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ANALISE DAS PROPRIEDADES MECANICAS E MICROESTRUTURAIS DO ACO
INOX DUPLEX SUBMETIDO A PROCESSOS DE SOLDAGEM

ANALYSIS OF THE MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL PROPERTIES OF
DUPLEX STAINLESS STEEL WHEN SUBMITTED AT DIFERENT WELDING
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RESUMO

A ampla utilizacdo do aco inoxidavel duplex se deve especialmente a combinacdo de
excelentes propriedades mecénicas e alta resisténcia & corrosdo. Nesse trabalho estudou-se as
propriedades mecanicas e as fases microestruturais do aco inoxidavel duplex apds os
processos de soldagem: eletrodo revestido (SMAW), Metal Inert Gas (MIG) e Tungsténio
Inert Gas (TIG). Em seguida ao processo de soldagem, o material era submetido ao
tratamento térmico a uma temperatura de 475 °C. As microestruturas foram analisadas com
ataque Behara, para verificagdo de precipitacdo nas temperaturas proximas de 475 °C e
posteriormente realizado o ensaio de microdureza Vickers. Observou-se um pequeno aumento
de dureza nos corpos de prova especificamente na regido de soldagem, porém observou-se
também a presenca da precipitacdo da fase a’. Em relacdo aos processos de soldagem
adotados, eles mostraram que ao longo do processo, a estrutura do material apresentou o
defeito de falta de fusdo que foi mais bem caracterizado ap6s analise de microscopia Optica
feita com o objetivo de quantificar e verificar os defeitos apresentados nas amostras. Todas as
amostras analisadas apresentaram o defeito de falta de fusdo, apesar da falta de penetracédo
obtida em todas as amostras. Em todas elas fica evidente a auséncia de trincas, mordeduras e
sobreposicdo, mostrando que todos os processos podem ser eficazes no aco inox duplex.

Palavras-chave: Aco Inoxidavel. Soldagem. Caracterizacao.
ABSTRACT

The wide use of duplex stainless steel is especially due to the combination of excellent
mechanical properties and high corrosion resistance. In this work we studied the mechanical
properties and microstructural phases of duplex stainless steel after welding processes: Coated
electrode (SMAW), Metal Inert gas (MIG) and tungsten Inert gas (TIG). After the welding
process, the material was subjected to heat treatment at a temperature of 475 ° C. The
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microstructures were analyzed with Behara attack, to check for precipitation at temperatures
close to 475 ° C and subsequently performed the Vickers microhardness assay. There was a
small increase of hardness in the specimens specifically in the welding region, but the
presence of the precipitation of the a phase was also observed. In relation to the welding
processes adopted, they showed that throughout the process, the structure of the material
presented the defect of lack of fusion that was best characterized after optical microscopy
analysis made with the objective of quantifying and verifying the Defects presented in the
samples. All the samples analyzed presented the defect of lack of fusion, despite the lack of
penetration obtained in all samples. In all of them it is evident the absence of cracks, bites and
overlap, showing that all processes can be effective in duplex stainless steel.
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1 INTRODUCAO

As jazidas de petréleo em territério nacional sobretudo as da camada pré-sal vém
colocando em discussdo quais 0s métodos e as tecnologias mais eficientes para explora-las.
Neste ambito, existe inUmeros equipamentos e maquinas industriais que sdo submetidos a
ambientes agressivos e condi¢des severas de trabalho, o que gera um desgaste excessivo de
componentes e, consequentemente, muitas manutengdes. Adicionalmente, também hé o setor
de producdo sucroalcooleira (acUcar, alcool e energia) que necessita de inovacdo tecnoldgica e
pesquisa aplicada para atender ao crescimento exponencial do setor nos Gltimos anos, bem
como aos requisitos técnicos para a exportacdo dos produtos. Desta forma, o desenvolvimento
tecnoldgico exige demanda cada vez maior de processos tecnoldgicos que solucionem o0s
problemas reais. Nessa categoria de aplicacdo de materiais estdo os acos inoxidaveis duplex
(AID) (ABINOX, 2016).

Os acos inoxidaveis duplex (AID) foram desenvolvidos no ano de 1927 e se tornaram
comercialmente disponiveis na producéo industrial e pesquisa realizada na Suécia, Franca e
Estados Unidos (NILSSON, 1992; MATEO et al., 2001). Desde entdo, estas ligas tém sofrido
inimeras modificacfes que vdo desde a sua composicdo, até as tecnologias usadas na sua
producdo. Os AID modernos possuem uma excelente resisténcia a corrosdo e boas
propriedades mecanicas, combinagdo que tem impulsionado o seu uso, cada vez mais, em
ambientes altamente agressivos. Sdo geralmente processados através do sistema da técnica de
descaburacdo por sopro combinado de oxigénio e argénio (AOD) que faz com que 0 ago
apresente baixo teor de carbono (SEDRIKS, 1996).

O AID é uma liga formada por cerca de 18% a 30% de Cr, 1,5% a 4,5% de Mo mais
elementos formadores e estabilizantes da austenita, essencialmente o niquel e o nitrogénio, de
modo a formar uma microestrutura composta de partes aproximadamente iguais de ferrita e
austenita, quando em temperatura ambiente. Estes agos sdo magnéticos e a estrutura ferritica
conferem-lhes uma elevada resisténcia a corrosdo enquanto a estrutura austenitica
proporciona elevada resisténcia mecanica e boa soldabilidade (LIMA, 2006).
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Os AIDs sdo ligas fundamentadas no sistema Fe-Cr-Ni-Mo-N na faixa de composicao:
18,5% a 27% de Cr; 4% a 8% de Ni; 2% a 4% Mo; C menor do que 0,08% e, também, podem
conter Cu. A sua microestrutura bifasica ferrita-austenita é determinada principalmente pelos
teores de Fe, Cr e Ni (SEDRIKS, 1996). Esse aco é muito influenciado pela velocidade de
resfriamento e do tempo de manutencdo da temperatura, podendo, assim, obter outras fases a
ndo ser a ferrita e austenita, ocasionando a fragilizacdo destes acos. As temperaturas que
fragilizam esse aco podem ser divididas em duas faixas: fragilizacdo a baixa temperatura, na
qual ocorre em uma faixa de temperatura de 300°C a 500°C, e fragilizacao a alta temperatura,
na qual ocorre em uma faixa de temperatura de 600°C a 1000°C (NILSON, 1992; WELLS,
1952; CHARLES, 1997).

Nos AIDs a resisténcia a corrosdo é semelhante aos acos inoxidaveis austeniticos, no
entanto com melhores propriedades mecanicas. As propriedades de resisténcia a corroséo sao
melhoradas devido a menor presenca de niquel, tornando-os mais moderados a crescente
tendéncia de agos mais ligados com nitrogénio, estabilizando assim a fase austenitica e
diminuindo a parti¢do do cromo na ferrita (LIMA, 2006).

Uma particularidade dos AID que merece cuidados é o fator precipitacdo. Ao
submeter os AIDs a uma temperatura de 425°C a 525°C, acontece a formacao da fase o’ por
meio da decomposi¢cdo espinodal. A transformacdo € mais rapida a temperatura de 475°C
(ALBUQUERQUE et al., 2010). A fase o’ rica em cromo € a fase o rica em ferro podem ser
verificadas ap6s o envelhecimento da ferrita a temperaturas abaixo de 475°C
(MAGNABOSCO, 2004). A presenca da fase a’ em forma de particulas muito pequenas
disseminadas na ferrita original causa endurecimento nos AIDs. Portanto o surgimento da fase
o’ é comprovado pelo acréscimo de dureza e consequentemente pelo decréscimo da
tenacidade com o aumento dos tempos de envelhecimento a temperatura de 475°
(SOLOMON; DEVINE JUNIOR, 1982; 1984). Depois de grandes periodos em temperaturas
baixas, cerca de 300°C a fase o’ também pode ser verificada (SANTOS, 2008).

2 PROCESSOS DE SOLDAGEM

A soldagem envolve muitos fendmenos metaltrgicos como, por exemplo, fusdo,
solidificacdo, transformacdes no estado sélido, deformacdes causadas pelo calor e tensdes de
contracdo, que podem causar muitos problemas praticos (WAINER; BRANDI; MELLO,
1982; MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005).

Um fendmeno que pode acontecer no processo de soldagem € a reparticdo térmica que
ocorre onde a temperatura varia desde a zona de fusdo até o metal base, mais especificamente
nos ciclos térmicos de soldagem. Os efeitos dos ciclos térmicos de soldagem podem dificultar
que as fases austenita e ferrita presentes nos AIDs sejam mantidas apOs 0 processo de
soldagem. Na soldagem de AID, a microestrutura varia desde a poga de fusdo até o metal base
e a microestrutura final depende da velocidade de resfriamento a partir de cada temperatura
maxima presente na reparticdo térmica. Diversos fatores podem influenciar as propriedades da
solda, sdo eles: a composicdo quimica, o procedimento, o processo de soldagem e o balanco
entre a austenita e a ferrita presentes na microestrutura. Alteragdes na composi¢do quimica e o
controle da temperatura durante a soldagem podem ajustar o balango entre a austenita e a
ferrita (LIMA, 2006).

A escolha do processo de soldagem envolve basicamente quatro fatores: projeto da
junta, espessura do material, natureza do material a ser soldado e o custo de fabricacdo
(WAINER; BRANDI; MELLO, 1982; MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005).
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Entre os varios processos de soldagem existentes 0 mais amplamente utilizado é a soldagem a
arco elétrico com eletrodo revestido, o Shielded Metal Arc Welding (SMAW). O calor
produzido pelo arco funde a alma do eletrodo, o revestimento e o metal base. Através do arco
as gotas de metal fundido sé&o transferidas para a poca de fusdo, os gases produzidos durante a
decomposic¢éo do revestimento as protegem da atmosfera.

Na soldagem a arco elétrico com gés de protecdo, o Gas Metal Arc Welding (GMAW),
também conhecida como soldagem Metal Inert Gas (MIG) e Metal Active Gas (MAG) — MIG/
MAG, o arco funde de maneira ininterrupta o arame a medida que este € alimentado a poca de
fusdo. A acdo protetora contra a atmosfera é realizada pelo fluxo de um gas inerte (argdnio ou
hélio), ativo (didxido de carbono) ou a mistura dos dois.

O processo de soldagem TIG - Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) é um processo de
soldagem que utiliza um arco elétrico entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a
poca de soldagem (BRACARENSE, 2000).

A producdo da maioria de equipamentos e maquinas utilizados tanto na inddstria
petroquimica quanto na sucroalcooleira e de energia envolve 0 uso de processos de soldagem
e, durante o processo de soldagem a junta soldada experimenta diferentes valores de
temperatura e tempos de resfriamento, o que pode afetar as caracteristicas microestruturais
tanto do corddo de solda quanto do metal-base. Sendo assim, é necessario conhecer como 0s
processos de soldagem influenciam o comportamento da junta soldada, quais processos sao
mais adequados.

Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi investigar as propriedades mecéanicas e
microestruturais do aco inoxidavel duplex, submetido aos processos de soldagem: Arco
Elétrico com Eletrodo Revestido, MIG/MAG e TIG. Para alcancar esse objetivo, neste
trabalho verificou-se os seguintes parametros: (i) analise quimica do material base, (ii)
identificacdo através das microestruturas possiveis falhas e defeitos obtidos nos processos de
soldagem, (iii) influéncia do processo de soldagem na dureza, (iv) Influéncia do tratamento
térmico de precipitacdo por envelhecimento no corddo de solda e no material base.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodologicos adotados para esta pesquisa foram: pesquisa
bibliografica, documental, laboratorial e aplicada. A pesquisa bibliografica foi elaborada a
partir de material j& publicado sobre o assunto, por meio de livros, artigos, dissertagdes e
teses. Na pesquisa documental utilizou-se as normas ASTM E384-17 e ABNT NBR ISO
6892-1:2013 (Errata 2:2018), pois é o tipo de pesquisa que se destaca ho momento em que se
pode organizar informac@es, conferindo-lhe uma nova importancia como fonte de consulta. A
pesquisa laboratorial teve o objetivo de demonstrar como e por que determinado fato é
produzido e caracteriza-se por manipular diretamente as variaveis relacionadas com o objeto
de estudo. E, ainda, caracterizada como pesquisa aplicada, pois procura produzir
conhecimentos para aplicacdo pratica dirigidos a solucdo de problemas especificos.
(PRODANOV; FREITAS, 2013).

3.1 Materiais e métodos
O material utilizado € o aco inoxidavel duplex, fornecido pela empresa Engenharia e

Materiais LTDA (ENGEMASA), na forma de barras cilindricas, com aproximadamente
25mm de diametro e 250mm de comprimento. A andlise quimica foi feita utilizando um
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espectrometro de massas — Marca Termo Scientific— modelo LTQ. O ensaio foi realizado na
Universidade de Sdo Paulo, no Instituto de Quimica de Séo Carlos.

Os dois corpos de prova foram confeccionados a partir das barras cilindricas que
foram submetidas ao processo de torneamento cilindrico, utilizando o torno mecénico da
marca ROMI, modelo Tormax 20, do laboratério de maquinas operatrizes da Universidade
Paulista (UNIP) de Ribeirdo Preto/SP.

Durante o processo de torneamento cilindrico houve uma grande preocupacdo com o
aquecimento do material para que ndo alterasse sua microestrutura, sendo assim, utilizou-se a
menor velocidade disponivel no torno e uma grande refrigeracdo com oOleo soluvel. A
finalidade deste processo é retirar os dxidos presentes na superficie do material. Em seguida
0s corpos de prova foram preparados conforme o tipo de analise necessaria. Para 0s processos
de soldagem os corpos de prova foram cortados com a espessura de 5mm utilizando o
processo de sangramento radial no mesmo torno do processo anterior e tomando 0S mesmos
cuidados com o aquecimento. Posteriormente, os corpos de prova foram cortados ao meio, em
seu sentido axial para facilitar o processo de confeccdo das amostras e das juntas de
soldagem. O processo de lixamento foi utilizado para a fabricacdo das juntas de soldagem.
Elas foram concebidas nos dois lados dos corpos de prova com o angulo de aproximadamente
45°,

3.2 Processos de soldagem

Os processos de soldagem aplicados aos corpos de prova de aco inox foram o Eletrodo
Revestido, MIG e TIG, ambos do Departamento de Engenharia de Materiais da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos (EESC-USP). Os corpos de prova foram soldados com junta de
topo e os cordBes de solda foram feitos através de um Unico passe com a espessura de
aproximadamente 2mm.

O processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido foi realizado utilizando
0 eletrodo AWS E 309 L — 10 com os parametros de soldagem: 65,9 Volts e 52 Amperes. A
maquina de solda utilizada no processo é da marca CASTOLIN EUTECTIC, modelo DPT
350 HD,

No processo de soldagem MIG o eletrodo foi realizado com o uso do AWS A5.9
ER308 LSi juntamente com o gas de protecdo, cuja composi¢do quimica é 75% argénio e
25% dioxido de carbono. Os parametros de soldagem empregados foram: 26,8 Volts e 116
Amperes. A maquina de solda utilizada no processo € da marca CASTOLIN EUTECTIC,
modelo ARCWELD 400S.

O processo de soldagem TIG foi realizado com a utilizagdo do metal de adicdo AWS
A5.9 ER308 LSi, sendo a protecdo gasosa feita com argdnio industrial. A corrente elétrica
empregada durante a soldagem foi 90 Amperes. A maquina de solda utilizada no processo foi
a mesma do processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido.

O tratamento térmico foi realizado em forno pré-aquecido a temperatura de 475°C
durante o tempo de 1 hora e posteriormente 0s corpos de prova foram resfriados em agua a
temperatura ambiente”. O tratamento térmico foi realizado com o Forno do tipo Mufla digital
com temperatura maxima de 1200°C, da marca QUIMIS, do laborat6rio de metalografia da
Universidade Paulista (UNIP) de Ribeirdo Preto/SP.
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3.3 Analise microestrutural

Ap0s os corpos de prova terem passados pelos seus respectivos processos de soldagem
e tratamento térmico, foram embutidos com baquelite a quente e lixados e polidos em alumina
de 1um. Em seguida, as amostras foram colocadas no ultrassom por 5 minutos. Para a
revelacdo das fases pertencentes a microestrutura foi utilizada o reativo de Behara. A
caracterizagdo microestrutural foi realizada através de microscdpio optico da marca AXIO,
com registro fotografico via computador e ampliacdo de até 1000x, do Departamento de
Engenharia de Materiais da EESC-USP. Também foram feitas imagens com a ampliacéo de
200 vezes em lente objetiva de cada regido de soldagem em particular: zona fundida, zona
termicamente afetada e metal de base.

3.4 Ensaios

A anélise da microdureza Vickers nos corpos de prova foram realizadas de forma que
0 processo de medicdo comecasse na zona fundida, passasse pela zona termicamente afetada e
entrasse no metal de base. Foi utilizada uma carga de 0,3Kg durante o tempo de 15 segundos
e dado um espacamento entre cada impressdo do ensaio de 0,25mm. Os ensaios de dureza
foram realizados de acordo com a norma ASTM E384-17 “Standard test methods for
microhardness of materials. O microdurémetro utilizado é da marca LEICA, modelo VMHT
MOT, existente no laboratério do Departamento de Engenharia de Materiais da EESC-USP.
Os resultados das medi¢des foram plotados em graficos, para que se possa identificar as
variagOes de microdureza.

O ensaio de tracdo foi realizado segundo a norma ABNT NBR 1SO 6892-1:2013 com
velocidade de ensaio de 1mm por minuto. A maquina utilizada no ensaio é da marca
TIMEGROUP, modelo WDW100EB, com capacidade maxima de 100KN, da Faculdade de
Tecnologia de Sertdozinho (FATEC).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise quimica do AID obtidos por Espectroscopia de Massa estdo
apresentados na Tabela 1 mostrando resultado padrao esperado para 0 aco inox. Os resultados
mostram que se trata de um aco inoxidavel duplex de classe mais econémica. Isso foi possivel
gracas a auséncia de Mo na composicdo quimica do aco em estudo. Essa classe de a¢o pode
substituir os graus austeniticos dos agos AISI 304 e AISI 316. (WELLS, 1952). Possui,
também, elevado teor de Cr, 0 que estabiliza 0 PRE e diminui a tenacidade do material, sendo
o0 principal elemento para a resisténcia a corrosao.

Tabela 1 - Composicao quimica (porcentagens em peso) para 0 AID obtida por Espectroscopia de Massa

Elemento Composicéo (%)
Fe 67,81
Cr 24,9
Ni 5,71
Mn 0,68
Si 0,83
C 0,051
P 0,022
S 0,002

Fonte: elaborada pelos autores (2019)
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A caracterizacdo microestrutural das amostras de todos os processos de soldagem estdo
apresentadas na Figura 1, que mostra as imagens do processo de soldagem a arco elétrico com
eletrodo revestido n&o tratado.

Figura 1 - Microestruturas das amostras soldadas pelo processo a arco elétrico com eletrodo revestido

Figura la - Panorémica do Cord&o de Solda/ Metal Figura 1b - Zona de difuséo (200x objetiva)
base (50x objetiva)

Figura 1c - Zona Termicamente Afetada (200x Figura 1d - Metal Base (200x objetiva). Ataque:
objetiva Behara modificado

Fonte: imagens emitidas durante a realizagdo da pesquisa (2019)

A Figura 2 mostra as imagens do processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo
revestido tratado termicamente.
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Figura 2 - Microestrutura da amostra soldada pelo processo a arco elétrico com eletrodo revestido tratado
termicamente.

Figura 2a -Panorémica do Cordéo de Solda/ Metal Figura 2b - Zona de difuséo (200x objetiva
base (50x objetiva .
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Figura 2c - Zona Termicamente Afetada Figura 2d - Metal Base (200x objetiva). Ataque:
(200xObjetiva) _ Behara modificado

€ 74

Fonte: imagens emitidas durante a realiza¢do da pesquisa (2019)

As Figura 3 e 4 tratam das imagens microestruturais referentes ao processo de soldagem
MIG no corpo de prova do AID. A Figura 3 apresenta a microestrutura do corpo de prova do
AID sem tratamento térmico enquanto a Figura 4 mostra a microestrutura dele apos tratado
termicamente.
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Figura 3 - Microestrutura da amostra soldada pelo processo MIG, néo tratado.

Figura 3a - Panoramica do Cordéo de Solda/ Metal

Figura 3b - Zona de difusdo (200x objetiva)
base (50x objetiva >

.- -, " -

Figura 3c- Zona Termicamente Afetada (200x Figura 3d - Metal Base (200x objetiva). Ataque:
objetiva Behara modificado.

Fonte: imagens emitidas durante a realizagdo da pesquisa (2019)
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Figura 4 - Microestrutura da amostra soldada pelo processo MIG, tratado termicamente.

Figura 4a - Panoramica do Corddo de Figura4b- Zona de difusdo (200x objetiva)
Solda/Metal base (50x objetiva

Figura 4d - Metal Base (200x objetiva). Ataque:
objetiva) Behara modificado.

F -

Fonte: imagens emitidas durante a realiza¢gdo da pesquisa (2019)

A Figura 5 apresentadas as imagens do processo de soldagem TIG no corpo de prova
do AID ndo tratado termicamente e a Figura 6 mostra as imagens microestruturais apés o
processo de soldagem TIG tratado termicamente.



Figura 5a - Panoramica do Cordéo de Solda/ Figura 5b - Zona de difusdo (200x objetiva)
Metal base (50x objetiva ; Yoa '

Figura 5c- Zona Termicamente Afetada (200x Figura 5d - Metal Base (200x objetiva). Ataque:
objetiva Behara modificado

Fonte: imagens emitidas durante a realiza¢do da pesquisa (2019)
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Figura 6 - Microestrutura da amostra soldada pelo processo TIG tratado termicamente.

Figura 6a - Panoramica do Cordéo de Solda/ Metal
base (50x objetiva)

a)

Figura 6b - Zona de difusdo (200x objetiv

1 .

Figura 6c - Zona Termicamente Afetada (200x Figura 6d - Metal Base (200x objetiva).Ataque:
Behara modificado

Fonte: imagens emitidas durante a realizagdo da pesquisa (2019)

A caracterizacdo microestrutural tornou possivel analisar os defeitos apresentados nas
zonas fundidas, zonas termicamente afetadas e metal base de todos os corddes de solda, tal
como apresenta a literatura (BRACARENSE, 2000; CALLISTER, 2014). Em todas as
amostras houve falta de fusdo e penetracdo do corddo de solda, devido aos parametros
utilizados nos processos de soldagem. Também foi constatada a presenca de poros em todas
as amostras, porém nado é possivel correlacionar sua causa diretamente com 0s processos de
soldagem, pois existe uma quantidade relativa de poros no metal base, possivelmente gerados
na manufatura do material. Em ambos 0s processos de soldagem ndo ocorreu a presenca de
trincas, mordeduras e sobreposicao.

Diferentes tamanhos de grdos podem ser observados nos corddes de solda e no metal
base das amostras. Isso ocorreu devido a composicdo quimica do metal de adicdo ser diferente
do metal base, porém, mesmo a composi¢do sendo diferente é o que indicam as normas de
soldagem. Através das microestruturas foi possivel observar que o processo TIG apresenta
uma microestrutura mais homogénea, sendo entdo, o processo que melhor se sobressaiu,
porém, a escolha do processo de soldagem depende da aplicacdo da junta soldada mostrando
resultados coerentes com o que apresenta a literatura (BORSATO, 2001).
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Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados com o objetivo de detectar
possiveis variagdes de dureza decorrentes do processo de soldagem e tratamento térmico e
foram realizados partindo-se do centro do corddo de solda até alcancar o metal base. A Tabela
2 mostra os valores médios obtidos no ensaio de microdureza Vickers, para todos 0s processos
na condicao de nio tratados e tratados termicamente. E possivel observar na Tabela 2, que no
processo de soldagem com eletrodo revestido houve um aumento de dureza significativo,
subindo de 183 para 238. Isso foi notado no processo de soldagem MIG, porém a diferenca é
menos expressiva, sendo que o valor subiu de 253 para 295. Esse aumento de dureza ocorreu
devido ao surgimento da fase o’ durante os processos de soldagem. O contrario foi observado
no processo de soldagem TIG, uma vez que a dureza média diminuiu de 272 para 267, porém
o valor da reducdo é insignificante, mostrando que ndo aconteceu nenhuma mudanca de fase
No processo.

Tabela 1 - Valores médios obtidos no ensaio de microdureza Vickers para cada processo de soldagem na
condicdo de ndo tratados e tratados termicamente.

Processos de Soldagem N&o tratados (HV 0,3)  Tratados termicamente (HV 0,3)

Eletrodo Revestido 183 238
MIG 253 295
TIG 272 267

Fonte: elaborada pelos autores (2019)

O ensaio de tracdo foi realizado com o intuito de verificar se houve mudangas no
limite de escoamento e tensdo de resisténcia nos corpos de prova ap0s o processo de
tratamento térmico de precipitacdo por envelhecimento. A Tabela 3 mostra os resultados
obtidos no ensaio de tracdo com 0s corpos de prova nao tratados e tratados termicamente.
Verificou-se um aumento significativo do limite de escoamento, bem como da tensdo de
resisténcia do material ap6s o processo de tratamento térmico de precipitagdo por
envelhecimento; esse aumento foi provocado devido ao surgimento da fase o’, que aumenta a
dureza do material e, consequentemente, sua resisténcia mecanica.

Tabela 0 - Resultados obtidos no ensaio de tracéo

Corpos de Prova Limite (j(elrv'EPs;)()amento Tenséao ((j'\e/llszilstenua Forca Méaxima (KN)
Corpos de prova ndo tratados
1 608,69 765,98 21,66
2 667,41 769,28 21,75
Média 638,05 767,63 21,71
Corpos de prova tratados termicamente
1 689,96 863,9 23,62
2 640,22 790,31 22,72
Média 665,09 827,11 23,17

Fonte: elaborada pelos autores (2019)

5 CONCLUSOES

Na espectroscopia de massa foi possivel verificar que o material estudado se trata de
um aco inoxidavel duplex de classe mais econémica, que pode substituir 0s graus austeniticos
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dos acos AISI 304 e AISI 316. Em ambos os processos de soldagem ndo ocorreu a presenca
de trincas, mordeduras e sobreposicdo. Foi possivel observar que o processo TIG apresenta
uma microestrutura mais homogénea, sendo entdo o processo que melhor se sobressaiu. O
aumento de dureza detectados nas amostras soldadas e o aumento de resisténcia mecénica
ocorrido no ensaio de tracdo deve-se ao surgimento da fase o’ durante os processos de
soldagem e tratamento térmico.

Os processos de soldagem se mostraram eficientes e podem ser utilizados na
manutencdo de equipamentos utilizados pelas industrias sucroalcooleiras e de extracdo de
petroleo. Pode-se também, futuramente, realizar estudos voltados para a investigacdo de cada
migr?ﬁstrutura presente nos cordbes de solda dos processos de soldagem descritos neste
trabalho.
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