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RESUMO

O aco AISI 316L, por ter elevada resisténcia a corrosdo e possuir boas propriedades
mecanicas, normalmente é especificado para tubulacdes de trocadores de calor das
indUstrias quimicas e petroquimicas. Entretanto, o estado das tensdes residuais
resultante do processo de soldagem desses acos, que dependendo da sua natureza
e magnitude pode comprometer o desempenho destas tubulagcdes em servigo, ainda
€ pouco estudado. Dessa forma, o presente trabalho apresenta o estudo das
tensdes residuais por difracdo de raios-X pelo método do sen2y de juntas de aco
inoxidavel AISI 316L soldadas pelo processo GTAW. Para complementar o estudo
foram feitas analises microestrutural e de microdureza das juntas. Os resultados
mostraram que velocidades de soldagem menores e, consequentemente, um maior
aporte térmico geraram no metal de solda tensdes residuais compressivas de maior

magnitude, principalmente na dire¢c&o transversal ao cordao.

Palavras-Chave: aco AISI 316L, soldagem GTAW, tensdes residuais, difracdo de

raios-X.
INTRODUCAO

O aco inoxidavel austenitico AISI 316L é um material estrutural que tem sido
amplamente usado em diversas areas industriais, tais como nuclear, criogénica,
construcéo naval e de petréleo e gas @,

As tensOes residuais presentes no material influenciam as propriedades

mecanicas dos materiais e, em particular, a resisténcia a fadiga. Esta bem
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estabelecido que tensdes residuais trativas superficiais em um material, ao se
somarem as tensdes de servico, podem provocar propagacdo de trincas e levar a
ruptura prematura do componente, enquanto que as tensdes residuais compressivas
favorecem a longa vida em fadiga e aumentam a resisténcia a corrosao sob tensao,
além de inibir a nucleagdo e a propagacéo de trincas @. Assim sendo, a resisténcia
mecanica dos materiais metalicos € fortemente influenciada pelo estado de tensfes
residuais presente nas camadas superficiais do material ).

Na soldagem, além das tensbes residuais, a presenca de microestruturas
deletérias nas zonas fundida e termicamente afetada pode comprometer o
comportamento mecanico do material e a vida em servico das estruturas e
componentes ). A distribuicdo do campo de tensdes residuais varia de acordo com
0s parametros utilizados no procedimento de soldagem, tais como 0 processo e a
velocidade de soldagem, a composi¢do quimica dos materiais de base e de adicéo,
a espessura e a geometria de junta, o gas de protecdo, tensdo e corrente
empregadas “-5).

O presente trabalho tem como objetivo estudar as tensdes residuais geradas
na soldagem de chapas de aco inoxidavel austenitico AISI 316L pelo processo
GTAW (Gas Tungsten Arc Welding). A caracterizacdo microestrutural e da

microdureza das juntas complementam o estudo.

MATERIAIS E METODOS

Foi estudado o aco AISI 316L, produzido na forma de chapa, com 5,2 mm de
espessura, no estado solubilizado a 1050°C, com resfriamento em &gua. A
composicdo quimica e as propriedades mecéanicas do material estdo apresentadas

nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 — Composicéo quimica do aco inoxidavel AlSI 316L (% em peso).

C Si Mn P S Cr Ni Mo N Fe

0,015 | 0,46 | 0,73 | 0,031 | 0,001 | 16,67 | 11,06 | 2,03 | 0,05 | Balango
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Tabela 2 — Propriedades mecéanicas do aco AlSI 316L.

Limite de resisténcia
(MPa)

Limite de escoamento
(MPa)

Alongamento
(%)

240 510 40

reto de 100 x200 mm de

comprimento, em dois passes, na posicao plana, pelo processo GTAW manual com

Foram soldadas trés juntas com chanfro
tensd@o de 12 V e corrente continua pulsada com pico de 130 A. Foi usado o metal
de adicdo AWS ER 316L, de 1/8” de diametro, cuja composi¢cdo quimica é
apresentada na Tabela 3. A soldagem foi realizada sob protecdo gasosa de argbénio
puro com vazéo de 10 L/min. Um dispositivo de fixacdo e um mata-junta de cobre
foram utilizados para evitar deformacdes e a dispersédo do calor e suporte do metal

fundido, respectivamente.

Tabela 3 — Composi¢cado quimica do metal de adicdo AWS ER 316L (% em peso).

C Si Mn P S Cr Ni Mo N Fe

0,010 | 0,35 1,65 | 0,018 | 0,011 | 18,55 | 12,18 | 2,53 | 0,026 | Balanco

O aporte térmico do processo foi calculado pela equacao (A) e seu valor para

cada junta soldada esta mostrado na Tabela 4.

_VPXIxe0

=——— X
?=Toooxs "

(A)

Onde: Q é o aporte térmico (kJ/mm), V é a tensao (V), | é a intensidade de corrente,
S é a velocidade (mm/min) e 1 é a eficiéncia do processo de soldagem, que no caso

do processo GTAW foi considerada igual a 0,7.

Tabela 4 — Velocidade de soldagem e aporte térmico.

Velocidade de soldagem Aporte térmico
Amostra (mm/min) (kJ/mm)
1° passe 2° passe 1° passe 2° passe
1 120 125 0,546 0,524
2 160 155 0,410 0,422
3 160 150 0,410 0,437
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A medicdo das tensdes residuais foi realizada no analisador de tensdes
XStress 3000 (Figura 1a). Foi utilizado o método do sen?y, usando radiacao CrKa
(LCrKa = 2,29092 A) para difratar o plano (311) da austenita com angulo de difracéo
20 = 148,52°. Os angulos de inclinacao y escolhidos foram: 0°, 18°, 27°, 33° e 45°.

As tensdes residuais foram analisadas em trés sec¢fes transversais (inicio,
meio e término do corddo de solda) na face e na raiz da junta, nas direcdes
longitudinal (L) e transversal (T). Para cada secao transversal foram avaliadas as
tensdes residuais no metal de solda (MS), a esquerda e a direita da progresséao de
soldagem na zona termicamente afetada (ZTA-E e ZTA-D) e no metal de base
(MB-E e MB-D), conforme representado na Figura 1b.

L
- Tubo de Raios-X

O\ Wil
(oo sosscal |

(b)

Figura 1: (a) Analisador de tensdes; (b) Pontos analisados na junta soldada.

As analises, metalografica e de microdureza, foram realizadas em uma amostra
retirada do inicio do corddo de solda. A amostra foi preparada em uma politriz
metalografica com lixas 80, 100, 200, 220, 400, 500, 600 e 1200, seguido de
polimento com alumina com granulometria de 1 uym e 0,1 ym. Apos limpeza por
ultrassom, a amostra foi atacada com uma solucéo de acido oxalico com agua, na
proporcao de 10 g por 100 ml de agua, por 2 minutos.

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado em um microdurémetro, modelo

HVS-1000 da marca Time, com aplicagéo de carga de 4,9 N por 15 segundos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As tensdes residuais transversais e longitudinais para cada um dos cinco
pontos avaliados na face e na raiz sdo apresentadas através da média aritmética
das trés sec¢Oes transversais das juntas soldadas. As Figura 2 e 3 mostram,

respectivamente, as tensdes residuais na face e raiz da junta 1.
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Figura 2: TensoOes residuais na face da junta 1.

400 —

) Junta 1 - Raiz I Longitudinal
300 - I Transversal
200 4
MB-E ZTA-E MS ZTA-D MB-D

100
0
-100

-200

Tensdes Residuais (MPa)

-300

-400

-500 -

Figura 3: Tens0es residuais na raiz da junta 1.

Nas Figuras 2 e 3 é possivel perceber a natureza compressiva das tensbes
residuais no metal de base, oriundas do processo de fabricacdo por laminacdo da
chapa. Tanto na face quanto na raiz das juntas, as tensdes residuais das ZTAs e do
MS apresentaram a mesma natureza trativa na diregdo longitudinal, com valor

méaximo de 240 MPa na ZTA-E da face e de 90 MPa nas ZTAs da raiz. Ja na direcéo
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transversal, as tensbes residuais sdo compressivas, com pico de -290 MPa na
ZTA-E e MS da face da junta e de -370 MPa no MS da raiz. Esta diferenca na
natureza das tensodes residuais nestes pontos pode ser explicada pelas condigbes
de restricao distintas usadas no processo durante a execugao da soldagem.

As Figuras 4 e 5 apresentam as tensdes residuais na face e raiz da junta 2,

respectivamente.
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Figura 4: Tensdes residuais na face da junta 2.
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Figura 5: TensOes residuais na raiz da junta 2.

As tensOes residuais longitudinais analisadas na junta 2 apresentaram
comportamento trativo em todas as regides, exceto no MB. Todavia, as tensdes da
raiz apresentaram maior magnitude do que na face, tanto no MS quanto na ZTA,
atingindo 130 MPa na ZTA-E. Ja os valores das tensbes transversais se

apresentaram compressivas em todas as regides para ambas superficies.
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As Figura 6 e 7 apresentam as tensdes residuais na face e raiz da junta 3,
respectivamente. Esta junta apresentou maior heterogeneidade na face em relagcao
as juntas 1 e 2, com valor de tensdo de 370 MPa para a ZTA-E no sentido
longitudinal e de -400 MPa para a ZTA-D no sentido transversal. E possivel observar
que em todas as regides, tanto na raiz como na superficie, as tensdes residuais

transversais sao compressivas.
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Figura 6: Tensdes residuais na face da junta 3.

400

J Junta 3 - Raiz B Longitudinal
300 - I Transversal
200 -
MB-E ZTAE MS ZTA-D MB-D

100
0
-100

-200

-300

Tensdes Residuais (MPa)

-400 -

-500 -

Figura 7: TensOes residuais na raiz da junta 3.

Ao analisar o comportamento das tensdes residuais longitudinais nas ZTAs das
trés juntas é possivel perceber que elas séo similares e coerentes com os resultados
obtidos por Vasantharaja et al. (2015), que analisaram as tensdes residuais na
soldagem TIG de aco AISI 316-LN usando a técnica por ultrassom no MB e nas

ZTAs, onde encontraram tensodes residuais trativas semelhantes as deste estudo.
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Infelizmente eles ndo avaliaram o centro do cordado, devido as limitacdes da técnica
ultrassonica.

A Figura 8 apresenta os perfis das tensdes residuais transversais das trés
juntas soldadas. As juntas 2 e 3 apresentaram perfis semelhantes, apesar da
diferenca de magnitude das tensdes residuais. Entretanto, a junta 1 apresentou um
comportamento diferente das demais, com o MS contendo tensdes compressivas
mais elevadas do que nas juntas 2 e 3, tanto na raiz quanto na face. Isto se deve,
provavelmente, a menor velocidade de soldagem, e consequentemente, ao maior

aporte térmico na soldagem desta junta.
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Figura 8: Tensdes residuais transversais nas juntas: (a) Face; (b) Raiz.

Os resultados da andlise microestrutural de uma das juntas soldadas estédo
apresentadas na Figura 9. Analisando a microestrutura das regides do MB, ZTA e
MS da junta, € possivel constatar a presenca de maclas e inclusées no MB
austenitico. A microestrutura austenitica do MB permanece na ZTA, entretanto é
possivel constatar um crescimento dos graos em relacdo ao MB, devido ao maior
aporte térmico. Conforme a Figura 10, o MS apresenta microestrutura dendritica,
formada pelo crescimento da ferrita-& ao longo da matriz austenitica, semelhante

aos resultados obtidos por Rajani et al. (2012) e Silva et al. (2009).
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Figura 10: Microestrutura do metal solda.

Devido ao aporte térmico do processo de soldagem, ocorre a formagédo de uma
poca de fusdo de grande volume com baixa taxa de resfriamento, resultando em
uma baixa taxa de cristalizacdo. Neste caso, a velocidade de resfriamento é
insuficiente para a formacgao de graos equiaxiais na ZTA.

A Figura 11 apresenta os resultados obtidos para a microdureza.
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Figura 11: Perfil de microdureza Vickers.

O metal de solda apresenta os maiores valores de microdureza da junta devido
a presenca de ferrita delta, de granulometria mais refinada, em comparacdo com a
austenita. JaA o metal de base, constituido por uma microestrutura austenitica de
graos grosseiros, possui valores de microdureza inferiores as demais regides. Feng
et al. (2015) constataram no MS uma microdureza média 4% superior em relacédo ao
MB, sendo esta diferenca consideravelmente inferior a observada na Figura 11,
onde a microdureza média do MS é aproximadamente 10% superior a verificada no
MB.

CONCLUSOES

O presente trabalho, que teve como objetivo estudar as tensdes residuais
geradas na soldagem de chapas de aco inoxidavel austenitico AISI 316L pelo
processo GTAW, permite as seguintes conclusoes:
1. Os perfis de tensodes residuais revelam que a velocidade de soldagem e o aporte

térmico influenciaram as tensdes residuais geradas na soldagem das trés juntas,

sendo as tensdes residuais na direcdo transversal do metal de solda mais
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compressivas, quando usada uma menor Vvelocidade de soldagem e,
conseguentemente, um maior aporte térmico.

2. O processo de soldagem alterou a microestrutura austenitica do MB,
apresentando um MS composto por ferrita-d na matriz austenitica.

3. Os maiores valores de microdureza da junta estdo no metal de solda, sendo que
na face este valor esté localizado préximo a margem direita da solda, enquanto
gue no meio e na raiz estes valores estdo localizados no centro da secao

transversal do MS.
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STUDY OF RESIDUAL STRESS GENERATED IN GTAW WELDING OF AISI 316L
STEEL

ABSTRACT

The AISI 316L steel due to its high corrosion resistance and good mechanical
properties is typically specified for heat exchanger pipes of the chemical and
petrochemical industries. However, the residual stresses state resulting from the
welding process of these steels, that depending on their nature and magnitude can
compromise the performance of these pipes in service, it is still little studied. In this
way, this paper presents the study of residual stresses by X-ray diffraction, by sen2y
method, of AISI 316L stainless steel joints welded by GTAW process. The
microstructure and hardness analysis of the joints were performed in order to
complement the study. The results have shown that lower welding speeds and hence
a larger heat input generates compressive residual stresses of greater magnitude in

the weld metal, mainly in the transverse direction to the weld bead.

Key-words: AISI 316L steel, Welding, GTAW, residual stresses, X-ray diffraction.
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