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RESUMO

O presente trabalho estudou a influéncia do aporte térmico do processo de soldagem GTAW
automatizado nas propriedades mecanicas do ago inoxidavel austenitico AISI 316L. Esse aco
é amplamente utilizado na industria alimenticia e de petrdleo e gas, por ser muito resistente a
corrosdo. Utilizou-se chapas de 1,0 mm de espessura, soldadas por junta de topo sem chanfro.
Os parametros de soldagem foram selecionados e ajustados através de pré-testes, pois existem
poucas fontes de pesquisa sobre a soldagem de chapas finas de aco inoxidavel. Para analisar a
influéncia da variagdo do aporte térmico, variou-se a velocidade de soldagem na faixa de 375
a 500 mm/min, com incremento de 25 mm/min. O processo de soldagem foi autdégeno. Foram
realizadas analises macrogréaficas para avaliar a largura e profundidade do corddo de solda.
Foram realizados também ensaios mecénicos de microdureza Vickers e ensaios de tracdo para
avaliar as propriedades mecéanicas do cordédo de solda formado. Os valores encontrados nestes
ensaios foram comparados com o aporte térmico de soldagem, para avaliar a influéncia do
mesmo nas propriedades mecanicas da junta de solda. Os resultados obtidos com 0s ensaios
descritos, mostraram que o controle da energia de soldagem, ou seja, do aporte térmico é
essencial na soldagem de chapas finas de aco inoxidavel austenitico AISI 316L, gerando
juntas de solda livres de descontinuidades e com propriedades mecanicas proximas ao do
metal puro.

Palavras-chave: Soldagem GTAW. Parametros de soldagem. Aporte térmico. Propriedades
mecanicas.



ABSTRACT

The present research studied the influence of the thermal input of the automated GTAW
welding process on the mechanical properties of AISI 316L austenitic stainless steel. This
steel is widely used in the food and oil and gas industry because it is very resistant to
corrosion. Panels of 1.0 mm thickness were used, welded by a non-chamfered top joint. The
welding parameters were selected and adjusted through pre-tests, as there are few sources of
research on the welding of stainless steel thin sheets. In order to analyze the influence of the
variation of the thermal input, the welding speed was varied in the range of 375 to 500 mm /
min, with an increase of 25 mm / min. The welding process was autogenous. Macrographic
analyzes were performed to evaluate the width and depth of the weld bead. Mechanical tests
of Vickers microhardness and tensile tests were also performed to evaluate the mechanical
properties of the weld bead formed. The values found in these tests were compared with the
thermal input of welding, to evaluate the influence of the same on the mechanical properties
of the weld joint. The results obtained with the described tests showed that the control of the
welding energy, that is, of the thermal input is essential in the welding of thin sheets of AISI
316L austenitic stainless steel, generating solder joints free of discontinuities and with
mechanical properties close to the of the pure metal.

Keywords: Welding GTAW. Welding parameters. Thermal input. Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo do conhecimento humano na descoberta de novos materiais esta
diretamente ligada as habilidades do homem em transformar a forma bruta de um material, em
um bem durével, para satisfazer as exigéncias do meio em que vive. Dentre esses materiais, 0
metal foi uma das grandes descobertas, devido a sua grande aplicabilidade na confecgéo de
maquinas e ferramentas utilizadas diariamente pelo homem.

O metal pode ser definido como um elemento que tem facilidade de perder elétrons de
forma répida, formando uma ligacdo metélica e resultando em grande capacidade de
condutibilidade elétrica (CHIAVERINI, 1986).

Como lembra Chiaverini (1986), todos os setores produtivos da industria moderna
estdo exigindo equipamentos mecanicos de alto nivel de sofisticacdo, exigindo conhecimento
especifico dos materiais utilizados na construgdo do projeto, sobretudo os metéalicos.

Para a fabricacdo destas ferramentas a partir do metal, o homem teve que desenvolver
novas técnicas de unido dos metais, que podem ser feitas através de forcas mecanicas
macroscopicas entre as partes a serem unidas ou em forcas microscopicas (interatbmicas ou
intermoleculares). Para tanto, com o passar dos anos, 0 homem desenvolveu a soldagem como
uma técnica de unido dos metais.

De acordo com Modenesi e Marques (2006, p. 2) “[...] embora a soldagem, na sua
forma atual, seja um processo recente, com cerca de 100 anos, a brasagem e a soldagem por
forjamento tém sido utilizadas desde épocas remotas [...]".

Segundo Modenesi e Marques (2006, p. 3) “[...] a primeira patente de um processo de
soldagem, obtida na Inglaterra por Nikolas Bernados e Stanislav Olszewsky em 1885, foi
baseada em um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de carvéo e a peca a ser soldada
[.]"

Com a evolucdo dos processos de soldagem, o termo “soldagem” recebeu vérias
definicbes ao longo do tempo, mas pode-se destacar a definicdo adotada pela Associagdo
Americana de Soldagem (American Welding Society - AWS): "Operacdo que visa obter a
coalescéncia localizada produzida pelo aquecimento até uma temperatura adequada, com ou
sem a aplicacao de pressdo e de metal de adicdo™ (MODENESI; MARQUES, 2006).

O desenvolvimento de novos materiais e suas ligas, também fez com que 0s processos
de soldagem se desenvolvessem para atender as necessidades de soldagem de materiais
especificos utilizados nas inddstrias, principalmente nas industrias que exigem do material

propriedades especificas para determinadas aplicagdes, propriedades essas que podem ser
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mecanicas, resisténcia a corrosao, resisténcia ao calor, caracteristicas elétricas e magnéticas
etc.

Como lembra Ventrella, Berreta e Rossi (2010) para materiais expostos em ambientes
corrosivos, a selecdo de um material resistente é imprescindivel. Com isso, componentes
industriais sdo cobertos com folhas finas de aco inoxidavel.

Dentro deste contexto, pode-se destacar a grande aplicabilidade do ac¢o inox na
industria, que atualmente ganhou um grande impulso na induastria petrolifera, principalmente
no cenario nacional, pois vale observar que a extracdo do petréleo Brasileiro é feita totalmente
através de plataformas em alto-mar, onde temos um ambiente altamente corrosivo, devido a
acdo da agua salgada. No Brasil, tornou-se muito importante o estudo dos acos inoxidaveis,
devido ao desenvolvimento recente de atividades na area de petréleo e gas natural.

O aco inox, também pode ser encontrado em nossas casas (talheres, panelas, maquina
de lavar roupas, pias, cubas, fornos e fogdes). Na indlstria 0 aco inox esta presente em tubos,
reatores, tanques, condensadores, colunas de destilacéo, trocadores de calor, nas mais variadas
industrias, como por exemplo: de bebidas, de acucar e alcool, quimica e farmacéutica,
alimenticia, de cosméticos. A escolha do aco inox para determinada funcéo, esta diretamente
relacionado a sua composi¢do quimica e a aplicacdo, pois 0s agos inox séo classificados por
série de acordo com a sua constituicdo. A Série SAE 300 é a mais comercial e utilizada, por
esse motivo, neste trabalho trabalharemos em especifico com o Inox 316L.

O aco inoxidavel AISI 316L é um aco muito empregado na fabricacdo de pecas que
exigem alta resisténcia a corrosdo, como exemplo: tubulac6es industriais, valvulas, industria
de bebidas, indUstria quimica, laticinios, equipamentos maritimos, equipamentos hospitalares,
petroquimica e etc., foi desenvolvido logo apds o AISI 304, que pertence a um grupo de ligas
cromo-niquel austeniticos. Os agos inoxidaveis austeniticos como AISI 316L tem boa
resisténcia geral a corrosdo, conformabilidade e soldabilidade, ele € uma variante do AISI 316
com menor teor de carbono, com o limite de escoamento e resisténcia a tracdo inferior.

O AISI 316L tem em sua composicao quimica de 2.3% de Molibdénio, o que impede a
formacdo processos especificos de corrosdo e geralmente aumenta a sua resisténcia a
corrosdo, é popularmente conhecido de ago inoxidavel "tipo naval”, devido a sua maior
resisténcia a corrosédo por cloreto de sodio - NaCl (sal), comparado com outros tipos como por
exemplo o AISI 304, portanto tornou-se um material muito adequado para utilizacdo em
ambientes de aguas salgadas.

O aco inox AISI 316L tambeém pode ser empregado em pecas que exigem alta

resisténcia a corrosdo e que ndo podem ser tratadas termicamente apos a solda, pois os ciclos
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térmicos envolvidos no processo de soldagem, podem gerar mudancas de propriedade no
corddo de solda, expansédo e contragdo do material, diminuindo a resisténcia a corroséo e
resisténcia mecanica da junta soldada , por isso, trabalha-se com um processo de soldagem
especifico para o material, neste caso o processo GTAW, comercialmente chamado de TIG, é
0 mais convencional na relacdo custo e beneficio, principalmente quando é feita a selecdo
correta dos parametros de soldagem, deixando o metal de solda com caracteristicas proximas
ou até superiores ao do metal base.

Existe uma grande dificuldade para a selecdo dos parametros de soldagem envolvendo
laminas (chapas) finas de acgos inoxidaveis, devido a falta de literaturas especificas para
orientacdo dos soldadores, a qual, muitos destes soldadores se utilizam de testes praticos
feitos na hora da soldagem, até conseguirem ajustar a fonte de soldagem, isso toma tempo e
desperdicio de material. Muitos dos problemas estdo relacionados a selecdo de parametros
como, a velocidade de soldagem e intensidade da corrente da fonte de soldagem, esses fatores
contribuem diretamente na variagdo do aporte térmico ao longo do corddo de solda. O
controle do aporte térmico na soldagem de acos inoxidaveis é essencial para a obtencdo de
uma regido de soldagem com caracteristicas proximas do material puro exigidas para

determinado projeto.

1.1 OBJETIVOS

Esta pesquisa visa estudar o comportamento de chapas de 1 mm de espessura do ago
inoxidavel AISI 316L soldados pelo processo GTAW automatizado, caracterizando a junta de
solda de acordo com a variacdo do aporte térmico de soldagem e também analisar a influéncia
dos parametros e técnicas de soldagem nas propriedades mecanicas da junta soldada.

Os objetivos especificos sdo:

e Otimizar os parametros de soldagem, para que seja realizada a soldagem somente de
um lado, evitando a soldagem do lado oposto do cordao de solda, variando somente a
velocidade de soldagem;

e Analisar a influéncia do aporte térmico de soldagem na homogeneidade e
variabilidade da geometria (largura e profundidade) do corddo de solda ao longo de
seu comprimento através de ensaio macrografico;

e Analisar a influéncia do aporte térmico de soldagem na microestrutura do cordao de

solda através de analise microgréfica;
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Analisar a influéncia do aporte térmico de soldagem nos valores de dureza obtidos no
metal de solda e zona termicamente afetada;

Analisar a influéncia do aporte térmico de soldagem em relacdo aos valores do limite
de resisténcia (Mpa) gerados pelos ensaios de tragéo;

Avaliar a soldabilidade do aco inox 316L austenitico, de acordo com os parametros de

soldagem selecionados neste estudo.
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2 REVISAODE LITERATURA

Neste capitulo apresenta-se a revisdo da literatura sobre as principais caracteristicas
mecanicas e quimicas do aco inoxidavel austenitico 316L e suas aplicacdes na industria. E
feita também uma abordagem sobre os principais processos de soldagem utilizados em aco
inox, dando énfase para o processo de soldagem GTAW e seus pardmetros. Também é
abordado um estudo teorico do fluxo de calor na soldagem e a influéncia do aporte térmico no
cordédo de solda e dos ensaios mecanicos de macro e micrografia, dureza e tracdo, utilizados
para avaliar as caracteristicas mecénicas do material e das juntas de solda. Toda reviséo
bibliogréafica a seguir se faz necessaria para uma melhor interpretacdo dos resultados do

estudo em questéo.

2.1 LIGAS METALICAS

Os engenheiros frequentemente precisam escolher a melhor composicdo dos materiais
utilizados em projetos mecanicos que utilizam metais e suas ligas, exigindo conhecimento
especifico das caracteristicas de cada material, para que seja selecionada a melhor
combinacdo, de modo a alcancar as propriedades exigidas para determinado projeto.
(CALLISTER, 2008).

Como ja descrito na introducdo deste trabalho, 0 aco inoxidavel AISI 316L pertence a
um grupo de ligas cromo-niquel e 100% austenitico, por isso, sdo varios os sistemas de ligas
binarias que explicam o comportamento da microestrutura dos metais. Como lembra Zolin
(2010), em aplicages industriais a maioria dos a¢os deixam de ser bindrias, pois sdo sempre
adicionados a sua composicdo quimica Si, Mn, S e P em baixos teores, ndo interferindo no
diagrama de fases.

Quanto aos tipos de ligas metalicas, elas sdo agrupadas em duas classes: ferrosas e
ndo-ferrosas. Nas ligas ferrosas o ferro (Fe) é seu principal constituinte, a qual incluem-se o0s
acos e os ferros fundidos, ja as ligas ndo-ferrosas, sdo todas aquelas que ndo sdo a base de

ferro.
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2.2 ACOS

Chiaverini (2005), afirma que os acos sdo ligas de ferro-carbono e também de
elementos residuais resultantes do processo de fabricacdo, podem ser classificados de acordo
com sua composicao, seu processo de acabamento e forma do produto acabado.

Callister (2008), classifica os acos de acordo com a concentragdo de carbono:

e Acos com baixo teor de carbono: possuem menos de 0,25%p (em peso) C e por ndo
responderem a tratamentos térmicos, possuem baixas dureza e resisténcia;

e Acos com médio teor de carbono: possuem concentracGes de carbono entre 0,25 e
0,60%p de C e podem ter suas propriedades mecanicas melhoradas por tratamentos
térmicos por austenitizacdo, témpera e revenido.

e Acos com alto teor de carbono: possuem teores de carbono entre 0,60 e 1,4%p de C,

sdo 0s menos ducteis dos agos-carbono, mas sao 0s mais duros e resistentes.

2.3 ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis sao ligas de ferro (Fe), carbono (C) e cromo (Cr) com um minimo
de 12% de Cr, que permite a formacdo de uma camada superficial protetora de éxido de
cromo, que age contra a agao corrosiva do oxigénio presente na atmosfera, sendo o cromo o
principal elemento para torna o ago inoxidavel. (ASKELAND e WRIGHT, 2016).

De acordo com Lo, Shek e Lai (2009), os principais tipos de microestruturas nos acos
inoxidaveis, sao: ferriticos, austeniticos e martensiticos. Segundo Davis (1994), existem
diversos tipos de agos inoxidaveis, de acordo com sua estrutura cristalina e mecanismos de
endurecimento, podem ser classificados em cinco grupos:

e Acos Inoxidaveis ferriticos;

e Acos Inoxidaveis martensiticos;

e Acos Inoxidaveis austeniticos;

e Acos Inoxidaveis endurecidos por precipitacao.

e Acos Inoxidaveis duplex;
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2.3.1 Acos Inoxidaveis ferriticos

Em sua composicado, os acos inoxidaveis ferriticos contém até 30% de Cr e menos de
0,12% de C. possuem como caracteristicas uma boa resisténcia mecanica devido ao
endurecimento por encruamento, sd0 magnéticos, excelente resisténcia a corrosdo, tém
conformabilidade moderada e ndo podem ser tratados termicamente. Sdo agos de baixo custo
relativo. Quanto a sua soldabilidade, normalmente sua Zona Termicamente Afetada (ZTA)
apresenta crescimento de grao e precipitacdo nos contornos de gréo, estes fendmenos podem
comprometer fortemente a sua resisténcia a corrosdo. Comumente empregados em
componentes de exaustdo automotivos, fabricacdo de eletrodomésticos, balcGes frigorificos,
tanques para pulverizadores agricolas, valvulas que trabalnam em alta temperatura, moldes
para vidro, camaras de combustéo.

Pode-se observar na Figura 1, um exemplo de microestrutura do aco inoxidavel

ferritico.

Figura 1 — Microestrutura de um aco inoxidavel ferritico

Fonte: Giraldo (2006).

2.3.2 Acos inoxidaveis martensiticos

A producdo de agos martensiticos envolvem procedimentos convencionais de

tratamento térmico, emprega-se um resfriamento rapido e continuo de uma amostra
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austenitizada, a qual os meios de resfriamento podem ser em agua, 6leo ou o ar.
(CALLISTER, 2008).

Os acos inoxidaveis martensiticos apresentam teor de cromo menor do que 17% Cr,
isso se deve a diminuicdo do campo de austenita, sendo necessario um controle rigido da
temperatura de austenitizacdo e do teor de carbono para produzir a austenitizacdo monofasica
antes da témpera. Os teores de carbono variam de 0,1% a 1%, obtendo-se martensita com
valores de dureza variaveis. (ASKELAND, 2016).

De acordo com Schumacher (1992), a combinacdo das varias caracteristicas dos agos
inoxidaveis martensiticos, como dureza, resisténcia mecénica, boa capacidade de moldagem
por forjamento, torna essas ligas indispensaveis para a fabricacéo de facas de alta qualidade.

Pode-se observar na Figura 2, um exemplo de microestrutura do aco inoxidavel

martensitico.

Figura 2 — Microestrutura de um aco inoxidavel Martensitico
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Fonte: Lima (2007).

2.3.3 Acos inoxidaveis austeniticos

Para Souza Prestes (2006), os elementos Fe-Cr-Ni, forma a base dos agos inoxidaveis
austeniticos, de forma a obter uma matriz predominantemente austenitica.
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Segundo Pereira (2012), o niquel é um elemento estabilizador de austenita e esta entre
os elementos mais notdveis que promovem a austenita, 0 mesmo apresenta-se em grandes
quantidades, geralmente maiores que 8% em massa da composi¢cdo dos acos inoxidaveis
austeniticos, além do niquel, o carbono, nitrogénio e o cobre sdo elementos que promovem a
austenita.

Os acos inoxidaveis austeniticos podem apresentar na sua composicao até 12% de
niquel, como exemplo os austeniticos da série 316L, esses altos teores de niquel e cromo
elevam o custo desses acos, mas em contrapartida a relacdo entre custo e beneficio 0 mesmo
se torna favoravel, isso se deve a excelente ductilidade, soldabilidade, conformabilidade e
resisténcia a corrosao.

Dentre as vantagens dos acos inoxidaveis austeniticos, pode-se destacar que 0 mesmo
pode ser trabalhado a frio, através do processo de encruamento, sendo este processo mais
intenso nos agos austeniticos do que nos ferriticos, tendo como resultado o aumento da
resisténcia mecanica do material.

Apesar de se tratar de um acgo inoxidavel, esse aco austenitico pode sofrer sensitizacédo
guando aquecido entre 480°C e 860°C por um processo de tratamento térmico ou de
soldagem, a sensitizacdo pode ser denominada como um processo em que 0s carbonetos de
cromo se precipitam nos contornos de grdo em vez de se precipitarem no interior dos graos,
causando um empobrecimento de cromo na vizinhanga dos contornos de grdo e como
consequéncia essas regides sdo corroidas com grande intensidade (ZANETIC; FALLEIROS,
2014). Para Serna-Giraldo (2006), a sensitizacdo é o mecanismo mais aceito para justificar a
COrroséo em ago inox.

Como ja descrito neste trabalho, os acos austeniticos ndo sdo ferromagnéticos e por
isso podem ser empregados em proteses endovasculares, equipamentos para processamentos
qguimicos e de alimentos, construgdes com solda e na indudstria petrolifica, principalmente em
atmosféras salinas.

Pode-se observar na Figura 3, um exemplo de microestrutura do aco inoxidavel

austenitico.
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Figura 3 — Microestrutura de um aco inoxidavel austenitico
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No Sistema americano para a classificacdo dos agos (American Iron and Steel Institute
- AISI), os acos inoxidaveis austeniticos estdo na série 300, sendo o 304 (18%Cr-8%Ni) o
mais popular e de maior aplicacdo. Para uma melhor compreensdo da composi¢do dos acos
inoxidaveis austeniticos, apresenta-se na Figura 4 todos 0s acos austeniticos e suas devidas

composigoes.
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Figura 4 — Composicao tipica dos acos inoxidaveis austeniticos

Acgos inoxidaveis da Série 300

Austeniticos

Acos Inox
austenoferriticos

T-Ni +Cr

Ligas +Ni
Ni-Cr-Fe

Fonte: Gongalves (2013).

2.3.4 Acos Inoxidaveis endurecidos por precipitacdao

Estes acos também sdo identificados pela sigla PH (Precipitation hardening), podem
combinar resisténcia a corrosdo com boas caracteristicas de trabalho e propriedades
mecanicas estaticas e dindmicas elevadas. Sendo uma alternativa para os acos inoxidaveis
austeniticos. (GONGCALVES, 2013).

Os endurecidos por precipitacdo possuem em sua composicdo Aluminio (Al), Nidbio
(Nb) ou Tantalo (Ta) como elementos de liga e endurecem por solugdo solida, por
encruamento, por envelhecimento e por transformagdo martensitica, nesse processo de
transformacdo o aco é inicialmente aquecido e temperado para permitir que a austenita se
transforme em martensita, logo ap6s é feito um reaquecimento para a formacdo de
precipitados, a qual se chama esse processo de revenido, formando também o que chamamos
de martensita revenida.

Embora sejam mais caros que 0s a¢os inoxidaveis normais, por empregarem processos
mais elaborados para a sua fabricacdo, os acos inoxidaveis endurecidos por precipitacdo, tém
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como carateristica a resisténcia maxima e por isso sdo empregados no campo militar,

aeronautico, molas especiais, facas e vasos de pressao.

2.3.5 Acos Inoxidaveis duplex

O aco inoxidavel duplex esta em uma regido bifasica constituida de ferrita e austenita
do diagrama Fe-Cr-Ni. Com o desenvolvimento de novas tecnologias de controle da
composicao e de tratamento térmico, pode-se chegar a proporcdes de 50% de ferrita e 50% de
austenita, produzindo um ago inoxidavel duplex. Para Askeland e Wright (2016), as 6timas
propriedades apresentadas pelos agos inoxidaveis duplex se deve a combinacdo de 50% de
ferrita/austenita, proporcionando resisténcia a corrosdo, conformabilidade e soldabilidade ndo
alcancadas por nenhum dos acos inoxidaveis mais comuns.

Por apresentarem combinac@es superiores aos agos inoxidaveis ferriticos, austeniticos
e martensiticos, o faz bastante atraente para as industrias petroliferas que utilizam grandes
guantidades em oleodutos e linhas de extracdo de petroleo e gas, principalmente aguelas
contaminadas com cloretos. Para Gongalves (2013), o aco duplex é aplicado em industrias
petroquimica, quimicas, equipamentos expostos a ions cloretos, trocadores de calor, bombas e
tubos, industrias de papel e celulose e de alimentos. Nilsson (1992), também nos diz que, 0s
acos inoxidaveis duplex possuem uma combinacdo atraente de mecanica e propriedades de

corrosdo, sendo adequadas para muitos aplicacdes marinhas e petroquimicas.

2.4 SOLDABILIDADE DO ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO

Os acos inoxidaveis possuem em sua constituicdo uma grande variedade de elementos
de liga (Carbono, Cromo, Manganés, Niquel, Molibdénio e etc.). Estes elementos modificam
a estrutura da liga de acordo com o teor de composicdo de cada um e influenciam as
propriedades mecanicas e de soldabilidade do aco.

De todos os grupos de agos inoxidaveis, 0s austeniticos representam o maior grupo,
cerca de 65% a 70% do total produzido, e também o mais importante dos a¢os inoxidaveis por
apresentarem elevado nivel de soldadura, a qual a capacidade de soldabilidade do aco
austenitico vai estar diretamente relacionada aos elementos de ligas estabilizadores de
austenita, ou seja, aqueles elementos que liga que reduzem a velocidade de transformacéo da
austenita, aumentando a sua temperabilidade e a mantendo estavel em altas temperaturas

geradas pelo o fluxo de calor na soldagem e também na dissipacdo desse calor.
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Askeland e Wright (2016), afirma que na soldagem dos acos austeniticos a austenita
fica retida nos contornos de grédo da ferrita, limitando a recristalizagcdo e favorecendo a
formacéo de grdos pequenos, esse efeito contribui para uma regido de solda resistente.

Os elementos de liga que se encontram em maior quantidade e que podem determinar
a capacidade de soldabilidade de um a¢o austenitico sdo o cromo e niquel. Modenesi (2011),
nos diz que o Niquel (Ni) € formador de austenita e em proporgdes que variam entre 6 e 26%,
enquanto o Cromo (Cr) é formador de ferrita e em proporcdes entre 16 e 30% de Cr. Vale
observar que a relacéo de proporcéo das ligas Cr/Ni pode determinar fases distintas. Modenesi
(2001), afirma que quando ocorre a relacdo Cr/Ni<1,5 a zona fundida solidifica totalmente
com austenita priméria, para Cr/Ni >1,95 forma-se solidificacdo com ferrita e no intervalo
1,5<Cr/Ni<1,95 nota-se que ocorre uma solidificacdo apresentando tanto ferrita quanto
austenita.

A constituicdo final da microestrutura da ZF (Zona Fundida) de um ago inoxidavel
austenitico dependera dos valores crescentes da relagdo Cr/Ni e da forma de solidificacdo do
aco e das transformacbes subsequentes no estado sélido. Esta microestrutura pode ser
classificada de acordo com as configuracdes da ferrita.

As principais microestruturas encontradas, de acordo com a variagdo da relacdo Cr/Ni
e morfologias da ferrita na Zona Fundida (ZF) para agos inoxidaveis austeniticos estdo
apresentadas na Figura 5.
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Figura 5 — Morfologias da ferrita na Zona Fundida (ZF) para acos inoxidaveis austeniticos
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Fonte: Okumura e Taniguchi (1982).

A maneira mais eficaz para se manter a equivaléncia entre o cromo e o niquel, tendo
como objetivo avaliar as caracteristicas metaldrgicas gerais de qualquer metal soldado de aco
inoxidavel, veio por meio do diagrama Schaeffler, representado na Figura 6. O diagrama de
Schaeffler também permite avaliar o teor de ferrita em componentes soldados com aco
inoxidavel. Para Modenesi (2011), o diagrama empirico de Schaeffler, é utilizado para
determinar a microestrutura da solda e de possiveis problemas tipicos na soldagem de acos
inoxidaveis.

Na Figura 7 pode-se analisar esses possiveis problemas enumerados de 1 a 4, de forma
resumida apresenta-se logo abaixo as caracteristicas de cada um:

1) Regido formada totalmente de austenita sdlida com formacdo de trincas de
solidificacdo por perda da ductilidade em temperaturas acima de 1250°C.

2) Fase fragil, por apresentar-se em fases intermetalicas apds aquecimento entre
450°C e 900°C.

3) Ocorre a fragilizacao pelo crescimento dos grdos na Zona Fundida (ZF) e na
Zona Termicamente Afetada (ZTA) pelo calor da soldagem, regido de
estrutura ferritica.

4) Formacéo da martensita na ZTA e ZF, causando fragilizacao e fissuragéo.



Figura 6 — Diagrama de Schaeffler
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Portanto, o diagrama de Schaeffler em soldagem é importante para o conhecimento
das propriedades de um depoésito de solda de agos inoxidaveis e permite conhecer com
antecedéncia a composicdo quimica da estrutura de uma solda de liga Cr-Ni. Esse
conhecimento influi na escolha correta do eletrodo, previséo e prevencdo dos problemas que
podem ocorrer, determinando também, em consequéncia, 0s tratamentos térmicos necessarios,
anteriores ou posteriores a soldagem.

Observa-se também na Figura 6, que em um sistema de coordenadas onde 0S eixo0s
representam o efeito dos elementos alfagéneos (cromo; molibdénio; silicio e nidbio) ou cromo
equivalente formadores de ferrita e também os gamagéneos (niquel; carbono e manganés) ou
niquel equivalente formadores de austenita, colocou os pontos encontrados com as respectivas

estruturas a temperatura ambiente.

2.5 PROCESSOS DE SOLDAGEM

A soldagem € o processo industrial mais importante para a fabricacdo de pecas
metalicas, recuperacdo de pecas desgastadas, revestimentos para dar caracteristicas especiais
para as superficies metélicas e para corte. Por outro lado, o sucesso da soldagem esta
associado aos fatores operacionais e de selecdo dos parametros adequados, pois a aplicacdo de
uma elevada densidade de energia em um pequeno volume do material pode gerar alteragdes
das propriedades dentro ou proxima da regido de solda (MODENESI; MARQUES; SANTOS,
2006).

A soldagem em metais é definida como o processo de unido entre duas partes
utilizando uma fonte de calor, com ou sem aplicacdo de pressdo. Existem inimeros processos
de soldagem e os mesmos devem atender requisitos e exigéncias, como: Gerar energia
suficiente para a unido de materiais similares ou ndo; fazer limpeza da superficie a ser
soldada, para eliminar os elementos contaminantes; evitar o contato com o ar atmosférico;
proporcionar condi¢Bes para o controle das transformacbes de fase, para o alcance das
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas. (WAINER; BRANDI; MELLO, 2004).

Os processos de soldagem séo divididos em dois grandes grupos, baseados no método
dominante de producéo da solda, ao quais Modenesi e Marques (2006) definem:

e Pressdo ou deformagdo: neste processo ocorre a deformacdo das superficies de
contato, fazendo com que os atomos do material tenham uma aproximagcéo ideal e de
modo que o calor gerado localmente devido ao atrito, facilite a deformacéo e a unido

de ambas partes;
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Por fusdo: Aplica-se calor na regido de unido até que se aconteca a fusdo da peca e do
material de adicdo (quando necessita da sua utilizacdo), quando ocorre a fusdo das
superficies de contato, ocorre a solidificacdo do metal, causando a unido, ou seja, a
soldagem.

Para uma melhor visualizacdo da classificagdo dos processos de soldagem de acordo

com a natureza de unido, apresenta-se abaixo a Figura 8.

Figura 8 — Processos de soldagem e natureza de uniao
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Fonte: Wainer, Brandi e Mello (2004).

Dentre esses processos de soldagem descritos anteriormente na Figura 8, 0s mais

utilizados sdo os processos por fusdo, a qual se pode destacar na Tabela 1 as caracteristicas e

aplicacdes de cada processo.
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Tipo de Agente
Fontes de - N
Processo Corrente e Protetor ou Caracteristicas Aplicacoes
Calor :
polaridade de Corte
Aquecimento Automatizada/Mecanizada.
; Soldagem de agos carbono,
por . Junta na vertical. Arame de . -
Eletro- resisténcia da Continua ou Escoria alimentado mecanicamente baixa e alta liga, espessura
escoria - alternada x x-  >50mm. Soldagem de pecas de
escoria na poga de fusdo. Néo
liqui - grande espessura.
iquida existe arco.
. . Soldagem de agos carbono,
Continua ou Escoria e AytomatlpglMecamzada/Se baixa e alta liga. Espessura
Arco - lternad miautomética. O arco arde X
Arco elétrico  alternada. gases >10mm. Posi¢cdo plana ou
submerso sob uma camada de fluxo . -
Eletrodo + gerados horizontal de pegas estruturais,
granular -
tanques, vasos de pressao.
Continua ou . - Solda_ge_m de quase todos
Eletrodo . alternada Escoria e Manual. Vareta metélica e materiais, exceto copre puro,
revestido Arco elétrico gases recoberta por camada de metais preciosos, reativos e de
Eletrodo +0u  geraqos fluxo baixo ponto de fusdo. Usado na
- soldagem em geral
Escoria e )
gases O fluxo esta contido dentro
Arame o Continua gerados ou de um Z@me tubular de  Soldagem de agos carbono com
tubular Arco elétrico Eletrodo + fornecidos pequeno diametro. espessura >1mm. Soldagem de
por fonte Automatico ou chapas
externa. Em  semiautomatico
geral 0 CO2.
Ar,glg.ﬁnio ou » ) Soldagem de acos carbono,
i Continua. Helio. Automatica/Mecanizada/Se  ixa e alta liga, ndo ferrosos,
MIG/MAG Arco elétrico Eletrodo + Argon|0A+_ miautomatica. O arame é com espessura >1mm.
02, Argbnio  solido L
+C0O2. CO2 Soldagem em qualquer posicéo
Manual ou automética. O
] Argonio, arame é adicionado Todos os metais importantes
Plasma Arco elétrico Continua. Hélio ou separadamente.  Eletrodo em engenharia, exceto Zn, Be e
Eletrodo - Argbdnio + ndo consumivel de suas ligas. Com espessura de
Hidrogénio tungsténio. O arco é até 1,5 mm. Passes de raiz
contido por um bocal
Continua ou Hé?io oul miautomatica. Eletrodo nao espessura ’entre le6 r%m‘
TIG Arco elétrico  alternada. ; consumivel de tungsténio. b 5 :
misturas O arame 6 adicionado Soldagem de ndo ferrosos e
Eletrodo - destes agos inox. Passe de raiz de
separadamente N
soldas em tubulacGes
; Soldagem automatica. Néao Soldagem de todos os meta|~s,
Continua. ha transferéncia de metal exceto nos casos de evolucéo
Feixe Feixe x Viécuo (10" : . de gases ou vaporizagdo
o . Alta tensao. Feixe de elétrons . .
eletrénico eletrénico 4 mm Hg) focalizando em um  excessiva, a partir de 25 mm de
Peca + espessura. Industria nuclear e
pequeno ponto .
aeroespacial
. Argdnio ou . Como acima. Corte de
Laser Feixe de luz o Como acima TN -
Hélio materiais ndo metalicos
Soldagem manual de aco
. Chama Gas (CO, Manual. Arame adicionado carbono, Cu, Al, Zn, Pb e
Gas i H2, CO2, bronze. Soldagem de chapas
oxiacetilénica separadamente -
H20) finas e tubos de pequeno
diametro

Fonte: Modenesi e Marques (2006).
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2.6 SOLDAGEM TIG (GTAW)

O processo de soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) € popularmente
conhecido no Brasil como TIG (Tungsten Inert Gas), este processo utiliza como fonte de calor
0 arco elétrico para fundir e fazer a coalescéncia entre os metais, através de um eletrodo néo
consumivel de tungsténio. A protecdo do corddo de solda é feita por gases inertes ao sistema,
utilizando-se em maior frequéncia o argonio (Ar), ou a mistura de gases inertes de argbnio
(Ar) mais Hélio (He). Pode-se utilizar o metal de adi¢do ou ndo. (MODENESI; MARQUES;
SANTOS, 2006).

Pode-se analisar na Figura 9 o funcionamento do processo GTAW.

Figura 9 — Soldagem GTAW: (a) Detalhe da regido do arco, (b) montagem usual

Eletrodo de W, *
Tocha Tocha
—S
g g [ ——  Ignitor
E‘E e(}.:e”“l o 4 Metal de
P " Adicao :
Solda /"I| \ : Gas o Gas
Metal de \ Peca Fonte
Base HK ¢ L
. Poca de Fusao \ )
(@) (b)

Fonte: Modenesi e Marques (2006).

Analisando a Figura 9, pode-se observar gque o processo de soldagem TIG, constitui-se
de uma fonte de energia com corrente continua (CC) e/ou corrente alternada (CA), tocha com
eletrodo de tungsténio, gases de protecdo (Ar ou He) e um ignitor de alta frequéncia, para o
envio de um sinal de alta tenséo e frequéncia, utilizado para ionizacdo do meio gasoso entre o
eletrodo e a peca, de modo a evitar o contato do eletrodo e a peca para abertura do arco
elétrico, diminuindo a contaminacdo do corddo de solda. Por esses e outros motivos,
caracteriza-se 0 processo TIG como caro e complicado em relacdo aos outros processos de
soldagem.

Para Marques, Modenesi e Bracarense (2009), a caracteristica mais importante do
processo TIG, é o seu excelente controle da energia transferida para peca, controle
independente da fonte de calor e da adicdo de metal de enchimento quando for preciso, isso
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torna o processo adequado para a soldagem de chapas de pequena espessura, eliminagdo de
agentes contaminante e soldagem de dificil soldabilidade.
Como todo processo de soldagem, o processo GTAW possui suas vantagens e

limitaces, como definidos na Tabela 2 por Modenesi e Marques (2006).

Tabela 2 — Vantagens, limitacGes e aplicacfes principais do processo GTAW

Vantagens e limitacdes Aplicacles

e Excelente controle da poca de fusdo. e Soldagem de precisdo ou de elevada
e  Permite soldagem sem o uso de metal de qualidade.

adicdo. e Soldagem de pecas de pequena espessura e
e  Permite mecanizacao e automacéao do tubulacGes de pequeno diametro.

processo. e Execucdo do passe de raiz em tubulagdes.
e Usado para soldar a maioria dos metais. e Soldagem de ligas especiais, ndo ferrosas e
e Produz soldas de alta qualidade e excelente materiais exoticos.

acabamento.

e  Gera pouco ou nenhum respingo.

e Exige pouca ou nenhuma limpeza ap6s a
soldagem.

e Permite a soldagem em qualquer posicéo.

e Produtividade relativamente baixa.

e  Custo de consumiveis e equipamento é
relativamente elevado.

Fonte: Modenesi e Marques (2006).

Entre as principais aplicacGes industriais do processo de soldagem TIG estdo na
industria petrolifera, quimica e alimenticia, costura e unido de topo de tubos de aco
inoxidavel, soldagem de aluminio, titdnio e ligas de niquel, pecas leves e de precisdo
utilizadas na industria aeroespacial e também na soldagem de 1° passo de raiz nas tubulagdes
de acos liga.

Antes de comecar a soldar com uma fonte de soldagem TIG, o operador deve ter
conhecimento das configuracbes da fonte de soldagem, ou seja, selecdo dos parametros
corretos, das técnicas de soldagem e equipamentos auxiliares, entre eles, destacam-se:

a) Ajustes dos principais parametros de soldagem no painel de comando: Fonte de
energia, frequéncia de pulso, intensidade da corrente e o tempo de pré-vazdo e pos-
vazdo do gas de protecdo. A Figura 10, mostra com detalhe um exemplo do menu de
ajuste do painel de comando de uma fonte de soldagem GTAW, modelo CastoTIG
1702/2202 AC/DC.
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Figura 10 — Painel de comando de uma fonte de soldagem GTAW

Ajuste de parametros AC/inversao 2nd = Segundo nivel
de polaridade PoS = Semionda positiva
ACF = Freqliéncia AC nEG = Semionda negativa

2nd = Segundo nivel

=p- Ajuste de parametros para
eletrodo em vareta:
d¥n....Corregdo da dinamica
HCU...Corrente inicial a quente
Hti ....Duracao da corrente a

guente

FAC....Reinicializar o equipamento
2nd ....Segundo nivel

2nd ....Segundo nivel
ASt.....Anti-aderéncia
ELn...Selecao das curvas

caracteristicas
— Ajuste de parametros TIG 2nd ....Segundo nivel:
GPr ....Pré~vazao do gas SFS....Operacao em 4 tempos especial
G-L.....POs-vazédo do gas com corrente de C-C....Comando da unidade de resfriamento
soldagem minima HFt.....Ascencao de alla freqiéncia
G-H....Pos-vazao do gas com corrente de | S Resisténcia do circuito de soldagem
soldagem maxima o . Duracéo até a entrada HS de seguranca
SPt.....Duragao da scldagem por pontos apos falha de abertura
F-P.....Fregténcia dos impulsos Arc.....Duracdo até a entrada HS de seguranca
dcY ...Relagdo duragao do impulso/duracgéo da apos a interrupgdo do arco

corrente de base™
I-G......Corrente de base*
FAC....Reinicializar
2nd ....Segundo nivel

Fonte: Eutectic do Brasil LTDA (2002).

As fontes de energia podem empregadas no processo de soldagem TIG podem ser de
corrente alternada (CA) ou continua com polaridade direta (CC-) ou inversa (CC+). A
configuracdo de processo mais utilizada é a de corrente continua de polaridade direta (CC-)
com eletrodo de Tério (W) conectado ao polo negativo, pois esta configuracao gera uma fusédo
mais eficiente do metal base, com menor aquecimento do eletrodo. A Figura 11 apresenta

algumas caracteristicas de soldagem feita com os diferentes tipos de corrente e polaridade.
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Figura 11 — Efeito do tipo de corrente e polaridade na soldagem GTAW

Tipo de Corrente: CC- CC+' - CA =
Polaridade do eletrodo Negaliva ou direta Posifiva ou inversa emna

Fluxo de elétrons e '
ions fons Elétrons fons /@ 6\E!étrons lons Elélrons
o © D ee
(3]

\
Perfil do cordao U v

Limpeza de 6xido: Nao_ Sim Snsrgcflom:;onglao)
9 e 30% na pega
B?;aprr\g:i:;::;?r 35‘5/]:,/;2 E:alztrzado 70% no eletrodo 50% no elel'rgdo
Penetragac Estreita e profunda Rasa e superficial lnlermedlan?
Aco, Cu, Ag, Acos Al, Mg (somente para Al, Mg e suas ligas
Aplicagbes Inoxidaveis e ligas baixas correntes € | com maiores comentes
resistentes ao calor espessuras) € espessuras

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2009).

Para uma melhor andlise da Figura 11, Videira (2016), nos diz que, na polaridade
direta forma-se uma poca de fusdo mais profunda devido ao bombardeamento direto de
elétrons sobre a peca. Na polaridade inversa os elétrons saem da peca para o eletrodo,
podendo causar 0 aquecimento do mesmo, gerando uma pocga rasa e promovendo uma
limpeza catddica. Ja na corrente alternada existe uma combinacdo das CC- e CC+ gerando
uma penetracdo intermediaria.

Nos equipamentos mais modernos de soldagem TIG sdo apresentadas funcbes de
controle de frequéncia da energia de pulso, isso permite o uso da corrente continua pulsada.
Segundo Bracarense (2000), a corrente continua pulsada no processo GTAW (TIG) permite
melhor controle da poca de fusdo na soldagem, sendo ideal para a soldagem de chapas finas e
utilizacdo em sistemas automatizados, minimizando distor¢des causadas pelo calor gerado
pelo arco na soldagem.

A Figura 12 representa um corddo de solda realizado por corrente continua pulsante,
normalmente, para soldagem de laminas finas, aplica-se sempre 0s valores maximos de
frequéncia, de aproximadamente de 20 Hz, obtendo-se arcos mais resistentes e uma geometria

do corddo de solda mais uniforme.
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Figura 12 — Aspecto do cord&o gerado por fonte pulsada

Vista Superior

Corte Transversal e Longitudinal

Fonte: Bracarense (2000).

Para uma melhor qualidade do cordao de solda neste processo, a escolha correta do
valor da intensidade de corrente em Ampere (A) pode ser determinante, pois quanto maior o
valor da corrente, maior é a penetracédo e largura do corddo. Valores muitos altos ou baixos de
corrente, podem mudar as caracteristicas do material, devido ao calor de soldagem envolvido
no processo, onde a velocidade de soldagem entra como outro fator determinante, pois
velocidades muito altas, aumentam a produtividade e minimizam os custos, mas acarretam
defeitos de descontinuidades, falta de penetracéo, falta de fusdo e mordeduras.

Outro parametro importante ¢ o ajuste da vazdo (L/min) do gas de protecdo em
conjunto com o tempo de pré e p6s-purga do gas, normalmente o gas flui por 30 segundos no
méaximo. Vaz0es baixas geram protecédo insuficiente do cordéo de solda, gerando oxidacdo no
mesmo.

b) As técnicas de soldagem: segundo Modenesi e Marques (2006), o processo de
soldagem TIG pode ser usada de forma manual, semi-automatizada ou automatizada,
sendo um dos processos que permite um maior controle das condi¢fes operacionais,

favorecendo a formacéo de corddes de solda de alta qualidade e excelente acabamento,
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principalmente em juntas de Iaminas de pequena espessura, normalmente inferiores a
3mm.

e Soldagem TIG Manual: o soldador controla todas as fungdes do processo,
como o metal de adi¢do, controle da tocha, cabos e condutores elétricos, pedal
de pé para o controle da corrente de soldagem e controles de fluxo de gas. Vale
ressaltar a importancia do controle da inclinacdo da tocha, normalmente 15°
em relacdo a peca e da distancia do eletrodo de tungsténio em relacdo a peca,
normalmente de 2 a 3 mm. Podemos observar na Figura 13 a influéncia do

angulo de inclinacdo da tocha na penetracdo do cordao.

Figura 13 — Influéncia do angulo de inclinacdo na profundidade do corddo de solda

L

+15° 0° -15°
M\ A/

Fonte: Aquila (2012).

«

O sentido de soldagem esta da direita para esquerda de acordo com a seta indicativa na
Figura 13, esse sentido de soldagem indica se a inclinacdo da tocha € positiva (+15°) ou
negativa (-15°), ou perpendicular (0°). A inclinacdo oferece caracteristicas diferentes para o
corddo de solda. Para Aquila (2012), a inclinacdo da tocha no sentido positivo indica que o
material fundido esta sendo puxado, conseguindo maior penetracdo devido a atuacdao do arco
ser maior. No sentido negativo o material fundido estd sendo empurrado, diminuindo a
influéncia e consequentemente menor penetracao.

e Soldagem semi-automatizada: alimentacdo do arame de adi¢cdo e automatizada

enquanto o avanco da tocha é realizado manualmente;
e Soldagem automatizada: processo sem a interferéncia de um operador, avango
da tocha e alimentacdo do metal de adigdo totalmente automaticos. Fontes de
soldagem modernas conseguem processar as informagdes no processo de

soldagem e se ajustarem automaticamente.



39

c) Selecdo dos equipamentos auxiliares: a selecdo dos pardmetros descritos até aqui
(intensidade de corrente, vazdo do gés do gas de protecdo, velocidade de soldagem e
etc.) possuem influéncia direta na escolha dos principais equipamentos auxiliares
utilizados no processo de soldagem TIG, entre eles podemos destacar o tipo de tocha,
bocal da tocha e do eletrodo de tungsténio (W). Para Marques, Modenesi e Bracarense
(2009), a escolha dos parametros de soldagem e dos equipamentos auxliliares,
dependem também do material a ser soldado, da espessura das pecas, da posi¢cdo de
soldagem e da tomada de deciséo do uso ou ndo do material de adicéo.

e A tocha: a tocha tem a funcdo de conduzir a corrente através do eletrodo de W
e 0 gas inerte para a regido de soldagem, sua superficie € feita de material
isolante para maior seguranca do operador, dentro da mesma vai uma pincga
para a fixagdo do eletrodo. Quanto aos tipos de tochas existentes no mercado
temos a tocha automatizada e refrigerada a 4gua e a tocha TIG comum, Figura
14,

Figura 14 — Tocha TIG comum

CAPA DA TOCHA

INTERRUPTOR PARA

CORPODA INICIO DA SOLDAGEM
TOCHA !
/ ¢ 'PUNHO

AR - iy - \

CABO FLEXIVEL PARA
GAS E CORRENTE ELETRICA )
7 PINGA E CORPO . rj
. FIXADOR DO ELETRODO £ —

~ BOCAL

FFFTETES AT IS TFFFTIS I

il

Fonte: Okumura e Taniguchi (1982).

e Bocal da tocha: este tem a finalidade de direcionar o fluxo de gas de protecéo
em direcdo ao corddo de solda e que tenha diametro suficiente para proteger a
poca de fusdo, geralmente é feito de material cerdmico. Podemos ver exemplos

de bocais na Figura 15.
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Figura 15 — Exemplos de bocais utilizados no processo TIG

-
>

> %

Fonte: Videira (2016).

e Selecdo do eletrodo de tungsténio (W): a selecdo do eletrodo é feita de acordo
com sua composicdo quimica e de seu diametro, a qual, essas duas
caracteristicas sdo encontradas de acordo com a intensidade de corrente
utilizada, material a ser soldado, espessura da peca, tipo de junta e nimero de
passes necessarios para a realizacdo da soldagem. Para ajudar na selecédo
correta dos eletrodos utilizados no processo TIG e relacionando a sua
composi¢do quimica com o material que pode ser soldado, apresenta-se a
Tabela 3, em que todas especificacdes atendem as normas ANSI/AWS E DIN
6848.

Tabela 3 — Orientacdo para escolha de eletrodo do processo TIG

Cor da Ponta Classe AWS Tungsténio com: Soldagem/Material
Verde EWP Puro 99,5% Aluminio e magnésio
Vermelho EWTh-2 Torio 2% Aco carbono, aco

inoxidavel, niquel,
titanio, cobre e bronze

Marrom EWZr-0,3 Zirconio 0,3% Aluminio, aco carbono e
inoxidaveis
Branco EWZr-0,8 Zirconio 0,8% Aluminio, ago carbono e
inoxidaveis
Cinza EWCe-2 Cério2 % Aco carbono, ago
inoxidavel e titanio
Dourada EWLa-1,5 Lantanio 1,5 % Em especial acos

inoxidaveis e demais
acos e ligas

Azul EWLa-2 Lantanio 2% Em especial acos
inoxidaveis e demais
acos e ligas

Fonte: American Welding Society (1998).
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A faixa de corrente utilizada no processo de soldagem TIG é outro fator determinante

para a escolha do tipo e didmetro do eletrodo, pode-se analisar esse e outros fatores na Tabela

4.

Tabela 4 — Diametro do eletrodo e bocal x Corrente de soldagem para a soldagem TIG

Diametro do | Diametro do Corrente de Soldagem (A)

Eletrodo (mm)| Bocal (mm) | CC-(a/b) | CC+(a/b) CA (a) CA (b)
0.5 6.4 5-20 -- 5-20 5-15
1.0 6.4 15-80 - 15-80 10-60
1.6 9.5 70 - 150 10-20 70-150 50-100
24 9.5 150 - 250 15-30 140-235 100-160
3.2 12.5 250 - 400 25-40 225-325 150-210
4.0 12.5 400 - 500 40-55 300-400 200-275
4.8 16.0 500 - 750 55-80 400-500 250-350
6.4 19.0 750-1000 | 80-125 500-630 325-450

Eletrodos: (a) EWTh-2 (W-2%ThO,) (b) EWP (Tungsténio puro)

Fonte: Modenesi e Marques (2006).

Depois de selecionado o eletrodo, Aquila (2012), recomenda o afinamento da ponta do
eletrodo através de uma esmerilhadeira, formando uma ponta pontiaguda, garantindo a
passagem de elétrons entre a o eletrodo e a pec¢a. Esse processo de afinamento da ponta do

eletrodo é muito empregado na soldagem de corrente continua.

2.6.1 Parametros de soldagem TIG (GTAW) para acos inoxidaveis austeniticos série

300

S&o muitas as dificuldades encontradas para se padronizar os parametros de soldagem
TIG para as varias classificacdes de acos existentes. Segue a Tabela 5 como sugestdo de

analise para a selecdo dos parametros de soldagem TIG para o0s a¢os austeniticos da série 300.
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Tabela 5 — Parametros TIG para a soldagem do aco inoxidavel austenitico da série 300

Diametro Vazio
do Diametro Corrente ~ Velocidade
ESpESSUI’a . d | d d Corrente Gé em Pressao d
do metal T_|po € eletrodo o tipo ou em 235 | /min em €
junta de consumivel . amperes  tipo . soldagem
em mm A polaridade Gas kgficm? :
tungsténio em mm (A) A cm/min
em mm g
1,6 Topo 16 1,6 80-100 5 14 30
iObffPOStO 16 16 cc- 100-120  Ar 5 14 25
resta
Angulo 1.6 1.6 80-100 5 14 30
1.6 1.6 90-100 5 14 25
2,4 Topo 16 1,6 0u24 cc- 100-120 5 14 30
i‘;gsrg)“to 1.6 1.60u24 110-130  Ar 5 14 25
Angulo 1.6 1.60u24 110-120 5 14 30
1.6 1.60u24 110-130 5 14 25
32 Topo 160u24 2,4 ccC- 120-140 5 14 30
iObffPOStO 1.6 0u 2,4 2,4 130-150  Ar 5 14 25
resta
Angulo 1.60u24 2,4 120-140 5 14 30
160u24 2,4 130-150 5 14 25
48 Topo 2.4 32 ccC- 200-250 6 14 25
Sobreposto 5 49y 32 3,2 225275  Ar 6 14 20
Aresta
Angulo 24 3,2 200-250 6 14 25
2,40u3.2 32 225-275 6 14 20
6,34 Topo 32 48 ccC- 275-350 6 14 13
iObrfPOStO 32 48 300-375  Ar 6 14 13
resta
Angulo 32 48 275-350 6 14 13
32 48 300-375 6 14 13
12,7 Topo 320u48 6,3 ccC- 350-450 7 14 Variavel
iObffPOSto 3,2 0u4,8 6,3 375-475  Ar 7 14 Varivel
Angulo  320u48 63 375-475 7 14 Varivel
320u48 6,3 375-475 7 14 Variavel

Fonte: Gimenes Janior et al (2002).

Os parametros descritos na Tabela 5 acima sdo pontos de partida para iniciar a

soldagem, depois cabe o soldador ir ajustando de acordo com suas habilidades pessoais e das

condigdes do seu ambiente fisico. De acordo com Gimenes Janior et al (2002), para a

soldagem dos acos inoxidaveis austeniticos da série 300, além de saber selecionar 0s

parametros da fonte de soldagem, o soldador antes de comecar a soldar deve seguir algumas

recomendacdes:

Fazer a limpeza na regido a ser soldada com ferramentas de aco inoxidavel e escovas,

evitando a contaminacdo por cloro principalmente, pois 0 mesmo podera atacar as

camadas de 6xido de cromo;

Deixar os eletrodos livres de areas Umidas, pois devem estar secos e livres de

impurezas;

Sempre utilizar eletrodo de tungsténio (W) adicionados de Zircénio ou Torio.



43

e Recomenda-se 0 processo TIG convencional para espessuras até 4 mm, acima desse
valor, usa-se protecdo de argonio do lado oposto a solda, para facilitar a penetracgéo.

e O uso de chanfro s é necessario para espessuras acima de 5 mm.

e Evitar longa exposicdo a temperaturas entre 500 e 900°C, isso evita a deformacéo do
material e a corrosdo intergranular.

e Utilizar varetas de aco inoxidavel como material de adic&o.

2.7 TERMINOLOGIA DAS IMPERFEICOES DA SOLDAGEM DOS ACOS
AUSTENISTICOS SOLDADOS PELO PROCESSO TIG

Os estudos das imperfeicdes geradas em um processo de soldagem, requer um breve
conhecimento da estrutura e caracteristicas do corddo de solda, de forma simples, 0 mesmo é
formado por uma zona fundia (ZF), zona termicamente afetada (ZTA) que também pode ser
chamada de ZAC (Zona afetada pelo calor) e o metal de base (MB), como demonstrado na
Figura 16.

Figura 16 — Secdo transversal de uma junta de solda e suas diversas regides

Zona termicamente
Zona fundida (ZF) afetada (ZTA)

_Metal de
base (MB)

Mata - junta ——p

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2009).

Modenesi, Marques e Santos (2006), define as principais regides da secdo transversal
de uma junta de solda, como:
a) Zona Fundida (ZF): constituida de material base mais o metal de adi¢do fundidos
durante o processo de soldagem;
b) Zona Termicamente Afetada (ZTA): regido cuja a microestrutura e/ou
propriedades foram afetadas pelo ciclo térmico de soldagem;
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c) Metal Base (MB): regido onde ndo houve alteracdo das propriedades do material
pela acdo do ciclo térmico da soldagem.

d) Mata-junta ou cobre-junta: peca colocada na parte inferior da solda (raiz), com a
funcéo de conter o metal fundido, normalmente é feito de material similar que
esta sendo soldado, e pode ser retirado ou n&o no final do processo de soldagem.

Como j& descrito nos tépicos anteriores desde trabalho, em que foram analisados a
soldabilidade dos acos inoxidaveis austeniticos e dos processos empregados para a soldagem
desses acos, em especifico o processo TIG, que juntamente com a selecdo correta dos
parametros de soldagem, visam obter uma solda de qualidade. Porém, praticas inadequadas de
soldagem podem causar defeitos de soldagem. Aquila (2012), define os principais defeitos de
soldagem: falta de penetracdo, falta de fusdo, mordedura, porosidade, trincas longitudinais
entre outros defeitos.

a) Falta de penetracdo: € quando o corddo de solda ndo atinge a profundidade
suficiente para garantir a unido do material, as causas estdo relacionadas
principalmente a corrente baixa, angulacdo incorreta da tocha e velocidade de

soldagem, a Figura 17 exemplifica a falta de penetracao.

Figura 17 — Exemplos de falta de penetracao
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Fonte: Aquila (2012).

b) Falta de fusdo: ocorro devido a maior parte da raiz do corddo de solda nao ter
sofrido a diluicdo necessaria para a unido do material, isso ocorre devido a
energia do arco néo ter sido suficiente para fundir o metal de base, causando

descontinuidades geométricas, como exemplo largura e profundidade insuficiente
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do corddo de solda para uma unido resistente e confidvel. A Figura 18
exemplifica a falta de fus&o.

Figura 18 — Falta de fusdo em junta de filete
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Fonte: Quites (2011).

c) Mordedura: é a formagdo de uma depressdo ou baixo relevo especificamente
entre a ZF e a ZTA na maioria dos casos. A mordedura é comum em juntas
sobrepostas, de topo e de angulo e é causada principalmente por alta velocidade
de soldagem, tensdo do arco e correntes de soldagem excessivas. A Figura 19,

mostra exemplos de mordeduras em juntas de topo e sobrepostas.

Figura 19 — Exemplos de mordedura

Fonte: Aquila (2012).

d) Porosidade: é formada devido ao aprisionamento de gases dentro do cordao
durante a solidificacdo da solda. As causas estdo relacionadas ao excesso ou
escassez do gas de protecdo, correntes de ar excessivas, valores de corrente de
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soldagem muito baixos e presenca de sujeira. Os poros podem ser dispersos,
alinhados ou agrupados, como demonstrados na Figura 20.

Figura 20 — Poros internos: (a) dispersos; (b) agrupados; (c) alinhados

(b) (c)

Fonte: Quites (2011).

e) Trincas longitudinais: sdo fissuras, fendas ou rupturas localizadas no sentido do
corddo de solda e podem ocorrer a quente ou a frio, pois podem se formar
durante a solidificacdo da solda, durante o resfriamento ou em operacGes apés a
solda, quando sujeitas as forcas externas. A trinca é um forte concentrador de
tensdo. Para Zeemann (2003) os acos austeniticos quando soldados com
consumivel austenitico se tornam susceptiveis ao trincamento a quente, devido a
baixa solubilidade das impurezas (S, P, Si) na estrutura austenitica, a qual
costuma-se soldar com consumivel que ndo seja totalmente austenitico para
minimizar as trincas, como um austeno-ferritico, pois a estrutura bifasica diminui
a concentracdo de impurezas e diminui o risco de trincamento. A Figura 21,

mostra exemplos de trincas longitudinais.

Figura 21 — Exemplos de trincas longitudinais

Fonte: Aquila (2012).
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2.8 FLUXO DE CALOR NA SOLDAGEM

Para que acha a fusdo na soldagem, a maioria dos processos trabalham com fontes de
calor de elevadas temperaturas, entre 2.000 a 20.000°C, por sua vez a aplicacdo de elevadas
temperaturas e a forma com que o calor é difundido causam a fusédo e solidificagdo do cordao
de solda, além disso podem causar varia¢cdes dimensionais e alteracdes em ponto localizados
da microestrutura. Modenesi, Marques e Santos (2006), nos diz que os principais efeitos
indesejaveis gerados pelo o calor de soldagem:

e Tensoes residuais e distor¢éo;

e Deterioragdo das principais propriedades mecanicas (ductilidade,
tenacidade, resisténcia mecanica e etc);

e Formacéo de trincas;

e Deterioragdo de propriedades fisicas, quimicas e etc.

Segundo Margues, Modenesi e Bracarense (2009), o fluxo de calor de soldagem pode
ser divido em duas etapas basicas: a primeira etapa € o fornecimento de calor a junta e a
segunda etapa é a dissipacdo deste calor pela peca.

a) Fornecimento de calor a junta: é o processo de energia de soldagem ou do aporte
térmico, que é definido como a quantidade de energia fornecido a junta de solda
por unidade de comprimento da mesma. O aporte térmico pode ser expresso por:

VI
AT =n * e (Eq. 1)

Onde, AT ¢ o aporte térmico (J/mm), 1 é a eficiéncia térmica do processo, V é a
tensdo do arco (V), | é a corrente de soldagem (A), e Vs é a velocidade de soldagem (mm/s).

O valor do rendimento térmico depende do processo e das condicBes de soldagem, a

Tabela 6 mostra as faixas de 7 para diferentes processo de soldagem.

Tabela 6 — rendimento térmico de acordo com o processo de soldagem

Processo Rendimento Térmico (i)
Arco Submerso (SAW) 0,85-0,98
MIG/MAG (GMAW) 0,75-0,95
Eletrodo Revestido (SMAW) 0,70-0,90
TIG (CC-) (GTAW) 0,50-0,80
TIG (CC+)(GTAW) 0,20-0,50
Laser (LBW) 0,005-0,70

Fonte: Modenesi, Marques e Santos (2006).
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Para uma melhor visualizacdo do aporte térmico e da energia dissipada em um
processo de soldagem em relagédo ao comprimento do corddo de solda, apresenta-se abaixo a
Figura 22. onde P = (n.V.I) € poténcia dissipada no arco e cedida a peca, t é o tempoe L é 0

comprimento da solda.

Figura 22 — Conceito de energia de soldagem

H = Energia= n VI
I v

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2009).

b) Dissipacao do calor de soldagem: ocorre principalmente por conducéo da poca de
fusdo para o restante da peca, sendo que cada parte da peca localizado préximo a
junta sofrera uma diferente variacdo da temperatura devido a passagem da fonte
de calor, esse efeito e denominado de ciclo térmico de soldagem. A Figura 23

demonstra um gréfico esquematico do ciclo térmico de soldagem.



49

Figura 23 — Ciclo térmico na soldagem em um s6 passe
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Fonte: Modenesi, Marques e Santos (2006).

Modenesi, Marques e Santos (2006), define os principais parametros que descrevem o
ciclo térmico:

e Temperatura de Pico (Tp): Temperatura maxima atingida pelo ciclo térmico
em dado ponto, pode indicar a ocorréncia de transformag6es microestruturais;

e Temperatura critica (Tc): tempo de permanéncia em que determinado ponto
da soldagem fica com temperaturas superiores a uma temperatura minima
aceitavel para que nao ocorra transformac6es microestruturais no material;

e Velocidade de resfriamento (¢): € o quanto a temperatura de resfriamento esta
variando em um dado periodo de tempo, sendo um pardmetro importante para
a determinacao da microestrutura de acos estruturais.

Vale ressaltar também, que os ciclos térmicos de soldagem dependem de outros
fatores para se obter uma solidifica¢do da junta de solda de qualidade, a qual, pode-se citar:
tipo de metal base e sua condutividade térmica, a geometria da junta (topo ou angulo),
espessura da junta, energia de soldagem, temperatura de aquecimento e também do nimero de

passes envolvidos na soldagem.
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3MATERIAISE METODOS

Esta pesquisa foi realizada em conjunto nos laboratorios da area de Materiais e
Processos de Fabricacdo da UNESP-Campus de Ilha Solteira e também da Faculdade de

Engenharia Mecéanica da UNIRV - Universidade de Rio Verde.

3.1 MATERIAIS

O metal de base utilizado neste estudo foi 0 aco inoxidavel austenitico AISI 316L sob
a forma de chapa de 1,0 mm de espessura. A escolha do material se deve a sua grande
aplicabilidade na industria alimenticia e petrolifera que exigem agos resistentes a corroséo,
onde essa e outras propriedades sdo encontradas no aco inoxidavel AISI 316L. A composicado

quimica do ago inoxidavel AISI 316L é mostrada na Tabela 7.

Tabela 7 — Composicéo quimica do aco AISI 316 L (% em peso)

Elementos C Cr Ni Mn Si P S Mo

AISI 316L 0,030 17,28 13,00 0,80 0,75 0,045 0,003 2,3

Fonte: Ventrella et al. (2010).

Depois de confeccionada a chapa de aco inox 316L com as especificacbes acima,
foram recortados pedacos de chapa para servirem de amostras nos testes de soldagem iniciais
e também para retirar 0s corpos de provas para 0s ensaios mecanicos e macrograficos. O
processo de corte utilizado foi o de corte a jato de agua, com o objetivo de ndo afetar
termicamente o material. As dimensdes das amostras foram (100x50) mm e (40x20) mm. A

Figura 24 exemplifica melhor as dimens6es das amostras para serem soldadas.

Figura 24 — Amostras para os testes de soldagem

100 mm

40 mm

50 mm 20 mm

Fonte: Elabora¢do do proprio autor.
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3.2 FONTE DE ENERGIA PARA A SOLDAGEM

A fonte de energia utilizada para a soldagem GTAW das amostras foi uma fonte
retificadora multiprocesso, modelo Invertec V300Il, da Lincoln Eletric, com tensdo de

soldagem de 29 V e corrente maxima de 300 A. O modelo pode ser visualizado na Figura 25.

Figura 25 — Fonte retificadora multiprocesso Invertec V300l
——
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

O processo de soldagem automatizado permite utilizar valores de velocidades
constantes para um controle mais eficiente do calor de soldagem utilizado para a fusdo do
metal de base, gerando corddes de solda confiaveis para efeitos comparativos em ensaios para
avaliar as propriedades do corddo de solda. Para isso, utilizou-se neste estudo um carrinho
“tartaruga” de oxicorte para automatizacdo do processo de soldagem GTAW, conforme
mostra a Figura 26.
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Figura 26 — Sistema de soldagem TIG automatizado

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

3.3 PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM E SELECAO DOS PARAMETROS

Para selecionar os parametros iniciais de soldagem, foram feitos primeiramente o0s
ajustes na fonte de soldagem. Como ja discutido na introducdo deste estudo, existe uma
grande dificuldade de se encontrar literaturas que ajudam na selecdo dos parametros de
soldagem GTAW de chapas finas de a¢o inox, pois na maioria dos catalogos e manuais de

~ . . 1
operacdo a menor medida de espessura de chapa encontrada é a de 5 ou 1,6 mm, como

exemplo da Tabela 4. Baseado nos parametros da Tabela 4 para uma chapa de 1,6 mm,
comegou-se a fazer os pré-testes de soldagem, fixando alguns pardmetros de soldagem e
alterando outros, pois a espessura da chapa soldada em estudo € de 1,0 mm. Os mesmos

foram definidos na Tabela 8.

Tabela 8 — Parametros dos pré-testes de soldagem GTAW

Material Ago inox austenitico AISI 316L
Espessura da chapa (mm) 1
Tipo de Junta Topo (sem chanfro)
Diametro (mm) e cor da ponta do eletrodo 1,6 e vermelha (2% Th)
Consumivel Processo autogeno (sem material de adigao)
Polaridade CC-
Corrente (A) 40-80
Tensdo de soldagem (V) 29
Vazao Gés de prote¢do Ar (I/min) 5
Velocidade de soldagem (mm/min) 250 - 500
Angulo da Tocha 0° (perpendicular ao corddo de solda)
pré e pos-purga do gas (s) 15
Frequéncia de pulso (Hz) 20

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Analisando a Tabela 8, pode-se observar que dentre os pardmetros pre-selecionados,
considerou-se a variagdo da corrente entre 40 a 80 A e também da velocidade de soldagem
entre 250 e 500 mm/min, com incremento de 25 mm/min, os outros parametros foram
conservados. Foram realizados varios pré-testes, com variadas combinacfes de corrente e
velocidade de soldagem, até chegar uma corrente de soldagem ideal, de modo que fosse
possivel variar somente a velocidade de soldagem, e consequentemente, o aporte térmico, pois
esse procedimento foi especificado nos objetivos especificos deste estudo.

Avaliando os pré-testes, foi observado que os valores de corrente (A) ajustados no
menu de ajuste da fonte de soldagem caiam repentinamente quando se abria o0 arco para a
soldagem. Portanto, considerou-se os valores registrados na fonte de soldagem durante a
abertura do arco. Também foram avaliadas as descontinuidades existentes no cordao de solda,
de acordo com a corrente utilizada dentro do campo pré-estabelecido de 40 a 80 A, a qual se
pode definir que em correntes baixas (40 a 50 A), Figura 27 (a e b), o corddo de solda
apresentou falta de fuséo e penetracdo do metal de base, necessitando de outro passe de
soldagem do lado oposto do cordéo de solda. Ja em correntes altas (60 a 80 A), Figura 27 (c e
d) houve a perfuracdo da chapa, rebaixamento excessivo do corddo de solda e distorcdes

geradas pelo calor de soldagem em maior parte do corpo de prova.

Figura 27 — defeitos de soldagem gerados por valores de baixa e alta corrente

Fonte: Elabora¢do do proprio autor.
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Depois de vérios pré-testes, com variadas combinacdes de velocidade e intensidade de
corrente, chegou-se a um padrdo em que a melhor corrente para soldagem apresentada foi de
55 A, com velocidade variando de 375 a 500 mm/min e incremento de 25 mm/min, com isso,
ficou decidido os novos parametros de soldagem para avaliar a influéncia do aporte térmico
de soldagem nas propriedades do corddo de solda. Esses pardmetros estdo descritos na Tabela
9.

Tabela 9 — Parametros de soldagem GTAW para avaliar a influéncia do aporte térmico nas
propriedades do corddo de solda

Material Aco inox austenitico AISI 316L
Espessura da chapa (mm) 1
Tipo de Junta Topo (sem chanfro)
Diametro (mm) e cor da ponta do eletrodo 1,6 e vermelha (2% Th)
Consumivel Processo autogeno (sem material de adicéo)
Polaridade CC-
Corrente (A) 55
Tensdo de soldagem (V) 29
Vazéo Gas de protegdo Ar (I/min) 5
Velocidade de soldagem (mm/min) 375 - 500
Angulo da Tocha 0° (perpendicular ao cordao de solda)
pré e pos-purga do gas (s) 15
Frequéncia de pulso (Hz) 20

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Depois de aplicados os parametros de soldagem TIG da Tabela 9, com velocidade de
375 mm/min e intensidade de corrente de 55 A, foi notavel a diferenca de qualidade do corddo

de solda, conforme mostra a Figura 28.

Figura 28 — Cordéo de solda com parametros de soldagem da Tabela 9 e velocidade de
soldagem de 375 mm/min

Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.



55

Diante dos parametros estabelecidos da Tabela 9, utilizou-se os valores de velocidade
de soldagem 375, 400, 425, 450, 475 e 500 mm/min para avaliar a influéncia da variacdo do
aporte térmico nos corpos de prova para 0s ensaios de dureza e tracdo. Foram confeccionados
seis corpos de provas para cada variacdo de velocidade e para cada ensaio mecanico, 0s
mesmos foram feitos com os recortes das amostras especificadas na Figura 24. A Figura 29
exemplifica de que forma foram soldados os corpos de prova para 0s ensaios mecanicos.

Figura 29 — Corpos de prova para 0s ensaios mecanicos. (a) corpo de prova para ensaio de
dureza e (b) amostra para a confeccdo dos corpos de prova para ensaio de tracao

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Os valores de aporte térmico (AT) obtidos para cada variagdo de velocidade, pode ser

calculado através da (Eq. 1), dentro das condi¢cdes operacionais da Tabela 9 e com eficiéncia
térmica ( 1 =0,75). Pode-se analisar melhor cada valor de aporte térmico obtido na Tabela 10

abaixo.
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Tabela 10 — Valores de aporte térmicos obtidos

Amostras Velocidade de Aporte Térmico

Soldagem (J/mm)
(mm/min)

CPO1 375 191,40

CP02 400 179,44

CP03 425 168,88

CP04 450 159,50

CP05 475 151,11

CP06 500 143,55

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

3.4 PROCEDIMENTO DO ENSAIO DE METALOGRAFIA E
ANALISEMACROSCOPICA E MICROSCOPICA

Apbs a soldagem, foram recortadas 6 pequenas amostras (uma para cada aporte
térmico) para serem embutidas em material de moldes plasticos de baquelite para os ensaios
metalograficos, com intuito de facilitar a observacdo macro e microscopica. Depois de
embutidas as amostras para cada variacdo de aporte térmico descritos na Tabela 10, iniciou-se
o lixamento com lixa grana 220, passando por lixas grana 320, 400, 600, 1200, 1500 e por fim
2000.

Para o polimento, utilizou-se uma politriz marca Pantec modelo Polipan-2. Para o
polimento foi adicionado o polimero com alumina 1um e 0,5um. O ataque eletrolitico foi
realizado com &cido oxalico 10%, com a proporc¢do de 10 gramas de acido oxalico mais 90 ml
de agua, depois todas as amostras foram limpas em &agua corrente e secadas para que as
mesmas fossem imersas por 15 segundos com tensdo de 6 Vcc. A Figura 30 demonstra as

amostras prontas depois dos ensaios metalogréaficos.

Figura 30 — Amostras embutidas para 0s ensaios de macro e microscopia

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Depois do ataque com 4cido, foi realizada a caracterizacdo macroestrutural no
estereomicroscopio da marca ZEISS, modelo DISCOVERY V.8, nele esta acoplada uma

camera AXIONCAM ERCS5S, pertencente ao laboratorio de microscopia oOtica da



57

FEIS/UNESP. Ver Figura 31. A geracdo das imagens macrogréaficas foram utilizadas para a
verificacdo da geometria do corddo de solda e também da presenca de descontinuidades.

Figura 31 — Estereomicroscopi

R

0 ZEISS, modelo DISCOVERY V.8.

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

A caracterizacdo microestrutural das amostras foi realizada com o auxilio de um
microscopio optico (MO) da marca Carl Zeiss, modelo Neophot 21 (Figura 32) pertencente ao
Laboratério de Microscopia Optica da FEIS/JUNESP. A caracterizacdo foi realizada para

identificar a microestrutura do metal de base, zona termicamente afetada pelo calor e a zona
fundida.

Figura 32 — Microscopio optico, marc

a: ZEISS, modelo Neophot 21

==

Fonte: Elabora¢do do proprio autor.
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3.5 PROCEDIMENTO DO ENSAIO DE MICRODUREZA
Para a avaliacdo das propriedades mecanicas das juntas soldadas com diferentes
aportes térmicos, utilizou-se o ensaio de microdureza. Utilizou-se um ultramicrodurémetro

digital da marca Shimadzu, modelo DUH 211S, apresentado na Figura 33.

Figura 33 — Ultramicrodurdémetro digital Shimadzu, modelo DUH 211S

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Os pontos de medida de microdureza foram realizados na seccédo transversal da junta
de solda, na direcdo paralela a superficie da chapa. Foram realizadas medidas no centro do
corddo e proximo a superficie da chapa em todas as regides (MB, ZF e ZTA) do corddo de
solda, afim de relacionar a variacdo da microdureza com o surgimento de heterogeneidades
microestruturais. A endentacdo foi realizada com uma carga de 0,01kgf, com distancia
minima entre as endentacdes adjacentes respeitadas para que ndo haja erros na obtencdo das

medidas.

3.6 PROCEDIMENTO DO ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracdo foi realizado no laboratorio da Faculdade de Engenharia Mecénica
da Universidade de Rio Verde. Depois de soldadas as amostras em diferentes velocidades e
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consequentemente gerando aportes térmicos para cada uma dessas amostras e determinados
na Tabela 10, pode-se visualizar na Figura 34 as amostras soldadas para a confeccdo dos

corpos de provas para o ensaio de tragéo.

Figura 34 — Amostras soldadas para a confeccéo dos corpos de prova para o ensaio de tracéo
N G — ) ) '.- .II

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Para cada aporte térmico, foram confeccionados 2 corpos de provas, de acordo com 0
método MB-4 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), onde sdo indicadas as
dimensoes e formas dos corpos de prova. A Figura 35 mostra o formato de um corpo de prova

para ensaios de tracdo com chapa fina.

Figura 35 — Formato de corpo de prova para ensaio de tragdo
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Fonte: Souza (1982).

A Tabela 11, fornece os valores numéricos dos métodos MB-4 da ABNT e E8 da

ASTM para as dimensdes especificadas na Figura 35 acima. Pode-se observar na Tabela 11
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que foi assinalado em vermelho as dimensdes para corpos de prova de chapa fina, a qual foi
seguido 0 mesmo padréo para a confeccdo dos corpos de prova desse estudo.

Tabela 11 — Dimensdes dos corpos de prova

C (mm) D (mm) R (mm)

Corpo de prova A (mm) B (mm) (aprox.) f(aprox.) (min.)
Redondo — ABNT 70 10 18 150 15
Redondo — ASTM 60 12,5 18 i30 15
|Chapa fina — ABNT 75 12,5 20 200 20]
Chapa grossa — ABNT 240 40 30 400 73
Chapa fina — ASTM 60 12,5 20 200 12,5
Chapa grossa — ASTM 225 40 50 450 25
Ferro fundido — ABNT - tipo A 30 20 30 100 25
Ferro fundido — ABNT — tipo B 105 20 30 180 25
Ferro fundido — ASTM — tipo A 32 12,5 22 95 23
Ferro fundido — ASTM — tipo B 38 19 32 100 25
Ferro fundido — ASTM — tipo C 57 31,5 47 160 50

Fonte: Adaptado de Souza (1982).

Com o objetivo de evitar problemas microestruturais causados pelo efeito térmico
decorrente da geracdo de calor que ocorre na maioria dos processos de corte, foi utilizado o
processo de corte com jato de dgua para a confec¢do dos corpos de prova. O processo de corte
com jato de agua pode ser visualizado na Figura 36.

Figura 36 — Corpo de prova sendo confeccionado pelo processo de corte com jato de agua
‘%« T - -~ e -

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Também foram confeccionados mais dois corpos de prova, formados somente do
material de base, esses dois corpos de provas foram feitos para efeito de comparacao do limite
de resisténcia (Mpa) a tracdo obtidas nos corpos de prova soldados em relacdo aos corpos de
prova com 100% de material de base e também para saber se as caracteristicas mecanicas do
material puro foram conservadas. Pode-se analisar todos os corpos de provas ja prontos para o
ensaio de tracdo na Figura 37.

Figura 37 — Corpos de prova para ensaio de tracao
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Fonte: Elabora¢do do préprio autor.

Os ensaios de tracdo foram realizados empregando-se uma maquina universal de
ensaios do fabricante Oswaldo Filizola, modelo BME-20KN, com capacidade de até 2.000
kgf, controlada pelo Software DynaView 2.7.6 Standard/Pro M, que realiza célculos e gera
relatorios automaticamente, curso de ensaio de 1140 mm, acionamento através do fuso de
esferas recirculantes de precisdo com castanha pré-carregada. Os ensaios seguiram a norma
ASTM A370-09a, em temperatura ambiente de 25 °C. A maquina de tracdo pode se

visualizada na Figura 38.
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Figura 38 — Méaquina universal de ensaios, Oswaldo Filizola BME-20KN

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Buscou-se com os testes de tracdo os valores dos limites de resisténcia (MPa) de cada
corpo de prova, onde foi feita uma andlise comparativa, relacionando a variacdo do aporte
térmico com os valores de limite de resisténcia a tracdo obtidos. Também foi feita uma
relacdo entre os valores de dureza com os valores de limite de resisténcia a tracdo, para

identificar e justificar possiveis falhas nas regides que sofreram acdo do calor de soldagem.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Este capitulo revela os resultados e discussdes dos testes realizados neste estudo, com

0 objetivo de relacionar os resultados dos ensaios de dureza e tracdo, macro e micrografia

com a variacao do aporte térmico de soldagem dos corpos de prova.
4.1 ANALISE MACROGRAFICA E MICROGRAFICA

As anélises macrograficas foram realizadas com o objetivo de avaliar a largura e
profundidade dos cordBGes de solda e também a presenca de descontinuidades. Pode-se
analisar nas Figuras 39, 40 e 41 os corddes de solda formados para cada variacdo de aporte

térmico.

Figura 39 — Macrografia da junta soldada para os aportes térmicos de 191,40 e 179,44 J/mm.

375 mm/min
191,40 J/mm

400 mm/min
179,44 J/mm

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Figura 40 — Macrografia da junta soldada para os aportes térmicos de 168,88 e 159,50 J/Jmm.

. &

425 mm/min

168,88 J/mm

450 mmémin
159,50 J/mm

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Figura 41 — Macrografia da junta soldada para os aportes térmicos de 151,11 e 143,55 J/mm.

475-mm/min
151,11 J/mm

2
R N

500 mm/min 143,55 J/mm

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Perante aos resultados mostrados, pode-se analisar que em todos 0s corpos de provas
soldados em velocidades diferentes e, consequentemente, com aporte térmico diferentes,
houve total penetracdo dos cordbes de solda, conseguindo preencher totalmente a parte
inferior dos mesmos, com destaque no CP01 (191,40 JJmm) com o maior aporte térmico, que
obteve maior penetracdo. A parte superior dos corddes de solda se mantiveram proporcionais
em todas as condic¢Oes, com pequena concavidade no centro do cord&o de solda, com excecgéo
novamente do CP01 (191,40 J/mm) que apresentou uma convexidade em sua parte superior e
inferior.

Para uma melhor analise da geometria dos cordfes de solda, é demonstrado na Tabela
12 as dimens0es de largura e profundidade para cada variacdo de aporte térmico. As medidas
apresentadas abaixo foram obtidas através da média das leituras tiradas ao longo da sec¢do do

corddo de solda.

Tabela 12 — Dimensdes do cordédo de solda para cada variacdo de aporte térmico

Aporte Térmico J/mm Profundidade (mm) Largura (mm)
191,40 1,20 2,42
179,44 1,01 2,78
168,88 1,06 2,98
159,50 1,06 2,52
151,11 1,10 2,87
143,55 1,01 2,40

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Analisando a Tabelal2, pode-se observar que o maior aporte térmico (191,40 J/mm)
obteve o0 corddo de solda com a maior profundidade (1,20 mm) em relagdo aos demais, que
praticamente se mantiveram constantes e proporcionais em relacdo a espessura da chapa
(Imm). Quanto a largura, o CP com aporte térmico com 168,88 J/mm e velocidade de 425
mm/min foi o que obteve a maior largura (2,98 mm).

A seguir, sdo demonstradas as microestruturas da microscopia Otica, com intuito de
analisar a microrregido do metal de base (MB), ZTA e ZF. As caracteristicas microestruturais
se mantiveram as mesmas para todas as variagdes de aporte térmico. Pode-se citar como

exemplo, na Figura 42, a microscopia Otica para o aporte termico do CP04 (159,50 J/mm).
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Figura 42 — Microscopia 6tica das regides do MB, ZTA e ZF do CP04(159,50 J/mm)

s Ve N

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Observa-se na Figura 42 (c), que a regido do metal de base (MB) possui gréos tipicos
de uma estrutura austenitica com posicGes intersticiais grandes, a qual se pode comparar com
a Figura 3 deste trabalho, comprovando a originalidade do material. Na ZTA, Figura 42 (a),
comeca-se a diminuir o tamanho dos graos de forma progressiva, ficando mais evidenciados
0s contornos dos grdos e, possivelmente, a ocorréncia de uma precipitacdo de carbonetos de
Cromo (Cr) que se formam devido ao calor de soldagem.

Ao chegar na Zona Fundida (ZF), Figura 42 (b), pode-se observar a formacéo de gréos
menores e de uma regido celular dendritica, com a formagéo de dendritas de austenita, que
pode ser explicado pelo diagrama de Schaeffler (Figura 6), a qual a proporcdo Cr/Ni
equivalente para o aco inoxidavel 316L é dada por: 17,28/13 = 1,3. Esta propor¢do Cr/Ni =
1,3 indica que a zona fundida se solidifica totalmente com austenita primaria, pois Cr/Ni <1,5.

Cabe ressaltar que, de acordo com Padilha e Guedes (1994), os agos inoxidaveis ditos
austeniticos, quando soldados, ndo sdo completamente austeniticos, pois dependendo da
composicdo e histdria térmica do aco, a ferrita & pode estar presente.

4.2 ENSAIO DE DUREZA

Os valores das medicbes de dureza Vickers (HV) obtidos nos corpos de provas estdo
representados na Figura 43 pelo CP05 (151,11 J/mm e 475 mm/min). Foram feitas impressdes
no centro do corddo de solda com carga de 1 kgf, sendo o centro de referéncia para as outras
medidas e a partir deste foram feitas impressdes com 1 pum de distancia entre si com a mesma
carga de 1 kgf, seguindo em direcdo a ZTA e ao MB, como demostrado abaixo.
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Figura 43 — Esquema utilizado para a medicdo da microdureza Vickers.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Analisando os valores das medidas de dureza Vickers, pode-se observar que foram
obtidos valores maiores proximos a superficie, podendo ser explicado pelo processo de
resfriamento ocorrido nas regides do cordao de solda, que é mais rapido na superficie e mais
lento na regido central do corddo, pois é de conhecimento que o resfriamento rapido em acos,
causam 0 aumento da dureza e resisténcia ao desgaste e a tragdo, mas a0 mesmo tempo
diminuem a ductilidade e aumento da fragilidade. Os agos austeniticos ndo fogem a regra.

Para uma melhor analise comparativa entre os resultados de dureza Vickers obtidas
nas regides do corddo de solda (ZF, ZTA e MB), apresenta-se na Figura 44 os graficos das
médias das durezas Vickers obtidas para cada condicdo de aporte térmico com seus
respectivos desvios padrdes, sendo que as impressdes estdo distanciadas entre si em 1 um a

partir do ponto central do cordao de solda.



Figura 44 — Gréficos de Microdureza das Juntas para cada condicao de variacdo de aporte
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Fazendo a analise a partir do ponto central, tem-se que os valores de dureza ao se
afastarem do centro do corddo de solda ndo sofreram alteracGes bruscas, alternando entre
menor e maior em relacdo a média de dureza Vickers encontradas no centro de corddo de

solda, sendo constatado em todas variac6es de aporte térmico.

Para uma analise comparativa geral, apresenta-se na Figura 45 o grafico da média das

medidas de microdureza em todas condic¢des de variacdo do aporte térmico.
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Figura 45 — Média das medidas de dureza Vickers (HV) para todas as amostras
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Verificando o grafico acima, pode-se observar que os maiores valores de dureza
Vickers se concentram na Zona Fundida (ZF), cabe destacar o CP04 (159,50 J/mm), que
obteve os maiores valores de dureza. Os valores da ZTA e das zonas de transi¢cdo (MB/ZTA e
ZTAJZF) ficaram bem proximos ao da Zona Fundida. Os valores do Metal de Base (MB) se
mantiveram constantes e sem variacdo excessiva em todas condi¢cdes. De forma geral, sdo
apresentadas na Tabela 13 as médias de todas as variaches de aporte térmico nas suas

respectivas zonas do cordéo de solda.

Tabela 13 - Média das medidas de dureza Vickers (HV) para cada aporte térmico de
respetivas zonas do cordao de solda

Zonas Média
cordao Geral
Condigles (J/mm) 191,40 179,44 168,88 159,50 151,11 143,55

ZF Desvio Padrao 9 10 8 11 10 9 9,5
Meédia (HV) 194 193 200 202 202 197 198

CV (%) 4,48 4,97 4,21 5,49 4,93 4,78 4,81

ZTA Desvio Padréo 9 8 10 8 8 10 8,83
Meédia (HV) 197 195 199 197 196 198 197

CV (%) 4,85 4,37 5,18 4,09 4,41 5,19 4,68

MB Desvio Padrao 6 5 55 6,5 7 6 6

Média (HV) 192 194 190 193 189 192 192

CV (%) 3,4 3,6 3,3 3,7 3,20 3,8 3,5

Nota: *CV — Coeficiente de Variagdo (%).
Fonte: Elabora¢do do proprio autor.
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Analisando a Tabela 13, pode-se observar que a média geral das medidas de dureza
foram maiores na Zona Fundida (ZF) juntamente com a ZTA com média praticamente
equivalente as durezas da ZF, o Metal de Base (MB) obteve a menor média, 0 que ja é
esperado na soldagem de agos austeniticos, pois 0s agos austeniticos quando aquecidos a
temperaturas elevadas (480 °C — 860° C) por alguma fonte de calor, neste caso a soldagem, e
também dependendo da forma de resfriamento (lento, moderado e répido), podem sofrer

alteracdo de sua microestrutura, causando o endurecimento de sua estrutura.

4.3 ENSAIO DE TRACAO

Os ensaios de tracdo realizados nos corpos de prova com os diferentes aportes
térmicos, fornecem informacdes importantes das propriedades mecanicas do material, como a
tensdo maxima ou limite de resisténcia (Mpa), Forca maxima (N) e alongamento (mm ou %),
revelando a qualidade do cord&o de solda e se os parametros de soldagem selecionados foram
0s corretos.

No geral, com exce¢cdo do CP1, que rompeu no metal de base, todos os corpos de
prova soldados romperam no cordao de solda e bem préximo a ZTA. A justificativa para a
fratura no metal de base do CP01, pode estar relacionada a alguma descontinuidade gerada
nos processos de fabricacdo da chapa ou durante o processo de corte com jato de agua,
criando-se um campo concentrador de tensao.

A geometria das fraturas ocorridas no corddo de solda também apresentou
carateristicas proprias de uma fratura ductil, com estreitamento da area de seccdo do cordao
de solda e bem lineares. Para uma melhor visualizacdo das fraturas, as mesmas s&o

apresentadas na Figura 46.
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Figura 46 — Regido de ruptura dos corddes de solda analisados no Estereomicroscéopio ZEISS
com aumento de 3x
CP02 CPO3 CP04

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

As principais grandezas geradas pelo ensaio de tragdo de cada corpo de prova, podem
ser analisadas nos gréficos gerados pelo software da maquina de tracdo nas Figuras 47, 48, 49,
50, 51,52 e 53.

Figura 47 — Ensaio de Tracdo CPO1 e CP02, com 191,40 J/mm.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 48 — Ensaio de Tracdo CP03 e CP04, com 179,44 J/mm.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 49 — Ensaio de Tracdo CP05 e CP06, com 168,88 J/mm.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 50 — Ensaio de Tracdo CP07 e CP08, com 159,5 J/mm.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 51 — Ensaio de Tracdo CP09 e CP10, com 151,11 J/mm.

Resultados do ensaio

CP09

600 |

e

550 |

500 |

450 |

400 |

200 |

150

100 |

50

Resultados do ensaio

600

Tensdo Maxima: 630,543 MPa
Forca maxima: 8134 N

Tenséo de ruptura: 630,388 MPa
Forca de ruptura: 8132 N

1 I
10 20 30 40

Deformacdo [ % ]

650

_CP10

Tensdo Maxima: 622,248 MPa
Forca méaxima: 8027 N

Tenséo de ruptura- 620,388 MPa
Forca de ruptura: 8003 N

| ! !
15 20 25 a0 35 40 45
Defarmacgo [ % ]

Fonte: Elaboracgdo do préprio autor.

Figura 52 — Ensaio de Tragcdo CP11 e CP12, com 143,55 J/mm.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Figura 53 — Ensaio de Tragdo CP13 e CP14, Metal de Base
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Analisando-se os graficos gerados pelo ensaio de tracdo, a curva tensdo-deformacao
apresentou um comportamento tipico de materiais ducteis e prdprias dos acos inoxidaveis.
Verificou-se também que quanto maior foi a tensdo de ruptura, maior foi o alongamento (mm
ou %), o que pode ser observado na Tabela 14, pois a deformacao apresentada nos graficos,
esta relacionada a distancia percorrida entre as garras da maquina de tragcdo, ndo sendo um
alongamento real, o alongamento real foi calculado através da diferenca entre 0 comprimento

final e o inicial dos CPs.

Tabela 14 — Relagdo alongamento (mm e %) em relacdo a tensdo de ruptura

Corpo de Prova Alongamento (mm e %) Tenséo de Ruptura (Mpa)
CPO1 31 41,33 635,17
CP02 21,5 28,67 615,04
CP03 16,5 22 589,46
CP04 16,5 22 590,62
CP05 18 24 592,33
CP06 15,5 21 574,03
CP07 14 18,67 574,96
CP08 12,5 16,67 557,75
CP09 26,5 35,33 630,39
CP10 23,2 30,93 620,39
CP11 16,5 22 583,64
CP12 17 22,67 597,44
CP13 34,5 46 628,45
CP14 34 45,35 626,98

Fonte: Elabora¢do do préprio autor.

Vale observar também que as curvas tensdo-deformacdo dos corpos de prova (CP07;
CP08; CPQ9; CP10; CP11 e CP12) apresentaram uma pequena discordancia ou
descontinuidade na zona plastica, isso se deve a presenca de pequenas impurezas no corddo de
solda, apesar de todos os corpos de prova terem sido limpos com alcool antes da soldagem ou
também devido a presenca de descontinuidades no corddo de solda (poros, trincas e falta de
penetracdo) que podem ocorrer em velocidades mais altas, ou também pelo escorregamento
da garra da maqguina de tracdo, mas nada que interferisse na continuidade do ensaio de tracao.

Quanto ao limite de resisténcia, caracterizado pelos valores de tensdo méaxima
apresentados nos gréaficos, pode-se observar uma discrepancia entre esses valores,
principalmente quando houve a alteracdo da velocidade de soldagem (mm/min) e
consequentemente do aporte térmico (J/mm). Para um melhor entendimento apresenta-se na

Tabela 15 as médias do limite de resisténcia a tracdo (Mpa) para cada variacdo de aporte
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térmico, logo em seguida na Figura 54, apresenta-se a relacdo do limite de resisténcia com a

variacdo do aporte térmico, representada em forma de grafico.

Tabela 15 — Média dos limites de resisténcia para cada variacdo de aporte térmico

CP Velocidade de Aporte Térmico Limite de Média DP
soldagem (mm/min) (J/mm) Ruptura (Mpa) (Mpa) (Mpa)
CPO1 375 191,40 644,884 630,58 20,23
CP02 375 191,40 616,279
CP03 400 179,44 589,457 590,97 2,14
CP04 400 179,44 592,481
CP05 425 168,88 593,178 584,57 12,17
CP06 425 168,88 575,969
CPO7 450 159,50 576,357 567,91 11,95
CP08 450 159,50 559,457
CP09 475 151,11 630,543 626,40 5,87
CP10 475 151,11 622,248
CP11 500 143,55 584,961 591,40 9,10
CP12 500 143,55 597,829
CP13 MB MB 636,589 635,78 1,15
CP14 MB MB 634,961

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Pode-se analisar também que, os corpos de prova (CPOle CP02) apresentaram maior

média de limite de resisténcia a ruptura (630,58 Mpa) e soldados com aporte térmico de

191,40 J/mm, foram também os que tiveram a maior média de profundidade do corddo de

solda (1,20 mm), Tabela 12. De forma geral, quanto maior foi a profundidade do cord&o

solda, maior foi o limite de resisténcia a ruptura, sendo grandezas diretamente proporcionais.



76

Figura 54 — Relacdo do limite de resisténcia a tragdo com o aporte térmico
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Analisando os valores tabelados e equiparados no grafico da Figura 54, relativo a
influéncia do aporte térmico no limite de resisténcia a tracdo, pode-se afirmar que o limite de
resisténcia a tracdo ndo foi diretamente proporcional a variagao do aporte térmico.

Em comparacdo com os valores de limite de resisténcia a tracdo do corpo de prova
formado somente de metal de base, os corpos de provas soldados com energia de soldagem de
191,4 e 151,11 J/mm, foram os que mais se aproximaram dos limites de resisténcia do metal
de base e de suas caracteristicas, mas no geral, todos os corpos de provas soldados com seus
respectivos aportes térmicos tiveram limites de resisténcia menores que o metal de base puro
e com menor deformacdo (mm) e com menor zona elastica, ou seja, apresentaram-se menos
ducteis, isso torna o material fragil no corddo de solda, explicando a ruptura na regido do
corddo de solda.

Outra justificativa para a ruptura dos corpos de prova no corddo de solda, pode ser
explicada com a revisdo de literatura da solubilidade dos acos austeniticos no item 2.5 deste
trabalho, onde foi comentado que se a relagdo Cr/Ni<1,5 a zona fundida solidifica totalmente
com austenita solida primaria com formacdo de trincas de solidificacdo por perda da
ductilidade em temperaturas acima de 1250 °C (a temperatura de soldagem é entre 2.000 a
20.000°C) e que, de acordo com o diagrama Schaeffler, pode-se identificar que o ago inox
316L se encontra nesta regido especifica, pode-se concluir que, devido a formacao de trincas
de solidificacdo e a perda de ductilidade do cordao de solda, 0 mesmo sofreu uma fragilizacdo

e rompendo quando tracionado em conjunto com o MB.
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5 CONCLUSOES

Respondendo ao objetivo do trabalho e de acordo com as andlises e discussdes feitas
ao longo do mesmo quanto a influéncia do Aporte térmico, ou seja, a influéncia do calor de
soldagem nas caracteristicas mecénicas e macro e microestrutura do ago inoxidavel 316L,
pode-se concluir que:

A variacdo do aporte térmico gerou pequenas discordancias na geometria do cordéao
de solda, pois todos tiveram penetracdo total, com cord@es totalmente preenchidos e com
proporcdes (largura e profundidade) idénticas, com exce¢do do CP01(191,40 J/mm e 375
mm/min) que apresentou uma convexidade em sua parte superior e inferior.

Quanto a microestrutura, houve pouca alteracdo de uma condicdo para outra, com a
formacdo de dendritas de austenita na ZF.

Para o0s ensaios de dureza, a variacdo do aporte térmico ndo gerou grandes
discordancias, pois a média geral das durezas geradas em todas as condi¢Bes na ZF (198 HV)
e ZTA (197 HV) foram praticamente as mesmas, mas sendo maiores que a do material puro
ou de base (192 HV), portanto gerando uma regido da ZF e da ZTA menos ducteis, porém
mais frageis.

Os ensaios de tracdo demonstraram que a variacdo do aporte térmico (dentro do
estabelecido neste trabalho) ndo mudou o comportamento do material, isto fica evidenciado
nos graficos de tensdo x deformacdo, a qual as curvas geradas sdo caracteristicas de um
material ddctil, no caso do aco austenitico. Cabe observar que os aportes térmicos com
energia de soldagem de 191,4 e 151,11 J/mm, foram os que mais se aproximaram dos niveis
de tensdo maxima do material puro. Os ensaios de tracdo também demonstraram que os CP’s
romperam praticamente todos no corddo de solda e que os mesmos se mostraram frageis a
tracdo em relacdo ao material de base.

De acordo com a proposta imposta e discutida neste trabalho, pode-se concluir, que é
de suma importéncia a selecdo de parametros corretos de soldagem para o controle do aporte
térmico de soldagem, pois os testes iniciais para a selecdo dos pardmetros de soldagem,
geraram cordBes de solda com varias descontinuidades e perceptiveis através da analise
visual, e que depois dos varios testes chegou-se aos aporte térmicos desejaveis e parametros
de soldagem ideais para a soldagem de chapas finas do aco inoxidavel 316L. De forma geral,
os parametros de soldagem selecionados na fonte de soldagem TIG (GTAW), geraram um
corddo de solda com caracteristicas mecanicas (dureza e tragdo) proximas ao do material de
base (MB).
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5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Refazer os testes utilizando material de adi¢do, para conservacdo dos elementos de
liga no corddo de solda, podendo aumentar a resisténcia do material ou até mesmo
atingir niveis superiores as caracteristicas mecanicas do material puro;

Repetir os testes injetando gas na parte oposta ao corddo de solda, para facilitar a
fusdo e maior penetracdo em velocidades mais altas;

Trabalhar com intensidade de corrente (A) menor que 55 A, mas fazendo a soldagem
dos dois lados do cord&o de solda, com as mesmas velocidades testadas neste trabalho
e refazer os mesmos ensaios desenvolvidos neste trabalho para verificagdo da

influéncia do aporte térmico.
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