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Introducéo

O aco UNS S41003 € um aco inoxidavel ferritico
relativamente novo e ainda em desenvolvimento no
mercado brasileiro (CARVALHO et al, 2019), no
entanto, por possuir um dos menores custos na cadeia
produtiva de agos especiais tem se destacado no cenario
nacional e internacional como um possivel substituto dos
acos baixo carbono comuns, galvanizados, aluminizados
e patinaveis em aplicaces estruturais, sendo que quando
aplicado com essa finalidade pode reduzir em até 50% a
espessura das chapas utilizadas. Sendo assim, o objetivo
desse trabalho foi identificar o efeito do calor imposto
pelo processo de soldagem MIG de baixa (BE) e alta (AE)
energia nas propriedades mecéanicas e de resisténcia a
corrosdao do ago inoxidavel UNS S41003, também
conhecido como Aperam 410D, correlacionando 0s
ensaios de polarizagdo e as microestruturas obtidas nas
regides do metal base (MB), zona termicamente afetada
(ZTA), e zona fundida (ZF), com as caracteristicas
iniciais do material, haja vista que o0 processo de
soldagem MIG é um dos mais difundidos e utilizados na
inddstria por sua economia de consumiveis e ganho de
produtividade.

Metodologia

Para a realizagdo dos experimentos foram
utilizadas chapas do aco UNS S41003 com dimensdes de
(200x150x4,75) mm laminadas a quente com tratamento
térmico realizado em forno continuo a 1020°C e resfriado
ao ar. A composigdo quimica do ago utilizado é: 0,01%C,
0,55%Mn, 0,53%Si, 11,01%Cr, 0,31%Ni, 0,03%P,
0,00%S, 0,02%Mo, 0,06%Cu, 0,02%Co e 130(ppm)N,
estando dentro dos limites maximos estipulados por
norma conforme (APERAM, 2015).

A unido entre as chapas pelo processo de
soldagem MIG foi realizada utilizando um arame
consumivel sélido com 1,0 mm de espessura de aco
inoxidavel austenitico AISI 309LSi. O gas de protecao foi
uma mistura de argdnio (Ar) + 2% de oxigénio (O).

Durante o procedimento de solda cuidados extras
foram adotados para que fosse possivel assegurar que

pardmetros cruciais para a soldagem se mantivessem
constantes ao longo da extensdo do cordao, tais como a
tensdo (V) medida em [V], corrente (i) em [A], vazao de
04s (Qgss) em [I/min], velocidade de deslocamento da
tocha (v¢ocng) €M [mMm/min], velocidade de alimentacdo
do consumivel (Vg-qme) €M [mm/s] e por fim, a distancia
entre o bico de contato e a peca (DBCP) em [mm]. Os
pard@metros de soldagem aplicados estdo dispostos na
Tabela 1.
Tabela 1 - Parametros de soldagem aplicados

ES \ [ Varame Vtocha QGés DBCP

Alta 244 1960 2000 1000 17,0 25,0
Baixa 24,4 196,0 200,0 200,0 17,0 250

E necessario frisar que anteriormente ao
procedimento de soldagem foi realizada uma minuciosa
limpeza das chapas com acetona, eliminando assim
quaisquer resquicios de 6leos ou impurezas deixadas
pelos processos de laminag&o das chapas ou da usinagem
das juntas de topo plana.

A fim de avaliar o perfil de microdureza ocorrido
nas regides da solda foram realizados ensaios de
microdureza Vickers ao longo da se¢do transversal do
corddo de solda. Para que fosse possivel avaliar o
comportamento de dureza nas trés regifes, metal base,
zona termicamente afetada e zona fundida, foram
realizadas medicGes a cada 0,25 mm partindo-se do
centro da solda em diregdo a extremidade. Além disso, 0
ensaio foi repetido em trés alinhamentos distintos para
que fosse possivel visualizar a interferéncia causada pela
exposicao ao calor, sendo avaliadas as durezas proximas
a superficie superior, mais exposta ao calor, regido
central e regido préxima a superficie inferior, menos
atingida pelo calor da solda. A Figura 1 ilustra a
metodologia utilizada no ensaio.

Figura 1- Esquematizacdo do posicionamento dos
ensaios de dureza

Os ensaios foram realizados com aplicagdo de
carga de 100gf por 15 segundos seguindo recomendagdes
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de (CALLISTER, 2016) e (COZACIUC et al.,
2009), e para tanto foi utilizado o microdurémetro
modelo 402MVD da marca Wolpert Wilson.

Para a realizacdo dos ensaios de ferritoscopia foi
utilizado um ferritoscopio modelo FMP30 da marca
Helmut-Fischer que faz uso da inducéo eletromagnética
para determinar a quantidade de ferrita que esta presente
na amostra, uma vez que a ferrita é fase magnética. Para
cada amostra de alta e baixa energia foram realizadas dez
medicBes com o ferritoscopio em cada regido da secao
transversal da solda: ZF, ZTA e MB.

A obtencdo das imagens micrograficas foi
realizada através da observacdo das amostras das trés
regides de solda de ambas as energias de soldagem (ES)
no MEV (Microscopio Eletrénico de Varredura) da
marca Brucker, modelo 410M. Para que fosse possivel e
facilitado o processo de identificacdo das fases contidas
na microestrutura, as amostras da sec¢éo transversal do
cordéo de solda foram embutidas a quente em baquelite e
lixadas em lixas d’agua com granulometria que variou de
100 mesh até 2000 mesh, seguido de polimento e
posteriormente atacadas quimicamente por uma solugéo
de Agua Régia. Na sequéncia, as amostras foram limpas
em agua corrente e submetidas a um processo de limpeza
por ultrassom submersas em agua destilada a fim de
eliminar qualquer impureza ou resquicio deixado pelos
processos anteriores, em particular, resquicios de silicio
(Si) que poderiam ser depositados na amostra durante 0s
processos de lixamento e polimento.

Para os ensaios de polarizacdo potenciodindmica
foi utilizado o potenciostato da marca EMSTAT modelo
Blue 3+ em conjunto com uma célula eletroquimica
composta pelo recipiente e trés eletrodos, sendo eles o
eletrodo de referéncia, de trabalho e o contra eletrodo.
Para os eletrodos de referéncia e o contra eletrodo foram
utilizados respectivamente o calomelano saturado e um
eletrodo de platina (Pt). As amostras do metal base, ZTA
e zona fundida das soldas de alta e baixa energia foram
embutidas a quente em baquelite e tiveram sua area
exposta parcialmente coberta por esmalte para que fosse
possivel mensurar a 4rea em que o potencial estaria
agindo. Na sequéncia as amostras foram introduzidas na
célula eletroquimica submersas em solucéo de cloreto de
sodio (NaCl) 3,5% em &gua destilada simulando a
concentracgdo salina da agua do mar. Por fim, com todos
os eletrodos conectados o potencial foi variado de -0,6V
a0,8V.

Resultados e discussao
Na Figura 2 sdo apresentados os perfis de

microdureza médios obtidos para os ensaios realizados
nas amostras de alta e baixa energia de soldagem através

da metodologia esquematizada pela Figura 1. Pela Figura
2, fica claro que em ambos os casos (solda de alta energia
e baixa energia) a ZTA apresentou maiores valores que a
ZF.

Figura 2 - Perfil de microdureza médio entre as soldas
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Os valores encontrados pelo ensaio de
ferritoscopia realizado na secgdo transversal do cordao
foram dispostos em uma analise estatistica para que fosse
mais facil a visualizacdo e séo apresentados na Figura 3.

Figura 3 — Andlise estatistica da ferritoscopia

Medicées de Ferritoscopia (Ferritic Numnber)

Regides das soldas
Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentadas as
micrografias da secdo de corte da solda de baixa energia
vista no MEV. Pela Figura 4 (a) é possivel observar que
as trés regides da solda, ZF, ZTA e MB estdo claramente

bem definidas, sendo possivel distingui-los com
facilidade e em conformidade ao que é apresentado em
(BHADESHIA, 2017) e em (GROOVER, 2010) no que diz
respeito as caracteristicas micrograficas da regido de solda. A
ZTA pode ser identificada devido ao pronunciado
crescimento de grdo em relagdo ao metal base e pela
Figura 4 (a) ainda é possivel identificar que a ZTA para
esta amostra possui extensdo (distancia entre 0 MB e a
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ZF) que varia entre 0,97mm e 2,40mm. J& na Figura 4 (b)
é dado foco a regido de interface de solda, onde ha o
encontro entre a ZTA e a zona fundida, em que se pode
notar os indicios do crescimento de gréo da ZF a partir do
molhamento dos gréos.

Figura 4 - Regides e interface da solda de baixa energia
(MEV)

Na Figura 5 sdo apresentadas micrografias
destacando as trés regides da solda de baixa energia e um
aumento maior nas regides da zona fundida e do metal
base para que se possa comparar as diferengas entre cada
uma delas. Na zona fundida foi constatado morfologia
tipica de austenita com ilhas de ferrita delta. A presenca
de austenita é atribuida ao arame utilizado (AISI 309LSI),
ja a ferrita delta (fase de alta temperatura) originou-se
devido a diluicdo do metal base na poca de fusdo no
momento da solda. A ZTA teve um alto crescimento dos
grdos de ferrita e também foi constatado a presenga de
agulhas de martensita em torno dos contornos de grdo.
Por fim, na regido do metal base é possivel identificar
uma microestrutura predominantemente ferritica com
alto refinamento dos grdos em comparagdo a regido
vizinha, a ZTA.

Figura 5 - Microestrutura da solda de baixa energia
(MEV)

1mm Ssel

Na sequéncia é apresentado pela Figura 6 as
imagens das trés regides da solda de alta energia. E
possivel  verificar que o0 comportamento da
microestrutura da solda de alta energia foi em grande

parte bastante similar ao da solda de baixa energia.

Figura 6 - Microestrutura da solda de alta energia
(MEV)

Os principais resultados de polarizagdo
potenciodindmica sdo apresentados pela Tabela 2 que
reline os parametros relativos a resisténcia a corrosdo do
material, sendo eles os potenciais de corrosdo (E.qrr),
passivacao (Epqss) € de pite (Ep;.) medidos em [V] e as
densidades de corrente de corrosdo (i), passivacao
(Ipass ) € de pite (iy;c) medidas em [uA/cm?].

Tabela 2 — Resultados de Polarizacéo

ES Regiéo Ecorr icorr Epass ipass Epite ipite

- MB -0,27 -0,13 -0,22 0,31 0,36 3,51

- ZF -0,0 -0,28 0,00 050 0,36 3,60

AS ZTA -0,18 -425 -0,18 -250 0,07 840

; ZF  -014 -235 -0,08 -193 -0,33 195

ZTA -037 -125 -0,33 067 -0,03 637
Conclusdes

* Foi observado um acentuado crescimento de grao da
ferrita na ZTA de ambas as soldas (alta energia e baixa
energia).

* Na ZTA das soldas observa-se pela morfologia da
microestrutura a presenga de agulhas de martensita no
contorno de grao da ferrita.

* De acordo com o perfil de microdureza das soldas em
ambos os casos (solda de alta energia e baixa energia) a
ZTA apresentou maiores valores que a ZF.

* Ocorreu nas ZTAs de ambas as soldas (alta energia e
baixa energia) os menores numeros de ferrita observados
por ferritoscopia.

* A ZTA foi a regido mais afetada pelas soldas de alta e
baixa energia no que diz respeito as suas propriedades de
resisténcia a corrosao.
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