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RESUMO

O aco inoxidavel duplex é a familia mais sofisticada dos duplex, com ligas muito
resistentes a corrosdo, com bastante aplicacdo e futuro no Brasil, principalmente no
que diz respeito a costa maritima. Este aco possui um alto teor de cromo, niquel
controlado, alto teor de molibdénio, tendo como caracteristica principal possuir
austenita e fenita em temperatura ambiente. Para a realizacéo do presente estudo foi
realizado um estudo de caso em 3 chapas finas de a¢o inoxidavel UNS S31803 com
dimensdes de 300x100x10mm utilizando-se como consumivel a vareta inox duplex
AWS ER2209 com diametro de 1,5mm. As chapas foram soldadas pelo processo
GTAW com tenséo de 24,5V, corrente de 200A e eficiéncia térmica de 45%. Com a
realizacdo do processo percebe-se que as transformacdes microestruturais e
desempenho da junta relacionam-se diretamente com a energia empregada na
soldagem e que afetam a Zona Fundida (ZF) e Zona Termicamente Afetada (ZTA).
Evidencia-se que quanto maior a energia de soldagem imposta menor é a fase

austenita, crescendo dessa forma a fracao de fenita na ZF.

Palavras-chave: Aporte térmico. Aco inoxidavel. Propriedades Mecanicas.
Propriedades Microestruturais.



ABSTRACT

Duplex stainless steel is the most sophisticated family of duplexes, with very corrosion
resistant alloys, with a great deal of application and future in Brazil, especially with
regard to the sea coast. This steel has a high content of chromium, controlled nickel,
high content of molybdenum, having as main characteristic austenite and phenol at
room temperature. For the accomplishment of the present study, a case study was
carried out on 3 stainless steel plates UNS S31803 with dimensions of
300x100x100mm using as consumable the duplex stainless steel rod AWS ER2209
with a diameter of 1,5mm. The plates were welded by the GTAW process with a voltage
of 24.5V, a current of 200A and a thermal efficiency of 45%. With the realization of the
process it is noticed that the microstructural transformations and the performance of
the joint are directly related to the energy used in the welding and that affect the ZF
(ZF) and Thermally Affected Zone (ZF). It is evidenced that the higher the welding
energy imposed the smaller the austenite phase, thus increasing the phenol fraction in
the ZF.

Keywords: Thermal input. Stainless steel. Mechanical properties. Microstructural

properties..
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis duplex sdo acos que possuem boas propriedades mecanicas,
além de otima resisténcia a corrosdo. Estas caracteristicas o tornaram bastante
solicitados em industrias quimica e petroquimica, de papel e celulose, siderurgicas,
alimenticias e de geracao de energia (SENATORE, FINZETTO, PEREA, 2007).
Contudo, para que o aco inoxidavel seja devidamente aplicado nas diversas utilidades
que Ihe séo conferidas € necessario que 0 mesmo passe por processos que garantam
o formato necessario para o projeto. O mais comum desses processos € a soldagem.
Segundo Fonseca, Pinheiro e Silva (2016) os processos de soldagem podem mitigar
alteracdes nas propriedades do material. Sendo assim é necessaria que seja realizada
uma escolha adequada dos parametros de soldagem a ser aplicada.

Os autores supracitados mencionam que as caracteristicas balanceadas existentes
na composicdo dos acos inoxidaveis os confere excelentes propriedades mecanicas
no que tange a tracao, reducao de secdo, economia de peso e resisténcia a corrosao
0 gque torna este material tdo atrativo no que tange a uma producdo econémica.
Entretanto, o processo de fabricacédo da peca a ser utilizada ou até mesmo a utilizagéo
de uma peca ja preparada exige cuidado, uma vez que muitas das alteracdes atingidas
nestas pecas estao diretamente relacionadas a soldagem.

Com base em tais preceitos, compreender os fendmenos térmicos que ocorrem
durante o processo de soldagem de uma peca de aco inoxidavel torna-se relevante
para o conhecimento dos efeitos que o aporte térmico pode gerar a propriedades
mecanicas e micro estruturais do aco para que assim seja possivel encontrar medidas

de controle de tais variaveis.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar o efeito da variacdo da energia de soldagem na microestrutura e dureza do
aco inoxidavel duplex UNS S 31803.
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1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar as microestruturas resultantes das variagdes dos parametros de
soldagem;

e Realizar ensaio de microdureza Vickers, de modo a tracar o perfil de dureza dos
corpos de prova;

e Realizar ensaio de dureza Rockwell;

¢ Investigar a relagao entre o resultado da dureza Rockwell e da microdureza Vickers.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ACO INOXIDAVEL

Os acos inoxidaveis sao ligas ferrosas que contém no minimo de 10 a 12% em peso
de Cromo (MODENESI, 2001), podendo possuir outros elementos em sua
composicdo. A nomenclatura inoxidavel se deve a resisténcia a corrosdo em meios
aguosos, na presenca de inUmeros agentes organicos e minerais agressivos
(CASTRO E CADENET, 1975).

Segundo Coutinho (1992) a composi¢cdo dos acos inoxidaveis é o que confere aos
mesmos a caracteristica de inoxidacao viabilizando assim o uso destes em aplicacdes
gue requeira resisténcia ao calor e a fluéncia.

O autor supracitado classifica 0s agos inoxidaveis em quatro grupos: agos inox
martensiticos; acos inox de transformacao controlada; aco inox ferriticos e agos inox
austeniticos. Contudo para o estudo apresentado serd estudado um grupo nado

mencionado acima pelo autor, o aco inox duplex, como sera demonstrado a seguir.

2.1.1 Aco inoxidavel duplex

Segundo Senatore, Finzetto e Perea (2007) o aco inoxidavel duplex é o nome dado a
classe de materiais com microestrutura bifasica que se compdem por uma matriz
férrica e ilhas de austenita. Esta composicdo se encontra balanceada entre fracdes
volumétricas préxima de 50% para cada uma das fases viabilizando a maximizacéo
da propriedade mecanica relacionadas a tais componentes (PINHEIRO, SILVA, 2016).
Estes tipos de aco vém apresentando uma crescente utilizacdo tendo em vista as
aplicacfes industriais que exigem maior resisténcia a corrosao e oxidacao, além de
tenacidade adequada.

Segundo Videira (2016) o teor de Carbono (C) nos acos inoxidaveis duplex nao
excede 0,03%, estes acos possuem inumeras vantagens em relacdo aos acos
inoxidaveis austeniticos e ferriticos com uma resisténcia que chega ao dobro da

apresentada por estes e sem perder a boa tenacidade e soldabilidade.
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2.1.1.1 Propriedades quimicas

Segundo Chiaverini (2015) os acos inoxidaveis duplex possuem estrutura bifasica
ferritico-austenitica que sao determinadas principalmente pelos teores de ferro (Fe),
cromo (Cr) e niquel (Ni).

Sendo assim cada tipo de aco inoxidavel duplex possui composi¢cées quimicas
préprias como apresentado na Tabela 1. Estas caracteristicas sdo as responsaveis
pela classificacdo e compreensdo do comportamento de cada tipo de aco frente aos

processos de soldagem (que serdo estudados no proximo capitulo).

Tabela 1 — Caracterizacdo quimica dos principais a¢os inoxidaveis.
AISI/JUNS  %C  %Si %Mn %Cr %Ni %Mo %N %Cu Microestrutura

max.
304 L 003 05 13 185 10 - - - Austenita
318 L 003 04 1,7 175 13 26 - - Austenita
S$32304 0,03 05 1 23 45 - 0,1 - Duplex
S 31803 0,03 1 2 22 55 32 018 - Duplex
S$32750 0,03 08 12 25 7 4 0, - Duplex

Fonte: SENATORE, FINZETTO, PEREA (2007, p. 176).

Baseando-se nas propriedades quimicas dos acos duplex Ramirez-Londofio apud
Videira (2016) classifica-os em quatro grupos os quais sao descritos abaixo:
Fe-23%Cr-4%Ni-0,1N: acos de baixo custo e sem molibdénio;
Fe-22%Cr-5,5%Ni-3%Mo0-0,15%N: acos com resisténcia a corrosdo intermediaria
entre 0s acos AISI 316 e os superausteniticos do tipo 6%Mo+N;
Fe-25%Cr-5%Ni-2,5%Mo0-0,17%N-Cu: acos com boa resisténcia a corrosdo podendo
conter adi¢gdes de tungsténio (W).

Fe-25%Cr-7%Ni-3,5%Mo0-0,25%N-W-Cu: acos inoxidaveis superduplex com maior
resisténcia a corrosao.

Dessa forma, em posse de tais informagBes e com base na Tabela 1 supracitada é
possivel classificar o aco duplex S 31803, objeto do presente estudo, como um aco
de média liga por apresentar resisténcia a corroséo intermediaria entre 0s austeniticos
comuns e agos inoxidaveis superausteniticos com 5 a 6% de Molibdénio (Mo)
(SENATORE, FINZETTO, PEREA, 2007).
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2.1.1.2 Microestruturas

A Figura 1 mostra como a microestrutura de um aco inoxidavel duplex € obtida por

meio de balanceamento de elementos de liga.

Figura 1 — Balanceamento de niquel como elemento de liga para composicao da microestrutura do aco
inoxidavel duplex.

Ferritic structure Duplex structure Austenitic structure

Fonte: INTERNATIONAL MOLYBDENUM ASSOCIATION (IMOA) (2009, p. 9).

A Figura 1 mostra como um aco inoxidavel ferritico ao receber adicao de niquel se
torna um aco inoxidavel duplex que, por sua vez, ao receber uma adicdo maior de
niquel pode se tornar aco inoxidavel austenitico.

Videira (2016, p. 28) esclarece “que um ago inoxidavel duplex com composicéo
aproximada de 6%Ni e 24%Cr, comeca com uma solidificagdo completamente
ferritica, & medida que o resfriamento promove a transformacéo de parte da ferrita em
austenita”.

O balanceamento dos elementos de liga, nos acos inoxidaveis duplex tem, por
objetivo, controlar os teores de elementos estabilizadores de austenida, ou
gamagénicos, tais como niquel (Ni), carbono (C), nitrogénio (N) e de elementos
estabilizadores da ferrita, ou alfagénicos, cromo (Cr), molibdénio (Mo) e silicio (Si)
(SENATORE, FINZETTO, PEREA, 2007).

Assim é perceptivel que a temperatura ambiente o0 aco duplex possui uma
microestrutura bifasica de austenita e ferrita (VIDEIRA, 2016), como ilustra a Figura 2.
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Figura 2 — Microestrutura do aco duplex UNS S 31803.
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O balanceamento entre os dois componentes do a¢o, como ilustrado na Figura 2 é o
responsavel por garantir ao aco inoxidavel em estudo caracteristicas mecanicas como
o limite de escoamento duas vezes maior que o limite dos acos ferriticos (SENATORE,
FINZETTO, PEREA, 2007). De acordo com Senatore, Finzetto e Perea (2007) as
propriedades mecéanicos dos referidos agos sdo melhoradas a medida que se

consegue chegar mais préximo da proporc¢éo de 50% de austenita para 50% de ferrita.

2.1.1.3 Propriedades mecanicas

Segundo Senatore, Finzetto e Perea (2007) os acos inoxidaveis em estudo
apresentam alta resisténcia ao impacto na temperatura ambiente (25°C) e possuem
tenacidade limitada a fracdo volumétrica e distribuicdo da ferrita

De acordo com os autores acima o0 aco UNS S 31803 possui resisténcia ao
escoamento de 450 MPa, e resisténcia a tracao entre 680 e 800 Mpa.

Estes dados confirmam a informacéo de que as propriedades mecéanicas desses acos
sdo superiores as dos acos inoxidaveis com apenas estrutura austénica, esta
caracteristica se deve a formacéo da estrutura granular mais fina conferida devido ao
encrutamento e recristalizacéo particulares (CHIAVERINI, 2015).

Solomon e Devine (1982) ponderam que as fases austenita e principalmente ferrita

refletem as propriedades mecéanicas dos acos inoxidaveis duplex uma vez que a
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segunda adicionada a primeira objetiva aumentar o limite de escoamento do aco
duplex especialmente em baixas temperaturas.

Estes acos apresentam excelente resisténcia ao impacto em temperatura ambiente e
tenacidade limitada a distribuicdo de ferrita, contudo, com uma fracao volumétrica de
austenita em torno de 40% pode ocorrer o aparecimento de trincas (ATAMERT, KING,
1992).

2.1.1.4 Propriedades fisicas

Segundo estudos realizados por Senatore, Finzetto e Perea (2007) o aco UNS S

31803 possui caracteristicas fisicas proprias como apresentado na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Propriedades fisicas do aco inoxidavel UNS S 31803
Calor especifico J/Kg°C Condutibilidade térmica W/m°C

20°C 200°C  400°C 20°C 200°C 400°C

480 530 590 14 17 20
Fonte: SENATORE, FINZETTO, PEREA (2007, p. 177).

“Devido a presencga da fase ferrita, os acos inoxidaveis duplex possuem menor
coeficiente de expansao térmica que os austeniticos, fazendo com que estas ligas

apresentem comportamento préximo ao dos agos carbono” (ROLDAO, 2010, p. 13).

2.1.1.5 Resisténcia a corrosao

“A resisténcia a corrosao é determinada pela capacidade que esses materiais tém de
se passivar e permanecer nesse estado no ambiente a que estiver exposto”
(SENATORE, FINZETTO, PEREA, 2007, p. 178).

A resisténcia a corrosdo do aco em estudo esta diretamente relacionada aos
elementos presentes em sua composi¢ado quimica, ou seja, percentual de Carbono
(C), Silicio (S), Manganés (Mn), Cromo (Cr), Niquel (Ni), Molibdénio (Mo), Nitrogénio
(N) e Cobre (Cu) conforme ja apresentado no item 2.1.1 do presente estudo.

Dentre estes elementos quimicos o Cr é o principal responséavel pela resisténcia de
agentes corrosivos em acos. Segundo Chiaverini (2015) quando usado em elevados

teores — acima de 10% - este elemento é o mais eficiente de todos.
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Chiaverini (2015) acrescenta que em se tratando da corrosdo atmosférica o Cu
também pode ser um grande aliado, bastando teores de 0,2% para que retarde
definitivamente este processo.

Senatore, Finzetto e Perea (2007) acrescentam que além destas caracteristicas
fatores como tamanho de gréo, distribuicdo e morfologia de inclusdes, precipitacao de
fases e qualidade da superficie também exercem influéncia direta sobre a resisténcia
a corroséo do aco duplex.

Sobre este ponto Chiaverini (2015) acrescenta que as condi¢cdes da superficie pode
diminuir a probabilidade de corroséo pela presenca de superficies macias, isencéo de
defeitos superficiais, isencdo de casca de Oxido entre outros. Ou seja, quanto mais
polida menor a chance de acgéo corrosiva.

O autor supracitado esclarece também que as fissuras formadas em juntas e
conexdes ou em pontos de contato entre 0 metal e substancias ndo metélicas sédo
grandes agravantes para a ocorréncia da corrosdo em pegas de ago.

Assim conclui-se que a corrosividade do acgo inoxidavel esta centrado em

caracteristicas quimicas, passividade e auséncia de condicdes oxidantes.

2.2 SOLDAGEM

Segundo Brandi (2004) o processo de soldagem trata-se da unido entre duas partes
metalicas por meio de fonte de calor podendo aplicar ou ndo presséao. O resultado
deste processo € denominado solda.

Este processo é utilizado atualmente em diversas areas, sendo responsavel pela
fabricacao de produtos e estruturas metélicas, avides e até mesmo veiculos espaciais.
Desse modo, tendo em vista as diversas areas de aplicacdo, existem diferentes tipos
de processo de soldagem.

Contudo existem alguns requisitos que devem ser preenchidos por todos 0s processos
de soldagem como a geracéao de determinada quantidade de energia capaz de unir
dois materiais similares ou ndo; remocao das contaminacdes das superficies a serem
unidas; evitar que o ar atmosférico contamine a regido durante a soldagem; propiciar
o controle da transformacédo de fase, para que a solda alcance as propriedades

desejadas, sejam elas fisicas, quimicas ou mecanicas (BRANDI, 2004).
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Vale ressaltar aqui que a qualidade da solda esta ligada ndo apenas ao cumprimento
dos requisitos acima mencionados, mas também de um conjunto de areas que estédo
inter-relacionadas entre si e que devem ser devidamente observadas as quais citam-

se o projeto do equipamento soldado, os materiais utilizados e a soldabilidade destes.

2.2.1 Classificacéo dos processos de soldagem

Os processos de soldagem podem ser classificados quanto a fonte de energia e tipo

de protecdo ou a partir da natureza da uniao.
Quanto a fonte de energia o processo de soldagem se divide em Mecénico, Quimico,
Elétrico e Energia Radiante, ja o tipo de protecdo pode ser dividido em Vacuo, Gas

Inerte, Gas, Fluxo (escodria) e Sem Protecdo, como ilustrado pelo Quadro 1.

Quadro 1 — Classificac@o dos processos de soldagem quanto a fonte de energia e tipologia de protecdo

Tipos de protecao
Fonte de energia . Gas . Fluxo Sem
Vacuo . Gas .. ~
inerte (escéria) protecao
Exploséo
Mecanica N Atrio
Ultra-som
© Chama N Oxiacetiléncia
Q
E ~
'S Reg(;,a_o N Aluminotermia
o exotérmica
Topo-a-topo
Re5|§ t‘?”c'a N N N Eletroescoria Ponto
elétrica Ressalto
Costura
- Eletrodo tubular
O
£ 9 Eletrodo EIetropIo Solddagem
i = | consumivel N MIG MAG revestido . ue
- R Arco prisioneiros
o submerso
e Eletrodo
< nAo N TIG Eletrodo de
, carbono
consumivel
8 8| Eletromagnética Laser N N
> .
©
uCJ © Particulas Fe!xe de N N N
elétrons
N - Nao

Fonte: BRANDI (2004, p. 2)
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Sobre as fontes de energia que podem ser empregadas no processo de soldagem
Brandi (2004, p. 6-7) assim as define:

Fonte mecanica: o calor é gerado por atrito ou por ondas de choque, ou por
deformacéo plastica do material.

Fonte quimica: o calor é gerado por reagfes quimicas exotérmicas como,
por exemplo, a queima de um combustivel (chama) ou a reacéo de oxidacao
do aluminio.

Fonte elétrica: o calor é gerado ou pela passagem de corrente elétrica ou
com a formacdo de um arco elétrico. No primeiro caso, 0 aguecimento é
realizado por efeito Joule (J), enquanto no segundo é através do potencial de
ionizacao, corrente e outros parametros de soldagem.

Fonte radiante: o calor é gerado por radiacéo eletromagnética (laser) ou por
um feixe de elétrons acelerados através de um potencial.

No que tange a natureza da unido o autor supracitado enfatiza que deve ser
primeiramente realizada a distingcdo entre soldagem no estado solido e por fuséo,

como apresentado no Quadro 2 a seguir.
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Quadro 2 — Classificacdo dos processos de soldagem de acordo com a natureza da unido

. Explosao
Estado A frio Ultra-som
solido A guente Atrito
q Difusao
Aluminotermia
Feixe se elétrons
Laser
Brasagem
Gas Soldabrasagem
Oxiacetiléncia
Eletroescoria
A Ponto
Resisténcia
L P Topo-a-topo
elétrica Resisténcia
Ressalto
Costura
Eletrodo ndo | Plasma
consumivel TIG
Transferéncia
Fuséo globular/curto-
MIG circuito -
~ Transferéncia por
Protecao de IVeri ~
ases Eletrodo PUVETZaca0
9 , Pulsado
consumivel —
. Transferéncia
Arco elétrico lobular
MAG 3

Transferéncia por
curto-circuito

Eletrodo tubular

Protecao de

Eletrodo tubular

Eletrodo revestido

escoria
Arco submerso
Sem . .
~ Soldagem de prisioneiro
protecao

Fonte: BRANDI (2004, p. 2)

Segundo Pereira (2009) € necessario sempre levar em conta que a promocao da fusao

entre as partes a serem soldadas pode ser realizada por meio da utilizacdo de arco

elétrico ou a resisténcia elétrica, através do aquecimento por efeito Joule. O autor

esclarece que no primeiro envolve-se a soldagem a ponto, soldagem com costura,

soldagem topo-a-topo e soldagem com ressalto, enquanto que no segundo ha uma

subdivisédo entre soldagem com eletrodo consumivel que inclui os processos de

soldagem eletrodo revestido, MIG/MAG, eletrodo tubular e arco submerso e soldagem

com eletrodo ndo-consumivel que engloba os processos TIG e a plasma.
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2.2.1.1 Caracterizagédo do processo Tungsten Inert Gas (TIG) ou Gas Tungsten Arc
Welding (GTAW)

Como ja mencionado anteriormente, cada processo de soldagem apresenta suas
caracteristicas proprias. Porém para o estudo apresentado serd abordado apenas o
processo Tungsten Inert Gas (TIG) ou GTAW.

Este processo utiliza, segundo Brandi (2004), um arco elétrico como fonte de calor,
mantido entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a peca a ser soldada,
havendo para tanto a necessidade de protecéo feita por um fluxo de gas inerte como

ilustra a Figura 3 para peca a ser soldada.

Figura 3 — Processo de soldagem GTAW

Direction of
weld

/—- GTAW head

Power
Shielding gas

Contact tube

Filler rod Tungsten electrode

(nonconsumable)

Electrical arc 44— Weld bead

Copper shoe

(optional) Shielding gas

Fonte: WELDINGIS (2017)

Este é um processo que tem sido mais utilizado na soldagem de materiais com ligas
de aluminio, de magnésio, de titanio, e acos inoxidaveis, este fato deve-se a boa
qualidade da solda produzida.

Pereira (2009) esclarece que o eletrodo ndo-consumivel empregado neste processo
de soldagem constitui-se de tungsténio puro ou ligado a outros elementos quimicos
gue tendem a aumentar a capacidade de emissédo de elétrons, permitindo ainda uma

vida util mais duradoura ao eletrodo.



22

“As varetas ou arames de metal de adicdo para TIG tém basicamente a mesma
composi¢éo quimica dos materiais de base; ndo € esperada nenhuma reagéo quimica
na poca de fusdo” (PEREIRA, 2009, p. 43).

Segundo Brandi (2004) a solda TIG apresenta algumas vantagens e limitacfes. As
vantagens descritas pelo autor dizem respeito a producao de soldas de alta qualidade,
solda a maioria dos metais e ligas, poca de fusdo calma, fonte de calor concentrada,
minimizando a Zona Afetada pelo Calor (ZAC) e distor¢cdes e processo de facil
aprendizagem.

Pereira (2009) aponta ainda como vantagens deste processo o excelente controle de
calor cedido a peca em decorréncia do controle independente da fonte de calor e
adicdo de metal de enchimento, tornando o processo vantajoso para pecas com
pequena espessura.

Pereira (2009, p. 43) acrescenta ainda:

Como o eletrodo nédo é consumido, ha possibilidade da soldagem sem adi¢éo
de metal de enchimento, tornando o processo ainda mais interessante na
soldagem de chapas finas. Outra vantagem que pode ser descrita € a ndo
existem reacdes metal-gas e metal-escoéria, ha pouca geracdo de fumos e
vapores, permitindo 6tima visibilidade ao soldador.

No que tange as limitacdes deste processo o Brandi (2004) menciona ser um processo
com baixa taxa de deposicéo, impossibilidade de soldagem em locais com corrente
de ar, possibilidade de inclusdo de tungsténio na solda e emissao intensa de radiacao
ultravioleta.

Pereira (2009) adiciona que este processo apresenta desvantagem pelo auto custo
de equipamentos e consumiveis utilizados, além da baixa produtividade/rendimento

do processo.

2.2.2 Transferéncia de calor no processo de soldagem Gas Tungsten Arc
Welding (GTAW): aporte térmico

Durante o processo de soldagem GTAW ha uma transferéncia de calor para a junta a
ser soldada. Segundo Taniguchi (2004) durante este processo sao liberadas
basicamente trés partes da energia. A primeira parte € dissipada para a atmosfera, a
segunda parte convertida em protecéo da poca de fusdo e a ultima é efetivamente

usada na soldagem.
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Assim a quantidade de energia direcionada efetivamente a solda é chamada de aporte
térmico ou insumo de calor (FONSECA et. al, 2016) se correlaciona a quantidade de
energia disponivel para a soldagem com a velocidade de avanco do eletrodo. Esta

relacdo pode ser definida pelas seguintes equacdes:
(1)
2)

v
~ 1000w

H, (J/cm)

H, = <=L (3/cm)

~ 1000

Onde: Hi — é o aporte de energia total

V — é a tensdo do arco

| — é corrente de soldagem

v — é a velocidade de avanco

Hi — é o aporte liquido de energia

ea — € a eficiéncia do arco.

A Equacdo 1 permite identificar o aporte de energia total, porém € por meio da
Equacao 2 que se define o aporte de energia efetivamente disponivel para a soldagem
(TANIGUCHI, 2004).

Os ciclos térmicos ocorridos durante a soldagem dos materiais € de grande relevancia
visto que os mesmos influenciam diretamente na estrutura cristalina e propriedades
finais dos mesmos.

Segundo Fonseca et. al (2016) o aporte térmico é uma adequacdo muito importante
ao material escolhido, ao processo e parametros de soldagem.

Certa feita nota-se que cada processo possui faixas de aporte adequadas ao material

a ser usado como mostra a Tabela 3.
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Tabela 3 — Aporte térmico para os principais processos de soldagem.
PROCESSO  H (kJ/mm)

Eletrodo revestido 0,5-3,0

Arco submerso 1,0-10
TIG 0,3-15

MIG 05-3
Eletroescoria 50-50

Feixe de elétros 0,1-0,6

Fonte: FONSECA et. al (2016, p. 3)

A Tabela 3 evidencia que o processo aplicado no presente estudo possui um aporte
limitavel entre 0,3 e 1,5 kJ/mm.

2.2.2.1 Zona Termicamente Afetada (ZTA)

Segundo Fonseca et al. (2016) a Zona Termicamente Afetada (ZTA) pode ser definida
como a regido onde ocorrem as transformacdes no estado sdélido durante o processo
de soldagem. “No periodo de permanéncia em alta temperatura na soldagem dos
acos, nessa zona ocorrem transformacdes de fase e portanto mudancas
microestruturais marcantes” (PEREIRA et. al, 2016, p. 2).

Pereira (2009) afirma que para a determinacao da ZTA é necessario o conhecimento
de condi¢Bes de resfriamento e aquecimento com relacdo a temperatura maxima
atingida e o tempo de permanéncia ha mesma, sendo esta relacdo consequéncia da
espessura do material, energia de soldagem, temperatura de pré-aquecimento e de
interpasses. Assim sendo a ZTA é definida pelo ciclo térmico do processo de

soldagem, sendo este ciclo responsavel pela microestrutura desta zona.

2.2.2.2 Zona Fundia (ZF)

Fonseca et. al (2016) afirma que Zona Fundidda (ZF) pode também ser denominada
regido da poca fundida e reproduz em baixa escala os fenbmenos que ocorrem no
processo de solidificacdo de uma liga metélica tais como nucleacao e crescimento de

cristais, segregacdao, porosidade e formacéo de estruturas colunares ou equiaxiais.
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A solidificacdo da poca de fusdo nas soldas nos acos em estudo é influenciada pelo
tamanho de grdo do metal de base adjacente & zona de fusdo e da orientacao
cristalina do mesmo (PEREIRA, 2009).

De acordo com Pereira (2009) a solidificacdo da poca de fusdo caracteriza-se pelo
aumento competitivo entre os graos que ocorrem pela tendéncia dos cristais

crescerem preferencialmente segundo certas dire¢des cristalinas.

2.2.2.3 Aporte térmico em chapas finas

“Para as soldagens em chapas finas, ocorre aumento da temperatura do material em
niveis suficientes para reduzir a taxa de resfriamento, permitindo a formacao de fases
intermediarias como a fase sigma e outros precipitados como nitretos ou carbonetos”
(ROLDAO, 2010, p. 47).
Segundo Taniguchi (2004) o regime no qual ocorre a transferéncia de calor em uma
chapa fina € definido como quase-estacionario, ou seja, a distribuicdo de temperatura
€ constante para um observador postado sobre uma fonte/coordenada movel
movimentando-se juntamente com ela a uma velocidade determinada.
O autor supracitado pondera que nos processos de soldagem é relevante a definicao
de constante de tempo, sendo esta a responsavel por permitir que se atinja o regime
guase-estacionario mencionado acima.
A constante de tempo permite avaliar o lapso de tempo decorrido desde o inicio do
processo de soldagem até o instante em que a distribuicdo de temperatura passa a
ser permanente para o observador postado sobre uma fonte moével (TANIGUCHI,
2004). A definicdo da referida constante pode ser encontrada pela seguinte equacao:
T'Z
o=
Onde: r — é a distancia na qual o calor se propaga definida por v.t, onde v é a

16 3)

velocidade;
t — é o instante gasto pela propagacao do calor e;

k — é a difusividade térmica do material.
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2.2.3 Qualidade dos servigcos de soldagem

Tendo em vista as areas em que a soldagem pode e/ou deve ser aplicada, como € o
caso da construcao de estruturas e até mesmo de um reator de central nuclear, o
processo de soldagem deve cumprir parametros que Ihe garantam uma qualidade
incontestavel.

Assim Branchini (2004) aponta como medidas para se garantir a qualidade da
soldagem a analise criteriosa do material de base para que desse modo haja a
execucao correta de calculos envolvendo todo o processo de soldagem a ser realizado
evitando desse modo erros nas escolhas de equipamentos, técnicas e materiais
adequados ao projeto. O autor menciona também a necessidade de se parametrizar
a solda a ser executada; escolha do metal de adicdo mais adequado; qualificacéo da
mao-de-obra; planejamento e por fim a execugao coerente do projeto pretendido.
Tendo em vista o0 grande numero de preceitos a serem abordados para uma efetiva
gualidade da soldagem € possivel perceber que o planejamento é fundamental para
a execucao de um projeto efetivo e que ndo apresente patologias.

Além do planejamento é possivel também adotar o registro da realiza¢do do processo
como uma forma de cuidar da qualidade visto que havendo algum inconveniente os
registros poderdo esclarecer dividas e sanar problemas.

Assim, tendo em vista a necessidade de uma qualidade efetiva da soldagem a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) por meio das Normas Brasileiras
Regulamentadoras (NBR’s) elencadas no Anexo | estabelece as normas de uso
obrigatorio no pais (BRANCHINI, 2004).

2.2.4 Patologias que podem ocorrer na soldagem

Pereira (2009) afirma que os processos de soldagem, como mencionado
anteriormente, envolvem a aplicacdo de calor localizado podendo ainda apresentar
deformacéo plastica e estas situagfes influenciam diretamente para que ocorram

alteracdes das propriedades do material porém estas nem sempre sao desejaveis.
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2.2.4.1 Patologias causadas pelo aporte térmico de soldagem

Como ja mencionado anteriormente a transferéncia de calor decorrente do processo
de soldagem é grande responsavel pela alteracdo em diversas propriedades do
material submetido a solda, devendo para tanto ser devidamente observado as
caracteristicas desse material para que entdo se defina qual o processo mais
adequado a ser utilizado.

Segundo Taniguchi (2004) o aporte térmico ocorrido durante o processo de soldagem
é responsavel tanto por problemas metalirgicos como estruturais a area soldada.
Uma dessas patologias esté relacionada a ocorréncia de deformacgdes residuais e, por
consequéncia, o aparecimento de tensdes residuais na junta soldada e suas
adjacéncias.

Taniguchi (2004) classifica as altera¢gfes residuais como sendo de origem térmica e
de natureza plastica e podem dar origem a outras patologias nas areas soldadas,
como propagacdo de trincas, corrosdo sob tensdo, fadiga, entre outros. Estas
patologias podem comprometer totalmente as estruturas soldadas.

Castro (2011) em um estudo realizado sobre o efeito de aporte térmico na soldagem
de reparos embutidos em minerodutos identificou as seguintes patologias
ocasionadas pelos ciclos térmicos:

eTrincas de solidificacdo: podem surgir enquanto a temperatura da solda ainda se
encontra elevada, relacionando-se a solidificacdo. O crescimento destas trincas
ocorrem devido as tensdes de resfriamento, sendo ocasionada pela baixa solubilidade
de elementos de liga. Segundo o autor estas trincas ocorrem no centro da solda e
podem se estender por toda a solda.

eTrincamento a frio induzido pelo hidrogénio: de acordo com Castro (2011) este
tipo de trica ocorre algum tempo depois da solda realizada e se torna critica e mais
perigosa que a trinca a quente uma vez que depende de procedimentos especiais
para serem resolvidas. Esta patologia coloca em risco a integridade de pecas,
equipamentos e estruturas, podendo incorrer em fraturas catastréficas.

eFalta de penetragdo: refere-se ao ndo enchimento completo da raiz da junta
soldada, podendo ser causada por diversos fatores como a manipulagéo incorreta do
eletrodo ou até mesmo projecéo inadequada da junta.

eMordedura: tratam-se de reentrancias agudas que surgem pela acdo da fonte de

calor do arco entre um passe de solda e 0 metal base ou entre passas adjacentes.
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einclusdes de escoria: sao particulas solidas ndo-metalicas aprisionadas entre 0s
passes de solda ou na linha de fuséao.

ePorosidade: ocorre, segundo Castro (2011), pelo uso de técnicas incorretas,
utilizacado de metal de base sem limpeza adequada ou por eletrodo imido.

eFalta de fusdo: é a auséncia da unido das partes por fusdo sendo causada por um
aguecimento inadequado do material sendo soldado.

E valido observar que todas essas patologias podem ser facilmente evitadas desde
gue ao se executar o projeto seja analisado o melhor processo a ser empregado, bem
como elaborado um planejamento de execu¢do do mesmo de forma coerente, para

que dessa forma n&o ocorram a perca do material empregado.
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3 METODOLOGIA
3.1 MATERIAIS UTILIZADOS
3.1.1 Metal de base

Para a realizacé&o do estudo foram utilizadas 3 chapas finas de aco inoxidavel duplex
UNS S31803 cedidas pela empresa NCS Industrial Solugbes em Manutencédo e
Fabricagéo localizada no municipio de Jodo Neiva — ES.

As referidas chapas apresentavam-se em formato retangular com dimensfes de

300x100x10mm como ilustrado pela Figura 4.

Figura 4 — Chapas utilizadas no estudo de caso.

Fonte: Dos autores

As chapas foram inicialmente chanfradas adotando-se o chanfro em “V” de 45° com
aproximadamente 3mm baseando-se no modelo adotado por Locatelli e Ferreira

(2017) em seus estudos.
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Fonte: LOCATELLI, FERREIRA (2017, p. 40)

As propriedades quimicas, mecanicas e fisicas do aco usado como metal de base

utilizado sdo apresentados na Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6 respectivamente.

Tabela 4 — Propriedades quimicas do aco inoxidavel UNS S31803

%C
Material ) %Si %Mn  %Cr %Ni %Mo %N %Cu Microestrutura
max.
UNS
003 1 2 22 55 32 0,18 - Duplex
S31803

Fonte: SENATORE, FINZETTO, PEREA (2007, p. 176)

Tabela 5 — Propriedades mecanicas do aco inoxidavel UNS S31803

Resisténcia o
Resisténcia
_ do . . Alongamento Dureza
Material atracao o _ Microestrutura
escoamento minimo %  Vickers
MPA
MPA
UNS
450 680-880 25 260 Duplex
S31803

Fonte: SENATORE, FINZETTO, PEREA (2007, p. 177)

Tabela 6 — Propriedades fisicas do aco inoxidavel UNS S31803
Calor especifico J/Kg°C Condutibilidade térmica W/m°C

20°C  200°C  400°C 20°C 200°C 400°C

UNS S31803 480 530 490 14 17 20
Fonte: SENATORE, FINZETTO, PEREA (2007, p. 176)

Material
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3.1.2 Vareta para soldagem

Para o processo de soldagem foi utilizada como consumivel a vareta inox duplex AWS
ER2209 com diametro de 1,5mm. Segundo a American Welding Society (AWS) (2006)
este consumivel apresenta as caracteristicas quimicas apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracteristicas quimicas do consumivel utilizado no estudo.
%C %Cr %Ni %Mo %Mn  %Si %P %S %N %Cu

0,03 21,5-235 7,595 2535 05-20 09 0,03 0,03 0,08-0,2 0,75
Fonte: AWS (2006, p. 4)

De acordo com a ASW (2006) as caracteristicas deste consumivel o tornam o mais
indicado para solda no aco inox UNS S31803 devido a alta resisténcia a tracdo e
corrosdo. Rolddo (2010) acrescenta que este tipo de consumivel é indicado por

produzir uma ZF mais bem equilibrada.

3.1.3 Eletrodo

Para a realizagéo do processo foi utilizado o eletrodo de Tungsténio sendo a corrente
compativel com o didmetro e tipo do eletrodo, como estabelece a AWS (2006). O
eletrodo utilizado em acordo com AWS AS 12-92 possui 2% de tério com ponta
vermelha (AWS, 2006).

3.1.4 Fonte de soldagem

A soldagem das amostras para estudo foram realizadas na NCS Industrial Solucdes
em Manutencéo e Fabricacao, localizada no municipio de Jodo Neiva — ES, utilizando-
se a maquina Origo™ Tig 150 LiftArc (Figura 6), com as especificacoes definidas pela

figura 7.



Figura 6 — Maquina utilizada no processo de soldagem

Fonte: ESAB (2006, p. 1)

Figura 7 - Especifica¢des técnicas da maquina de solda usada no estudo

Origo™ TIG 150 LiftAr

D — IEC/EN 60974-1
EN 50199
UD 8A/20V-150A/26V
1 =— X 25% 35% 60% 100%
Ue - |150A |140A |110A 90A
58-75V U:|| 26V [2555V [245V |23,5V
UD. 3A/10V-150A/16V
1 — X 35% 60% 100%
g Ue s 150A |120A | 95A
58-75V U: 16V 15V 14V
U 220/230V
1~ I, 36A I, 21A
50/60Hz e
U a= 11,5kV IP 23C E

Fonte: ESAB (2006, p. 5)
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3.2 METODOS DE SOLDAGEM

3.2.1 Procedimentos de soldagem

Juntas com penetracdo total foram realizadas por meio do processo GTAW na
empresa NCS Industrial Solu¢bes em Manutencao e Fabricacdo. Para tal realizagao
foram utilizados os parametros para corrente, voltagem e velocidade conforme

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Pardmetros utilizados durante o processo de soldagem
Identificacdo Corrente Voltagem Velocidade

HT 1 200A 24,5V 3,7mm/s
HT 2 200A 24,5V 1,2mm/s
HT 3 200A 24,5V 0,7mm/

Fonte: Dos autores

Vale ressaltar que os valores da velocidade sédo valores médios obtidos por meio da
repeticdo, diversas vezes, do processo de soldagem que foram devidamente
cronometrados para que se notasse em qual momento o soldador chegaria a um maior

nivel de precisédo durante a realizac@o da solda.

3.2.2 Energia de soldagem

A energia de soldagem (ou aporte térmico) foi obtida por meio da aplicacdo da
Equacéao 2.

Com base na literatura utilizada como embasamento a energia de soldagem
recomendada para o estudo é de 1,0 a 1,3 kJ/mm tendo por base o tipo de aco
utilizado (PEREIRA, 2009).

O célculo de energia de soldagem teve como base as correntes utilizadas na maquina
de solda tendo voltagens diretamente proporcionais. A eficiéncia térmica adotada foi
de 0,45 (45%). Segundo estudos realizados por Hernandez apud Durand (2007) a

eficiéncia energética para o tipo de processo utilizado fica entre 20% e 50%.
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3.2.3 Anélise microestrutural

A andlise microestrutural foi realizada em laboratorio do curso de Engenharia
Mecanica das FAACZ. Anterior a analise microestrutural as amostras foram polidas e
limpas por uma méaquina Politriz (Figura 8) utilizando-se para tal processo as lixas #80,
#220, #320, #400, #600, #1200 do tipo mesh.

Figura 8 — Maquina Politriz utilizada para polimento e limpeza de pecas cortadas.

7,

Fonte: Dos autores

Para a revelacdo da microestrutura foi aplicado ataque eletroquimico nas amostras

utilizando-se acido oxalico 10% como reativo conforme ilustra Figura 9.

Fonte: Dos autores

Logo apoOs ataque as amostras foram lavadas em &agua corrente interrompendo a

reacao para posteriormente serem secas por meio de evaporacao do alcool etilico por
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meio de secador de ar aguecido com a finalidade de otimizag&o do processo. Somente
apos esse procedimento foi realizada a analise microestrutural das amostras por meio
de microscopio metalogréafico (Figura 10) para quantificar e avaliar a microestrutura

do corpo de prova. O equipamento é do tipo invertido trinocular TNM — 07T — PL.

Figura 10 — Microscopio metalogréfico utilizado para analise microestrutural

Fonte: Dos autores

3.2.4 Ensaio de microdureza

O ensaio de microdureza foi realizado no laboratério do Instituto Federal do Espirito
Santo (IFES) adotando como norma a NBR NM188 (05/1999) da ABNT fazendo-se
para tanto uso do durébmetro Mitutoyo HM-100. As andlises de microdureza das
amostras foram realizadas partindo-se do centro do cordao para o metal de base. Este

processo foi realizado através de Maquina de Dureza Vickers (Figura 11).
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Figura 11 — Maquina de dureza Vickers

*‘ .
ET

Fonte: Dos autores.

3.2.5 Ensaio de dureza

O ensaio de dureza foi realizado no laboratério do IFES adotando como norma a ABNT
NBR NM ISO 6508.2008 fazendo-se uso do penetrador tipo cone de diamante
Mutitoyo HR300 (Figura 12). Para este ensaio foi adotada a escala de dureza A que

utiliza penetrador tipo cone de diamante.

Figura 12 — Penetrador utilizado para ensaio de dureza

Fonte: Dos autores

E véalido mencionar que todos os equipamentos utilizados para a realizacio do estudo
estavam devidamente calibrados.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com base nas informacdes levantadas em estudo tedrico e pratico, o presente
capitulo traz uma andlise e breve discussdo dos resultados encontrados, visando

alcancar o efetivo aprendizado sobre o contetdo tratado.

4.1 ANALISE MICROESTRUTURAL

O aporte térmico sofrido pelas amostras durante o processo foi analisado por meio da
Equacdo 2 mantendo-se a tensdo e corrente constantes e variando-se apenas a
velocidade aplicada pelo soldador durante a realizacdo do processo em cada peca
(Tabela 9).

Tabela 9 — Aporte térmico identificado durante o processo de soldagem das amostras.

Aporte térmico Corrente Tenséo _ Velocidade
Rendimento
(kJ/mm) (A) V) (mm/s)
0,6 200 24,5 0,45 3,7
1,8 200 24,5 0,45 1,2
3,0 200 24,5 0,45 0,7

Fonte: Dos autores

Os dados evidenciados na Tabela 9 esclarecem a relagéo velocidade x aporte térmico,
notando-se que quanto menor a velocidade, maior o aporte térmico sofrido pela
amostra (Grafico 1).

Gréfico 1 — Relagédo velocidade x aporte térmico sofrido pelas amostras
4

b {
3,5
3 \
2,5 \

\ =—4=—\/elocidade (mm/s)
’ \
1,5 A Aporte térmico
1 N (KJ/mm)
0,5

O T T T 1
AT1 AT2 AT3

Fonte: Dos autores
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Os aportes encontrados estdo de acordo com a AWS (1998) que determina uma
aplicacdo minima de energia de 0,5 kJ/mm para o0 agco UNS S31803 garantindo um
significativo percentual de austenita no metal de solda.

A Figura 13 ilustra as microestruturas dos metais de solda para as energias de

soldagem empregadas.

Figura 13 — Microestruturas dos metais de solda obtidas a partir das energias de soldagem, ampliadas
em 400x, utilizando-se a) 0,6kJ/mm b) 1,8kJ/mm c) 3,0kJ/mm.

Ferrita
! vermicular

Ferrita

) ) Ferrita
" vermicular

laminar
o

Ferrita
laminar

Ferrita
vermicular

Fonte: Dos autores.

Como j& elucidado anteriormente nesta producdo, o metal de base é
morfologicamente composto por austenita e ferrita. Apos aplicacdo dos respectivos
aportes observa-se que as pegas apresentam austenita e ferrita do tipo vermicular e
do tipo laminar.

A Figura 13 deixa evidente que em cada amostra a microestrutura varia apresentando
uma menor area de austenita e maior quantidade de ferrita laminar. De acordo com
Assumpcédo (2006) o aporte sofrido pelos ciclos térmicos envolvidos no processo de
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soldagem séo responsaveis pelas alteragdes microestruturais do metal de base, logo,
guanto maior o aporte, maior as alteracoes a serem apresentadas.

Brooks, Williams e Thompson apud Locatelli e Ferreira (2017) ponderam que a
presenca da ferrita vermicular € comum no tipo de aco em estudo. Ja a ferrita laminar
surge devido ao procedimento de soldagem (LOCATELLI, FERRIRA, 2017).
Resultados semelhantes foram observados por estudos realizados por Souza (2017).
A Figura 14 evidencia as microestruturas das ZTA obtidas para os diferentes aportes

sofridos, as imagens foram ampliadas em 100x.

Figura 14 — Microestruturas das ZTA conquistadas a partir dos diferentes apostes térmicos sofridos
pelas amostras, ampliadas em 100x e usando &) 0,6 kJ/mm b) 1,8 kJ/mm C 3,0kJ/mm.

a)

PRI g

Fonte: Dos autores.

Morfologicamente nota-se que a fase ferrita apresenta-se sobre a matriz austenita. Na
Figura 14a nota-se que a ZTA é uma regido com microestrutura consideravelmente
alterada havendo desse modo aumento do tamanho de gréos. De acordo com Souza
et al. (2014) devido ao processo de soldagem a ZTA sofre um desbalanceamento

entre as fases austenita e ferrita onde a primeira decresce e muda morfologicamente.



40

Ja nas Figuras 14b e 14c observa-se que este aumento de grdos é ainda mais
evidente dado o aumento de energia, como pondera Fonseca, Pinheiro e Silva (2016)
em estudos realizados, onde afirmam que quanto maior 0 aporte térmico, menores as
taxas de resfriamento proporcionando maior formacdo de ferrita. Resultados
semelhantes foram encontrados por Modenesi apud Videira (2016) que notou a
instabilidade da austenita em ac¢o duplex tornando-se este ferritico ao ser submetido

a elevadas temperaturas.

4.2 ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

Na realizacdo de ensaio de microdureza das amostras em estudo foram obtidos
valores por meio de médias das medi¢cdes para melhor avaliacdo dos resultados
encontrados.

Partindo-se dos valores obtidos pelo ensaio foi possivel confeccionar o Grafico 2,

observando-se a mudanca de cada perfil com base nos aportes sofridos.

Gréfico 2 — Perfil de microdureza Vickers das amostras com base no aporte térmico sofrido.
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Fonte: dos autores.

Com base no Grafico 2 nota-se que as amostras mostram comportamento adverso.
As amostras que sofreram aporte térmico menor tiveram picos abruptos de dureza nos

pontos Y = -4 e 1Imm e queda também abrupta no ponto Y = -2mm o0 que pode ser
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explicado devido ao distanciamento do centro da solda, ou seja, € um aumento
ocasionado pelo processo de fusdo. As amostras submetidas a aporte médio se
mostraram bem instaveis com aumentos e quedas de dureza durante todo o processo
com destaque para o aumento sofrido no ponto Y = -4mm e a queda no ponto Y = -
3mm por terem sido mudancas mais significativas. J& as amostras submetidas a
aporte térmico alto se mostraram mais proporcionais, pois 0s aumentos e quedas de
dureza néo tiveram um comportamento tdo abrupto quanto nas amostras sujeitas a
aportes baixo e médio.

Esta mudanga microestrutural ocorrido é verificada de acordo com o tratamento
térmico recebido (LOUREIRO, 2010).

Rold&do apud Loureiro (2010) esclarece que a variacdo do aporte térmico durante o
processo de soldagem influencia na microdureza do aco, mas nao altera de forma

consideravel a resisténcia a tracao do material.

4.3 ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL

As medicbes de dureza Rockwell (HRA) nas amostras estdo apresentadas nas
Tabelas 10, 11 e 12.

Tabela 10 — Medic¢des de dureza HRA para aporte térmico de 0,6 kJ/mm
Metal de base Linhadetopo Linhade centro

Ponto HRA Ponto HRA Ponto HRA

1 49,1 -4 58,4 -4 56,7
2 55,1 -3 58,1 -3 56,7
3 56,9 -2 58,1 -2 57,0
-1 54,6 -1 54,7
0 49,6 0 45,6
1 54,5 1 55,3
2 56,9 2 56,6
3 56,2 3 51,4
4 56,6 4 55,1

Fonte: Dos autores
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Tabela 11 — Medic¢bes de dureza HRA para aporte térmico de 1,8 kJ/mm
Metal de base Linhadetopo Linhade centro

Ponto HRA Ponto HRA Ponto HRA

1 55,6 -4 60,9 -4 59,7
2 57,7 -3 59,1 -3 59,9
3 56,3 -2 58,8 -2 60,6
-1 53,4 -1 60,5
0 53,2 0 58,5
1 60,4 1 60,2
2 55,1 2 60,7
3 51,9 3 61,0
4 43,6 4 60,3

Fonte: Dos autores

Tabela 12 — Medic¢des de dureza HRA para aporte térmico de 3,0kJ/mm
Metal de base Linhadetopo Linhade centro

Ponto HRA Ponto HRA Ponto HRA

1 580 -4 561 4 59,2
2 583 -3 581 -3 58,8
3 595 -2 630 -2 59,6
1 601 -1 60,0
0 606 0 59,3
1 606 1 59,8
2 611 2 59,9
3 599 3 59,6
4 620 4 58,9

Fonte: Dos autores

Observando as Tabelas 10, 11 e 12 nota-se que o valor de dureza para o metal base
foi de 56,3 HRA. Segundo Fonseca (2015) a dureza do metal base deve ser de 260HV
ou 62,7HRA. A diferenca de valores pode ser justificada pela diferenca das dimensdes
dos corpos de prova utilizados no presente estudo.

Nas linhas de topo e de centro nota-se um leve aumento nos valores de dureza em

relacdo ao metal base, podendo ser justificado devido ao aquecimento da area
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durante processo de soldagem quando, segundo Videira (2016), h4 formacgéo de
ferrita.

A Figura 15 apresenta uma micrografia da impressédo deixada no ensaio de dureza
Rockwell.

Figura 15 — Impress&o deixada no corpo de

prova durante ensaio de dureza Rockwell

Fonte: Dos autores

Embasado nos dados alavancados nota-se que os valores de dureza Rockwell sofrem
grande variacdo de acordo com a proximidade da &rea de solda, ndo deixando de
identificar também que quanto maior o aporte maior a dureza Rockwell na linha de

topo e linha de centro, enquanto que no metal-base a variacdo € minima.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como propadsito realizar uma analise do efeito da variacdo da
energia de soldagem na microestrutura e dureza do aco inoxidavel duplex UNS S
31803, utilizando-se para tanto ensaios de dureza, microdureza e metalografico.
Tendo por base todo material analisado durante a realizacdo do presente estudo é
possivel concluir que a microestrutura do a¢co em analise possui maior quantidade de
ferrita laminar a medida que ha aumento de aporte térmico.

No ensaio de microdureza Vickers os valores de microdureza tendem a diminuir a
medida que se aumenta a energia de soldagem empregada. No ensaio de dureza
Rockwell nota-se que a média de dureza da linha de topo é de 57,1HRA e para a linha
de centro € de 58,0HRA, ou seja, muito préximo para o valor encontrado para o metal
base que foi de 56,3HRA.

E relevante mencionar que o uso de dureza Vickers e Dureza Rockwell no estudo foi
de fundamental importancia uma vez que cada um permite uma analise diferente no
que tange a dureza do material. Mesmo tendo a funcdo de analisar a dureza no
primeiro ensaio realiza-se uma andlise de toda é&rea afetada proxima a ZF, em
contrapartida o segundo ensaio permite uma analise mais pontual da &rea na qual se
aplica a perfuracdo com durémetro por meio da profundidade dessa.

Com a realizacdo do estudo apresentado evidencia-se que 0s aportes encontrados
estdo ideais, estando de acordo com a norma AWS que define aporte minimo de
0,5kJ/mm. Dentre os trés valores encontrados o primeiro e segundo séo os melhores
por apresentarem um melhor balanceamento entre ferrita e austenita, observando-se

qgue o aporte de 3kJ/mm confere a peca uma maior concentracao de austenita.
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ANEXO | = NBR’s NO CAMPO DE SOLDAGEM

NBR

DESCRICAO

5874177

Terminologia da soldagem elétrica

5883/82

Solda branda

6634/87

Solda branda em fio com nucleo de resina (para aplicacao eletrénica)

7165/82

Simbolos graficos de solda para construcao naval

7239/82

Tipos de chanfros de solda manual para constru¢ao naval

7859/83

Maquinas elétricas para soldagem a arco. Terminologia

8420/84

Solda de construgdo naval. Identificagdo de descontinuidades
radiogréaficas

8762/85

Cabos flexiveis com cobertura para maquinas de soldar a arco

8878/85

Solda manual e semiautomética para estrutura de embarcacoes.
Qualificacao de soldadores.

9111/85

Varetas e arames de ligas de aluminio para soldagem e brasagem, de
aplicacao aeronautica

9360/86

Inspecéo radiografica em soldas na estrutura do casco de embarcacdes

9378/86

Equipamento elétrico para solda a arco. Fontes de energia de corrente
constante e fontes de energia de tensdo constante (geradores,
transformadores e dispositivos auxiliares)

9540/86

Requisitos gerais para um programa de qualificacdo de soldadores e
operadores de soldagem em nivel aeroespacial.




