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RESUMO

Este trabalho prop6s o estudo das tensGes residuais geradas pelo processo de soldagem em diferentes
energias, analisando também questdes relacionadas & microestrutura e dureza do ago inoxidavel AISI 304
L. Para isso, chapas de ago inoxidavel 304L foram soldadas com diferentes energias de soldagem. Apos
0s procedimentos necessarios, as amostras foram levadas ao difratdmetro de raios-x do Laboratério de
Microanalise da UFES Vitéria ES, para obter os dados necessarios para analise das tens@es residuais.

Foi utilizado o método de multipla exposicdo, com mediges: ¥ = 10° a 100°, por ser mais sensivel e
obter uma variagdo maior do pico para uma deformacdo do reticulo cristalino. Utilizou-se um feixe
monocromatico com comprimento de onda A=1,54184 A, tensdo de operacio 30 V e corrente 10 A. As
tensbes residuais foram obtidas e o método de difracdo mostrou-se eficiente para isso. As tensdes
residuais obtidas apresentaram-se compressivas em todos os niveis de energia e localidades analisados
das amostras.

PALAVRAS-CHAVE: Difragédo de raios-x, Tensoes residuais, Energia de soldagem.
1 - INTRODUCAO

Na busca por uma técnica de fabricagdo mais apurada e isenta de falhas, fatores como as tensdes
residuais oriundas do processo de soldagem tem sido alvo de pesquisas, uma vez que essas tensdes
podem se apresentar de forma néo visivel no metal, gerando prejuizos futuros, como levar o metal a
formacgéo de trincas e mudar a resposta a fadiga, a tendéncia a fratura fragil e a corrosdo (Modenesi,
2012).

O aco inoxidavel 304L possui uma vasta aplicacdo na industria, atua na fabricacdo de valvulas, tubos,
recipientes, equipamentos hospitalares e farmacéuticos, pecas para a industria quimica, petrolifera, téxtil,
de laticinios, frigorifica, de tintas. No entanto, esse agco nédo esta livre de sofrer com as consequéncias
geradas pelas tensdes residuais. Que por sua vez, consiste em tensfes que existem sem a atuacdo de
forcas externas, elas sdo acumuladas no material devido a ocorréncia de deformacéao plastica no material.
Elas podem somar-se linearmente no regime eléstico e causar a ruptura do componente (Aniball, 2012).

O conhecimento das tensGes residuais em pecas mecanicas pode evitar acidentes e desastres. Determinar
0 estado de tensdes residuais possibilita vantagens na otimizagédo de projetos e reducéo de custo. Entre os
meios de se determinar as tensdes residuais, existem os métodos analiticos ou numéricos e 0s
experimentais, havendo maior precisdo de resultados no altimo citado. (Aniball, 2012).

A energia de soldagem é um fator que (dependendo de pardmetros como intensidade, tenséo e velocidade
do arame) pode influenciar no comportamento das tensdes residuais. (Oliveira, 2009); (Unnikrishnan,
2014). Assim, o seguinte estudo objetiva analisar a influéncia da energia de soldagem na microestrutura,
tensbes residuais e dureza do aco inoxidavel AISI 304L, através da andlise dos espectros gerados em
ensaios de DRX.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA OU REFERENCIAL TEORICO

2.1. TENSOES RESIDUAIS DEVIDO AO PROCESSO DE SOLDAGEM

Quando um objeto é aquecido de maneira uniforme sem impor restri¢cées as suas variacfes dimensionais,
eles ndo apresentardo efeitos mecanicos significantes. Ou seja, ndo havera tensbes residuais ou
distorcBes. No entanto, se a peca ndo estiver livre para expandir e contrair durante o ciclo térmico, com
variacdes de temperatura sem uniformidade, poderd ocorrer o desenvolvimento de tensfes residuais e
distorcdes. (Modenesi, 2012).

Estruturas soldadas apresentam uma distribuicdo complexa de tensbes residuais que podem ser
caracterizadas por esforcos de tracdo em duas ou mais dimensbes. Essa distribuicdo de tensdes pode
dificultar a deformacéo plastica na regido da solda, possibilitando a formacao de trincas (Para materiais
de baixa ductibilidade, submetidos a ambientes agressivos e/ou solicitacdes severas) (Modenesi, 2012).

Devido a alta relevancia das tensdes residuais na qualidade da solda, ha diversos estudos que investigam
as causas e consequéncias de tal ocorréncia, levando em conta parametros como variacdes de aporte
térmico, tipo de processo de soldagem, multipasse, entre outros. (Oliveira, George Luiz Gomes de,
2009); (Oliveira, George Luiz Gomes de, 2010); (Cofifio, Rachel Cristina 2010); (Carvalho, Chavier,
2008).

2.3. METODO DO SIN'2¥ OU MULTIPLA EXPOSICAO

E a técnica mais empregada no célculo de tensoes residuais, varias medidas séo feitas para diferentes
inclinagdes W, o espago Inter planar ou posi¢ao do pico 26 é dado por uma curva. (Camila, 2010).

Ainda segundo a autora, a técnica possui boa precisdo, adequada para amostras com um grau de textura e
o0 procedimento basico para determinacédo das tensdes residuais pelo método do sin? ¥ .

e Determinar a posi¢ao 20 do pico de difracdo de um determinado conjunto de planos (h, k, 1) nas
varias orientagdes (inclinagdes) W da amostra escolhida para a medida;

e Converter os valores de 20 obtidos, nos correspondentes valores dos espacos interplanares;

e Plotar a deformacdo Ad/d versus sin™? ¥;

e Determinar a inclinagdo m da reta obtida;

Utilizar a equagao abaixo para obtencgdo da tenséo.

o 60 = m.[E/(1+V)] 01
Onde:

m= Coeficiente angular da reta obtida;
E= Mddulo de elasticidade do material;
v = NUmero de Poisson;
W= Angulo de orientagio amostra.
3-MATERIAIS E METODOS
3.1. METAL DE BASE

Os corpos de prova para o experimento foram chapas de aco inoxidavel 304L, com dimensdes de
aproximadamente 150x150 mm e espessura de 3mm, obtidas a partir de uma chapa de 300x300 mm.

3.2. METODOS
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As chapas foram soldadas sob diferentes condi¢bes, por meio do processo GMAW. O equipamento

utilizado para o processo foi a maquina de solda MIG MB 250 LK, Merkle, Balmer.
Os parametros de soldagem seguem na tabela:

Tabela 03 — Parametros de soldagem

Chapas Energia (KJ/m) Velocidade(m/min) Voltagem(V)
1 35 7,5 21,85
2 52 5 21,85
3 78 2,5 16,37
4 85 2,5 17,74

Foram utilizadas 4 chapas para o experimento, elas foram soldadas com passe Unico.
O processo de soldagem foi realizado no laboratério de mecénica das Faculdades Integradas de Aracruz.

3.3. EXPERIMENTO: DIFRACAO DE RAIOS - X

Apobs as soldagens, foram retiradas 2 amostras para cada chapa, uma na ZTA (Zona termicamente
afetada) e uma no MS (Metal de solda) com area de 1 cm?, havendo entdo um total de 8 amostras, sendo
entdo lixadas até lixa grana 1000 e polidas.

Apos os procedimentos necessarios, as amostras foram levadas ao difratbmetro de raios-x do Laboratério
de Microanalise da UFES Vitoria ES, para obter os dados necessarios para analise das tensées residuais.
Foi utilizado o método de multipla exposicdo, com medig¢des: ¥ = 10° a 100°, por ser mais sensivel e
obter uma variacdo maior do pico para uma deformacdo do reticulo cristalino. Utilizou-se um feixe
monocromatico com comprimento de onda A=1,54184 A, tensdo de operacio 30 V e corrente 10 A.

4 - RESUTADOS E DISCUSSOES
4.1. TENSOES RESIDUAIS

Esse estudo apresenta andlises, ndo citando valores numéricos devido a imprecisdo de dados na
calibracéo.

Para o processo de soldagem aplicado, houve a variacdo em pardmetros como velocidade do arame de
soldagem para as amostras 1 e 2, enquanto para as amostras 3 e 4 houve variagdo voltagem.

Todas as amostras (exceto a 4), apresentaram um comportamento similar de tens@es residuais nos
respectivos MS e ZTA.

Diferente dos demais perfis, a amostra 4 (maior energia de soldagem associada), apresenta uma tendéncia
de tensdes residuais compressivas mais intensas no metal de solda e menos compressiva na ZTA. Mas
com relacdo as outras amostras, 0 MS da amostra 4 apresentou 0 MS com tensBes residuais menos
compressivas, enquanto a ZTA foi a mais compressiva, entre as amostras.

Em todas as amostras estudadas, as tensdes residuais apresentaram -se compressivas. Este fato péde ser
notado no experimento realizado por Oliveira, George Luiz Gomes de (2008). O trabalho cita que esse
resultado pode ser explicado pelo efeito torniquete, em que durante o resfriamento da poc¢a de fusdo a
circunferéncia do metal de solda contrai, para o caso que ele estudou, essa contracdo pode ter flexionado
0 tubo, comprimindo a parede externa e tracionando a parede interna.

O autor ainda mensiona que o nivel de tensBes residuais do experimento se comportou de forma
decrescente com 0 aumento da energia de soldagem e que as maiores energias de soldagem geraram 0s
menores valores de tensdo residual. Esse resultado, no entanto, ndo p6de ser identificado de forma
gradual nesse experimento, pois a tendéncia observada para as tensdes residuais foi de acréscimo para a
ZTA das amostras 1, 2 e 3 e de decréscimo para 0 MS das mesmas amostras.

Também foi possivel constatar visualmente durante o experimento que a qualidade do cordao de solda e a
energia de soldagem sdo fatores inversamente proporcionais.
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Segundo Rahul Unnikrishnana (2014), as tensdes de tragdo sdo equilibradas pelas tensGes de compressao,
sendo entdo zero o estado geral de tensdes. No experimento realizado (Utilizando o mesmo metal e
técnica de difracdo de raios-x do presente estudo, além das variacfes nas energias de soldagem) pbéde-se
constatar que na maior entrada de calor, as tensdes residuais foram trativas proximas a solda e o metal de
base, enquanto para a menor entrada de calor, as tensdes residuais foram compressivas. Contudo, este
fato ndo pbde ser observado no presente estudo, sendo que todas as tensGes observadas foram
compressivas.

4.2. MICROESTRUTURA E MICRODUREZA

Rahul Unnikrishnana (2014), em seu estudo da influéncia da energia de soldagem na microestrutura,
tensdes residuais, e resisténcia a corrosao do aco inoxidavel AISI 304 L, observou por meio do diagrama
de Schaeffler que na mais baixa entrada de calor, onde a taxa de resfriamento foi maior, o teor de ferrita
observado foi de 2 % e na maior entrada de calor, onde a taxa de resfriamento é mais lenta, o teor de
ferrita foi de 4,5%.

No estudo, o nimero de ferritas e a dureza foram medidas. Como esperado, o nimero de ferritas
aumentou com o aumento na entrada de calor, enquanto a dureza diminuiu, como consequéncia.

A energia de soldagem tem influéncia direta sobre a velocidade de resfriamento da solda. Segundo Dias
(2009), para o caso dos agos inoxidaveis austeniticos, o aumento da energia de soldagem pode gerar
maior tendéncia a formagao de carbonetos de cromo, além de gerar uma maior deformacéo do material.

O autor ainda relata que especificamente para a soldagem do ago inoxidavel AISI 304 com arame tubular,
o diagrama de schaeffler prevé que o nimero de ferrita para esse aco é de 7%.

A respeito da analise dos perfis de microdureza, o autor conclui que os diferentes niveis de energia
aplicados ndo influenciaram significativamente sobre as variagdes de microdureza. Contudo, algumas
variagdes observadas podem ser explicadas pela heterogeneidade da microestrutura, devido as diferentes
condi¢des de resfriamento.

5 —-CONSIDERACOES FINAIS

As chapas foram soldadas com diferentes energias de soldagem, variando parametros de velocidade e
voltagem. As amostras das chapas soldadas foram preparadas e submetidas ao ensaio de difracdo de
raios-x e as tensoes residuais no MS e ZTA analisadas.

Em funcdo dos resultados e analises realizadas, este estudo conclui que:

. O ensaio de difracdo de raios-x se mostrou eficaz na analise de tensdes residuais.

. As tensOes residuais obtidas apresentaram-se compressivas em todos os niveis de energia e
localidades analisados das amostras.

. Foi possivel constatar que a variacdo da energia de soldagem por diferentes parametros (variacdo
de voltagem e velocidade), influem sobre as tensdes residuais.

. Conforme o estudo bibliografico realizado, pode-se perceber em relagcdo a microestrutura do ago
inoxidavel austenitico 304L, um aumento no numero de ferritas conforme se elevou o aporte de calor.

. Devido as divergéncias de alguns resultados com a literatura, faz-se necessario, posteriormente,

uma continuidade desse estudo.
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