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Resumo: Acos AISI 316 e AISI 316L possuem ampla aplicagdo industrial, por isso a importdncia de avaliar a
soldabilidade dessas ligas. Neste estudo, foi feita andlise comparativa entre as amostras de ambos os agos soldados
com aportes de 0,5, 1,5 e 2,5 klJ/mm utilizando processo TIG autdgeno. Foi analisada a variacdo do aporte térmico
sobre a morfologia do corddo de solda, o espagamento entre ferritas 6, a fragdo volumétrica de ferrita 6 e a
microdureza na zona fundida. Os resultados mostraram que as dimensdes do metal de solda, o espagcamento entre as
ferritas e a fragdo volumétrica de ferrita 6 tornam-se maiores com o aumento do aporte. As amostras soldadas do ago
AISI 316L apresentaram maior espacamento entre ferritas 6 e maiores fragdes de ferrita 6 que o aco AlISI 316. Quanto
a microdureza, o estudo mostrou que quanto mais préximo do centro da zona fundida, maior é o valor de
microdureza, sendo a microdureza do aco AISI 316 maior que a do ago AISI 316L. Através de modelagem
computacional foi possivel avaliar a distribuicdo de temperatura ao longo das chapas soldadas e comparar o ciclo
térmico obtido por simulagdo com o ciclo calculado experimentalmente para o aporte de 0,5 klJ/mm.

Palavras-chave: Acos inoxiddveis austeniticos; Soldabilidade; Processo TIG Autdgeno; Modelagem
computacional.

Influence of Heat Input on the Characteristics and Properties of AISI 316
and AISI 316L Steels Weld Beads

Abstract: AlISI 316 and AISI 316L steels have wide industrial application, so the importance of evaluating the weldability
of these alloys. In this study, comparative analysis was made between the samples of both welded steels with heat
inputs of 0.5, 1.5 and 2.5 kJ/mm using autogenous TIG process. The variation of heat input on weld bead morphology,
the spacing between 6 ferrite bands, the volumetric fraction of ferrite 6 and the microhardness in the molted zone
were analyzed. The results showed that the dimensions of the welding metal, the spacing between ferrite bands and
the volumetric fraction of ferrite 6 become larger with the increase of the heat input. The welded samples of AISI 316L
steel presented larger ferrite band spacing and larger 6 ferrite fractions than AISI 316 steel. As for microhardness, the
study showed that the closer to the center of the molted zone, the greater the microhardness value and the hardness
of AISI 316 steel higher than that of AISI 316L steel. Through computational modeling it was possible to evaluate the
temperature distribution along the welded plates and compare the thermal cycle obtained by simulation with the
experimentally calculated cycle for the input of 0.5 kJ/mm.

Key-words: Austenitic stainless steels; Weldability; Autogenous TIG Process; Computational modeling.

1. Introdugdo

Dentre os agos inoxiddveis, o ago inoxidavel austenitico é o que apresenta maior gama de utilizagdo, ja que possui boa
tenacidade e resisténcia mecanica em temperaturas elevadas e pode ser empregado em diversos meios corrosivos, tanto em
baixas como em alta temperatura, além de possuir boa soldabilidade, segundo McGuire [1]. Porém, devido as transformagoes
que ocorrem na microestrutura quando expostos a altas temperaturas, as propriedades dos agos inoxiddveis austeniticos
podem ser facilmente degradadas em operacgGes de soldagem, acarretando em falhas no desempenho do material. Para evitar
que isso ocorra, é necessaria atencdo especial aos parametros de soldagem, como corrente, gas de protegdo e o aporte
térmico. Costanza etal. [2] estudaram a soldabilidade de agos inoxiddveis austeniticos através de soldagem TIG e MIG
utilizando diferentes gases de protegdo, chegando a conclusdo que o ago AlSI 316 possui boa soldabilidade mesmo soldado
com diferentes composi¢Ges de gas de protegdo. Balram et al. [3] analisaram a distribuicdo de temperatura e tensdes residuais

Recebido em 03 Sept., 2019. Aceito: 28 Jan., 2020.
E-mails: rafaelasantos@id.uff.br (RSS), rudineli.demarque@hotmail.com (RD), ellemph@gmail.com (EPS), joseadilsoncastro@id.uff.br (JAC)

Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Attribution Non-Commercial, que permite uso, distribui¢do e
BY NC reprodugdo em qualquer meio, sem restricdes desde que sem fins comerciais e que o trabalho original seja corretamente citado.

Soldagem & Inspegdo. 2020;25:€2504 | https://doi.org/10.1590/0104-9224/S125.04 1/13



https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0003-1891-7610

Influéncia do Aporte Térmico sobre as Caracteristicas e Propriedades de Corddes Silva et al.
de Solda dos Agos AlSI 316 e AlSI 316L

nas soldagens TIG e TIG pulsada do aco AlSI 316, sendo observadas maiores tensdes residuais na soldagem TIG devido ao
fornecimento continuo de calor ao metal base. Samanta et al. [4] estudaram a influéncia da adicdo de terras raras no cordao
de solda do aco AlSI 316L soldado por processo TIG, sendo afirmado que a adicdo de terras raras promove melhor resisténcia a
oxidacdo do corddo. Almeida et al. [5] analisaram, através de simulagdo numérica, a solda de topo de chapas finas de AISI 316L
obtidas por processo TIG, no qual os resultados numéricos referentes as tensdes residuais se encontraram de acordo com os
resultados experimentais, o que demonstra a adequagdo do método dos elementos finitos.

Observa-se que o estudo da soldabilidade dos acgos inoxidaveis AISI 316 e AISI 316L com foco nas alteracdes das
propriedades de acordo com as condi¢cbes de soldagem tem sido alvo de pesquisa nos ultimos anos. Entretanto, uma
investigacdo comparativa da soldabilidade de ambos os agos utilizando resultados experimentais e simulagdo numérica nao foi
relatada. Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo comparar a soldabilidade dos agos AlSI 316 e AlSI 316L soldados
pelo processo TIG autdgeno utilizando trés diferentes aportes térmicos através da andlise das regides soldadas. Além disso,
com base no modelo proposto do Goldak et al. [6] e nos estudos realizados por Xavier [7] e Ronda e Olivier [8] — que
estudaram um modelo termo-mecanico-metallrgico (TMM) no qual o estado do material pode ser definido por quatro
varidveis essenciais: tensdo, taxa de deformagdo, fracdo de fases e temperatura — simular através de modelagem
computacional os efeitos da variagdo do aporte térmico de soldagem sobre a distribuicdo de temperatura nas amostras
soldadas de AISI 316 e AISI 316L e comparar os ciclos térmicos de soldagem obtidos por simulagdo com os ciclos calculados
experimentalmente de ambas as amostras.

2. Materiais e Métodos

Foram utilizadas seis chapas de ago inoxidavel austenitico laminadas a quente, sendo trés de AISI 316 e trés de
AlSI 316L, ambas com as dimensdes apresentadas na Figura 1. As composi¢cdes quimicas fornecidas pelo fabricante e
propriedades fisico-quimicas, obtidas no estudo realizado por Santos [9], de ambos os materiais se encontram nas Tabelas 1 e 2.

110 mm

SOFV T10 mm

Figura 1. Dimensdes das chapas dos acos AlSI 316 e AISI 316L.

Tabela 1. Composigdo quimica dos agos AlSI 316 e AlSI 316L.

Material C[%] Mn[%] Si[%] P[%] S[%] Cr[%] Ni[%] Mo[%] Cu[%] N[%]
AlSI 316 0,081 1,7 0,4 0,025 0,012 18,66 11,00 2,6 0,08 0,07
AlSI 316L 0,021 1,33 0,420 0,034 0,001 17,08 10,02 2,026 0,10 0,05

Tabela 2. Propriedades fisico-quimicas dos agos estudados em fung¢do da temperatura [9].

. Condutividade Térmica Calor especifico Coef. de Expansdo Térmica
Ago Densidade (g/cm3
¢ (efem) (ki/mK) (1/keK) (m/K)
AlSI 316 290 25,6 + 0,008T 493 +0,12T 0,024/(T - 25)
AISI 316L ’ 46,4 + 0,0145T 475 +0,15T 0,018/(T - 25)

Cada uma das trés chapas foi soldada em um Unico passe por processo TIG (Tungsten Inert Gas) autdgeno através de um
equipamento sinérgico modelo MIG PULSE 4001 DP — CASTOLIN EUTECTIC, utilizando eletrodo de tungsténio de 1/8” e gas de
protecdo composto de 98% de argénio e 2% de oxigénio com vazdo de 17 L/min. Durante o processo de soldagem, foram
coletados dados de temperatura, corrente e tensdo. Os dados de corrente e tensdo foram captados por meio de um sensor de
corrente elétrica por efeito Hall Realimentado (SECOHR 250TCS-15), conectado diretamente ao cabo que transfere corrente a
tocha. Para a aquisicdo dos dados de temperatura foram soldados trés termopares tipo K na parte inferior de cada uma das
chapas, na regido correspondente ao centro do corddo de solda. A distancia entre cada termopar foi de 25 mm. Os termopares
foram soldados a 5 mm de altura (hf) da chapa, sendo que cada chapa possui 10 mm de espessura (hc), como ilustra a
Figura 2. Através do registro da variagdo de temperatura durante o processo de soldagem, foi possivel a obtengdo de graficos
do ciclo térmico de soldagem para cada aporte de ambos os agos, dados que foram usados para comparagdo com os ciclos
térmicos obtidos por simulagado.
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25 mm 25 mm

Figura 2. Localizagdo dos termopares nos corpos de prova.

Para o controle da velocidade da tocha durante a soldagem, foi utilizado um inversor de frequéncia, sendo que a
frequéncia definida no inversor é o que permite calcular a velocidade de soldagem. A Tabela 3 mostra os parametros utilizados
na soldagem de cada uma das amostras. O calculo do aporte térmico foi feito de acordo com a Equacgdo 1, sendo adotado 80%
de eficiéncia, ou seja, fator de rendimento n igual a 0,8 para o processo TIG autdgeno [10]. Para facilitar o registro dos dados,
as amostras do aco AISI 316 soldadas com os aportes de 0,5, 1,5 e 2,5 kJ/mm foram nomeadas como 5, 15 e 25,
respectivamente, enquanto as amostras do aco AlSI 316L foram nomeadas como 5L, 15L e 25L.

Tabela 3. Parametros do processo utilizado para soldar as amostras de AISI 316 e AlSI 316L.

Amostra 5 15 25 5L 15L 25L
Corrente (A) 306 306 306 306 306 306
Tensdo (V) 16,3 15,3 15,5 15,5 14,9 14,6
Velocidade (mm/s) 7,98 2,49 1,51 7,58 2,43 1,42
Aporte Térmico (kJ/mm)* 0,5 1,5 2,5 0,5 1,5 2,5

*Nota: Valores aproximados do aporte térmico.

TensdoxCorrentexn (1)
1000xVelocidadedeSoldagem

AporteTérmico =

2.1. Caracterizagdo microestrutural

Para fins comparativos, foi cortada e embutida uma amostra como recebida (CR) de ambos os acos. As amostras
soldadas foram cortadas em partes menores para facilitar o preparo. Todas as amostras foram lixadas em lixadeira manual
utilizando lixas de carbeto de silicio na granulometria de 220 a 4000 mesh. Em seguida, as amostras foram polidas
mecanicamente utilizando como abrasivo solu¢do de alumina de 1 um e 0,05 um e, finalmente, foram atacadas por imersao
com solucdo de Agua Régia, composta de 30 ml de 4cido cloridrico 37% e 10 ml de &cido nitrico.

Para as amostras CR foi calculado o tamanho médio dos graos de acordo com o método dos interceptos lineares de
Heyn, seguindo a norma ASTM E112[11]. Para isso, foi feita a medicao do numero de interceptos no comprimento de 1 mm
nos sentidos vertical e horizontal em trés dreas distintas. As amostras soldadas e as amostras CR foram analisadas por
microscopia éptica (MO). Nas amostras soldadas foi feita quantificagdo de ferrita 6 em cinco micrografias de cada amostra,
objetivando obter a quantificagdo média. Também nas amostras soldadas, foi feita medigdo do espagamento entre ferritas 6
residuais presentes entre as dendritas de austenita da zona fundida (ZF). Foram utilizadas cinco micrografias, onde se mediu o
espacamento entre ferritas & em dez pontos diferentes, resultando em cinquenta medigdes por amostra. A quantificagdo e o
espagamento entre ferritas & foram feitos através do software ImageJ.

2.2. Andlise macrografica e microdureza vickers

As amostras soldadas foram submetidas a andlise macrografica, sendo analisada a morfologia do corddo de solda.
As medidas de largura e profundidade de penetragdo da solda foram feitas utilizando um perfildmetro, ja a area do MS foi
calculada através do método de insercdo de pontos nas macrografias das amostras utilizando o software GeoGebra.
As macrografias para o cdlculo da drea foram obtidas por meio de um estereomicroscépio utilizando aumento de 20X.

Em todas as amostras, CR e soldadas, foi feito ensaio de microdureza Vickers utilizando carga de 300 gF por 20 s. Para fins
de comparacdo, foi feita ensaio de microdureza em ambas as amostras CR, sendo feitos sete pontos de microdureza a fim de se
obter a dureza média do material. Para as amostras soldadas, foi feito um perfil de microdureza, ou seja, mediu-se a microdureza
em dez pontos em linha, sendo realizada uma indentagdo por ponto, como mostra a Figura 3. O ponto 1 foi medido no metal base
(MB), o ponto 2 na zona termicamente afetada (ZTA), o ponto 3 na zona de ligagdo entre ZTA e ZF e os demais pontos foram
medidos na ZF, com o objetivo de mostrar as variagdes que ocorrem na microdureza ao longo de uma amostra soldada.
As medi¢Oes foram feitas a 0,5 mm de distancia da superficie, com distancia entre cada indentagdo de 0,5 mm.
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Medicdes

Figura 3. Esquema de medi¢do da microdureza.

2.3. Modelagem computacional

Como a soldagem é um processo complexo que envolve altos gradientes de temperatura, dilatagdo e contragdo térmica
e transformacgGes de fase, foi utilizado o modelo analitico proposto por Goldak et al. [6], que consiste em um modelo
volumétrico de distribui¢do de calor no qual o fluxo de calor é distribuido em uma geometria tridimensional, considerando os
efeitos na diregdo dos trés eixos. Este modelo é conhecido como distribuicdo em duplo elipsoide e é constituido de um volume
composto por duas semi-elipses, sendo que uma representa a metade frontal a fonte de calor e a outra representa a metade
traseira a fonte. Assim, o modelo de Goldak et al. [6], esquematizado na Figura 4, permite simular a evolugdo térmica em
processos de soldagem de baixa a alta capacidade de penetragdo, inclusive com material de adigado.

Fluxo de calor

Diregdo de Soldagem

Figura 4. Modelo da fonte de calor duplo-elipséide. Adaptado de Goldak e Akhlaghi [12].

No processo de modelagem computacional sdo considerados os fendmenos de transferéncia de calor (radiagdo,
convecgdo e condugdo) juntamente aos fendmenos de transferéncia de massa (aquecimento, fusdo, resfriamento e
solidificagdo). Para modelar o processo de soldagem e fazer a previsdo de temperatura nas chapas, foram considerados os
mesmos parametros do processo experimental. Além disso, durante a elaboragdo do modelo algumas consideragdes foram
feitas a fim de tornar vidvel a simulagdo computacional: velocidade de soldagem constante; perda de calor na superficie da
chapa ocorre por convecgdo e radiagdo; deposicdo de somente um corddo de solda; distancia constante entre eletrodo e
chapa; composicdo quimica do metal de base constante. O modelo numérico de previsdo de temperatura consiste na
resolucdo da equacdo diferencial da conservagdo de energia, Equacgdo 2, aplicada sobre o volume da chapa como dominio de
estudo, sendo a temperatura T a variavel dependente. As propriedades fisico-quimicas utilizadas se encontram na Tabela 2.

%(pcl,T)+div[pcp (ﬁ)T]: div[kli(grad(T))ﬂ+S (2)

Sendo:
p: Densidade do aco
Cp: Calor especifico
k: Condutividade térmica
<. Vetor velocidade
T: Campo de temperatura
S: Termo fonte, que corresponde a todas as fontes de entrada ou perda de calor no processo (calor adicionado na soldagem,
transformacéo de fase, fusdo e solidificagdo)
Para resolucdo da Equacdo 2 foram consideradas as seguintes condi¢Oes térmicas de contorno:

a) Como dito anteriormente, no processo de soldagem a perda de calor na superficie da chapa ocorre por convecgdo e
radiacdo. Logo, utiliza-se a Equagdo 3 que considera os dois efeitos.

b)  Foi utilizado o modelo duplo-elipsdide para modelar a entrada de energia (calor) no processo de soldagem por meio das
Equacgdes 2 e 3. Os parametros de geometria da distribuicdo e fragdes de calor adicionadas a frente e atras da fonte de
energia foram obtidos por meio de ajuste com resultados experimentais de ciclos térmicos captados durante a soldagem.
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q=q.+q, =h(T-T))+eo(T" +T;) 3)

Sendo:

To (temperatura inicial) = considerada como 25°C em todas as faces
€ (emissividade) = 0,682

o (constante de Stefan-Boltzman) = 5,67 x10® W/(m?K?)

h (coeficiente de convec¢do) = 15 W/ (m?K)

Os valores da emissividade e coeficiente de convecgdo foram previamente obtidos no estudo realizado por Santos [9],
por meio de ensaio de dilatometria e TGA. A solugdo para a Equacgdo 2 pode ser obtida por meio da aplicagdo da técnica de
volumes finitos em coordenadas generalizadas. Apds integracdo no tempo e no espacgo e arranjos algébricos tem-se formulada
a equacdo da conservagdo de energia discretizada, Equagao 4.

a,T,=agTg+a,T, +ayTy +aT, +arTy +agly +b (4)

A solugdo da Equacgdo 4 é entdo obtida utilizando o método linha por linha descrito por Patankar [13] para o algoritmo
tri-diagonal, sendo que os termos desta equagdo representam os fluxos de energia transportada e seus coeficientes podem ser
obtidos através do esquema denominado “power law”.

3. Resultados e Discussao

3.1. Andlise das amostras como recebidas

A Figura 5 mostra a microestrutura dos agos AlSI 316 e AISI 316L, respectivamente. Observa-se a presenca de graos
poligonais austeniticos, como observado em estudos anteriores por Tavares et al. [14] e Demarque et al. [15], além da
presenca de maclas de recozimento, que se formaram devido ao processo de laminagdo a quente das amostras CR.

e

o . 4 o |
Figura 5. Microestrutura dos acos (a) AlSI 316 e (b) AISI 316L. Ataque: Agua Régia. Aumento: 200X.

O tamanho médio dos grdos foi de 43 £ 3 um para a amostra AISI 316 e 31 + 2 um para a amostra 316L. O resultado do
tamanho de grdo ASTM foi 6 para o ago AlSI 316 e 7 para o ago AlSI 316L. O ensaio de microdureza resultou em 176 + 0,29 HV
para o AlSI 316 e 169 + 0,50 HV para o AISI 316L. O AISI 316 possuir maior microdureza que o AlSI 316L ja era esperado, pois o
aco AISI 316L além de possuir menor teor de carbono, também possui menor teor de elementos de liga, o que faz com seja sua
microdureza seja menor.

3.2. Dimensionamento do metal de solda

Os valores médios de largura e penetragdo e os resultados da area do MS para cada amostra soldada se encontram na
Tabela 4. Percebe-se que, assim como nos estudos de Souza et al. [16] e Royse [17], as dimensdes do MS aumentam a medida
que se aumenta o aporte térmico. Isso ocorre, pois quanto maior o aporte, maior a quantidade de energia transferida para a
pega, implicando em uma maior poga de fusdo. A Figura 6 mostra os graficos comparativos das dimensGes das amostras soldadas
de AISI 316 e AISI 316L. As amostras soldadas com maior aporte, 25 e 25L, apresentaram valores altos de dimensionamento
devido ao fato que estas foram expostas a alta quantidade de energia, de forma que maior volume se fundiu. Porém, é valido
destacar que maiores dimensdes podem prejudicar a qualidade da solda, favorecendo a ocorréncia de defeitos. Observa-se que,
para os aportes de 0,5 kJ/mm e 1,5 kJ/mm, o aco AlSI 316L apresentou maior largura e menor penetragdo que o AlSI 316, o que é

Soldagem & Inspegdo. 2020;25:€2504 5/13



Influéncia do Aporte Térmico sobre as Caracteristicas e Propriedades de Corddes Silva et al.
de Solda dos Agos AISI 316 e AISI 316L

explicado pelo fato do AISI 316L possuir maior condutividade térmica, o que favorece com que a energia adicionada seja
difundida pela superficie, porém prejudica a profundidade de penetragdo da solda. O AlSI 316L apresentou maior drea que o AlSI
316, exceto para o aporte de 2,5 kJ/mm. Neste aporte, as amostras foram expostas a maior temperatura, o que fez com que o
calor especifico do AISI 316L se tornasse maior do que o do AlISI 316 (vide Tabela 2), ou seja, para este aporte, foi necessaria
maior quantidade de calor para aquecer o AlSI 316L, acarretando em uma menor poga de fusdo.

Tabela 4. Medidas de largura, profundidade de penetragdo e area do MS de cada amostra soldada.

5 8,51 2,86 13,33
15 9,05 2,96 14,93
25 15,26 4,22 36,22
5L 12,21 2,21 16,46
15L 12,71 2,49 18,64
25L 14,44 3,00 29,20

Dimensionamento do Metal de Solda
40 -
30 -
g
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220 A
W
g
% 10 A
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© Largura (mm) = Profundidade (mm) = Area (mm?

Figura 6. Grafico comparativo das dimensdes dos metais de solda das amostras de AlSI 316 e AISI 316L.

3.3. Andlise por MO das amostras soldadas

As Figuras 7-12 mostram a microestrutura da ZF e da zona de ligaco entre ZTA e ZF de cada amostra soldada. E possivel
visualizar que as ZF’s consistem em austenita na forma de dendritas (grdos colunares) com ferrita & em rede ou vermicular
presente, em maior parte, entre os contornos da austenita. Visualmente, pode-se observar que maiores aportes implicam em
maiores dendritas de austenita, pois quando o aporte é maior, o material permanece por mais tempo acima da temperatura
liquidus tendo, por consequéncia, um resfriamento mais lento, havendo mais tempo para os graos de austenita crescerem e se
unirem. Nota-se que a regido correspondente a ZTA possui menor alteragdo microestrutural que a regido da ZF. A ZF é uma
regido que sofre fusdo e solidificagdo, enquanto ZTA é uma regido que nao sofre fusdo, ja que atinge menor temperatura
durante o processo de soldagem e fica exposta a esta por menor tempo, o que causa menor alteragdo microestrutural.

50 um ¥ i .‘.\. v g : A'
—tr 5 N TN %\

s

Figura 7. Amostra 5: (a) ZF, (b) Ligagdo ZF/ZTA. Ataque: Agua Régia. Aumento: 200X.
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Figura 8. Amostra 15: (a) ZF, (b) Ligagdo ZF/ZTA. Ataque: Agua Régia. Aumento: 200X.
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Figura 12. Amostra 25L: (a) ZF, (b) Ligacdo ZF/ZTA. Ataque: Agua Régia. Aumento: 200X.

3.4. Quantificagdo e espagamento entre ferritas &

A Tabela 5 mostra os resultados obtidos para a quantificagdo de ferrita 6 das amostras soldadas com intervalo de
confianga de 95%. A fragdo volumétrica de ferrita & torna-se maior com o aumento do aporte, como também observado no
estudo de Santos [9], sendo que o ago AlSI 316L apresenta maior fragdo de ferrita, o que se explica devido ao seu menor teor
de elementos de liga austenitizantes, como C, Ni, Mn e N.

Tabela 5. Quantificagdo de ferrita 6 das amostras soldadas.

Ferrita (%) (16,000,44) (19,9340,51) (21,23£0,57) (18,190,55) (20,940,67) (22,79+0,66)

As medidas de espagamento médio entre as ferritas 6 com intervalo de confianga de 95% se encontram na Tabela 6.
Percebe-se que maiores aportes ddo origem a maior espacamento entre as ferritas &. Isso ocorre por que, de acordo com
Kou [18], maiores aportes implicam em menores taxas de resfriamento. Portanto, durante a solidificagdo, as dendritas de
austenita terdo mais tempo para crescer, consequentemente, aumentando o espagamento entre as ferritas §, que se
encontram em maior parte nos contornos da austenita. A Figura 13 mostra os graficos comparativos dos resultados da fragdo
de ferrita 6 e espagamento entre as ferritas.

Tabela 6. Medidas de espagamento entre ferritas 6.

Distancia (um) (6,51£0,22) (7,990,27) (9,8410,28) (7,080,22) (9,050,24) (10,10£0,19)
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Figura 13. Graficos comparativos dos resultados da fragdo de ferrita & e espagamento entre as ferritas.

3.5. Ensaio de microdureza Vickers

Os resultados de microdureza das amostras soldadas estdo representados nos graficos comparativos da Figura 14. Como
esperado, os valores de microdureza aumentam quando atingem a regido da ZF, se tornando maiores quando se aproximam
do centro. Isso ocorre devido a ZF possuir maior quantidade de ferrita §, que é uma fase que possui maior dureza que a
austenita. E valido destacar que o ensaio de microdureza é feito em escala micrométrica. Sendo assim, como observado no
estudo realizado por Pessanha [19], durante o ensaio, o indentador pode atingir regides somente de austenita e também
regides com presencga parcial de ferrita, o que explica as pequenas variagdes na microdureza da ZF.

Microdureza das amostras 5 e SL Microdureza das ameostras 15 e 15L

220 220

210 210 A _.//,(
= _E_ f// })—Q( e
E 0 g 200
E 190 E 190 s B _// 4
g L 5
3 2 - =
g 180 2 180 "ff
= 170 = 17 :1

160 160

1 2 3 4 5 & 7T 8B 8 10 1 2 % a4 5 6 7 8 9 10
Medigdes de microdureza Medigdes de microdureza
—+— Amostra§ —®— Amostra 5L —+— Amostra 15 —a— Amostra 131

Microdureza das amostras 25 e 25L

210
e i |

E 200 e
g MB K ZTA 7
é 1%0 ,/r/’./ -
g 180 '
E o /i?\xw’/

170 / N

180

Medigdes de microdureza
—+— Amosiral3 —s— Amoswral2il

Figura 14. Graficos comparativos dos resultados de microdureza.

3.6. Ciclos térmicos e distribuicdo de temperatura por modelagem computacional

A Figura 15 mostra os ciclos térmicos dos acos AISI 316 e AlSI 316L obtidos pelo modelo numérico em comparagao com
os ciclos medidos experimentalmente para o aporte de 0,5 klJ/mm. Observa-se que as curvas calculadas para ambos os acos se
encontram proximas aos seus respectivos resultados medidos experimentalmente, o que indica boa confiabilidade dos
resultados obtidos por simulacao.
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Figura 15. Ciclos térmicos dos agos AlISI 316 e AlSI 316L soldados com aporte de 0,5 kJ/mm.

A Figura 16 apresenta a distribuicdo de temperatura durante o processo de soldagem calculada pelo modelo numérico
para o aporte térmico de 0,5 klJ/mm em dois instantes de tempo. A regido vermelha na chapa, regido de maior temperatura,
indica a localizacdo da tocha de soldagem no instante indicado do processo. Logo, as cores quentes (vermelho, laranja e
amarelo) indicam a regido onde ocorreu a fusdo do material. A regido azul ciano (temperatura em torno de 400 a 600 °C)
corresponde a ZTA, enquanto a regido verde representa a transicdao entre ZF e a ZTA. As regides em azul escuro correspondem
ao metal base.

(b)

f328882883355584 -

110780

Figura 16. Distribuicdo de temperatura durante a soldagem com o aporte de 0,5 kJ/mm aos (a) 4,5 segundos e (b) 6,5 segundos.

As Figuras 17-19 mostram os ciclos térmicos calculados para trés termopares localizados em regides distintas das chapas
de AISI 316 e AlSI 316L, como mostra a Figura 2, para os aportes de 0,5 kl/mm, 1,5 kl/mm e 2,5 ki/mm, respectivamente.
A Figura 20 evidencia, através dos resultados do modelo numérico, que quanto maior o aporte, maior a temperatura de pico.
Além disso, temperaturas de pico mais altas resultam em menores taxas de resfriamento, ou seja, maior tempo de
resfriamento. O ago AISI 316L soldado com aporte de 2,5 kl/mm, por exemplo, foi o ensaio que atingiu maior temperatura de
pico, apresentando uma taxa de resfriamento menor quando comparado aos demais ensaios de ambas as amostras. Pode-se
observar que o ago AISI 316L atingiu maiores temperaturas de pico comparado aos mesmos aportes do AlSI 316, o que pode
ser explicado pelas propriedades fisico-quimicas apresentadas pelo ago AISI 316L. Apesar de atingir maiores temperaturas, o
316L apresenta menor profundidade de penetragdo medida experimentalmente, como mostra a Tabela 4, o que pode ser
explicado pela maior condutividade térmica deste ago, propriedade que prejudica a penetragdo da solda.
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Figura 17. Ciclo térmico calculado pelo modelo em trés pontos distintos, aporte 0,5 kJ/mm.
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Figura 18. Ciclo térmico calculado pelo modelo em trés pontos distintos, aporte 1,5 kJ/mm.
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Figura 19. Ciclo térmico calculado pelo modelo em trés pontos distintos, aporte 2,5 kJ/mm.
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Figura 20. Ciclos térmicos calculados para os trés aportes da (a) amostra AlISI 316 e (b) amostra AlSI 316L.
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4, Conclusao

O presente estudo apresentou uma analise comparativa bem sucedida da soldabilidade de dois agos inoxidaveis muito

utilizados no setor industrial, o AISI 316 e AlSI 316L. Seguem as principais conclusdes:

O aumento do aporte térmico de soldagem de ambos os agos acarretou no aumento do espagamento entre bandas de
ferrita §, da fragdo volumétrica de ferrita 6 e do aumento nas dimensdes do metal de solda.

As amostras 5L e 151 apresentaram area do metal de solda aproximadamente 20% maior que a area das amostras 5 e 15,
respectivamente, enquanto a amostra 25L apresentou drea 19% menor que a amostra 25, como explicado no item 3.2.

O aco AISI 316L apresentou maior fracdo volumétrica de ferrita & e maior espacamento entre bandas de ferrita que o aco
AISI 316, o que pode ser explicado pelo fato do 316L apresentar menor teor de elementos austenitizantes.

O ciclo térmico de soldagem obtido por simulagdo para o aporte de 0,5 kJ/mm se encontra préximo ao ciclo térmico
obtido experimentalmente, indicando boa confiabilidade do modelo utilizado para o menor aporte.

O aporte de 2,5 klJ/mm apresentou maior fracdo de ferrita 6 e maiores dimensdes do metal de solda, caracteristicas que
podem prejudicar a obtengdo de uma solda de qualidade, como explicado nos itens 3.2 e 3.4. Assim, os aportes mais
indicados para o processo de soldagem sdo os aportes de 0,5 kJ/mm e 1,5 klJ/mm. A escolha entre um destes dependera
da espessura da amostra. Sendo que, para espessuras mais finas, recomenda-se o aporte de 0,5 klJ/mm, ja que maiores
aportes podem acarretar em defeitos.
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