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RESUMO

Este trabalho avalia as propriedades mecanicas e microestruturais do ago inoxidavel 304 de
baixa espessura, submetido ao processo de soldagem Tungsten Inert Gas (T1G). Utilizando um
eletrodo ER308L e solda autdgena, foram analisadas amostras de aco inoxidavel 304 para
compreender os efeitos dessas técnicas de soldagem nas caracteristicas do material. Os
resultados indicam que a soldagem TIG, com ambos os métodos, impacta significativamente as
propriedades do ago, como resisténcia a corrosdo, resisténcia mecanica e ductilidade. A analise
microestrutural revelou mudangas nos graos e a formagao de fases intermetélicas, evidenciando
a importancia de uma avaliagdo detalhada pos-soldagem. Conclui-se que a soldagem TIG pode
alterar substancialmente as propriedades do ago inoxidavel 304 de baixa espessura, sendo
crucial para a otimizagao de processos industriais.

Palavras-chave: Aco inoxidavel 304; Soldagem TIG; Solda autdgena; Eletrodo ER308L;
Propriedades mecanicas; Microestrutura; Avaliacdo pds-soldagem.

1 INTRODUCAO

O aco inoxidavel 304 ¢ um material amplamente utilizado na industria devido as suas
excepcionais propriedades, que incluem resisténcia a corrosdo, durabilidade, e boa
usinabilidade. Sua aplicacdo abrange diversas industrias, desde a quimica e alimenticia até a
automobilistica e aeroespacial. Especificamente, o interesse em materiais de baixa espessura,
como o de 2 milimetros, tem crescido, uma vez que esses materiais sdo frequentemente
empregados em componentes leves e estruturas que exigem alta resisténcia e resisténcia a
corrosao (Vidal, 2022).

A soldagem ¢ uma técnica comumente utilizada para unir pecas de ago inoxidavel,
permitindo a fabricagdo de estruturas complexas e componentes personalizados. No entanto, a
soldagem pode afetar significativamente as propriedades mecéanicas e microestruturais do
material, tornando crucial a avaliagdo dessas mudancas para garantir a qualidade e a integridade
das soldas (de Souza, Nunes e Paganini, 2019).

Nesse contexto, a soldagem Tungsten Inert Gas (gas inerte tungsténio-TIG) se destaca
como um dos processos de soldagem preferenciais para materiais de alta qualidade, como o aco
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inoxidavel 304. A soldagem TIG utiliza um eletrodo de tungsténio ndo consumivel e gas inerte
para criar uma atmosfera controlada que protege a poga de fusdo da contaminagdo atmosférica,
resultando em soldas de alta qualidade (Nunes, 2022).

Em muitas industrias, como aeroespacial, automobilistica, petroquimica e de alimentos,
a qualidade dos materiais ¢ de extrema importancia. Qualquer falha ou inadequagdo nas
propriedades dos materiais pode levar a consequéncias graves, incluindo acidentes, falhas de
equipamentos e perda de vidas (Morais e Arantes, 2021). Portanto, avaliar minuciosamente as
propriedades do aco inoxidavel 304 apds a soldagem € essencial para garantir a qualidade ¢ a
seguranga dos produtos finais.

A anélise microestrutural, por exemplo, permite identificar possiveis imperfei¢cdes na
estrutura do material, como inclusdes, trincas, porosidades ou mudancas indesejadas na
microestrutura. Isso ¢ fundamental para otimizar os processos de soldagem e garantir que o
material seja fabricado de forma eficiente e economica (Gheno et al., 2019).

Dado o exposto, compreender como diferentes processos de soldagem afetam o aco
inoxidavel ajuda na sele¢do adequada de materiais para aplicacdes especificas. Isso ¢
particularmente importante em setores onde a escolha de materiais inadequados pode resultar
em falhas prematuras ou alto custo de manutencao.

O ago inoxidavel American Iron and Steel Institute (AISI) 304, renomado por suas
propriedades excepcionais, apresenta-se como uma escolha primordial em diversas industrias
devido a sua notével resisténcia a corrosdo, durabilidade e facilidade de usinagem. No entanto,
quando submetido ao processo de soldagem, essas propriedades podem sofrer alteragdes
substanciais, particularmente no que diz respeito as caracteristicas mecanicas. A soldagem
introduz uma série de desafios, influenciando a resisténcia, tenacidade e outras propriedades
mecanicas do material. Compreender essas mudancas ¢ essencial para assegurar a
aplicabilidade das soldas em diferentes contextos industriais, onde o desempenho mecanico
exerce um papel crucial na confiabilidade estrutural.

A avaliag@o minuciosa das propriedades mecénicas das soldas em aco inoxidavel AISI
304 torna-se ainda mais relevante em setores exigentes, como o aeroespacial e o automotivo,
onde os componentes estdo sujeitos a condi¢cdes operacionais extremas. A resisténcia a tragao,
tenacidade e outras métricas mecanicas nao s6 impactam a durabilidade dos componentes, mas
também desempenham um papel vital na preven¢do de falhas prematuras e garantia da
seguranca. Assim, este estudo visa preencher uma lacuna na compreensao das implica¢des da
soldagem nas propriedades mecanicas do AISI 304, oferecendo insights valiosos para a selegdo
criteriosa de processos de soldagem e materiais, aprimorando a qualidade e a seguranga dos
produtos finais.

1.1 Justificativa e descri¢io do problema

O aco inoxidavel 304 ¢ um material de destaque na industria metalirgica devido as suas
notaveis propriedades de resisténcia a corrosdo, ductilidade e versatilidade. Sua aplicagdo ¢
vasta, encontrando-se em equipamentos quimicos, recipientes de alimentos, sistemas de
exaustdo automotiva, componentes eletronicos e em inimeras outras areas da industria (de
Jesus, Daleffe e da Rosa 2019). No entanto, um desafio significativo surge quando se trata de
soldagem de ago inoxidavel 304 em baixa espessura, com placas de apenas 2 milimetros, uma
caracteristica que ¢ frequentemente necessaria em aplicagdes onde o peso, o espaco € a
eficiéncia sdo consideragdes criticas.



A soldagem de ago inoxidavel 304 de baixa espessura ndo ¢ uma tarefa simples. Devido
a sua natureza fina, essas placas sdo altamente sensiveis ao calor gerado durante o processo de
soldagem, o que pode resultar em deformagdes, distor¢des e tensdes residuais que
comprometem a integridade estrutural. Além disso, a soldagem pode levar a formagao de fases
indesejaveis na regido afetada pelo calor (ZAC), afetando negativamente as propriedades
mecanicas e microestruturais do material. E, portanto, imperativo entender como a soldagem
afeta o aco inoxidavel 304 de baixa espessura e, mais importante, como esses efeitos podem ser
amenizados para garantir a qualidade e a seguranca das soldas e dos produtos finais (de Souza
etal., 2019).

Assim, compreende-se entdo que a soldagem TIG de aco inoxidavel 304 de baixa
espessura (2 milimetros) ¢ amplamente utilizada em diversas aplicagdes industriais, mas
enfrenta desafios significativos devido a sensibilidade do material ao calor concentrado durante
0 processo. Isso resulta em deformagdes, distor¢des, tensdes residuais e possiveis alteragdes na
microestrutura, afetando a integridade e a qualidade das soldas. Além disso, a escolha entre o
eletrodo ER308L ¢ a solda autégena na soldagem pode influenciar as propriedades finais do
material, mas a compreensao detalhada de como esses métodos afetam o ago inoxidavel 304 de
baixa espessura ainda nao estd completamente esclarecida.

Portanto, o problema de pesquisa central é: Como a soldagem TIG afeta as propriedades
mecanicas e microestruturais do aco inoxiddvel 304 de baixa espessura (2 mm) a partir da
utilizagdo de eletrodo ER308L e da solda autdgena, e quais sdo as aplicagdes mais adequadas
para cada método de soldagem, considerando a resisténcia e a ductilidade?

A justificativa por tras deste estudo ¢ fornecer uma analise abrangente das implicagdes
da soldagem de aco inoxidavel 304 de baixa espessura com eletrodo ER308L e solda autogena,
preenchendo uma lacuna no conhecimento existente. Esta pesquisa visa contribuir para o
aprimoramento das praticas de soldagem, oferecendo insights valiosos sobre como otimizar a
soldagem de agos inoxidaveis de baixa espessura em aplicagdes industriais criticas. Ao avaliar
as propriedades mecanicas e microestruturais, pretende-se fornecer informacgdes cruciais que
podem ser aplicadas para melhorar a qualidade das soldas, reduzir defeitos e garantir a
integridade estrutural. Portanto, a importancia de realizar uma avaliagdo minuciosa das
propriedades apos a soldagem ndo pode ser subestimada, pois pode ter um impacto significativo
na qualidade e no desempenho de produtos que dependem do ago inoxidavel 304 de baixa
espessura.

1.2 Objetivo Geral

Analisar as propriedades mecanicas e microestruturais do aco inoxidavel 304 apos a
soldagem TIG, utilizando amostras de baixa espessura e diferentes métodos de soldagem.

1.3 Objetivos especificos

e Investigar a influéncia do eletrodo ER308L e da solda autégena no processo de
soldagem TIG;

e Avaliar as propriedades mecanicas, como resisténcia a tracdo e dureza, apos o processo
de soldagem;

e Analisar as mudancas microestruturais do material antes e apds a soldagem,;

e Contribuir para o conhecimento sobre a aplicacdo do processo de soldagem TIG em ago
inoxidavel de baixa espessura.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta etapa ¢ apresentado um estudo sobre a soldagem TIG em ago inoxidavel 304, com
foco no eletrodo ER308L e na solda autdégena, analisando suas composi¢des, propriedades e
aplicagdes especificas. Também sdao demonstrados os métodos essenciais de analise de
propriedades mecanicas e microestruturais, oferecendo insights sobre a avaliacdo da qualidade
das juntas soldadas. A complexidade da soldagem de materiais de baixa espessura ¢ abordada,
destacando os desafios especificos e as consideragdes de projeto e praticas recomendadas.
Ademais, as tendéncias atuais e futuras na soldagem de ago inoxidavel, incluindo automagao,
novas tecnologias e questdes ambientais, revelam um cendrio empolgante para a evolucao
continua dessa técnica vital na industria.

2.1 Caracteristicas do aco inoxidavel 304

O aco inoxidavel 304, a seguir apresentado, ¢ um material vastamente reconhecido e
utilizado por varias industrias devido ao fato de possuir propriedades notaveis, sejam elas
fisicas, quimicas e/ou mecanicas. Tais qualidades contribuem para a amplitude de uso e
importancia desse material.

Uma das propriedades mais destacadas do aco inoxidavel 304 ¢ a sua evidente
resisténcia a corrosdo. Ele possui uma alta capacidade de resistir a oxidagdo e a corrosao em
ambientes variados, tornando-o ideal para aplicagdes onde o contato com liquidos ou
substancias corrosivas ¢ comum. Essa resisténcia ¢ atribuida a presenca de cromo em sua
composi¢do quimica, que forma uma camada passiva de 6xido de cromo na superficie do
material, protegendo-o da corrosdo (De Jesus e Daleffe, 2019). Além da resisténcia a corrosao,
esse aco exibe uma excelente resisténcia mecanica. Isso significa que ele pode suportar cargas
e tensdes consideraveis sem deformagdes excessivas ou falhas. Essa propriedade € essencial em
aplicagdes em que a forca estrutural ¢ critica, como na fabricagcdo de equipamentos industriais,
pecas automotivas e componentes estruturais (MORAIS e ARANTES, 2021).

Outra caracteristica essencial do aco inoxidavel 304 é a sua ductilidade, isto é, o
alongamento que esse material pode suportar antes de se romper, fazendo com que possa ser
moldado em formatos diferenciados sem danos. De mesmo modo, esse ago apresenta
capacidade de condugao térmica e elétrica, tornando-se 1til nas areas afins.

A dureza moderada desse ago permite uma boa usinagem e fabrica¢do, a0 mesmo tempo
que, mantém sua capacidade de resistir a abrasdo. Além disso, sua estabilidade em faixas de
temperatura amplas ¢ outra caracteristica relevante. Ele mantém suas propriedades mecanicas
e quimicas em temperaturas que variam de subzero até moderadamente elevadas, tornando-o
adequado para aplicagdes em ambientes com variagdes térmicas (De JESUS e DALEFFE,
2019).

A combinag¢do dessas propriedades torna o ago inoxidavel 304 um material de grande
valia para a utilizacdo nas industrias devido a resisténcia a corrosdo, a forca mecanica, a
ductibilidade e a condugdo térmica e elétrica, como por exemplo: nas industrias alimenticias,
automobilisticas, aeronduticas, aeroespaciais, ferrovidrias, téxtis, entre outros. O Quadro 1
apresenta a composi¢ao quimica do aco inoxidavel 304 conforme os padrdes da norma AISI
(American Iron and Steel Institute). Essa composicdo detalha a presenca de diferentes
elementos, como carbono, manganés, silicio, fosforo, enxofre, cromo, niquel e nitrogénio,
fornecendo informagdes essenciais sobre a constitui¢ao desse material.



Quadro 1 - Composi¢do quimica do ago inoxidavel 304.

AISI C Mn Si P S Cr Ni N
(Carbono) | (Manganés) | (Silicio) | (Fésforo) | (Enxofre) | (Cromo) | (Niquel) | (Nitrogénio)
304 0,08 2,00 0,75 0,045 0,03 18-20 8-10,5 0,10

Fonte: Adaptado de Dias (2009).

Esses dados sdo cruciais para compreender a propor¢ao de elementos presentes no ago
304, o que impacta diretamente suas propriedades fisicas e quimicas.

O Quadro 2 destaca as propriedades mecanicas especificas do ago inoxidavel 304,
considerando laminados a frio. Ela oferece informagdes sobre o limite de resisténcia, limite de
escoamento, alongamento, dureza Rockwell-B e limite de fadiga desse material, fundamentais
para compreender sua resisténcia e comportamento sob tensao.

Quadro 2 - Propriedades mecanicas para laminados a frio do ago inoxidaveis 304.

Limite de Limite de Alonsamento Dureza Limite de
Resisténcia Escoamento SOII%m (%) Rockell-B Fadiga (MPa)
AISI (MPa) (MPa) 0 (HRB) g
304 700 300 54 85 241

Fonte: Adaptado de Dias (2009).

Essas propriedades mecanicas sao fundamentais para determinar a aplicabilidade do aco
304 em diversas industrias e cendrios de uso.

Adicionalmente o Quadro 3 detalha as propriedades fisicas do ago inoxidavel 304,
incluindo dados como densidade, calor especifico, resistividade elétrica, condutividade térmica,
moddulo de elasticidade e modulo de rigidez. Essas propriedades fisicas sdo essenciais para
entender o comportamento do material em relagao ao calor, eletricidade e outras caracteristicas
fundamentais.

Quadro 3 - Propriedades fisicas para o ago inoxidavel 304.

Calor Especifico Resistividade Moédulo
0 -100°C Elétrica a Tamb Rigidez
AISI P (g/cm3) (kCal/kg°C) (uQ-cm) A (cal/scmoC) | E (GPa) (GPa)
304 8 0,29 70 0,033 193 86,2

Fonte: Adaptado de Dias (2009).

Essas informagdes fisicas sdo cruciais para determinar a viabilidade e a aplicagdo do aco
304 em diferentes contextos industriais e de engenharia.

Segundo Dias (2009), apud (HERTZBERG, 1996) as caracteristicas microestruturais do
aco inoxidavel 304 sdo afetadas pelas condi¢des de processamento termomecanico a que €
submetido. A Figura 1 mostra uma fotomicrografia do material em seu estado original e
descreve como a microestrutura dos graos de austenita muda quando submetidos a deformagdes
com irregularidades ou degraus significativos nos limites dos graos. Essas irregularidades
podem surgir devido a nucleagdao dos gémeos, que sao formados a partir de marcas produzidas
durante o processo de formagdo. A deformacdo pléstica leva a um aumento no nimero de
discordancias e defeitos atomicos, o que desempenha um papel fundamental na interacdo entre
movimento de discordancia, particulas precipitadas e limites de grao.



Figura 1 - Micrografia dptica com campo polarizado do aco inoxidavel AISI 304 no estado original.

Fonte: Dias (2009), apud (Hertzberg, 1996).

A maioria das mudangas significativas no comportamento e na resisténcia a corrosao
local do aco inoxidavel austenitico 304 sdo influenciadas principalmente pela sua
microestrutura.

2.1.1 Efeitos da composi¢cao quimica na soldabilidade

A composi¢do quimica do ago inoxidavel 304 desempenha um papel fundamental na
sua soldabilidade, especialmente quando se utiliza eletrodos ER308L e solda autdégena. Esses
acos inoxidaveis tém composi¢des quimicas diferentes, o que influencia diversos aspectos da
soldagem, incluindo a formagao de fases e a susceptibilidade a corrosdo (de SOUZA et al.,
2019).

O aco inoxidavel 304 ¢ um aco austenitico com uma composi¢do quimica geralmente
composta por cerca de 18% de cromo e 8% de niquel, com pequenas quantidades de elementos
de liga, como o manganés, conforme ja demonstrado no Quadro 1. Ele é conhecido por sua boa
resisténcia a corrosdo em ambientes moderadamente corrosivos e por suas propriedades de
soldagem favoraveis.

Os eletrodos ER308L sdo projetados especificamente para a soldagem do ago inoxidavel
304. Eles tém uma composicao quimica que se alinha com as caracteristicas do 304, com teor
de cromo e niquel semelhantes. Isso facilita a obteng@o de juntas soldadas de alta qualidade,
com resisténcia a corrosdo comparavel a do material base (MORAIS e ARANTES, 2021).

Por outro lado, a solda autogena, que ¢ realizada sem a adicdo de material de
enchimento, depende exclusivamente do material base para formar a junta soldada. No caso do
aco inoxidavel 304, isso significa que as propriedades da junta soldada serdo muito semelhantes
as do material base, uma vez que nao ha adi¢do de outros elementos que possam alterar a
composi¢do quimica da junta. A solda autdégena ¢ particularmente util em aplicacdes onde a
precisdo e a consisténcia da composi¢ao do material sdo criticas, ¢ onde se deseja evitar a
introduc¢do de novos elementos que poderiam alterar as propriedades do material (PEREIRA et
al., 2018).

Portanto, a escolha entre o uso do eletrodo ER308L e a solda autdgena depende das
condigdes de operacao e dos requisitos especificos da aplicacdo. O eletrodo ER308L ¢ ideal
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para situagdes onde € necessaria uma resisténcia a corrosdo similar ao material base, enquanto
a solda autdgena ¢ preferivel quando se busca manter a composi¢ao original do ago inoxidavel
304, evitando a introducdo de novos elementos na junta soldada (de SOUZA et al., 2019).

2.2 Processo de soldagem TIG: principios e aplica¢des

No processo TIG, um arco elétrico ¢ estabelecido entre um eletrodo de tungsténio nao
consumivel e a pega de trabalho. O tungsténio ¢ escolhido como eletrodo devido a sua alta
temperatura de fusdo e a sua resisténcia a corrosao, tornando-o ideal para suportar o intenso
calor gerado durante a soldagem. Este eletrodo ndo se consome durante o processo, o que
significa que ndo se derrete e deposita metal na junta. Isso ¢ importante em aplicacdes onde a
precisdo e a pureza do material soldado sdo cruciais (de SOUZA, NUNES e PAGANINI, 2019).

O arco elétrico produzido entre o eletrodo de tungsténio e a pega de trabalho ¢
extremamente quente, alcangando temperaturas de até 6.000 graus Celsius. Essa alta
temperatura ¢ suficiente para fundir os materiais da pega de trabalho, permitindo a unido das
partes. O controle preciso do arco ¢ alcangado através da regulacdo da corrente elétrica, que
determina a quantidade de calor gerado. A corrente ¢ ajustada de acordo com o tipo e a espessura
dos materiais a serem soldados (CAETANO et al., 2019).

Um componente essencial do processo TIG ¢ o gés inerte, geralmente argdnio ou hélio.
Esse gas ¢ usado para proteger o banho de fusdo e o eletrodo de tungsténio contra a oxidacao e
a contaminacdo durante o processo de soldagem. A escolha entre argonio e hélio depende da
aplicacdo especifica, uma vez que cada gas possui caracteristicas diferentes de ionizagdo e
capacidade de protecdo (PAIVA FILHO e dos RIBEIRO SOBRINHO, 2021).

O eletrodo de tungsténio ndo consumivel, o arco elétrico controlado € o gas inerte
permitem uma soldagem de alta qualidade, com menor risco de defeitos, como porosidade ou
inclusodes de gas. A precisao do processo TIG ¢ uma vantagem em aplicacdes que requerem alta
qualidade, como a fabricacdo de componentes para a industria aeroespacial ou médica (de
SOUZA, NUNES e PAGANINI, 2019). A Figura 2 mostra, a seguir, o esquema do processo de
soldagem TIG.

Figura 2 - Esquema do processo de soldagem TIG.

Fonte: (CUNHA, 2008).



Uma das principais vantagens da soldagem TIG ¢ a alta precisao que pode ser alcangada.
O controle preciso da corrente elétrica e da abertura do arco permite que o soldador ajuste o
calor aplicado com precisdo milimétrica. Isso € particularmente importante em aplicagdes que
exigem soldas de alta qualidade e precisdo. A capacidade de produzir soldas extremamente
precisas ajuda a evitar retrabalho e desperdicio de material (FADRIQUE et al., 2021).

Outra vantagem significativa ¢ o baixo respingo durante o processo TIG. Como o
eletrodo de tungsténio ndo ¢ consumido e nao ha revestimento na haste de soldagem, a producao
de respingos ¢ minimizada. Isso ¢ especialmente benéfico em aplicagdes em que a limpeza dos
respingos € problematica ou quando a preservacao da integridade da peca ¢ critica. A redugdo
do respingo também contribui para uma area de trabalho mais segura e limpa (CAETANO et
al., 2019).

Além disso, a soldagem TIG ¢ conhecida por sua capacidade de soldar uma ampla
variedade de materiais. Desde acos inoxidéveis, aluminio e ligas de niquel até titdnio e cobre,
o processo TIG pode ser adaptado para atender as necessidades especificas de cada material.
Essa versatilidade ¢ fundamental em setores como o automotivo, onde diferentes ligas metalicas
sao frequentemente utilizadas, e na industria quimica, onde a resisténcia a corrosao € essencial
(de SOUZA, NUNES e PAGANINI, 2019).

A capacidade de soldar materiais de diferentes espessuras também ¢ uma vantagem
notavel da soldagem TIG. Ela pode ser usada tanto em materiais finos quanto em espessuras
mais robustas, tornando-se uma escolha confidvel em aplicagdes que variam de soldagem de
chapa metalica a fabrica¢ao de equipamentos pesados (FADRIQUE et al., 2021).

2.2.1 Efeitos da soldagem TIG nas propriedades dos materiais

Uma das principais maneiras pelas quais a soldagem TIG afeta as propriedades
mecanicas dos materiais € por meio do aquecimento intenso causado pelo arco elétrico. Durante
a soldagem, a zona afetada pelo calor (ZAC) experimenta um ciclo térmico acentuado, passando
de altas temperaturas durante o processo de fusdo para temperaturas mais baixas a medida que
a solda esfria, conforme a Figura 3. Esse ciclo térmico pode resultar em mudangas na
microestrutura do material, como a formac¢do de uma zona de graos mais grosseiros na ZAC.
Isso pode levar a uma redugao na resisténcia e na ductilidade do material na regido afetada pelo
calor (PAIVA FILHO e dos RIBEIRO SOBRINHO, 2021).

Figura 3 - Demonstragdo da ZAC.

Metal depositado
(solda)

J

[ W
T

Zona Afetada Metal de
pelo Calor base

Fonte: Adaptado de Dias (2009).

Outrossim, o resfriamento rdpido do material soldado durante a soldagem TIG pode
causar tensdes residuais na peca. Essas tensdes residuais podem levar a deformagdo e ao
surgimento de trincas no material, afetando ainda mais as propriedades mecanicas e a
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integridade estrutural. Para mitigar essas tensoes residuais, praticas como o pré-aquecimento e
o resfriamento controlado ap6s a soldagem sao frequentemente empregadas (CAETANO et al.,
2019).

A microestrutura do material também pode ser afetada pela soldagem TIG,
especialmente na ZAC. Durante o resfriamento rapido, podem ocorrer transformagdes
microestruturais, como a precipitacao de fases indesejaveis ou a alteracdo da distribuicao de
carbonetos. Isso pode influenciar negativamente as propriedades do material, como sua
resisténcia a corrosao e sua tenacidade (de SOUZA, Nunes ¢ PAGANINI, 2019).

Para minimizar os efeitos negativos da soldagem TIG nas propriedades mecanicas e
microestruturais dos materiais, ¢ fundamental adotar boas praticas de soldagem, como a selegao
adequada dos parametros de soldagem, o uso de técnicas de pré-aquecimento e resfriamento
controlado, e a escolha de consumiveis adequados, como eletrodos de enchimento. Do mesmo
modo, realizar ensaios ndo destrutivos, como radiografia ou ultrassom, para detectar defeitos
ocultos apos a soldagem, ¢ uma pratica comum para garantir a qualidade das juntas soldadas
(FADRIQUE et al., 2021).

Outro efeito potencial ¢ a formagdo de tensdes residuais no material soldado. O
aquecimento e o resfriamento desiguais durante a soldagem podem causar deformagdes
permanentes e tensdes internas no material. Essas tensdes residuais podem levar a deformagao
da peca ou ao surgimento de trincas ap6és a soldagem, afetando a integridade estrutural e as
propriedades mecanicas do material (PAIVA FILHO e dos RIBEIRO SOBRINHO, 2021).

A possivel degradagao das propriedades do material também ¢ um efeito potencial da
soldagem TIG. As propriedades mecanicas, como resisténcia a tracdo, tenacidade e dureza,
podem ser afetadas negativamente devido as mudangas na microestrutura e as tensoes residuais.
Isso ¢ especialmente critico em aplicagdes onde a integridade estrutural e as propriedades do
material sdo fundamentais, como na industria aeroespacial ou nuclear (MODENESI, 2013).

Para mitigar esses efeitos potenciais, praticas de soldagem cuidadosas sdo essenciais.
Isso inclui o controle rigoroso dos pardmetros de soldagem, como a corrente elétrica, a
velocidade de alimentacdo do arame (caso seja usado), a escolha do gas de protegdo e a pré-
aquecimento adequado, especialmente em materiais espessos. Portanto, técnicas de
resfriamento controlado pos-soldagem podem ser empregadas para reduzir as tensdes residuais
e minimizar as mudangas na microestrutura (FADRIQUE et al., 2021).

2.2.2 Influéncia do tratamento térmico pés-soldagem

O tratamento térmico pds-soldagem (TTPS) ¢ uma etapa critica no contexto da
soldagem TIG em aco inoxiddvel 304 de baixa espessura. Ele desempenha um papel
fundamental na melhoria das propriedades mecanicas das juntas soldadas e na reducao das
tensdes residuais, oferecendo beneficios significativos para a integridade estrutural e a
durabilidade das pecas soldadas (CRUZ e MINEIRO, 2017).

Um dos principais objetivos do TTPS ¢ aliviar as tensdes residuais que se acumulam
durante o processo de soldagem. Materiais de baixa espessura, devido a rapida dissipacao de
calor, sdo particularmente propensos a tensdes residuais, o que pode resultar em distor¢des
permanentes e até mesmo trincas na junta soldada. O tratamento térmico pds-soldagem envolve
0 aquecimento controlado da pega soldada a uma temperatura especifica e, em seguida, o
resfriamento lento. Isso permite que as tensdes residuais sejam gradualmente liberadas e
minimiza o risco de distor¢des (MINEIRO, CRUZ e PAYAO FILHO, 2018).



O alivio de tensdes residuais € essencial para garantir a integridade estrutural da junta
soldada e prevenir problemas futuros, como falhas por fadiga. Também melhora a resisténcia a
corrosdo da junta, ja que, tensoes residuais elevadas podem criar pontos vulneraveis a corrosao
(Magalhaes et al. 2019).

Além de aliviar tensdes, o TTPS pode melhorar as propriedades mecanicas do aco
inoxidavel 304. Durante a soldagem, a ZAC experimenta mudangas microestruturais devido ao
aquecimento e resfriamento rapidos. Isso pode levar a formacdo de fases indesejadas e a
redugdo da resisténcia mecanica (CRUZ e MINEIRO, 2017).

O tratamento térmico p6s-soldagem pode ajudar a restaurar as propriedades mecanicas
do material na ZAC. A equagdo geral de crescimento de grdo, representada por:

d = dyexp (—RQ—T) m?/s
(1)

onde d ¢ o tamanho do grio, d, ¢ o tamanho inicial do grao, exp ¢ a fun¢do exponenc....,
O ¢ a energia de ativacdo para o crescimento do grdo, R ¢ a constante dos gases ideais, e 7 ¢ a
temperatura absoluta, ilustra como as estruturas cristalinas se reorganizam, reduzindo a
presenca de fases prejudiciais. Isso resulta em uma melhoria na resisténcia mecénica, na

ductilidade e na tenacidade da junta soldada, tornando-a mais resistente as cargas de servi¢o
(BARROSO et al., 2021).

E importante notar que o tratamento térmico pos-soldagem deve ser realizado com
cuidado, seguindo as especificacdes e recomendacdes do fabricante do aco inoxidavel 304 e
dos consumiveis de soldagem. A equacao de condugdo de calor de Fourier,

dT

F=—kdA—
kA W

. A . .. . . 2
onde F ¢ a taxa de transferéncia de calor, £ é a condutividade térmica do material, 4 2)
. ~ ar . : A

area de secdo transversal, e o €O gradiente de temperatura, destaca a importancia do controle

preciso da temperatura durante o processo para evitar efeitos indesejados, como
superaquecimento ou fragilizacdo por precipitagdo de fases (MINEIRO, CRUZ e PAYAO
FILHO, 2018).

2.3 Soldagem TIG utilizando eletrodo ER308L e solda autogena

O eletrodo ER308L ¢ a técnica de solda autdgena sao métodos essenciais quando se trata
de unir acos inoxidaveis austeniticos em processos como TIG e Metal Inert Gas (MIG). Cada
um desses métodos possui caracteristicas distintas que os tornam ideais para diferentes
situacdes de soldagem (COSTA, 2017). A seguir, no Quadro 4, podemos observar a composi¢ao
quimica do eletrodo ER308L.

Quadro 4 - Composi¢des quimicas dos eletrodos ER308L.

Mo
(Molibdénio)

ER308L Baixo teor 19-21% 9-11% -

Eletrodo C (Carbono) Cr (Cromo) Ni (Niquel)

Fonte: (NUNES, 2022).

Comegando pelo eletrodo ER308L, sua composi¢do quimica geralmente inclui cerca de
19-21% de cromo, 9-11% de niquel, além de teores muito baixos de carbono e manganés. Isso
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resulta em uma solda com baixo teor de carbono, o que € vantajoso para manter a resisténcia a
corrosao em niveis o0timos (Olivares e Diaz, 2016). O ER308L ¢ conhecido por sua boa
soldabilidade e pela capacidade de produzir soldas com alta ductilidade. Essas caracteristicas
fazem dele uma escolha popular na soldagem de agos inoxidaveis do tipo 304 e 304L,
amplamente utilizados em aplica¢des industriais (NUNES, 2022).

Por outro lado, a solda autdégena, que ¢ realizada sem a adicdo de material de
enchimento, depende exclusivamente do material base para formar a junta soldada. No caso do
aco inoxidavel 304, isso significa que as propriedades da junta soldada serao muito semelhantes
as do material base, uma vez que ndo hé adi¢do de outros elementos que possam alterar a
composi¢ao quimica da junta. A solda autéogena ¢ particularmente til em aplicacdes onde a
precisdo ¢ a consisténcia da composicdo do material s3o criticas, e onde se deseja evitar a
introducao de novos elementos que poderiam alterar as propriedades do material (PEREIRA et
al., 2018).

Ambos os métodos de soldagem, utilizando o eletrodo ER308L e a solda autégena, sdo
conhecidos por sua resisténcia a fissuracao por solidificacdo, uma propriedade importante na
soldagem de acos inoxidaveis. Isso significa que eles t€ém a capacidade de evitar o surgimento
de trincas durante o processo de solidificagdo da solda, o que é crucial para a integridade
estrutural das juntas soldadas (COSTA, 2017).

Outro aspecto importante, em termos de soldabilidade, é que ambos os métodos sdao
geralmente considerados altamente soldaveis em agos inoxidaveis, incluindo o 304. O eletrodo
ER308L, devido ao seu teor de carbono ainda mais baixo, normalmente produz soldas com um
teor de carbono minimo. Isso pode ser vantajoso em aplicagdes em que a resisténcia a corrosao
superior € necessaria, € um teor de carbono minimo € desejavel para evitar problemas de
corrosdo intergranular (PRADO, 2017).

As propriedades mecanicas também sdo um fator a ser considerado. O ER308L tende a
produzir soldas que mantém caracteristicas mecanicas semelhantes as do material base,
preservando a alta ductilidade e a resisténcia a tracdo do ago inoxidavel 304. A solda autdgena,
por sua vez, mantém as propriedades mecanicas do material base, ja que nao ha introducao de
novos elementos que possam alterar suas caracteristicas. Isso resulta em uma solda com alta
integridade estrutural e resisténcia a corrosdao comparavel ao material base (SILVA, JESUS e
de PAULA SILVA, 2020).

A selecdo entre o uso do eletrodo ER308L e a solda autégena deve levar em
consideracdo a aplicagdo especifica. Em industrias como a alimenticia, onde a resisténcia a
corrosao ¢ crucial, a solda autégena pode ser a escolha ideal por manter a composicao original
do material. Por outro lado, em aplicagdes que enfatizam mais a integridade estrutural e a
ductilidade, como na industria aeroespacial, o eletrodo ER308L pode ser mais adequado
(GARCIA, 2011).

2.4 Métodos de analise de propriedades mecanicas e microestruturais

A avaliacdo das propriedades mecanicas e microestruturais do ago inoxidavel 304 apos
a soldagem ¢ uma etapa critica na garantia da qualidade e desempenho dos componentes
soldados. Para isso, sdo empregados diversos métodos de anélise que proporcionam uma visao
abrangente das caracteristicas do material (CAMPOS, 2021).

Um dos métodos fundamentais ¢ o ensaio de tragdo, que fornece informacgdes sobre a
resisténcia a tragdo, ductilidade e modulo de elasticidade do material. Esse ensaio submete um
corpo de prova a uma carga axial crescente até a ruptura, permitindo a constru¢ao de uma curva
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de tensdo-deformacdo que revela o comportamento mecanico do material soldado (BORGES
et al., 2020).

Outro método essencial é o ensaio de dureza, que mede a resisténcia a deformagdo
plastica localizada do material. Os ensaios de dureza Vickers e Rockwell saio comuns e fornecem
uma medida relativa da dureza do material soldado. A avaliacdo da tenacidade, ou seja, a
capacidade do material de absorver energia antes da fratura, ¢ realizada por meio de ensaios de
impacto, como Charpy e Izod. Esses ensaios sdo importantes para entender como o material
reage a situacdes de impacto, sendo especialmente relevante em aplicagdes onde a resisténcia
ao choque ¢ critica (CAMPOS, 2021).

A analise microestrutural desempenha um papel fundamental na avaliagdo das
propriedades do material. A microscopia Optica permite a observagdo detalhada dos graos,
inclusdes e poros no material. Ela ajuda a identificar caracteristicas como graos grosseiros ou
segregacdes, que podem afetar as propriedades mecanicas do material (ROCHA, 2018).

A microscopia eletronica de varredura (MEV) ¢ utilizada para obter imagens de alta
resolugdo da superficie do material, revelando informagdes detalhadas sobre a morfologia da
superficie e a presenca de inclusdes, trincas e outros detalhes microestruturais (GHENO et al.,
2019).

A analise de difracao de raios X ¢ valiosa para determinar a estrutura cristalina dos
materiais. Isso auxilia na identificagdo de fases cristalinas presentes no material e na avaliagao
da qualidade da solda em termos de orientagdo cristalina e presenca de fases indesejaveis
(ROCHA, 2018).

A metalografia, por sua vez, envolve a preparagdo de amostras que sdo polidas e
atacadas quimicamente para revelar a microestrutura. Essa técnica possibilita a observagao
detalhada dos graos, fases e inclusdes presentes no material (CAMPOS, 2021).

Além disso, técnicas especificas, como andlise de inclusdes e defeitos, analise de
corrosdo e testes de exposicdo a ambientes corrosivos simulados, sdo utilizadas conforme a
necessidade para identificar imperfeicdes que possam comprometer a qualidade da junta
soldada (BORGES et al., 2020).

O ensaio de tragdo ¢ um dos métodos mais essenciais nesse processo. Ele envolve a
aplicagdo de uma forca crescente em amostras de corpos de prova retiradas das juntas soldadas.
Isso permite a avaliagdo da resisténcia a tragdo e da ductilidade do material. A curva de tensdo-
deformacao resultante revela como a soldagem afetou essas propriedades mecanicas cruciais,
fornecendo informacdes sobre a integridade estrutural da junta soldada (GHENO et al., 2019).

Outro método importante € o ensaio de dureza, que avalia a resisténcia a deformagao
plastica localizada do material. A medicao da dureza na zona da solda e na regido afetada pelo
calor ¢ util para identificar possiveis alteragdes nas propriedades mecanicas, como
endurecimento ou amolecimento, causadas pelo processo de soldagem (CAMPOS, 2021).

Os ensaios de tenacidade por impacto sdo valiosos para determinar a capacidade do
material de absorver energia antes da fratura, especialmente em situagdes de impacto. Esses
testes fornecem insights sobre como a soldagem afetou a resisténcia ao impacto do ago
inoxidavel 304 (GHENO et al., 2019).

As técnicas de microscopia Optica e eletronica de varredura permitem a observacao
detalhada da microestrutura da junta soldada. A microscopia Optica revela informagdes sobre a
estrutura dos graos e a presenca de inclusdes, enquanto a MEV oferece imagens de alta
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resolugdo da superficie do material, auxiliando na deteccdo de defeitos como inclusdes, trincas
e poros (ROCHA, 2018).

A andlise de difracdo de raios X ¢ aplicada para investigar a estrutura cristalina da zona
da solda. Isso ¢ especialmente relevante para identificar quaisquer mudangas na orientagao
cristalina ou na presenga de fases indesejaveis que possam comprometer a resisténcia do
material (GHENO et al., 2019).

A metalografia desempenha um papel crucial, permitindo a preparagdo de amostras de
junta soldada, polidas e atacadas quimicamente para a observacao detalhada dos graos,
inclusdes e possiveis defeitos na junta. Além disso, a analise de corrosdo ¢ importante quando
a junta soldada estara sujeita a ambientes corrosivos. Testes de corrosao por imersao ou outros
métodos de andlise de corrosdo ajudam a avaliar a resisténcia a corrosdo da junta soldada
(CAMPOS, 2021).

Em conjunto, esses métodos de analise garantem uma avaliagdo completa das
propriedades mecénicas e microestruturais do aco inoxidavel 304 apds a soldagem TIG. Isso
ndo apenas assegura a qualidade da junta soldada, mas também permite a identificagdo de
quaisquer problemas que possam comprometer o desempenho do material em uma variedade
de aplicacdes industriais (BORGES et al., 2020).

2.5 Soldagem em materiais de baixa espessura: desafios e consideragdes

A soldagem de materiais de baixa espessura apresenta desafios especificos que requerem
uma abordagem cuidadosa e precisa durante o processo de fabricagdo. Um dos principais
desafios ¢ a maior sensibilidade a deformagdes e distor¢des. Materiais finos t€ém menos
capacidade de dissipar o calor, o que torna mais provavel que eles se deformem, curvem ou
empenem durante a soldagem. Para evitar essas deformagdes, € necessario utilizar técnicas de
fixacdo adequadas, como dispositivos de aperto e grampos, para manter as pegas na posi¢ao
correta durante a soldagem (ANAND e SRIDHAR, 2020).

Por sua vez, a soldagem de materiais finos pode apresentar problemas de fusdo. Devido
a baixa espessura, pode ocorrer falta de penetragao ou fusdo inadequada das bordas, resultando
em juntas soldadas fracas e com defeitos. Controlar os parametros de soldagem, como a
corrente, velocidade de soldagem e a quantidade de material de adicdo, ¢ fundamental para
garantir que a fusdo seja adequada e que a junta seja resistente (KURYNTSEYV, 2021).

r

Outro desafio ¢ a distor¢do por deformacgdo, conhecida como "warpage". A rapida
dissipagdo de calor e a contragdo desigual em materiais finos podem levar a distor¢ao
permanente das pecas. Para minimizar esse problema, ¢ necessario adotar técnicas de controle
de distor¢do, como soldagem em etapas, pré-aquecimento e aplicacdo de tensdes contrarias
(MOAYEDI et al., 2020).

A fragilizag@o por hidrogénio também ¢ uma preocupagdo em materiais finos. Devido a
maior relacdo area/volume, esses materiais sao mais suscetiveis a fragilizagcao por hidrogénio,
0 que pode resultar em trincas ou falhas nas juntas soldadas. O controle do teor de hidrogénio,
a secagem adequada dos eletrodos € o uso de consumiveis com baixo teor de hidrogénio sdo
medidas preventivas fundamentais (AHMED et al., 2022).

A preparacao cuidadosa da junta ¢ outro desafio em materiais finos, pois a fragilidade
do material torna a preparacao da junta mais delicada. O uso de gabaritos e dispositivos de
alinhamento adequados ¢ crucial para garantir que as bordas estejam corretamente
posicionadas. A maior sensibilidade a contaminagdo ¢ um problema comum em materiais finos
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durante a soldagem. Eles sdo mais suscetiveis a contamina¢do por impurezas € contaminantes
atmosféricos. Manter uma atmosfera controlada e realizar uma limpeza rigorosa das superficies
antes da soldagem sdo passos essenciais para evitar defeitos na junta (ANAND e SRIDHAR,
2020).

2.5.1 Consideracoes de projeto e praticas recomendadas para a soldagem de materiais
finos

A soldagem de materiais finos demanda uma abordagem cuidadosa e estratégica para
garantir que as juntas soldadas atendam aos padrdes de qualidade e integridade necessarios.
Para alcangar esse objetivo, diversas consideragdes de projeto e praticas recomendadas sdo
cruciais (LUZ et al., 2019).

O primeiro passo comec¢a com o projeto adequado da junta soldada. Evitar bordas
afiadas e optar por chanfros ou bordas arredondadas facilita a soldagem e reduz as chances de
distor¢des. Além disso, ¢ importante manter juntas ndo muito longas, uma vez que isso pode
aumentar o risco de deformagdes. A utilizacao de técnicas de fixagao apropriadas ¢ fundamental
para evitar distor¢des durante a soldagem. Dispositivos como grampos, dispositivos de aperto
e gabaritos mantém as pecas na posi¢ao correta, minimizando movimentos indesejados. Isso
contribui para que a junta permanega plana e alinhada (AHMED et al., 2022).

O pré-aquecimento das pecas antes da soldagem ¢ uma préatica eficaz para reduzir o
gradiente de temperatura entre a zona de soldagem e o material base, diminuindo, assim, as
deformacdes. O pré-aquecimento também evita o choque térmico, que pode ser uma fonte
significativa de distor¢do. Durante o processo de soldagem em materiais finos, ¢ aconselhavel
aplicar passes de solda intercalados e permitir que as pegas esfriem entre eles. Isso ¢ conhecido

como soldagem em etapas e ajuda a distribuir o calor de maneira uniforme, reduzindo as
chances de distor¢ao (KURYNTSEYV, 2021).

A selecdo criteriosa dos consumiveis de soldagem ¢ fundamental. Escolher consumiveis
adequados para materiais finos e que minimizem o risco de problemas como falta de penetragao
ou fusdo inadequada ¢ essencial para garantir uma junta de qualidade. Consumiveis com baixo
teor de hidrogénio sao preferiveis para evitar a fragilizagao por hidrogénio. E mais importante,
ajustar cuidadosamente os parametros de soldagem, como corrente, tensdo, velocidade de
soldagem e taxa de alimentagdo de arame, de acordo com as caracteristicas do material fino, ¢
fundamental para garantir uma fusdo adequada e evitar problemas de soldagem (LUZ et al.,
2019).

Monitorar constantemente as pegas quanto a distor¢des durante o processo de soldagem
¢ fundamental. Se ocorrerem deformacgdes, € necessario ajustar imediatamente as técnicas de
fixacdo ou os parametros de soldagem para corrigir o problema. Apos a soldagem, permitir que
as pegas esfriem gradualmente em um ambiente controlado ¢ importante para evitar
resfriamentos rapidos, que podem aumentar as chances de distor¢ao (MOAYEDI et al., 2020).

Além disso, a realizagdo de testes ndo destrutivos (TND) ¢ primordial para identificar
defeitos ocultos nas juntas soldadas em materiais finos. A inspecdo visual, liquidos penetrantes
ou ultrassom s3o métodos comuns para essa finalidade. Por fim, garantir que os soldadores
envolvidos na soldagem de materiais finos sejam devidamente treinados e qualificados ¢
fundamental. A experiéncia e habilidade dos soldadores desempenham um papel critico na
obtenc¢do de juntas soldadas de alta qualidade (AHMED et al., 2022).
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2.6 Tendéncias atuais e futuras na soldagem de aco inoxidavel

A soldagem de ago inoxidavel estd passando por uma série de avangos significativos
que moldardo o futuro dessa técnica indispensavel na industria. A automacao e a roboética estao
desempenhando um papel crescente na soldagem de ago inoxidavel, tornando os processos mais
precisos e eficientes. Isso ndo apenas melhora a qualidade das juntas soldadas, mas também
reduz a exposicao dos operadores a ambientes desafiadores (KUNDU, PRATIHAR e PAL,
2019).

Além da automacao, a soldagem por fusao a laser estd emergindo como uma técnica de
destaque. Com sua alta velocidade e precisdo, essa tecnologia ¢ especialmente valiosa em
aplicagdes industriais que demandam eficiéncia e qualidade. A soldagem por friccdo linear
também estd ganhando destaque, oferecendo uma abordagem inovadora para materiais de baixa
espessura € minimizando problemas tradicionalmente associados a soldagem (ROMERO-
RESENDIZ et al., 2022).

O desenvolvimento continuo de materiais de adicdo desempenha um papel crucial na
soldagem de ago inoxidavel. Ligas de niquel e cromo estdo abrindo novas possibilidades,
permitindo a soldagem em condi¢des mais desafiadoras, como ambientes corrosivos e de alta
temperatura. A soldagem de materiais dissimilares, como ago inoxidavel e ligas de aluminio,
também estd em ascensdo, atendendo as necessidades da industria aeroespacial e
automobilistica (MASAYUKI, 2021).

A soldagem hibrida, que combina técnicas de soldagem, estd se destacando pela
capacidade de proporcionar maior controle e qualidade nas juntas soldadas. A simulagdo e
modelagem estdo permitindo a previsdo precisa dos resultados da soldagem, economizando
tempo e recursos (LI et al., 2023).

Monitoramento em tempo real durante a soldagem se tornou uma pratica comum para
garantir a qualidade da junta soldada. Avangos em tecnologias de inspe¢ao nao destrutiva, como
a tomografia computadorizada, também estdo melhorando a detec¢do de defeitos em juntas
soldadas de aco inoxidavel (ROMERO-RESENDIZ et al., 2022).

A medida que a industria se volta para praticas mais sustentiveis, hd um interesse
crescente em processos de soldagem energeticamente eficientes e que utilizem menos materiais.
A manufatura aditiva, ou impressdo 3D de componentes metéalicos, estd abrindo novas
possibilidades de design e personalizagdo (KUNDU, PRATIHAR e PAL, 2019).

Ademais, a soldagem em ambientes hostis, como subaquaticos ou em alta pressao, esta
impulsionando o desenvolvimento de tecnologias especiais de soldagem. A integracdo de
sensores inteligentes em pecas soldadas permite o monitoramento em tempo real e contribui
para a manutencao preditiva (LI et al., 2023).

A robotica colaborativa estd revolucionando o ambiente de trabalho, permitindo a
colaboragdo segura entre humanos e maquinas. Normas e regulamentacdes ambientais e de
seguranca estdo influenciando a soldagem de ago inoxidével, levando a adogao de praticas mais
limpas e seguras (MASAYUKI, 2021).

A medida que novas ligas de aco inoxidavel mais avancadas sdo desenvolvidas para
atender a requisitos especificos de desempenho, a soldagem de aco inoxidavel continua a se
adaptar as demandas da industria. Essas tendéncias refletem o compromisso continuo com a
melhoria da qualidade, eficiéncia e desempenho na soldagem, estabelecendo um cendrio
empolgante para o futuro da industria. A pesquisa alinhada com essas tendéncias e
desenvolvimentos ¢ fundamental para a evolu¢do continua da soldagem de aco inoxidavel
(ROMERO-RESENDIZ et al., 2022).
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3 METODOLOGIA

A pesquisa adotou uma abordagem metodologica de estudo de caso. O estudo de caso
foi uma estratégia de pesquisa que buscou explorar e compreender um fendmeno dentro de seu
contexto natural, permitindo uma analise aprofundada e holistica do objeto de estudo. Neste
caso, o objeto de estudo foi o comportamento do ago inoxidavel 304 de baixa espessura apos
ser submetido ao processo de soldagem TIG com diferentes métodos: eletrodo ER308L e solda
autdégena. Conforme detalhado na Figura 4, o procedimento compreendeu seis etapas de
desenvolvimento.

Figura 4 - Etapas para o desenvolvimento do projeto.

Etapal- Etapa 2 - Etapa 4 - Etapa 6 -
pa - Soldagem TIG Etapa 3 - Testes Medigdo de Etapa 5 - Anélise pa®
Preparagdo das = . . Comparagao dos
com ER308L e de tragdo DurezaVistas Microestrutural
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solda autégena projetadas
Aquisi¢do ou Controle dos Avallagao da Medigdo em . . Comparacdo
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amostras pararl’r;e ros de Ruptura, Tensdo das amo%tras Optica soldadas e ndo
soldagem de Escoamento soldadas
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parametros
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Medigdo da
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Preparagao da
superficie

Observacgdo das
precaugdes de

Observacgao da
Zona Afetada
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Avaliagdo das
variagdes nas
propriedades do
material

Identificagdo de
possiveis

seguranca defeitos

Fonte: Autor.

O presente fluxograma delineou de forma sucinta as principais etapas do trabalho,
fornecendo uma visdo abrangente do processo metodoldgico adotado. Cada etapa representou
um estagio significativo da pesquisa. A seguir, cada fase foi detalhadamente explorada,
oferecendo uma compreensdo mais profunda de como cada componente contribuiu para a
conducao integral deste estudo.

3.1 Primeira etapa: preparac¢ao das amostras

Inicialmente, as amostras do material em estudo foram adquiridas e cortadas de acordo
com as dimensdes especificas necessarias para os testes planejados. Foi essencial que as
amostras fossem cortadas com precisdo, de modo que tivessem as dimensdes corretas e fossem
representativas do material utilizado na industria. A espessura das amostras foi padronizada em
1,25 milimetros, garantindo que todas as amostras tivessem a mesma espessura inicial para
efeitos de comparacao.

Além de cortar as amostras com precisdo, a superficie das amostras foi adequadamente
preparada para garantir uniformidade e remog¢do de qualquer contaminante ou irregularidade. A
preparacdo da superficie foi realizada por lixamento, removendo qualquer camada superficial
oxidada e obtendo uma superficie lisa e limpa. Esta etapa foi essencial para garantir resultados
de teste precisos e confidveis.

Cada amostra foi identificada de forma unica e rastreavel, permitindo que os resultados
dos testes fossem associados a cada amostra especifica. Também foi realizado um registro
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detalhado do processo de preparacdo das amostras, incluindo informagdes sobre dimensoes,
métodos de corte e preparagdo da superficie.

3.2 Segunda etapa: realizaciao da soldagem TIG

Durante a fase experimental, quatro amostras de 1,25mm de espessura foram preparadas
e posicionadas de forma que, agrupadas duas a duas, suas laterais fossem soldadas uma na outra,
utilizando o processo de soldagem TIG. Para este fim, duas das chapas foram soldadas
utilizando o eletrodo ER308L, enquanto as outras duas foram soldadas com solda autdgena.

Os parametros de soldagem foram cuidadosamente ajustados com base na espessura das
chapas e no método de soldagem utilizado. Para as chapas soldadas com o eletrodo ER308L,
(lado esquerdo da imagem 5) a corrente de soldagem foi ajustada para 80 amperes (A), a
velocidade de soldagem foi mantida constante em 6 polegadas por minuto e a taxa de
alimentac¢do do eletrodo foi configurada para 4 polegadas por minuto. Para as chapas soldadas
com solda autdgena, (lado direito da imagem 5) a corrente de soldagem foi definida em 90A e
a velocidade de soldagem permaneceu em 5 polegadas por minuto, considerando que nao houve
taxa de alimentacao de eletrodo, ja que ndo foi utilizado material de enchimento.

Figura 5 - Amostras soldadas.

Fonte: Autor.

O ambiente de laboratorio foi mantido sob controle para garantir que as condigdes de
soldagem fossem consistentes e livres de interferéncias externas, como ventilagao inadequada
ou contaminagdo atmosférica. Isso foi crucial para obter resultados confidveis. Todas as
precaucdes de seguranca ao realizar a soldagem TIG foram observadas, incluindo o uso de
equipamentos de prote¢ao pessoal e praticas de seguranca padrao.

3.3 Terceira etapa: testes de resisténcia mecanica (tracao)

Apo6s a soldagem, as amostras foram submetidas a testes de resisténcia mecanica por
meio de ensaios de tragdo. Esses testes sdo essenciais para avaliar como a soldagem afetou as
propriedades mecanicas do material e para determinar a resisténcia do aco em condigdes de
tensdo. Os ensaios de tragdo envolvem a aplicacdo de uma forga de tragdo gradual e controlada
em uma amostra de material até que ela se rompa.

As amostras foram ensaiadas utilizando uma maquina de ensaio de tracdo com
capacidade de 200.000 Newtons (N), conforme na figura abaixo.
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Figura 6 - Maquina ensaio de tragdo.

1
MTAHHE R

Fonte: Autor.

As amostras de aco inoxidavel 304 soldadas foram preparadas conforme as
especificagdes da norma ASTM E8/E8M. Corpos de prova subsize foram utilizados devido as
dimensoes limitadas do material disponivel. O desenho esquematico das amostras, com todas
as medidas relevantes, estd ilustrado na figura abaixo.

Figura 7 - Dimensdes das amostras.

Fonte: Autor.

Para assegurar a precisdo dos resultados, as amostras foram cortadas com cuidado,
mantendo superficies lisas para evitar concentracdes de tensdo. O comprimento inicial (Lo) e a
area da se¢do transversal (A) das amostras foram medidos e registrados com um paquimetro de
alta precisao.

As amostras foram fixadas na méquina de ensaio de tragdo, garantindo que estivessem
centralizadas e alinhadas corretamente. As garras da maquina foram apertadas nas extremidades
das amostras para assegurar uma fixacdo firme. A maquina de ensaio foi configurada para
aplicar uma carga axial uniaxial gradual e controlada, seguindo as diretrizes da norma ASTM.

O ensaio de tragdo foi iniciado, aplicando-se a for¢a de tracdo de forma continua e
controlada. A carga aplicada e o alongamento da amostra foram registrados em intervalos
regulares pelo sistema de aquisi¢do de dados da maquina. Durante o ensaio, foram registrados
os dados de carga e deslocamento até que a amostra se rompesse. A carga maxima (Fmax) e o
deslocamento correspondente (AL) foram anotados.
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3.4 Quarta etapa: medicao de dureza

As medicdes de dureza foram realizadas nas amostras soldadas e nao soldadas para
avaliar as propriedades mecanicas do material. A dureza foi medida utilizando um durémetro
com o método Vickers, aplicando uma carga de 0,5 quilograma-forga (kgf). O durémetro utiliza
um penetrador de diamante em forma de piramide quadrada, que ¢ pressionado contra a
superficie da amostra.

Figura 8 — Microdurdémetro.

Fonte: Autor.

As superficies das amostras foram preparadas por lixamento e polimento para garantir
que estivessem lisas e livres de contaminantes. As medicdes foram realizadas em varias regides
das amostras, incluindo a zona afetada pelo calor (ZAC), o metal de solda e o material base,
com um espacamento de 0,3 mm entre as medicoes. Trés medi¢des foram realizadas em cada
local para assegurar a precisdo dos resultados.

3.5 Quinta etapa: analise microestrutural

Para a andlise microestrutural, foi necessario preparar uma amostra metalografica
representativa, sem arranhdes de polimento, sem corrosdo devido ao ataque quimico e sem
manchas. A amostra foi lixada, polida e atacada de forma a manter inclusdes intactas e plana o
suficiente para permitir a observagdo. Toda a preparacdo das amostras para a realizagdo do
ensaio foi realizada no laboratoério do Nucleo de Tecnologia Mecanica do ITEC da Universidade
de Passo Fundo.

3.5.1 Embutimento

O embutimento ¢ aplicado em casos que o corpo de prova ou amostra possui pequenas
dimensdes € ndo permitem a manipulacdo durante o polimento e lixamento. O objetivo €
facilitar o manuseio de amostras durante o preparo e observagao da metalografia. A superficie
deve estar em um sé plano e ausente de arredondamento das bordas do copo de prova. Foi
realizado o embutimento a quente sob pressao, utilizando uma prensa metalografica da Struers.
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Figura 9 - Maquina embutidora.

Fonte: Autor.

A pressdo foi controlada em 120 bar, e a temperatura de embutimento foi de
aproximadamente 198°C. O embutimento foi realizado com baquelite vermelho, com 15 min
de embutimento e 10 min de resfriamento. O resultado do embutimento se encontra na Figura
10.

Figura 10 - Amostras embutidas.

Fonte: Autor.

3.5.2 Lixamento

O lixamento tem como principal objetivo retirar todas as danificagdes na amostra, tais
como sulcos e riscos provenientes do desbaste, assim como a realizagdo de uma superficie plana
para a andlise. Foram utilizadas as lixas, #220, #400, #600 e #1200, com o lixamento realizado
sempre na mesma dire¢do, e utilizando agua como fluido refrigerante. A cada mudanga de lixa,
a superficie foi girada em 90° para a retirada dos riscos da lixa anterior. Para o lixamento, foi
utilizado a lixadeira metalografica manual.
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Figura 11 - Lixadeira metalografica manual.

Fonte: Autor.

3.5.3 Polimento

A finalidade do polimento ¢ obter uma superficie plana, livre de riscos e com alta
refletividade. Nao € necessario que a amostra esteja totalmente ausente de riscos, mas para
inicio, a amostra deve estd limpa. Para o polimento, foi utilizada alumina no estado liquido,
com 3 pm, que resulta em melhor acabamento superficial no polimento. O pano de polimento
também deve estar livre de impurezas, pois estas podem vir a aranhar a superficie da amostra,
utilizando o alcool etilico para lubrificagdo. Para o processo de polimento das amostras foi
utilizado a politriz Artec conforme figura abaixo.

Figura 12 - Politriz Artec.

Fonte: Autor.

Ap6s o lixamento e polimento, a amostra foi levada a capela de reagentes, conforme
mostrado na figura abaixo, onde o corpo de prova foi mergulhado em um material reativo para
revelar a microestrutura do material. O ataque quimico foi realizado utilizando 4cido oxélico,
na concentracao de 10 gramas para 100 ml de agua destilada.
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Figura 13 - Capela de reagentes.

Fonte: Autor.

A amostra de aco inoxidavel 304 foi inserida em um reservatorio contendo a solucéo de
acido oxalico. Uma fonte de 12 V foi utilizada, com o terminal negativo conectado a 4gua e o
terminal positivo conectado a peca. O tempo de ataque variou entre 5 a 15 segundos,
dependendo do material a ser observado, sendo aproximadamente 10 segundos para 0 aco
inoxidavel 304.

Apds o ataque, a superficie da amostra foi imediatamente lavada com agua e, em
seguida, submetida a um processo de secagem por um jato de ar quente.

3.6 Sexta etapa: comparaciao dos resultados

Os resultados obtidos nas etapas anteriores foram comparados entre as amostras
soldadas com o eletrodo ER308L e solda autdgena. A anélise das diferengas entre as amostras
soldadas e nao soldadas permitird identificar se a soldagem teve impacto nas propriedades do
aco inoxidavel 304 de baixa espessura e, se sim, em que extensao. Poderdo haver variagdes na
resisténcia mecanica, na dureza, na microestrutura ou na presenca de defeitos entre as amostras
soldadas com diferentes eletrodos e as amostras nao soldadas.

A comparagdo dos resultados também permitird avaliar se a soldagem TIG afetou de
forma significativa as propriedades do ago inoxidavel 304 de baixa espessura e como diferentes
tipos de eletrodos podem influenciar essas alteragdes.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base na ampla bibliografia e metodologia delineada, obteve-se uma compreensao
aprofundada do impacto da soldagem TIG, utilizando eletrodos ER308L e solda autdgena, sobre
o0 aco inoxidavel 304 de baixa espessura. Os resultados abrangem diversas areas, refletindo as
propriedades mecanicas, dureza e microestrutura do material soldado, conforme etapas do
estudo descritas a seguir.

4.1 Propriedades Mecanicas (Ensaio de Tracao):

Nesta sec¢ao, os resultados do ensaio de tracdo realizado em amostras de aco inoxidavel
304 de baixa espessura, soldadas com processo TIG - solda autdgena e com eletrodo ER308L.
O objetivo foi avaliar as propriedades mecanicas e microestruturais das soldas.
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Figura 14 - Corpos de prova para ensaio de tragdo — ER308L.

Autor: Autor.

Figura 15 - Corpos de prova para ensaio de tragdo — solda autéogena.

Fonte: Autor.

Os resultados do ensaio de tragdo sdo apresentados no Quadro 5. As propriedades
mecanicas avaliadas incluem a carga méaxima, a tensdo maxima, a carga de escoamento, a tensao
de escoamento, a razao eldstica, o alongamento final e a estricgao.

Quadro 5 — Resultados ensaio de tragdo.

. )R ars - a ((Lo- ((Ai-
Ensaio | Cmax/Ai| Grafico Cesc/Ai | Cmax/Cesc LF)/LF)*100 | Af)/Ai)*100
A Tensdo | Cargade | Tensdo de ~ —
Tipo | Amostra (':‘n';:?) '\/(I:;(rg(]ﬁl) Max | Escoamento | Escoamento Engs,zt?ga AEir:]%allrE:;r;to Est(t(‘)l/c)gao
(N/mm?) (N) (N/mm?) ° 0

1 8 3878,67 | 484,83 2064,61 258,08 1,88 16,37 36,19

Autogena 2 8,25 | 2966,48 | 359,57 1761,67 213,54 1,68 6,22 52,41
3 7,5 |3735,387| 498,05 2049,26 273,23 1,82 16,73 48,83

1 8,25 | 5902,32 | 715,43 2010,72 243,72 2,94 35,18 36,58

ER308L 2 8,25 | 6048,97 | 733,21 2287,2 277,24 2,64 34,00 34,34
3 7,875 | 4249,06 | 539,56 2123,56 269,66 2,00 23,02 48,98

Fonte: Autor.

Os resultados do ensaio de tracdo, mostram as propriedades mecanicas de duas amostras
de solda de aco inoxidavel AlSI 304, uma soldada de forma autogena e outra utilizando eletrodo
ER308L. A analise das propriedades mecéanicas, como carga maxima, tensdo maxima, carga de
escoamento, tensdo de escoamento, razdo elastica, alongamento final e estriccdo, revela
diferencas significativas entre os dois tipos de solda.

4.1.1 Solda Autbdgena:

e A carga maxima variou de 2966,48 N a 3878,67 N, com tensdes maximas entre 359,57
N/mm? e 498,05 N/mm?2,
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As cargas de escoamento ficaram entre 1761,67 N e 2064,61 N, correspondendo a
tensdes de escoamento de 213,54 N/mm?2 a 273,23 N/mmz2,

A razdo eléstica variou de 1,68 a 1,88, indicando a relagdo entre a tensdo méxima e a
tensdo de escoamento.

O alongamento final variou significativamente, de 6,22% a 16,73%, assim como a
estriccdo, que foi de 36,19% a 52,41%.

4.1.2 Solda com Eletrodo ER308L:

A carga maxima foi substancialmente maior, variando de 4249,06 N a 6048,97 N, com
tensfes maximas entre 539,56 N/mmz e 733,21 N/mm2.

As cargas de escoamento variaram de 2010,72 N a 2287,2 N, com tensdes de
escoamento de 243,72 N/mm?2 a 277,24 N/mm?,

A razdo elastica para essas soldas foi maior, variando de 2,00 a 2,94.

O alongamento final foi notavelmente maior, variando de 23,02% a 35,18%, enquanto
a estriccdo variou de 34,34% a 48,98%.

As dimensdes iniciais e finais das amostras sdo apresentadas na Quadros 6 ¢ 7 para solda

autdgena e solda com eletrodo ER308L, respectivamente.

Quadro 6 - Dimensdes das Amostras Soldadas com Solda Autégena.

Autogena
El Area | AreaF
Amostra (mm) EF (mm) | LI (mm) | LF (mm) | LO (mm) | LF (mm) (mm?) | (mm?)
1 1,25 0,91 6,4 5,61 48,27 56,17 8 5,11
2 1,25 0,69 6,6 5,69 47,92 50,9 8,25 | 3,93
3 1,25 0,72 6 5,33 48,25 56,32 75 3,84
Fonte: Autor.
Quadro 7 - Dimensdes das Amostras Soldadas com Eletrodo ER308L.
ER308L
El Area | AreaF
Amostra (mm) EF (mm) | LI (mm) | LF (mm) | LO (mm) | LF (mm) (mm?) | (mm?)
1 1,25 1,01 6,6 5,18 47,7 64,48 8,25 | 5,23
2 1,25 1,06 6,6 511 48,36 64,8 8,25 | 5,42
3 1,25 0,81 6,3 4,96 49,26 60,6 7,875 | 4,02

Fonte: Autor

Os Quadros 6 e 7 mostram as dimensdes iniciais e finais das amostras soldadas de forma
autogena e com eletrodo ER308L, respectivamente. Para as amostras autdgenas, observa-se
uma maior redu¢do na area final, indicando maior estriccdo e deformagdo plastica. Em
contraste, as amostras com eletrodo ER308L mantém areas finais maiores € mais consistentes,
refletindo uma melhor resisténcia a fratura e distribuicdo de carga, corroborando os resultados
dos ensaios de tragdo que indicam maior capacidade de carga e alongamento final nas soldas

com ER308L.

Os graficos abaixo ilustram as curvas de tensdo-deformagao para as amostras soldadas
com ER308L. Cada grafico representa o comportamento do material durante o ensaio de tragao,

mostrando a relacdo entre a tensdo aplicada e a deformagao sofrida.
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Figura 16 - Grafico amostra 1 ER308L.

Load (kN)

—— Load - Stroke

Stroke (mm)
Fonte: Autor.

A curva carga-deslocamento mostra um aumento inicial rédpido seguido por uma
estabilizacdo, atingindo uma carga méaxima de 6 kN, indicando uma transi¢ao clara entre a fase
elastica e a plastica.

Figura 17 - Grafico amostra 2 ER308L.

Load {kN)

—— Load - Stroke

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Obenlon oot

Fonte: Autor.

A curva apresenta um comportamento semelhante ao Grafico 16, com um aumento
rapido da carga até cerca de 6 kN, seguido por uma regido de escoamento estavel, demonstrando
a resisténcia e ductilidade da solda.
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Figura 18 - Grafico amostra 3 ER308L.

——Load - Stroke

Load (kN)

0.0 20 40 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Stroke (mm)

Fonte: Autor.

Analisando o comportamento elastico e plastico, os trés graficos apresentam uma fase
inicial elastica, onde a curva é linear, seguida por uma fase pléstica até a fratura. Isso é tipico
do comportamento de materiais ddcteis, como o a¢o inoxidavel, indicando que o material pode
suportar deformacdes significativas antes de fraturar.

Em relacdo as cargas suportadas, as amostras atingiram cargas maximas de 5,9 kN, 6,0
KN e 4,2 kN, respectivamente. A varia¢do na carga maxima entre as amostras pode ser atribuida
a pequenas diferencas na qualidade da solda ou na geometria das amostras. Ja em relacéo a
tensdo, as maximas correspondentes foram 715,43 N/mm2, 733,21 N/mmz2 e 539,56 N/mm2, A
tensdo maxima elevada nas duas primeiras amostras indica uma alta resisténcia a tracéo,
enquanto a terceira amostra mostrou uma resisténcia um pouco menor.

Verificou-se que as curvas mostram que as amostras apresentaram um alongamento
final significativo, destacando a boa ductilidade, evitando falhas catastréficas, permitindo que
0 material se deforme antes de fraturar.

Os pontos de fratura das curvas indicam que as amostras suportaram uma deformacéo
substancial antes de falharem. A estriccao foi observada nas trés amostras, com reducdo de area
na fratura, que é uma caracteristica tipica de materiais ducteis.

4.1.3 Graficos das Amostras Soldadas com Autégena

Os gréficos a seguir mostram as curvas de tensao-deformagao para as amostras soldadas
de forma autdgena. Estes graficos representam a relacao entre a tensao aplicada e a deformacao
sofrida durante o ensaio de tracdo, fornecendo uma visdo detalhada do comportamento
mecanico das soldas autdogenas. As curvas permitem observar as diferentes fases do ensaio,
desde a deformacao elastica inicial, onde a tensdo aumenta proporcionalmente a deformacao,
até a fase de escoamento e deformacgdo plastica, onde a tensdo se estabiliza antes de atingir o
ponto de fratura. A andlise dessas curvas ¢ fundamental para entender a capacidade de
resisténcia e a ductilidade das soldas autdgenas, além de fornecer informagdes criticas sobre a
integridade estrutural dos materiais testados.
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Figura 19 - Grafico amostra 1, solda autégena.

—— Load - Stroke

Load (kN)

0.0 20 4.0 6.0 8.0
Stroke (mm)

Fonte: Autor.

O grafico mostra a curva carga-deslocamento para uma amostra de solda autogena, onde
a carga aumenta rapidamente até cerca de 3,7 kN, seguida por uma fase de escoamento e uma
queda abrupta na carga, indicando a fratura da amostra apds a deformacao plastica.

Figura 20 - Grafico amostra 2, solda autogena.

——Load - Stroke

Load (kN)

Stroke (mm)

Fonte: Autor.

O grafico apresenta a curva carga-deslocamento para outra amostra de solda autogena,
com um aumento rapido na carga até¢ aproximadamente 2,8 kN, seguido por uma fase de
escoamento e uma queda abrupta, sinalizando a fratura da amostra ap6s a deformagao plastica.
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Figura 21 - Grafico amostra 3, solda autégena.

Load (kN)

——Load - Stroke

Stroke (mm)

Fonte: Autor.

Analisando o comportamento elastico e plastico, 0s graficos apresentam fases elasticas
sequidas por fases plasticas, tipicas de materiais ducteis. As curvas mostram uma boa
capacidade de deformacéo antes da fratura, embora as cargas e tensdes maximas sejam menores
que as das amostras ER308L.

As cargas maximas foram de 3,88 kN, 2,97 kN e 3,74 kN, respectivamente. As menores
cargas maximas indicam que as juntas soldadas sem material de adi¢cdo (autdégena) tém menor
resisténcia a tracdo em comparagdo com as soldadas com ER308L. As tensdes maximas foram
484,83 N/mmz, 359,57 N/mm? e 498,05 N/mmz2. As tensdes sdo consideravelmente menores
que nas amostras ER308L, refletindo a menor resisténcia das soldas autdgenas.

Verificando as curvas, hd uma indicacdo de um alongamento final variado, mas
geralmente menor do que nas amostras ER308L. A menor ductilidade pode ser um indicativo
de maior fragilidade das juntas soldadas autogenamente. As curvas de fratura, mostram que as
amostras falharam apds uma deformacdo significativa, mas menos pronunciada que nas
amostras com ER308L. A estric¢do observada é tipica de materiais ddcteis, embora menor que
nas amostras ER308L, sugerindo uma fratura mais abrupta.

A andlise dos graficos confirma que as amostras soldadas com ER308L possuem maior
resisténcia e ductilidade em comparacao as soldas autdgenas. As curvas de tensdo-deformacéo
das amostras ER308L mostram maior absor¢éo de energia antes da fratura, com maiores valores
de carga e tensdo maximas, além de alongamentos finais mais elevados. No entanto, as soldas
autogenas apresentam boa ductilidade, o que pode ser vantajoso em aplicagdes que requerem
maior deformabilidade. A simplicidade do processo autdgeno e a auséncia de material de adi¢éo
sdo desejaveis em certas situagoes.

Os resultados indicam que as soldas com ER308L tém melhores propriedades mecanicas
em termos de resisténcia e ductilidade. Em contraste, a soldagem autdgena é eficiente em
termos de ductilidade e simplicidade do processo, sendo adequada para aplicaces que exigem
flexibilidade do material e redug&o de custos. A soldagem autdgena é ideal para reparos rapidos,
industrias alimenticias e farmacéuticas, componentes estruturais de baixa solicitacdo e
tubulacdes. A auséncia de material de adi¢do reduz os custos totais de producédo e simplifica o
processo, oferecendo vantagens econdmicas significativas.
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4.2 Ensaio de dureza:

Para avaliar as propriedades mecanicas do ago inoxidavel 304 apos a soldagem TIG, foi
realizado um ensaio de dureza Vickers. As amostras foram preparadas através de corte,
lixamento e polimento, seguidos por ataque quimico para revela¢do da microestrutura. Utilizou-
se um durémetro Vickers com carga de 500 g e tempo de aplicacao de 10 segundos, realizando
medic¢des ao longo da zona soldada, zona termicamente afetada e metal base. Os valores de
dureza obtidos foram registrados e analisados para correlacionar a variagao de dureza com a
microestrutura e as propriedades mecanicas da junta soldada.

4.2.1 Amostra soldada com ER308L

Os resultados das medigdes de dureza para as amostras de ago inoxidavel 304, soldadas
com eletrodo ER308L, estdo apresentados na tabela abaixo. As medi¢des foram realizadas em

diferentes pontos das amostras, incluindo as regides de metal base (MB), zona afetada pelo
calor (ZAC) e metal de solda (MA).

Quadro 8 - Resultados das medigdes de dureza Vickers para as amostras de aco inoxidavel 304 soldadas com
eletrodo ER308L.

AMOSTRAS 308
~ P DESVIO
LOCALIZACAO PONTO1 | PONTO2 | PONTO3 | MEDIA PADRAO
MB/direita 203 199 204 202 2
ZAC/direita 190 189 192 190 1
MA 179 175 182 179 3
ZAC/esquerda 185 188 190 188 2
MB/esquerda 197 198 195 197 1

Fonte: Autor.
4.2.1.1Metal Base (MB)
o MB/direita: A média da dureza é de 202 HV com um desvio padréo de 2.
o MB/esquerda: A média da dureza é de 197 HV com um desvio padréo de 1.

Os valores de dureza no metal base estdo dentro dos valores tipicos esperados para o ago
inoxidavel 304, que geralmente apresenta dureza Vickers na faixa de 150 a 200 HV para
materiais ndo trabalhados ou levemente trabalhados. A uniformidade e a alta dureza indicam
uma boa resisténcia e qualidade do material base.

4.2.1.2 Zona Afetada pelo Calor (ZAC)
o ZAC/direita: A média da dureza é de 190 HV com um desvio padréo de 1.
o ZAC/esquerda: A média da dureza e de 188 HV com um desvio padrdo de 2.

A dureza nas regides ZAC direita e esquerda ¢ ligeiramente inferior a do metal base, o que
¢ esperado devido ao efeito térmico da soldagem, que pode causar alteracdes microestruturais
como recristalizagdo parcial ou formacao de fases mais moles. A varia¢do na dureza ¢ minima,
indicando um controle adequado do impacto térmico durante a soldagem.

4.2.1.3 Metal de Solda (MA)
e A médiadadureza é de 179 HV com um desvio padrdo de 3.
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A dureza do metal de solda é menor do que a do material de base, 0 que pode ocorrer devido
ao processo de solidificacdo e mistura de materiais durante a soldagem. Este valor esta dentro
da faixa esperada para regies soldadas em aco inoxidavel 304, onde a dureza pode variar
dependendo dos parametros de soldagem e do metal de enchimento utilizado.

4.2.1.4 Influéncia do Eletrodo ER308L

O eletrodo ER308L utilizado na soldagem TIG contribui para as propriedades
mecanicas e microestruturais do metal de solda. O ER308L é um eletrodo de baixa liga de
carbono que ajuda a minimizar a precipitacdo de carbonetos e melhorar a resisténcia a corrosdo
intergranular. Esses fatores podem influenciar a dureza e a ductilidade do metal de solda,
resultando em valores de dureza como os observados.

Os valores de dureza medidos nas diferentes regioes das amostras de ago inoxidavel 304
soldadas com eletrodo ER308L sao consistentes com os valores tipicos encontrados na literatura
para este material. A dureza do metal base ¢ alta e uniforme, indicando boa resisténcia e
qualidade do material. As variagdes na dureza nas regides ZAC e no metal de solda sdo
esperadas e indicam os efeitos térmicos e mecanicos do processo de soldagem. No geral, os
valores de dureza sdao bons e indicam que o processo de soldagem foi realizado de maneira
eficaz, mantendo as propriedades mecanicas desejadas do material. A utilizacdo do eletrodo
ER308L contribuiu para as propriedades observadas no metal de solda.

4.2.2 Amostra soldada com solda autéogena

Os resultados das medicoes de dureza para as amostras de ago inoxidavel 304 soldadas
pelo processo TIG autdogeno (sem material de adi¢cdo) estdo apresentados na tabela abaixo. As
medicoes foram realizadas em diferentes pontos das amostras, incluindo as regides de metal
base (MB), zona afetada pelo calor (ZAC) e metal de solda (MA).

Quadro 9 - Resultados das medigdes de dureza Vickers para as amostras de aco inoxidavel 304 soldadas pelo
processo TIG autdgeno.

AMOSTRAS AUTOGENA
LOCALIZACAO |PONTO1 |PONTO2 |PONTO3 |MEDIA DESVIO
PADRAO

MB/direita 204 199 203 202 2
ZAC/direita 194 195 199 196 2
MA 229 232 233 231 2
ZAC/esquerda 199 198 204 200 3
MB/esquerda 200 197 196 198 2

Fonte: Autor.

4.2.2.1 Metal Base (MB)
o MB/direita: A média da dureza é de 202 HV com um desvio padrao de 2.
o MB/esquerda: A média da dureza é de 198 HV com um desvio padréo de 2.

Os valores de dureza no metal base sdo consistentes com os esperados para o ago inoxidavel
304, que geralmente apresenta dureza Vickers na faixa de 150 a 200 HV. A uniformidade na
dureza indica uma boa resisténcia e qualidade do material base.

4.2.2.2 Zona Afetada pelo Calor (ZAC)
o ZAC/direita: A dureza média é de 196 HV com um desvio padréo de 2.
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o ZAC/esquerda: A dureza média é de 200 HV com um desvio padrdo de 3.

As durezas nas regioes ZAC direita e esquerda sao um pouco inferiores a do metal base, o
que ¢ esperado devido ao efeito térmico da soldagem, que pode causar mudangas
microestruturais como recristalizagdo parcial. A variagdo na dureza ¢ minima, indicando um
controle adequado do impacto térmico durante a soldagem.

4.2.2.3 Metal de Solda (MA)

A dureza média € de 231 HV com um desvio padrdo de 2.A dureza do metal de solda é
maior do que a do material de base, o que ¢ tipico em processos de soldagem autégena, onde o
rapido resfriamento pode resultar em uma microestrutura mais dura e fina.

Os valores de dureza medidos nas diferentes regides das amostras de aco inoxidavel 304
soldadas pelo processo TIG autdégeno sdo compativeis com os valores tipicos encontrados na
literatura para este material. A dureza do metal base € alta e uniforme, refletindo boa resisténcia
e qualidade. As variagdes de dureza nas regides ZAC sdo minimas e esperadas devido ao
impacto térmico da soldagem. A dureza aumentada no metal de solda sugere uma formagao
microestrutural fina e resistente. No geral, os valores de dureza sdo satisfatérios e indicam que
o processo de soldagem autodgeno foi eficaz, preservando as propriedades mecanicas desejadas
do material.

4.2.3 Comparacio de Dureza das Amostras

A comparagdo dos dados de dureza das amostras soldadas com ER308L e pelo processo
TIG autdgeno revela diferengas significativas.

e Metal Base (MB): A dureza ¢ praticamente igual em ambas as amostras, indicando que
ambos os processos de soldagem mantiveram a integridade do material base.

e Zona Afetada pelo Calor (ZAC): A dureza na solda autogena € ligeiramente maior,
sugerindo um impacto térmico que pode ter melhorado a resisténcia microestrutural.

e Metal de Solda (MA): A dureza do metal de solda na solda autdgena € significativamente
maior do que na solda com ER308L, o que ¢ esperado devido ao rapido resfriamento no
processo autdgeno, resultando em uma estrutura mais dura.

e Conclusdo: A soldagem autdgena pode produzir uma regido de solda mais resistente em
comparagdo com a soldagem com material de adigdo ER308L.

4.3 Analise Microestrutural:

A analise microestrutural foi realizada por meio de microscopia Optica. A microscopia
Optica permite observar a microestrutura do material em nivel macroscopico, fornecendo
informacdes sobre a distribuicao de fases, inclusdes e possiveis defeitos visiveis a olho nu.

A Figura 22 mostra graos de austenita de formas e tamanhos variados. O tamanho dos
graos pode ser influenciado pelo processo de fabricacao e pelo tratamento térmico do material.
Graos menores podem indicar um processo de resfriamento mais rapido, enquanto graos
maiores podem resultar de um resfriamento mais lento ou de tratamentos térmicos especificos.

Os contornos dos graos sdo claramente visiveis e podem ser observados devido ao
ataque quimico aplicado durante a preparagdao da amostra. Esses contornos sao regides de alta
energia onde os 4&tomos estdo menos ordenados em comparagao com o interior dos graos.
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Figura 22 — Microscopia optica do aco inoxidavel 304 a 200x de aumento.

Fonte: Autor.

O ago inoxidavel 304 ¢ um aco austenitico, o que significa que a sua microestrutura ¢
composta predominantemente de graos de austenita a temperatura ambiente. Esta fase ¢ uma
solugdo solida de carbono em ferro com uma estrutura cristalina cibica de face centrada (CFC).

4.3.1 Analise microestrutural apés soldagem TIG com eletrodo ER308L

A imagem a seguir mostra a macrografia da amostra de aco inoxidavel 304 soldada
utilizando o processo TIG com material de adicdo ER308L. A macrografia ¢ uma técnica que
permite observar a estrutura e a qualidade da solda em uma escala macro, evidenciando
caracteristicas como a penetragdo, uniformidade e possiveis defeitos na junta soldada.

Figura 23 — Macrografia amostra soldade ER308L a 100x de aumento.

Fonte: Autor.

Esta analise foi fundamental para avaliar a integridade e a qualidade da soldagem,
fornecendo informagdes valiosas para otimizar os parametros de soldagem e assegurar a
confiabilidade das juntas em aplicagdes industriais.

A Zona Afetada pelo Calor (ZAC) ¢ uma regido critica em amostras soldadas, onde
ocorrem mudangas microestruturais devido ao aquecimento durante a soldagem. Esta zona pode
ser observada e analisada cuidadosamente para identificar quaisquer modificacdes na
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microestrutura, como a formacao de fases secundérias, alteragdes na granulagio ou a presenca
de tensoes residuais.

Figura 24 — Microscopia 6ptica da ZAC do ago inoxidavel 304 soldada com ER308L a 200x de aumento.

Fonte: Autor.

A anélise microestrutural das imagens da ZAC do aco inoxidavel 304 revela uma
microestrutura predominantemente austenitica, com graos equiaxiais bem definidos. Isso ¢
indicativo de uma boa recristalizagdo durante o processo de soldagem. Os contornos dos graos
sdo bem definidos, sugerindo um ataque quimico adequado. A presenca de contornos de grao
claramente visiveis indica que a preparacdo da amostra foi bem executada.

Além de avaliar a ZAC, a analise microestrutural permitiu a identificacdo de possiveis
defeitos, como trincas, porosidades ou inclusdes, que podem ter se formado durante o processo
de soldagem. Isso permite uma analise posterior e a correlagcdo dos resultados com outros testes
realizados.

Figura 25 — Microscopia Optica da ZF, 200x de aumento.

Fonte: Autor.

A analise microestrutural da solda TIG com eletrodo ER308L no material base aco
inox 304 revelou caracteristicas distintas nas diferentes zonas da solda. Na Zona Fundida (ZF),
observou-se a presenga de uma estrutura dendritica ou colunar, tipica do processo de
solidificagdo a partir do estado liquido. A Zona afetada pelo calor mostrou um crescimento de
graos, evidenciando o efeito do calor da soldagem sobre a microestrutura. No metal base (MB),
identificaram-se graos austeniticos equiaxiais, caracteristicos do aco inoxidavel 304 ndo afetado
pelo calor da soldagem. Essas observagdes confirmam as expectativas tedricas sobre a
microestrutura das zonas de solda TIG e destacam a importancia do controle térmico durante o
processo de soldagem para garantir a integridade do material.
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4.3.2 Analise microestrutural apos soldagem TIG com solda autégena

A analise microestrutural da soldagem TIG com solda autégena no acgo inoxidavel 304
revelou mudangas significativas na estrutura do material devido ao processo de soldagem sem
adicdo de material de enchimento. Esta técnica resulta em wuma microestrutura
predominantemente austenitica com graos equiaxiais bem definidos na Zona Afetada pelo Calor
(ZAC) e na Zona Fundida (ZF). Observou-se também a formacao de estruturas dendriticas ou
colunares tipicas da solidificacdo do metal base. A preparacdo adequada das amostras, incluindo
lixamento e polimento, foi crucial para a observacdo detalhada dessas alteracdes.

A imagem de macrografia abaixo fornece uma visao geral da junta soldada, destacando
auniformidade e a integridade da solda autdégena no ago inoxidavel 304. A analise macroscopica
foi fundamental para identificar defeitos superficiais e inconsisténcias na solda, ja que poderiam
afetar a performance mecanica da junta soldada. A uniformidade observada na macrografia ¢
um indicativo da qualidade do processo de soldagem realizado, assegurando que a solda atenda
aos requisitos estruturais esperados.

Figura 26 — Macrografia solda autdgena a 100x de aumento.

Fonte: Autor.

A imagem microscopica abaixo da Zona Afetada pelo Calor (ZAC), forneceu detalhes
cruciais sobre as mudangas microestruturais induzidas pelo calor da soldagem. Ambas as
imagens mostram graos austeniticos recristalizados com bordas definidas, indicando uma
recristalizacao eficiente e resultando em uma microestrutura homogénea. A presenga de graos
equiaxiais reforca a qualidade da recristalizagdo. No entanto, algumas areas apresentam fases
secundarias e possiveis tensdes residuais, que podem influenciar negativamente a resisténcia
mecanica e a corrosdo da junta soldada. A presenca de defeitos menores, como porosidades,
sugere a necessidade de otimizacao dos parametros de soldagem para minimizar esses efeitos e
garantir a integridade estrutural do material soldado.
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Figura 27 - Microscopia 6ptica da ZAC do ago inoxidavel 304 com solda autégena a 200x de aumento.

Fonte: Autor

A analise microscdpica da area soldada em uma solda autéogena TIG no aco inoxidavel
AISI 304, com ampliacdo de 200x, demonstrada a seguir, destaca a presenca de ferrita delta
equiaxial. A soldagem autogena, sem adi¢do de material, resulta na fusdo direta do metal base,
levando a formacdo de ferrita delta devido a répida solidificacdo. Essa microestrutura ¢
benéfica, pois proporciona resisténcia a corrosdo ¢ melhora a resisténcia a fissuragdo. A
distribuicdo uniforme da ferrita delta ¢ um indicativo positivo da qualidade da solda,
assegurando uniformidade estrutural e integridade mecanica do metal de solda.

Figura 28 — Metal de solda autogeno.

Fonte: Autor.

Ainda se destaca a presenca de ferrita delta equiaxial na area soldada confirma a boa
qualidade da soldagem autdgena em ago inoxidavel AISI 304, garantindo as propriedades
desejadas de resisténcia a corrosao e integridade mecanica.

4.3.3 Comparacao dos Resultados:

Os ensaios de tracdo demonstraram que as amostras soldadas com eletrodo ER308L
apresentam maior resisténcia a tracdo e ductilidade em comparacdo com as soldas autégenas.
As amostras ER308L suportaram maiores cargas e tensfes, além de mostrar melhores
alongamento e estriccdo. No ensaio de dureza Vickers, o metal de solda das amostras autdgenas
apresentou uma dureza superior, indicando uma estrutura mais dura devido ao rapido
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resfriamento. A analise microestrutural revelou que as soldas ER308L tém uma estrutura mais
homogénea e menos defeitos, enquanto as soldas autdgenas apresentam estruturas mais duras e
resistentes a corrosao.

Em concluséo, para aplicacGes que exigem alta resisténcia a tracdo e maior ductilidade,
como componentes estruturais de alta solicitagdo, a soldagem com eletrodo ER308L é mais
adequada. Por outro lado, para aplicacfes que necessitam de maior dureza e resisténcia a
corrosdo, como reparos rapidos e industrias alimenticias e farmacéuticas, a soldagem autdgena
€ mais vantajosa devido a sua simplicidade e custo reduzido.

5. CONCLUSOES

Neste estudo, foi realizada a soldagem T1G em amostras de ago inoxidavel 304 de baixa
espessura utilizando eletrodos ER308L e solda autdgena, com o objetivo de avaliar as
propriedades mecanicas, dureza e microestrutura das juntas soldadas. Os ensaios de tragéo
mostraram que as amostras soldadas com ER308L possuem maior resisténcia a tracdo e
ductilidade, com cargas maximas e tensdes superiores, além de alongamento e estric¢cdo mais
elevados. Em contrapartida, as soldas autdgenas apresentaram maior dureza no metal de solda,
resultado do réapido resfriamento que gera uma microestrutura mais dura.

A analise microestrutural revelou que as soldas com ER308L tém uma estrutura mais
homogénea e menos defeitos, com grdos austeniticos bem definidos na zona afetada pelo calor
e no metal base. As soldas autdgenas, por outro lado, apresentaram estruturas dendriticas ou
colunares na zona fundida, caracteristicas de um resfriamento rapido, além de uma presenca
significativa de ferrita delta, conferindo maior resisténcia a corrosao.

Esses resultados indicam que a soldagem com ER308L é mais adequada para aplicacfes
que requerem alta resisténcia e ductilidade, como componentes estruturais de alta solicitacéo,
enquanto a soldagem autégena é mais vantajosa para reparos rapidos e industrias alimenticias
e farmacéuticas devido a sua simplicidade e menor custo, além da elevada dureza e resisténcia
a corrosdo. Assim, ambos os métodos de soldagem apresentam vantagens especificas que
devem ser consideradas de acordo com as exigéncias da aplicagéo.

Um trabalho futuro promissor seria a aplicacdo dos métodos de soldagem dentro de uma
empresa, trocando os eletrodos ER308L pela solda autdégena. Este estudo poderia verificar a
diminui¢do de custos e avaliar o impacto dessa mudanca nas propriedades mecanicas e
microestruturais das juntas soldadas. Além disso, seria relevante analisar a eficiéncia do
processo de soldagem autdégena em termos de tempo e recursos, bem como a adequagdo das
soldas para diferentes aplicagdes industriais. Comparar os resultados de desempenho e custo
podem fornecer insights valiosos para otimizar os processos de soldagem na empresa.
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