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Resumo

O objetivo do trabalho é propor uma guia para a caracterizacdo microestrutural
resultante de um Ac¢o Inoxidavel Duplex (DSS) depois de submeter-se ao processo de
Solda ao Arco com Gas Protetor e Eletrodo de Tungsténio (GTAW) na disciplina
Processos Tecnoldgicos de Fundicdo e Soldagem, ditada a estudantes de Engenharia
Mecanica do Instituto Superior Politécnico de Huambo (ISPHbo) de acordo com suas
necessidades académicas que permita sistematizar os conhecimentos. Os analises
macro e microscopicas realizadas se podem aplicar em outras disciplinas do curriculo.
Consegue-se caracterizar a microestrutura resultante do aco inoxidavel duplex SAF
2205, obtendo microestruturas livres de fissuras e com boas propriedades mecanicas,
(dureza, resisténcia ao desgaste). As equacdes desenvolvidas permitem estabelecer o
procedimento metodoldgico dos regimes do processo GTAW.

Palavras chave: guia, processo de soldagem, Aco Inoxidavel Duplex, GTAW, andlise
microestrutural.

Abstract

The objective of this work is to propose a guide for the microstructural characterization
resulting of a Duplex Stainless Steel (DSS) after of submitting to the process of welding
to the Arch with Protector Gas and Tungsten’s Electrodes (GTAW) in the Technological
process of Foundry and Welding discipline, dictated to students of Mechanical
Engineering of the Superior Polytechnic Huambo's Institute (ISPHbo) according to its
academic needs that permit systematizing knowledge. The macro and microscopic
analyses can be applied to other disciplines of the curriculum. It is being able to
characterize the resulting microstructure of the duplex stainless steel SAF 2205,
obtaining free of fissures microstructures and with good mechanical properties,
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(hardness, resistance to the wear). The equations developed permit to establish the
methodological procedure of the process GTAW regimes.

Words key: Guide, process of welding, Duplex Stainless Steel, GTAW, analysis
microstructural

Introducéo

A formacdo dos engenheiros e particularmente, a formacdo dos engenheiros
mecanicos, deve responder as necessidades do desenvolvimento social, técnico e
econdmico do pais no ambito histérico social da época contemporanea.

Em Angola a formagdo dos engenheiros mecéanicos, segundo o Plano Nacional de
Desenvolvimento 2013-2017, tem-se declarado politicas para o desenvolvimento de
sectores econdmicos que precisam da formacao de profissionais em diferentes linhas
das ciéncias técnicas. O curso de Engenharia Mecéanica tem sido apresentado como
uma resposta adequada aos novos desafios do desenvolvimento industrial de Angola,
procurando satisfazer com qualidade a demanda de técnicos de nivel superior que esse
desenvolvimento precisa.

O curso de Engenharia em Mecéanica do ISPHbo, atualmente se encontra no quinto
ano. A matéria Soldagem que pertence ao programa do grupo de disciplinas Processos
Tecnologicos, tem muitos pontos a analisar-se e por conseguinte a estudar-se.
Atualmente se faz um estudo teérico ditado em um periodo de 2 horas e
esporadicamente se realizam visitas guiadas para familiarizacion em diversas empresas
a nivel local, sem ter a oportunidade de pér em préatica o aprendido durante as aulas
tedricas. A falta de laboratorio experimental na instituicAo nos obriga a procurar
solucdes para que o aluno adquira esses conhecimentos praticos.

Ao contar com classes praticas se necessita de uma guia que sirva ao estudante poder
desenvolver habilidades para a caracterizacdo microestructural de um Aco Inoxidavel
depois de submeter-se ao processo Solda ao Arco com Gas Protetor e Eletrodo de
Tungsténio (GTAW) e estuda-lo de maneira adequada. O desenvolvimento da guia
poderd levar a estudante por um caminho ordenado onde se estudardo as equipes
utilizadas neste tipo de solda e se familiarizara ao estudante para que possam fazer
algum corddo e determinar mediante analise metalograficos a microestructura
resultante.

Desenvolvimento

O processo de solda GTAW, é muito utilizado na atualidade para unides de pranchas
magras. Este processo pode realizar-se de duas formas, a primeira utilizando material
de contribuicdo e a outra sem utilizar material de contribuicdo. Na atualidade o processo
GTAW mais utilizado € o que emprega material de contribuicdo, mas o processo de
solda GTAW sem material de contribuicdo, que cumpra com as propriedades
mecanicas requeridas, seria ideal pela vantagem econémica que representa. O
processo pode ser usado para soldar acos ao carbono e inoxidaveis, aluminio,
magneésio, cobre, etc, (ASM Handbook, 1990); Manual de Solda, 1999). No processo de
solda GTAW, a zona de solda é resguardada da atmosfera por um gas inerte que €&
alimentado através da tocha, Argbnio e Hélio podem ser usados com éxito neste
processo. A mescla destes dois gases € possivel e se usa para aproveitar os beneficios
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de ambos, mas a selecdo do gas ou mescla de gases dependerd dos materiais a
soldar.
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Figura 1. Esquema de solda com eletrodo de tungsténio e gas (GTAW). Fonte: Manual de Solda, (1999).

Os acos inoxidaveis se diferenciam de outros acos durante o processo de solda pelas
mudancas morfologicas que sofrem quando lhe aplica o ciclo térmico de solda. Estas
mudancas sdo notaveis pela predicdo da microestructura, pelas caracteristicas da zona
afetada pelo calor e pela evolu¢cdo da microestructura na zona de fusédo (Alpizar 2003;
Ricaurte, Aguirre & Parra 2007).

O Aco Inoxidavel Duplex SAF 2205 possui uma microestructura constituida
basicamente pelas fases majoritarias ferrita e austenita em proporcdes
aproximadamente iguais. Esta microestructura proporciona aos a¢os inoxidaveis duplex
propriedades mecénicas e de resisténcia a corrosao superior a outros tipos de acos
inoxidaveis, o que ha incremento a utilizacdo dos mesmos para a fabricacdo de
componentes industriais (Nilsson J-0,1992); sendo utilizado com mais freqiéncia na
indUstria quimica, petroleira, petroquimica e nos meios agressivos que contém
sulfuretos, por sua alta resisténcia ao fenémeno da corrosao.

Desenvolveram-se investigacdes sobre a influéncia dos parametros de solda sobre a
penetragéo (Ekroth et al; 2000), ndo entanto, estes parametros tais como a voltagem do
arco, a intensidade de corrente e a velocidade de solda sdo variaveis primarias ou
operacionais que podem trocar a geometria, as propriedades mecéanicas, localizacao da
zona de falha e a microestructura das soldas do acgo inoxidavel duplex SAF 2205.

As mudancas microestructurales no metal de solda acontecem durante o esfriamento;
ao alcancgé-la temperatura ambiente terdo ficado tensdes térmicas permanentes de
tracdo cujo valor € da ordem do limite de fluéncia do material. Nao entanto, as
microestructuras resultantes diferem das transformagfes antes mencionadas devido ao
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comportamento nao isotérmico dos processos de solda (Fernandez-Columbié et al;
2014).

A evolucdo microestructural da Zona Afetada Térmicamente (ZAT) nos acos inoxidaveis
depende de fatores como a microestructura do metal base, a temperatura pico que se
alcanca e as velocidades de aquecimento e esfriamento. A Figura 2 esquematiza as
diferentes regides na ZAT; na zona supercritica € onde ocorre o crescimento de gréo,
por isso é considerada como a regido mais fragil da ZAT.

ZAT Supercritica
Crescimento de grio

Limite da zona
de fusdo

Refinamento de grio
\T Intercritica

AT Subcritica

Metal base

Figura 2. Regiones de la ZAT en los aceros. Fonte: Manual de Solda, (1999).

Geralmente nos acos inoxidaveis, a microestructura resultante na ZAT é diferente a que
apresenta o metal base, mas muito parecidas com a do metal de solda. A ZAT se
apresenta em uma regido estreita dificil de distinguir. A formacdo da ZAT pode ser
explicada em funcéo dos ciclos térmicos e sobre a base destes e as temperaturas as
gue estejam expostos pode dividir-se em trés regides (Kotecki e Lippold 2013).

Quintero et al; (2006) realizaram soldas em um ac¢o inoxidavel duplex 2205 com juntas
dispostas a batente, pelo processo de arco de plasma (PAW) através da técnica de olho
de fechadura. Obteve-se uma solda com bom aspecto superficial e uma Zona Afetada
pelo Calor (ZAC) muito mais estreita que a produzida por outros processos de solda do
mesmo aco. Finalmente se estabelece que, o maior conteddo de ferrita favorece o
aumento da dureza e a diminuicdo da tenacidade do aco duplex 2205 soldado.

C. J. Munez et al; (2007) realizaram soldas mediante o processo GTAW utilizando como
material de contribuicdo um fio duplex ER 2209 e dois austeniticos ER 316LSi e ER
308LSi. Onde se observou que as unides realizadas com o fio duplex apresentam uma
microestructura similar a do duplex SAF 2205, enquanto que as realizadas com os fios
austeniticos apresentam uma morfologia diferente nas que a relagédo a/y diminui, e
possui menor resisténcia a corrosion devido ao desequilibrio da relagéo de fases.

A partir dou expresso anteriormente neste trabalho se traga como objetivo geral: propor
uma guia pratica para a caracterizacdo microestructural resultante de um Aco Inoxidavel
Duplex (DSS) depois de submeter-se ao processo de solda GTAW.

Composicao quimica do metal base e de contribuigao.

Os eletrodos de tungsténio sdo ndo consumiveis e se apdiam em sua composi¢cao
guimica e regida pela norma AWS A 5.12, se 0 processo se empregar como é devido, ja
que ndo se derretem nem se transferem a solda. Como material de contribuicdo, a
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especificacdo da AWS A 5.16, estabelece varinhas e eletrodos para a solda do aco
duplex e ligas (Yamauchi et al; 2002).
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A maquina de solda utilizada é da marca Miller, as caracteristicas da fonte desta
maquina nos permite saber as relagdes voltagem-intensidade em cada momento de
utilizacdo desta e de fato se converte na caracteristica do arco. A vantagem
fundamental deste tipo de maquina é sua grande economia no consumo energeético.

Anéalise microestructural

A analise microestructural consiste na observacdo de uma amostra patrdo do material
base, que se empregara para estabelecer o comportamento do material das amostras
depois de efetuado a analise de cada uma das partes afetadas.

A microestructura da figura 3 se corresponde com a amostra patrdo da liga depois do
ataque, distinguem-se os graos de ferrita, que sdo mais escuros, que os de austenita.
Durante o ataque, a capa de Oxido sobre a ferrita se remove para reformar-se logo do
ataque. Assim a ferrita se vé mais escura ao microscopio e a austenita, que quase nao
esta atacada, reflete mais a luz e se vé mais brilhante.

Para estabelecer o comportamento microestructural nas diferentes zonas, logo depois
de realizado o processo de solda se seguiu 0 procedimento que aparece refletido nas
figuras 3.

a e 2 c \ .
eh ° IIII".IH ;b 0\:3
oc \ e Illl"n pc

Figura 3. Comportamento macroestrutural nas diferentes zonas. (4a Microestrutura na dire¢cdo horizontal
do cordéo, 4b Microestrutura na interfase do cordéo, 4c Microestrutura da zona afetada termicamente na
uniéo de solda). Manual de Solda, (1999).

Materiais e equipes empregados na experimentacao

Para ensaios microestructurales, a ndo alteracdo das propriedades dos materiais é de
vital importancia, ja que a mudanca da mesma reflete uma imagem distorcida do que
gueremos obter.

Polidora metalografica montasupal

Utilizou-se para obter uma superficie lisa e polida livre de impregnacdo de impurezas ou
raladas.
Microscopio optico

Para a observacdo da microestructura da proveta patréo, a qual se empregara para a
comparacdo das micrografias obtidas, empregou-se um microscépio Optico binocular
dotado de uma camara que reflete a fotografia no computador. Para colocar as provetas
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no microscopio se montam em um dispositivo com plastilina que permite um
nivelamento adequado destas.

Preparacdo metalografica da proveta

A analise mediante microscéopio metalografico permite resolver aspectos relacionados a
microestructura de um metal como, forma e tamanho dos gréos, as fases pressente,
sua distribuicdo, defeitos e inclusdes e alguns constituintes ndo metalicos como
sulfuretos, 6xidos e silicatos.

As superficies das amostras a investigar devem ser previamente polidas para poder
realizar a observacao microscopica, por isso se propde a realizagdo de um conjunto de
operacbes que permitam obter a qualidade superficial desejada. As operacdes se
resumem na seguinte ordem:

e Corte desbastamento, polido, desengordurado, lavado e ataque quimico.
e Corte das amostras

As dimensdes da superficie a examinar se cortaram em sec¢fes de 15 x 15.
Refrigeraram-se constantemente durante o processo de corte, ja que a temperatura
produzida pelo roce pode alterar radicalmente a estrutura original, pelo menos na
superficie obtida.

e Desbastamento e polido

Para obter primeiro uma superficie plaina e semipolida, mediante o emprego de
maquinas ferramenta e papéis abrasivos. O polido com os papéis abrasivos se realizou
com a variagcdo da granulometria, da mais grosa a mais fina. Concluido o processo de
lixado fino, realizou-se a operacdo conhecida como polido fino, no que se empregou a
massa abrasiva conhecida comercialmente como “Massa GOI”, acrescentada sobre
discos providos de panos ou motas. No gentil se empregaram lixas do tipo No 320 e
400 conforme norma ISO 9001.

Este polido se levou a cabo com a lixa montada sobre uma placa de vidro, trocando o
sentido do lixado 90° ao passar de uma dobra a outro de maneira que se elimine a capa
de metal distorcido e deslizado deixado pelo anterior.

e Panos para gentil

Uma vez polida as provetas se lavaram com agua destilada, secaram-se com papel de
filtro e finalmente se voltaram a lavar com tetracloruro de carbono para evitar qualquer
vestigio de graxa e massas de polir.

e Ataque das amostras para seu exame microscopico

Realizou-se com o objetivo de ressaltar e observar a estrutura metalografica formada
depois do processo de desgaste (ASTM E — 262 — Pratice A). Para a observacao das
amostras por microscopia 6ptica foram atacadas a temperatura ambiente com uma
mescla de acido: acido acético, acido cloridrico (HCI) e acido nitrico (HNO3s), em iguais
proporcione. A proveta se inundou durante 45 segundos, considerando que a mescla
dos acidos inicia uma reacdo na qual se perdem suas caracteristicas para revelar a
ferrita.
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Célculo para o processo de solda

Em qualquer tipo de processo de solda, a melhor que se pode obter, € aquela onde a
unido e o material base compartilham as mesmas propriedades quimicas, metallrgicas
e fisicas. Para obter essas condicfes a solda fundida deve estar protegida da atmosfera
durante a operacao de soldeo, de outra forma, o oxigénio e o nitrogénio da atmosfera
se combinariam, literalmente, com o material fundido resultando em uma solda débil e
com porosidade. O diametro do eletrodo determina a intensidade de soldeo. Se
empregarmos uma intensidade inadequada para um diametro de eletrodo dado
poderiamos ocasionar instabilidade do arco, originar erosdo e fusdo da ponta do
eletrodo, assim como inclusfes de tungsténio no metal soldado.

Célculo do ciclo térmico

O regime de solda depende de diversos fatores: tipo de material base, tipo de arame,
fundente, tipo de unido. Este processo ocorre em tempos muito curtos e com uma
variacdo de temperaturas extremas que vao da fusdo até aquelas que nado afetam a
estrutura do metal base.

Em geral a velocidade do arco ao longo da peca de trabalho é muito maior que a
velocidade de difusividad térmica. Em outras palavras, o fluxo de calor na direcdo do
trabalho é pequeno comparado com o da direcéo perpendicular de avanco.

v Intensidade de corrente

A intensidade da corrente de solda depende do didmetro do eletrodo, o qual se
seleciona atendendo: a espessura do metal base, ao tipo de construcdo soldada, além
disso o tipo de revestimento e da posi¢cdo do corddo no espaco influem na magnitude
da intensidade e segundo Sitiante et al. (2006), determina-se como:

|, =25d> +355d, -18 (1)
Onde:
I,- intensidade de corrente de soldagem; A

d,- dimetro do eletrodo; mm

v' Voltagem do arco elétrico

As funcgbes principais da tensdo (voltagem) € estabilizar o arco e proporcionar um
cordéo liso, sem salpicados; além disso, a tensédo é dependente do gas usado para a
solda. A tensdo de arco nao influi significativamente no largo do cordé&o; influi
notavelmente no reforgco (forma cdncava ou convexa do mesmo), tendo-se soldas
plainas (com tensdes altas) e avultadas (com tensfes baixas), mas sempre na intervalo
de ter um arco estavel e segundo Rodriguez (1987) determina-se como:

Ua=0,05'ls+10 (2)
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Onde:

U,- tension del arco; V

v Velocidade de soldagem

E o deslocamento do eletrodo a uma velocidade adequada (velocidade de solda)
fundindo constantemente uma porcdo do metal base e adicionando metal de contribua
com produto de sua prépria fusdo. Na medida que o processo se desenvolve o banho
metalico solidifica e forma o metal da costura, segundo Rowe e Jeffeus (2008)
determina-se como:

"~ Fep @3)

V.-  velocidade de soldagem; mm/s

a,- coeficente de contribuicdo; g/A min (=10 % 1,)
F- areada secdo do corddo, cm?

P - densidade do metal fundido; g/cm?

v' Energialinear do processo de soldagem

Quando se deposita uma passada de solda sobre a superficie de uma placa, o fluxo de
calor afeta cada ponto produzindo tensGes em funcéo da distancia a fonte de calor,
Talero (2000) propde a seguinte equacao:

U, I

E, =607 (4)

S

E - energialinear; J/cm
n-  eficiéncia da fonte de calor; %

A eficiéncia (n) do processo de solda GTAW oscila entre 0,6 a 0,8 (Cary, 1998). Aos
efeitos dos calculos realizados, assumiu-se eficiéncia de 0,7.

O consumo do gas protetor na solda em atmosfera de gases protetores depende da
espessura do material base e correspondentemente a intensidade de corrente de solda.
Para o calculo segundo Holzhauser et al. (1999), propde a seguinte expressao:

Qg =33-107-(1s)"" 5)

Onde:

Q.- Consumo do gas protetor; m3/s

Calculos numéricos para a solda por arco de tungsténio e gas

O calculo da longitude do atoleiro de solda (Cerjak, 1998), mostrara o radio efetivo da
distribuicdo do calor e de sua influéncia na zona afetada pelo calor.
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L __Q
=
272 (T, - T,) 6)
Onde:
L,- longitude do atoleiro de soldagem; mm

Q- energia entrante; W
A-  condutibilidade; W/mm K
T.- temperatura de fuséo; °C

T,- temperatura inicial; °C

Para o célculo da energia entrante se emprega a seguinte equacao:

Q=q-l ()
Onde:
q- energia de calor em Joule por metro linear de solda; J/m

- longitude a soldar; m

O calor, que se gera em um arco mutavel (Howard, 1992) ou a energia entrante, pode
calcular-se como:

l,-U
— S a 8
==y (8)
Onde:
v,-  velocidade de deslocamento; m/s
n- rendimento do processo

v Velocidade de esfriamento do cordao

O método mais usual € determinar a velocidade de esfriamento sobre a linha central de
solda em um instante no qual o metal passa através de uma temperatura de interesse
Tc, sua expressao matematica é:

r=d /—”CG(T(; ~To) ©)

Onde:
T- parametro adimensional de espessura relativa da placa
d-  espessurada placa: mm

p- densidade do material; g/cm3
C.- calor especifico; J/m °C

Instituto Superior Politécnico da Caala, Huambo, Angola.
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T.- temperatura de fusdo; °C
T,- temperatura inicial; °C

A velocidade de esfriamiento para uma placa fina esta dada por:

_ 221, T, )

R (10)
q
O tempo de esfriamento do cordao determina-se pela ecuacdo 11.
| (1,24+0,0005T,—0,005v, ) . U 0,59
t=pn-2 2 (11)

(0,78-0,0005T, )
108-v;

As seguintes tabelas das 1 &4 3 sdo umas referéncias Uteis ao momento de efetuar os
ajustes iniciais para o sistema aplicado.

Tabela 1. Guia para determinar o tipo de corrente a usar-se em GTAW.

n AC* DCSP DCRP
Diametro do
eletrodo em | Usando Usando Tungsténio Thoriado | Usando Tungsténio Puro,
Polegadas Tungsténio ou Electrodos "Rare Earth" ** | Thoriado, ou "Rare Earth"

Puro (Amp.) (Amp.) (Amp.)

1/16” 50 — 100 70 - 150 70 — 150 10-20
3/32” 100 - 160 140 — 235 150 — 250 15-30
1/8” 150 - 210 225-325 250 — 400 25-40
5/32” 200 — 275 300 — 425 400 - 500 40 -55
3/16" 250 — 350 400 - 525 50 — 800 55 -80
2 325-475 500 — 700 800 - 1000 | 80-125

* Os valores maximos mostrados foram determinados usando um transformador de onda
desbalanceada, se um transformador de onda balancada é usado, reduza estes valores 30%
ou use o proximo diametro de eletrodo mas grosso. Isto é necessario dado o alto calor que
aplica ao eletrodo uma onda balangada.

**QOs eletrodos com a ponta arredondada sao os que melhor sustentam estes niveis de
corrente.

DCSP= Corrente Direta Polaridade Direta

DCRP= Corrente Direta Polaridade Inversa

Tabela 2. Guia para determinar o tipo de corrente aplicada em GTAW.

Corrente .
Alternada* Corrente Direta
Material -
Com estabilizacdo | Com Polaridade gggitivzda“dad
de alta frequéncia | Negativa (DCSP) (DCRP)
Magnésio até 1/8" de espessura 1 NR 2
Magnésio por cima de 3/16" de 1 NR NR
espessura
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Magnésio Coado 1 NR 2

Aluminio até 3/32" de espessura 1 NR 2

Qétgrgégt)ra por cima de 3/32" de 1 NR NR
Aluminio Coado 1 NR NR
Aco Inoxidavel 2 1 NR
Ligas de Latéo e Bronze 2 1 NR
Prata 2 1 NR
Revestimentos de Prata 1 NR NR
Endurecimentos 1 1 NR
Ferro Coado 2 1 NR
Aco sob Carbono, 0.015 a 0.030 in 2%* 1 NR
Aco sob Carbono, 0.030 a 0.125 in. NR 1 NR
Aco sob Carbono, 0.015 a 0.030 in. 2 1 NR
Aco sob Carbono, 0.030 in. o mas 2 1 NR
Cobre desoxidado*** NR 1 NR
Titanio NR 1 NR

1. Excelente Operacdo
2. Boa Operacgéao
NR N&o recomendado

recomendado para polaridade negativa

* Onde AC é recomendado como segunda opcao, use perto de 25% corrente mas alta do

** Nao use corrente AC quando as pecas tenham texturas muito complexas
*** Use lhe Funda de Silicone Bronze para 1/4 polegadas ou mais grosso

Tabela 3. Selecéo do Gas segundo o proceso e metal a ser aplicado.

Metal Tipo de | Gas ou Mescla Rasgos sobressalentes / Vantagens
Solda de Gases
. Larga duracéo do eletrodo, melhor contorno do
Ponteada Argbnio ~ P o
corddo, mais facil de estabelecer o arco inicial
A Melhor controle do corddo especialmente em
Manual Argbnio . -
Aco Doce soldas em posicbes especiais
A . Alta velocidade, menos fluxo de gas que com
_ Argonio - Hélio .
Mecanizada Hélio
Hélio Mais velocidade que a obtida com Argdnio
Melhor arranque do arco, melhor acdo de
- Argonio limpeza e qualidade de solda, menos consumo
Aluminio e .
P Manual de gas
Magnésio > - -
~ - Mais alta velocidade de solda, maior
Argbnio - Hélio ~ o
penetracdo que com Argbnio

Instituto Superior Politécnico da Caala, Huambo, Angola.
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A - Boa qualidade de solda, mais sob fluxo de gas
Argbnio - Hélio : P
requerido que com Hélio s6
Mecanizada Mais profunda penetragéo e maior velocidade
Helio DCSP de solda, pode prover acdo de limpeza para as
soldas em aluminio e magnésio
o Excelente controle da penetracdo em materiais
Argonio .
de sob calibre
Punteada . —
Argonio - Hélio Mais alta_ entrada de calor para materiais de
maior calibre
o Excelente controle do corddo, penetracdo
Manual Argbnio
controlada
Ago_ Excelente controle de penetracdo em materiais
Inoxidavel Argbnio .
de sob calibre
A - Mais alta entrada de calor, mais velocidade de
, Argbnio - Hélio . .
Mecanizada solda é possivel
Argbnio - | Minimiza o corte nos borde do cordao, produz
Hidrogeno soldas de contornos desejaveis a sob nivel de
(Hasta 35% H2) corrente, requer sob fluxo de gas
a . Excelente controle do cordéo, penetracdo em
Argonio . X
materiais de sob calibre
Cobre, Alta entrada de calor para compensar a alta
Niquel e | Manual Argbnio - Hélio dissipagdo térmica dos materiais mais
Ligacdes solamente pesados
Cu-Ni Mais alta temperatura para sustentar mais
Hélio altas velocidades de solda em secbes de
materiais mais pesados

Andlise dos resultados:
Regimes de solda

A tensdo do arco necessaria para realizar o processo de solda foi de 16 E V, sendo esta
magnitude permissivel dentro dos parametros da solda GTAW, que éde 5EVa30V. A
velocidade de solda determinada foi de 0,007 m/s. O valor obtido para a energia linear é
de 18 898, 52 J/mm. A quantidade de gas que se requer para executar o processo de
soldeo na unido é de 0,12 m%/s.

Analise dos céalculos numéricos

Para uma temperatura de fusdo de 1 450 °C e uma temperatura ambiente de 34 °C se
tem que a longitude de unido € de 0,496 m, por isso o resultado da energia entrante é de
95 283,84 W e a longitude do atoleiro é de 60,1 mm. O parametro espessura relativa da
placa t € de 0,83. Considera-se como espessura de placa fina. A velocidade de
esfriamento a qual solidifica o aco duplex € de 0,83 °C/s, por isso o tempo de
esfriamento do cordéo sera de 12 min.

Analise do comportamento microestructural
Para esta andlise se tem em conta as diferentes zonas do cordao de solda.
Anélise do comportamento microestructural na interfase
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No corddo de solda, proporciona-se a estrutura equilibrada de ferrita / austenita, isto é
devido a que o material de contribuicdo sempre esta batido as asas com niquel. Desta
forma, apresenta a distribuicdo uniforme de ferrita e austenita. Dada a alta difusividad do
nitrogénio, a austenita se forma com maior facilidade, mais rapidamente.

LUA - RCE

A formacgdo de austenita com tendéncia ramificada de bragos aciculares (morfologia
widmanstatten) (fase clara), como se observa na figura 5a foi altamente marcada nesta
zona da solda. Quer dizer, os bragcos de austenita s&o muito mais pronunciados e as
particulas isoladas de austenita com certo alongamento sem chegar a ser aciculares.

Na figura 5b, observa-se a distribuicdo, forma e orientacdo das diferentes fases, devido
a gue a velocidade de esfriamento foi mais lenta. Esta disposi¢cdo e morfologias de fases
presentes na Zona Fundida (ZF) estdo associadas ao ciclo térmico de solda, j& que ao
depositar um corddo sobre o outro e converter-se em solda de multipasada, esta atua
como um tratamento térmico de recozido, o qual provoca um esfriamento mais lento.
Obteve-se nesta zona a formacao de austenita e de ferrita dendritica.

Para esta zona da solda figura 5c, a austenita (fase clara) estdo orientadas ao azar, nao
existe a formacédo de bragcos secundarios de austenita, além disso, as particulas isoladas
de austenita estdo em maior quantidade nesta zona em comparac¢ao com as observadas
na zona adjacente ao metal de base.

Anélise do comportamento microestructural na interfase

O comportamento do corddo na interfase pode-se observar o crescimento dos gréos de
austenita para dentro do corddo de solda em forma de grdos columnares, aonde os
grados columnares sao alargados. Assim também a formacdo de pequenos graos de
austenita secundaria perto da linha de fusao.

A fase austenita (fase clara), com apreciavel morfologia Widmanstatten e uma
morfologia cuasi esferoidizada estao orientadas para a parte superior do cordédo de solda
e na raiz esta orientacdo foi menos pronunciada, ja que a velocidade de esfriamento foi
menor.

A distribuicdo e proporcédo de ferrita (fase escura) e austenita (fase clara) tanto na ZAC
como na ZF figura 3a foi mais uniforme, ja que a velocidade de esfriamento foi mais
lenta. Observam-se bracos secundarios de austenita com forma acicular menos
pronunciado e uma seérie de particulas isoladas de austenita em maior quantidade.
Também se observa certa fragmentacdo das placas de austenita na zona adjacente ao
metal base.

A figura 3c mostra a diferenca de microestructura entre o corddo de solda e o metal
base. Aqui se obteve uma microestructura intermédia entre laminar e Widmanstatten e
por sua percentagem maior de ferrita comparado com o metal base. Isto se deve a que
nesta zona o calor gerado pela solda converte todo o material em ferrita e a austenita se
reforma durante o esfriamento. Devido a que nesta zona a velocidade de esfriamento é
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muito grande, a austenita ndo precipita por completo, por isso ndo se consegue
conseguir o balanco de fases de equilibrio.

Andélise do comportamento microestructural na ZAT

As caracteristicas na soldabilidad nesta zona dependem principalmente dos parametros
ou variaveis que tém major influencia sobre o processo, tais como: a corrente de solda, a
velocidade de avanco, o fluxo de géas e o equilibrio de forcas de pressao do arco sobre o
atoleiro metélico, obtendo uma relacdo ancho/profundidad elevada por seu carater
pontual, obtendo-se soldas de alta qualidade, quer dizer soldas com o ZAC bem
reduzidas, bom aspecto superficial, bom refor¢co de raiz, em um s6 passe com ou sem
material de contribuicdo. Na ZAT se observaram bracos secundarios de austenita com
morfologias tipo widmanstatten e particulas isoladas menos pronunciadas. Nesta zona
se experimentaram temperaturas proximas a recristalizagdo, o qual propicia que a
ferrita nesta zona se regenere e a austenita fique em forma maior dado que desta forma
a ferrita origina maior dureza e maior fragilidade nesta zona.

Se observou o efeito do calor gerado pelo processo de solda, modificando-a
microestructura tipica do material original (ferrita (fase escura) e asutenita (fase clara)
orientados na direc@o de laminag&o) na possivel ZAC e ZF. Além disso, foi observada a
formacéo de bracos secundarios sobre as laminas de austenita, as quais cresceram ao
longo de todo seu perimetro umas mais pronunciadas que outras e pequenas particulas
isoladas de austenita.

Esta modificacdo se deveu a uma série de processos de transformacéo de fases que
ocorrem no aco durante a solda tanto na etapa de aquecimento como na etapa do
esfriamento (recristalizacdo de gréos livres de deformacdo, crescimento de grao,
transformacao da ferrita primaria em austenita com diferentes morfologias, recocidos
parciais), o qual foi reportado pelo Capello et al. (2003); Sieurin y Sandstrom (2006).

Nas trés zonas microestructurales analisadas, as microestructuras das zonas
representativas de solda séo similares, onde no metal base ndo se observa modificagao
alguma da microestructura, mantendo-se igual ao metal originalmente em estado de
entrega, mas na ZAC se evidencia que houve uma dissolucdo de austenita para
aumentar a ferrita. A morfologia da austenita € de forma Widménstatten, o lado superior
esquerdo da fotomicrografia mostra a interfase com a zona de fusdo, enquanto que, na
zona inferior direita, apresentam-se gréos alargados como o do metal base. Na zona de
fusé@o se pode evidenciar mais claramente a forma columnar da austenita, a qual possui
ramificacdes tipo Widmanstatten em uma matriz ferritica, resultados que coincidem com
Quintero et al. (2006); Musauel (2003); Karlsson (1999).

CONCLUSOES

1. A guia permite aos estudantes realizar as praticas de solda com total facilidade, de
maneira agil e com seguranca.

2. A analise macro e microscopicos realizados para analisar os efeitos devido a
variacdo de parametros de solda, podem-se aplicar nas disciplinas Ciéncias dos
Materiais, Materiais de Engenharia, Fundi¢cdo, Tratamentos Térmicos.
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3. Consegue-se caracterizar a microestructura resultante do aco inoxidavel duplex SAF
2205 logo depois de ser submetido ao processo de solda GTAW, obtendo
microestructuras livres de fissuras e com boas propriedades mecanicas, (dureza,
resisténcia ao desgaste).

4. As equacdes desenvolvidas permitem estabelecer o procedimento metodolégico dos
regimes do processo de solda GTAW para o aco inoxidavel duplex SAF 2205, em
funcéo do tipo de junta a soldar, ficando estabelecido o ciclo térmico de solda.
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