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INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis sao escolhidos por sua resisténcia a
corrosao, sua resisténcia a oxidacao em altas
temperaturas ou por sua resisténcia mecanica. A
fabricacao de diversos componentes em aco inox pode
requerer um processo de soldagem, figura 1. Embora
todos os acos inox possam ser soldados pelos métodos
usuais, alguns cuidados devem ser observados para nao
prejudicar sua resisténcia a corrosao e suas
propriedades mecanicas.
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Figura 1. Uso intenso de solda

A solda nao é uma regiao homogénea. Pelo contrario,
ela consiste de diversas estruturas macroscopicas, figura
2. De maior relevancia sao a zona de fusao e a zona
termicamente afetada. Sao os locais onde ocorrem as
imperfeicoes, caso os cuidados recomendados nao
sejam adotados.
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Figura 2. Regides de uma solda.

Acos Inoxidaveis Austeniticos

Esses acos podem ser soldados por qualguer um dos
processos de soldagem a arco (TIG, MIG, MMA e SA).
Por nao serem endureciveis no resfriamento,
apresentam boa tenacidade e nao ha necessidade de
tratamento térmico pré ou pos-soldagem.

Embora o aco inoxidavel austenitico seja facilmente
soldado, podem ocorrer trincas de solidificacao na solda.
Estas trincas ocorrem em estruturas totalmente
austeniticas, que sao mais sensiveis a trincas do que
aquelas que contém uma pequena quantidade de
ferrita. O efeito benéfico da ferrita é atribuido a sua
capacidade de dissolver impurezas prejudiciais, como P e
S, que, de outra forma, formariam segregados de baixo
ponto de fusao e rachaduras interdendriticas. A rede de
ferrita também impede a propagacao de trincas e ajuda
a ter uma granulacao mais fina. Na figura 3 tem-se dois
exemplos classicos: o aco 304 que tem excelente
soldabilidade (vide a presenca de ferrita) e aco 310,
conhecido pela sua tendéncia as trincas de solidificacao
devido a auséncia de ferrita na estrutura solidificada.
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Figura 3. Estrutura de solificacao dos acos 304 e 310

Como a presenca de 5-10% de ferrita na microestrutura
é extremamente benéfica, a escolha da composicao do
material de enchimento, bem como a especificacao da
composicao quimica do proprio metal base, € crucial
para suprimir o risco de trincas. Uma indicacao do
equilibrio ferrita-austenita para diferentes composicoes
é fornecida pelo diagrama de Schaeffler modificado por
Delong, figura 4. A soldabilidade do 310 pode ser
garantida com algumas medidas: utilizar um metal base
e de adicao com baixissimos teores de S, reduzir a
temperatura entre-passes e, no caso de juntas com alta
restricao, usar arames de 309.
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Figura 4. Diagrama de Schaeffler modificado por DelLong




Um outro ponto de atencao na soldagem de um aco
austenitico é a sensitizacdao, ou a precipitacao de
carbonetos de cromo nos contornos de grao na regiao
termicamente afetada. Esta precipitacao leva a uma
reducao da resisténcia a corrosao nesta regiao. No
grafico apresentado na figura 5a observa-se como
ocorre esta precipitacao em funcao dos teores de C, da
temperatura e do tempo. Para um elevado teor de C,
superior a 0,08%, a sensitizacao se da em temperaturas
mais elevadas e em um tempo muito curto, menos de 1
minuto. Ja para carbono mais baixo, inferior a 0,030%, a
temperatura de sensitizacao € mais baixa, e o tempo é
bem longo, mais de 10 horas.

Na figura 5 (b) ilustra-se como se da a precipitacao de
Carbonetos de Cromo nos contornos de grao. As regioes
vizinhas a estes precipitados ficam empobrecidas em Cr,
reduzindo sua resisténcia a corrosao, possibilitando a
ocorréncia da corrosao intergranular.
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Figura 5. Diagramas Tempo-Temperatura-Sensitizacao
para um aco 304 (a); Precipitacao de Carbonetos de
Cromo nos contornos de grao (b).
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Para evitar a sensitizacao, ou a corrosao intergranular,
ha duas maneiras: a utilizacao de acos com baixo teor de
C, como o 304L, ou a utilizacao de acos estabilizados,
como o 321.




Nos acos estabilizados o carbono esta todo combinado
com Ti, ou Nb, evitando-se assim a sua combinacao com
o Cr. No caso de chapas mais finas, inferiores a 1,0 mm,
a utilizacao de carbono inferior a 0,05% ja é suficiente
para evitar a sensitizacao.

Na figura 6 sao dados dois exemplos de corrosao
intergranular. E nitido como se manifesta a corros3o
intergranular, e como o carbono afeta este tipo de
COrrosao.

intergranular corrosion
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Figura 6: Corrosao intergranular na ZTA da solda de duas
chapas de aco inox austenitico (a), e uma comparacao apos
ensaio em névoa salina de um aco 304 com um aco 201 (alto
carbono)

Acos Inoxidaveis Ferriticos

Os Acos ferriticos podem ser soldados por diversos
processos, desde que se tenha certos cuidados. Sao
amplamente utilizados no setor automotivo com emprego
de solda, figura 7. Os problemas com a soldabilidade dos
acos ferriticos serao relatados a seguir, bem como as
medidas para evita-los.




Figura 7. Aplicacao de acos ferriticos em sistemas de
exaustao

Pode haver a formacao de pequena quantidade de
martensita nos contornos de grao da zona termicamente
afetada da solda, reduzindo a tenacidade e a
ductilidade. A solucao seria realizar um recozimento
apos a soldagem. Embora os acos ferriticos contenham
apenas pequenas quantidades de carbono, a
precipitacao de carboneto de cromo nos contornos de
graos pode 'sensibilizar' o aco, tornando-o suscetivel a
corrosao intergranular.

No entanto, os desenvolvimentos nos ultimos anos de
acos estabilizados (contendo baixo teor de carbono),
titanio ou niobio melhoraram essa situacao. O uso de
acos estabilizados, na maioria das vezes, também inibe
0 aparecimento de martensita.

Além disso, se o aco for agquecido a uma temperatura
suficientemente alta, pode ocorrer crescimento de grao,
resultando também em uma perda de ductilidade e
tenacidade. Este fendbmeno é inevitavel, mas pode ser
minimizado reduzindo-se o input de calor, e evitando-se
soldar materiais acima de 6,0 mm.




Na figura 8 é apresentada uma micrografia da ZTA de
uma solda TIG realizada em um aco 430, espessura
1,0mm. E bem visivel, na regido de maior input de calor,
o crescimento de grido e as agulhas de martensita. E
provavel que este material também esteja sensitizado.
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Figura 8. Regides termicamente afetadas de uma solda
TIG realizada em um aco 430, espessura 1,0mm.

Acos Inoxidaveis Martensiticos

Os acos martensiticos apresentam mais problemas nas
soldas que os acos ferriticos devido as mudancas de fase
gue ocorrem. A transformacao da austenita, fase
presente em temperaturas elevadas, em martensita
causa mudancas de volume, tensdes internas, aumento
de dureza e perda de ductilidade.

Ambas as versdes do aco, alto carbono (> 0,1%) e baixo
carbono (<0,1%), com algumas excecoes, requerem pré-
aguecimento e tratamento térmico pos soldagem para
evitar problemas de trincas de soldagem e para fornecer
uma solda suficientemente resistente e ductil.

Estes acos sao soldados na condicao recozida, a
estrutura martensitica nao tem ductilidade para
suportar as tensdes provocadas pela solda. Os
tratamentos de tempera e revenido devem ser
realizados apos a soldagem.




CONCLUSOES

A solda é€ um dos métodos de fabricacao mais
empregados nos acos inox em todos os setores da
industria. Uma vez que se adote as recomendacoes
técnicas, ela pode ser realizada sem imperfeicoes nas
aplicacdes mais complexas, figura 9. No apéndice 1 sao
fornecidas informacoes sobre cuidados operacionais ao
se soldar os acos inox.
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