O campo elétrico axial acelera os elétrons para baixo,
enquanto o campo elétrico radial facilita 0 movimento dos elétrons na parte superior do arco
para o lado interno e promove o movimento dos elétrons na parte inferior em direcdo ao lado
externo do arco. Quando um campo magnético é aplicado, no semiciclo positivo, 0 movimento
descendente dos elétrons é impedido pela forga axial de Lorentz, enquanto na forca externa o
movimento dos elétrons é promovido pela forca radial de Lorentz, e os elétrons emitidos pelo

eletrodo de tungsténio alcancam a superficie da peca de trabalho do arco (Wu et al., 2021).

O campo magnético externo desvia o arco para se espalhar para uma area de superficie
maior. A direcdo da corrente é ao longo da direcdo do eletrodo. Se a corrente alternativa for
usada para a operacdo de soldagem, a direcdo da corrente muda continuamente de cima para
baixo e de baixo para cima do eletrodo (Khan, 2007). De acordo com a regra da mao esquerda
de Fleming, conforme mostrado na Figura 18, a direcdo do campo magnético serd normal ao
comprimento do eletrodo, e a dire¢cdo do empuxo sera perpendicular ao campo e a corrente
(Gridharan et al., 2008). Isso dispersard o material do eletrodo fundido em uma area maior da

superficie. Da mesma maneira, se 0 campo magnético externo for aplicado ao longo da direcdo
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do cordéo de solda, o material do arco fundido seré disperso em uma area maior ao redor do
cordéo de solda (Benyounis et al., 2008).

Durante a soldagem, o liquido fundido se move perpendicularmente ao campo
magnético, devido a barreira da placa de aco, e uma corrente elétrica é gerada. Com base na
regra da méo esquerda, a interacdo do campo magnético externo aplicado com a corrente
induzida gera a forga Lorentz (Li et al., 2021).

A interacdo entre o campo magnético internamente induzido e o campo magnético
externo resulta em um efeito de agitacdo na zona de fusdo (Chen et al., 2017). A agitacédo
contribui para modificar a orientacdo cristalografica da fase (Chen et al., 2018) e a quebra das
dentritas em formag&o durante a solidificagao, resultando em mais centros de nucleacdo (Tewari
et al., 1994), proporcionando o refinamento do gréo e a melhoria nas propriedades mecéanicas
da solda (Li et al., 2021). O fluxo intenso do metal liquido contribui para a diminui¢cdo do

tamanho das dendritas colunares e para a quebra dos bragos dendriticos (Mou et al., 2021).

Direcao da
l Forca

™~ Campo
Magnético
!
S,
Direcao da
Corrente

Figura 18. Regra da m&o esquerda de Fleming (Singh et al., 2021).

. . - . — A ~
A indugdo do campo magnético cria as correntes de Foucault j_ = - A equacdo da

corrente continua é obtida através da lei de Gauss (V-j=0) e formulada em fungéo do potencial
elétrico V e potencial magnético A do seguinte modo na equacdo 11 (Traidia e Roger, 2010):
TN (11)
V{oVV +o )= 0

Conforme Traidia e Roger (2010), ha dois métodos para calcular a inducdo magnética:

o lei de Ampere;

e equacdo do potencial magnético.
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O primeiro método é comumente usado porque permite obter diretamente a indugéo
magnética azimutal através da integracdo da densidade de corrente da seguinte forma: equacéo
7 (Traidia e Roger, 2010):

! 12
Bo= f @j (D)rdr (12)
o I’
O segundo método determina o vetor potencial magnético A (equagdo 13) (Traidia e
Roger, 2010):

aK+V><(1v>< )+ VW =10 (13)
° Ho Ho oy =

Em seguida. o campo magnético induzido é calculado pela equacédo 14 (Traidia e
Roger, 2010):

B=(VxA) (14)

Os dois métodos dao resultados préximos em termos da temperatura do arco, mas
apresentam diferencas em relacdo a velocidade do géas: o calculo da lei de Ampere leva aos
valores mais altos de velocidade do que a formulagcdo com o vetor potencial magnético. De fato,
a inducao magnética é pouco modificada (30 mT para um argdnio de 200 A no arco). Conforme
Traidia e Roger (2010), mesmo que os dois métodos representem a mesma fisica, os métodos
utilizados nas formulacdes matematicas e numéricas sao diferentes, e mais particularmente na
singularidade perto do eixo de simetria r = 0, na lei de Ampere, leva a modificar a inducéo
magnética e. consequentemente, as forcas de Lorentz. Além disso, a lei de Ampere assume que
B, =B:=0.

O fluxo convectivo induzido e a temperatura do fluido em todo o dominio sdo descritos
pelas equagdes classicas de conservacdo. Com base nas suposi¢gdes acima, as equacdes de
conservacao podem ser expressas de uma forma dependente do tempo, pelas equagdes (15),
(16) e (17) (Traidia e Roger, 2010).

a) Conservagdo de massa:

p L (15)
% +V-(pv) =0

b) Conservagdo de momentum:
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(16)

<N

ov .
p<E+ .Vﬁ) = —-Vp+ uV.(Vo+V9) + X B

+p0§+ Wy + Poﬁ(T_ Tref)g)

Onde w;, € uma variavel que € igual a 1 na zona de fuséo e 0 nos demais lugares. v é 0
vetor velocidade, t é o tempo, p é a densidade, u é a viscosidade, p € 0 campo pressdo, g € a
gravidade e T,.r € a temperatura referente ao material. Na coluna do arco, as forgas
volumétricas sdo a soma da forca de Lorentz com as forcas de gravidade, sendo utilizadas, no

ambito da forca de Buorancy (aproximacéo de Boussinesq), na poca de solda (Traidia e Roger,
2011).

c) Conservacdo de energia.

T . L 5k 17
pCe (6_t+ ﬁVT) = V.(AVT) + J.E + z—ebfVT — (1— w,).4mey a7)

Quando uma corrente elétrica atravessa um condutor, gera-se um campo magnético ao

redor deste, conforme observado por Orsted e esquematizado na Figura 19.

Corrente
elétrica

Figura 19. Campo magnético gerado em um condutor sélido atravessado por uma corrente elétrica
(adaptado de http://www.geocities.ws, 2015)

Quando uma particula, eletricamente carregada, viaja através de um campo magnético,
ela é submetida a uma forga com direcdo e sentido perpendicular ao campo magnético,

conforme mostra a Figura 20:
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4

Figura 20. Forga produzida numa carga positiva em um campo magnético (Adaptado de Reis, 2009).

A forca Lorentz produzida por um campo magnético externo exibe diferentes direcoes

nas areas do arco (Wu et al, 2021). O modulo da forca magnética (17") é dado pela expressao,

proposta por Lorentz na equacéo (18).
F=q-(¥xB) (18)

Onde q é a particula carregada positivamente, B é o vetor campo magnético, F é o vetor

forca magnética e v é o vetor velocidade da particula.

A partir dos conceitos vistos, pode-se visualizar como acontece o desvio do arco de
solda a partir do diagrama escrito por Reis (2009) na Figura 21. O diagrama proposto

exemplifica, de maneira visual, o desvio do arco partindo da premissa de que, ao existir um

fluxo de corrente (i) em um condutor elétrico (a), surge um campo magnético B concéntrico ao

condutor: neste caso, o arco elétrico (b). O campo magnético externo ao arco é representado
por By e esta perpendicular ao campo magnético gerado pelo arco (b). Surge da interacdo dos
campos magnéticos um campo magnético resultante ﬁ;{ (c) e, no sentido perpendicular a este
campo, surgem forcas magnéticas representadas por F_; F_b’ e FT (d). Do somatério destas forcas,

surge a forca resultante E: (e), que atua no arco elétrico e é responsavel pelo desvio do arco
elétrico (f) (Passos, 2016).
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Figura 21. Diagrama do comportamento do arco sobre a atuagdo do campo magnético externo
(Reis, 2009).

Quando ha corrente elétrica passando em um condutor, surge um campo magnético. No
arco elétrico, este campo é radial e concéntrico ao jato. Quando um campo magnético externo
atua externamente ao jato de plasma, este sofre um desvio do caminho natural dos elétrons

devido a forca resultante da interacdo dos campos magnéticos (Passos, 2016).

Outra descricédo para o desvio do arco elétrico foi realizada por Reis, Souza & Scotti
(2011). Estes autores afirmam que ha um desvio das particulas carregadas do caminho
pretendido na coluna de plasma, e este é ocasionado por uma forca resultante de um campo

magnético que desequilibra o entorno do arco.

As oscilagdes magnéticas (fluxo convectivo induzido) do arco ocorrem quando 0 campo

magnético aplicado externamente inverte o sentido periodicamente em determinadas
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frequéncias. Por exemplo, quando uma bobina é acoplada num eletroima, a corrente que é
imposta na bobina induzird um campo magnético, que tera um sentido determinado a depender
do sentido da corrente; ou seja, quando o sentido da corrente que passa pelo eletroima ¢ alterado,
0 campo por ela induzido também o serd. A Figura 22 ilustra o sentido do campo para uma
bobina acoplada em um eletroima vale lembrar que as linhas de campo saem do polo norte do
eletroima e entram no polo sul (Passos, 2016).

Quando a tensdo aplicada no eletroima é positiva, as linhas de campo magnético
induzido da bobina saem no plano folha (22a). Quando a tensdo aplicada no eletroimd é
negativa, as linhas de campo magnético entram do plano da folha (22b) e invertem o sentido do
campo magnético, invertendo, também, o sentido das linhas do campo magnético no eletroima
(Passos, 2016).

¥ [Fum |

__ Sentdo do Campo Magnético
o:, Induzido pela Corrente -
“saindo”
Sentido do Campo
Magnético
Induzido pela Corrente -
“entrando”

~—3» Linhas de campo

I Eletroim3

Figura 22. Comportamento das linhas de campo magnético induzido.

a b

Desta forma, as particulas carregadas eletricamente que estiverem viajando nas linhas
de campo do eletroima estardo submetidas as forcas eletromagnéticas e podem ser desviadas
do seu caminho natural (Passos, 2016).

O quanto o arco € afastado do eixo do eletrodo pode ser chamado de amplitude da
deflexdo medida no estudo de Kang & Na (2002). Juliani et al. (2021) observaram que a
frequéncia da oscilagdo do campo magnético aplicado influencia significativamente no
deslocamento lateral da zona de fuséo. A Figura 23 (a) apresenta o arco sem deflex&o, e o arco
apresentado na Figura 23 (b) esta defletido por um campo magnético aplicado de forma externa.
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Figura 23. Imagem do arco elétrico com e sem deflexdo magnética (Kang & Na 2002).

Os mesmos autores afirmam que quanto maior a corrente de soldagem, menor é a
amplitude de deflexdo do arco em virtude da rigidez nele apresentada. A distancia da ponta do
eletrodo até a peca a ser soldada também contribui para a amplitude da deflexao do arco: quanto

maior a distancia, maior serd a amplitude de deflex&o.

3.6 EFEITOS DO CAMPO MAGNETICO NA MICROESTRUTURA DA ZONA DE FUSAO

Lin et al. (2010), na soldagem TIG autgeno de uma liga de niquel, utilizaram campos
magnéticos externos promovendo movimentos circulares do arco elétrico. As frequéncias foram
de 2 Hz, 4 Hz, 7 Hz e 8 Hz. Os autores observaram o refinamento do gréo para a frequéncia de
oscilacdo de 7 HZ, conforme a Figura 24. As micrografias apresentadas foram realizadas no
topo do corddo com diferentes frequéncias de oscilacdo (a) 2 Hz, (b) 4 Hz, (c) 7 Hz e (d) 8 Hz.
A microestrutura da solda com 7 Hz (c) consiste de gréos equiaxiais, enquanto nas demais

frequéncias, marcadas por setas, sdo visiveis grdos colunares.

Figura 24. Micrografias realizadas com diferentes frequéncias de oscilagGes (a) 2 Hz (b) 4 Hz (c) 7 Hz e (d) 8
Hz.
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Wu et al. (2021), ap0s realizarem as soldagens com diferentes frequéncias do campo
magnético, estudaram os centros das microestruturas das soldas. Os tamanhos médios dos graos
a 20 Hz e 40 Hz s3o quase os mesmos (tamanho médio do grao didmetro, d = 83,7 um), embora
sejam maiores do que o observado na auséncia do campo magnético (didmetro médio de gréo,
d =71,8 um). Por outro lado, os tamanhos médios dos grdos a 60 Hz (d = 67,0 um), 80 Hz (d =
55,8 um) e 100 Hz (d = 52,9 um) sdo menores do que 0S observados na auséncia de um campo
magnético, e os melhores gréos séo os obtidos em 80 Hz. Considera-se que a oscilagdo da zona
de fusdo resultante da mudanca das formas do arco em alterndncia do campo magnético causa
0 aumento da taxa de nucleacdo, da taxa do fluxo de fusdo do metal fundido e contribui para o
refinamento do grdo. Quanto maior a frequéncia do campo magnético, mais rapida sera a
oscilacdo na zona de fusdo, maior serd a taxa de nucleacdo e do indice de fluidez. No entanto,
nas frequéncias de 20 Hz e 40 Hz, com o aumento da area da se¢do transversal do arco, a
dissipacéo de calor do arco também aumenta, o que leva a diminuicao da temperatura no centro
do arco e do grau de subresfriamento do metal fundido. Portanto, o grdos na zona de solda sdo
mais grossos. Quando a frequéncia é 80 Hz, a &rea do arco da se¢do transversal € menor, 0
subresfriamento do metal fundido é maior e o tamanho de gréo da zona de solda € menor. Com
0 aumento da corrente de excitacdo, o tamanho do grdo aumenta primeiro e depois diminui.
Quando as correntes de excitagdo sdo 2 A (didmetro de tamanho de grao médio, d = 52,9 pm)
e3 A (d=59,1 um), os gréos sdo menores do que o0s obtidos sem campo magnético. Por outro
lado, quando a corrente de excitacdo é 1 A (d = 74,4 um), o tamanho do grao € semelhante ao
observado na auséncia de um campo magnético. Portanto, o tamanho do grao pode ser alterado
aplicando um campo magnético. Quando a frequéncia de excitagdo ¢ baixa (<40 Hz), os graos
ficam mais grossos, e quando a frequéncia de excitagdo ¢ aumentada (>60 Hz), os grdos sdo
refinados. Os pardmetros do campo magnético correspondentes para 0 menor tamanho de gréo
sdo uma corrente de excitacdo de 2 A e uma frequéncia de excitacdo de 80 Hz.

Os autores Villafuerte & Kerr (1990) utilizaram-se da técnica de movimentagéo circular
do arco, porém em acos inoxidaveis ferritico (seis ligas diferentes) e austeniticos (304 e 321),
e seus resultados relataram que ndo houve efeitos significativos na microestrutura quando

aplicado o campo magnético longitudinal e transversal aos corddes.

Mousavi et al. (2003), também utilizando TIG autégeno, porém soldado em liga de
aluminio AA7020, com frequéncia de 2 Hz, observaram o refinamento do gréo e reiteraram que

este refino deve-se ao destacamento dos graos do metal base.
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Fasching et al. (1997), que utilizaram também uma liga de aluminio, concluiram que a
flex&o do arco perturba o perfil de solidificacdo da zona de fus&o e, assim, refina o grdo da zona

de fusao.

Mahajan et al. (2012), usando a técnica de tecimento mecanico soldando o aco médio
carbono (ASTM A-36), encontraram refino de grdo para os parametros de 180 A de corrente,
3,6 mm/s de velocidade de soldagem, com frequéncia de oscilacdo de 0,7 Hz, e amplitude de
1,5 mm (Figura 25).

Figura 25. Efeito do tecimento mecéanico no centro do corddo de solda (a) sem oscilagdo e (b) com oscilagdo
(Mahajan, S. et al. 2012).

Ao utilizar a deflexdo magnética do arco no processo arco submerso, Senapati e
Mohanty (2014) verificaram que a oscilagdo longitudinal a direcdo de soldagem aumentou a

dureza do material.

Ao realizar a soldagem TIG em ligas de Titanio, também com deflexdo magnética,
Sundaresan e Ram (1999) obtiveram o refino de grdo. As soldas com amplitude de oscilagdes

de 0,6 mm e frequéncia de 2,5 HZ tiveram o melhor resultado para refinamento de grao.

Durante o processo de soldagem, o campo magnético tem um efeito positivo em toda a
zona de fusdo. N&o sdo apenas os graos da ZF que sao refinados, mas também a morfologia do
grdo e o tamanho da ZTA sédo afetados. Grdos colunares grosseiros e ndao uniformes foram
formados na ZTA, sendo que eles cresceram em uma direcao perpendicular a interface entre ZF
e 0 MB. Quando o campo magnético foi adicionado para auxiliar a soldagem, a orientacdo dos
grdos da ZF mudou significativamente apds soldagem assistida por campo magnético.
Enquanto isso, os grdos da ZTA da junta soldada foram refinados através do efeito da agitacdo,
que também diversifica o gradiente de temperatura. Contudo, os grdos grosseiros evoluem
gradualmente em graos equiaxiais no processo de recuperacao, recristalizagéo e crescimento de
grdos (Li et al., 2021).
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3.7 EFEITOS NA GEOMETRIA DO CORDAO DE SOLDA

Wu et al. (2021) observaram que o arco ndo gira sob a acdo de uma alternancia no campo
magnético, mas é extrudado em uma sec¢éo eliptica, com plano sob a acdo da forca de Lorentz.
Quando a direcdo da corrente de excitagdo muda de positivo para negativo, com a diminuigdo
da corrente de excitacdo, a intensidade magnética e a forca de Lorentz diminuem e o arco
restaura gradualmente a sua forma de secéo transversal circular. Quando a corrente de excitacéo
entra no semiciclo negativo, as direcdes da forca de Lorentz agem sobre os elétrons no arco e a
direcéo da extrusdo do arco muda. Com o aumento na corrente de excitagdo, a forga de Lorentz
aumenta, e o arco é comprimido em uma sec¢do transversal eliptica. Com o aumento da corrente

de excitacdo, o eixo longo da secdo eliptica torna-se mais longo e o eixo curto mais curto.

Sendo assim, a geometria do corddo de solda € alterada quando sdo aplicados campo
magnéticos externos no arco. Senapati & Mohanty (2014) observaram que campos magnéticos
longitudinais ao corddo de solda afetam a largura do cord&o e tendem a diminui-la, para além

de relatarem que as propriedades mecanicas também sdo afetadas.

Shama et al. (2014), no estudo sobre a eficacia do campo magnético na junta soldada,
concluiu que soldas realizadas sob influéncia de campos magnéticos externos afetam a
qualidade e a geometria da junta. Esses autores relataram que o campo magnético, aplicado
transversalmente a direcdo de soldagem, aumenta a largura do cordao, bem como a intensidade
do campo magnético. Porém com o aumento da intensidade do campo, a penetracdo €

diminuida, assim como a altura do reforco.

Utilizando o processo GMAW, Corradi et al, (2015) depositaram arame ER308LSi
sobre a chapa AISI 316 e afirmaram que, para as varia¢Oes da frequéncia de oscilacdo do arco
elétrico de 0 até 100 Hz, ndo ocorrem modificacbes da microestrutura e do perfil de dureza,
porém h& mudanca na geometria do cordao e na dilui¢cdo, conforme demonstra a Figura 26.
Ainda sobre as propriedades mecanicas, Mahajan et al. (2012) afirmaram que as oscilagdes
magnéticas aumentaram o limite de escoamento, o limite de ruptura e o alongamento do

material, porém tiveram pouco efeito no perfil de dureza do cordéao.
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Figura 26. Geometria do corddo de solda em fun¢do da frequéncia
de oscilacéo (Corradi et al. 2015).

3.8 ESTUDO DA CORROSAO POR TECNICAS ELETROQUIMICAS

Os ensaios eletroquimicos de corrosdo sdo métodos amplamente utilizados para
avaliacdo quantitativa e qualitativa da capacidade de um material em resistir a corrosdo quando
exposto a certo meio. Dentre inUmeras técnicas eletroquimicas para o estudo de corroséo,
destaca-se a técnica de polarizacdo, utilizada neste estudo. A curva obtida apds a varredura de
potencial fornece uma indicag&o sobre a resisténcia do material a passagem de corrente. Quanto
mais alto for o potencial, medido em relagdo a um eletrodo de referéncia (correspondente ao
aparecimento de uma correte elétrica), ou quanto menor a densidade de corrente no potencial
ao redor do valor do potencial medido em circuito aberto, melhor sera o sistema (Bard e
Faulkner, 2001; Kelly et al., 2003; Wolynec, 2003; Magnabosco, 2001).

De acordo com Kelly et al. (2003), a obtencao da curva de polarizacéo (Figura 27) pelo
uso de um potenciostato é um método eletroquimico desenvolvido para se medir a velocidade
de corrosdo. O potenciostato pode ser utilizado potenciodinamicamente (onde o potencial é
aumentado continuamente e a corrente € registrada simultaneamente), ou potenciostaticamente
(quando a corrente em funcdo do potencial é denominada curva de polarizacéo,
potenciodindmica ou potenciostatica).

Segundo Wolynec (2003), para os acos inoxidaveis, analisa-se a curva de polarizacdo
com base nas regifes de comportamento catddico e do comportamento anddico. A regido

anodica é composta por: regido ativa, passiva e transpassiva. Na regido catédica, ou nos



60

potenciais abaixo do potencial de corrosdo (E*), a taxa de dissolucéo de metal é baixa devido a
predominancia de reagdes catddicas, como a de evolucdo de hidrogénio (2H+ + 2e = H2). Ao
aumentar o potencial, ocorre a reversdo de corrente, marcando o inicio do trecho anddico da
curva. Este, subdividido em trés partes — ativa, passiva e transpassiva —, representa a faixa de
potencial (na qual pode ocorrer a corrosdo do metal), ou reacGes de interface metal/solucao,
(podendo haver reducéo ou oxidacdo de compostos da solucdo utilizada) (Sedriks, 1996).

Na regido anddica ativa, a densidade de corrente cresce com o aumento de potencial,
caracterizando uma faixa onde ha ocorréncia de corrosdo. Quando alguns metais atingem um
maximo valor de corrente, devido a formacao de peliculas aderentes ou a estabilizacdo de um
equilibrio, ocorre uma reducéo da densidade de corrente. Este ponto marca o inicio da regido
anodica passiva — a qual, no caso dos acos inoxidaveis, ocorre a partir do potencial indicado
por Epp — e é caracterizado por baixa corrente e, portanto, baixa ou praticamente nenhuma taxa
de corrosdo. Tal efeito s6 € possivel pela formacdo da pelicula passiva. Quando ocorre a quebra
desta pelicula, expondo o metal base a solucdo, haverd a formacdo de ions metélicos,
principalmente na base de cromo, que tende a formar compostos intermediarios do tipo MOH+;
este tipo de composto ¢ “capturado” por moléculas de dgua e se liga ao filme em forma de gel,
havendo liberagdo de ions H+, marcando a regeneracao da pelicula passiva. Quando ocorre a
quebra da pelicula passiva e a consequente passagem para a regido anodica transpassiva
(Etrans), hd um aumento na densidade de corrente causado pela desestabilizagdo do equilibrio
ou da pelicula passiva, iniciando, assim, 0 processo corrosivo Sedriks (1996). Nos acos
inoxidaveis, as peliculas formadas predominantemente por Cr203 podem se dissolver na forma
de ions cromato CrO4-2. Pode-se, ainda, ocorrer a reagdo de evolucdo do oxigénio, de acordo
com as reacoes (19) e (20) (Folkhard, 1988).

40H- — 02 + 2H20 + 4e para meios basicos (19)

2 H20 — 02 +4H+ + 4e para meios acidos e neutros (20)

Sedriks (1996) ainda afirma que uma das causas da quebra da pelicula passiva é a
presenca de ions cloreto, os quais podem substituir as moléculas da &gua nas regides nao
recobertas (pontes H20-M-OH2), criando complexos cloreto/metal. Esses complexos sao
soltveis e facilmente removidos da pelicula, expondo mais uma vez o metal base a0 meio
corrosivo e liberando fons cloreto. E um processo autocatalitico e formado por corrosdo que

origina, por exemplo, os pites.
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Figura 27. Curvas de polariza¢do potenciodindmica (Wolynec, 2003).

3.8.1 Influéncia dos elementos de liga na resisténcia a corrosao

A resisténcia a corrosdo de uma liga metalica estd diretamente relacionada a sua

composicdo quimica e, para 0s agos inoxidaveis, a Figura 28 esquematiza o efeito dos elementos

de liga em uma curva de polarizacdo anddica (Sedriks, 1996; Roberge, 2000; Guedes, 2004).

Dong et al. (2022) apresentam as curvas de ciclo, onde visualiza-se os locais do EPIT para a

determinacéo dos seus valores.
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4 MATERIAIS E METODOS

A Figura 29 mostra o fluxograma esquematico das etapas realizadas na parte

experimental do presente estudo. As zonas analisadas foram MB e ZF.
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Figura 29. Fluxograma esquematico da parte experimental do presente estudo.

41 MODELO COM VARIAVEIS CODIFICADAS

Através do planejamento experimental, foi possivel determinar os coeficientes de
regressao e avaliar todos os parametros do modelo, o que tornara possivel a elaboracdo de um
modelo com as variaveis codificadas (Calegare, 2009). Apos a aplicacdo do modelo, com duas

variaveis independentes, 0 campo magnético externo e a temperatura no tempo de 35 segundos
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do processo de soldagem, foi possivel avaliar as respostas de cada ensaio, como a geometria da
ZF, o espacamento dendritico primério e o secundario, % de ferrita delta, tamanho de gréos e

dureza na regido da ZF, conforme demonstrado na Tabela 3.

Tabela 3. Valores medidos de campo magnético externo e temperatura no tempo 35 segundos em cada
processo de soldagem.

Tamanho

B Temperatura  Area Largura Profundidade M A2 Ferrita de grio Dureza
Mm O  (mm)  (mm) (mm) (m) @m) (6 TP (HY)
0 35,04 13,13 7,99 1,77 12,82 10,03 6,5 14,0 330
1,2 35,09 19,33 7,54 2,80 6,05 4,00 53 13,5 320
2,5 35,14 25,53 7,09 3,83 12,13 8,00 4,2 13,0 310
3,7 36,82 27,22 6,38 4,41 11,78 6,81 4,6 12,7 300
4.4 37,66 28,07 6,02 4,70 11,61 6,21 4,8 12,6 295
5,0 38,50 28,92 5,67 5,00 11,44 5,62 5,0 12,5 290
56 44,52 27,65 5,82 5,05 10,70 4,73 5,6 11,2 285
6,2 47,53 26,97 5,89 5,07 10,33 4,29 6,2 10,6 282
6,8 49,04 26,65 5,93 5,08 10,14 4,07 6,8 10,3 281
7,5 50,55 26,33 5,97 5,10 9,96 3,85 7,5 10 280

Neste estudo foi utilizado o software STATISTIC, possibilitando plotar gréficos a partir
de dados de condic@es iniciais de soldagem (campo magnético externo e temperatura) e das
analises realizadas através de resultados experimentais (denominados dados de entrada). Esses
graficos possibilitaram realizar simulacdes das condicdes que ndo foram executadas
experimentalmente. Exemplificando: tem-se o espacamento dendritico, temperatura, variagdo

geomeétrica, considerando temperatura e campo magnético externo.

O software Statistic € um programa integrado para gerenciar Analise Estatistica e Bases
de Dados, caracterizando uma ampla selecdo do processo analitico ao avancado, para as mais

diversas areas.

As extrapolagbes possibilitaram a obtencdo de tendéncias de resultados ineditos
utilizando apenas valores experimentais pontuais, pré-estabelecidos pelo perfil de planejamento
e resposta e pelo software STATISTIC. A realizagdo do procedimento de soldagem, com
parametros determinados pelo planejamento experimental, possibilitou a previsao de resultados
antes da realizacdo do procedimento experimental. Sendo estes resultados interessantes, 0
procedimento pode ser efetivamente realizado, resultando em maximizacdo do controle dos

resultados obtidos, economia de tempo, valor humano e recursos financeiros.
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4.2 IDENTIFICACAO DO METAL BASE

Como metal de base, utilizou-se o ago inoxidavel AISI 304L com espessura de 9 mm,
comprimento de 120 mm e largura de 60 mm. A Tabela 4 apresenta a composi¢do quimica do
metal base. A segunda linha da tabela apresenta a composic¢ao quimica do material apds analise
por Espectrometria por Absorgdo Atdmica. O ensaio foi feito do espectrometro de absorgédo
atdbmica VARIAN AA240FS-MR347 acoplado a um gerador de hidretos ou de chama.

Tabela 4. Composicdo quimica (% em peso) do metal de base.

AlSI C Mn Si P S Cr Ni
Obtido 0,03 1,105 0,339 0,035 0,002 18,86 8,71
4.3 METODOS

No processo de soldagem foram realizadas 4 soldagens com pares de campo magnético
externo B1 =0T, B2 =2,5T, B3 =5,0T e B4 = 7,5T em repulsao, e para cada soldagem foram

utilizados dois imds (pares) com a mesma intensidade de campo magnético.

As chapas foram soldadas sendo inseridas dois termopares tipo K, em diferentes
posicBes da chapa, para o registro das temperaturas durante o processo de soldagem. O formato
do arco plasmaético foi obtido através de imagem utilizando termografia de infravermelho
(Térmovisor FLIR C3). Posterior a soldagem, ao resfriamento, ao lixamento, ao polimento e ao
ataque Behara nas amostras, foram obtidas as imagens das microestruturas através do
microscopio optico (NIKON LV150).

Tal como a Figura 30, o processo de soldagem é apresentado esquematicamente e foi
assim montado: Os imds de neodimio (1) foram fixados ao suporte (2). A tocha de soldagem
(3) forma 90° com a peca soldada (5) e distante a 35 mm dos imés de neodimio. O suporte
permite o deslocamento dos imas junto a tocha de soldagem e controla a distancia entre os

mesmos (imé e a tocha) (4).

Foi utilizado o argbnio como gas de protecéo, eletrodo de tungsténio, ndo consumivel,
com angulo na extremidade de 65°. Apos inseridos 0s parametros (corrente média, diametro do

arame, tipo de material a ser soldado e composi¢do do gas), a maquina (Sinérgico) ajusta
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automaticamente o valor de tensdo média. Na Tabela 5 sdo apresentados os parametros de

soldagem com a varia¢do do campo magnético externo.

Além dos paradmetros iniciais relacionados a maquina, citados acima, ha outros

parametros estabelecidos inicialmente:

e Stick-out: E ajustado manualmente fixo de 1,9 mm;
e Vazdo do gas: E ajustado através de valvula de cilindro fixo 16 I/min;
e Velocidade de soldagem: E ajustada pela velocidade do carro através da correcéo da

frequéncia do motor do carro no inversor de frequéncia (neste estudo foi de 1,82

mm/s).

Imas de Neodimio em dimensdes 20 x 10 x 10 mm
com25T,50Te7,5T.

Suporte para acoplamento dos imds em repulsdo cen-
trados com arco de solda. .

Mecanismo de soldagem TIG, centralizado a uma
distancia de 35 mm da superficie dos imas.

Diregoes de deslocamento dos imas acompanhando
O arco de solda.

Pega a ser soldada.

Representagdo das linhas de fluxo campo magnético
gerado na iteragdo dos imas de neodimio .

N+ SEaBA

Solda.

Figura 30. Suporte para adicdo do campo magnético externo.

Tabela 5. Pardmetros de soldagem.

Campo Corrente Tenséo Velocidade Aporte térmico
(T) (A) V) (mml/s) HI* (kd/mm)
0 239 15,2-15,9 1,82 1,07
2,5 239 15,2-15,7 1,82 1,06
50 239 15,8-16,2 1,82 11
7,5 239 15,5-16 1,82 1,08

A fim de controlar com maior rigidez a velocidade de soldagem, foi acoplada a tocha

de soldagem a um arco, que, por sua vez, estava acoplado a um carro movel.

No processo de soldagem TIG foi utilizado um acgo inoxidavel, gas de protecdo
composto de argonio e um eletrodo de tungsténio com angulo de 65° e com diametro de 0,12
mm. As soldagens em todas as chapas foram realizadas em Unico passe, resultando no cordao

de solda com 160 mm de extensao.
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A partir das imagens do MO e do MEV, foram realizadas comparagGes entre as
microestruturas, as dimensdes das zonas (MB e ZF), a quantificacdo da ferrita delta e da
estrutura bruta de fusdo. Sendo assim, foi feita uma descricdo detalhada de todo processo

realizado nos topicos a seguir.

4.3.1 Operacionalizacdo do sistema experimental

Para este trabalho, foi necessario adicionar pares de imds de neodimio em repulsao,
com diferentes campos magnéticosB1=0T,B2=25T,B3=5,0TeB4=7,5T, posicionados
em paralelos em relacdo ao bocal da tocha, com a distancia do campo magnético e da peca
soldada regulével, de forma que o arco plasmatico fique entre os imas. A intensidade do campo
magnético é medida conforme a sua geometria. Desta forma, 0os campos magnéticos externos,
adicionados através do suporte, ficaram a uma distancia de 5 mm da peca soldada, considerando

a distdncia constante para todos 0os campos magnéticos utilizados na soldagem.

Foi escolhido o aporte térmico de 1,0 kJ/mm por ter apresentado uma boa imagem de
formacdo do arco plasmatico. Sendo assim, sdo repetidos os processos de soldagens
adicionando a chapa e os iméas de ferrite, e posteriormente sera realizada a comparacdo das
imagens de infravermelho. Na sequéncia, foi realizado o processo de soldagem com o suporte,
mencionado no paragrafo anterior, com a variacdo do campo magnético externo B1 =0 T, B2
=2,5T,B4=50TeB5=75T (Ima de Neodimio), fotografado a partir da variacdo do campo

magnético no suporte, conforme a Figura 31.

Figura 31. Adicdo do imé no suporte. a) soldagem sem ima B = OT. b) soldagem com B = 2,5T, ¢)
comB=50Ted)comB=7,5T.
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4.3.2 Aquisicado de dados

Durante o processo de soldagem, foram coletados os dados da temperatura.
Considerando o equipamento de aquisi¢do de dados (Modulo DAQ HBM Spider 8), foi obtido
o histérico de temperaturas através de dois termopares tipo K na parte inferior de cada uma das
chapas. A Figura 32 demonstra o0 esquema do processo de soldagem e a captacdo dos dados de

temperatura.

Termopar 1

Termopar 2

Figura 32. Esquema da captacdo dos dados (adaptado de Almeida, 2014).

4.3.3 Imagens infravermelho

Para o processo de soldagem, foram realizadas imagens em infravermelho através da
camera termografica Flir T300, com o intuito de observar a variacdo de temperatura no arco
plasmatico e na chapa de soldagem. Foi possivel observar, através dessas imagens, o formato
do arco plasmatico em forma de sino, o didmetro do arco da regido ionizada, faixas de

temperatura no plasma e na peca.

4.3.4 Preparacao de amostras

Apbs o processo de soldagem, foi realizado o corte das amostras e, em seguida, estas
foram lixadas através de lixas metalograficas usadas nas lixadeiras manuais com as seguintes
granulometrias: 100, 220, 320, 400, 600, 800, 1200 e 2500 mesh. Em seguida, foi realizado o
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polimento mecénico de cinco amostras, para cada chapa soldada, em politrizes manuais,
utilizando-se como abrasivo pastas de diamantes de granulometria 3 e 1 um. Assim, as amostras
foram atacadas por imersdo durante 15 segundos, e as melhores solucbes e proporcdes
encontradas na literatura e para este material sdo apresentadas na Tabela 6, onde o aco AlSI
304L foi atacado no reagente Behara. Portanto, a utilizacdo do referido ataque tornou-se

necessaria por revelar fases austenita e ferrita neste material.

Tabela 6. Apresenta a composicao do ataque Behara

Ataque Behara QLEMTEE
(ml)
Agua destilada 80
Acido Cloridrico (HCL) 37% 25
Metabissulfito de Potassio 0,5

Apos a preparacdo metalogréafica, foram coletadas 5 amostras de cada chapa soldada,
conforme a variacdo do campo (B1l, B2, B3 e B4), para a realizacdo da caracterizacdo
microestrutural e macroestrutural, como o dimensionamento da ZF, o crescimento de graos,
além dos ensaios mecénicos. O corte das amostras da Figura 33 é realizado por meio da serra

tipo fita.

Figura 33. Exemplo de amostras das juntas soldadas apds o corte com serra fita.

Apo6s o lixamento, polimento e ataque das amostras dos acos, a caracterizacdo
microestrutural foi realizada através de imagens obtidas pelo microscopio Optico Nikon,
Eclipse, LV 150, com o objetivo de caracterizar as fases e constituintes presentes no MB e ZF,
bem como de analisar a interface MB/ZF das amostras soldadas. As capturas das micrografias

foram realizadas através de uma cadmera acoplada ao microscopio, assim como pelo
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Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) EVO MAL0 da Zeiss, com voltagem de
aceleracdo de 100kV, modo baixo vacuo e com detector de EDS acoplado, magnificagdo 3000x
a 1200000x, resolucao de ponto de 0,23mm, resolucéo de linha de 0,14 nm, tendo como objetivo

realizar a observacdo mais detalhada da microestrutura na ZF.

Em seguida, foi realizada a anélise por Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)
(Figura 34), objetivando obter a composi¢do quimica aproximada e analisar o comportamento

dos elementos quimicos nas regides de transicdo (como MB/ZF).

EZ.Q«"so:!c,g

-
-

2 4 6 8 10 12 14
keV

Figura 34. Andlise do EDS na austenita.

4.3.5 Dimensionamento do corddo de solda

Ap0s o processo de preparagdo metalogréfica, ataque e analise por microscopia éptica,
as 5 amostras foram levadas ao Estereomicroscépio ZEISS Stemi DV4 (mostrado na Figura
35), sendo possivel obter as dimensbes da geometria do corddo de solda das macrografias da
secdo transversal das juntas soldadas. Em seguida, com o auxilio do software Geogebra,
desenvolvido por Markus Hohenwarter e com distribuicdo livre, foi realizado o
dimensionamento da area da ZF de cada junta soldada, sendo posteriormente realizada a medida

das dimensdes do comprimento e largura desta zona.
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h profundidade do cordao de solda.
b largura do dordao de solda.
|Mirea do cordao de solda

Figura 35. (a) Estereomicroscdpio ZEISS e (b) esquematico do corddo de solda. Cada imagem foi tratada no
Geogebra de acordo com o tamanho de sua espessura, 9 mm.

4.4 ANALISE MICROESTRUTURAL

Nesta etapa do trabalho, as amostras foram submetidas, inicialmente, & analise por
microscopia optica (Nikon Eclipse, LVV150, Magnificacdo 100x, tensdo de aceleracdo 0,5 a 30
kV), com o objetivo de caracterizar as fases e constituintes presentes no MB e ZF, assim como

o de analisar a interface MB/ZF das amostras soldadas.

A medicdo da fragdo volumetrica da ferrita-6 foi realizada na raiz da solda e através de
um ferritoscopio digital Fischer com grau de confianca de 90%. Foram realizados testes para
aferir se o volume do equipamento estava dentro do limite inferior de 0,1 de o ¢ 0 mesmo foi
calibrado conforme o padréo de calibragdo. Foram realizadas trés medidas em cada corpo de
prova. Apo6s a quantificacdo da ferrita, na ZF, com o auxilio do software ImageJ, foi possivel

calcular a fracdo volumétrica média do AISI 304L.

Dando continuidade ao processo, foi realizada a analise por Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS), objetivando obter a composi¢do quimica aproximada de duas maneiras
distintas. A primeira analise foi pontual e realizada em pontos especificos na microestrutura e,
em seguida, foi realizada anélise por EDS ao longo de uma linha tracada em determinada regido
selecionada (Figura 36). O objetivo foi analisar o comportamento dos principais elementos
quimicos que constituem os metais ao longo dessa linha, principalmente em regides de transicdo
como o MB/ZF.
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Figura 36. Andlise por espectroscopia da ferrita.

Conforme Ferreira et al. (2016), foi realizada a avaliacdo do Tamanho de Gréo (TG),
pelo método do intercepto Método Linear, a partir das micrografias resultantes do ataque.
Foram utilizadas 5 imagens fotogréaficas para cada experimento, com aumento de 100 vezes no
microscopio NIKON LV 150 ap6s o atague quimico, processadas no programa Image J. Para a
contagem dos interceptos entre a linha referéncia e os contornos de grao, foram inseridas 10
linhas perpendiculares a horizontal e 8 linhas perpendiculares a vertical. Em seguida, foi

realizada a média, o desvio padrdo e o erro para plotar o grafico do tamanho de gréo.

45 O ESPACAMENTO DENDRITICO NA JUNTA SOLDADA

Como anélise complementar, foram realizadas medidas dos espacos entre as dendritas,
em micrografias de regifes distintas, através do Image J e MEV (Demarque, 2018). Através
dos equipamentos (MEV e Image J), foi possivel tracar linhas de uma dendrita a outra e, assim,
determinar o espacamento entre elas. Na Figura 37 é possivel observar o dimensionamento do

espacamento dendritico: na linha vermelha esta o A1 e na linha azul o A».
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Figura 37. Exemplo do dimensionamento do espagamento dendritico.

4.6 AVALIACAO DA RESISTENCIA A CORROSAO

Foram avaliados os resultados da microcélula eletroquimica, atribuidos a
reprodutividade de seus parametros, em uma area geométrica de 1 cm? (longitudinal) na zona
de fusdo, sendo utilizados um contraeletrodo de platina e um eletrodo de referéncia de
prata/cloreto de prata. Utilizou-se 4 corpos de provas para estabelecer um padréo de referéncia
ao comportamento eletroquimico do material e, antes de cada ensaio, 0s eletrodos de trabalho
ficaram imersos em uma solugéo de NaCl 3,5% para a obtencao do Potencial de Circuito Aberto
(OCP) e da curva de polarizacéo. Os ensaios estiveram de acordo com a norma ASTM G5-94
e foram realizados no Laboratério Eletroquimico no ECEX-UFF. A Figura 38 apresenta um

conjunto de curvas de polariza¢éo potenciodinamica.
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Densidade de Corrente (nA/Cm”2)
Figura 38. Reprodutividade dos resultados da microcélula eletroquimica, observando-se as curvas de
polarizacéo.
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4.7 ENSAIO DE TENACIDADE

As dimensdes de todos os 4 corpos de prova (para cada soldagem) para o ensaio de
impacto foram 10x10x55 mm, com entalhe em “V”, segundo a norma ASTM E 23-02A,
posteriormente foi resfriado na temperatura (-20 °C), com utilizacdo de um freezer. Essa
temperatura foi escolhida para avaliar a influéncia da precipitacdo de fases frageis na
tenacidade. Nesses corpos de prova foi realizado o Charpy e verificada a energia absorvida na
ZF. O ensaio serviu para analisar a influéncia da variacdo do campo magnético externo no

processo de soldagem na energia absorvida durante o impacto.

A Figura 39 apresenta as posi¢Oes dos corpos de prova, retirados das chapas soldadas,
para a realizacdo do ensaio de Charpy e a posi¢do do entalhe V na posicdo central do cordao de

solda. Posteriormente, foram realizadas as analises macroscopica e microscépica via MEV na

r 1
|
{ {

Figura 39. Corpos de provas para Charpy ap0s os experimentos 0T, 2,5T, 5,0T e 7,5T.

regido da fratura.

4.8 ENSAIO DE MICRODUREZA

A microdureza nas amostras foram calculadas através da realizacdo de medidas em
regides distintas (pontos) e, posteriormente, foi feita a média aritmética simples dessas medidas

para calcular a microdureza média (conforme a NBR 6672). A distancia entre cada ponto, onde
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foi medida a microdureza do material, foi de aproximadamente 1,0 mm do ponto seguinte.
Sendo assim, foi formada uma linha através da secdo transversal do material, e esse
procedimento foi realizado a 0,2 mm e 0,35 mm da superficie de cada amostra (Figura 40).
Posteriormente, essas medidas foram plotadas em gréaficos de perfis de Microdureza Vickers ao

longo da secdo transversal do corddo de solda.

- Cordao de solda

Peca soldada

9.0 mm Posicdo dos ensaios de microdureza Vickers

| Profundidade/espessura

Figura 40. Esquematico da vista transversal do material soldado.

As medidas de microdureza nas regides do Metal Base (MB) e na zona de fusdo (ZF),
foram realizadas em microdurémetro da Shimadzu modelo HVM-2T. Para cada uma das
amostras, foi aplicada uma carga de 200 gf durante um periodo de 20 segundos e, através desse
mesmo equipamento, serd realizada a indentacdo, com auxilio de um indentador.
Posteriormente, foi realizada a medicdo na superficie da amostra e, através das diagonais, foram
calculados os valores da Microdureza Vickers utilizando a equagdo 21. Foram realizados

ensaios de microdureza Vickers em 5 corpos de prova para cada soldagem realizada.

F

HV=1,8544 — (1)
d

Onde F € a carga aplicada (no caso, 200 gF) e d é a média aritmética das duas diagonais

da identagdo. O valor da microdureza das amostras, conforme recebidas, foi calculado para
comparagdo com o valor da microdureza do MB e ZF.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse topico sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos e analisados, de forma
que sejam respondidos os objetivos desta tese. Além de se apresentar as observacoes, foram

interpretados os resultados a partir da adicdo do campo magnético externo no processo.

5.1 DISTRIBUICAO DA TEMPERATURA NO CORDAO DE SOLDA

Durante o processo de soldagem foram realizadas imagens termogréficas para avaliar a
distribuicdo da temperatura no corddo de solda e na sua extremidade. Tal como Ngueyen et al.
(2019), a Figura 41 mostra os ciclos de temperatura na chapa durante o processo de soldagem
e apresenta a zona de fusdo através da imagem termografica (méquina Flir) no tempo de
soldagem 6,9 s, com a distribuicdo da temperatura. A maior temperatura (superior a 1.114 °C)
esta localizada no centro do corddo de solda (na direcdo longitudinal X) e atras do buraco da
fechadura ou Keyhole. Como pode ser observado, a zona de alta temperatura encontra-se dos

lados laterais externos para o centro do cordao de solda.

1144 °C

80.0°C

S5mm

Figura 41. Foto da distribuicdo da temperatura no corddo de solda.
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A Figura 42 apresenta a curva de temperatura em funcdo do tempo e, tal como era
esperado, o efeito joule, produzido pelo campo magnético, pode ser influenciado no aumento
da temperatura durante o processo de soldagem. Os termopares estiveram na mesma posi¢do
em todos processos de soldagens e, assim sendo, possivelmente nédo influenciaram na variagdo
da temperatura. Caso os termopares estivessem em posi¢Oes diferentes nos diversos processos
de soldagem, poderiam influenciar comportamento da curva. A densidade de corrente induzida
na superficie da peca é elevada e diminui com o aumento da profundidade (Skin Effect)
(Clement, 2014). Portanto, € atraves da profundidade de penetracdo que grande parte da energia

total é induzida na regido soldada, podendo influenciar nos resultados da temperatura.
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Figura 42. Ciclo de temperatura na soldagem com a variagdo do campo magnético externo, para 5,0T.

5.2 ANALISE MICROESTRUTURAL DA ZONA DE FUSAO

O processo de soldagem TIG autogeno e suas configuragdes (a tensdo do arco, a corrente
de soldagem, a velocidade de avango e o gas de protecdo) exercem influéncia sobre as
propriedades metaltrgicas, como, por exemplo, no tamanho de grdos, no espagcamento
dendritico, no teor de ferrita & e, também, nos valores de dureza, na absor¢do de energia e na
resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis. Com essa perspectiva, foi adicionado o campo
magnético externo observando-se os parametros de soldagem durante o processo, com a
finalidade de se avaliar a influéncia do campo magnético externo na regido de transformacéo
do estado liquido ao estado solido no resfriamento. O campo magnético externo estatico no arco
plasmatico induz a corrente, e o potencial magnético é o responsavel por induzir o fluxo
convectivo e 0 aumento da temperatura na zona de fusdo (na transformacéo do estado liquido

ao estado solido). Como observado ao longo da revisdo bibliografica, o campo magnético
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externo apresenta significativa influéncia na microestrutura resultante a partir da interacdo da

Forca de Lorentz e da corrente induzida.

A zona fundida de um aco inoxidavel austenitico caracteriza-se por ser comumente
composta por uma estrutura bifasica formada pelos microconstituintes ferrita-6 e austenita. A
presenca da ferrita-6 é necessaria em determinado nivel para que seja prevenida a ocorréncia
de trinca a quente durante a solidificagdo do metal de solda, descontinuidade que ocorre para

uma microestrutura totalmente austenitica (Pessanha, 2011).

Observa-se que composi¢des com relacdo Creq/Nieg maiores que 1,5 ou com P+S
menores que 0,01%, ndo sdo susceptiveis a formacdo de trincas. Portanto, para corridas com
relacdo Creq/Nieq maiores que 1,5, o problema de trincas a quente ndo é critico. Todavia, para
corridas com relacdo Creg/Nieq menores do que 1,5, os teores de P e S devem ser rigidamente

controlados (Pessanha, 2011).

Quando o argbnio puro é utilizado como gés de protecdo, ele ocasiona o surgimento da
maior quantidade de ferrita-6 e a estrutura de grdos grosseiros no metal de solda (Marques,
2007).

Em oposicdo a afirmacéo anterior, Li et al. (2011) e Jeng et al. (2018) observaram que
as fracGes de ferrita delta diminuiram com a variacdo do campo magnético externo. O campo
magnético, induzido na zona de fusdo, provoca o fluxo convectivo e o aumento de calor,
reduzindo a porcentagem de ferrita. Desta forma, o fluxo convectivo e o aumento da
temperatura desfazem a estrutura das ferritas esqueléticas (quebra) e alteram os espacamentos

dendriticos.

Para a construcdo da Figura 43 foram calculadas as médias, o desvio padrdo e o erro
para cada processo. A medicdo da fracdo volumétrica da ferrita-6 foi realizada através de um
ferritoscopio digital Fischer com grau de confianca de 90% e limite inferior de deteccdo de
0,1% de a, calibrado com o auxilio dos padrdes de calibracdo. Essa medicéo foi realizada na
raiz da solda para as amostras de cada um dos processos de soldagens (0 T, 2,5T,50Te 7,5
T).

A Tabela 7 apresenta as diferencas na porcentagementre 0 Te2,5T,25Te50Te5,0
T e 7,5 T. Causadas pela agitacdo magnética na regido de transformacdo do estado liquido ao
estado solido, isso contribuiu para a reducéo do teor de ferrita-6 na microestrutura da solda no
aco AISI 304L soldado. Porém, a reducéo da ferrita-6 provoca queda no potencial de corrosdo

e pode influenciar no inicio da corrosdo da zona de fuséo.
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Tabela 7. A reducdo do teor de ferrita com a variagdo do campo magnético.

Diferencas Valor %
0T-25T 2,3 35,4
25T-50T 1,0 23,8
75T-50T 0,9 28,12
7 m
a ZF
£6.5 Linear
6—
< 5—
o
£ 4 %42
= 3.2
L
1 % Ferrita=-0,51T + 6,04 R?=0,93

(S S A B —
0,0 2.5 5.0 1.5
Campo magnético (1)
Figura 43. Diagrama dos efeitos do campo magnético externo na microestrutura da raiz da zona fuséo
para o intervalo OT a 7,5T.

O teor de ferrita esta limitado a raiz da solda na zona de fusdo. Na Figura 43 e na Tabela
7 foram registrados apenas trés valores em cada processo, devido a geometria da zona de fusédo
ser pequena para 0 experimento; na Figura 45, é possivel observar o quanto é limitada a

geometria da zona de fus&o para o experimento.

Apds o processo de soldagem, a microestrutura da zona de fusdo foi examinada com
base na técnica do diagrama pseudobinario, do diagrama de Schaeffler e do diagrama WRC-
92, na Figura 44. A partir dessas técnicas, foram calculados os valores do Cr e Ni equivalentes
e, unidos aos valores de diluicdo da solda, foi possivel prever a fracdo volumetrica da ferrita-6

e as condi¢bes metallrgicas da zona de fuséo.

A relagdo Cr.q/Nig,, na Figura 44, apresentou, em todos os processos de soldagem, a

eqr
solidificacdo do tipo Il (1,5<Cr.q/Nigq>2,0), solidificagdo ferrita-austenita (FA), onde a fase
primaria na solidificacdo é a ferrita na forma de dendrita, sendo que a austenita se forma
posteriormente, na interface ferrita/liquido. Destaca-se que, na solidificacdo do tipo IlI, a
austenita, posterior a nucleacdo como secundaria, cresce em direcéo a ferrita e para o liquido —

com a consequente segregacdo dos elementos que promovem a ferrita tanto para o interior da
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dendrita como ao liquido. Dessa forma, a ferrita pode estabilizar-se no eixo da dendrita e causar
a formacao de ferrita nos espacos interdendriticos.

O teor da ferrita-9, através do diagrama WRC-92, demonstrou o numero de ferrita-o
igual a 10 (= 10%) considerando a composi¢do quimica do metal base. A Figura 44 apresenta

o diagrama pseudo-binério, diagrama de Schaeffler e o diagrama WRC-92,

O diagrama pseudo-binario expressa que a solidificacdo do aco AISI 304L ocorreu de
acordo com a seguinte reagdo liquida: Liq — Liq + 6 — & + y. Portanto, a microestrutura do
aco investigado a temperatura ambiente consiste em uma matriz austenitica e dendritas de
ferrita-3. Considerando que o aco permaneceu no campo monofasico da ferrita-6 por um certo
tempo, quanto menor a taxa de resfriamento, mais tempo 0 ago permanece nesse campo e,
consequentemente, maior a fracdo de ferrita-d na matriz austenitica. Na regido de transformacéo
Liq + 6 ocorreu a inducdo magnética responsavel pelas transformacdes metalurgicas induzidas

na zona de fusao.
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Figura 44. Andlise microestrutural da zona de fusdo com diagrama de Schaeffler (a), Diagrama WRC-92(b) e o

Diagrama Pseudo-binério(c).
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A Tabela 8 apresenta a forca magnética induzida no momento da transformacédo Liq +
d no resfriamento. O modelo formado pela equacdo 11 permite calcular o potencial magnético,
enquanto que a equacdo 12 permite obter diretamente a inducdo magnética, a equacdo 13
determinar o potencial magnético e a equacao 14 calcular a forca magnética induzida. Com as
equacdes 15, 16 e 17, foi possivel calcular a variacdo da temperatura, sendo que o campo
elétrico é calculado a partir da lei de Gaus. Dessa forma, com o0 modelo mencionado, é possivel
determinar a corrente induzida, a forca magnética e a variacdo de temperatura considerando a
profundidade da ZF. Um dos efeitos da inducdo magnética foi a variacdo crescente da
temperatura e a reducgéo do teor de ferrita, tal como visto anteriormente. Sendo assim, 0 campo
magnético induzido na zona de fusdo provoca o fluxo convectivo, o aumento de calor e produz

a quebra da estrutura das ferritas esqueléticas, transformando-as em ferritas-o.

Tabela 8. As propriedades fisicas do campo magnético

B B no arco Campo elétrico J F AT
(M (M (Volt) (A) (FM) (°C)
0 2,5E-9 1,15E-10 8,89E-5 8,5 E-16
2,5 2,5E-9 0,00021 162,55 1,5E-3 0,05
5,0 2,5E-9 0,0004 325,11 1,8 E-1 0,21
7,5 2,5E-9 0,00063 487,66 3,7E-1 0,49

Na Tabela 8 é apresentado o valor da variacdo da temperatura AT na zona de fusdo
proporcional ao J-E para 1 g de massa a cada segundo. Sendo assim, foi observado que o

campo magnético externo apresentou aumento da temperatura proporcional ao escalar (T . E) na

zona de fuséo.
5.3 EXAME MACROSCOPICO

Conforme os estudos de Ngueyen et al. (2019), com a variacdo do campo magnético
externo, tornou-se necessario avaliar a aparéncia da ZF. Na Figura 45, (a) apresenta a geometria
do cord&o de solda com 0 T, (b) a geometria do corddo de solda com 2,5 T, (c) a geometria do

cordao de solda com 5,0 T e (d) a geometria do cordao de soldacom 7,5 T.

Na Figura 45 (d), pode-se observar que a profundidade do corddo de solda € um pouco
inclinada ao comparar com as demais figuras (Figura 45 (a), Figura 45 (b) e Figura 45 (c)). A
inclinacdo pode ter ocorrido devido ao sopro magnético, que € comum na adicdo do campo
magnético externo, alguma vibracdo durante o processo ou até mesmo algum movimento

inesperado no carrinho durante o processo.
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Dessa forma, na Figura 45, a alteracdo da geometria ocorre devido ao campo da forca
estar comprimindo e alongando o arco plasmatico, refletindo essas altera¢6es na zona de fuséo.
Sendo assim, a zona de fusdo € influenciada diretamente pelas forcas magnéticas induzidas,
passando a ter menor largura e maior profundidade. O aumento da area da zona de fuséo, com
a adicdo do campo magnético externo, foi consequéncia da variacdo da temperatura na poca e
da forca de Lorentz, que espalha o metal liquido em todas as dire¢des. A variacdo da

temperatura ocorre proporcional ao escalar os vetores corrente e campo elétrico (J - E).

-
50 pm

Figura 45. Aspectos em escala macro dos corddes de solda. a) soldagem 0 T, b) soldagem 2,5 T, c) soldagem
5,0 T e d) soldagem 7,5 T, ambos sob o ataque Behara.

Segundo Li et al. (2011), o aumento em quantidade de &rea proporciona o maior
preenchimento do material de solda na regido soldada. A Figura 44 apresenta o aumento da
area, a diminuicdo da largura e o aumento da profundidade, possibilitando a formacdo das
soldas profundas em relacdo a soldagem com adicdo do campo magnético externo, em
comparacdo com a soldagem sem adicdo do campo magnético externo (Li et al., 2011;
Natividad et al., 2017). Portanto, a soldagem com adi¢cdo do campo magnético externo
favoreceu a penetracdo da solda. As referidas alteracbes podem ter ocorrido porque o campo
magnético externo produz forgas magnéticas no entorno do arco plasmatico e essas podem

alterar a geometria (largura e profundidade) do cordao de solda.

O aumento da area da regido soldada com adicdo do campo magnético externo ocorreu
devido a corrente induzida que produz o efeito joule, aumenta a temperatura e, em seguida, a
area da solda. Portanto, o0 aumento da &rea nas soldas com adi¢do do campo magnético de 5,0

T é maior que 100% da ordem em relacdo a soldagem com auséncia do campo magnético
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externo e, ao observar-se o erro, a area da soldagem 2,5 T sobrepfe a da soldagem 7,5T, e
ambas com 26,00 mm? podem ser vistas na Figura 44. Observa-se que, ao se comparar as
soldagens com adi¢do do campo magnético, pode néo ter ocorrido diferengas nos valores das
areas. Porém, o aumento ocorre ao comparar as soldagens com adi¢do do campo magnético

externo com o processo sem adi¢cdo do campo magnético externo

Por outro lado, a largura da zona de fusdo, na Figura 44, tornou-se 25% mais estreita
que a geometria da soldagem sem adi¢cdo do campo magnetico externo. Ao observar a barra do
erro, fica claro a sobreposicao das larguras nas soldagens com 5,0 T e 7,5 T com areas podendo
ser iguais a 5,8 mm. Sendo assim, é possivel observar que houve o estreitamento da largura da

soldagem ao se adicionar o campo magnético externo em funcdo das forcas magnéticas radiais.

A geometria da zona de fusdo da soldagem com a adicdo do campo magnético externo
tornou-se 3,0 mm mais profunda do que a geometria da soldagem com auséncia do campo
magnético externo. Ao se comparar as barras de erro, é possivel notar que ha sobreposi¢édo nos
valores da profundidade da soldagem com 5,0T e 7,5T e, assim, pode haver valores iguais a
5,10 mm.

A penetracdo da solda se da pela forca de Lorentz. Sendo assim, ao adicionar do campo
magnético externo no processo de soldagem a arco, é possivel tornar a zona de fusdo mais
profunda. Portanto, as forcas magnéticas radiais (forca de Lorentz) irdo comprimir e alongar o
arco plasmatico, alterando a sua geometria e refletindo na zona de fuséo. Porém, a inclinagdo
observada no corddo de solda, na soldagem 7,5 T, pode ter influenciado nos valores da

geometria do corddo de solda em comparacdo com a soldagem para 5,0 T.
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Figura 46. Diagrama dos efeitos do campo magnético externo nas dimens@es da zona de fuséo.

5.3.1 Microestrutura tipica da zona de fusédo do aco 304L

A caracterizacdo dos microconstituintes da zona de fusdo foi realizada com o uso do
MEV e do MO, possibilitando-se identificar o microconstituinte austenita e o microconstituinte
ferrita-9, solidificado na forma de dendrita. Essa identificacdo € tipica de uma microestrutura
da solidificacdo da classe dos agos inoxidaveis austeniticos que foram soldados no modo
autdgeno. As microestruturas sdo visiveis na Figura 45 (Padilha e Rios, 2002; Hsieh e Wau,
2012).

A transformacéo parcial da ferrita em austenita, cuja nucleacdo ocorre ao longo dos
contornos de grdo de ferrita € um fator limitante para o crescimento dos graos, resultando num
tamanho de grdo de ferrita aproximadamente igual aos grdos equiaxiais ferritico do metal base
(Andrade et al., 2015).

Observou-se que a zona de fusdo apresentou a relagdo Cr.,/Ni,, Na faixa de 1,9,

€q
resultando na solidificacdo em ferrita primaria com formacdo de austenita tanto nas etapas

iniciais como no estado solido.

Outras consequéncias do campo magnético externo podem ser observadas a seguir,

Figura 47, Figura 48, Figura 49 e Figura 50, sdo imagens da raiz do cord&o de solda.
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Figura 47. Microestrutura da ZF, a) Transicdo MB e ZF paraB=0,0T,b) ZFdoB=0,0T,¢c) ZFdoB=00T
via MEV.

10 um Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV
A WD= 85mm Mag= 3.00KX

Figura 48. Microestrutura da ZF, a) Transicdo MB e ZF paraB=25T,b)ZFdoB=25T,c) ZFdoB=25T
via MEV.
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Figura 49. Microestrutura da ZF, a) Transicdo MB e ZF paraB=5,0T,b) ZFdoB=5.0T,¢c) ZFdoB=5.0T
via MEV.
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Figura 50. Microestrutura da ZF, a) Transicdo MB e ZFparaB=75T,b)ZFdoB=75T,¢c)ZFdoB=75T
via MEV.

Sendo assim, a ZF do ago 304L foi caracterizada como uma estrutura bifasica formada
por microconstituinte ferrita-6 e austenita. Essa caracterizacdo € importante para a resisténcia

mecanica, dureza do material, resisténcia ao impacto e na corrosdo da solda.
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Ainda, a microanalise quimica (EDS) determinou a composi¢do quimica de cada fase
da zona fundida, cujos resultados encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9. Composi¢do média (pontual) das fases da zona fundida.

Fase/0T Cr (%peso) Ni(%6peso) Mn(%6peso) Si(%opeso)

Y 16,7 10,06 3,03 1,28
d 16,5 8,5 3,49 1,37

Fase /25T Cr Ni Mn Si
Y 17,14 9,23 2,79 1,14
d 16,91 8,25 2,68 1,08

Fase/50T Cr Ni Mn Si
Y 16,92 9,64 2,91 1,21
d 16,7 8,37 3,08 1,22

Fase /75T Cr Ni Mn Si
Y 16,96 17,3 2,91 1,36
d 18,11 7,26 2,98 1,19

O conhecimento e controle do espacamento dendritico, do tamanho de gréo, da dureza,
da tenacidade, da resisténcia a corrosdo e outros sdo primordiais para a obtencdo das
propriedades mecénicas desejadas: 0 MEV com tensédo de aceleracéo do feixe de 20kV com um
spot size de 520 e uma distancia de 10mm, com uso do detector de elétrons secundarios. Sendo
assim, observa-se que tanto a fase austenita quanto a fase da ferrita quase ndo apresentam
diferenca no teor de Cr. Porém, na fase austenita fica claro o maior teor de Ni em comparacao

com a fase ferrita, sendo que esse efeito pode ser justificado pela presenca do fluxo convectivo.

Na Figura 51, foi realizada na raiz do corddo de solda da soldagem B = 7,5 T, foi
possivel realizar uma observacdo conforme Kose et al. (2018), onde a morfologia da zona de
fuséo é composta de ferrita-6 delta na matriz austenita. Adicionalmente, em conformidade com
Jiang et al. (2019), observa-se que a microestrutura da ZF apresenta dendritas colunares
possivelmente pela interacdo do campo magnético induzido e pela corrente induzida no metal
liquido. O crescimento das dendritas colunares ocorre para a regido central da zona de fuséo,

partindo da raiz da solda para o interior da zona.
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Dendrita colunar

Figura 51. Micrografia revelando a dendrita colunar na ZF. Figura da soldagem com o campo magnético
externode 7,5 T.

Para o gréfico da Figura 52, foram realizadas 15 medidas do espagamento dendritico na
raiz do corddo de solda; para cada sobreposi¢cdo do campo magnético externo (2,5 T, 5,0T e
7,5T), foi feitos a média, o calculo do desvio padréo e, posteriormente, o0 erro que permitiu
observar a variacdo do espacamento dendritico. Como foi feito o gréafico e, em seguida,
determinada a lei que descreve a alteracdo do espacamento dendritico, veio a ser necessario
omitir os valores do erro no grafico. Baseado no trabalho de Cao et al. (2017), torna-se claro
que, através do campo magnético externo, é possivel controlar o espacamento dendritico no
processo de soldagem. Sendo assim, os valores do espacamento dendritico diminuem com o
aumento do fluxo convectivo induzido pelas for¢as magnéticas na zona de fusdo. O fluxo
convectivo quebra as pontas das dendritas no momento de transformacéo do estado liquido para
0 estado solido, durante o resfriamento e reduzindo os valores dos espagamentos dendriticos.
Os valores dos espacamentos dendriticos primarios das soldas 2,5 T, 50 T e 7,5 T foram de
12,13 ym, 11,44 um e 9,90 um, respectivamente. Os valores dos espacamentos dendriticos
secundarios apresentaram maior tendéncia ao refinamento ao apresentarem os seguintes valores

8,00 um, 5,61 um e 3,81 um, respectivamente.
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Figura 52. Diagrama dos efeitos do campo magnético externo na microestrutura da zona de fusdo na
variacdo do espagamento dendritico ( A, primario e A, secundario), para o intervalo 0 a 7,5.

Para a Figura 53, foi necessario calcular a média, o desvio padréo e o erro e, também,
dimensionar o tamanho de grdo médio. E possivel identificar a tendéncia ja esperada de se obter
valores menores do tamanho de grdo. A reducdo pode ser justificada pelo maior fluxo
convectivo, 0 menor espacamento dendritico e 0 aumento do calor. No processo de soldagem
com adicdo do campo magnético, a soldagem com maior intensidade magnética (7,5 T)
apresentou o menor valor do tamanho de grdo. Sendo assim, o efeito do campo magnético
induzido e o aumento da velocidade do fluxo oriundo da forca de Lorentz no estado

liquido/sélido sdo responsaveis por reduzir o tamanho de grdo na microestrutura da ZF.

O fluxo convectivo é responsavel pela transferéncia de calor e pelo espalhamento do
liquido fundico, produzindo, assim, a homogeneizagdo das propriedades do corddo de solda,
reduzindo os espacamentos dendriticos, diminuindo o tamanho dos gréos, formando graos néo
colunares na zona de fusdo e podendo vir a trazer beneficios para as propriedades mecanicas e

de corrosdo da zona de fusao.

Portanto, como visto na revisdo bibliografica, a interagdo entre o campo magnético
internamente induzido e 0 campo magnético externo resulta na agitacdo da zona de fuséo (L.,
2010). Este efeito contribuiu para modificar a orientacao cristalografica comumente associada
as pocas de fusdo sem a presenca da convencao forcada, promovendo a “quebra” das dentritas
em formagdo. Este processo convectivo resultou no maior nimero de sitios de nucleagéo de
gréos, proporcionando o refinamento dos mesmos na regido da solda, de acordo com
Sundaresan e Ram (1999).
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Figura 53. A variacdo decrescente do tamanho de grdo com a variagdo crescente do campo magnético externo,
para o intervalo 0 a 7,5.

5.4 A DISTRIBUICAO DA DUREZA E MICRODUREZA NAS DIFERENTES ZONAS

A distribuicdo da dureza pelo método Vickers (HV) nas zonas MB e ZF é apresentada

na Figura 54.

Na soldagem 2,5 T, o valor dos pontos de dureza na ZF é quase 0 mesmao valor ao longo
zona. Isso significa que a distribuicdo da microestrutura tornou-se uniforme nas amostras com

campo magnético externo, concomitante os estudos de Chen e colaboradores (2017).

Portanto, como visto na revisdo bibliografica, a interacdo entre 0 campo magnético
internamente induzido e 0 campo magnético externo resulta na agitagcdo da zona de fuséo. O
efeito contribui para modificar a orientacdo cristalografica e a quebra das dentritas em
formacdo. Tal efeito resulta no maior nimero de nucleagédo, proporcionando o refinamento do
grdo, e na melhoria nas propriedades mecénicas da ZF. O refinamento dos gréos traz beneficios
a soldagem porque diminui a probabilidade do surgimento de trincas. O tamanho de grdo do
MB podera ter o tamanho diferente ao da ZF, uma vez que dificilmente ter-se-a a igualdade nos
tamanhos do grdos nas diferentes zonas. Sendo assim, é ideal que a solda tenha grdos

homogéneos buscando melhorar as suas propriedades.

A reducdo no valor da dureza da ZF pode ter ocorrido no presente trabalho devido ao
fluxo convectivo induzido e a reducdo da % de ferrita na soldagem com adicdo do campo

magnético externo.
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Ao se comparar os resultados das médias das durezas do MB com a ZF, pode-se observar
que houve reducdo no valor da média da dureza na ZF, que pode ter ocorrido devido a

diminuicdo do teor do Cr, tal como demonstrado na Tabela 9.

Portanto, a ZF, para as soldagens com variacdo do campo magnético externo, apresentou
o valor da dureza (HV) em media igual a 281 HV, enquanto a média para a soldagem sem
adicdo do campo magnetico externo é igual a 324,6 HV. O MB apresentou 0 mesmo valor em
média igual a 378,5 HV.
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Figura 54. O comportamento da dureza (HV) no MB, ZTA e ZF conforme a variacdo do campo magnético
externo.

Semelhante aos estudos de Itoi et al. (2016), nos pontos onde obteve-se os valores de
dureza (HV) foram quantificados os teores de Cr e Ni por meio da espectroscopia de raio X por
dispersdo de energia (EDS), para observar os teores de Cr e Ni. Na Figura 55 é apresentado o
comportamento desses elementos na ZF nos pontos de dureza. Sendo assim, com a variacao do
campo magnético externo, o Cr foi distribuido na microestrutura da ZF e foi possivel perceber
a subtracdo da % do teor de Cr. O Cr influencia diretamente na dureza do material e tende a
tornar o mesmo mais duro conforme o aumento do seu teor. Portanto, a distribui¢do de Cr e Ni

pode ter influenciado diretamente no teor de dureza da geometria da solda (MB, ZF, e MB).

Para o teor de Ni com a presenca e a variagdo do campo magnético externo no processo
de soldagem, ocorreu 0 aumento da % do teor de Ni. Esse comportamento pode ter ocorrido

pela quebra das dendritas de ferrita no contorno da austenita.

Esses resultados da microestrutura da ZF podem ser observados na Figura 55. Foi obtida
a média da % do teor do Cr para cada processo de soldagem nas diferentes regides MB e ZF e,
assim, apresenta-se os seguintes resultados na Tabela 10. Como pode ser observado, 0 campo

magnético induzido proporcionou uma pequena reducédo de Cr na ZF em relagdo ao MB.
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Tabela 10. Teor de Cr nos pontos de dureza.

. MB ZF
Intensidade/Zonas Cr (% em peso) Cr (% em peso)
0T 72,34 67,12
25T 71,99 67,90
50T 72,77 68,55
75T 72,70 68,81
Média 72,52 68,09
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Figura 55. Diagrama da variacdo da interface MB/ZF versus o teor Cr e teor Ni, a) para a soldagem 0,0 T, b)
para a soldagem 2,5T, c) para soldagem 7,5 T ao longo da se¢do transversal do corpo de prova e d)
microestrutura da ZF para a soldagem 2,5 T.

A microdureza Vickers na ZF sob o campo magnético externo foi menor do que na
soldagem com auséncia do campo magnético, devido a uniformidade da microestrutura (Chen
etal., 2017; Rong et al., 2017; Renteria et al., 2017).

A dureza de um aco soldado pode ser resultante do teor de ferrita e do tamanho de gréo.
Como foi visto anteriormente, para maiores campos magnéticos, menores foram os valores das

durezas e, portanto, menores foram os teores de ferrita e o tamanho de graos.

Para o teste da microdureza Vickers, cada amostra recebeu carga de 200 gf por 20 s. Na
Figura 56 foi apresentada a distribuicdo da dureza nas diferentes zonas, sendo que na soldagem

com auséncia do campo magnético externo (0 T) e na profundidade de 0,20 mm obteve-se o
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valor de microdureza Vickers igual a 330 HV. Logo, na profundidade de 0,35mm, o valor €
igual a 284 HV.

Na profundidade de 0,20 mm apresentada na Figura 56, foi possivel observar que a
soldagem com campo magnético externo com intensidade de 2,5 T obteve o valor da
microdureza Vickers igual a 223 HV. Para a aplicagédo de 5,0 T, o valor da microdureza Vickers
foi igual a 314 HV. Para a aplicagdo de 7,5 T, igual a 185 HV.

Logo, na profundidade de 0,35 mm, a soldagem com campo magnético externo na
intensidade de 2,5 T obteve valor da microdureza Vickers igual a 206 HV. Para a intensidade
de 5,0 T, o valor igual a 201 HV, e na intensidade de 7,5 T, igual a164 HV.

Sendo assim, foi possivel verificar que a solda sem campo magnético externo apresenta
0s maiores valores da microdureza Vickers em diferentes profundidades (Rong et al., 2017;
Renteria et al., 2017).

Para a Figura 56, tornou-se necessario coletar os resultados apds o ensaio de
microdureza Vickers e plotar em fungéo das zonas (MB, ZF e MB). Posteriormente, foi
necessario determinar a zona de fusdo no grafico, com um retangulo vermelho para facilitar a

leitura.

Na Figura 56 (a), é possivel observar que, na profundidade de 0,20 mm da superficie, a
ZF apresenta maior valor da microdureza Vickers em relacdo aos valores do MB para as
soldagens 0 T e 5,0 T. Da mesma forma, a Figura 56 (b) apresenta 0 mesmo comportamento da

figura anterior para a soldagem O T.

Sendo assim, com a variacdo do campo magnético externo, a ZF, nas demais soldagens,
apresenta valores menores para a microdureza Vickers quando comparada aos valores do MB.
Esses resultados apresentardo a diminuigé@o no teor de cromo na soldagem com adigdo do campo
magnético externo. Desta forma, pode-se concluir que houve a diminui¢do nos valores da

microdureza Vickers, na ZF, na soldagem com indugdo magnética.

A microdureza Vickers, na distancia 0,35 mm para a soldagem com 2,5 T no metal base,
é igual a 246 HV; na zona de fusdo, é igual a 213 HV; na soldagem com 5,0 T no metal base, &
igual a 246 HV; na zona de fusdo, € igual a 210 HV; na soldagem com 7,5 T no metal base, é

igual a 246 HV; na zona de fusdo, é igual a 176 HV.

Todavia, comparando a Figura 56 (a) e Figura 56 (b), observa-se que somente a

soldagem com 7,5 T apresenta diferenca consideravel no valor da microdureza, ou seja, na
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distancia de 0,35 mm, a ZF apresentou maior valor da microdureza Vickers em relacdo a
distancia de 0,20 mm da superficie. Repara-se que, nessas condi¢bes de soldagem, a Forga de
Lorentz € maior na distancia de 0,20 mm da superficie, possibilitando maior espalhamento do

teor de Cr na microestrutura.
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Figura 56. A distribuicdo da microdureza Vickers nas diferentes zonas ao longo da se¢éo transversal.

O material da regido de solda elimina o efeito de endurecimento a frio. Além disso, a
formacdo de uma estrutura mais macia composta de austenita e ferrita-6 também leva a
diminuigdo da microdureza (Li et al., 2018). Sendo assim, confortme visto anteriormente, a
reducdo do teor de ferrita pode ter alterado a microdureza da ZF da solda com indugéo

magnética em relacdo a solda sem a inducao.

Na Figura 57, tornou-se necessario delimitar com elipse de diferentes cores a ZF, de
modo a facilitar a leitura dessa zona. Nesta figura sdo apresentados os valores de microdureza
Vickers da ZF sob cada campo magnético nas profundidades de 0,20 mm e 0,35 mm a partir da
superficie do corddo de solda. Na soldagem com 0,0 T, os valores da microdureza Vickers nas
profundidades de 0,20 mm e 0,35 mm foram 328 HV e 332 HV respectivamente (Figura 57
(@)). No processo com 2,5 T, os valores foram 220 HV e 213 HV, respectivamente, nas
profundidades de 0,20 mm e 0,35 mm (Figura 57 (c)). No processo com 5,0 T, os valores foram
315 HV e 210 HV, respectivamente, nas profundidades de 0,20 mm e 0,35 mm (Figura 57 (b)).
Na soldagem com 7,5 T, os valores foram 120 HV e 172 HV, respectivamente, nas
profundidades de 0,20 mm e 0,35 mm (Figura 57 (d)).

Além da tendéncia de queda nos valores de microdureza de Vickers, com o campo
magnético externo aplicado, a flutuacdo na dureza na zona de fusdo foi menor, 0 que pode

indicar microestruturas mais uniformes e graos mais finos (Li et al., 2011).
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Portanto, pode-se inferir que, sob 0 campo magnético externo, a ZF apresentou menores

valores da microdureza Vickers (Chelah et al., 2020).

Como j& era previsto, a indugédo

magnética produziu menor quantidade de ferrita-6 na ZF, e possivelmente essa subtracdo

proporcionou valores menores de microdureza Vickers na ZF.
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Figura 57. a) microdureza Vickers para B = 0,0 T, ¢) microdureza Vickers para B = 2,5 T, b) microdureza
Vickers para B =5,0 T e d) microdureza VickersparaB=75T.

5.5 AVALIACAO DA DUCTILIDADE DA SOLDA

Foi escolhido o ensaio de Charpy na temperatura -20 °C porque, ao ocorrer o choque

nessa temperatura, a resisténcia do material pode sofrer alteracdes conforme a norma ASTM

E23-03a. Fernandes et. al (2005) realizaram ensaio de Charpy no AISI 304 nas temperaturas -50

°C e -10 °C e observaram que houve reducdo drastica na energia absorvida de impacto,

afirmando que a reducdo pode ser atribuida a ferrita que é formada durante o processo de

soldagem. Entre outras palavras, 0 menor teor de ferrita proporciona a redugdo no valor da

energia absorvida. A Figura 58 (a) apresenta uma microestrutura da superficie da fratura por
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Charpy da soldagem sem adicdo do campo magnético externo, permitindo observar as
caracteristicas: superficie plana, dimple e vazio. Assim, a Figura 58 (b), (c), (d) apresentara as
mesmas caracteristicas, como, novamente, a superficie plana, dimple e vazio. Essas

caracteristicas indicam a existéncia da fratura ductil na ZF.
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Figura 58. Aspecto fotografico da fratura ductil apds o teste de Charpy. Figura 55 a) sem adi¢do do campo
magnético e a Figura 55 b) paraB =2,5 T; Figura55¢) B=5,0 T e Figura55 d) B = 7,5T.

Tornou-se necessario estudar o teor do Cr e Ni na microestrutura da fratura porque esses
elementos podem influencia-la, uma vez que a inducdo magnética altera a microestrutura
induzida. Como visto, 0 campo magnético induzido reduz o teor de Cr. Logo, o teor de ferrita
o sofrerd alteracdo, podendo influenciar na energia absorvida na ZF.

Através do EDS na microestrutura da fratura, foi possivel determinar o teor de Cr e Ni

em funcdo do campo magnético e vide Figura 59.

Na Figura 59, foi possivel observar que, nas soldagens com maiores valores do campo
magnético externo, ha leve diminuicao da % do teor do Cr no campo magnético externo de 7,5

T, e ocorre um leve aumeto na % do teor de Ni no campo magnético 7,5 T.
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Através do programa denominado Imagem J, na Figura 60, foram registradas cinco

regides para cada amostra e calculadas as fragcdes volumétricas e o didmetro dos dimples; para

os resultados, foram calculados as médias, desvio padrdo e erro para cada processo (Hernandez

etal., 2018).
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Figura 60. Diagrama dos efeitos da ruptura na formacéo dos dimples, demonstrando a variacdo do campo
magnético externo versus o tamanho dos dimples, e a variacdo do campo magnético externo versus a fragao
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volumétrica dos dimples.

A Figura 60 mostra que a solda sem campo magnético externo (0 T) possui 28,50 um

de didmetro e 69,21% de fragdo do volume do dimple. A solda com campo magnético na

intensidade de 7,5 T possui 6,68 um de diametro e 4,02% da fracdo do volume de dimples.

Esses valores revelaram a reducéo de 76,63% no diametro e 94,2% na fracdo volumétrica do

dimple, da fratura na ZF, da solda com aplicagdo do campo magnético externo.
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Como observado na Figura 61, o didmetro do dimple decresce com o aumento da
intensidade do campo magnético, e tal comportamento ndo causou diferenca significativa na

energia absorvida.

Para a Figura 61, veio a ser necessario coletar os valores de absorcéo de energia durante
os ensaios de Charpy e, a seguir, realizar a média, o desvio padrdo e calcular o erro.
Posteriormente, foi possivel confeccionar o grafico da energia absorvida em fungdo do campo

magnético externo.

Nesse mesmo sentido, na Figura 61 pode-se observar que houve pequena variacdo de
energia nas soldagens com diferentes intensidades, como: as variagdesde 0 T para2,5T, 25T
para 5,0 T e 50 T para 7,5 T foram respectivamente de 2 J, 6 J e 9 J. Na Figura 61 pode-se
observar que houve alteracdo no valor de absorcdo de energia conforme a diferenca das
amostras 0 T- 7,5 T = 17 J, e esta pequena diferenca esta relacionada ao o aco inoxidavel
austenitico de alta ductilidade. Outro efeito relacionado a ductilidade do material esta no valor
da energia absorvida para 5,0T e 2,5T, que possui 0S mesmos 244 J.

Além dessa diferenca, ao atentar para a Figura 61 (erro), um ponto se sobrepde ao outro
e da a impressdo de uma suave queda nos valores da absorcéo de energia com a variacdo do
campo magnético externo. Esse comportamento da curva permite observar que o material
mantém a tenacidade, sendo assim, a zona de fusdo podera suportar a deformacao em um ensaio

de tracéo, por exemplo.

Para as soldagens 2,5 T e 7,5 T a razdo da fracdo volumétrica dos dimples e o diametro
dos dimples é 3, observado a Figura 60. Esse valor constante nesses processos pode ter
influenciado no valor constante de absorvicdo de energia (244 J) nos mesmos processos de

soldagem
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Figura 61. Energia absorvida em fung¢éo da variacdo do campo magnético externo obtida por ensaio Charpy.
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5.6 CURVAS DE POLARIZACAO EM 3,5% NACL NA ZONA DE FUSAO

Utilizou-se uma minicélula do tipo Tait com diametro de 1,2 mm para determinar 0s
valores de potencial de corroséo (Ecorr) € potencial de pites (Epit) na regido da zona de fusdo, e
tais parametros serviram como padrao referéncia para a analise comparativa do desempenho da

corrosao nas diferentes soldagens.

Na Figura 62 sdo mostradas as curvas de polarizacdo das diferentes amostras soldadas
em diferentes intensidades de campo magnético aplicado. Pode ser observado queos valores de
potenciais de corrosdo foram aproxidamente — 100 mV para as amostras soldadas sem a
presenca e com a presenca de 2,5 e 5,0 T de intensidade do campo magnético aplicado. Por
outro lado, a amostra soldada em 7,5 T apresentou valor de Ecorr menor que os das outras

amostras (~ — 300 mV).

A fim de determinar se 0 aumento das densidades de corrente acima de 1,0 V estavam
associadas a transpassivacdo do aco, ou a corrosdo localizada, a varredura de potencial foi
invertida. A inversdo potencial pode fornecer informacdes sobre a viabilidade de reparo do
filme danificado. Valores de densidade de corrente superiores aos obtidos na varredura direta
(antes de inverter a varredura) indicam que o filme passivo danificado ndo foi reparado e/ou

iniciou corrosao localizada (Sedriks, 1996).

As amostras soldadas sem e com a presenca de 2,5 e 7,5 T de intensidade do campo

magnético ndo apresentaram diferenecas significativas de Epit com valores proximos a 1200
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mV. A amostra soldada em 5,0 T foi menos resistente a corrosao por pites apresentando um
valor de Epit de aproximadamente 300 mV. Possivelmente a presenca de algum tipo de inclusao,
menos resistente a corrosdo em relacdo as outras regides da solda, pode ter proporcionado um

menor potencial de pite para esta amostra.
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Figura 62. Densidade de corrente versus o potencial aplicado para a adigdo do campo magnético
externo.

A ocorréncia de pites depende da diferenca Eit - Ecor (Sedriks, 1996). Na tabela xx pode
ser observado que a amostra soldada em 7,5 T apresentou maior diferenga (1,31 V), portanto
uma maior resisténcia a corrosdo por pites. Curiel et al. (2011) realizando estudos do efeito do
campo magnético aplicado durante a soldagem a arco na presenca de gas inerte na resisténcia a
corrosdo localizada da zona termicamente afetada em aco inoxidavel AISI 304 também
observaram uma diminui¢do do potencial de corrosdo em funcdo da intensidade do campo

elétrico aplicado, proporcionando uma maior diferenca entre Epit - Ecorr.

Tabela 11. Pardmetros eletroquimicos obtidos a partir das curvas de polarizacéo.

Campo Magnético (T) E(C\‘;;R '(E\P/')T |Af(‘:\p/1;ss|
0 -0,01 1,2 1,21
2,5 -0,05 1,18 1,23
50 -0,1 0,3 04
7,5 -0,21 1,10 1,31

Na soldagem 2,5 T foi observado que o valor do Epit € menor em relagdo as outras
soldagens. Possivelmente, nessa amostra houve pite com menor didametro, porém em maior

guantidade. Outro fator que podera ter influenciado pode ser o surgimento de algum precipitado
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alterando a resisténcia a corrordo e favorecendo a formacdo por pites. Portanto, teria que ter
realizado o MEV, ap6s o ensaio, para a verificagdo. J& as demais amostras podem ter
apresentadas poucos pites, porém diametros maiores. 1sso pode estar relacionado a morfologia

da amostra, com possiveis sitios ativos, onde podera formar mais facilmente um pite

5.7 AVALIACAO DOS EFEITOS DO CAMPO MAGNETICO ATRAVES DO
DOE (Design Of Experiments)

Posteriormente as analises micro e macro do corddo de solda, os resultados obtidos se
juntaram aos pré-estabelecidos na aplicacdo apresentado nos perfis dos gréaficos de superficie.
Como resultados, foram obtidas as variagdes dos parametros analisados em fungéo das duas
varidveis independentes: campo magnético externo e temperatura de processo no termopar 2

para o tempo de 35 segundos conforme item 4.3.2 .

As tendéncias obtidas com a correlacdo estatistica estdo presentes na Figura 63. A
precisdo do modelo para o perfil de cada tendéncia é medida pelo R2. As micrografias das juntas
soldadas forneceram dados como a % da Ferrita para as condi¢des ensaiadas (campo magnético

externo e temperatura).
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Figura 63. VariagBes esperadas da % da ferrita, na raiz ZF, em fungdo do campo magnético externo e da
temperatura.

Na Figura 63, é apresentada a tendéncia indicada na relacdo da % de ferrita da solda
para situacdes fora das condigOes dos ensaios, obtidas com o software STATISTIC. Sendo
assim, o esperado era que, com o0 aumento do campo magnetico externo e da temperatura, a %
da ferrita diminuisse no processo de soldagem Tig com adi¢cdo do campo magnético externo.

Observando as coordenadas (campo magnético externo, Temperatura, Ferrita), fica claro que a
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ferrita diminui. Portanto, comparando-se os seguintes pontos (0T, 34°C, % ferrita<6%) e (7,5T,
51°C,6%<%ferrita<8%): quando o campo magnético é 0T, a % de ferrita € menor que 6%, e

qguando o campo magnético externo é 7,5T, a % de ferrita € maior que 6 e menor que 8.

As tendéncias obtidas com a correlacdo estatistica estdo presentes na Figura 64. A
precisdo do modelo para o perfil de cada tendéncia é medida pelo R?. As macrografias das
juntas soldadas forneceram dados como a largura da pocga de fusdo nas condi¢des ensaiadas

(campo magnético externo e temperatura).

Na Figura 64, é apresentada a tendéncia indicada na largura da zona de fusdo da solda
para situagdes fora das condi¢Oes dos ensaios, obtidas com o software STATISTIC. Sendo
assim, o esperado era que o0 aumento do campo magnético externo e da temperatura a largura
diminuissem no processo de soldagem Tig com adicdo do campo magnético externo.
Observando as coordenadas (campo magnético externo, Temperatura, largura), fica claro que a
largura aumenta e, portanto, comparando-se 0s seguintes pontos (0T, 35°C, 8mm<largura) e
(7,5T, 51°C, 6mm<largura<8mm): quando o campo magnético é 0T, a area é maior que 8, e

guando o campo magnético externo é 7,5T, a area € maior que 6mm e menor que 8mm.
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Figura 64. VariacGes esperadas da largura da ZF em fungdo da temperatura e do campo magnético externo.

As tendéncias obtidas com a correlacdo estatistica estdo presentes na Figura 65. A
precisdo do modelo para o perfil de cada tendéncia é medida pelo R?. As macrografias das
juntas soldadas forneceram dados como a profundidade para as condicGes ensaiadas (campo
magnético externo e temperatura). Na Figura 65, é apresentada a tendéncia indicada na relacéo
da profundidade da solda para situacdes fora das condi¢Ges dos ensaios, obtidas com o software
STATISTIC.



102

Sendo assim, o esperado era que 0 aumento do campo magnético externo e da
temperatura da profundidade aumentasse mais no processo de soldagem Tig com adi¢do do
campo magnético externo. Observando as coordenadas (campo magnético externo,
Temperatura, Profundidade), fica claro que a profundidade aumenta e, portanto, comparando
0s seguintes pontos (0T, 35 °C, profundidade<2mm) e (7,5T, 51°C, profundidade>5mm):
quando o campo magnético € 0T, a profundidade € menor que 2mm (rasa), e quando o campo

magnético externo é 7,5T, a profundidade é maior que 5mm.
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Figura 65. Profundidade da ZF em funcdo da temperatura e do campo magnético externo.

As tendéncias obtidas com a correlagdo estatistica estdo presentes na Figura 66. A
precisdo do modelo para o perfil de cada tendéncia é medida pelo R?. As macrografias das
juntas soldadas forneceram dados como a area para as condi¢des ensaiadas (campo magnético
externo e temperatura). Na Figuras 66, é apresentada a tendéncia indicada na relacédo da area da

solda para situac@es fora das condicBes dos ensaios, obtidas com o software STATISTIC.

Sendo assim, o esperado era que 0 aumento do campo magnético externo e da
temperatura a area aumentasse mais no processo de soldagem Tig com adicdo do campo
magnético externo. Observando as coordenadas (campo magnético externo, Temperatura, area),
fica claro que a area aumenta e, portanto, comparando-se 0s seguintes pontos (0T, 35 °C,
area<20mm?) e (7,5T, 50 °C, area>30mm?): quando 0 campo magnético é 0T, a area é menor

que 20mm?, e quando o0 campo magnético externo é 7,5T, a profundidade é maior que 30mm?.
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Figura 66. VariagGes esperadas da area da zona de fusdo em fungdo do campo magnético externo e da
temperatura.

As tendéncias obtidas com a correlacdo estatistica estdo presentes na Figura 67. A
precisdo do modelo para o perfil de cada tendéncia é medida pelo R2. As micrografias das juntas
soldadas forneceram dados como da A1 para as condi¢des ensaiadas (campo magnético externo
e temperatura). Na Figura 67, é apresentada a tendéncia indicada na relacdo ao A1 da solda para

situacOes fora das condi¢bes dos ensaios, obtidas com o software STATISTIC.
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Figura 67. Distribuicdo da dendrita primaria em funcdo do campo magnético externo e da temperatura.

Sendo assim, o esperado era que 0 aumento do campo magnético externo e da
temperatura o A1 diminuisse no processo de soldagem Tig com adi¢cdo do campo magnético
externo. Observando as coordenadas (campo magnético externo, Temperatura, A1), fica claro
gue o A1 diminui e, portanto, comparando-se 0s seguintes pontos (1T, 35°C, A1> 13um) e (7,5T,
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51 °C, A<10um): quando o campo magnético é 0T, o A1 € maior que 13um, e quando 0 campo

magnético externo é 7,5T, o A1 € menor que 10um.

As tendéncias obtidas com a correlacdo estatistica estdo presentes na Figura 68. A
precisdo do modelo para o perfil de cada tendéncia é medida pelo R?. As micrografias das juntas
soldadas forneceram dados como da A» para as condi¢Oes ensaiadas (campo magnético externo
e temperatura). Na Figuras 68, € apresentada a tendéncia indicada na relacéo ao A» da solda para

situacOes fora das condi¢bes dos ensaios, obtidas com o software STATISTIC.

Sendo assim, o0 esperado era que 0 aumento do campo magnético externo e da
temperatura o A1 diminuisse no processo de soldagem Tig com adi¢cdo do campo magnético
externo. Observando as coordenadas (campo magnético externo, Temperatura, A2), fica claro
que o A2 diminui, portanto, comparando os seguintes pontos (0,2T, 35 °C, A2>10um) e (7,5T,
51 °C, A2<5um): quando o campo magnético e 0T, o A2 é maior que 10pum, e quando 0 campo

magnético externo é 7,5T, o A2 € menor que 5um.
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Figura 68. VariacBes do espacamento dendritico secundario em funcéo do campo magnético externo e da
temperatura.

As tendéncias obtidas com a correlagdo estatistica estdo presentes na Figura 69. A
precisdo do modelo para o perfil de cada tendéncia é medida pelo R?. As micrografias das juntas
soldadas forneceram dados como o tamanho de grdo para as condi¢Oes ensaiadas (campo
magnético externo e temperatura). Na Figura 69, é apresentada a tendéncia indicada na relacéo
ao tamanho do grdo da solda para situacdes fora das condi¢des dos ensaios, obtidas com o
software STATISTIC.

Sendo assim, o esperado era que 0 aumento do campo magnético externo e da

temperatura o tamanho de gréo diminuisse no processo de soldagem Tig com adi¢do do campo
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magnético externo. Observando as coordenadas (campo magnético externo, Temperatura,
tamanho de gréo), fica claro que o tamanho de grdo diminui e, portanto, comparando-se 0s
sequintes pontos (0,2T, 35 °C, tamanho de grdao>15um) e (7,5T, 51 °C, tamanho de
grédo<10um): quando o campo magnético é 0T, o tamanho de grdo é maior que 15um, e quando

0 campo magnético externo é 7,5T, o tamanho de gréo é menor que 10um.
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Figura 69. Variagdes esperadas do tamanho de grdo em fungdo do campo magnético externo e da temperatura.

As tendéncias obtidas com a correlagdo estatistica estdo presentes na Figura 70. A
precisdo do modelo para o perfil de cada tendéncia é medida pelo R?. As micrografias das juntas
soldadas forneceram dados como valores da dureza para as condi¢Bes ensaiadas (campo
magnético externo e temperatura). Na Figuras 70, é apresentada a tendéncia indicada na relacdo
aos valores da dureza da solda para situacdes fora das condigdes dos ensaios, obtidas com o
software STATISTIC.

Sendo assim, o esperado era que 0 aumento do campo magnético externo e da
temperatura os valores da dureza diminuisse no processo de soldagem Tig com adicdo do campo
magnético externo. Observando as coordenadas (campo magnético externo, Temperatura,
Dureza), fica claro que o tamanho de grdo diminui e, portanto, comparando-se 0s seguintes
pontos (0,2T, 35 °C, dureza>330HV) e (7,5T, 51 °C, dureza<280HV): quando o campo
magnético e 0T, o valor da dureza é maior que 330HV, e quando 0 campo magnético externo é

7,5T, o valor da dureza é menor que 280HV.
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Figura 70. VariagGes esperadas da dureza em fungdo do campo magnético externo e da temperatura.
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6 CONCLUSAO

No presente trabalho, foi utilizado o processo Tig autdégeno, porque é um processo que
apresenta um bom acabamento e, também, permite uma boa qualidade nas propriedades
mecanicas da solda, ndo necessita do metal de adicdo, a soldagem em qualquer posicao,

controlar os parametros de soldagem e variar o campo magnético externo.

Com o objetivo de avaliar a influéncia do campo magnético externo no processo de
soldagem, foi estudada a geometria do corddo de solda, a variacdo da % de ferrita, 0
espacamento dendritico, a Microdureza Vickers, o ensaio de absorcéo de energia, o ensaio de
corrosdo e a distribui¢do da temperatura no corddo de solda. Da mesma forma, foi analisada a
microestrutura da soldagem nas diferentes zonas (MB e ZF), dimensionado o tamanho de grao,
apresentados os valores da dureza (HV) no MB e ZF, determinada a variacdo do Cr e Ni na ZF,
revelada a microestrutura da fratura por Charpy, demonstrada a varia¢do do Cr e Ni através do
EDS da fratura na ZF para a soldagem com a adi¢éo e variagdo do campo magnético externo.

Assim, as conclusdes obtidas sdo apresentadas abaixo:

i. Tamanhos de graos: Observou-se que o tamanho de grdo na ZF diminuiu com o campo
magnético externo na ordem de 10 um para 0 maior campo magnético. A diminuicdo
ocorreu conforme a fung¢do: tamanho de grao = -0,10B%+0,30B +13,20, sendo observado

experimentalmente no devido cordao de solda, para o intervalo 0 a 7,5.

ii. A geometria do cordéo de solda: O aumento da area no cordédo de solda tendo adicéo
do campo magnético externo obteve valores maiores que 100% da ordem em relacéo a
soldagem com auséncia do campo magnético externo. A largura da zona de fuséo obteve
valor de ordem 25% mais estreita que a geometria da soldagem sem adi¢cdo do campo
magnético externo. A geometria da zona de fusdo da soldagem com adi¢do do campo
magnético externo, no valor de 7,5 T, obteve valores de maior profundidade na ordem

de 3,0 mm em relacdo a soldagem com auséncia do campo magnético externo.
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iii. Microdureza Vickers: A variagdo do campo magnético externo proporcionou a
tendéncia de queda do valor da microdureza Vickers, apresentando um valor da ordem

de 250 Hv menor do que a soldagem sem adi¢do do campo magnético externo.

iv. Porcentagem de ferrita: Com o aumento do campo magnético externo, observou-se a
diminuigdo da % de ferrita. A diminuicdo da % ferrita ocorreu conforme a:
% de ferrita = — 0,51 B + 6,04 , para o intervalo 0 a 7,5 sendo observado

experimentalmente.

v. O espacamento dendritico: A variagdo do campo magnético externo proporcionou a
reducdo do espacamento dendritico primario e secundario. A reducdo do espagamento
dendritico primario ocorreu conforme a funcéo: A,=-0,45 B +13,81, e a reducdo do
espacamento dendritico secundario conforme a funcdo: A,=-0,83 B +8,63, para o

intervalo 0 a 7,5, sendo observado experimentalmente.

vi. Absorcdo de energia: A variacdo do campo magnético externo proporcionou a redugdo
nos valores do didmetro e da fracdo volumétrica dos dimples. A reducdo do diametro
dos dimples ocorreu conforme a funcdo: diametro dos dimples = -7,24 B +35,80, para 0
intervalo 0 a 7,5. A reducdo da fracdo volumétrica dos dimples ocorreu conforme a
funcdo: fracdo volumétrica dos dimples = - 8,73 B> +21,70 B +56,61, para o intervalo 0
a 7,5, sendo observado experimentalmente. A reducdo dos tamanhos dos dimples é
benéfica a soldagem porque aproxima a homogeneidade da solda, o que é uma

caracteristica da boa solda.

vii. Ensaio de Corrosdo: Conforme o0 aumento do campo magnético externo, foi observada
a diminuicdo do potencial de corrosdo na ZF. O campo magnético externo, tendo o valor

de 7,5 T, apresentou o menor potencial de corrosdo na ordem de - 0,2 V.

viii. Perfil da largura e profundidade da zona de fusdo: Para todos os valores de
temperatura e para o baixo valor do campo magnetico externo, o grafico de perfil
apresentou maior largura da zona de fusdo. Os valores da temperatura superior a 1380°C

e do campo magnético externo 7,5 T a profundidade da zona de fusdo sdo maiores.

ix. Perfil do espacamento dendritico A; e A,: O campo magnético externo até 3,0 T

apresentou 0 maior A; e 0 campo magnético até 3,0 T até o valor de temperatura de
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1220°C apresentou 0 maior A,. Foi observada que a soldagem com 2,5 T ser& a melhor
indicacdo para o processo de soldagem Tig autdgeno: O processo de soldagem com
adicdo do campo magnético externo de 2,5 T tornou-se o mais indicado, por apresentar
homogeneidade no valor da dureza HV, os valores dos dimples o mais proximo ao do
metal base, e a % de ferrita delta (4,2%) mais proxima do 10%, que é a % desejada para

0 metal base.

Sugestdes de trabalhos futuros: Simulacdo da adicdo do campo magnético variando entre
2,5T,5,0T e 7,5T externo via Volumes Finitos no processo Tig Autdgeno no aco AISI 304L. O
efeito do campo magnético externo 2,5T, 5,0T, 7,5T, 10T e 12T nas propriedades mecanicas e
metalUrgicas no processo de soldagem Tig Autégeno no aco AISI 304L. O efeito do campo
magnético externo 7,5T, 10T e 12T nas propriedades de corrosdo no processo de soldagem Tig
Autbgeno no aco AISI 304L.
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