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RESUMO

Os processos de fabricagdo estdo inovando juntamente com os produtos e tecnologias que
estdo sendo entregues pelos fabricantes de maquinas e equipamentos. Diante disso, 0
desafio atual € desenvolver processos de fabricacdo que atendam os requisitos mecanicos
e também possuam alta produtividade e proporcionem um bom acabamento aos produtos
que estdo sendo aplicados. Os processos de fabricacdo por soldagem estdo separados em
processos de fabricacdo convencionais e ndo convencionais, por isso, este trabalho busca
avaliar a influéncia da geometria da junta soldada em aco inoxidavel AISI 304 quando
submetida ao processo de soldagem a laser, este considerado um processo néo
convencional de fabricagdo. Os principais objetivos s&o avaliar a influéncia da
configuracdo da junta quanto as suas propriedades mecanicas, assim como a sua
resisténcia a fadiga quando sujeita a esforgos criticos. Para desenvolvimento das amostras
foram utilizados chapas de ago inoxidavel AISI 304 com 3 milimetros de espessura e
poténcias de soldagem de 900 a 1200 Watts. Para as condicGes ensaiadas, conclui-se que
as juntas soldadas a laser autdgena - sem abertura de raiz e adicdo de metal - apresentaram
maior resisténcia mecanica, assim como uma resisténcia a fadiga de 42296 ciclos, quando
submetida a cargas de 70% da tensdo maxima, assim como também um menor desvio
padrdo dos valores de microdurezas. A condi¢cdo com abertura de raiz e metal de adicao
apresentou resisténcia de 27201 ciclos quando submetidas as mesmas condicOes
anteriores, assim como também apresentaram valores inferiores nos demais ensaios

mecanicos.

Palavras-chave: “AlSI 304”; “fadiga™; “aco inoxidavel” ; “processo ndo convencional”;
“influéncia”.



ABSTRACT

Manufacturing processes are innovating alongside the products and technologies being
delivered by machinery and equipment manufacturers. Given this, the current challenge
is to develop manufacturing processes that meet mechanical requirements and also have
high productivity and provide a good finish to the products being applied. Welding
manufacturing processes are separated into conventional and non-conventional
manufacturing processes, therefore, this work seeks to evaluate the influence of the
geometry of the welded joint in AISI 304 stainless steel when subjected to the laser
welding process, which is considered a non-standard process. conventional
manufacturing. The main objectives are to evaluate the influence of the joint
configuration on its mechanical properties, as well as its resistance to fatigue when
subjected to critical efforts. To develop the samples, AISI 304 stainless steel sheets were
used, 3 millimeters thick and with welding powers of 900 to 1200 Watts. For the tested
conditions, it is concluded that the autogenous laser welded joints - without root opening
and metal addition - presented greater mechanical resistance, as well as a fatigue
resistance of 42296 cycles, when subjected to loads of 70% of the maximum tension , as
well as a lower standard deviation of microhardness values. The condition with root
opening and filler metal presented resistance of 27201 cycles when subjected to the same

previous conditions, as well as lower values in other mechanical tests.

Keywords: “AlSI 304”; “fatigue”; “stainless steel”; “unconventional process”;

“influence”.
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1 INTRODUCAO

De acordo com os dados da Abimaq (2023), em relagdo a 2021 as vendas internas
no Brasil de maquinas agricolas superaram os R$ 91 bilhdes de reais, um acréscimo de
2% em relagdo ao indicador passadol. O desenvolvimento da industria metalmecanica
representa também a evolucdo dos processos de fabricagdo de uma regido e/ou pais. A
influéncia do desenvolvimento do setor agricola, especificamente na regido norte do
estado do Rio Grande do Sul, esta relacionada diretamente com a evolucdo dos seus
processos também, visto que a medida que a tecnologia — cada vez mais presente nos
implementos agricolas — avanca, os processos de fabricacdo destes deverdo acompanhar.
A evolucdo das maquinas e implementos agricolas no século X1X possibilitou um ganho
imensurdvel na produtividade das lavouras, reformulando totalmente as técnicas de
producdo e aumentando assim a competividade no mercado de fabricacdo de implementos
agricolas (origens, evolucéo e tendéncias da industria de maquinas agricolas).

A utilizacdo de acos na fabricacdo de implementos agricolas € muito comum,
principalmente os agos carbonos comuns, como SAE 1020, SAE 1045, A36, entre outros.
O desenvolvimento de agos com caracteristicas e propriedades que atendam a necessidade
do campo estd em uma crescente elevada na fabricacdo de implementos e também na
armazenagem de grios?.

Na industria os agos inoxidaveis sdo muito aplicados devido a sua grande
capacidade de resisténcia a agentes corrosivos e por isso 0s acos inoxidaveis AlISI 304
sdo um dos que mais séo utilizados na indudstria de fabricacdo de implementos agricolas.
A série 300 dos acos inoxidaveis austeniticos sdo considerados agos ndo magnéticos com
estrutura clbica de face centrada, sendo uma liga entre Ferro, Cromo e Niquel®. A
soldagem de acos inoxidaveis deve ser realizada em uma condigdo controlada,
principalmente devido ao seu acabamento superficial desejado, bem como também a
garantia da qualidade da junta soldada. O processo de fabricacdo de soldagem a laser
quando aplicado a solda de acos inoxidaveis garante uma penetracdo e velocidade de

soldagem superior quando comparada a outros processos de fabricacdo convencionais.

1 Dados obtidos em: https://www.canalrural.com.br/noticias/economia/venda-de-maquinas-agricolas-bate-
recorde-no-brasil-em-2022/. Acesso em: maio 2023.

2 Dados obtidos em: https://www.arandanet.com.br/revista/ccm/noticia/3067-Aplicacao-do-aco-inox-no-
agronegocio-e-tema-de-estudo.html. Acesso em: maio 2023.

3 Dados obtidos em: http://quides.com.br/home/wp-content/uploads/2011/12/inonx-apost-tec.pdf. Acesso
em: maio 2023.



https://www.canalrural.com.br/noticias/economia/venda-de-maquinas-agricolas-bate-recorde-no-brasil-em-2022/
https://www.canalrural.com.br/noticias/economia/venda-de-maquinas-agricolas-bate-recorde-no-brasil-em-2022/
https://www.arandanet.com.br/revista/ccm/noticia/3067-Aplicacao-do-aco-inox-no-agronegocio-e-tema-de-estudo.html
https://www.arandanet.com.br/revista/ccm/noticia/3067-Aplicacao-do-aco-inox-no-agronegocio-e-tema-de-estudo.html
http://guides.com.br/home/wp-content/uploads/2011/12/inonx-apost-tec.pdf
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Existem diversos fatores que podem influenciar na resisténcia mecénica da junta
solda, de acordo com Geng et. al. (2019), a distancia focal e aumento da temperatura na
regido da junta soldada pode influenciar na alteragcdo da microestrutura, bem como na
resisténcia mecanica da junta soldada de acos inoxidaveis. Palanisamy, Rajendran &
Kumar (2023), desenvolveram um estudo para avaliar a influéncia do angulo de
inclinacdo do laser nas propriedades mecéanicas de uma junta soldada em ago inoxidavel.
Deste modo, este trabalho visa investigar uma condicgéo diferente, onde a influéncia da
configuracdo de uma junta soldada em aco inoxidavel quando sujeita a um GAP, também
conhecido como folga ou abertura entre as chapas, com e sem adicdo de metal de
soldagem aplicando o laser welding (soldagem a laser), desta forma validando a
configuracdo da junta quando sujeita a esforcos mecanicos para que seja implementada
nos projetos de implementos agricolas, visto que estas varia¢des da configuracao da junta
e do processo de fabricacdo podem influenciar diretamente na resisténcia mecanica da
mesma. A resisténcia mecénica de uma junta soldada, principalmente a fadiga, pode ser
diretamente ligado a geometria da junta soldada, considerando também se houver um
entalhe na junta que possa ser um concentrador de tensdes para inicio da falha que leve a
fratura (Odermatt, et al., 2021).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliacdo das varidveis das juntas soldadas e do processo de fabricacdo por
soldagem a laser, buscando determinar a influéncia destes na resisténcia mecanica e vida

em fadiga das unides soldadas.

1.1.2 Objetivo especificos

e Determinar possiveis variaces de geometrias de juntas e do processo de fabricacéo a
laser;

e Analisar as diferengas da resisténcia mecanica e microestruturais das juntas soldadas;

e Avaliar a microdureza considerando a influéncia da adi¢do de metal ou ndo na junta

soldada;



Comparar a resisténcia a fadiga das diferentes juntas soldadas.
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2 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

2.1 Acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdo acos utilizados em construgdes mecanicas e também muito
utilizados na industria civil (construc@es de edificios). A principal aplicacdo de acos
inoxidaveis em estruturas metalicas € em projetos que necessitam uma resisténcia a
corroséo maior que a dos agos carbonos normais.

De acordo com Costa (2021) nem todos os materiais sdo completamente
inoxidaveis, principalmente na selecdo incorreta deste material. Agos carbonos comuns
podem apresentar resultados superiores quando relacionados com agos “inoxidaveis”
selecionados erradamente.

Freire Bandeira (2021) descreve que 0s acos inoxidaveis sdo basicamente ligas
formadas por Ferro e Cromo, além de outros constituintes que em menores percentuais,
como: Niquel, Molibdénio e outros elementos. Um ago carbono para ser classificado
como inoxidavel deve ter no minimo 11% de Cromo, este é responsavel pela formacéao
de uma pequena camada protetora de O0xido de cromo, onde sempre que exposta ao
oxigénio a superficie a mesma ira resistir contra a corrosdo. A sua resisténcia a corrosdo
pode ser aumentada consideravelmente com a adicdo de Niquel e Molibdénio (Callister,
2012).

Figura 1 - Efeitos de elementos de liga na curva de polarizagéo.

o &
N — '
[=]
B Cr, Mo, N
<+—— Cr,Ni,N
Cr, Ni, N

Fonte: Livro Materiais de Construcéo (UPF).
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Os elementos de ligam citados na Figura 1 podem determinar a microestrutura do
aco, conforme Bertolini (2010). A caracteristica de um aco inoxidavel, assim como
demais tipos de acos, pode ser mudada de acordo com seu microconstituinte
predominante na sua microestrutura, de acordo for os materiais podem ser martensiticos,
ferriticos ou austeniticos (Callister, 2012).
A Tabela 1 indica a classificagdo dos principais a¢os inoxidaveis, bem como sua
aplicacéo e suas propriedades mecanicas.

Tabela 1 — Caracteristica e aplicagfes de acos inoxidaveis.

MATERIAL MATRIZ LIMITE DE LIMITE DE APLICACOES
(AISI) RESISTENCIA  RESISTENCIA AO
A TRACAO ESCOAMENTO
(MPa) (MPa)
304 Austenitica 515 205 Vasos Criogénicos,

equipamentos para

indUstria quimica

316L Austenitica 485 170 Construgcdes com
solda
446 Ferritica 515 275 Moldes para vidro,
camaras de
combustéo
410 Martensitica 485 275 Canos de rifles,
(Recozido) pecas de motores
de jatos

Fonte: adaptado de (Callister, 2012).

Como citado anteriormente, 0s acos sdo classificados em trés grandes tipos de
matrizes, onde Bertolini (2010) cita que:

e Acos Inoxidaveis Austeniticos: possuem uma baixa resisténcia ao

escoamento e uma alta ductilidade. A combinacdo de Niquel e Cromo

permitem uma boa resisténcia a corrosdo em ambientes naturais, ou seja,

sujeitos a corrosdo atmosferica.
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e Acos Inoxidaveis Ferriticos: possuem um teor de Cromo superior a 13% e

baixo teor de Carbono. Possuem uma alta resisténcia a tracdo, quando

comparados aos acgos austeniticos. Sua ductilidade e prejudicada em

temperatura ambiente. A sua resisténcia a corrosdo é menor comparada aos
acos de matriz austenitica.

e Acos Inoxidaveis Martensiticos: possuem um teor de Cromo préximo dos

13% e um alto teor de Carbono. Possuem alta resisténcia mecanica,

préximas do 1000 Mpa, porém proximo a estes valores a sua tenacidade é

prejudicada. Sua resisténcia a corrosdo ndo é considerada boa.

2.1.1 Acos Inoxidaveis Austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos, como citado anteriormente, Sa0 0S que possuem
maior resisténcia a corrosdo. Estes acos sdo classificados como agos da série 3XX e
alguns da série 2XX, onde podemos citar, principalmente, os agos tradicionais como 303,
304 e 316 (Villares Metals, 2023).

Os acos austeniticos sdo acos a base de Ferro, Cromo e Niquel e ndo sao
magnéticos. Nesta familia incluem-se também os acos 301, 302, 304, 304L, 308, 316,
316L, 317, 321 e 347. O seu baixo teor de Carbono, sendo abaixo de 0,08% também é
uma das suas caracteristicas. Existem também acos com maior teor de elementos de liga,
por exemplo manganés e nitrogénio — que sdo os elementos substituintes de parte do
niquel como forma de reduzir o custo e manter a estabilizacdo da austenita. Exemplos
desta aplicacdo sdo acos da série 201, 202 e 204 que sdo considerados “superausteniticos”
(Costa, 2021). Por isso sao considerados que 0s acos inoxidaveis austeniticos podem ser
divididos em dois subgrupos: série 300 e 200.

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo muito utilizados e aplicados no ramo
rodoviario em reservatorios, containers, vagoes ferroviarios. Também sdo aplicados em
petroleiros como o costado e fundo dos tanques. Na industria alimenticia sdo aplicados

em refrigeradores de leite, barris de cerveja, entre outros.
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Figura 2 - Aplicagdes de acos inoxidaveis austeniticos.

Fonte: adaptado de Aperam (2023).

A Tabela 2 mostra a composi¢do quimica do aco AlSI 304, de acordo com a norma
ASTM A276 Standard Specification for Stainless Steel Bars and Shapes. A norma
especifica as especificagdes quanto a composicao quimica e resisténcia mecanica de agos
inoxidaveis comercializados em forma de barras e chapas. Deve-se esclarecer que 0s
valores apresentados abaixo sdo valores de referéncia a percentuais maximos de cada

componente.

Tabela 2 - Composicédo Quimica AlISI 304.

C
oy | MO0 | POO) | SO0 | SI00) | Crew) | Ni(6)
0
18,0 -
0,08 2,00 0,045 | 0,030 1,00 20.0 8,0-11,0

Fonte: Adaptado de ASTM A276 (2010, p. 2).

As propriedades mecanicas dos acos inoxidaveis AlISI 304, de maior importancia
para o presente trabalho sdo apresentadas na Tabela 3. Esses valores também sdo

referenciados pela norma ASTM A276.
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Tabela 3 - Resisténcia Mecanica AlISI 304.

. o Limite de 3 3
Limite de Resisténcia a o Alongamento | Redugéo da Secdo /
) Resisténcia ao o y
Tragéo (MPa) Méaximo Deformacgéo
Escoamento (MPa)
515 205 40% 50%

Fonte: Adaptado de ASTM A276 (2010, p. 4).

2.2 Soldagem a laser

A soldagem de materiais € um dos processos de fabricacdo existentes mais
complexo e também um dos métodos que permite utilizar materiais de diferentes
caracteristicas em um mesmo projeto, podendo assim reduzir o custo dos projetos
significativamente. Machado Guerra (1996) cita que soldagem € a unido dos materiais
através da fusdo dos mesmos em um intimo contato e adi¢ao de outros materiais fundidos
na regido soldada. Também pode ser descrita como a fusdo dos materiais através da fase
solida ou semi-sélida, permitindo assim excelentes propriedades mecéanicas nas unides
soldadas.

Durante o inicio da década de 60 o0 mundo conheceu uma nova forma de energia,
denominada de feixe luminoso ou infravermelho. Este possuia uma grande densidade de
poténcia do feixe e uma alta gama de aplicacdo, desde a cirurgias de olhos até a fusdo de
materiais. A energia referida é denominada de Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation (LASER). Os equipamentos laser sofreram diversas modificaces
ao longo do tempo, porém mantém algumas caracteristicas proprias impares.

A Figura 3 demonstra que é necessario um material ativo que permita a conversao
da energia externa em ondas coerentes, assim como é necessario um meio para fornecer
energia ao material ativo e espelhos semi-transparentes para obrigar os raios a passarem

varias vezes pelo metal ativo e assim sejam amplificados (Machado Guerra, 1996).
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Figura 3- Principio de funcionamento do LASER.

Laser Espelho

Fonte de Laser
—

Fonte de energia| Lente de———
e eontroles Focalizacio |I

IJI_ Pega

Vf-inldﬂ

Fonte: Adaptado de Infosolda (2013).

Soldagem a laser pode ser considerada um processo de soldagem por feixe de
elétrons e ocorre através da alta concentracdo de energia, promovendo uma penetragdo
extremamente profunda no material desejado a soldar, por isso materiais com alta
espessura podem ser soldados de uma vez s6, assim como metais com alto ponto de fusao.
A Figura 4 demonstra como funciona o processo de geragdo do laser (feixe de elétrons) e

a sua soldagem.

Figura 4 - Esquema de funcionamento da solda laser.

Fonte de alimentagSo do
filamento e da grade

Fonte de energie
de alta tensio

O

Carro

A — Filsmento gerador
B — Grade de controle da intensidade do feixe de elétrons
= Anodo acelerador
— Lente elatromagndtica convargante
— Bobina de deflexfo para mudanga na dire¢io do faixe de elétrons
— Bomba de viicuo para desprassurizacio na cimara oo soldagem,
a fim de aliminar o amortecimanto do felxe de eMtrons

mTmOo o

Fonte: Adaptado de (Taniguchi & Okumura, 1982).
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Estudos como de Coelho (2012) apontam que o processo de soldagem a laser
ocasiona uma cavidade chamado keyhole, que auxilia a transmitir o feixe para dentro do
material por reflex6es multiplas, o que aumenta o acoplamento entre o feixe e 0 material.
Assim, quando o feixe é deslocado ao longo da junta que se deseja soldar o material é
fundido pelo préprio feixe. E importante salientar que velocidades muito altas provocam
um rebaixo no keyhole, assim como velocidades muito baixas provocam rebarbas e furos
na regido soldada.

A soldagem a laser (LBW) é realizada quando a energia da luz emitida por uma
fonte de laser é focada em uma peca de trabalho e assim funde os materiais. A soldagem
a laser € uma das técnicas mais aplicadas e Gteis para fornecimento de alta energia e menos
deformacdo possivel na zona termicamente afetada pelo calor (ZAC) (Alhajhamoud,
Mohamad; Candan, Levent; Alp llgaz, Mehmet; Cinar, Ibrahim; Ozbey, Sayit; Corovic,
Selma; Miljavec, Damijan; Kayahan, Ersin;, 2022). O processo de fabricacdo por
soldagem a laser possui diversas vantagens quando comparada a outros métodos
convencionais (Coelho, Bruno Nazario ; Fernandes Lima, Milton Sérgio; Rodrigues da
Costa, Adilson;, 2013).

Podemos citar aspectos positivos e negativos referentes a sua aplicacdo, sendo
necessario uma analise completa para defini¢do ou ndo da implementacdo deste processo
na industria. Abaixo podemos citar, conforme Guerra (1996), aspectos positivos da
aplicacdo do processo:

e Alta densidade de poténcia do feixe;

e Baixa energia necessaria para realizacdo da soldagem;

e Pequenas distor¢bes e zona termicamente afetada pelo calor, baixa tensao
residual;

e Velocidades de soldagem altas;

e Possibilidade de automacéo;

¢ Necessidade de preparacdo da junta com alta qualidade, fazendo com que
se aumente o nivel de criticidade dos processos anteriores;

e Capacidade de soldagem de materiais dissimilares;

e Possibilidade de utilizar material de adicéo.

Assim como possui aspectos muito positivos, possui alguns defeitos que
ocasionam a criticidade da analise durante a escolha deste processo, tais como:

e Tolerancias para posicionamento da junta muito apertadas;
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e Alto investimento inicial;
e Possibilidade de criacdo de porosidade durante o resfriamento, ocasionado
pelas altas taxas de resfriamento;
e Criacdo de microestruturas frageis durante o resfriamento, devido a sua alta
velocidade;
e Limitado a algumas espessuras, de acordo com o desejo de penetracdo do

projeto.

2.3 Soldagem a Laser de Acos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis austeniticos possuem uma alta soldabilidade e podemos limitar
a formacao de trincas a quente através da alta pureza metalUrgica deste ago, assim como
dos consumiveis que sdo utilizados durante o processo de soldagem (Kurc-Lisiecka, A.;
Lisiecki, A.;, 2020).

Um dos aspectos que deve ser considerado durante a selecdo do material e do
processo de soldagem em questdo — soldagem a laser — é a alta taxa de resfriamento, que
pode ocasionar trincas devido a precipitacdo de carbonetos, onde em temperaturas entre
873 K—1173 K ocorre a unido do cromo com a estrutura de carbonetos, tornando assim
uma regido ductil e fragil (Alhajhamoud, Mohamad; Candan, Levent; Alp llgaz,
Mehmet; Cinar, Ibrahim; Ozbey, Sayit; Corovic, Selma; Miljavec, Damijan; Kayahan,
Ersin;, 2022).

Alguns aspectos devem ser considerados durante a execugdo da soldagem de
materiais inoxidaveis, como: poténcia do laser, velocidade de soldagem, vazdo de gas,
natureza do gas, distancia focal e o angulo de soldagem. As porosidades sao mais faceis
encontradas em soldas que apresentam penetracdo parcial, podendo assim influenciar na
resisténcia mecanica da junta soldada, com até 50 mm/segundo, conforme citado por
Coelho et al. (2021).
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Figura 5 - Micrografia de juntas soldadas de aco inoxidavel AlISI 316.

Fonte: Adaptado de (Nazario Coelho, 2012).

A selecdo correta dos parametros de soldagem influencia na metalurgia da
soldagem dos acos inoxidaveis, principalmente se tratando de um processo com alta
poténcia, baixa energia e alta taxa de resfriamento. A microdureza na zona de fusdo é
reduzida e relacionada com a entrada do feixe de laser, ou seja, quanto maior a largura do
feixe, maior a queda da microdureza no metal de solda. Podemos afirmar que a resisténcia
a tracdo ndo ¢ inferior do metal de base da chapa (Kurc-Lisiecka, A.; Lisiecki, A.;, 2020).

O resfriamento rapido ocasionado acarreta em um refino da microestrutura na zona
fundida podem fazer com que aumente a microdureza nessas regides (Freire Bandeira,
2021).

A soldagem de acos inoxidaveis por si SO ja é considerada complexa devido a alta
quantidade de elementos de liga, podendo influenciar na formacdo de zonas frageis e
alterando as propriedades mecanicas do material de base. Conforme Taniguchi &
Okumura (1982), os materiais austeniticos possuem uma melhor soldabilidade que os
demais grupos (martensiticos e ferriticos), porém a forma de resfriamento da zona fundida
pode ocorrer a precipitacdo de carbonetos de matriz cristalina. Esta matriz podera
prejudicar as propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosao deste material. Uma

estrutura inteiramente austenitica pode influenciar na formacao de trincas a quente.

2.4 Resisténcia a fadiga de juntas soldadas a laser

O ensaio de fadiga normalmente ocorre ao utilizar cargas dindmicas ciclicas em um
corpo de prova normalizado (Garcia, Spim, & Santos, 2012). A fadiga pode ser
considerada uma falha que ocorre em um determinado material sujeito a tensoes
dindmicas e variaveis, onde podera ocorrer uma falha com tensGes em niveis inferiores

ao limite de resisténcia a tracdo e escoamento do material condicionado a uma carga
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estatica. A maior causa individual de falha dos metais (aproximadamente em 90% destes)
esta relacionada com a falhas ocasionadas por fadiga, onde a mesma € catastrofica na
maioria das vezes (Callister, 2012).

A tensdo residual induzida termicamente por um processo de fabricacdo por
soldagem (ou outro processo que utiliza de formas térmicas para sua manufatura) pode
ser um influenciador do aumento das tensdes residuais em uma junta soldada,
principalmente as soldadas a laser, devido ao grande aporte térmico gerado pela
concentracdo do feixe de laser na poca de fusdo. O processo de soldagem a laser possui
uma alta velocidade de resfriamento, portanto, este também pode ser um causador de
tensdes residuais durante a solidificacdo da zona de fuséo da junta. Nao existem grandes
estudos que relacionem a resisténcia a fadiga de juntas soldadas a laser com a resisténcia
a fadiga (Mirim, 2011). De acordo com Vaara, Kunnari & Frondelius (2020), a fabricacédo
de produtos e componentes que utilizam de processos de fabricacdo com processos
térmicos, como o processo de soldagem, podem desenvolver tensdes residuais nos
materiais. As tensdes residuais sdo oriundas, normalmente, da transformacéo de fase dos
materiais (Vaara, Kunnari, & Frondelius, 2020).

A soldagem a laser atualmente esta sendo aplicada nas inddstrias que utilizam os
acos inoxidaveis duplex, onde o maior desafio estd na garantia das propriedades
mecanicas, como a resisténcia a fadiga. A influéncia do processo de soldagem a laser na
resisténcia a fadiga pode estar relacionado aos parametros utilizados no processo
(Odermatt, et al., 2021). O autor cita que em alguns casos ainda, pode-se aumentar a
resisténcia a fadiga em duas vezes quando comparada a outras condicdes.

Li, Geng & Jiang (2023) citam que a qualidade das juntas afeta diretamente na
integridade estrutural dos conjuntos soldados e o seu desempenho a resisténcia a fadiga
estd relacionado com sua microestrutura formada durante este processo, bem como o
tamanho de gréo. O aumento da resisténcia a fadiga em juntas soldadas a laser pode ser
evidenciado principalmente em juntas soldadas com espessuras menores que 10
milimetros (Li, Geng, & Jiang, 2023).

Devido a ndo garantia da homogeneidade da penetracéo de soldagem ao longo do
comprimento da junta soldada, poderd ocorrer falhas na microestrutura interna do
material, podendo prejudicar as propriedades mecénicas das juntas. A distribui¢cdo nao
homogénea da microestrutura na raiz da solda pode ser um dos principais problemas
devido a sua alta taxa de resfriamento, assim como a sua falta de penetracdo na raiz (Li,
Geng, & Jiang, 2023).
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Podemos notas que tanto Li, Geng & Jian (2023), assim como Mirim (2011) citam

que a alta taxa de resfriamento do material pode afetar diretamente a resisténcia a fadiga,
principalmente durante a formag&o do seu microconstituinte.

Tsay, Young & Chen (2003) citam que as tensdes residuais de compressdo podem

melhorar a vida em fadiga, mas a tensdes residuais de tracdo que ocorrem durante o

processo de soldagem aumentam o crescimento de trincais por fadiga em algumas ligas

metalicas.
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3 MATERIAIS E METODOS

O fluxograma da Figura 6 apresenta a sequéncia logica de desenvolvimento do
trabalho planejado, de acordo com as diretrizes estabelecidas desde o escopo inicial até a
finalizacdo do trabalho com as analises de resultados. O fluxograma apresenta desde a
soldagem experimental até o procedimento experimental realizado para analisar os
resultados desejados.

A selecdo dos parametros de soldagem do equipamento de solda a laser foi realizada
através do auxilio da tabela de parametros do fornecedor do equipamento. Posteriormente
definiu-se as condi¢cbes que seriam aplicadas as juntas, principalmente considerando a
realidade dos processos de fabricacdo e das ineréncias que o projeto da junta pode trazer
a resisténcia mecéanica do componente.

A partir da fase de planejamento com a definicdo da proposta e das condi¢des de
contorno, foram definidos os ensaios e caracterizacfes que seriam realizadas nos corpos
de provas para que fosse possivel observar os resultados das variacdes propostas.

A caracterizagdo mecanica das juntas contempla todos os ensaios de tracdo
necessarios para analisar a resisténcia ao limite de escoamento, bem como o limite de
resisténcia maxima. Estes resultados auxiliaram na definicdo das cargas que seriam
utilizadas para os ensaios de fadiga, que estdo contemplados dentro da caracterizagao
mecénica. O desenvolvimento do perfil de microdureza Vickers da junta auxilia no
entendimento da influéncia do processo de fabricacdo sobre a ZTA da junta soldada.

A caracterizacdo metalurgica é contemplada pela analise quimica dos materiais
utilizados no processo de fabricacdo (metal de base). As analises metalograficas apontam
resultados interessantes que auxiliam na caracterizagdo metalUrgica da junta soldada.

Por fim, todos resultados foram analisados e relacionados para que fosse possivel

fazer uma concluséo do trabalho.



Figura 6 - Fluxograma do planejamento do trabalho.
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3.1 Material de base

O aco utilizado neste trabalho foi 0 aco inoxidavel AISI 304 desenvolvido pela
Aperam. A fabricagéo dos corpos de provas, bem como o material foi cedido pela empresa
Stara Industria de Implementos Agricolas. O corte dos materiais ocorreu através do
processo de corte a laser.

Os materiais de base dos corpos de prova com dimensdes de 250 mm de largura por
350 mm de comprimento e 2 mm de espessura. A preparagdo das juntas ocorreu com
bordas paralelas para execucdo da soldagem.

Para realizar a analise da composicdo quimica do material de base dos corpos de
prova foi utilizado um espectrometro de emissdo Otica da marca OXFORD
INSTRUMENTS, disponivel no Laboratério de Ensaios Mecéanicos da Universidade de
Passo Fundo (UPF).

3.2 Consumiveis de soldagem

Para realizacdo da soldagem a laser foi necessario a utilizagao de dois consumiveis
extremamente importantes para o processo, tais como gas de protecdo e também o metal
de adicéo.

e Metal de Adicéo:

Conforme a norma AWS A5.9/A5.9M:2022 Specification for Bare Stainless Steel
Welding Electrodes and Rods, ¢ indicado para o metal de base selecionado (AlISI 304) a
utilizacdo do metal de adicdo ER308L, atingindo desta forma as propriedades mecanicas
minimas do material de base e ndo prejudicando a zona fundida.

O metal de adicdo utilizado foi com didametro de 1,00 mm e foi tracionado através
de um alimentador paralelo ao equipamento de soldagem. A velocidade de alimentagédo
do arame utilizada para o eletrodo foi de 1,2 m/min para a condi¢cdo B e 1,5 m/min para
a condicéo C.

e (Gas de Protecao:

Para realizagdo da protegéo e da refrigeracdo do processo de soldagem a laser foi
utilizado o gas Argdnio 99,99% do fornecedor Messer com vazdo de 15 I/min.

O gas foi indicado a ser usado pelo préprio fornecedor da fonte e atraves dos

manuais do equipamento.
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3.3 Soldagem dos corpos de prova

A soldagem dos corpos de prova foi realizada pelo processo de soldagem laser —
LBW nas instalac6es fabris de uma inddstria metalmecéanica fabricante de equipamentos.
A fonte de soldagem a laser utilizada foi disponibilizada pela empresa H Soldas de
Blumenau — SC com caracteristicas de poténcia de laser de 1500 W.

A soldagem ocorreu de forma manual visando replicar a condicdo de fabricagéo
para qual o estudo esta sendo desenvolvido. O soldador que realizou a soldagem foi
disponibilizado pela empresa H Soldas, sendo o responsavel técnico pelas demonstracdes
do equipamento. A distancia da tocha laser e a velocidade de soldagem foi controlada
manualmente pelo operador.

Os parametros de soldagem utilizados, como poténcia e largura do feixe do laser
foram definidos através de ensaios experimentais de soldagem, com o auxilio da tabela
de parametros do equipamento fornecido, onde foram realizadas soldagens com
diferentes parametros buscando validar a penetracéo total de soldagem na junta.

3.4 Procedimento de soldagem

A realizacdo da soldagem dos corpos de prova foi realizada em trés condigdes
especificas. As condicGes foram determinadas considerando aspectos de fabricacdo das
juntas mecanicas, principalmente considerando a aplicacdo pratica em uma junta soldada
sujeita a esforcos de fadiga. Na Tabela 4 € possivel verificar as condi¢Ges de variacdes

das geometrias das juntas soldadas.

Tabela 4 - Condigdes de realizacdo das soldagens.

CONDICAO ABERTURA DE RAIZ | METAL DE ADICAO
A 0 mm NAO
B 1 mm SIM
C 0 mm SIM

Fonte: O Autor (2023).

A abertura de raiz considerada € em fungéo das variacfes dos processos primarios

de fabricagdo, condicdo estd que existird na aplicagdo do processo de soldagem a laser
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em uma industria de implementos agricolas devido a varia¢do dos processos primarios de
fabricagdo. Na Figura 7 é demonstrado a geometria da junta soldada e também a

caracterizacdo da mesma.

Figura 7 - Esboco da configuracdo da junta e processo de soldagem.
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Fonte: O Autor (2023).

Os parametros de soldagem que foram utilizados estdo especificados na Tabela 5.
A indicacdo do fornecedor foi utilizada como base para realizacéo dos testes de soldagem,
visando uma penetracdo total e uma soldagem, de acordo com a inspecéo visual, isenta

de defeitos superficiais.

Tabela 5 — Pardmetros de soldagens utilizados em cada condicéo.

. POTENCIA FREQUENCIA LARGURA FEIXE
CONDICAO
(W) (Hz) (mm)
A 1125 50 25
B 900 50 25
C 1200 40 2

Fonte: O Autor (2023).

3.5 Caracterizacdo metallrgica

3.5.1 Macroscopia

As andlises macroscopicas das juntas soldadas foram realizadas no Laboratério de
Ensaios Mecanicos da Faculdade de Engenharia e Arquitetura da Universidade de Passo
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Fundo (UPF). Para realizacdo do ensaio e registro das imagens foi utilizado o
estéreomicroscopio da marca Olympus e modelo SZ61.

Na preparagdo das amostras, de acordo com a norma ASTM E 3, foram cortadas
com uma cortadora metalografica. Apos as amostras foram embutidas em uma
embutidora Panambra modelo Tempopress 2 Struers, utilizando resina baquelite e
posteriormente realizando o lixamento com lixas de granulometrias de 220, 400, 600,
1000, 1500 e 2000. As amostras foram polidas na politriz Panambra modelo DP9 com
solucéo de alumina com suspensédo de 1 pm.

Para revelacdo da macroestrutura foi utilizado o reagente acido oxalico, com 90%
de &gua e 10% de &cido oxalico. Também foi realizado um ataque eletrolitico de 12 Volts
para revelacdo da microestrutura do material durante o periodo de 30 segundos.

3.5.2 Microscopia

As caracterizagdes microestruturais foram realizadas conforme as orientacdes da
norma ASTM E 3, com o seccionamento das amostradas soldadas na cortadora
metalografica refrigerada e o embutimento das mesmas na resina de baquelite na
embutidora Panambra modelo Tempopress 2 Struers. As analises foram realizadas com
uso de microscopio eletrdnico de varredura de modelo Vega LM3 da marca Tescan. Os
ensaios foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecénicos da Faculdade de
Engenharia e Arquitetura da Universidade de Passo Fundo (UPF).

Apbs a preparacdo do corpo de prova foi realizado o lixamento com lixas com
granulometria de 220, 400, 600, 1000 e 1500 e também o polimento com suspensédo de
alumina de 1 um na politriz Panambra modelo DP9. O ataque quimico para revelacdo da
microestrutura foi realizado através de uma solucdo com acido oxalico, com 90% de agua
e 10% de acido oxalico. Também foi realizado um ataque eletrolitico de 12 Volts para
revelacdo da microestrutura do material durante o periodo de 30 segundos. Este
procedimento também foi realizado para as amostras utilizadas para analises no
microscopio eletronico de varredura (MEV), realizando também nas dependéncias do
Laboratorio de Ensaios Mecanicos da Faculdade de Engenharia e Arquitetura da

Universidade de Passo Fundo (UPF) através do equipamento Tescan modelo VEJA 3 LM.
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3.5.3 Fractografias

As andlises fractograficas foram realizadas em um microscopio eletrénico de
varredura (MEV) da marca Tescan modelo Vega LM3. Através deste ensaio foi possivel
avaliar as superficies de fratura ap6s o ensaio de fadiga, analisando o tipo da fratura e o

caminho que a mesma percorreu durante o seu processo de ruptura.

3.6 Caracterizacdo mecéanica

3.6.1 Ensaios de tracéo

Os ensaios de tracdo foram executados no Laboratorio de Ensaios Mecanicos da
Faculdade de Engenharia e Arquitetura da Universidade de Passo Fundo (UPF), sendo
estes realizados na maquina de ensaios universais da marca Schenck, modelo UPM-200.
Os corpos de provas foram preparados através da norma ASTM E8/E8M-22 (2022), onde
foram utilizadas as diretrizes da norma para dimensionamento do corpo de prova e
também da preparagdo para execugdo do ensaio. As amostras foram soldadas e
posteriormente foram cortadas, conforme a Figura 9, através de uma maquina de
eletroerosdo a fio. Este processo foi realizado nas dependéncias da empresa Stara

Industria de Implementos Agricolas, localizada em Ndo-Me-Togue — RS.

Figura 8 - Corpo de prova de tracdo soldado (dimensdes em mm).
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Fonte: O Autor (2023).

Para cada condicao de soldagem foram ensaiadas trés réplicas, buscando determinar

qual apresentaria maior resisténcia a tracdo apos o processo de soldagem a laser. Estes



39
foram utilizados para determinacdo dos resultados e também a andlise estatistica do
projeto. Para realizagdo do ensaio foi aplicado uma carga uniaxial com taxa de

deformacéo de 0,5 mm/min.

3.6.2 Ensaios de microdureza Vickers

As andlises dos ensaios de microdureza foi utilizada a escala Vickers, sendo
realizada estas atraves do microdurémetro Shimadzu modelo HMV-G20ST no
Laboratorio de Ensaios Mecanicos da Faculdade de Engenharia e Arquitetura da
Universidade de Passo Fundo (UPF). As microdurezas das unides soldadas foram
medidas através do método especificado na norma ASTM E384, onde as medicdes
iniciaram no centro da regido fundida das soldas até o material de base.

As cargas utilizadas nos ensaios foram de 0,50 Kgf com distancia entre indentagdes
de 0,3 mm com duracdo de 15 segundos.

Foram realizadas somente uma amostragem para cada condi¢do, visando avaliar
somente se a geometria da junta soldada, bem como a caracteristica do processo de

fabricacdo influenciariam ou ndo na dureza da ZTA.

3.6.3 Ensaios de fadiga

Os ensaios de fadiga foram realizados em corpos de provas retirados das amostras
soldadas. Os mesmos foram dimensionados de acordo com a norma ASTM E466,
conforme a Figura 10 demonstra. Os ensaios de fadiga foram realizados no Laboratério
de Ensaios Mecanicos da Faculdade de Engenharia e Arquitetura da Universidade de
Passo Fundo (UPF). O equipamento utilizado para realizacdo do ensaio foi uma maquina
servo hidraulica da marca Shimadzu modelo EHF-EV101.



Figura 9 - Corpo de prova para ensaio de fadiga (dimensdes em mm)
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Fonte: O Autor (2023).

A carga aplicada para o ensaio de fadiga foi de 70% da tensdo maxima da resisténcia
a tracdo, considerando as médias dos ensaios de tracdo das diferentes condicbes de
soldagem realizadas, descritos na Tabela 4. A razdo de carga para o ensaio de fadiga
utilizada foi de 10% e a frequéncia utilizada foi de 3 Hz. Esta condicdo esta relacionada

considerando esforcgos criticos que um equipamento podera sofrer em situacéo real.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os primeiros resultados encontrados com 0s ensaios
de soldagem preliminares realizados, onde foi verificado somente a penetracdo de
soldagem através de macrografias para validacdo dos parametros e condicdes de
soldagem utilizadas. Os resultados obtidos preliminarmente serdo apresentados em

carater de apoio aos demais ensaios realizados posteriormente.

4.1 Resultados preliminares

Inicialmente foram realizadas soldagem para determinacdo dos parédmetros de
soldagem ideais, determinados na Tabela 4. Para isso foram realizados soldagem
preliminares onde identificou-se através de um ensaio macrografico e micrografico que
seria necessario melhorar os parametros de soldagem para atingir a penetracéo total
desejada, bem como corrigir alguns defeitos de soldagem encontrados.

Na Figura 11 é possivel observar que foram encontrados defeitos de soldagem
como: desalinhamento dos metais de base (A), falta de penetracdo total (B) e também

porosidades internas (C).

Figura 10 - Macrografia de amostradas soldadas preliminarmente.
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Fonte: O Autor (2023).
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Conforme Nazario Coelho (2012), corddes que ndo houveram penetracao total em

acos inoxidaveis AISI 316 também apresentaram poros ap6s a formacdo do keyhole. Este

processo ocorre devido ao alta velocidade de resfriamento e consequentemente a alta
solidificacéo da junta soldada.

Na Figura 12 é possivel observar o metal de base em uma ampliacéo de 100 vezes,

realizadas através do microscépio éptico. Podemos observar o contorno dos gréos, bem

como a sua estrutura austenitica com maclas de recozimento.

Figura 11 - Micrografia metal de base AISI 304.
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Fonte: O Autor (2023).

4.2 Andlise quimica do material de base

Os resultados encontrados na andlise quimica de trés corpos de prova do material
de base AISI 304, foram comparados aos valores propostos pela norma para fabricacéo
do material. A Tabela 6 demonstra os valores encontrados no ensaio realizado, bem como
compara aos demais valores citados.



Tabela 6 - Composicéo quimica do material de base.

AMOSTRA C Si Mn P S Cr | Mo Ni

1 0,0236 | 0,542 | 1,68 | 0,0248 | 0,001 | 23,1 | 0,221 | 8,51
2 0,0222 | 0,553 | 1,69 | 0,0254 | 0,001 | 22,9 | 0,218 | 8,87
3 0,0225 | 0,567 | 1,72 | 0,0246 | 0,001 | 22,3 | 0,235 | 8,91

Média 0,0228 | 0,554 | 1,69 | 0,0249 | 0,001 | 22,8 | 0,224 | 8,76

Desvio

Padrio 0,0006 | 0,010 | 0,01 | 0,0003 | 0,000 | 0,20 | 0,007 | 0,17

Norma 18,0 8,0

ASTM 0,08 | 1,00 | 2,00 | 0,045 {0,030 | - - -

A276 20,0 11,0

Fonte: O Autor (2023).
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Conforme pode-se observar, pode-se identificar uma leve superioridade dos

percentuais de Cromo do material ensaiado ao especificado na norma ASTM AZ276,

conforme a Tabela 2.

4.3 Corpos de provas

Inicialmente apresentamos os resultados obtidos apds a soldagem dos corpos de

provas. Na Figura 13 pode-se verificar o corpo de prova soldado ap6s a unido das chapas

desenvolvidas para posterior desenvolvimento das amostras para 0s ensaios mecanicos

necessarios.
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Figura 12 - Corpo de prova soldado.

Fonte: O Autor (2023).

A Figura 14 demonstra como o corpo de prova soldado com as geometrias das
amostras dos corpos de provas para realizacdo dos ensaios mecanicos, conforme

demonstrado e exemplificado.

Figura 13 - Corpo de prova soldado com amostras de ensaios.

METALOGRAFIA |
/MICRODUREZA

TRACAO

Fonte: O Autor (2023).
4.4 Metalografia
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Nesta etapa foram realizadas as analises referentes as amostras retiradas dos corpos
de provas soldados para anélise metalUrgica e microestrutural nos ensaios de macrografia

e micrografia.

4.4.1 Analise macrografica

Nas Figuras 15, 16 e 17 é possivel analisar os resultados encontrados nos ensaios
macrogréficos, verificando que foi encontrado uma penetracao total da junta soldada nos
corpos de prova. Também é possivel identificar alguns defeitos de soldagem encontrados
internamente, bem como também verificar a zona termicamente afetada (ZTA), zona de
ligacdo (ZL), metal de base (MB) e metal de solda (MS).

Figura 14 — Macrografia — Condicéo A.

POROSIDADE

Fonte: O Autor (2023).

Figura 15 - Macrografia - Condigéo B.

Fonte: O Autor (2023).
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Figura 16 - Macrografia - Condigéo C.

Fonte: O Autor (2023).

E possivel observar que na condigdo A, existe uma ZTA muito pequena quando
comparada as demais condicdes. Na condicdo B e C, onde inseriu-se um metal de adi¢édo
na realizacao do processo, podemos observar uma ZTA maior.

Na condicéo B, onde tem-se uma abertura de raiz de 1 mm, ndo é possivel observar
a presenca desta na macrografia, assim ficando evidenciado a alta penetracdo e o
preenchimento total da abertura de raiz com o metal de adig&o.

Também é possivel identificar alguns defeitos internos, como porosidade, na

condicgéo A.

4.4.2 Analise microgréafica

Durante esta etapa foram realizadas as analises microscopicas das amostras
retiradas dos conjuntos soldados, buscando avaliar a influéncia do processo de soldagem
a laser, bem como a adigdo ou ndo de material na ZTA e na zona de ligagcdo dos materiais.

A microestrutura foi analisada nas regides de interesse, como metal de solda (MS),
metal de base (MB), zona termicamente afetada (ZTA) e zona de ligacdo (ZL). As Figuras
17, 18 e 19 demonstram o comportamento da microestrutura em funcdo das condic6es de
soldagens aplicadas, bem como também os principais defeitos presenciados nestas
regides, assim como a formacgéo da microestrutura do material.
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Figura 17 - Analise microgréafica condigao A.
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A Figura 17 demonstra alguns pontos que podemos observar na analises
macrogréaficas também, como a pequena regido da zona termicamente afetada. Como
trata-se de um aco inoxidavel austenitico, podemos verificar as formacGes de austenita e
de ferrita delta. Também é possivel observar a formacao da zona dendritica, onde ocorre
a mudanga do tamanho de grdo ocasionado pela alta temperatura gerada pelo feixe de
laser durante o processo de soldagem LBW.

Figura 18 - Analise microgréafica condicéo B.

Fonte: O Autor (2023).
Na condicdo B tem-se a adicdo de material, onde observamos na Figura 18 que

temos uma microestrutura diferente, mas com as mesmas caracteristicas metaltrgicas que
as demais condigdes. Podemos observar que a zona termicamente afetada é ligeiramente
maior, devido a poténcia maior utilizada na parametrizacdo do processo necessaria para
diluicdo do metal de adigdo na abertura de raiz imposta na condicdo de soldagem.
Também podemos observar que a dilui¢do da austenita € maior devido aos elementos de
liga inclusos no metal de adig&o.

Na Figura 19 observamos a formacéo da microestrutura da condicdo C. Podemos
observar a formacdo da ferrita delta na zona do metal de solda. Assim como na condi¢éo
B, temos a adicdo de metal de solda, o que faz com que tenha uma zona dendritica menos
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perceptivel e uma maior diluicdo da austenita devido aos elementos de liga existentes no

metal de adicéo.

Figura 19 - Anélise microgréfica condicéo C.

T 5T AT

Fonte: O Autor (2023).

4.5 Microdureza Vickers

Durante esta etapa foram realizadas as analises da microdureza na sec¢do transversal
do corddo de solda das amostras soldadas, foram realizadas indentacdes piramidais na
superficie desejada. As marcacdes foram feitas em uma linha Unica, tanto na regido do
cordéo de solda, quanto do metal de base.

Inicialmente foram realizadas as medi¢des de cada amostra, tanto na face do cordé&o,
guanto na raiz do mesmo. Ap6s, com o auxilio de um software de analise estatistica,
realizou-se um comparativo entre as médias das durezas das regides de material de base,
ZTA e metal de solda. O método estatistico utilizado foi o teste de Tukey.

A Figura 20 demonstra o grafico de comportamento da microdureza ao longo da
condicdo A, B e C com as medicOes realizadas na face do corddo de solda. A Figura 21
demonstra 0 mesmo grafico, porém para as medicGes realizadas na raiz do corddo de

solda.
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Figura 20 - Grafico de Microdurezas - Face Cordéao de Solda.
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Fonte: O Autor (2023).

Figura 21 - Grafico de Microdurezas - Raiz Corddo de Solda.

280 - . .
270 . i Metal de Adicao
IS N Sample A ! .
E'GO_. —e— Sample B i VAN
- 250' — A Sﬂnlple C i f/_.- \'\
% 240._ : , I"\. /_A
= 2301 v ‘ /
ﬂ 220_- E f:fh o =i—kfk‘
- — 1 / J' 4
[ 1 . H ] / \
® 2101  Material Base | /] \
S 200- L/
g 1 , “?‘x,‘ ,
S 190 - . ‘A
-t I - BN
.§ 180 - e “w
170 1 E
160 J

00 05 1,0 1.5 20 25 30 35 40 45 50 55
Distancia Indentacdes Microdurezas (mm)

Fonte: O Autor (2023).

O comportamento demonstrado na Figura 19 e 20 ja era esperado para a amostra A,

onde podemos observar que quando ndo se tem incremento do metal de adicdo e realiza-
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se uma solda autdgena ndo ha diferenca significativa na dureza na regido avaliada.
Percebe-se nas amostras B e C que existe um aumento significativo entre as durezas nas
regides avaliadas, evidenciando um pequeno endurecimento na regido soldada. Este
endurecimento na regido soldada pode ser relacionado com a adicdo de metal nas
condicdes citadas e também pode estar relacionada com o aumento da poténcia de
soldagem para que este processo seja realizado nestas condigdes, fazendo com que haja
um maior aporte térmico e também uma maior tensdo residual nesta regido, ocasionado
assim um leve endurecimento desta regiao.

O aumento da microdureza na ZTA também esta relacionado com a precipitacdo de

carbonetos de cromo e a formagé&o da ferrita delta, conforme evidenciado na se¢éo 4.4.2.

4.6 Ensaios de tracdo

Os ensaios de tracdo foram realizados e ap6s analisados os dados encontrados das
amostras ensaiadas, onde foram definidos as médias e desvios padrbes do limite de
escoamento e limite de ruptura maximo destas. A Tabela 7 demonstra os valores

encontrados para cada amostra ensaiada dentro de cada condicdo soldada.

Tabela 7 - Dados dos ensaios de tragéo.

Tensao de Tensdo Méaxima
Corpo de Prova Escoamento Alongamento (%)
(MPa) (MPa)
Al 287 649 27
A2 300 640 26
A3 294 648 27
Bl 271 530 25
B2 286 538 20
B3 292 542 20
C1l 282 620 23
C2 292 582 23
C3 275 568 27

Fonte: O Autor (2023).

A Tabela 8 demonstra a analise estatistica realizada, apresentando os valores de

desvio padrao para cada item avaliado.
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Tabela 8 - Ensaio de Tracdo - Desvio Padrdo das Amostras.

Amostra Escol—?nnesr?tc()) (z:/IPa) Tens?&g/laé;xma Alongamento (%)
A 293,67 + 6,50 645,67 + 4,93 26,47 £ 0,35
B 283,00 + 10,81 536,67 + 6,11 21,37+ 2,79
C 283,00 + 8,54 590,00 + 26,90 24,14+ 2,11

Fonte: O Autor (2023).

Os Graficos 1, 2 e 3 demonstram as curvas obtidas para cada uma das condicdes de

soldagem avaliada, conforme as geometrias e variacdes dos processos especificados na
secdo 3.4.

Gréfico 1 - Ensaio de tracdo condi¢do A (amostra A3).
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Fonte: O Autor (2023).

Gréfico 2 - Ensaio de tracdo condigdo B (amostra B3).
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Fonte: O Autor (2023).
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Grafico 3 - Ensaio de tracdo condicdo C (amostra C3).

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Deformacéo (mm/mm)

Fonte: O Autor (2023).

Observa-se através das curvas dos corpos de provas apresentam um comportamento
diferente, ficando evidente que a condi¢do A é a que mais possuiu resisténcia a ruptura e
isso pode ser comprovado através dos dados apresentados na Tabela 8. Na condi¢do B
houve um decréscimo da resisténcia a tracdo devido a presenga de um concentrador de
tensdes, que é a abertura de raiz colocado como condi¢do no corpo de prova.

Apds a realizacdo dos ensaios de tracdo, os resultados foram analisados
estatisticamente buscando entender o comportamento dos mesmos relacionados também

as condigdes existentes em cada um dos corpos de provas.

Tabela 9 - Teste Tukey - Limite de Resisténcia ao Escoamento (MPa).

Amostra N Izﬂl\ig':‘)s Grupo
A 3 293.67 A
B 3 283.00 A
C 3 283.00 A

Fonte: O Autor (2023).

Podemos observar que para o Teste de Tukey realizado na analise do limite de
resisténcia ao escoamento, ndo houve diferengas significativas entre as amostras e
condicGes, porém a condi¢do A obteve um menor desvio padrdo, demonstrando que teve
a menor variabilidade entre as amostras ensaiadas.

Sabendo da existéncia da diferenca das condicGes, principalmente relacionadas

com a geometria da junta soldada e também da aplicacdo do metal de adicdo nas
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condicdes B e C, podemos observar que houve uma diferenca significativa entre as
amostras A, B e C quando relacionadas com o limite maximo de resisténcia a tragéo, de

acordo com a Tabela 10.

Tabela 10 - Teste Tukey - Limite de Resisténcia ao Escoamento (MPa).

Amostra N IE/Il\ig:)S Grupo
A 3 645.67 A
C 3 590.00 B
B 3 536.67 C

Fonte: O Autor (2023).

Podemos relacionar o aumento da resisténcia a tragdo maxima na condicdo A e C
pela ndo existéncia de um concentrador de tensdo, podendo estar relacionada com estes
fatores 0 aumento significativo da resisténcia mecénica. A condicdo B possui um
concentrador de tensdo (abertura de raiz) e também tem o acréscimo de metal de adicéo,
assim como na condicdo C, que podem estar relacionadas com a diminuicao da resisténcia

maxima a tragdo nestas duas condices.

4.7 Ensaios de fadiga

Os resultados encontrados no ensaio de tracdo, principalmente da tensdo maxima,
foram utilizados no ensaio de fadiga para determinacdo da resisténcia a fadiga, em
namero de ciclos, de cada condi¢do ensaiada.

A Figura 22 apresenta o comportamento das amostras ensaiadas, realizando o
ensaio com 5 corpos de provas de cada condicao.
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Figura 22 - Resisténcia a fadiga.
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Fonte: O Autor (2023).

Os dados apresentados na Tabela 11 sdo referentes aos valores encontrados em cada

amostra das condicGes ensaiadas.

Tabela 11 - Dados Ensaio de Fadiga - Condi¢des Soldadas.

DADOS A B C
58528 37021 46019
33364 16560 39583
CICLOS 28177 17024 80177
46882 48677 22538
44530 16725 39834
MEDIA 42296,2 27201,4 45630,2
DESVIO 11922,95 14867,75 21195,79
PADRAO

Fonte: O Autor (2023).

Podemos observar uma alta dispersdo dos dados, que podem estar relacionados
com os fatores geométricos das juntas soldadas — principalmente na condicdo B. A
condicdo A obteve uma resisténcia significativa a fadiga, porém obteve valores inferiores
a condicdo C, o que ndo era esperado. A reducdo da resisténcia a fadiga na condicdo A

pode estar relacionada com defeitos internos encontrados nas analises metalogréaficas.
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Apdbs a mensuracao dos dados, foi realizado uma analise através do Teste de Tukey

para avaliar se h& diferenca significativa entre as condi¢des soldadas para uma

confiabilidade de 95%, porém ndo houve diferenca significativa, como demonstrado na
Tabela 12.

Tabela 12 - Teste Tukey - Ensaio de Fadiga.

Amostra N IE/Il\ig:)S Grupo
C 5 45630 A
A 5 42296 A
B 5 27201 A

Fonte: O Autor (2023).

4.8 Fractografias

Os processos de fadiga, citados os resultados anteriormente, ocasionam rupturas
gue ocorrem em cargas em condi¢fes dinamicas aplicadas em determinado material.

As amostras analisadas apresentaram, na regido de inicio da trinca, marcas de praia
que sdo consideradas caracteristicas tipicas de fraturas por fadiga.

A Figura 23 mostra o corpo de prova com todas as etapas de uma fratura por fadiga.
Podemos observar principalmente os pontos de inicio da fratura, bem como também
marcas de praia, que indicam o sentido da propagacao da trinca, e também o local de
ruptura do material.

Figura 23 — Corpo de prova com ruptura — Condicdo A.

Fonte: O Autor (2023).

As marcas de praia do corpo de prova indicam que 0 mesmo sofreu esforgos de
fadiga até a sua ruptura, por isso todas as amostras que tiveram estas condicdes

apresentaram essa caracteristica.
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Na Figura 24 podemos observar com mais detalhes o ponto de inicio da fratura da
condicéo A de soldagem.

Figura 24 — Local de propagacdo de trinca — Condicéo A.
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Fonte: O Autor (2023).

Podemos observar que existem pequenas porosidades que ocasionaram um
concentrador de tensdes para iniciar as trincas e consequentemente a ruptura do corpo de
prova nessa condigéo.

Na Figura 25 podemos observar a regido da fratura, demonstrando a regido de
estrangulamento do corpo de prova e a consequente ruptura da amostra, de acordo com o

sentido de propagacéo da trinca.

Figura 25 - Regido de ruptura da fratura — Condigdo A.
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57
Fonte: O Autor (2023).

A Figura 26, demonstra do mesmo formato da condicéo A, as etapas das fratura da

condigéo B.

Figura 26 — Corpo de prova com ruptura — Condi¢éo B.
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Fonte: O Autor (2023).

Na Figura 27 podemos observar uma das regifes de inicio da fratura, onde o ponto
identificado mostra uma falta de fusdo de soldagem na borda da chapa que ocasionou o
inicio da ruptura do corpo de prova soldado na condigdo de soldagem B. A condicéo de
soldagem B possui uma abertura de raiz de 1 mm e também a adi¢cdo de metal, onde
possivelmente ndo ocorreu a fusdo necessaria na face e raiz da junta soldada, deixando
pontos sem unido dos materiais que se tornaram pontos frageis da junta soldada e

suscetiveis a falhas estruturais.
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Figura 27 - Regido de inicio da fratura - Condicéo B.
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Fonte: O Autor (2023).
A Figura 28 demonstra o ponto de propagacdo da fratura do corpo de solda na

condicdo B de uma forma mais ampliada, onde é possivel observar a forma da fratura e o

caminho de propagacéo da trinca de fadiga.

Figura 28 - Regido de ruptura da fratura - Condigéo B.
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SEM MAG: 100 x B1.1_100x UPFParque

Fonte: O Autor (2023).

A Figura 29 demonstra o corpo de prova na condic¢do C. Os pontos de inicia¢do de

trinca identificados seguem as etapas anteriormente citadas que levam a fratura de um
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esforco em fadiga. Também é possivel observar pontos de formacédo de poros na regido

de fratura do material.

Figura 29 - Corpo de prova com ruptura - Condicéo C.
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INICTACAO DA

POROSIDADE

SEM HV: 20.0 kV | Date(m/dly): 11/17/23 | | VEGA3 TESCAN|

View field: 21.1 mm Det: SE 5mm
SEM MAG: 12 x C1_12x UPFParque

Fonte: O Autor (2023).

A Figura 30 mostra o ponto inicio da fratura na condi¢do C. A condi¢do ndo possuli
abertura de raiz, mas possui adicio de metal durante a soldagem. E possivel observar o

efeito da geometria da margem do corddo como predominante para inicio da fratura.

Figura 30 - Regido de inicio da fratura (Condicéo C).

INICIO DA FALHA

SEM HV: 20.0 kV | Date(m/dly): 11/17/23 | | VEGA3 TESCAN|
View field: 6.20 mm Det: SE 1mm
SEM MAG: 40 x C1_40x UPFParque

Fonte: O Autor (2023).
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Na Figura 31 podemos observar o local da fratura, bem como também o sentido
gue a mesma ocorreu no corpo de prova da condicédo C.

Figura 31 - Regiéo de ruptura da fratura (Condicéo C).
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View field: 125 pm Det: SE PORT
SEM MAG: 2.00 kx C1_2Kx UPFParque

Fonte: O Autor (2023).

4.9 Discussao dos Resultados

De acordo com os resultados encontrados, podemos relaciona-los com outros
trabalhos realizados por diferentes autores.

Inicialmente foi desenvolvido testes de soldagem a laser LBW preliminares para
que pudéssemos determinar os parametros de soldagem ideais para realizacdo das
amostras nas condicdes de soldagem desejadas para realizacdo do estudo. Estes ensaios
preliminares foram determinantes para determinarmos a forma de fixa¢do e unido dos
materiais para formacdo da junta soldada, assim como também foi possivel eliminar
alguns defeitos de soldagem que poderiam prejudicar os resultados dos ensaios mecanicos
que seriam realizados posteriormente.

De acordo com a norma ASTM A276 (2017), a analise quimica do material de base
realizado estava dentro dos limites aceitaveis da mesma.

Os ensaios de metalografia realizados, tanto a macrografia, quanto a micrografia,
apresentarem resultados importantes para discusséo do trabalho. De acordo com Li, Geng

& Jiang (2023), o aumento das propriedades mecénicas das juntas soldadas a laser esta
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diretamente ligado com a microestrutura formada, bem como também o tamanho de gréo
gerado pelas ineréncias do processo. Os resultados encontrados comprovam isso, onde 0s
resultados encontrados nos ensaios mecanicos tiveram uma maior linearidade na condi¢ao
A, onde nas micrografias podemos observar as regifes bem distintas, principalmente
ocasionadas pelas caracteristicas das juntas (sem metal de adi¢cdo, sem abertura de raiz).

A microdureza Vickers identificou que a microdureza na condicdo A néo tem
diferenca significativa entre os metais de base e metal de solda. Esse fenomento é
explicado devido a ndo ter presenca de elementos de liga, bem como também o aporte
térmico utilizado (este relacionado com os parametros de soldagem utilizados durante as
demais condi¢6es) também foi menor. As condicBes B e C tem um aumento significativo
da dureza, fazendo com que estes tenham uma maior fragilidade. Palanisamy, Rajendran
& Kumar (2023) relatam que o aumento da dureza na zona de fusdo pode estar
relacionado a fatores como: tamanho de grdo, transi¢cbes de fases e microestruturas
formadas. Os mesmos autores ainda citam que a diminui¢cdo da ZTA também pode fazer
com que haja um aumento significativo da dureza, diferentemente do que encontramos
no presente estudo.

Assuncdo et. al. (2019) cita que a utilizacdo de corpos de provas para
desenvolvimento de ensaios de tracdo é extremamente importante para determinagdo de
parametros qualitativos. No presente trabalho foi desenvolvido ensaios de tragdo para
avaliar a influéncia das cargas estaticas no limite de escoamento e limite de tracdo
méaximo dos corpos de provas, bem como também estes resultados determinaram as
cargas que seriam utilizados no ensaio de fadiga — objeto principal do estudo. Podemos
verificar nos ensaios de tracdo que os corpos de provas da condicdo A obtiveram uma
maior resisténcia ao escoamento, bem como na condi¢do B e C ndo houve uma diferenca
significativa. No limite de resisténcia a tracdo maxima, a condicdo A obteve melhor
resultado.

Os ensaios de fadiga apresentaram uma alta dispersdo dos dados, porém, as
condicBes A e C obtiveram uma maior resisténcia a fadiga dentro das condi¢des impostas
no ensaio. Quando analisadas as condi¢Ges A e C, por se tratarem de condi¢Oes sem
abertura de raiz, podemos verificar que na condi¢do C temos dados de resisténcia a fadiga
maiores que da condicdo A. Este fato pode ser explicado pela alta dispersédo dos dados da
condicdo C, assim como a 0 maior desvio padrdo encontrado nesta condi¢do também. A
condicdo B obteve a menor resisténcia a fadiga, o que de acordo com Odermatt et. al.

(2021) pode estar relacionado com a geometria da junta soldada, principalmente quando
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houve um entalhe na junta que propicie o inicio da trinca da mesma. A condi¢do B possuia
uma abertura de raiz de aproximadamente 1 mm.

Portanto, as juntas com abertura de raiz e com metal de adicdo ndo obtiveram
diferencas significativas entre elas, porém na resisténcia a fadiga teve uma reducéo
consideravel na junta que teve uma abertura de raiz de 1 mm (condi¢do B). A reducéo da
resisténcia a fadiga nesta condigdo pode ser explicada, como citado anteriormente, pela
criagdo de um concentrador de tensdes com esta abertura de raiz explicada pela falta de
fusdo gerada durante a soldagem do componente.

Em resumo, comparando as condicGes entre elas, temos 0 seguinte resultado:

Tabela 13 - Comparativo das resisténcias mecanicas entre as condigdes.

~ LIMITE DE LIMITE DE RESISTENCIA A
CONDICOES
ESCOAMENTO RUPTURA FADIGA
A-C 4% 9% - 8%
A-B 4% 17% 36%
B-C 0% - 10% - 68%

Fonte: O Autor (2023).
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou a influéncia da geometria da junta soldada, bem como

a influéncia da adicdo ou ndo de metal de adicdo na caracterizacdo das propriedades

mecanicas de uma junta de aco inoxidavel soldada a laser LBW. Através da realizacéo de

ensaios de metalografia (micrografia e macrografia), microdureza Vickers, tracdo, fadiga

e também da analise fractografica pode-se concluir que:

Todas as condigdes de soldagem (A, B e C) apresentaram penetracao total na junta
soldada, conforme evidenciado nas macrografias das amostras. Para o processo
de soldagem a laser é desejavel penetragdo total;

A condicdo A apresentou porosidade interna, que pode ser explicado pela alta
velocidade de resfriamento do processo de solda laser LBW, assim como também
defeitos do fluxo de gés;

A geometria da junta soldada, incluindo uma abertura de raiz de até 1 mm, possui
influencia no limite de resisténcia a tracdo. A resisténcia foi reduzida em torno de
10%;

A condigdo A, onde néo se tem inclusdo de metal de adi¢cdo e nem abertura de
raiz, € a condicdo com mais limite de escoamento do material e também a que
menos possui dispersdo dos dados encontrados nos ensaios realizados;

A resisténcia a fadiga da condicdo A pode ter sido impactada devido a presenga
de porosidades internas na unido soldada;

N&do houve diferencas significativas entre as condicdes A e C em relacdo a
resisténcia a fadiga, ou seja, a adicdo de metal de solda ndo impacta na resisténcia
a fadiga;

A abertura de raiz de 1 mm da condicdo B representou uma reducdo de 36% da
resisténcia fadiga da junta em uma comparacdo entre as médias, devido a esta
abertura de raiz tornar-se um concentrador de tensdes para os esforgos aplicados
no ensaio;

A menor dureza apresentada foi na condicéo A (198 HV), enquanto as condi¢fes
B e C ndo tiveram diferencas significativas entre os grupos (238 e 243 HV,

respectivamente);

Com a finalizac&o do estudo, podemos concluir que com a aplicagéo do processo de

soldagem autégeno e sem abertura de raiz (condi¢do A) obteremos as melhores condicdes
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de resisténcia mecanica e a fadiga de juntas soldadas a laser (LBW) em acos inoxidaveis
AISI 304. Também deve-se atentar as altas taxas de resfriamento geradas pelo processo
de soldagem a laser, pois estas podem ocasionar defeitos internos que podem reduzir a

vida (til destas juntas.
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