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RESUMO

A avaliagédo do percentual de fases, dureza e tensdo residual do corddo de solda e
das zonas termicamente afetadas do ago inoxidavel duplex UNS S31803 (SAF 2205)
através de técnicas magnéticas nao destrutivas € o principal objetivo desse trabalho.
Para isso, quatro chapas do aco inoxidavel duplex UNS S31803 (SAF 2205) com
espessura de 1,8 mm foram soldadas, pelo processo GTAW (TIG), com quatro
diferentes niveis de energia para avaliagdo da zona termicamente afetada distante 5
mm do cordao de solda e da zona termicamente afetadas distante 10 mm do cordao
de solda. Os resultados relevaram aumento do teor de ferrita e diminuigdo da dureza
no cordédo de solda com o aumento da energia de soldagem, além de maiores niveis
de tensao residual no cordao de solda em comparacdo com as zonas termicamente
afetadas pelo calor. Em relagao ao ruido magnético de Barkhausen, notou-se aumento
do valor RMS, na zona fundida, com o aumento da energia de soldagem, que esta
acompanhado do aumento do teor de ferrita e diminuigdo da dureza. Além disso, o
sinal RMS apresentou maiores valores para a diregao longitudinal, ou seja, paralela a
direcdo de soldagem, acompanhando os maiores valores de tens&o residual, que
também foram calculados na diregédo longitudinal. Por fim, em relagdo a técnica de
correntes parasitas, notou-se que, em geral, os maiores valores para o angulo de fase
foram calculados para a zona fundida, onde os percentuais de ferrita e os niveis de

tensao residual apresentaram maiores valores e os niveis de dureza foram menores.

Palavras chave: Ago Inoxidavel Duplex UNS S31803; Soldagem GTAW, Barkhausen,;
Tensao Residual; Dureza; RMS; Corrente Parasita.



ABSTRACT

The evaluation of the percentage of phases, hardness and residual stress of the weld
bead and of the thermally affected zones of the duplex stainless steel UNS S31803
(SAF 2205) through non-destructive magnetic techniques is the main objective of this
work. For this, four sheets of duplex stainless steel UNS S31803 (SAF 2205) with a
thickness of 1.8 mm were welded, by the GTAW (TIG) process, with four different
energy levels to evaluate the thermally affected zone 5 mm away from the bead. weld
and heat-affected zone 10 mm away from the weld bead. The results revealed an
increase in ferrite content and a decrease in weld bead hardness with increasing
welding energy, in addition to higher levels of residual stress in the weld bead
compared to the heat-affected zones. Regarding the Barkhausen magnetic noise, an
increase in the RMS value was observed in the molten zone with the increase in
welding energy, which is accompanied by an increase in the ferrite content and a
decrease in hardness. In addition, the RMS signal presented higher values for the
longitudinal direction, that is, parallel to the welding direction, following the highest
residual stress values, which were also calculated in the longitudinal direction. Finally,
in relation to the eddy current technique, it was noted that, in general, the highest
values for the phase angle were calculated for the molten zone, where the percentages
of ferrite and the residual voltage levels presented higher values and the hardness

levels were lower.

Keywords: UNS S31803 Duplex Stainless Steel; GTAW Welding, Barkhausen;
Residual Stress; Hardness; RMS; Eddy Current.
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1 INTRODUGCAO

Os acos inoxidaveis duplex sao caracterizados por possuirem uma
microestrutura bifasica composta por fragdes volumétricas similares de ferrita e
austenita, o que confere elevada resisténcia a corrosdo e excelentes propriedades
mecanicas [1-3]. No entanto, o processo de soldagem, em virtude do elevado aporte
térmico localizado associado a altas taxas de resfriamento, resulta em niveis mais
expressivos de ferrita no cordao de solda e perda das propriedades outrora desejadas
[1, 4, 5]. Além disso, a precipitacdo de fases deletérias, como sigma (o), chi (x) e
nitretos de cromo (Cr,N e CrN) apresenta-se como um fator importante para perda
das propriedades mecanicas e de corrosao desses acos.

Em virtude da boa combinagdo de propriedades mecanicas e elevada
resisténcia a corrosdo, os agos duplex encontram uso difundido na industria, em
especial na petrolifera. Um exemplo é a sua aplicacdo na linha de tubos flexiveis
(figura 1). Essas linhas sao formadas for dutos que conduzem os fluidos produzidos
pelo pogo para unidades de produgao. Podem também ser utilizados para interligagao
de uma unidade a outra, para inje¢ao ou descarte de fluidos em reservatorios ou para
a exportacao da producdo em terra. Esses tubos apresentam formato tubular e s&o
constituidos de diversas camadas de materiais metalicos e ndo metalicos [6]. A parte
metalica de interesse nesse estudo € a mais interna da figura 1, que consiste em
chapas de aco duplex de fina espessura soldadas normalmente pelo processo TIG
autégeno.

A grande quantidade de entrada de calor ndo uniforme inerente a maioria das
formas de soldagem gera distribuicbes caracteristicas de tensdes residuais que
tendem a ter efeitos mecanicos particularmente adversos. Isso torna a soldagem uma
causa frequente de problemas de tensdo residual na pratica de engenharia, em
especial quando trata-se das propriedades de fadiga [2 — 5, 7]. Portanto, a avaliagéo
das tensodes residuais € um importante método de controle de qualidade. Devido a
relevancia dos problemas decorrentes das tensodes residuais, varias técnicas tém sido
desenvolvidas para sua medigao, como a difragao de raios — x [8, 9], elementos finitos
[10, 11], corrente parasita [12, 13], furo instrumentado (hole drilling) [14, 15] e o ruido

magnético de Barkhausen [2, 16].
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Figura 1 - llustragdo com cortes de um tubo da linha flexivel, mostrando todas as camadas que o

compde. A regido mais interna do tubo é a regido de interesse desse estudo.

Fonte: TecPetro [6].

O ruido magnético de Barkhausen tem sido estudado como um método com
potencial para medir qualitativamente e quantitativamente o perfil e o nivel de tensao
residual em materiais soldados. Esse € um método vantajoso, por possuir elevada
velocidade de aquisi¢ao de dados, com maquinario portatil para ser usado em campo,
dispensa uma preparagao refinada da superficie da amostra e € um método néo
destrutivo. Por conta disso, nesse estudo, utilizou-se o ruido magnético de
Barkhausen com o intuito de avaliar sua relagao com o perfil de tensao residual obtido
por outros autores e pelo método de furo instrumentado (hole drilling).

O ruido magnético de Barkhausen € um método sensivel a mudangas
microestruturais, variacbes de tensdo de residual, dureza e microdureza. A
deformagao plastica diminui a distédncia entre discordancias e aumenta a sua
densidade e esse comportamento afeta as propriedades magnéticas do material,
diminuindo, por exemplo, a mobilidade dos dominios magnéticos. Por isso, o RMB foi
usado nesse estudo para avaliar também a sua relagdo com a dureza do material.

Além disso, o RMB ¢é sensivel a fragao de fases ferromagnéticas e, no contexto
dos agos duplex, a fase ferromagnética é a fase ferrita. Por isso, como as variaveis

envolvidas no processo de soldagem afetam o balango de fases, o RMB foi usado



27

nesse estudo para se avaliar também o seu comportamento com o percentual de
ferrita.

Outro método com potencial para ser usado na caracterizagdo dos agos duplex
€ o0 de correntes parasitas, que apresenta como vantagens a capacidade de
diagnodstico mesmo na presenga de camadas de tinta ou protegdo, dispensa
acoplamentos e zonas mortas, facilidade de uso e boa relacdo custo-beneficio em
comparagao com outros métodos [12]. Por isso, se estudou o comportamento desse
método com a dureza, o percentual de ferrita e a tensao residual.

Além disso, os niveis de tensao residual foram medidos usando o método de
furo instrumentado (hole drilling) com ESPI (Electronic Speckle Pattern
Interferometry), que se apresenta como uma das técnicas mais utilizadas para o

calculo de tensobes residuais.
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2 OBJETIVO

Com o objetivo geral de se estudar a junta soldada através de métodos

magnéticos n&o destrutivos, os objetivos especificos desse trabalho séo:

1. Avaliar o comportamento do ruido magnético de Barkhausen com a
variacao do percentual de ferrita;

2. Avaliar o comportamento do ruido magnético de Barkhausen com o perfil
de tensdes residuais proposto por modelos tedricos, experimentais de outros autores
e com os valores obtidos através da técnica de furo instrumentado com ESPI.

3. Avaliar o comportamento do ruido magnético de Barkhausen com as
variagdes dos niveis de dureza;

4. Avaliar o comportamento da corrente parasita com a variacdo do
percentual de ferrita;

5. Avaliar o comportamento da corrente parasita com os niveis de dureza;

6. Avaliar o comportamento da técnica de correntes parasitas com o perfil
de tensdes residuais proposto por modelos tedricos, experimentais de outros autores

e com os valores obtidos através da técnica de furo instrumentado com ESPI.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX

Os acgos inoxidaveis foram desenvolvidos durante as primeiras décadas do
século XX no Reino Unido e na Alemanha. As primeiras ligas foram de agos Fe — Cr
martensiticos e ferriticos, mas logo os agos Fe — Cr — Ni austeniticos se tornaram o
maior grupo [1]. J& os acgos inoxidaveis duplex (AID’s) surgiram na década de 30 e
adquiriram uma certa importancia comercial na década de 40. Desde entdo, estas
ligas sofreram inumeras modificagdes, que vao desde a sua composi¢cado quimica até
as tecnologias usadas na sua producao [17].

Assim como os acos austeniticos, os acos inoxidaveis duplex sdo materiais
baseados no sistema Fe — Cr — Ni. Em razdo de sua composi¢ao quimica e das etapas
do seu processo de fabricagao, os AID’s comerciais apresentam uma microestrutura
bifasica com proporgdes similares de ferrita e austenita [1]. Quando o processo de
fabricacdo envolve a laminagdo, a microestrutura do AID é formada por lamelas

alternadas de austenita na matriz ferritica, como observado na figura 2.

Figura 2 - Micrografia do aco inoxidavel duplex UNS S31803 (SAF 2205) laminado na condigdo como

recebido (CR) com aumento de 20x.

Fonte: Ramirez [17].

Tipicamente, os AID’s possuem entre 20 e 30% de cromo e 5 a 10% de niquel,

com teores muito pequenos de carbono (menores do que 0,03%) e com adi¢bes de
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nitrogénio (N), molibidénio (Mo), tungsténio (W) e cobre (Cu) [2]. A diferengca na
composi¢ao quimica dos agos duplex permite sua classificagcdo em trés grupos [18]:

a) Acos inoxidaveis duplex de baixa liga: estes agos possuem baixo teor de
Molibdénio e poucos elementos de liga. Com isso, eles sdo mais
econdmicos e podem substituir os acos inoxidaveis austeniticos. Um
exemplo desse tipo de material € o UNS S32304 (SAF 2304);

b) Acos inoxidaveis duplex de média liga: apresentam maior teor de
nitrogénio e com isso apresentam maior resisténcia a corrosao por pites
em ambientes agressivos. Um exemplo dessa familia de agos duplex é
o UNS S31803 (SAF 2205);

c) Acos inoxidaveis duplex de alta liga: comumente designados como
superduplex, os acos dessa familia apresentam elevada resisténcia a
corrosao por possuirem maior teor de Cr, N e Mo. Assim, sao utilizados
em ambientes extremamente agressivos. Um exemplo dessa familia € o
aco UNS S32750 (SAF 2507).

O teor de liga e a microestrutura sdo variaveis importantes na determinagéo da
resisténcia a corrosdo por pites dos agos inoxidaveis duplex. Em geral, elementos
como carbono, fésforo, enxofre e inclusbes nao metalicas apresentam efeito negativo
na resisténcia por pites, enquanto elementos como cromo, molibdénio, nitrogénio,
silicio e tungsténio sdo benéficos contra corrosao por pites.

Uma forma comum de classificar a susceptibilidade a corrosao por pites em
acos inoxidaveis é pelo uso do numero de resisténcia equivalente ao pite (PREN). O
PREN esta vinculado a concentragcédo dos trés elementos mais importantes (Cr, Mo,
N), cada um deles com um peso, de acordo com sua influéncia na corrosao por pites
[19], conforme mostrado na equacédo 1, que segue a norma ASTM A890/A890M [20].
Essa formula empirica fornece um numero que € usado para classificar o ago. Os acos
inoxidaveis superduplex, por exemplo, possuem PREN superior a 40 [21] e os duplex,

inferior de 40.

PREN = %Cr + 3,3%Mo + 16%N (1)

A tabela 1 mostra nomenclatura, composi¢gdo quimica e PREN de alguns acos

inoxidaveis duplex e superduplex.



31

Tabela 1 - Composi¢cbes dos acos inoxidaveis duplex (% peso).

Tipo Liga ASTM/EM Cr Ni Mo Cu N Outros PREN
2101 S32101/1.4162 21,5 15 03 03 0,22 5Mn 26
Baixa Liga 2202 S$32202 22 2 03 - 0,2 26
2304 S32304/1.4362 24 4 03 - 0,1 27
2REG60 11.4424 19 5 27 - 0,1 1,7Si 30
329 S32900/1.4460 25 5 15 - 0,1 32
Padrédo 2003 S32003 22 35 15 - 016 30
2205 S31803/1.4462 22 5 3 - 017 35
255 S32550 25 5 3 2 2 37
2507 S32750/1.4410 25 7 4 - 028 43
Superduplex Z100 S32760/1.4501 25 7 35 07 024 0,7W 42
52N+ S32520/1.4507 25 7 36 1 025 41
2906 S32906 29 6 2 - 035 41

Fonte: Alvarez el al. [18].

3.1.1 Efeito do tratamento térmico nos agos inoxidaveis duplex

Mudancgas estruturais podem ocorrer nos acgos inoxidaveis duplex durante
tratamentos térmicos isotérmicos ou anisotérmicos. A maioria dessas transformacodes
estd relacionada a ferrita, j@ que as taxas de difusdo dos elementos séao
aproximadamente cem vezes mais rapidas do que na austenita. Isso, principalmente,
em razao da rede menos compacta da estrutura cristalina CCC. Além disso, a ferrita
€ enriquecida em Cr, que pode segregar-se da matriz ferritica na forma de precipitados
prejudiciais para as propriedades mecanicas e de corrosao dos AID’s [1]. A figura 3
mostra esquematicamente as fases e tipos de precipitados que podem ocorrer nos
acos duplex através de um diagrama TTT.

Dentre as fases intermetalicas mostradas na figura 3, destacam-se os nitretos
de cromo, devido a vasta e comum presenca nas soldas dos AlD’s; a fase sigma (o),
pelos efeitos deletérios na tenacidade e na resisténcia a corrosdo desses metais; e a
austenita secundaria intergranular (y,), que precipita durante o reaquecimento de
regides da zona fundida e zona termicamente afetada pelo calor com elevados teores
de ferrita [17].
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Figura 3 - Diagrama TTT ilustrando a precipitagao de fases tipicas de ligas de agos inoxidaveis duplex.
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Fonte: Adaptado de Lippold et al. [22].

No contexto da soldagem de chapas finas de agos inoxidaveis duplex, o metal
soldado pode experimentar taxas de resfriamento elevadas o suficiente para que o
desbalanco de fases e a precipitagdo de nitretos de cromo (Cr,N) prejudique as
propriedades mecanicas e de corrosao, sendo, entdo, importante estudar formas de

mitigar seus efeitos.
3.1.2 Precipitagdo de fases deletérias

Por causa da complexidade das ligas de ago duplex, uma série de reag¢des de
precipitacdo podem ocorrer em uma faixa de temperaturas abaixo de
aproximadamente 1000°C. Todas essas reagdes de precipitacao sao dependentes do
tempo e da temperatura, como indicado esquematicamente no diagrama TTT da figura
3. Muitos desses precipitados fragilizam as ligas duplex e devem ser evitados. Entre
eles, destacam-se a fase sigma (o), chi (x) e alfa linha (a’), bem como nitreto de cromo
(CryN) [22].

Além disso, deve-se observar que a adigcdo ou aumento dos niveis de Cr, Mo e
W tendem a acelerar a formagao desses precipitados, principalmente as fases sigma
(o) e chi (x) [21, 23]. Esta aceleragao tem implicagbes potenciais com respeito a
fragilizacdo durante o tratamento térmico pds-soldagem ou soldagem multipasse. As
reacdes de precipitacdo em temperatura mais baixas limitam efetivamente o uso das
ligas duplex a temperaturas abaixo de 280°C [22].
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A tabela 2 mostra os principais precipitados encontrados nos acos inoxidaveis

duplex e a faixa de temperatura em que sédo formados.

Tabela 2 - Principais precipitados encontrados nos agos inoxidaveis duplex.

Férmula Estrutura Faixa de temperatura
Precipitado i
quimica cristalina de precipitagao (°C)
Tetragonal de 600 — 100
Sigma (o) Fe — Cr—- Mo
corpo centrado
Nitreto de cromo CrN Hexagonal 700 — 950
Nitreto de cromo CrN Cubica 700 — 950
Cubica de corpo 700 — 900
Chi (x) FessCri2Mo1o
centrado
Cubica de face 600 — 950
Carboneto M23Cs
centrada
Carboneto M7Cs 950 — 1050
Cubica de corpo 350 — 750
Alfa linha (a’)
centrado
i Cubica de face 650 — 950
Austenita secundaria (y2)
centrada
Romboédrica ou 550 — 650
R ou Laves Fe — Cr— Mo
Hexagonal
Pi FerMo13N4 Cubica 550 — 600

3.1.2.1 Alfa linha (a)

Fonte: Pardal [24].

A fase intermetalica alfa linha forma-se entre as temperaturas de 300 e 600°C

e sua precipitagao leva a um endurecimento progressivo e a redugao da tenacidade

do material. Essa precipitagdo ocorre por decomposicao espinoidal, um mecanismo

pelo qual a ferrita se decompde em uma fase rica em cromo (a’) e uma fase rica em

Fe. Como essa reacao ocorre mais rapidamente a 475°C, esse processo também é

conhecido como “fragilizagdo a 475°C”. No entanto, essa separagao de fases também

pode ocorrer em temperaturas tdo baixas quanto 300°C quando o material é exposto

por milhares de horas ou a 600°C em exposigdes que duram poucos minutos,

dependendo da composicao quimica do ago [25].
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3.1.2.2 Sigma (o)

A fase sigma é a fase intermetalica mais estudada nos agos inoxidaveis duplex,
por ser uma fase com maior fragdo volumétrica e mais deletéria. Através de uma
analise quimica, nota-se que a fase sigma é enriquecida em Cr, Mo e Si, com Cr em
maior quantidade. Por ser uma fase enriquecida por esses elementos, a precipitacéo
dessa fase causa empobrecimento dos mesmos nas regides adjacentes, diminuindo
assim a resisténcia a corrosao dos acos duplex. Além disso, apresenta-se como uma
fase intermetalica dura, fragil e que mesmo em pequenas quantidades provoca efeitos
adversos na ductilidade do ago duplex [26 — 29].

A fase sigma apresenta estrutura tetragonal e € n&do magnética. Por conta
disso, métodos magnéticos como o ruido magnético de Barkhausen e as técnicas de
correntes parasita podem ser utilizados para deteccido dessa fase deletéria.

A fase sigma pode precipitar em temperaturas entre 650 e 1000°C. No pico de
temperatura de cerca de 900°C, a decomposi¢cado da ferrita em sigma pode levar
apenas dois minutos em ligas superduplex [1]. Segundo Magnabosco [30], nos agos
inoxidaveis duplex, a precipitagao da fase sigma pode ser completa em poucas horas,
consumindo toda a ferrita da microestrutura. O mecanismo de precipitagdo da fase
sigma € a transformagao eutetoide da ferrita em sigma e austenita secundaria [31],
como mostrado na equacgao 2.

Nos acos inoxidaveis duplex, a ferrita € termodinamicamente metaestavel na
faixa de temperatura de precipitagdo da fase sigma. Além disso, a ferrita também
possui um teor mais elevado dos elementos formadores de fase sigma (por exemplo
Cr e Mo). Dessa maneira, a precipitagdo de fase sigma ocorre principalmente pela
decomposicdo da ferrita. Essa decomposi¢cao geralmente ocorre através de uma
reacao eutetoide, como dito, formando sigma e austenita secundaria, com este ultimo
possuindo teores mais baixos de Cr e Mo. Nao é a difusdo o fator que controla a
precipitacdo da fase sigma, mas sim o rearranjo atdmico em pequena escala para
formar a complexa estrutura dessa fase. O local preferencial para a nucleacéo da fase

sigma nos AlD’s séo as interfaces aly [17].

a=y,+o (2)
A fase sigma pode precipitar de forma continua ou descontinua a partir da

ferrita, conforme mostrado na equacéao 3.
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a=a,+0o (3)

Dos Santos [32] expbe um mecanismo de formacao da fase sigma a partir da

austenita, conforme mostrado na equacéo 4.

y=v2to (4)

Todos esses mecanismos geram fases deletérias e regides depletadas de

cromo que diminuem a tenacidade e a resisténcia a corrosdo dos agos duplex.

3.1.2.3 Austenita secundatria (y-)

A austenita secundaria pode se formar com relativa rapidez e por diferentes
mecanismos, dependendo da temperatura [1]. Abaixo da temperatura solidus, os agos
inoxidaveis duplex sao totalmente ferriticos. Assim, durante o resfriamento a partir do
campo ferritico, parte dessa fase transforma-se em austenita primaria (y,). Caso esse
resfriamento seja muito rapido, a formacao de y; pode ser prejudicada, obtendo-se
uma microestrutura metaestavel com elevados teores de ferrita. Dessa forma, durante
0 reaquecimento, seja por tratamento isotérmico ou por reaquecimento devido ao
processo de soldagem, a austenita secundaria (y,) precipita a partir da ferrita [17].

Segundo Nilsson et al. [33], no metal de solda de um AID, séo distinguidos dois
tipos de y,. Uma delas é formada na interface interfasica a/y, na faixa de temperatura
de 800 a 900°C, ndo sendo outra coisa mais do que o crescimento das particulas
preexistentes de y, porém com diferente composi¢cédo quimica. O outro tipo é formado
no interior da ferrita, na forma de finas particulas aciculares, na faixa de temperatura
de 800 a 1000°C. Segundo este autor, o processo de nucleagao e crescimento desta
austenita acicular mostra uma cinética de curva em C, indicando que a transformagao
€ controlada pela difusdo. A nucleag&o intragranular ocorre nas discordéncias e
inclusodes [17].

Ha ainda um sistema de classificagdo morfoldégica da austenita secundaria
proposta por Dubé apud Aaronson [34], que apresenta essa fase intermetalica com
nomenclaturas como Alotrimérfica de contorno de grédo, placas laterais de

Widmanstatten, Widmanstatten intergranulares, Widsmanstatten serrilhadas,
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idiomorficas e estrutura massiva. No caso dos AlD’s, sao reportadas usualmente as
trés primeiras morfologias citadas [17].

Ramirez [17] descreve um mecanismo cooperativo de formagao da austenita.
A austenita pode nuclear nos contornos de fase ou no interior dos graos ferriticos a
partir dos nitretos de cromo. De acordo com esse mecanismo, o nitreto de cromo
nucleia na interface interfasica ou no interior do grao ferritico, resultando em uma
deplecéo local dos elementos formadores de ferrita, Cr e Mo. Essa deplecao local leva
a nucleagcdo de austenita na interface e subsequente crescimento. Ocorre entédo
migragcdo do nitrogénio do nitreto para a austenita por um processo de difusdo. O

nitreto entao se dissolve, resultando na forma de austenita mostrada na figura 4.

Figura 4 - llustragdo do mecanismo cooperativo de formagao da austenita secundaria a partir de regides

adjacentes aos nitretos de cromo.

Cr,N: regiao azul.
Yo: regiao cinza.
Tempo
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Fonte: Adaptado de Lippold et al. [22].

3.1.2.4 Nitretos de cromo (Cr,N e CrN)

O nitrogénio é adicionado as ligas duplex para estabilizar a austenita e para
melhorar a resisténcia a corros&o. A solubilidade do nitrogénio é consideravelmente
maior na austenita do que na ferrita. Em altas temperaturas, a solubilidade do
nitrogénio na ferrita € alta, mas com o resfriamento a solubilidade cai e a ferrita se
torna supersaturada em nitrogénio, levando a precipitagao intragranular de Cr,N em
forma de agulha. A soldagem favorece a formagao de outro nitreto na zona

termicamente afetada: o CrN cubico [1]. Ambos os precipitados sao ricos em cromo e,
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por isso, as regides adjacentes a eles ficam depletadas desse elemento. Como o
cromo €& o principal elemento formador da camada passiva, que diminui
consideravelmente as taxas de corros&o dos agos duplex, as regides depletadas de

cromo ficam susceptiveis a corrosdo intergranular e por pites.
3.2 SOLDAGEM GTAW (TIG)

A soldagem a arco com eletrodo de tungsténio e protecdo gasosa (Gas
Tungsten Arc Welding) é um processo no qual a unido de pegas metalicas € produzida
pelo aquecimento e fusao desta através de um arco elétrico estabelecido entre um
eletrodo de tungsténio, ndo consumivel, e as pegas a unir. A protecdo da poga de
fusdo e do arco contra a contaminacgao pela atmosfera é feita por uma nuvem de gas
inerte ou mistura de gases inertes. A soldagem pode ou nao ser feita com metal de
adicdo e, quando usada, é feita diretamente na poga de fusdo. A figura 5 ilustra o

processo, que também é conhecido pela sigla TIG (Tungsten Inert Gas) [35].

Figura 5 - llustragédo do processo de soldagem GTAW ou TIG.
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Fonte: Marques et al. [35].

O processo de soldagem GTAW utiliza eletrodo de tungsténio ndo consumivel,
0 que possibilita a soldagem autégena (sem metal de adigdo), o que € interessante
para a soldagem de chapas finas [35].

Na soldagem, é importante que a poga de fusdo seja protegida contra a
oxidacéo e contaminagao atmosféricas [36].

No caso do aco inoxidavel duplex, durante o processo de soldagem, a obtengao
do equilibrio de fases entre austenita/ferrita esta relacionada ao controle da taxa de
resfriamento da solda e ao gas de protecgédo utilizado [37]. Wang et al. [38] estudaram
o efeito das taxas de resfriamento na soldagem do aco inoxidavel duplex UNS S31803

e verificaram que menores taxas de resfriamento favorecem a permanéncia do metal
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por maior tempo na faixa de temperatura de formagao da austenita, conferindo um
balanco de fase que mais se aproxima do sugerido pela literatura e pelos trabalhos de
outros autores.

A soldagem a arco de gas tungsténio de corrente pulsada, desenvolvida na
década de 1950, € uma variagao da soldagem a arco de gas tungsténio de corrente
constante que envolve o ciclo da corrente de soldagem de um nivel alto para um nivel
baixo em uma frequéncia regular selecionada. O nivel alto da corrente de pulso é
geralmente selecionado para fornecer penetragdo e contorno do corddo adequados,
enquanto o nivel baixo da corrente de fundo é definido em um nivel suficiente para
manter um arco estavel. Isso permite que a energia do arco seja usada de forma
eficiente para fundir um ponto de dimensdes controladas em um curto periodo de
tempo, o que limita o desperdicio de calor por condugdo para o material original
adjacente como na soldagem de corrente constante normal.

Em contraste com a soldagem de corrente constante, o fato de que a energia
térmica necessaria para derreter o material de base é fornecida apenas durante pulsos
de corrente de pico por breves intervalos de tempo permite que o calor se dissipe no
material de base, levando a uma zona afetada pelo calor mais estreita.

Essa técnica garantiu um nicho para si mesma em aplicagbes especificas,
como na soldagem de passes de raiz de tubos e na soldagem de chapas finas, onde
€ necessario um controle preciso da penetragcao e do aporte de calor.

A técnica com corrente pulsada apresenta diversas vantagens especificas em
comparagao com a técnica de corrente constante, como estabilidade de arco
aprimorada, profundidade de solda aumentada para proporg¢ao de largura, tamanho
de grao refinado, porosidade reduzida, baixa distorgao, redu¢éo na zona afetada pelo
calor e melhor controle de entrada de calor. Em geral, o processo GTAW de corrente
pulsada é adequado para unir materiais de espessura fina e média, por exemplo
chapas de acgo inoxidavel e para aplicagbes onde o controle metalurgico do metal de
solda é critico. Todas essas vantagens ajudardo a melhorar as propriedades
mecanicas e de corrosao [39]. As definicdes dos modos de corrente de pico, corrente

de base e duragao de tempo sdo ilustrados esquematicamente na figura 6.
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Figura 6 - Representagao de um sinal de corrente pulsada.

i (A) ip: corrente de base (A)
ip: corrente de pico (A)
1 ciclo tp: tempo de base (ms)
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Fonte: Adaptado de Yousefieh et al. [39].

3.3 TRANSFERENCIA DE CALOR NA SOLDAGEM

Nem toda energia gerada pelo arco elétrico é transmitida para o metal de base.
Uma parte € dissipada por radiagdo e por convecgédo para o meio circundante. Por
esse motivo, define-se a eficiéncia térmica do processo de soldagem (n) como a raz&o
entre a energia efetivamente transmitida para o metal de base (E,) e a energia gerada
pelo arco elétrico (E;). Para o processo GTAW, a eficiéncia esta entre 0,4 e 0,8. Essa
dispersédo de valores pode estar relacionada as diferengas nos arranjos e técnicas
experimentais utilizadas.

Alguns autores reportam que a eficiéncia diminui com o aumento da corrente
de soldagem. Este efeito pode ser explicado por uma perda maior da energia atraves
da superficie da pec¢a soldada. Por outro lado, uma diminuicdo no comprimento do
arco acarreta em um aumento de n. De qualquer maneira, a influéncia dos parametros
de soldagem do processo GTAW levam a variagbes sempre ao redor de 0,6 para a
eficiéncia térmica [17].

A histdria térmica de uma junta soldada é composta por uma reparticao térmica
e infinitos ciclos térmicos de soldagem. Esta é determinada pelas propriedades fisicas

do material, pela temperatura inicial do metal de base, pela geometria da junta, pela
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energia de soldagem e pelo formato da fonte de calor. O ciclo térmico representa a
variagao da temperatura com o tempo, para um dado ponto da junta soldada. Ele esta
relacionado com a microestrutura nas diferentes regides da junta soldada. A figura 7
apresenta esquematicamente diversos ciclos térmicos. Percebe-se que, o ciclo
térmico experimentado por um determinado ponto da junta soldada, depende, entre
outras coisas, da sua posicao relativa a fonte de calor [17]. O grau de exposig¢ao da
regidao a fonte de calor, a sua temperatura de pico e a geometria do metal soldado
afetam a taxa de resfriamento do material e consequentemente a cinética de

precipitacdo de fases intermetalicas e o balanco entre as fases ferrita e austenita.

Figura 7 - (a) Ciclos térmicos de soldagem experimentados por diferentes pontos de uma junta soldada

e (b) reparticdo térmica em um junta soldada.

(a) (b) Temperatura maxima

Temperatura (°C)

Tonibo Distancia

Fonte: Ramirez [17].

34 EVOLUGCAO MICROESTRUTURAL DO ACO DUPLEX DURANTE A
SOLDAGEM

Durante o processo de soldagem, ocorre fuséo localizada e formagéao de uma
estreita regido que recebe o nome de poga de fusdo ou zona fundida. Ja durante o
resfriamento dessa regido nos agos duplex, ocorre solidificagdo com uma
microestrutura totalmente ferritica. Dependendo da composicéao, a ferrita é estavel em
alguma faixa de temperatura elevada antes de cair abaixo da temperatura solvus

(figura 8) e a transformagédo em austenita comeca [22, 40].
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Figura 8 - Regiao de elevada temperatura do diagrama de fase pseudobinario para agos inoxidaveis

duplex.
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Fonte: Adaptado de Lippold et al. e Muthupandi et al. [22, 40].

O ciclo térmico da ZTA na area adjacente ao limite de fusdo pode ser dividido
em trés regides de tempo distintas, no que diz respeito ao ciclo de temperatura. A
figura 9 representa um acgo inoxidavel duplex que é totalmente ferritico em temperatura
elevada, como a liga UNS S31803 (SAF 2205). Na regiao de tempo |, o metal de base
€ aquecido a temperaturas proximas linha solvus da ferrita. Nessa faixa de
temperatura, a austenita comecga a se transformar em ferrita através de um processo
de crescimento controlado por difusdo, até que eventualmente toda a estrutura seja
ferritica. Na mesma faixa de temperatura, a maioria dos precipitados presentes na
estrutura, devido ao processamento termomecanico anterior, também comecara a se
dissolver [22].

Na regido de tempo I, acima da linha solvus da ferrita, ocorre o crescimento
dos graos de ferrita, pois ndo ha segunda fase (austenita) ou precipitado para inibir o
crescimento. Isso € semelhante ao rapido crescimento de grédo observado em agos
inoxidaveis ferriticos. Quanto menor a linha solvus da ferrita, mais pronunciado sera o
crescimento de grdos. O crescimento de gréo € proporcional ao tempo em que o

material fica exposto a temperaturas acima dessa linha [22].
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Apods o resfriamento abaixo a linha solvus da ferrita, na regido de tempo lll, a
austenita ira nuclear e crescer e os precipitados irdo se reformar. A transformacao de
ferrita em austenita € controlada pela taxa de resfriamento, com taxas mais elevadas
retardando a transformacéo e resultando em maiores teores de ferrita na ZTA. A taxa
de resfriamento entre 1200 °C e 800 °C é frequentemente usada para quantificar o
efeito da taxa de resfriamento no teor de ferrita. O grau de precipitagdo também é uma
funcdo da taxa de resfriamento. Em taxas mais elevadas, que promovem a reteng¢ao
de ferrita, a precipitacdo de carbonetos e nitretos na fase ferrita € mais pronunciada.
Tanto o metal de solda quanto o tamanho de grao na ZTA aumentam em fungao da

entrada de calor [22].

Figura 9 - Ciclo térmico na zona termicamente afetada pelo calor proxima a linha de fusdo de um ago
inoxidavel duplex com alto Cr,,/Ni.,. Regi&o |, a austenita se transforma em ferrita e ocorre dissolugao
dos precipitados; regido Il, estrutura totalmente ferritica e crescimento de graos; regiao lll, reformagao

de austenita e reagdes de precipitagao.
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Fonte: adaptado de Lippold et al. [22].

3.5 TENSAO RESIDUAL

As tensdes residuais em macro escala, que se equilibram internamente sobre
um componente ou conjunto, sdo onipresentes na vida cotidiana. Elas evitam que os
prendedores comuns, como pregos e parafusos, deslizem livremente, exercendo uma
forca de contato na interface dos diferentes componentes [7] e melhoram as
propriedades mecéanicas dos agos inoxidaveis duplex sujeitos ao jateamento
superficial (shot peening) [41]. No entanto, distribuicbes adversas de tensdes residuais
em componentes de engenharia (especificamente tensbes de alta tragdo em areas

sujeitas a fratura ou fadiga), podem levar a falha inesperada [7].
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Em termos gerais, as tensdes residuais podem ser categorizadas em trés
grupos com base na escala. As tensdes do tipo |, denominadas tensodes
macroscopicas, sao as mais frequentemente de preocupagéo para os engenheiros,
equilibram-se e estendem-se por pelo menos varios graos do material [2, 7, 42].

Em materiais policristalinos, as tensdes do tipo Il, em escala intergranular, séo
geradas por incompatibilidade mecanica entre cristais, cobrem a distancia de um gréao
ou parte de um grdo e comumente aparecem entre fases devido a mudancgas de
temperatura ou deformacdo. Elas podem ser formadas também entre grédos de
orientagao diferente (microestrutura intergranular) ou inclusdes [2, 7, 42].

As tensdes do tipo Ill, na escala Inter atbmica, resultam de defeitos
cristalograficos, como falhas de empilhamento e por conta das discordancias [2, 7]. A
figura 10 ilustra os diferentes tipos de tensdes residuais presentes em um material

bifasico, como o ago inoxidavel duplex.

Figura 10 - llustragcéo dos trés diferentes tipos de tensao residual encontradas em materiais bifasicos.

Fonte: Lindgren et al. [2].

As tensdes residuais podem ser consideradas como tensodes aprisionadas, que
estdo presentes numa parte ndo submetida a uma forca externa. Aqui serao
consideradas apenas as macrotensdes, as quais atuam sobre regides que s&o
grandes quando comparadas com o tamanho de gréo. Elas podem ser medidas por

métodos de raios X, furo instrumentado, elementos finitos, Barkhausen, corrente
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parasita ou pelo registro de variagdes dimensionais que ocorrem quando uma camada
fina de material € removida da superficie.

O meétodo geral pelo qual as tensdes residuais sao produzidas em um processo
de conformacdo esta mostrado na figura 11. Neste exemplo as condi¢cdes de
laminagao sao tais que o escoamento plastico somente ocorre proximo as superficies
da chapa. Os graos da superficie da chapa sao deformados e tendem a se alongar,
enquanto que os graos do centro da chapa permanecem sem serem afetados. Como
a chapa deve se manter continua como um todo, suas regides superficial e central
devem se sujeitar a uma acomodacgao de deformacgdes. As fibras centrais tendem a
impedir as fibras superficiais de se alongarem, enquanto as fibras superficiais
procuram esticar aquelas localizadas na parte central da chapa. Como resultado,
obtém-se uma distribuicdo de tensdes residuais na chapa, que consiste em elevadas
tensbes compressivas na superficie e tensdes trativas no centro (figura 11 (b)). Em
geral, o sinal da tensao residual que € produzida por deformagdo nao-homogénea
sera oposto ao sinal da deformagao plastica que produziu a tensao residual. Para o
caso da chapa laminada, as fibras superficiais que foram alongadas na diregcéo
longitudinal pela laminagcdo permanecem em um estado de tensdes residuais
compressivas quando a carga externa de laminagao € removida [43].

O sistema de tensodes residuais existente em um corpo deve estar em equilibrio
estatico. Assim, a forca total que atua em qualquer plano do corpo e 0 momento total
das forgas em qualquer plano devem ser zero. Na figura 11 (b), a area sob a curva
para as tensdes residuais compressivas deve se equilibrar com a area sob a curva
para as tensdes residuais trativas, para este caso de tensdes residuais longitudinais
apresentado [43].

Entretanto, deve-se lembrar que a situacio real se torna complexa devido a
presenca de um estado de tensdes residuais tridimensional. Como as tensdes
residuais sdo apenas elasticas, o valor maximo que podem atingir é a tensao limite de
escoamento do material. Para fins de analise, as tensdes residuais podem ser
consideradas como sendo tensdes aplicadas ordinarias. Assim, uma tensio residual
compressiva na realidade se subtrai a tensdo trativa aplicada e uma tensao residual

trativa se soma a uma tensao aplicada em tracéo [43].
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Figura 11 - (a) Deformagéo heterogénea na laminagado de chapa fina; (b) representagdo esquematica

da distribuicao resultante da tens&o residual longitudinal ao longo da espessura de chapa.
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Fonte: Dieter [43].

3.6 TENSAO RESIDUAL NA SOLDAGEM

Todo processo de soldagem usa, em maior ou menor escala, calor. Como este
calor é distribuido de forma desigual ao longo das partes a unir, criam-se tensdes
térmicas. O resultado dessas tensdes térmicas pode se manifestar de trés maneiras,
isoladas ou em conjunto, a saber: como deformacdes; como tensées armazenadas
(tensdes residuais); ou como falha [44]. Deve-se atentar para a diferenciagéo entre os
termos “Tensdo térmica” e “Tensdo residual”. Segundo a norma AWS
A3.0M/A3.0:2010 [45], as tensbes residuais sao classificadas como aquelas que estao
presentes numa junta soldada e/ou material de base que estao livres de esforgos
externos e gradientes térmicos, ou seja, que permanecem depois da soldagem
finalizar e a peca resfriar. Ja as tensdes térmicas s&o aquelas geradas durante todo o
ciclo térmico que passa cada regido do material a ser soldado, tanto no aquecimento,
quanto no resfriamento até a temperatura ambiente (um eventual pré aquecimento ou
pds aquecimento fariam parte do ciclo térmico). A importancia desta diferenciacéo é
devido ao fato de que parte das tensdes térmicas podem se manifestar antes de se
transformar em tensdes residuais, na forma de deformagdes ou colapso [46], como
citado anteriormente.

Devido a sua ocorréncia generalizada e efeitos notérios, as tensdes induzidas
por soldagem sao o exemplo prototipico de tensdo residual prejudicial em materiais
estruturais. A formacdo de tensdes residuais durante a soldagem ocorre porque
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diferentes partes de um objeto soldado experimentam diferentes ciclos de expanséao
e contracao térmica. A tensao térmica resultante causa uma distribuicdo nao uniforme
de deformacao irreversivel no material, e parte dessa deformagédo permanece apos o
material ter resfriado, resultando em um campo de tensdes interno e totalmente auto
equilibrado [7].

Coules [7] em seu trabalho propde um modelo para geragao do perfil de tensdes
residuais encontrados na soldagem. A maioria das formas de soldagem requer uma
grande quantidade de entrada de calor localizada na interface da junta para alcangar
a ligacao do material, que ocorre pela mistura em um estado liquido ou parcialmente
fundido. Inevitavelmente, esta temperatura elevada causa dilatagdo térmica do
material, acompanhada por uma diminui¢do gradual na resisténcia ao escoamento e,
eventualmente, no caso da soldagem por fusdo, derretimento. Em contraste, o
material remoto da costura de solda permanece a uma temperatura relativamente

baixa durante a soldagem (sec¢ao A — A na figura 12).

Figura 12 - Representagcéo da formacgéo de tensdes residuais durante a soldagem em chapa.
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Fonte: Adaptado de Coules [7].

O material aquecido na interface comeca a esfriar e qualquer metal liquido se
solidifica. O material entado esfria e se contrai como um soélido, mas € mecanicamente

restringido pelo material frio circundante (se¢do C — C). Isso resulta em uma
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distribuicdo caracteristica de tensdes residuais, com tensdes de tragdo muito grandes
na regiao da junta (onde o material é impedido de contrair tanto quanto faria) que sao
equilibradas por tensdes de compressao em outros lugares [7].

A magnitude e orientagdo exatas das tensdes residuais resultantes dependem
da direcdo dos maiores gradientes térmicos encontrados conforme o material resfria
e da restricdo mecanica aplicada ao metal de solda em resfriamento. Um exemplo
simples € mostrado na figura 13 (a) em uma solda linear sem restrigdes mecanicas, o
maior gradiente térmico normalmente ocorre na diregao transversal. O material pode,
portanto, se contrair livremente nesta direcdo, uma vez que a contragdo é
aproximadamente  uniforme ao longo do comprimento da  solda.
Correspondentemente, na direcdo fora do plano, o metal de solda € irrestrito e,
portanto, livre para se contrair. No entanto, na diregdo longitudinal, a contragdo é
impedida pelo material frio circundante. Consequentemente, o maior componente de
tracao da tensao residual em uma solda desse tipo € quase sempre orientado na
diregao longitudinal [7].

Em outras situagdes, por exemplo, para soldas em material mais espesso e em
objetos de maior complexidade, outras distribuicbes de tensdes residuais podem
surgir, mas elas sao sempre determinadas pelo padrdao de contragao térmica e
restricdo mecanica. A figura 13 (b) mostra um exemplo de uma solda mais fortemente
restrita. Nesse caso, as condi¢gdes de contorno mecanicas mais rigidas impostas ao
metal de solda em contragdo significam que grandes tensdes residuais de tragao
podem surgir na diregao transversal, bem como na longitudinal [7].

O pico de tensao residual de tracdo observada no centro de uma solda por
fusdo pode se aproximar do limite de escoamento do material original ndo afetado, ou
mesmo excedé-lo onde houver endurecimento do material de solda devido a mudanca
de composi¢cao ou microestrutural. No entanto, a real magnitude depende do campo
térmico e das propriedades do material, especificamente suas relagdes tensdo —
temperatura e deformagéao — temperatura. Em soldas por fusdo, o tamanho total da
regidao de tracdo € normalmente maior do que a extensdo da zona fundida,
correspondendo, em vez disso, a extensdo da deformacao plastica induzida pela
tensao térmica. Consequentemente, a soldagem com uma maior entrada de calor

geralmente resulta em uma regi&do de tragdo mais ampla [7].
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Figura 13 - Representacdo da formagao das tensbes transversal e longitudinal na soldagem de (a)

chapas sem restricdo mecénica e (b) chapas com restricdo mecanica.

Q (b) b 4 4 Y

vy

Transversal Transversal

L — | -

Fonte: Coules [7].

Além do modelo de formacdo de tensdes residuais durante a soldagem
apresentado por Coules [7], ha também o modelo de cinco barras (para formagao da
tensao longitudinal) e de uma barra (para formagéo da tensao transversal) proposto
por Scotti [44].

O primeiro explica um mecanismo macroscopico para formacao de tensdes
residuais geradas no sentido longitudinal ao cordao de solda, como mostrado na figura
14. Nessa proposta, considera-se que as barras A, B e C estdo unidas a barra D.
Durante o aquecimento, a barra A tem sua temperatura aumentada por uma fonte de
calor até alcancar o ponto de fusdo, ndo impondo, entdo, nenhum tipo de for¢ca nas
barras D. As barras B, por sua vez, recebe calor da barra A por difusdo de calor,
alcang¢a uma temperatura menor do que a da barra A e dilata-se. Por conta disso, as
barras B impdem uma forga nas barras D, que, pelo mecanismo de acado — reacao,
impde uma forga, nas barras B, de igual magnitude e com sentido oposto ao inicial.
Por fim, as barras D exercem uma forga que puxa as barras C (temperatura ambiente)
em sua direcdo. Entdo, durante o aquecimento, a barra A nao estara sob acdo de
qualquer forca, as barras B estdo sob a acdo de uma pequena forca de compressao
(igual a do limite de escoamento do material da regido central das barras B) e as
barras C ficardo sob agcdo de uma forgca de tragdo, com o mesmo modulo de forga

aplicada sobre as barras B [44].
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Figura 14 - Modelo de 5 Barras para explicar a formagao da geragao de tensdes térmicas no sentido
longitudinal de uma solda: em (a) durante o aquecimento (com fusdo no centro da chapa “A” e ndo

fus&o no centro das chapas “B”), enquanto em (b) apds o resfriamento.

Barra Rigida

Fonte: Scotti [44].

Ja durante o resfriamento, tanto a barra A quanto as barras B comegcam a se
contrair e puxar as barras D. Mas, neste caso, ao mesmo tempo em que as barras B
puxam as barras D, elas sdo comprimidas pelas proprias barras D, que estdao sendo
puxadas com maior forga pela barra A (maior variagcdo de temperatura, maior
contragéo). Ao final do resfriamento, tanto a barra A como as barras B ficarao sob a
acao de tragao, enquanto as barras C vao ficar sob agao de esforcos de compressao.
Entretanto, o valor da forga de tragdo na barra central vai ser maior, enquanto as
forgcas agindo sobre as barras B tém suas forgas finais calculadas pela diferenca entre
as forcas de compressao impostas pela barra A e as forcas de tracdo reativa
resultantes das proprias barras B. O esforco compressivo resultante sobre as barras
C sera proporcional a intensidade e distribuicdo dos esforgos trativos impostos sobre
as barras D pelas barras A e B [44], como sugere a figura 15.

A forma de interligar o Modelo de 5 Barras a uma unido soldada é a de
considerar a barra A como a Zona Fundida (ZF), as barras B como as zonas
termicamente afetadas pelo calor (ZTA) e as barras C como metal de base (MB) nao
aquecido. Entre estes trés elementos ha uma continuidade, ndo havendo transi¢des
bruscas entre eles, como sugere a figura 14, em que eles estdo representados
paralelamente numa secéo transversal da junta.

Desta forma, o ponto de tensao zero (transigdo de tragdo para compressao)
seria aquele em que o metal ndo mudou de temperatura devido ao processo de
soldagem (na verdade, pode ter aquecido, mas nao o suficiente para que a forga
atuante chegasse ao limite de escoamento do material naquela regido, ja que caso o
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material fique apenas no regime elastico, ndo se criariam tensdes no resfriamento)
[44].

Figura 15 - Esquema de determinagao de forgas de reagdo em funcgéo da posicéo e distribuicdo das
forcas aplicadas (a solugéo é o equilibrio entre as forgas aplicadas, sendo que as setas na horizontal

representam escala de comparagao entre as forgas).

Fonte: Scotti [44].

A amplitude e o tamanho da regido exposta a agao das tensdes residuais
dependem, entéo, do limite do escoamento do material, que varia entre as regides do
metal soldado. A zona fundida e a zona termicamente afetada pelo calor apresentam
limites de escoamento diferentes, por exemplo, e esse limite apresenta valores
diferentes até mesmo dentro da ZTA. Isso porque quanto mais longe da zona fundida,
menor é a agédo da energia de soldagem sobre o a ZTA.

Ha de se considerar também o efeito da energia de soldagem na amplitude e
tamanho da regido exposta a tensao residual. Isso porque quanto maior a energia de
soldagem, mais larga sera a ZTA. Por fim, a capacidade de difusdo de calor do
material também exerce sua influéncia, sendo que quanto maior, menor sera a ZTA.

No entanto, o emprego dessas regras ou variaveis ndo é ftrivial e, portanto,
devem ser vistas com ressalvas.

Uma vez entendido como as tensdes térmicas sdo geradas, deve-se entender
qual valor ela alcanga. Como se pode notar na figura 16, a parte de cima do diagrama

representa o aquecimento. Vai-se criando uma tensao de compressdo sobre o
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material até que se atinja o seu limite de escoamento (linha O — P), que por sua vez
torna-se menor em modulo com o aumento da temperatura (linha o,.). Assim, mesmo
o material tentando se dilatar com o aumento de temperatura, a forca de compressao
sobre ele se reduz, devido a sua deformagao plastica (ou seja, o esforgco compressivo
toma o valor do limite de escoamento, linha P — Q). No ponto Q o material torna-se
liquido, fazendo com que a reagao (consequentemente os esforgos) seja nula.

A parte de baixo do diagrama mostra o que ocorre durante o resfriamento. De
forma similar, o material ao se solidificar passa a sofrer esfor¢os de tragao, crescente
até que se atinja o seu limite de escoamento (linha Ty, — R). Como o limite de
escoamento volta a crescer com a reducéo da temperatura, também cresce o esforco
trativo agindo sobre o material. Na temperatura ambiente, se estabelece o valor final

da tensao térmica, que € igual ao valor do limite de escoamento (ponto S) [44].

Figura 16 - Diagrama ilustrativo da determinagcéo da intensidade da tensao térmica gerada em um

cordao de soldagem.
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Fonte: Scotti [44].

O valor da tensdo térmica pode até se tornar menor do que o limite de
escoamento (ponto S’), como no caso de uma parte do material que se aqueceu
apenas até o ponto U. Mas o maximo que vai atingir sera o valor da tensao do limite
de escoamento. A regido do material que se aqueceu apenas entre o ponto O e P n&o
ficara sob tens&o ao esfriar, pois a carga tanto no aquecimento (carregamento) quanto
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no resfriamento (descarregamento) segue a linha O — P ou P — O, respectivamente
[44].

Entretanto, numa soldagem, cada regiao da ZF e da ZTA pode se comportar
de forma diferente, ou seja, ter limites de escoamento diferentes. Isto acontece
independentemente se a soldagem é com ou sem material de adigdo. O valor da
tensao térmica final vai ser no maximo o valor mais alto de limite de escoamento de
todo sistema, mas sempre decrescente do centro para fora. E importante mencionar
gue uma vez atingido este valor maximo, pode acontecer do mesmo ser superior ao
limite de escoamento de uma outra regido do material, provocando sua deformagao
plastica localmente (acomodacgéo) e reduzindo o valor maximo da tensao térmica
resultante (tens&o residual). O caso extremo de acomodagédo das tensdes é a
distorcdo, que faz aliviar as tensdes térmicas geradas pela deformagéo plastica
macroscopica do material [44].

Apresentado um modelo para formagao de tensdes residuais na direcéo
longitudinal ao cord&o de solda, se faz necessario explicar também como surgem as
tensdes residuais na diregao transversal ao cordao. Scotti [44] apresenta também um
modelo de uma barra para explicar esse mecanismo.

O Modelo de uma Barra apresentado na figura 17 se diferencia do modelo de
cinco barras, aplicaveis para tensdes térmicas geradas no sentido longitudinal ao do
cordéao, devido as restricdes. No sentido longitudinal, sempre vai haver uma regido da
chapa (paralelamente ao longo do cordao, representada pelas barras C nos citados
modelos) que contrabalanga os esforgos da dilatagdo e contragdo da zona fundida.
Por isso, nessa regiao se criam tensdes compressivas, de igual modulo as tensdes
trativas das regides que se contraem durante o resfriamento (representadas pelas
letras A e B nos modelos). Ja no sentido transversal, ao longo de toda a secao da
chapa onde houver a deposicdo de um cordao havera a contracdo durante o
resfriamento [44].

Entdo, caso ndo haja restrigdo ao movimento e haja a possibilidade de a chapa
fletir ou deformar plasticamente (o que ndo acontece em placas rigidas), ndo haveria
geracdo de tensdes. Somente quando ha restricdo (chapa engastada) e
comportamento rigido da regido n&o aquecida da placa da solda que se configurarao
as condicdes para haver tensdes transversais térmicas. Vamos considerar que a barra
A esteja solidaria ao longo das barras D (barras estas rigidas e engastadas, ou seja,

nao podem se mover, nem fletir ou deformar plasticamente) e que a regiao central da
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barra A possa ser aquecida (recebendo calor de uma fonte externa), difundindo calor
para sua vizinhanga, mas nao ao restante da barra A. Ao se aquecer o centro da barra
A, ela tentara se dilatar. Progressivamente se aquecendo, esta tendéncia a dilatagao
faria com que a barra A empurrasse as barras D, que por serem rigidas e engastadas

comprimiriam a barra A. Assim, a barra A ficaria sob acdo de compressao [44].

Figura 17 - Modelo de 1 Barra para explicar a formagao da geragao de tensbes térmicas no sentido
transversal de uma solda: em (a) durante o aquecimento (com fusdo no centro da chapa “A” e

aquecimento decrescente na vizinhanga do centro), enquanto em (b) apds o resfriamento.
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Fonte: Scotti [44].

Analogamente ao caso da analise da geracao de tensdes longitudinais, a regido
central da barra A ao ser continuamente aquecida passa a ter seu limite de
escoamento progressivamente reduzido (a for¢a aplicada faz apenas o material se
deformar, sem aumentar sua forga de reagéo). Assim, a forga exercida sobre a barra
D devido a dilatagao vai paulatinamente se tornando menor. Quando a parte central
da barra A alcanga a temperatura de fusao, esta dilatagdo se torna nula (o liquido
dilatando € compressivel, além de compensar o crescimento pelas laterais sem
resisténcia), independentemente da dilatagdo da regido vizinha a sua regiao central.

Assim, também se tornam nulos os esforcos sobre a barra A. Mas, durante o
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resfriamento, a regido central (e vizinhanga) da barra A, apds a solidificagao, vai
progressivamente tendo seu limite de escoamento aumentado [44].

E a contragdo que agora toma lugar nessa regido passa a puxar as barras D,
que, por sua vez, tracionam a barra A. Desta forma, no sentido transversal, quando
ha restricdo ao movimento e ndo ha deformacéo plastica do material, ndo ha tensdes
compressivas, tdo somente trativas, com intensidades iguais a do limite de

escoamento da regido com maior resisténcia.
3.7 MAGNETISMO
3.7.1 Definicdo de magnetismo

O magnetismo é um fenbmeno comumente relacionado com os minerais que
sdo capazes de atrair outros objetos, que podem ser chamados de imas. Eles
atraem e repelem outros imas, além de ter a capacidade de magnetizar outros objetos
que contém ferro na sua composigao quimica [47, 48].

Quando um ima é mergulhado em pedacos de ferro, eles se agarram a ele,
especialmente em certos lugares chamados polos, que geralmente estédo localizados
perto das extremidades do ima. Esses polos sempre ocorrem aos pares €, em um ima
usado como agulha de bussola, o polo que aponta para o norte € o polo que busca o
norte, ou simplesmente o polo norte, e o outro, o polo sul [48].

Quando um ima é dividido em dois, sao obtidos dois imas. Se a divisdo
continuasse sucessivamente, o limite de divisdo seria o dipolo magnético, que
constitui a minima unidade magnética possivel. Os dipolos magnéticos de um material
sdo influenciados na presenga de um campo magnético externo, ja que a forga do
mesmo exerce um torque que tende a orienta-los na direcdo do campo. O momento

magnético associado € indicado por uma seta (figura 18) [48].

Figura 18 - Representacdo de um dipolo magnético e o0 momento magnético associado a ele pela

aplicacdo de um campo magnético externo.

S N

Fonte: Adaptado de Morgan [48].
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3.7.2 Variaveis magnéticas

A intensidade do campo magnético é geralmente representada por H. H sera
reservada para campos que resultam exclusivamente de correntes livres, como uma
corrente elétrica fluindo em um fio. O momento magnético por unidade de volume de
um material magnético € medido por M, a magnetizagao (ou polarizagao). M resulta
dos dois movimentos atdbmicos: o movimento orbital e o0 movimento de rotagdo do
elétron, mencionados acima. Estes sado frequentemente vistos macroscopicamente
como correntes equivalentes sao descritas pela indugdo magnética, B [49, 50]. Essas

trés quantidades estado ligadas na equagao de campo (equacgao 5).

B = H + 4nM (cgs) (5)
3.7.3 Suscetibilidade magnética e permeabilidade magnética

Os diferentes tipos de materiais magnéticos sdo geralmente classificados com
base em sua suscetibilidade ou permeabilidade. Portanto, deve-se definir essas
propriedades relacionadas com precisao antes de continuar a descrever as diferencas
entre materiais ferromagnéticos, paramagnéticos e diamagnéticos [51].

A suscetibilidade magnética € a constante de proporcionalidade entre a
magnetizacdo M de um material e o campo magnetizante aplicado e € definida pela
equacao 6 [48, 50, 51].

_M (6)
X =1

A suscetibilidade magnética apresenta um limite estabelecido pela maxima
magnetizagao possivel, a magnetizagéo de saturagdo (M), a qual representa o ponto
no qual todos os momentos magnéticos do material encontram-se alinhados com o
campo magnetizante aplicado [48].

A constante de proporcionalidade entre a indugé&o total B no material e o campo
utilizado para produzi-la € denominada permeabilidade magnética e é definida

conforme a equacéo 7.
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_ B
H=H
No caso da aplicagdo do campo magnético no vacuo, tem-se:

_ (Wb 8
bo = 2 107 (=) ©

Habitualmente é usada a permeabilidade magnética do material em relagéo a
permeabilidade magnética do vacuo. A propor¢cao € denominada permeabilidade

relativa e é dada por:

tr = K/ tho (9)

A permeabilidade magnética por ser definida como uma medida da facilidade
com a qual um campo B pode ser induzido na presenga de um campo magnético
externo H. Assim, ha uma outra forma de relacionar B, H e M, conforme mostrado na

equacéao 10.

B = uo(H + M) (10)
3.7.4 Materiais magnéticos

A natureza da interagdo com um campo magnético permite classificar os
fendbmenos magnéticos em trés categorias principais: ferromagnéticos,
paramagnéticos e diamagnéticos.

Os materiais que apresentam propriedades magnéticas semelhantes ao ferro
(por exemplo, niquel, cobalto e suas ligas) sao ferromagnéticos. Esses materiais
apresentam forte interagdo atrativa para o polo magnético e também apresentam
permeabilidade de magnitude consideravel que varia com o campo, exibem histerese
e perdem essas propriedades abruptamente quando aquecidos a uma temperatura
chamada de temperatura de Curie [49, 50], que é definida como a temperatura sobre
a qual a excitagdo térmica € grande o suficiente para eliminar a organizagéo
espontanea [47]. Em outras palavras, todos os materiais quando aquecidos a

temperaturas suficientemente altas, tornam-se paramagnéticos e a temperatura de
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transicdo do comportamento ferromagnético para o paramagnético é a temperatura
de Curie [51].

Em outra classe de materiais, mais numerosa, as permeabilidades sao apenas
ligeiramente maiores do que 1, geralmente entre 1 e 1,001. Nestes materiais, a
interacédo € fraca em diregdo a um polo magnético e ndo apresentam histerese. A
permeabilidade é geralmente independente da intensidade do campo e, como regra,
€ independente da temperatura ou diminui com o aumento da temperatura. Esses
materiais sdo conhecidos como paramagnéticos. Entre as substancias
paramagnéticas que nao sao ferromagnéticas estdo muitos dos sais das familias do
ferro e dos metais paladio e platina, os elementos sddio, potassio e oxigénio, e os
materiais ferromagnéticos acima do ponto de Curie. Eles podem ser sélidos, liquidos
ou gases [49, 50].

Em substancias diamagnéticas, a magnetizagao € dirigida de forma oposta ao
campo, isto é, elas tém permeabilidades um pouco menores do que 1. Eles sao,
portanto, repelidos dos polos de um eletroima e se movem em direcdo a um campo
mais fraco. Muitos dos metais e a maioria dos ndo metais s&o diamagnéticos. A grande
maioria das substancias sdo diamagnéticas, incluindo a agua, Si0,, madeira,

plasticos, NaCl, CaC0O5 e a maioria dos materiais organicos e bioldgicos [49, 50].
3.7.5 Estrutura magnética dos materiais ferromagnéticos

Como discutido anteriormente, ha diferencas entre os comportamentos
magnéticos dos materiais ferromagnéticos, paramagnéticos e diamagnéticos. No caso
da primeira classe de materiais, a sua estrutura consiste em pequenas regides de
volume em que os momentos magnéticos se alinham na mesma direc&o. Isso leva a
comportamentos particulares, principalmente relacionados a histerese e a anisotropia

magnética.
3.7.6 Momentos magnéticos

Analisando o magnetismo a partir da origem atémica, € bem sabido que a
matéria é de natureza eletrénica. Isto €, todos os atomos sao feitos de cargas positivas
e negativas (protons e elétrons) fortemente unidas pela forga eletrostatica (Coulomb).
Do ponto de vista atdmico da matéria, existem dois movimentos eletrbnicos: o

movimento orbital do elétron e o movimento de rotagao do elétron. Exceto por alguns
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efeitos magnéticos nucleares, que sao muito menores, esses dois movimentos de
elétrons sao a fonte de fenbmenos magnéticos macroscopicos nos materiais [50].

Os momentos magnéticos estdo associados com elétrons individuais na
estrutura atbmica do material. No modelo atdémico simplificado, um elétron de carga
negativa, orbita o nucleo atbmico com carga positiva ao mesmo tempo em que gira ao
redor do seu proprio eixo. No primeiro caso, ilustrado na figura 19 (a), o elétron pode
ser considerado como uma carga elétrica circulando em um solenoide de uma volta,
gerando um campo magnético no processo. A figura 19 (b) ilustra o segundo caso, no
qual o elétron gera um pequeno campo magnético devido a sua rotagéo ou spin, ao
longo do eito de giro. A aplicagao de um campo magnetizante faz com que os elétrons
recebam um torque, tendo que alinhar o seu campo magnético proprio com a
magnetizagéo aplicada [48].

Em cada orbital atbmico cabe um par de elétron. Os elétrons, organizados em
pares, sempre possuem dire¢des de spin opostas, desta maneira, o campo magnético
produzido por cada um se cancela. Como resultado, os materiais cuja estrutura
atbmica possui orbitais completos, tém uma resposta fraca a um campo magnético
aplicado, que persiste somente enquanto o campo externo esta presente. Este é o
caso dos materiais diamagnéticos. Os materiais com orbitais incompletos possuem
um momento magnético diferente de zero, como no caso dos materiais
paramagnéticos e ferromagnéticos. Os materiais ferromagnéticos caracterizam-se por
possuir seus momentos magnéticos orientados em uma direg&o definida, formando as

regides conhecidas como “dominios magnéticos” [48].

Figura 19 - (a) momento magnético associado a orbita do elétron e (b) ao giro do mesmo sobre seu

préprio eixo.
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Fonte: Morgan [48].
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3.7.7 Dominios magnéticos

Os dominios magnéticos sao estruturas microscopicas que agrupam um
conjunto de momentos magnéticos magnetizados até M; (magnetizacdo de
saturacgdo), a qual é fungdo da temperatura. Em cada dominio, os momentos est&o
orientados em uma mesma direcdo (direcdo de facil magnetizacdo) de forma
espontanea. Essa orientagdo € fungdo da temperatura de Curie (T.), a qual esta
definida como a temperatura sobre a qual a excitagao térmica € grande o suficiente
para eliminar a organizagédo espontanea. No caso de nao existir uma magnetizagao
externa ou residual, os dominios estdo orientados aleatoriamente, de maneira tal que
a soma de todos os momentos magnéticos € zero. Entre dominios opostos existem
regides de transicdo denominadas “paredes de dominio”, nas quais os momentos
giram de acordo com a diregdo do dominio magnético adjacente. Como indicado na
figura 20, os dominios classificam-se de acordo a orientagao relativa dos dominios

vizinhos, com paredes de 180° e paredes de 90° [48].

Figura 20 - (a) momentos magnéticos agrupados em dominios junto com (b) detalhe do giro dos

dominios nas paredes.
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3.7.8 Processo de magnetizagéo

Durante o processo de magnetizagdo de um material ferromagnético, como
ilustrado na figura 21, a indugdo B ndo tem um comportamento linear em relagdo ao
campo aplicado H. As paredes de dominio orientadas aleatoriamente se deslocam
como consequéncia do crescimento dos dominios orientados de forma favoravel ao

campo aplicado. Dessa maneira, novos dominios sdo originados enquanto outros,
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com direcbes de magnetizagdo nao favoraveis, sao aniquilados. Posteriormente, os
dominios giram para se alinhar com a dire¢cado do campo aplicado e quando chegam a
parte final da curva, os poucos dominios restantes sdo aniquilados e o material se
converte em um unico dominio, que gira até alcanc¢ar um alinhamento completo com
a direcdo do campo aplicado [48].

A curva apresentada na figura 21 é conhecida como curva de magnetizagao
inicial. Ela descreve o processo desde a magnetizagdo zero até a magnetizagéo de
saturagao, a qual tem uma indugao de saturagao (B,) associada. Tanto o processo de
magnetizagdo quanto a movimentagdo de paredes associada sdo afetadas pela
presenca de tensdes e defeitos na estrutura cristalina do material, tais como
vacancias, inclusdes, particulas de segunda fase, discordancias, defeitos pontuais e
contornos de grdo. Os defeitos, que atuam como barreiras na movimentagao das

paredes de dominio, sdo conhecidos como pontos de ancoragem [48].

Figura 21 - Configuracédo dos dominios durante varias etapas da magnetizagéo.
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Quando uma parede de dominio encontra um ponto de ancoragem no processo

de magnetizagéo, a energia requerida para se movimentar e ultrapassa-la cresce. O
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processo continua até a parede encontrar um novo ponto de ancoragem na sua
trajetéria. Uma vez que a magnetizacéao é retirada, inevitavelmente, os dominios ndo
conseguem retornar a sua configuragdo original, fazendo com que a movimentagéo
das paredes seja irreversivel. Consequentemente, o processo de magnetizagéo é
descontinuo e irreversivel. Esse processo esta composto por pequenos saltos
produzidos quando as paredes de dominio superam os pontos de ancoragem. Esses
saltos de magnetizagdo s&o conhecidos como efeito Barkhausen.

Os materiais podem diferir quanto a facilidade com que podem ser
magnetizados. Se um pequeno campo aplicado é suficiente para produzir saturagao,
o material € chamado de magneticamente macio, como mostrado na figura 22 (a). A
saturagao de algum outro material, que em geral tera um valor diferente de M,, pode
exigir campos muito grandes, como mostrado pela figura 22 (c). Esse material é
magneticamente duro. As vezes, 0 mesmo material pode ser magneticamente macio
ou duro, dependendo da sua condigao fisica. Assim, a curva (a) da figura 22 pode
estar relacionada a um material recozido e a curva (b) ao estado fortemente trabalhado
a frio [47].

Figura 22 - Representacao das curvas de magnetizagdo em relagao a facilidade com que a saturagéo

do campo magnético induzido pode ser alcangada.
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Fonte: Cullity [47].



62

Cabe agora discutir propriedades importantes da curva de histerese. A figura
23 mostra as curvas de magnetizagao em termos de B; (linha completa desde a origem
no primeiro quadrante) e M (linha tracejada). O processo de magnetizagao se inicia
com a aplicagdo de um campo externo (H) que leva ao aumento do campo magnético
induzido (B) até o valor de saturagao (By). A curva B x H do estado desmagnetizado
até a saturacdo € chamada de curva de magnetizagdo normal ou curva de indugéo
normal [47].

Quando o campo magnético externo for reduzido a zero apds a saturagao ter
sido alcangada no primeiro quadrante, a indugdo na amostra diminuira de B, até o
ponto de remanéncia (B,). Nesse ponto, nem todos os dominios magnéticos sao
capazes de voltar ao seu alinhamento inicial e, consequentemente, o material
permanece com algum nivel de magnetismo residual. Se o campo magnético for
invertido, a indugao diminuira até chegar a zero no ponto H,, que recebe o nome de
ponto coercivo. Esse € o campo reverso necessario para impedir que o material volte
ao estado de indugado zero. Nesse ponto, a magnetizagdo (M) ainda é positiva e 0
campo reverso para leva-lo a zero é chamado de coercividade intrinseca. A diferenca
entre as duas coercividades citadas € insignificante para materiais magnéticos macios
[47].

Se o campo for aumentado ainda mais na diregao reversa, a saturagao sera
alcangada em —Bq, outro ponto coercivo sera alcangado para um campo magnético
aplicado positivamente até que o ponto de saturagdo do primeiro quadrante (Bg) seja
novamente alcangado. Esse loop completo recebe o nome de loop (ou lago) de
histerese principal, quando ambas as pontas apresentam saturacdo. Se o processo
de magnetizacao inicial for interrompido em algum ponto intermediario como a e o
campo correspondente for revertido e entdo reaplicado, a indugao viajara em torno do
ciclo de histerese menora—b—-c—-d-e—a[47 — 51].

Além disso, quando um corpo de prova € submetido a trabalho a frio, a perda
de histerese e a coercividade aumentam (figura 24). Além disso, a adigdo de outros
elementos n&o magnéticos ao ferro, como carbono, aumenta a perda de histerese e a

coercitividade [51].



Figura 23 - Representagao esquematica do lago de histerese durante o processo de magnetizagao.
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Fonte: Adaptado de Cullity [47].

Figura 24 - Comparacgao entre os lagos de histerese de um material duro e outro macio.
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Fonte: Adaptado de Jiles [51].
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3.8 BARKHAUSEN

Em 1919, H. Barkhausen descobriu o efeito conhecido pelo seu nome e
interpretou-o como uma demonstragdo de que a magnetizagdo do ferro ocorre por
etapas e ndo de forma continua. Esse efeito pode ser demonstrado na figura 25.

O experimento original de Barkhausen é ilustrado na figura 25. Nesse
experimento, ao aproximar um ima permanente a uma barra de ferro os saltos de
voltagem induzidos na bobina enrolada ao redor da barra sdo amplificados através de
um alto falante, como mostrado na figura 25 (b). Se fosse possivel ampliar uma parte
da curva de magnetizagado inicial da barra, poderia se observar a natureza

descontinua de B [48], como mostrado na figura 25 (c).

Figura 25 - (a) experimento original de Barkhausen mostrando os (b) saltos registrados pela bobina

devido a um (c) processo de indugéo descontinuo.
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Fonte: Adaptado de Morgan [48].

A figura 26 (a) ilustra a disposigcao experimental classica para medigdo do RMB
(ruido magnético de Barkhausen), composta por um eletroima para excitagédo
magnética e uma bobina leitora. A magnetizagao do eletroima, localizado na superficie
de uma amostra ferromagnética, € gerada utilizando uma onda senoidal que passa
através de um amplificador de corrente. A corrente amplificada circula por meio da
bobina de magnetizagdo, enrolada no seu nucleo. A magnetizagao alternante gera
mudangas na estrutura magnética do material que acontecem na escala atdbmica,
gerando transientes magnéticos em frequéncias superiores a 1 kHz, os quais s&o
captados na superficie por uma bobina leitora. A figura 26 (b) ilustra um sinal RMB

filtrado, o qual é posteriormente amplificado [48].
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Figura 26 - (a) equipamento para ensaios RMS junto com os (b) sinais de resposta tipicos.
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Fonte: Adaptado de Morgan [48].

A variacdo na amplitude do RMB no laco de histerese durante um ciclo de
excitacdo magnética é ilustrada na figura 27. Durante o processo, a maior parte dos
saltos é produzida pela movimentagéo irreversivel das paredes de dominios de 180°,
na medida em que elas se deslocam, ultrapassando pontos de ancoragem. O RMS é
mais pronunciado na parte mais inclinada e diminui de maneira drastica ao alcancgar a
saturagdo magnética, pois nesse ponto a movimentagdo de paredes desaparece.
Durante o ciclo de histerese magnética, as mudangas na indugao no material ocorrem
de maneira discreta, sem importar a frequéncia de magnetizagédo. A localizag&o do

maximo de pulsos que compdem o RMS encontra-se pouco antes do campo coercivo
[48].

Figura 27 - RMB no lago de histerese magnética.
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A raiz quadrada do valor quadratico médio, conhecido pelas iniciais do termo
em inglés “Root Mean Square”, € um parametro estatistico usado para caracterizar a
poténcia de um sinal AC. Esse parametro escalar € util para quantificar o sinal RMB
em volts. Para cada sinal observado no dominio do tempo, o valor RMS é dado pela

expressao 11.

(11)

RMS = JZ?—l(v" ~ Vm)’
n—1

Onde:

v;: valor da voltagem medida para i — ésima observagéo;

Vp,: Valor médio do sinal;

n: numero de observagdes ou pontos (tempo) do sinal.

Como o sinal RMB é centrado em amplitude, ou seja, tem média zero, o valor
RMS é equivalente ao desvio padrao e, portanto, representa uma medida do tamanho
meédio das flutuagdes ao redor da média [48].

A frequéncia de magnetizacao € um dos parametros importantes que alteram o
valor RMS do Barkhausen. Isso ocorre porque essa frequéncia & inversamente

proporcional a profundidade de penetragao que € dada pela equacéao 12.

) ) (12)
VT f % C% o * py

)

Onde:

6: Profundidade de penetracao;

f: Frequéncia de magnetizacéo;

c: Condutividade elétrica do material;
Uo: Permeabilidade magnética do vacuo;

u,. Permeabilidade relativa do material.
3.9 CORRENTE PARASITA (EDDY CURRENT)

Um outro método n&o destrutivo para caracterizagdo de ligas ferrosas e nao

ferrosas € o de Corrente Parasita (Eddy Current). Esse método & capaz de
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diagnosticar a tensdo residual mesmo na presenga de camadas de tinta ou de
protecdo, sem a necessidade de acoplamentos, sem zona mortas como nos testes
ultrassbnicos. Além disso, é de facil utilizagcao e apresenta boa relagao custo-beneficio
em comparagédo com outros métodos. [12].

No entanto, apesar das vantagens citadas, com o método de correntes
parasitas é possivel efetuar medigdes apenas em pequenas profundidades, o que
limita esse método a inspec¢ao apenas da superficie dos componentes. Além disso, a
condutividade observada nos testes de corrente parasita € influenciada por uma série
de variaveis, como a rugosidade da superficie, microestrutura, permeabilidade
magnética, trabalho a frio, etc. [12, 52].

Durante o ensaio de corrente parasita, uma corrente alternada flui através de
uma bobina que gera um campo magnético. Esse campo € perpendicular a superficie
da amostra, denominado campo indutor ou campo primario. Quando a bobina é posta
nas proximidades da superficie do material condutor elétrico, o campo indutor induz
correntes elétricas na superficie e no interior da amostra, chamadas de correntes
parasitas. Essas correntes elétricas fluem em planos paralelos as espiras da bobina
de ensaio e produzem um campo magnético alternado, chamado de campo magnético
induzido ou secundario, cuja dire¢ao € a mesma do campo indutor, porém em sentido
oposto [13, 53, 54] (figura 28). Esse processo gera um campo magnético liquido, que
altera a impedancia da bobina.

Na figura 28 (a), a bobina esta longe o suficiente do corpo de prova para que
nenhum campo seja induzido no material, mas existe um campo magnético fluindo
(linhas azuis) através da bobina por conta da excitagdo por uma corrente alternada.
Na figura 28 (b), a bobina ja esta préxima o suficiente do corpo de prova para que um
campo magneético seja induzido, representado pelas linhas verdes. Por fim, na figura
28 (c), ha o aparecimento de um campo magnético paralelo ao campo primario,
chamado de campo magnético induzido ou secundario, representado pelas linhas
amarelas, com mesma diregcdo do campo primario, mas com sentido oposto.

Os resultados obtidos a partir dessa técnica sdo sensiveis a alteragdes de
resistividade elétrica, permeabilidade magnética, condutividade elétrica, tensao
residual, trabalho a frio, microestrutura, composicdo quimica, etc, dos materiais.

Assim, exibe uma medida indireta das propriedades fisicas e quimicas gerais [53, 54].
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Figura 28 - Esquematizagao do processo de indugéo das correntes parasitas em um material. Em (a) a
bobina estéa longe o suficiente do corpo de prova para nao gerar correntes parasitas, mas ha a presenca
do campo magnético primario (linhas azuis); em (b) correntes parasitas induzem um campo magnético
no material (linhas verdes) em (c) campo magnético secundario (em amarelo) gerado pelas correntes

parasitas.

Fonte: adaptado de Marques [53].

Quando o material é exposto a algum processo mecanico ou térmico, tensées
residuais trativas ou compressivas podem surgir e essa mudanga no estado de tensao
altera a condutividade do material. Esse efeito recebe o nome de efeito piezoresistivo
ou efeito eletro-elastico. Em outras palavras, a presencga de tensdes elasticas (t) leva
a uma mudanca no tensor de condutividade ¢ [12, ,13, 52], como mostrado na matriz
abaixo (13).

01 g 0 0 Ky K. K]y (13)
[Uz] = [0 g, O|+|K. K Ki||t2
O3 0 O

() K_L K_L Kll T3

Sob a aplicagdo de uma tensao uniaxial (t; = 1,1, = T3 = 0) e 0 chamando fator

de calibre (y) é definido como mostrado na equacgao 14.

B S W LA P S 14
y_£R0~ v g0, v ”00 (14)
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Onde 0 € a diferenca na condutividade elétrica, v € o coeficiente de Poisson,
E é o médulo de Young, 6R/R, é a razao da mudancga de resisténcia relativa e € é a
deformagao axial. Apds algumas consideragdes, no caso de a condutividade elétrica
meédia o, ser medida por uma sonda de corrente parasita circular unidirecional, sob
tensdo uniaxial, o coeficiente eletro-elastico efetivo K, sera igual a média algébrica

dos coeficientes eletro-elasticos paralelos e normais [12, ,13, 52], como mostrado na

equacao 15.

oy 1

— =Ky ==(K; +K.) (15)
T1 2

Assim, a partir da analise da equacao 15, nota-se que a tensdo do componente
pode ser avaliada medindo as mudancas de condutividade criadas devido a tensao
usando uma sonsa de corrente parasita circular.

Mesmo sem tocar o corpo de prova condutor, um campo magnético pode ser
induzido quando a bobina é aproximada a uma certa distancia que pode variar com a
frequéncia de analise. A variacdo do espacamento entre a bobina e o material a ser
ensaiado € chamado de /ift-off. Uma bobina quando energizada e mantida no ar, longe
de qualquer material condutor, apresenta um determinado valor de impedancia. Se a
bobina é levada para perto de algum material condutor, o valor inicial da impedancia
da bobina comeg¢a a mudar assim que o campo magnético indutor intercepta o
material. Essa variagao e impedancia continua até que a bobina se apoia inteiramente
sobre o material [53].

Assim como nos ensaios de Barkhausen, a profundidade de penetracado da
corrente parasita depende da frequéncia devido ao efeito de pele. Altas frequéncias
tendem a manter correntes parasitas circulares perto da superficie da amostra. A
diminui¢cdo da frequéncia faz com que os fluxos de correntes parasitas penetrem em
profundidades maiores [13], como mostrado na figura 29. Além disso, a condutividade

e a permeabilidade magnética do material também exercem influéncia nos resultados.
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Figura 29 - Esquematizacdo retratando o efeito da frequéncia, condutividade e permeabilidade na
profundidade de penetragao das correntes parasitas.
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Fonte: Marques [53].

A impedéancia elétrica (Z) pode ser definida como a oposigcéo total que um
circuito pode oferecer a passagem de uma corrente. A impedancia pode ser
representada na forma vetorial, como um vetor partindo da origem que apresenta duas
componentes, uma indutiva (eixo das abscissas) e uma resistiva (eixo das ordenadas),
como mostrado na figura 30. Essas duas componentes ndo se encontram em fase,

entdo ha um angulo de fase entre elas, que é calculada como mostrado na equagéo
16.

Figura 30 - Representacao esquematica do vetor de impedancia obtido através de um ensaio de
correntes parasitas.
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Fonte: Adaptado de Marques [53].
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Componente indutiva) 1 (Xl) (16)
= tan
R

Angulo de fase = 6 = tan™? ( —
Componente resistiva

A partir da representacao da figura 30, a impedancia pode ser calculada a

partir da equagao 17.

17
Z= |R?+x? (a7

3.10 FURO INSTRUMENTADO (HOLE DRILLING) E INTERFEROMETRIA DE
PADRAO SPECKLE

O método de perfuragdo € uma das técnicas mais amplamente utilizadas para
medir tensdes residuais. Essa técnica consiste na remocao localizada do material
tensionado e na medicdo do campo de deformacgdes decorrentes das tensdes
aliviadas. O método de perfuragao usando rosetas de extensémetro € uma abordagem
consolidada para determinacgao de tensao [55] e segue o padréo de teste ASTM E837-
8 [56].

Mesmo que extensOmetros sejam normalmente usados para medir esses
deslocamentos, eles apresentam algumas desvantagens: a superficie da amostra
deve ser plana e lisa para que as rosetas possam ser fixadas, a superficie do material
deve ser preparada com precisao, o orificio deve ser perfurado exatamente no centro
da roseta para evitar erros de excentricidade, e o tempo e os custos associados a
instalagdo das rosetas sdo consistentes. Além disso, a quantidade de dados
disponiveis € limitada: para cada medi¢cdo, apenas trés leituras discretas estédo
disponiveis [55].

Na busca por uma técnica de aquisicdo de dados mais vantajosa, surge a
interferometria de padrao Speckle (ESPI), que fornece oportunidades adicionais para
medir os deslocamentos da superficie no método de furo instrumentado. A natureza
sem contato da técnica evita o tempo significativo gasto para instalar medidores de
tensdo, fiacdo associada e revestimentos de superficie. Além disso, a ESPI fornece
um conjunto de dados de campo completo muito mais rico do que o disponivel em
extensdmetros [14] e a unica preparagao da amostra € através da aplicagao de uma
fina camada de tinta spray que elimina a refletividade de uma superficie metalica e
aumenta a quantidade de reflexdo da luz difusa que carrega a informagao desejada
[15].
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Por conta disso, uma abordagem muito explotada consiste em combinar o ESPI
com a perfuracado incremental do método de furo instrumentado, onde é adotado o
mesmo procedimento descrito na ASTM E837-8 [56], mas substituindo os dados
obtidos pela roseta por dados obtidos pelo padrao de manchas [55].

A figura 31 mostra esquematicamente uma combinagao ESPI tipica. A luz de
uma fonte de laser é dividida usando um espelho meio prateado. Uma parte passa por
um atuador piezoelétrico para fornecer uma luz de referéncia em fases para uma
camera CCD. A outra parte da luz do laser (feixe de iluminag&o) é usada para iluminar
0 espécime, que é visualizado (feixe do objeto) por meio de uma lente de zoom no
CCD. O feixe do objeto interfere na luz de referéncia para produzir um padréao
granulado no CCD, cuja fase local varia com o deslocamento da superficie do
espécime. Ao obter uma série de imagens em fases antes e depois da deformagéo da
superficie, é possivel avaliar o tamanho e o sinal da deformacdo em cada pixel na
imagem CCD. Os dados em cada pixel correspondem ao componente da deformagao
tridimensional da superficie na direcdo do vetor sensibilidade. Esse vetor divide as
diregdes dos feixes de iluminagao e objeto [14, 15, 55, 57, 58].

Figura 31 - Esquematizacdo da configuragdo do método ESPI.

Objeto

\ <« Feixe de iluminagdo

Feixe do objeto
Vetor sensibilidade

Luz de
iluminagao

Luz de
referéncia

Fonte: Schajer [58].
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A figura 32 mostra esquematicamente um furo circular. Como resultado da
perfuracdo, a superficie da amostra em torno do orificio deforma-se em trés
dimensdes. Para cada ponta da superficie, existem componentes de deslocamento

axial, radial e circunferencial [14].

Figura 32 - Geometria de um furo e as tensdes associadas.
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Fonte: Schajer et al. [14].

Existem varios métodos matematicos utilizados para medicdo da tenséao
residual através do furo instrumentado associado ao ESPI. Um deles propde melhorar
a qualidade dos dados medidos e ajudar a estabilizar o método de calculo da tenséo
residual. Na pratica atual, os dados de deformagao medidos em cada etapa durante o
processo de remocao de material incremental sdo referenciados a condicdo nao
cortada inicial. O procedimento proposto é alterar a abordagem computacional de
modo que as tensdes sejam avaliadas em termos da mudancga de deformacgéao durante
cada etapa de remocgao de material. Essa mudanca reduz o intervalo de tempo entre
pares de conjuntos de imagens, reduzindo o desvio, melhorando a correlagéo Optica
e melhorando a qualidade da imagem [58].

Esse método matematico foi extraido do trabalho de Schajer et al. [58] e esta
presente no manual do equipamento utilizado nesse estudo.

A figura 33 mostra a segdo transversal e um furo feito de um material contendo
tensdes residuais no plano. Essas tensdes variam suavemente com a profundidade

da superficie da amostra, conforme mostrado pela linha tracejada. Ao usar o método
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integral, presume-se que as tensdes variam da maneira mostrada em etapas. As
etapas de profundidade para as tensdes correspondem as etapas de profundidade do
furo usadas paras as medicdes de perfuracdo incremental. O método de medicao
ESPI envolve a obtengdo de um conjunto de referéncia de imagens escalonadas da
superficie da amostra em torno do orificio antes do inicio da perfuragéo e, em seguida,

conjuntos de imagens apés cada aumento incremental na profundidade do furo [58].

Figura 33 - Secéo transversal de um furo perfurado em um material com tensdes residuais variando

com a profundidade.

Fonte: Schajer [58].

Na técnica convencional, as imagens medidas apdés cada incremento na
profundidade do furo sdo correlacionadas com o conjunto inicial, a partir do qual a
deformacéo total da superficie do corpo de prova ao redor do furo é determinada. A
relagao entre a deformagao medida fapds cada etapa e as tensdes o dentro de cada

etapa pode ser expressa como uma equagao matricial, como a matriz G (18).

G1s (18)
G = G1 Ga
G31 G3z  Gs3

G4 1 G4 2 G4 3 G4-4-

Cada elemento G;; representa a deformacéo total da superficie medida apés o
incremento de profundidade i causado por uma unidade de tensao dentro do
incremento j. A figura 34 ilustra essa representagdo. A equacado 19 mostra como a
deformagéao total medida apos determinado incremento de profundidade i € a soma
dos efeitos das tensdes em todos os incrementos dentro do furo [58].

Go=f (19)
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Figura 34 - Interpretagao fisica da matriz G_ij utilizada no método de furo instrumentado.
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Fonte: Schajer [58].

Para medicbes ESPI, cada elemento do vetor de deformacdo medido f
representa os n pixels medidos em torno do furo perfurado, onde n é um grande
numero, normalmente muitos milhares ou até milhées de pixels. Este excesso de
dados faz com que a equacéao (19) seja sobredeterminada. A forma triangular inferior
de G é em blocos, cada bloco compreendendo n filas. Nesse caso, a equacgao pode
ser resolvida no sentido de minimos quadrados usando.

E importante salientar que esse método é indicado para medicdes de tensdes
residuais em materiais isotrdpicos.

A figura 35 mostra o padrao speckle granulado caracteristico desse método.

Figura 35 - Padrao Speckle no interior de um furo feito pelo método de furo instrumentado.

Fonte: autor.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 MATERIAL DE ESTUDO

Nesse trabalho, utilizou-se chapas de ago inoxidavel duplex UNS S31803 (SAF
2205), conhecido comercialmente como ago inoxidavel duplex 2205. O material foi
recebido na forma de tiras provenientes de bobinas com espessura de 1,8 mm e
largura de 72,0 mm. A partir dessa condigao, as tiras foram cortadas para obteng¢ao
dos corpos de prova que apresentaram dimensoes finais de 1,8 mm x 72,0 mm x 135,0
mm (figura 36).

Figura 36 - Representagado com as dimensdes dos corpos de prova usados nesse estudo.

AT
A

135,0 mm

Fonte: autor.

O material foi fabricado pelo processo de laminagdo a quente, seguido de
tratamento térmico e resfriamento ao ar. A composicdo quimica do ago na condigao

como recebido € apresentado na tabela 3.

Tabela 3 - Composigao quimica do aco inoxidavel duplex UNS S31803 na condi¢gdo como recebido.
Cr Mo Ni N Mn Cu Si P S Co
(%) (%) (%) PPM (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
22,51 3,023 5,56 1528 1,86 0,2151 0,29 0,028 0,001 0,085 0,014 34,938

PREN

4.2 SOLDAGEM

Os corpos de prova com as dimensdes da figura 36 foram soldados na diregcao
paralela a direcdo de laminagdo utilizando o processo GTAW autégeno, com
polaridade direta e corrente pulsada. Afim de avaliar o efeito da energia de soldagem
nas propriedades do material, foram estabelecidos quatro diferentes niveis de energia,
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conforme mostrado na tabela 4. A soldagem foi realizada no laboratério de soldagem

(Labsolda) da Universidade Federal do Espirito Santo — Ufes.

Tabela 4 - Parametros de soldagem utilizados nos corpos de prova desse estudo.

I, I ty tp Tensdo Velocidade  Energia

) (A  (ms) (ms) (V) (cm/min) (kJ/mm)
Amostra E 3, 90,0 50,0 8,0 8,0 12,5 40,0 1,31
Amostra E, g, 110,0 60,0 8,0 8,0 12,5 40,0 1,87
Amostra E; ;5 130,0 70,0 8,0 8,0 12,5 40,0 2,15
Amostra E; 43 150,0 80,0 8,0 8,0 12,5 40,0 2,43

Amostra como
recebida (CR)

Amostra ndo soldada

Fonte: autor.

As energias foram calculadas pela expresséo 20, onde I,, € a corrente média,
U é a tenséo, v, € a velocidade de soldagem e n é o rendimento do processo de
soldagem, que nesse estudo foi considerado como igual a 60%. A soldagem foi
realizada na posi¢ao plana, com angulo de 90° entre a tocha e a chapa. Utilizou-se
um eletrodo de tungsténio com 2% de torio e afiagdo da ponta igual a 60°. Como gas
de protegéo, utilizou-se uma mistura de Argdonio (98% em volume) e Nitrogénio (2%
em volume) com vazao de 12 I/min. Para excluir a influéncia de erros decorrentes de
processos manuais, utilizou-se uma fonte de soldagem ligada a um sistema
automatizado de movimentagcdo de tocha que controla também a tensao do arco,
conhecido como AVC (Arc Voltage Control).

As temperaturas foram aferidas por termopares tipo K, feitos de Cromel (Ni —
Cr) e Alumel (Ni — Al) posicionados conforme ilustrado na figura 37. Esses termopares
foram fixados na superficie da face oposta a face soldada. Para captar e armazenar
as temperaturas em tempo real, utilizou-se um sistema construido com Arduino MEGA

2560 Rev3 com seis modulos de aquisi¢ao de temperatura.

I,+U (20)

As amostras foram fixadas na bancada de ensaios a partir de seus quatro
vértices, configurando, portanto, uma soldagem com restricdo mecanica. Apos analise

visual, notou-se que as amostras soldadas n&o apresentaram deformacgao aparente.
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Figura 37 - Representagao mostrando os pontos de aquisicdo de temperaturas, do sinal RMB, dureza,

microdureza e da corrente parasita. Os termopares foram fixados na face oposta a face soldada.
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® Ponto de fixagdo do termopar e de aquisi¢do de todos os dados desse estudo.

Fonte: autor.

4.3 PERCENTUAL DE FERRITA

Com o objetivo de obter o percentual de ferrita do material na condigdo como
recebido (ndo soldado) e das demais amostras, utilizou-se um ferritoscépio HELMUT
FMP30 da fabricante FISCHER (figura 38), localizado no laboratério de ensaios nao
destrutivos (Labendem) do Centro de Pesquisa, Inovagao e Desenvolvimento (CPID).

Para garantir a confiabilidade e repetibilidade dos resultados, a calibragdo do
ferritoscopio foi aferida através de quatro padrbes, com diferentes teores de ferro,
fornecidos pelo préprio fabricante. Foram efetuadas cinco medidas em cada padrao,
calculadas a média, o desvio padréo e o erro relativo ao padréo.

A partir dos resultados mostrados na tabela 5 e figura 39, nota-se que a média
das medi¢des do padrao | (0,71% de Fe) apresentou maior erro relativo (7,30%) e
esse comportamento pode ser explicado pelo baixo teor de ferro no padrao, que exige
maior sensibilidade do instrumento. Ja as demais médias apresentaram erro relativo
menores ou iguais a 2%, o que mostra elevada confiabilidade nas medi¢cdes para

teores de ferro acima dos 11,8%, como especificado para o padréo Il.
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Figura 38 - Ferritoscépio HELMUT FMP30 da fabricante FISCHER e os padrées de calibragéo utilizados

nesse estudo.

Fonte: autor.

Figura 39 - Curva de calibragao do ferritoscépio.
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Fonte: autor.
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Tabela 5 - Resultados da calibragdo do ferritoscépio.

Média Desvio padrao Erro (%)
Padrao |

0,66 0,01 7,30
(0,71% de Fe)
Padrao ll

11,56 0,05 2,00
(11,8% de Fe)
Padrao lll

42,48 0,08 0,28
(42,6% de Fe)
Padrao IV

89,50 0,50 0,55
(90% de Fe)

Fonte: autor.

Finalizada a calibragao, foram feitas trés medicées para cada ponto mostrado
na figura 32, totalizando nove medi¢ées na zona fundida (ZF), nove na zona
termicamente afetada distante 5 mm do corddo de solda na diregao transversal
(ZTA_5 mm) e nove na zona termicamente afetada distante 10 mm do cord&o de solda
na direcdo transversal (ZTA_10 mm). Por fim, calculou-se as médias e o desvios

padrao.
4.4 RUIDO MAGNETICO DE BARKHAUSEN

Para aquisicdo do sinal RMB, foi utilizado o equipamento da Stresstech
Rollscan 350 Barkhausen Noise Analyzer com frequéncia de magnetizac&o igual a 75
Hz e tensao de 5 Vlocalizado no laboratério de ensaios nao destrutivos multidisciplinar
(Labendem) do Centro de Pesquisa, Inovagado e Desenvolvimento (CPID). Esses
valores de frequéncia e tensao foram escolhidos apds o teste de calibragcdo proposto
pelo manual do equipamento. Aferiu-se os sinais RMB na mesma malha mostrada na
figura 37. Para cada ponto, fez-se trés medigdes e calculou-se as médias e os desvios
padrao.

Com o objetivo de avaliar a anisotropia magnética, as medigdes foram feitas de
forma rotacional, partindo do angulo de 0° (diregao paralela ao corddo de solda) com
incremento de 30° até o valor de 360°.

A sonda utilizada nesse estudo é do tipo S1-14-13-21 com bobina de

dimensdes 1,5 mm x 3,0 mm, como mostrado na figura 40.
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Figura 40 - Esquematizagdo da sonda de Barkhausen utilizada nesse estudo. A bobina possui

dimensodes de 1,5 mm x 3,0 mm.
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Fonte: autor.

4.5 CORRENTE PARASITA

O estudo da corrente parasita foi feito com o equipamento 102M2180 Mentor
EM Manual da GE (General Eletronic) localizado no Centro de Desenvolvimento,
Inovagao e Pesquisa (CPID). Utilizou-se o sensor absoluto 632-134-000 de indutancia
81,6 uH e resisténcia 1,83 Q, com diametro da bobina igual a 5,25 mm. Os ensaios
foram feitos com quatro valores de frequéncia (100 kHz, 150 kHz, 200 kHz e 250 kHz)

e foram feitas seis medidas em cada ponto da malha mostrada na figura 37.
46 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Apos a finalizagdo da aquisi¢ao dos sinais de Barkhausen, corrente parasita e
dos percentuais de ferrita, as amostras foram cortadas em quadrados de lados iguais
a 30,0 mm e embutidas a frio, conforme mostra a figura 41.

Posteriormente, as amostras foram lixadas seguindo a ordem 80 — 220 — 320 —
400 — 600 e 1200 e polidas com alumina. Finalizada essa etapa de preparacéo, as
amostras foram expostas ao reagente Behara modificado (400 ml de agua, 200 ml de

HCI e 2g de metabissulfito de potassio) para revelagao da fase austenita.

Figura 41 - Corpos de prova apés o corte e embutimento.
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Fonte: autor.

Nesse estudo, definiu-se como zona termicamente afetada préxima ao cordao
de solda (ZTA_PC) a regiao imediatamente adjacente a regidao em que se nota a
textura de laminagéao caracteristica do metal de base, com gréaos de ferrita e austenita
alongados na diregédo da laminagao. Ou seja, € uma regido entre a zona fundida (ZF)
€ uma zona termicamente afetada ainda com textura de laminagao, como observado
na figura 42. J4 as medi¢cdes na zona fundida foram feitas no centro do cordéo de
solda. Por fim, as medigdes na ZTA_ 5 mm e TA 10 mm foram feitasa 5 mm e 10 mm
distantes do centro do corddo de solda, respectivamente, na dire¢cao transversal a

direcaéo de soldagem e laminagao.

Figura 42 - Representacéo das quatro regides estudadas nesse trabalho.

ZTA 5mme ZTA_ 10 mm

Fonte: autor.
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4.7 DUREZA VICKERS

O ensaio de dureza foi realizado seguindo a norma ASTM E92 — 17 para dureza
do tipo Vickers. A carga utilizada foi de 15 Kg com tempo de aplicagdo de 12
segundos. Foram realizadas seis indentagdes na amostra como recebida (CR). Para
as amostras soldadas, foram realizadas seis indentagdes na zona fundida (ZF), seis
indentagdes na zona termicamente afetada proxima ao corddo de solda (ZTA_PC),
seis indentagdes na zona termicamente afetada distante 5 mm do cordao de solda
(ZTA_5mm), seis indentacdes na zona termicamente afetada distante 10 mm do
cordado de solda (ZTA_10mm). Por fim, calculou-se a média e o desvio padrédo. Os
ensaios foram realizados no laboratério de Tribologia, Corrosdao e Materiais
(Tricorrmat) localizado na Universidade Federal do Espirito Santo — Ufes.

Quantificou-se também o tamanho de grdo na zona fundida (ZF) e zona
termicamente afetada préxima ao cordao de solda (ZTA _PC). Para isso, uma malha
com dez linhas horizontais foi sobreposta as micrografias e contabilizado o numero de
intersecgbes de cada linha com os graos de ferrita. Posteriormente, dividiu-se o
tamanho da linha pelo numero de intersecgdes, obtendo-se o tamanho médio de gréos

de ferrita que tocam a linha. Por fim, foram calculadas a média e o desvio padréo.
4.8 MICRODUREZA VICKERS

O ensaio de microdureza foi realizado seguindo a norma ASTM E92 — 17 para
microdureza do tipo Vickers. A carga utilizada foi de 10 g com tempo de aplicagéo de
10 segundos. Foram realizadas dez indenta¢des na fase ferrita e dez na fase austenita
da amostra como recebida (CR). Para as amostras soldadas, foram realizadas dez
indentagdes na fase ferrita e dez na fase austenita das mesmas regides do teste de
dureza macro. Por fim, calculou-se a média e o desvio padrdo. Os ensaios foram
realizados no laboratério de Tribologia, Corrosdo e Materiais (Tricorrmat) localizado

na Universidade Federal do Espirito Santo — Ufes.

49 FURO INSTRUMENTANDO (HOLE DRILLING) COM ESPI (ELECTRONIC
SPECKLE PATTERN INTERFEROMETRY)

Para a aquisicdo dos valores de tensdes residuais, utilizou-se o equipamento
Prism da Stresstech com uma fresa de topo MS2MSDO0080 de didametro igual a 0,8

mm. As amostras foram pintadas com tinta spray branca e foram feitos trés furos na
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zona fundida (ZF), zona termicamente afetada distante 5 mm do cordao de solda
(ZTA_5 mm) e zona termicamente afetada distante 10 mm do cordédo de solda
(ZTA_10 mm), além de trés furos no material na condicdo como recebido (CR).

O ensaio foi realizado com incrementos de profundidade nos furos. O primeiro
e 0 segundo passo foram de 0,025 mm, totalizando um furo de 0,05 mm. A partir dai,
aplicou-se incrementos de 0,05 mm, até chegar na profundidade total de 0,4 mm. Por
apresentarem desvio padrao muito elevado, os dois primeiros e os dois ultimos
incrementos na profundidade do furo ndo foram considerados nos resultados.

A amostra soldada com menor energia (E; 3;) ndo foi utilizada no estudo de
tensdes residuais por possuir cordao de solda muito estreito em comparagdo com o
didmetro da fresa.

Os resultados obtidos através dessa técnica apresentaram relevante dispersao
de dados, o que gerou médias com desvio padrao elevado, o que pode ser explicado
pelo fato de essa técnica ser indicada para materiais isotropicos, que nao € o caso
dos agos inoxidaveis duplex UNS S31803 Por isso, em alguns pontos, a média foi feita
considerando dois valores e, em outros pontos, trés valores. No caso das médias com
apenas dois valores, a escolha foi baseada nos valores que se apresentavam mais
préximos entre si e mais coerentes com o comportamento esperado.

Os ensaios foram feitos no Centro de Desenvolvimento, Inovagao e Pesquisa
(CPID).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 PERCENTUAL DE FERRITA

A tabela 6 mostra o percentual médio de ferrita em cada regido das amostras
soldadas, bem como o percentual médio de ferrita da amostra como recebida (CR).

Todos esses valores foram obtidos através da curva de calibragao da figura 39.

Tabela 6 - Percentual de ferrita das amostras soldadas e da amostra como recebida (CR) obtidos

através da analise com ferritoscépio.

E131 E 187 Ezis Eza3 CR
ZF 50,8 +0,8 56,8 £ 0,9 56,3+ 0,3 58,8 +1,3
ZTA_5mm 37,6 +0,8 35,5+0,7 36,5+ 0,6 36,7 +0,3 41,2+0,8
ZTA_10mm 35,7+0,5 37,0+ 0,7 36,4 +0,5 34,4+0,8

Fonte: autor.

* ZF: zona fundida;
* ZTA_5mm: zona termicamente afetada distante 5 mm do centro do cordao de solda na diregao transversal a linha de fuséao;
* ZTA_10mm: zona termicamente afetada distante 10 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fusao;

* CR: amostra na condigdo como recebida do fabricante.

Durante o processo de soldagem, ocorre fuséo localizada e formagéao de uma
estreita regido que recebe o nome de poga de fusdo ou zona fundida. Ja durante o
resfriamento dessa regi&o nos acgos duplex, ocorre solidificagdo com uma
microestrutura totalmente ferritica. Dependendo da composicéao, a ferrita é estavel em
alguma faixa de temperatura elevada antes de cair abaixo da temperatura solvus
(figura 8) e a transformagédo em austenita comeca [22, 40].

O teor de austenita presente no ago duplex apds o processo de soldagem é
influenciado pela composi¢ao quimica do metal de adigdo, composi¢cdo quimica do
metal de base, gas de protecao, taxa de resfriamento e outros fatores. Para soldagem
autégena, sera desconsiderado o primeiro fator, ja que nesse tipo de soldagem né&o
ha metal de adigdo. Nesse estudo, utilizou-se uma mistura gasosa com 98% de
argdnio e 2% de nitrogénio em volume. O nitrogénio € um elemento austenitizante, ou
seja, favorece a formagao da austenita, o que melhora a resisténcia a corrosédo e a
resisténcia mecanica dos acos duplex.

Além disso, a adigdo desse elemento no gas de proteg¢ao desloca a linha solvus
(linha vermelha tracejada da figura 8) para temperaturas mais elevadas, o que
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promove a transformagdao da austenita tanto termodinamicamente quando
cineticamente [40]. Bhatt et al. [59] estudaram a variagao fragdo volumétrica de ferrita
e austenita em um ago inoxidavel duplex soldado com trés diferentes gases de
protecdo: 100% de argdnio; 98% de argbnio e 2% de nitrogénio; 90% de argbnio e
10% de nitrogénio. Nesse estudo, verificou-se que o aumento de nitrogénio no gas de
protecao elevou o teor de austenita de 57% na primeira condi¢ao, passando por 65%
na condigdo intermediaria, para 71% na ultima condi¢c&o, corroborando com outros
trabalhos experimentais que verificaram o papel do nitrogénio no balango de fases do
aco duplex. Sales et al. [60], por exemplo, estudaram o efeito da variagdo do
percentual de nitrogénio no gas de protecgao e verificaram um comportamento similar,
com aumento do teor de austenita com o incremento do teor de nitrogénio no gas de
protecao.

O aporte térmico durante o processo de soldagem apresenta-se como um
parametro importante para o balango de fases ja que elevadas energias de soldagem
podem diminuir as taxas de resfriamento [61]. Wang et al., Muthupandi et al. [38, 40]
verificaram em seus estudos que as taxas de resfriamento exercem influéncia no
balanco final das fases. Notou-se que menores taxas de resfriamento levam a
permanéncia do material por maior tempo na regiao de formagao da austenita em um
diagrama TTT, proporcionando um balango de fases mais favoravel na ZTA e
manutengado das propriedades desejadas dos acgos duplex. A razdo para o elevado
teor de ferrita na ZTA é que todos os acos inoxidaveis duplex se solidificam como
ferrita — delta (&) e a microestrutura austenitica bifasica evolui durante a transformagéao
de fase no estado sélido. Durante o resfriamento, em estado sélido, apds a soldagem,
a transformacao da fase ferrita em austenita € impulsionada pela nucleacdo de
austenita nos contornos de grao e difusao de nitrogénio da ferrita supersaturada para
austenita. Uma taxa de resfriamento mais lenta (maior energia de soldagem) permite
maior tempo para difusdo e adsorc¢ao de nitrogénio na fase austenita, levando a uma
fragdo volumétrica maior de austenita na ZTA [62].

A figura 43 mostra os mesmos resultados da tabela 6, mas de forma grafica.
Observa-se mais claramente que apds a soldagem, a zona fundida (ZF) de todas as
amostras apresentaram maior teor de ferrita em relagéo as demais regides estudadas
(ZTA_5mme ZTA_ 10 mm). Ja a figura 44 mostra o efeito da energia de soldagem no

balango de fases por regido. Nessa representagcéo, nota-se uma leve tendéncia para
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o aumento do teor de ferrita na zona fundida (ZF) com o aumento da energia de
soldagem.

Ainda nas figuras 43 e 44, observa-se que a variagao da energia de soldagem
na apresentou efeito expressivo para variagao do percentual de ferrita nas zonas

termicamente afetadas mais distantes do cordao de solda (ZTA_5 mme ZTA_10 mm).

Figura 43 - Representacdo da evolugao do percentual de ferrita com a variagdo da energia de

soldagem.

Fonte: autor.

* ZF: zona fundida;
* ZTA_5mm: zona termicamente afetada distante 5 mm do centro do cordao de solda na diregao transversal a linha de fuséao;
* ZTA_10mm: zona termicamente afetada distante 10 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fusao;

* CR: amostra na condigdo como recebida do fabricante.

O aporte térmico inerente aos processos de soldagem a arco gera temperaturas
elevadas na poc¢a de fusdo e com niveis suficientes para promover desbalanceamento
de fases e precipitacdo na zona fundida e zona termicamente afetada pelo calor, o
que deteriora as propriedades desejadas nos agos inoxidaveis duplex. Por isso, a

analise do campo de temperaturas € importante no estudo da soldagem desses agos.



88

Figura 44 - Representacdo da evolugao do percentual de ferrita em cada regiao das amostras soldadas

com diferentes energias.
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Fonte: autor.

* ZF: zona fundida; ;
* ZTA_5mm: zona termicamente afetada distante 5 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fuséao;
* ZTA_10mm: zona termicamente afetada distante 10 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fusao;

* CR: amostra na condigdo como recebida do fabricante.

A figura 45 mostra o perfil de temperaturas em cada regiao (ZF, ZTA 5 mme
ZTA 10 mm) de cada amostra soldada. Nota-se, em todas as figuras, que a
temperatura de pico foi mais elevada na zona fundida (ZF), intermediaria na ZTA_5
mm e menor na ZTA_10 mm. Esse comportamento € esperado, ja que o arco esta
localizado na poca de fusdao e as zonas termicamente afetadas recebem calor por
conducgao térmica ao mesmo tempo em que uma quantidade de calor € perdida pela
peca por radiagcdo e conveccao. Assim, quanto mais distante do cordado de solda,

menor sera a temperatura de pico observada.
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Figura 45 - Perfis de temperatura obtidos através de termopares fixados na face oposta a face soldada

para amostra (a) E 131, (b) E 187, (C) E 215 € (d) E 5 43.
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Fonte: autor.

* ZF: zona fundida;
* ZTA_5mm: zona termicamente afetada distante 5 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fuséo;

* ZTA_10mm: zona termicamente afetada distante 10 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fusao;

Para quantificar a transformacao de fase ferrita em austenita nos agos duplex,
o tempo de resfriamento entre 1200 °C e 800 °C deve ser considerado, pois a
transformacao da ferrita em austenita ocorre nessa faixa de temperatura, de acordo
com o diagrama pseudobinario cromo — niquel [62]. Durante o processo de soldagem,
a poca de fusdo pode perder nitrogénio e essa deplegdo é mais expressiva conforme
se aumenta a largura da poca de fusdo e o tempo de resfriamento entre as
temperaturas de 1200 °C e 800 °C (4T;,/s).

Varbai et al. [62] estudaram a relagao entre AT;,,5 € a fragdo volumétrica de
austenita para seis diferentes niveis de energia de soldagem TIG autogena e
verificaram que o aumento da energia de soldagem causou aumento de AT;,,5 €
diminuicao do teor de austenita na zona fundida. A razao para esse efeito é a perda
significativa de nitrogénio na poga de fusdo. Além disso, a maior energia do arco
resultou em um maior volume e area exposta da poc¢a de fusdo. Assim, niveis mais
elevados de nitrogénio atémico inicialmente dissolvido no metal poderiam deixar a

poca de fusdo via difusdo e dessorgao.
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A tendéncia oposta foi observada na ZTA, pois como a transformacao de ferrita
em austenita é governada pela difusdo do nitrogénio no estado sdlido, os tempos de

resfriamento (4T;,,5) Mais longos permitirdo maior tempo de difuséo. Esse mecanismo

faz com que um maior teor de austenita se desenvolva na ZTA [62]. Hosseini et al.
[63] estudaram um modelo matematico para quantificagdo da perda de nitrogénio na
poca de fusdo e verificaram que houve diminui¢do do teor de nitrogénio nessa regiao
com o aumento da energia de soldagem. Consequentemente, houve diminuicdo da
fracdo volumétrica de austenita e aumento do tamanho médio dos graos de ferrita,
como verificado na seg¢ao de dureza a seguir.

E importante ressaltar, entretanto, que os resultados encontrados por Hosseini
et al. [63] foram para soldagem com argdnio puro no gas de protegcado. No presente
estudo, a soldagem ocorreu com 98% de argbnio e 2% de nitrogénio no gas de
protecdo, fornecendo, entdo, uma porgdo de nitrogénio que pode compensar a
deplecao desse elemento na zona fundida (ZF).

A figura 46 mostra as curvas de resfriamento da zona fundida (ZF) de cada
amostra, onde nota-se que a taxa de resfriamento diminuiu conforme aumentou-se a
energia de soldagem. E importante lembrar, que os termopares usados para captar
essas temperaturas foram fixados na parte oposta a face soldada. Logo, as
temperaturas mostradas nesse trabalho apresentam-se menores do que as
temperaturas reais na poga de fusdo. No entanto, elas podem ser usadas para avaliar

o comportamento do campo de temperaturas.

Figura 46 - Curvas de resfriamento obtidas através de termopares fixados na face oposta da face
soldada, logo abaixo da zona fundida (ZF).
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Fonte: autor.
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Na tabela 7, nota-se que a largura do cordao de solda aumentou com o
incremento da energia de soldagem. Além disso, uma maior energia de arco tende a
resultar em maiores volumes e areas expostas, o que tende a aumentar a perda de
nitrogénio atdmico na poga de fuséo por difusdo e dessorgao.

Entdo, de posse dos resultados das figuras 44, 46 e tabela 7, nota-se que o
aumento na energia de soldagem levou a diminuicdo das taxas de resfriamento e
diminuicdo do teor de austenita na zona fundida (ZF), indo ao encontro dos resultados
observados por Varbai et al. [62] e Hosseini et al. [63]. Essa ocorréncia pode estar
relacionada a deplec¢ao de nitrogénio em virtude do aumento do tempo de exposi¢ao
do material a temperaturas elevadas, na faixa entre 800 °C e 1200 °C. Observa-se,
também, que o percentual de nitrogénio igual a 2% utilizado nesse estudo no gas de
protecdo pode ser sido insuficiente para repor o nitrogénio perdido pela poga de fusao
durante o processo de soldagem, resultando em diminuigdo do teor de austenita no

cordao de solda com o aumento da energia de soldagem

Tabela 7 - Largura dos cordGes de solda e valores de ATy, 5 na zona fundida (ZF) para todas as amostras

soldadas.

Ei31 E 187 Ezis E a3

Largura do cordao

2,0 3,8 4,0 5,0
(mm)

Fonte: autor.

No entanto, apesar da diminuicdo da taxa de resfriamento com o aumento da
energia de soldagem, houve diminuigdo do teor de austenita na zona fundida (ZF) com
o incremento na energia de soldagem, indo de encontro aos resultados de Hosseini
et al. e Varbai et al. [62, 63]. Esses resultados podem ser decorrentes do aumento na
deplecgao de nitrogénio na zona fundida (ZF) com o aumento da largura do cordao de

solda e da insuficiéncia na reposigao de nitrogénio presente no gas de protecéao.
5.2 MICROSCOPIA
5.2.1 Amostra de aco inoxidavel duplex UNS S31803 na condigdo como recebido

A figura 47 mostra a microscopia do aco inoxidavel UNS S31803 (SAF 2205)
na condicdo como recebido, onde notam-se as ilhas de austenita (regides claras)

alongadas na matriz de ferrita (regides escuras) em virtude do processo de laminagéo.
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Figura 47 - Microscopia mostrando as fases ferrita (0) e austenita (y) do material na condigdo como

recebido (CR) com ampliagao de 20x.

Diregdo de laminagao

Fonte: autor.

* O: ferrita;

* y: austenita.

5.2.2 Amostras soldadas

A figura 48 mostra a microestrutura da zona fundida (ZF) de cada uma das
quatro amostras soldadas. Em todas as imagens, nota-se a presenga das morfologias
caracteristicas da austenita nos acgos inoxidaveis duplex. A microestrutura da zona
fundida (ZF) da amostra E; 3; consiste principalmente em uma matriz ferritica com
austenita de contorno de grao (ACG), pequenas regides de austenita intergranular (Al)
e pequenos graos de austenita Widmanstatten (W). Nas amostras de maior energia,
nota-se aumento da espessura dos graos de austenita intragranular (1A), em virtude
do processo de difusdo e coalescimento e maior crescimento da austenita
Widmanstatten em dire¢ao ao centro do grao ferritico.

Em fungdo da maior taxa de resfriamento de E; 3;, como discutido na sec¢éo
anterior, ha mais zonas de nitrogénio supersaturado dentro da ferrita (8), o que
promove a nucleacado da austenita intragranular (Al). Enquanto isso, o crescimento
desses mesmos graos é restrito e o tamanho do grao ferritico é refinado. Com o
aumento do aporte de calor, a taxa de resfriamento € amenizada e o tempo de
residéncia em alta temperatura € prolongado, o que € benéfico para a nucleagao e

crescimento da austenita Widmanstatten (W), em fungcédo da saturagao dos sitios de
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nucleagédo da austenita de contorno de grao (ACG). Além disso, o nitrogénio dentro
da ferrita (8) é absorvido pela austenita Widmanstatten (W), de modo que a nucleagéo
da austenita intragranular é reduzida.

Wang et al. [38] verificaram em seu trabalho que a taxa de resfriamento mais
elevada promove uma microestrutura com graos menores, como observado na figura
49, onde nota-se o efeito do aumento da energia de soldagem no aumento do tamanho
dos graos. Esse comportamento foi estudado nesse trabalho e sera discutido a seguir

na discussao sobre dureza.

Figura 48 - Microscopia da zona fundida (ZF) das amostras soldadas (a) E; 31, (b) E; g7, (C) E, 15 € (d)

E ; 43 com ampliagdo de 50x.

Fonte: autor.
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Figura 49 - Microscopia da zona fundida (ZF) das amostras soldadas (a) E; 31, (b) E; g7, (C) E, 15 € (d)

E ;43 com ampliagéo de 20x.

Fonte: autor.

53 DUREZA

A figura 50 e a tabela 8 mostram a macrodureza Vickers em quatro regides das
amostras soldadas em comparagao com a dureza medida no material como recebida
(CR). Nas figuras 50 (a) e (b) observa-se que a dureza apresentou maior valor na zona
fundida (ZF) e diminuiu até a ZTA_5 mm, voltando a subir na ZTA_10 mm. Na figura
50 (c), nota-se uma diminuigdo continua da dureza conforme afasta-se da zona
fundida (ZF). Na figura 50 (d), nota-se um comportamento sem a tendéncia
encontrada nas amostras soldadas com energias inferiores, com aumento da dureza
na ZTA proxima ao cordao de solda (ZTA_PC), revelando um perfil em “M” para a

amostra de maior energia.

Figura 50 - Perfis de dureza das amostras soldadas (a) E 31, (b) E; g7, (C) Ez 15 € (d) E 5 43.
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Fonte: autor.

* ZTA_PC: zona termicamente afetada mais proxima ao cordao de solda;
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* ZTA_5mm: zona termicamente afetada distante 5 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fuséao;

* ZTA_10mm: zona termicamente afetada distante 10 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fusao;

* CR: amostra na condigdo como recebida do fabricante.

A figura 51 mostra uma analise comparativa por regiées, onde nota-se que a

dureza diminuiu com o aumento da energia de soldagem na regido da zona fundida

(ZF). Esse comportamento pode ser justificado pelo aumento do tamanho médio dos

graos de ferrita, como mostrado na figura 52 (a) e tabela 9, onde observa-se que o

tamanho médio de grdo aumentou com o incremento da energia de soldagem na zona

fundida (ZF). Esse comportamento pode ser observado também pela analise

microscopica das figuras 48 e 49.



Tabela 8 - Macrodureza média em cada amostra desse estudo.
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Macrodureza Desvio padrao Desvio padrao
Vickers (HV15) absoluto (%)
ZF 275,7 5,1 1,8
ZTA_PC 262,1 5,1 1,9
E131
ZTA_5 mm 244 1 54 2,2
ZTA_10 mm 251,6 4,1 1,6
ZF 269,1 9,0 3,3
ZTA_PC 251,5 13,7 54
E'1,87
ZTA_5 mm 232,7 49 2,1
ZTA_10 mm 235,8 1,9 0,8
ZF 264,4 4,5 1,7
E ZTA_PC 250,6 21 0,8
218 ZTA_5 mm 240,3 4.9 2.0
ZTA_10 mm 237,4 4,0 1,6
ZF 248,5 0,9 0,3
ZTA_PC 255,4 4.4 1,7
Ez 43
ZTA_5 mm 241,4 6,0 24
ZTA_10 mm 251,7 6,8 2,7
CR 231,3 2,47 1,0

Fonte: autor.

Tabela 9 - Tamanho médio de grao de ferrita na zona fundida (ZF) e zona termicamente afetada préxima
ao cordao de solda (ZTA_PC).

Tamanho médio

Desvio padrao

Desvio padrao

de grao (um) absoluto (%)
ZF 50,4 54 10,7

E1,31
ZTA_PC 49,4 4,7 9,5
ZF 68,6 6,4 9,3

E1,87
ZTA_PC 64,1 5,0 7,8
ZF 79,3 5,8 74

E3 15
ZTA_PC 82,5 5,1 6,2
ZF 94,2 7,8 8,3

E 43
ZTA_PC 67,4 7,9 11,7

Fonte: autor.

A temperatura de arco muito elevada aumenta a temperatura de pico da poca

de fusdo e da ZTA adjacente, causando diminuigao da taxa de resfriamento. Essa taxa

de resfriamento mais lenta causa grdos mais grossos na zona fundida e zonas
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termicamente afetadas pelo calor [64], diminuindo a dureza localizada. Além disso,
Lakshminarayanan et al. [64] relatam também que a maior taxa de resfriamento
proveniente do menor aporte térmico causa espacamento dendritico relativamente
mais estreito na zona fundida e essas microestruturas geralmente oferecem maior
resisténcia a indentagédo. A figura 52 (b) mostra o comportamento da dureza em
funcao do tamanho de grao para a zona termicamente afetada préxima ao cordao de
solda (ZTA_PC), onde nota-se que a dureza diminuiu com o aumento do tamanho
medio de gréo da amostra E; 3; até a amostra E, ;5. Para a amostra E, 43, observa-se
uma diminui¢do do tamanho médio de grdo e um aumento de dureza.

Elevadas taxas de resfriamento em uma matriz de ferrita supersaturada em
nitrogénio pode levar a relevante precipitagao de nitretos de cromo (Cr,N) e este € um
dos principais precipitados encontrados na zona fundida e zona termicamente afetada
dos acos duplex. Essa fase intermetalica pode precipitar na interface interfasica
ferrita/ferrita ou no interior dos graos de ferrita, sendo entdo chamados de Cr,N

intergranular e intragranular, respectivamente.

Figura 51 - Representagcdo em barras do comportamento da dureza em fung¢édo da energia de soldagem
e da regido em que a medicao foi efetuada.

- E1,31
- E1,87
B .
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300 +

ZF ZTA_PC ZTA 5mm ZTA_10mm  CR

Fonte: autor.

* ZF: zona fundida;

* ZTA_PC: zona termicamente afetada mais préxima ao cordao de solda;

* ZTA_5mm: zona termicamente afetada distante 5 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fuséo;

* ZTA_10mm: zona termicamente afetada distante 10 mm do centro do cordao de solda na diregao transversal a linha de fusao;
* CR: amostra na condigdo como recebida do fabricante.
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Figura 52 - Relagao entre a dureza e o tamanho médio de grdo para (a) zona fundida (ZF) e (b) zona

termicamente afetada préxima ao cordao de solda (ZTA_PC).
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Fonte: autor.

Esses precipitados, além de diminuir a resisténcia a corrosao pela quebra
localizada da camada passiva, s&o cercados por discordéncias agregativas. Além
disso, discordancias podem ser fixadas por Cr,N duro, o0 que leva a concentragao de
tensdes. Consequentemente, a tenacidade e a resisténcia a corrosdo podem ser
deterioradas, enquanto a dureza pode ser aumentada [65]. Na figura 52 (a) e (b),
observa-se que a dureza foi maior na amostra E;3; € diminui com o aumento da
energia. Como ja discutido, o aumento da energia leva a diminuicdo da taxa de
resfriamento. Entao, pode ter ocorrido precipitacdo mais intensa de nitretos de cromo
(Cr,N) na amostra de menor energia e essa precipitagdo pode ter diminuido conforme
aumentou-se a energia de soldagem.

Ha de se considerar também o efeito do balango de fases. Como a austenita
apresenta dureza superior a da ferrita, espera-se que a amostra com maior teor de
austenita apresente maior dureza. A amostra de menor energia (E; 3;1) apresenta maior
teor de austenita e maior dureza na zona fundida (ZF). Ja a amostra de maior energia

(E,,43) apresenta menor teor de austenita e menor dureza.
54 MICRODUREZA

A determinacao da microdureza das fases fornece uma visao qualitativa das
mudancas microestruturais devido a processos de precipitacdo, interagdes
discordancia/particula e discordancia/discordancia [66]. A figura 53 e a tabela 10
mostram a microdureza em cada fase de todas as amostras soldadas. Observa-se

que, de modo geral, a dureza na fase austenita apresentou-se maior do que na fase
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ferrita. Na zona fundida (ZF) e na zona termicamente afetada pelo calor proxima ao
cordao de solda (ZTA_PC), os maiores niveis de dureza encontrados austenita podem
estar relacionados ao endurecimento por solugao sélida pela difusdo dos atomos de
nitrogénio para o interior dos gréos austeniticos.

Segundo Horvarth et al. [66], a austenita pode dissolver cerca de cinco vezes
mais nitrogénio do que a ferrita. Com isso, diante de uma taxa de resfriamento elevada
o suficiente, pode ocorrer supersaturagao de nitrogénio na ferrita e tempo insuficiente
para que esse elemento forme uma solugdo sélida com a austenita, levando a sua
precipitagdo na forma de nitreto de cromo (Cr, N) na matriz ferritica. Assim, o aumento
de dureza na ferrita esta associado a precipitacdo de nitretos e interagdes do tipo

discordancia/particula ou discordancia/discordancia.

Figura 53 - Microdureza Vickers (HV0,01) de cada fase das amostras soldadas (a) E 31, (b) E 157, (C)

E; s € (d) Epys.

(a) Il Austenita_E ,, [N Austenita_E |
400 - I Ferrita_E ,, g o~ Il Ferrita_E
=] Lt - s S A |
> ~w] S 3

 333,2
318,2

™
o
N

+286,3 |2
+285,7

»
8

N

S

S
n

Microdureza Vickers (HV 0,01 E

Microdureza Vickers (HV 0,01)

1€ G oo® oo 3 °C oe® o™
Palas o5 K PN Falad AL D
[ Austenita_E, Il Austenita_E, |
(c) Ml Ferita E, , (d) |l Ferita_E,

400
350 -

1326,1
+327,2
1306,5
+303
 314,2
305,6
+ 340

350

Q
®

(2836
2856
3242
3124
£308,6
$2955
314,7

300 4

N
2]
©
~

300 -

250
250

200 -
200 4

150 150

100 4

Microdureza Vickers (HV 0,01)
Microdureza Vickers (HV 0,01)

1%

C N \\ 3 C «© \\
¥ P q,w)“‘“ o il 73”\0‘“

Fonte: autor.

* ZF: zona fundida;
* ZTA_PC: zona termicamente afetada mais proxima ao cordao de solda;
* ZTA_5mm: zona termicamente afetada distante 5 mm do centro do cordao de solda na direg¢éo transversal a linha de fuséo;

* ZTA_10mm: zona termicamente afetada distante 10 mm do centro do cordao de solda na diregao transversal a linha de fusao.



Tabela 10 - Microdureza média em cada amostra desse estudo.
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Microdureza Vickers

Desvio padrao

Desvio padrao

(HV15) absoluto (%)
Ferrita Austenita Ferrita Austenita Ferrita Austenita

ZF 332,0 299,7 12,5 8,4 3,7 2,8

Ein ZTA_PC 333,2 349,0 3,9 6,1 1,1 1,7
ZTA_5 mm 319,0 318,2 7,0 14,9 2,1 47
ZTA_10 mm 278,3 289,2 3,5 8,6 1,2 3,0

ZF 331,2 340,6 2,6 1,1 0,8 0,3

Eror ZTA_PC 265,6 296,0 4,9 4,0 1,8 1,3
ZTA_5 mm 258,5 293,0 4,6 2,6 1,8 0,9
ZTA_10 mm 285,7 286,3 6,8 4,5 24 1,5

ZF 327,2 326,1 9,5 6,4 2,9 1,9

Eyss ZTA_PC 283,6 306,5 7,2 8,2 2,5 2,6
ZTA_5 mm 285,6 303,0 5,0 11,0 1,7 3,6
ZTA_10 mm 305,6 314,2 7,0 2,8 2,3 0,9

ZF 324,2 340,0 6,0 10,5 1,8 3.1

By ZTA_PC 289,2 3124 8,0 7,3 2,7 2,3
ZTA_5 mm 295,5 308,6 6,8 8,0 2,32 2,58
ZTA_10 mm 301,0 314,7 4,5 6,3 2,0 1,5

CR 238,3 280,6 6,5 6,7 2,8 24

Fonte: autor.

A figura 54 (a) mostra que n&o houve efeito expressivo da energia de soldagem

na dureza da ferrita da zona fundida (ZF), mas sim nas demais regides. Ja na figura

54 (b), nota-se maior diferenga entre as durezas da austenita na zona fundida (ZF) e

zona termicamente afetada pelo calor proxima ao cordao de solda (ZTA_PC). Além

disso, observa-se que a microdureza em todas as regides das amostras soldadas

apresentou-se maior do que a microdureza encontrada no material na condigdo como

recebido (CR).
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Figura 54 - Representagdo em barras da microdureza de cada fase das amostras soldadas. (a) fase
ferrita e (b) fase austenita.
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Fonte: autor.

5.5 TENSAO RESIDUAL
5.5.1 Amostra Como Recebida (CR)

E importante ressaltar que o ago inoxidavel duplex UNS S31803 apresentam
microestrutura bifasica, composta pelas fases ferrita e austenita. Johansson et al. [8]
discute em seu trabalho que a distribuicio de tensées em um material bifasico € nao
uniforme, mas varia de ponto a ponto dentro do material, 0 que da origem a macro e
microtensdes.

As macrotensdes sao, por definicdo, as mesmas em ambas as fases de um
material bifasico, e podem ser causadas por uma carga externa aplicada ou surgir da
deformagao diferencial de uma regido de um material em relagdo a outra. Essas
tensbes variam lentamente em uma escala grande em comparagdo com a
microestrutura do material [8].

Ja as microtensdes, variam na escala da microestrutura do material e devem
se equilibrar entre as fases. As microtensdes podem surgir de varias maneiras
diferentes, como na deformacdo de um material bifasico com diferentes pontos de
escoamento ou diferengas na expansao térmica [8].

O furo instrumentado (hole drilling) oferece como resposta a tensao total média,
considerando as macrotensées do material e as microtensdes das fases ferrita e
austenita. Como a ferrita apresenta comportamento compressivo e a austenita
apresenta comportamento trativo, o balango da origem a uma tensado total média

menor do que a encontrada para a austenita separadamente e, talvez, maior do que
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a encontrada para a ferrita separadamente. Isso considerando as tensdes calculadas
pela difracao de raios-x, por exemplo.

A figura 55 mostra a tensdo residual nas diregdes longitudinal e transversal da
amostra como recebida (CR) em fungdo da profundidade do furo.

Figura 55 - Niveis de tensao residual da amostra como recebida (CR) das dire¢des longitudinal e

transversal a diregao de laminagao.
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Fonte: autor.

As chapas utilizadas nesse estudo passaram pelo processo de laminagcdo. Com
isso, os graos da superficie se deformam e tendem a se alongar, como observado nas
figuras 2 e 47, e os graos do centro da chapa sao afetados em maior ou menor escala
dependendo da espessura da chapa e das forgas utilizadas durante esse processo de
conformagéo.

Como a chapa deve se manter continua como um todo, suas regides superficial
e central devem se sujeitar a uma acomodagao de deformacgdes. As fibras centrais
tendem a impedir as fibras superficiais de se alongarem, enquanto as fibras
superficiais procuram esticar aquelas localizadas na parte central da chapa. Como
resultado, obtém-se uma distribuicido de tensdes residuais na chapa, com elevadas
tensbes compressivas na superficie e tensdes trativas no centro [43].

A figura 55 apresenta um comportamento coerente com o discutido por Dieter
[43], onde observa-se, na diregdo longitudinal, tensdes compressivas para
profundidades de furo de até 0,125 mm, aproximadamente, e tensdes trativas para

maiores profundidades de furo. Ou seja, tensbes compressivas foram impostas na
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superficie em decorréncia do processo de laminagao e, para balancea-las, tensdes
trativas surgiram em regides mais proximas ao centro da chapa. Na diregao
transversal, ndo se observou tensdes trativas para profundidades de até 0,3 mm, mas
€ possivel notar uma tendéncia de diminuicdo das tensdes compressivas conforme

aproxima-se do centro da chapa na dire¢cao da espessura.
5.5.2 Amostras soldadas

A figura 56 mostra o comportamento das tensdes residuais, nas diregdes
longitudinal e transversal ao corddo de solda, na zona fundida (ZF) das amostras
soldadas.

Coules e Scotti [7, 44] descrevem em seus trabalhos discussées e modelos
para o comportamento das tensdes residuais durante a soldagem, concluindo que, na
zona fundida (ZF), tensdes trativas de maior valor s&o geradas na diregéo longitudinal
ao cordao em comparagao as tensdes geradas na diregao transversal ao cordao de
solda. Wan et al. [67] verificaram esse comportamento em seu estudo, com tensoes
maiores na diregao longitudinal em comparagao a diregcédo transversal em todos os

pontos de profundidade.

Figura 56 - Niveis de tensdes residuais nas dire¢des longitudinal e transversal da zona fundida (ZF)

das amostras (a) E ; g7, (b) E, 15 € (¢) E, 43 em fungéo da profundidade de furo.
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A figura 57 mostra o comportamento das tensdes residuais, nas diregoes
longitudinal e transversal, da zona termicamente afeta distantes 5 mm do cordéo de
solda. Nas figuras 57 (a) e (c), para amostras E; g; € E, 43, respectivamente, nota-se
que as tensdes residuais na diregao longitudinal se apresentaram maiores do que as
encontradas na direcdo transversal para todas as profundidades de furo. Além disso,
é possivel notar niveis mais elevados de tensdes trativas nas regides mais proximas
da superficie, encontrando até tensdes compressivas para regides mais préximas ao
centro da chapa na direcao da espessura.

Ja nafigura 57 (b), para a amostra E, ; 5, observa-se maior dispersdo nos dados,
com alguns pontos de elevado desvio padréo para as tensdes residuais na diregao
transversal, mas ainda assim, as tensdes residuais na diregdo longitudinal

apresentaram-se maiores no geral.

Figura 57 - Niveis de tensdes residuais nas dire¢cdes longitudinal e transversal da ZTA_5 mm das

amostras (a) E ; g7, (b) E 15 € (¢) E ;43 em fungdo da profundidade de furo.
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Fonte: autor.

A figura 58 mostra o comportamento das tensdes residuais, nas diregoes
longitudinal e transversal, da zona termicamente afeta distantes 10 mm do cordao de
solda. Nas figuras 58 (a) e (b), para as amostras E;g; € E, 15, respectivamente,

observa-se que as tensdes residuais na dire¢cado transversal apresentaram valores
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superiores aos encontrados para diregao longitudinal em todas as profundidades de
furo. Além disso, nota-se uma tendéncia para aumento as tensodes trativas conforme
se aproxima do centro da chapa na diregdo da espessura. Esse comportamento €
similar ao encontrado para a amostra na condigao como recebida (CR) e é coerente,
até certo ponto, ja que essa é a regido mais afastada do centro do cordao de solda e,
portanto, sofre menor efeito das tensdes geradas pela soldagem.

Na figura 58 (c), as tensbes residuais apresentaram maiores valores na direcdo
transversal, com excegéao da profundidade de furo de 0,15 mm. No entanto, as tensdes
residuais na direcao transversal ndo apresentaram comportamento claro de aumento
com a aproximacao do centro da chapa e, na diregao longitudinal, os valores de tensao
residual diminuiram com o distanciamento da superficie, diferindo do comportamento

das amostras E; g; € E; ;5.

Figura 58 - Niveis de tensdes residuais nas diregdes longitudinal e transversal da ZTA 10 mm das

amostras (a) E ; g7, (b) E 15 € (¢) E ;43 em fungdo da profundidade de furo.
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Fonte: autor.

A figura 59 mostra os niveis de tensdes residuais nas dire¢des longitudinal e
transversal em cada regiao da amostra E; g; em comparagdo com a amostra na
condigado como recebida (CR). Na figura 59 (a), para tensdes na diregao longitudinal,

nota-se que os maiores niveis de tensdes residuais trativas se encontram na zona
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fundida (ZF) e diminuem conforme afasta-se do corddo de solda, até que tensodes
compressivas sdo encontradas na ZTA_10 mm. Além disso, em virtude do processo
de soldagem, a ZTA_10 mm apresentou tensées mais compressivas do que a amostra
como recebida (CR).

Na figura 59 (b), para tensbées na direcdo transversal, observa-se que para
pequenas profundidades, o comportamento € o mesmo encontrado na direcéo
longitudinal, com tensdes trativas maiores na zona fundida (ZF) e diminuicdo conforme
afasta-se do corddo de solda. No entanto, para maiores profundidades, esse

comportamento muda.

Figura 59 - Niveis de tensdes residuais da amostra E ; g, na dire¢éo (a) longitudinal e (b) transversal ao

cordao de solda.
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Fonte: autor.

A figura 60 mostra os niveis de tensdes residuais nas dire¢des longitudinal e
transversal em cada regido da amostra E, ;s em comparagdo com a amostra na
condigao como recebida (CR). Na figura 60 (a), para tensdes na dire¢ao longitudinal,
nota-se que os maiores niveis de tensdes residuais trativas se encontram na zona
fundida (ZF) e diminuem conforme afasta-se do corddo de solda, até que tensdes
compressivas sao encontradas na ZTA_10 mm. Além disso, em virtude do processo
de soldagem, a ZTA 10 mm apresentou tensées mais compressivas do que a amostra
como recebida (CR).

Na figura 60 (b), para tensdes na direcdo transversal, observa-se que para
pequenas profundidades, o comportamento € o mesmo encontrado na direcédo
longitudinal, com tensdes trativas maiores na zona fundida (ZF) e diminuicdo conforme
afasta-se do corddo de solda. No entanto, para maiores profundidades, esse

comportamento muda.



107

Figura 60 - Niveis de tens&o residual da amostra E , ;5 na direg&o (a) longitudinal e (b) transversal ao

cordao de solda.
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Fonte: autor.

A figura 61 mostra os niveis de tensdes residuais nas dire¢des longitudinal e
transversal em cada regido da amostra E,,; em comparagdo com a amostra na
condigao como recebida (CR). Na figura 61 (a), para tensdes na dire¢ao longitudinal,
nota-se que os maiores niveis de tensdes residuais, foram encontrados para ZTA 5
mm, em seguida para ZF e por fim, para ZTA_10 mm, que apresentou tensdes
compressivas para as duas maiores profundidades de furo. Um comportamento
similar foi encontrado na direcdo transversal para pequenas profundidades, como

mostrado na figura 61 (b).

Figura 61 - Niveis de tens&o residual da amostra E , ,3 na direg&o (a) longitudinal e (b) transversal ao

cordao de solda.
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Fonte: autor.

A figura 62 mostra o perfil em duas dimensdes para as tensdes residuais na
direcao longitudinal em fungéo da posicao relativa ao cordao de solda. Nas figuras 62
(a) e (b), nota-se o0 mesmo comportamento, com tensdes residuais trativas maiores

na zona fundida (ZF) e diminuicdo conforme afasta-se do corddo de solda. Esse
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comportamento foi observado por Lindgren et al. [2], em seu trabalho e sugerido por
Scotti [44] em seu estudo sobre tensdes residuais. No entanto, na figura 62 (c), nota-

se um perfil em “M” que difere dos perfis encontras nas figuras 62 (a) e (b).

Figura 62 - Perfil de tensdes residuais em duas dimensdes na dire¢ao longitudinal para a amostra (a)

E, g7, (b) E; 15 € (c) E, 43 em fungéo da profundidade do furo.
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5.6 RUIDO MAGNETICO DE BARKHAUSEN
5.6.1 Amostra como recebida (CR)

A figura 63 mostra o grafico, em coordenadas polares, do valor RMS para a
amostra na condicdo como recebida. Nessa representacdo, os valores RMS
aumentam conforme aumenta-se o raio das circunferéncias do grafico, partindo do
valor zero no centro da figura. Cada raio equivale, numericamente, ao valor
correspondente no eixo ordenado. Na figura 63, por exemplo, o primeiro raio
apresenta medida 16, o segundo apresenta medida 32 e assim sucessivamente até
gue o maior raio apresente medida igual a 80 unidades arbitrarias. Dessa forma, sobre
uma mesma circunferéncia todos os pontos tem o mesmo valor, que aumenta

conforme incrementa-se o tamanho do raio da circunferéncia.



109

Na figura 63, observa-se que os maiores valores RMS correspondem as
medi¢des na direcao longitudinal (0° e 180°), ou seja, paralela a dire¢ao de laminagao.
Em contrapartida, os menores valores foram observados na diregdo transversal (90°
e 270°) a direcado de laminagdo. Segundo Lindgren et al. [2] esse comportamento
ocorre porque a microestrutura do ago duplex é composta por ilhas de austenita
paramagnética alongadas na matriz ferritica na mesma direcdo da laminagao. Essas
ilhas de austenita provocam um campo de desmagnetizagdo na diregéo transversal a
diregdo alongada e esse campo, por sua vez, provoca a criagdo de dominios de
fechamento para minimizar a energia magnetostatica. Com isso, as ilhas de austenita
tornam-se fortes pontos de ancoragem para o movimento das paredes de dominio e
consequentemente, ha diminuicdo do sinal RMS na diregdo transversal [2].

Quando o dominio se move na dire¢ao de laminagéo, seu caminho livre maximo
€ limitado pelo tamanho dos gréos ferriticos e algumas vezes estes graos apresentam
contornos de baixo angulo, o que facilita a passagem das paredes de dominio para
outro grdo, aumentando ainda mais o seu caminho livre nesta diregao e possibilitando
maior quantidade de eventos de Barkhausen e consequentemente um sinal RMS
maior [2].

Uma vez que o ruido magnético de Barkhausen resulta diretamente do
movimento das paredes de dominio, a configuragcdo do dominio original apresenta
uma influéncia significativa na geracéo do sinal RMB. Na realidade, os solidos séao
magneticamente anisotrépicos. A magnetizagao varia com a diregdo dependendo da
configuragdo do dominio. Essa anisotropia € influenciada pela textura cristalina, pela
tensao residual, recozimento magnético e deformagao plastica ndo uniforme. Isso da
origem a uma diregédo de facil magnetizacdo. No entanto, a produgao de planos de
deslizamento durante a laminag&o pode induzir a anisotropia magnética a se formar,
0 que contribui para criagao de uma diregcéao de facil magnetizagao paralela a diregéo

de laminacgao [68].
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Figura 63 - Grafico em coordenadas polares representando a anisotropia magnética da amostra na
condi¢cao como recebida (CR).
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Fonte: autor.

* CR: amostra na condigdo como recebida do fabricante.

5.6.2 Ruido magnético de Barkhausen x percentual de ferrita

A figura 64 mostra o comportamento do valor RMS do ruido magnético de
Barkhausen em funcdo da variagdo do percentual de ferrita para as direcdes
longitudinal e transversal.

Nessas representacgdes (figura 64) observa-se que o valores dos sinais RMS
foram maiores na zona fundida, com excec¢éo da amostra E, ;5 na direg&o transversal,
quando comparado com os valores das demais regides e esse comportamento
apresenta relagao com o percentual da fase ferrita. Sabe-se que o ruido magnético de
Barkhausen é um método sensivel a quantidade de fases ferromagnéticas presentes
no material, de forma que o valor do RMS aumenta com o incremento do percentual
dessas fases. No caso do aco inoxidavel duplex, a ferrita se apresenta como a fase
ferromageética e, portanto, o aumento do seu teor leva ao aumento do valor do sinal
RMS, como mostrado na figura 64. Esse comportamento é corroborado por
Dobranszky et al. [69] quando se observou que a diminui¢do do teor de ferrita — & leva
a diminui¢ao do valor do sinal RMS. Resultados similares foram obtidos por Huallpa
et al. [70] e Normando et al. [54] ao estudar o efeito da transformacao de ferrita em
sigma e seu efeito no valor do RMS.
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Uma outra forma de se relacionar o RMB com o percentual de ferrita é através
da area interna da figura formada pelo grafico de coordenadas polares, como o da
figura 61. Obtém-se, entdo, as representagdes da figura 65, onde é possivel observar
gue a maior area foi obtida para a zona fundida (ZF) de cada amostra e essa area
diminui conforme afastou-se do cordao de solda. Nas figuras 65 (a) e (d), nota-se que
esse comportamento seguiu a diminuigao do percentual de ferrita em todas as regides
analisadas. Nas figuras 65 (b) e (c), observa-se a diminuigdo da area do grafico, mas
um aumento do teor de ferrita da ZTA_5 mm para ZTA_10 mm. Os graficos mostrando
a anisotropia magnética de cada amostra foram plotados na se¢éo 5.6.4 que trata da

relacdo entre RMB e tenséo residual.

Figura 64 - Comportamento do valor RMS em fung¢ao do percentual de ferrita nas diregbes longitudinal

e transversal para amostras (a) E; 31, (b) E1 g7, (C) E; 15 € (d) E 5 43.
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Fonte: autor.

* ZF: zona fundida;
* ZTA_5mm: zona termicamente afetada distante 5 mm do centro do cordao de solda na diregao transversal a linha de fuséao;
* ZTA_10mm: zona termicamente afetada distante 10 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fusao;

* CR: amostra na condigdo como recebida do fabricante.
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Figura 65 - Representagdo do comportamento da area do grafico de coordenadas polares em funcéo

do percentual de ferrita das amostras (a) E; 31, () E1 g7, (C) E15 € (d) E543.
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Fonte: autor.

* ZF: zona fundida;
* ZTA_5mm: zona termicamente afetada distante 5 mm do centro do cordao de solda na direg&o transversal a linha de fuséo;

* ZTA_10mm: zona termicamente afetada distante 10 mm do centro do cordao de solda na diregao transversal a linha de fusao;

A natureza irreversivel do processo de magnetizagdo observa-se melhor
analisando resposta do campo magnético induzido em fungdo da intensidade do
campo magnético aplicado. A curva resultante € denominada lago de histerese, como
mostrado na figura 66. A forma da curva é sensivel a parametros como microestrutura
do material, dureza e tens&o residual. A area dentro do lago de histerese magnética
representa uma perda de energia.



Figura 66 - Lago de histerese magnética para cada amostra mostrando a perda de energia em cada

regido para as amostras (a) E; 31, (D) E1 g7, (C) Ez15 € (d) E543.
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Fonte: autor.

* ZF: zona fundida;
* ZTA_5mm: zona termicamente afetada distante 5 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fuséao;
* ZTA_10mm: zona termicamente afetada distante 10 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fusao;

* CR: amostra na condigdo como recebida do fabricante.

Apesar da boa relacdo observada entre percentual de ferrita e 0 RMS, esse
parametro n&o é o unico responsavel pela sensibilidade do RMB, ja que esse método

€ sensivel aos niveis de dureza e tensdes residuais a que o material esta exposto.
5.6.3 Ruido magnético de Barkhausen x dureza

A analogia entre o duro e o macio (tanto no comportamento mecanico quanto
no magnético) se deve aos defeitos cristalinos. Os mesmos defeitos que normalmente
produzem a fixacdo das discordancias — e aumentam a dureza — também produzem

a fixacao das paredes do dominio. No entanto, as discordancias sao defeitos lineares
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(1D — unidimensional), e as paredes de dominio sdo de fato defeitos 3D
(tridimensionais). Assim, por exemplo, um defeito de pontual como vacéancia pode fixar
uma discordancia, mas néo pode fixar uma parede de dominio. Mas muitos defeitos,
como contornos de grao, interfaces, inclusdes e discordancias, podem parar tanto as
discordancias quanto as paredes de dominio, e esse fenbmeno aumenta a dureza
magnética e mecanica [71].

A figura 67 (a) mostra o comportamento do sinal RMS, medido na dire¢do
longitudinal, em fung&o da dureza na zona fundida das amostras soldadas. Nota-se
que o sinal RMS aumentou com a diminui¢do da dureza. Esse comportamento foi
observado nos trabalhos de Franco et al. [71], Siiriainen et al. [72], Saquet et al. [73],
Moorthy et al. [74], entre outros. Esse comportamento ocorre porque a deformagao
plastica torna a magnetizagdo mais dificil, deixando a curva de histerese mais “baixa”.
Com isso, 0 a curva de histerese “gira” no sentido horario, torna-se mais larga (maior
coercitividade) e tem uma area maior (maior perda de histerese) para o mesmo valor
maximo de M (ou B). A resisténcia mecénica e a dureza também aumentam [46].

Jiles [51] sugere que imperfeigbes, como discordancias e elementos de
impureza no metal causam aumento da energia perdida durante o processo de
magnetizagcao, na forma de atrito interno e sdo essas imperfei¢des que dao origem a
histerese. Consequentemente, espera-se que o aumento dessas imperfei¢cdes leve ao
aumento da perda por histerese.

Afigura 67 (b) mostra esse comportamento para a zona fundida (ZF) das quatro
amostras soldadas. Essas mudangas sao causadas pelo aumento do numero de
discordancias e outros defeitos de rede. Em materiais policristalinos, a deformagao
plastica severa multiplica a densidade de discordancias, diminuindo a distancia entre
elas e aumentando as forgcas de interacdo [75], e as microtensbes resultantes
impedem tanto o movimento da parede do dominio quanto a rotagcdo do dominio,
aumentando a dureza magnética. Também impede o movimento das préprias
discordancias e a geragdo de novas discordancias, aumentando assim a dureza
mecanica [47].

A maior dureza encontrada na amostra E; 3; pode estar relacionada a maior
taxa de resfriamento que esse corpo de prova experimentou por apresentar menor
energia de soldagem. Com isso, o tempo para acomodacao das discordancias pode
ter sido insuficiente, resultando em uma zona fundida (ZF) de elevada dureza.

Conforme aumentou-se a energia de soldagem, a dureza na zona fundida diminuiu,
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podendo estar relacionada a diminuicdo das taxas de resfriamento, que permitem
maior tempo para acomodacao das discordancias em temperaturas mais elevadas.

Além disso, elevadas taxas de resfriamento aumentam a susceptibilidade de
precipitacdo de nitretos de cromo, que sao precipitados que aumentam a dureza
mecanica. Tanto as discordancias quanto o nitretos de cromo funcionam como
barreiras para movimentagao e rotagdo dos dominios magnéticos e, portanto, tendem
a diminuir o sinal RMS do RMB, como mostrado na figura 67 (a). Além disso, a
diminuicdo do tamanho de gréo leva ao aumento da area de contorno de grdo, ou
seja, aumenta-se o numero e a extensdo de barreiras para a movimentagao de
discordancias, podendo levar a diminuigdo do sinal RMS, como observado na figura
67 (c).

Figura 67 - (a) relagdo entre RMS na direcdo longitudinal e dureza Vickers da zona fundida (ZF) nas
amostras soldadas, (b) relacdo entre os lagos de histerese da zona fundida (ZF) das amostras soldadas

e (c) relagédo entre RMS e tamanho médio de grdo da zona fundida (ZF).

€)) Lago de histere da zona fundida (ZF)
=— RMS_ZF_Longitudinal (u.a)
—a— Dureza Vickers_ZF (HV15)
450 T T T 285 . 60000
©
i i 280 3
400 i g 40000
* t 2 275 ~ N
350 \' S 2 20000+
i 270 T o
5 \\ 4 5 0
3 300 / 265 © 2
2 | g g
& 250 260 < 3 -20000 -
o
2565 5 £
200 a § 40000+
250
i L] 60000 -|
150 |- 245 T T T T T 1
. 300 200 -100 0 100 200 300
E|,3| E\,a7 E2.15 E2.43 Campo magnético aplicado (u.a)
(c) —m— RMS_ZF_Longitudinal (u.a)

—m— Tamanho de grao_ZF (um)
450 T T = - 110

400 L] 100

T L
3 300
2 /
= 70
o 250

. 60
200

150 4

Tamanho de gréo (um)

Fonte: autor.

A figura 68 mostra a relagéo entre a dureza e a area do grafico de coordenadas
polares para cada amostra soldada. Em todas as representacdes, nota-se que o maior
valor encontrado para area foi na zona fundida (ZF) e diminuiu conforme afastou-se

dessa regido. Ja a dureza foi maior na zona fundida (ZF), intermediaria na ZTA_10
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mm e menor na ZTA_5 mm para as amostras E, 3, E; g; € E; 43 (figuras 68 (a), (b) e
(d)), diferindo da amostra E, ;5 que mostrou comportamento decrescente para dureza

com o afastamento do cordao de solda (figura 68 (c)).

Figura 68 - Representagao da relagdo entre dureza e area do gréafico de coordenadas polares para as

amostras soldadas (a) E 34, (b) E1g7, (C) E2 15 € (d) E 5 43.
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Fonte: autor.

* ZF: zona fundida;
* ZTA_5mm: zona termicamente afetada distante 5 mm do centro do cordao de solda na direg¢éo transversal a linha de fuséo;

* ZTA_10mm: zona termicamente afetada distante 10 mm do centro do cordao de solda na diregao transversal a linha de fusao.

O percentual de fases ferromagnéticas e a dureza ndo sao as unicas variaveis
responsaveis pelo comportamento do ruido magnético de Barkhausen. Sabe-se, da
literatura e dos trabalhos de outros autores, como Lindgren et al. [2], Gauthier et al.
[68], Jiles [51], entre outros, que a tensao residual exerce forte influéncia no valor RMS

do RMB. Portanto, a sua influéncia no comportamento do RMB sera discutida a seguir.
5.6.4 Ruido magnético de Barkhausen x tens&o residual

A partir do estudo e dos resultados encontrados para tensdo residual na
soldagem de chapas finas [7, 44], espera-se que a zona fundida apresente maiores

niveis de tensdes residuais de tracdo quando comparada as regides termicamente
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afetadas e metal de base, que podem apresentar também tensées compressivas. O
modelo de cinco barras proposto por Scotti [44] expde um mecanismo tedrico para
exemplificar e explicar o comportamento da tenséo residual na zona fundida, zona
termicamente afetada e metal de base durante a soldagem por fuséo.

Nessa teoria, concluiu-se que os maiores valores de tenséao residual de tracao
encontram-se na zona fundida para direcao paralela a diregdo de soldagem. Gauthier
et al. [68] concluiu que como resultado de sua sensibilidade as configuragdes de
dominio, a medicdo de RMB pode ser usada para avaliar tensdo residual. As medicoes
do sinal RMB sob condi¢des de tensao aplicada indicaram que o sinal RMS aumenta
sob tensao de tracéo e diminui sob tensdo de compressiao. Esse comportamento tem
sido associado a um aumento na populagao de paredes de dominio de 180° na dire¢ao
da tenséo de tragéo aplicada e uma diminuigdo sob tensdo de compressao [68].

Na figura 69, observa-se que o comportamento do sinal RMS apresenta-se
condizente com o comportamento esperado para tensio residual, mostrando que o
RMB é sensivel a mudangas na tenséo residual, como proposto pela teoria magneto
— elastica. Nessa figura, a anisotropia magnética mostra que os maiores valores RMS
foram encontrados na zona fundida (ZF) para direcao longitudinal, e o menores
valores foram encontrados na diregao transversal a diregao de soldagem. Além disso,
a figura 70 mostra o comportamento do sinal RMS na longitudinal para cada uma das
amostras, sugerindo que a tens&o residual aumentou com o aumento da energia de
soldagem.

A figura 71 mostra comparagdes entre as mesmas regides das diferentes
amostras, onde pode-se analisar o efeito da energia de soldagem no valor RMS
medido. Na figura 71 (a), para zona fundida (ZF), nota-se que o valor RMS na diregao
longitudinal aumentou com o incremento da energia de soldagem, ja na diregcao
transversal, observa-se o valor RMS apresentou valores similares para todas as
amostras, com excegao da amostra de maior energia (E; 43).

Na figura 71 (b), para ZTA_5 mm, nota-se a tendéncia para o mesmo
comportamento observado na figura 69 (a). No entanto, o valor RMS na direcéo
longitudinal da amostra de maior energia (E;43) apresentou valor inferior ao medido
para as amostras E; g; € E; ;5.

Na figura 71 (c), para ZTA_10 mm, nota-se o mesmo comportamento

observado na figura 71 (b), mas com a amostra de maior energia (E 43) apresentando
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os menores valores RMS em todas as direcdes. Observa-se também que o
comportamento das amostras E; 3,, E;g; € E; 15, em especial a amostra de menor
energia, se apresenta muito similar ao comportamento da amostra como recebida
(CR), indicando que a agao das tensdes residuais foi pouco expressiva nessa regiao
afastada 10 mm do cordao de solda.

Lindgren et al. [2] verificaram em seu trabalho que o valor RMS aumenta com
o incremento da tensao residual, de forma que na soldagem os maiores valores RMS
sdo esperados na zona fundida e menores conforme afasta-se dessa regiao,
formando curvas com comportamento caracteristico da figura 70. Vashista et al. [76]
também encontraram em seu trabalho um comportamento diretamente proporcional
entre o RMS e a tenséo residual.

A magnitude e orientagdo exatas das tensdes residuais na soldagem
dependem da direcdo dos maiores gradientes térmicos encontrados conforme o
material resfria e da restricdo mecanica aplicada ao metal de solda em resfriamento.
Em uma solda linear sem restrigdo mecanica, o maior gradiente térmico normalmente
ocorre na direcao transversal. O material pode, portanto, se contrair livremente nessa
diregdo, uma vez que a contragdo € aproximadamente uniforme ao longo do
comprimento de solda. Correspondentemente, na direcdo fora do plano, o metal de
solda ¢ irrestrito e, portanto, livre para se contrair. No entanto, na diregao longitudinal,
a contragao é impedida pelo material frio circundante. Consequentemente, o maior
componente de tracdo da tensao residual € quase sempre orientado na diregcao
longitudinal [7].

Nas figuras 69 e 71, nota-se que os maiores valores RMS encontram
justamente na direcao longitudinal, sinalizando que ha relagao entre o ruido magnético

de Barkhausen e a tenséo residual, conforme a teoria magneto — elastica.
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Figura 69 - Representagéo em coordenadas polares do sinal RMS para as amostras (a) E ; 31, (b) E 1 g7,

() Ez 15 € (d) E 5 43.
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Fonte: autor.

* ZTA_5mm: zona termicamente afetada distante 5 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fuséo;

* ZTA_10mm: zona termicamente afetada distante 10 mm do centro do cordao de solda na diregao transversal a linha de fusao;

Figura 70 - Perfil 2D do sinal RMS em cada amostra, indicando que o RMS apresenta comportamento

similar ao da tenséo residual na diregao longitudinal.
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Fonte: autor.

* ZTA_5mm: zona termicamente afetada distante 5 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fuséao;

* ZTA_10mm: zona termicamente afetada distante 10 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fusao.
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Figura 71 - Representagdo em coordenadas polares do sinal RMS em cada regido (a) ZF, (b) ZTA 5
mm e (¢) ZTA_10 mm.
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* ZF: zona fundida;
* ZTA_5mm: zona termicamente afetada distante 5 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fuséo;

* ZTA_10mm: zona termicamente afetada distante 10 mm do centro do cordao de solda na diregao transversal a linha de fusao

Além disso, Lindgren et al. [2] verificaram que a tenséao residual influencia a
amplitude do pulso do ruido magnético de Barkhausen. A tensdo pode modificar o
numero de eventos de Barkhausen ou pode alterar a distribuicdo da altura do pulso,
que simultaneamente influenciam no valor do RMS. Lindgren et al. [2] verificou ainda
que embora o numero de pulsos de Barkhausen tenha aumentado com a tensao de
tracéo, o principal fator contribuinte foi a mudanga da distribuigdo da altura do pulso
para pulsos maiores devido a tensao de tragdo. Essa observacgao esta de acordo com
os resultados de Jagadish et al. [77].

Por outro lado, atribuiu-se a modificagdo do RMB do material sob tensdo a uma
mudanca da populagao das paredes de dominio de 180° [78]. Relatou-se também que
a tensdo de tracdo aumenta o numero de paredes de dominio de 180° e elimina
dominios de fechamento, isto é, reduz o numero de paredes de dominio de 90° menos

moveis [79, 80]. Consequentemente, espera-se que os maiores valores RMS sejam
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encontrados na zona fundida (ZF) para a diregao longitudinal ao cordao de solda, o
que pode ser observado na figura 69, 70 e 71.

Foi possivel observar a partir dos resultados de Jagadish et al. [77] que a tensao
influéncia ndo apenas o numero de pulsos, mas também a distribuicdo da altura do
pulso. Na presenca de tensdo de tracdo a tendéncia é para eventos de maior
amplitude enquanto a compressao incentiva eventos de RMB com menor amplitude.
O comportamento do sinal RMS no RMB em resposta a tensdo e compresséo é
geralmente interpretado em termos do efeito magneto - elastico, isto é, para materiais
com magnetostricdo positiva, a aplicagdo de uma tensdo de tragdo encorajara a
reorientacdo de dominio de modo que suas direcbes de magnetizagao estejam
alinhadas ao longo do eixo da tensao.

O RMS, que geralmente esta associado ao movimento de paredes de dominio
de 180° sera, portanto, intensificado quando o campo magnético estiver na mesma
direcdo que a tensdo aplicada, principalmente porque ha mais paredes de 180°
disponiveis para mover e eliminagdo de paredes de dominios de 90° menos moveis.
O resultado oposto € esperado para compressao aplicada, uma vez que os dominios
tendem a se alinhar perpendicularmente ao eixo da tensao.

A figura 72 mostra a distribuicdo da amplitude do pulso na zona fundida para
direcao longitudinal e transversal a dire¢do de soldagem. Nota-se que a amplitude foi
maior na direc&o longitudinal, levando a maiores valores de RMS nessa dire¢do, como

observado na figura 69.

Figura 72 - Distribuigdo da altura do pulso nas dire¢des longitudinal e transversal da zona fundida (ZF)

das amostras (a) E; 31, (b) E1 g7, (C) E 15 € (d) E5 43.
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A figura 73 mostra as amplitudes de pulso em cada amostra soldada sob uma
visdo da variacdo da distribuicdo da amplitude de pulso em fungcdo da regido
analisada, medidas na direcdo longitudinal ao corddo de solda. Nota-se que as
amplitudes de pulso foram maiores na zona fundida e diminuiram progressivamente

com o afastamento dessa regido.

Figura 73 - Distribuigdo da altura do pulso na dire¢ido longitudinal para cada regido das amostras (a)

E 131, (0) Eqg7, (C) Epq5 € (d) Egas.
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Fonte: autor.

* ZF: zona fundida;
* ZTA_5mm: zona termicamente afetada distante 5 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fuséao;

* ZTA_10mm: zona termicamente afetada distante 10 mm do centro do cordao de solda na dire¢ao transversal a linha de fusao

Lindgren et al. [2] discutiram que o RMB deve apresentar maior sensibilidade a
tensdo na diregdo longitudinal, pois a tensdo pode fazer as paredes de dominio
passarem pelos pontos de ancoragem. Ao contrario, na diregao transversal, a tensao
nao ajuda na liberagao das ilhas de austenita, de modo que a sensibilidade a tensao
permanece mais baixa. Portanto, infere-se que a tensao de tragdo aumentou a forga
motriz de modo que as paredes de dominio méveis podem superar os pontos de
ancoragem mais fracos. Isso aumentou o caminho livre médio das paredes de dominio
que, por sua vez, gerou pulsos RMB maiores e, consequentemente, mudou a

distribuicdo da altura dos pulsos para pulsos maiores em amplitude [2]. De acordo
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com os resultados de Lindgren et al. [2] e Coules [7] os maiores valores da tensao de
tracdo encontram-se na direcdo longitudinal da zona fundida (ZF). No presente
estudo, verificou-se que os maiores niveis de tensio residual se encontram realmente
na zona fundida (ZF) para diregao longitudinal e que os valores RMS seguem essa
mesma tendéncia.

A figura 74 mostra o comportamento da amplitude de pulso, na diregao
longitudinal ao corddo de solda, para cada regido, observando-se a variagdo da
energia de soldagem. Na figura 74 (a), nota-se que a amplitude de pulso na zona
fundida (ZF) aumentou com o incremento da energia de soldagem, indicando maior
nivel de tensao residual para amostras de maior energia.

Na figura 74 (b), para ZTA_5 mm, observa-se que as menores amplitudes de
pulso foram encontradas para a amostra de menor energia (E; 31). Para as demais
amostras, nota-se que o comportamento do sinal se apresentou similar, mas é
possivel notar que a amostra E, ;s apresentou uma amplitude de pulso levemente
maior, sendo precedida pela amostra E;g,. A amostra de maior energia (E;43)
apresentou amplitude de pulso maior apenas que a amostra E 3;.

Por fim, a figura 74 (c) mostra que a amplitude de pulso de todas as amostras
na ZTA_10 mm apresentou valores muito proximos, indicando que os niveis de tenséo

residual nessa regido sao pouco influenciados pela energia de soldagem.

Figura 74 - Distribuicdo da amplitude do pulso na dire¢do longitudinal para (a) zona fundida (ZF), (b)
ZTA_5 mm, (c) ZTA_10 mm.
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Fonte: autor.

* ZF: zona fundida;
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* ZTA_5mm: zona termicamente afetada distante 5 mm do centro do cordao de solda na direg¢éo transversal a linha de fuséo;

* ZTA_10mm: zona termicamente afetada distante 10 mm do centro do cordao de solda na diregao transversal a linha de fusao.

A figura 75 mostra o comportamento do sinal RMS em fungédo das tensbes
residuais encontradas na amostra E;g,. Nas figuras 75 (a) e (b), para tensbes
residuais longitudinais e transversais, nota-se que o sinal RMS diminuiu com a

diminuicdo da tenséo trativa da ZF até a ZTA_10 mm.

Figura 75 - Comportamento do sinal RMS em fun¢éo das tensdes residuais nas dire¢cdes (a) longitudinal
e (b) transversal para amostra E; g,
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Fonte: autor.

A figura 76 mostra o comportamento do sinal RMS em fungédo das tensbes
residuais encontradas na amostra E,;s. Na figura 76 (a), nota-se o mesmo
comportamento observado na figura 75, com diminuicdo dos valores RMS com a
diminuicdo das tensdes trativas na dire¢ao longitudinal. Ja na figura 76 (b), para
tensdes residuais na diregao transversal, observa-se um aumento do RMS na ZTA_5

mm mesmo com a diminuigdo da tens&o residual nessa regiéo.

Figura 76 - Comportamento do sinal RMS em fungéo das tensdes residuais nas diregbes (a) longitudinal
e (b) transversal para amostra E, ; 5.
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A figura 77 mostra o comportamento do sinal RMS em fungédo das tensdes
residuais encontradas na amostra E;,3. Na figura 77 (a), para tensdo residual na
direg¢ao longitudinal, nota-se que o sinal RMS apresentou comportamento decrescente
em toda a amostra soldada. No entanto, a tens&o residual apresentou maior valor na

regiao ZTA_5 mm. Na figura 77 (b), observa-se o mesmo comportamento.

Figura 77 - Comportamento do sinal RMS em fungéo das tensdes residuais nas dire¢cdes (a) longitudinal

e (b) transversal para amostra E, 45.
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5.7 CORRENTE PARASITA

O ensaio com correntes parasitas fornece como resposta um plano de
impedancia com a reatancia indutiva e a resisténcia como eixos coordenados. As
figuras 78, 79, 80 e 81 mostram os planos de impedancia para todas as amostras
ensaiadas nas frequéncias de 100 kHz, 150 kHz, 200 kHz e 250 kHz, respectivamente.
Planos de impedancia similares foram encontrados por Rebello et al. [81, 82] em seus
trabalhos sobre corrente parasita em acos inoxidaveis duplex. A tabela 11 mostra os
valores encontrados para os angulos de fase em cada situagéao.

Nas figuras 78 (a) e (b), nota-se que as impedancias e os angulos de fase de
todas as regibes da amostra E; 3, € E; g; apresentaram valores muitos proximos entre
si e menores do que a amostra como recebida (CR) para frequéncia de magnetizagéo
de 100 kHz. Na figura 78 (c), observa-se que a linha que representa a impedancia da
zona fundida (ZF) se afasta das demais, aproximando-se mais da linha que representa
a impedancia da amostra como recebida (CR). Uma diferenga mais expressiva entre

os angulos de fase surge na amostra soldada com maior energia (E; 43), onde o angulo
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de fase da zona fundida apresentou maior do que as demais, inclusive da amostra

como recebida (CR).

Figura 78 - Plano de impedancia obtidos com frequéncia de magnetizacéo de 100 kHz para as amostras
(@) E131, (D) Eyg7, (C) Ez 5 € (d) E 543
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Fonte: autor.

* ZTA_5mm: zona termicamente afetada distante 5 mm do centro do cordao de solda na diregao transversal a linha de fuséao;

* ZTA_10mm: zona termicamente afetada distante 10 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fusao;

* CR: amostra na condigdo como recebida do fabricante.

Na figura 79 (a), nota-se que os angulos de fase e impedancia da amostra

soldada com menor energia (E; 3; ) apresentaram comportamentos similares entre si

e valores menores do que a do material como recebido (CR) para frequéncia de

magnetizagéo de 150 kHz. Na figura 79 (b), a ZTA_5 mm da amostra E; g, apresentou

impedancia total menor do que as demais regides e observa-se que o angulo de fase

da zona fundida (ZF) comeca a se aproximar do angulo de fase da amostra como

recebida (CR). Na figura 79 (c) e (d), para as duas amostras de maior energia,

observa-se que o angulo de fase da zona fundida (ZF) aumentou mais
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consideravelmente e se distanciou mais das demais regides, apresentando valor

maior do que a do material como recebido (CR).

Figura 79 - Plano de impedancia obtidos com frequéncia de magnetizacéo de 150 kHz para as amostras
(@) E131, (D) Eyg7, (C) Ez 5 € (d) E 543
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Fonte: autor.

* ZF: zona fundida;
* ZTA_5mm: zona termicamente afetada distante 5 mm do centro do cordao de solda na diregao transversal a linha de fuséao;
* ZTA_10mm: zona termicamente afetada distante 10 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fusao;

* CR: amostra na condigdo como recebida do fabricante.

Na figura 80 (a) observa-se que as trés regides da amostra soldada com menor
energia (E; 31) apresentam comportamento semelhante em relagdo ao angulo de fase
para frequéncia de magnetizagdo de 200 kHz. Diferengas mais expressivas entre a
zona fundida e as demais regides comegam a aparecer conforme aumenta-se a

energia de soldagem, como observado nas figuras 80 (b), (c) e (d).
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Figura 80 - Plano de impedancia obtidos com frequéncia de magnetizacao de 200 kHz para as amostras
(@) E131, (D) E 157, (C) Ep 5 € (d) E 543
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Fonte: autor.

* ZF: zona fundida;
* ZTA_5mm: zona termicamente afetada distante 5 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fuséo;
* ZTA_10mm: zona termicamente afetada distante 10 mm do centro do cordao de solda na diregao transversal a linha de fusao;

* CR: amostra na condigdo como recebida do fabricante.

Na figura 81 (a) observa-se que o angulo de fase apresentou maior valor para
amostra como recebida (CR) na frequéncia de magnetizagcéo de 250 kHz. Na amostra
soldada com menor energia (E; 31), figura 81 (a), o valor da impedéancia e do angulo
de fase diminuiu conforme afastou-se do corddo de solda. Como nas andlises com
frequéncias menores, uma diferenca mais expressiva entre os campos de impedancia
foi observada para amostra soldada com maior energia (E; 43), como mostrado nas
figuras 81 (b), (c) e (d).
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Figura 81 - Plano de impedancia obtidos com frequéncia de magnetizacao de 250 kHz para as amostras
(@) E131, (D) E 157, (C) Ep 5 € (d) E 543
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Fonte: autor.

* ZF: zona fundida;
* ZTA_5mm: zona termicamente afetada distante 5 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fuséao;
* ZTA_10mm: zona termicamente afetada distante 10 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fusao;

* CR: amostra na condigdo como recebida do fabricante.

Como mostrado na figura 29, a frequéncia utilizada no ensaio altera os valores
encontrados. Isso porque frequéncias menores permitem obter resultados com
profundidades maiores. Entdo, o estudo com frequéncia de 250 kHz permite a
obtencdo de resultados de regides mais proximas a superficie da amostra. Em
contrapartida, a utilizagdo da frequéncia de magnetizagdo de 100 kHz permite o
estudo em maiores profundidades.

A figura 82 mostra o comportamento do patamar do angulo de fase em fungéo
da frequéncia de magnetizagcédo. Nota-se que o patamar do angulo de fase é sensivel
a variagoes na frequéncia de magnetizagao, apresentando uma relagao inversamente
proporcional. Ou seja, maiores angulos de fase sdo encontrados para menores

frequéncia de magnetizagéo.
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Tabela 11 - Tabela com os valores do angulo de fase encontrados para cada regido de cada amostra.

Frequéncia

Angulo de fase

ZF ZTA_5mm ZTA_10 mm CR

100 kHz 58,01 + 0,62 58,7+ 0,53  59,39+0,45 63,45+ 0,58

Eyys 150 kHz 32,8 +0,82 32,70+0,52 33,65+0,31 37,82 +0,74
' 200 kHz 20,57+0,83 20,79+0,87 20,83 +2,05 67,93 + 3,8
250 kHz 11,08 + 0,90 10,6 + 0,98 10,28 + 1,56 15,71 £ 0,46

100 kHz 59,66 +0,64 59,12+0,33 58,94 £ 0,46 63,45+ 0,58

Evgr 150 kHz 35,66 = 0,41 33,10+ 0,50 32,89+0,44 37,82+ 0,74
200 kHz 23,69+0,66 20,89+056 13,86+0,11 67,93 + 3,8

250 kHz 14,20+ 0,37 10,40+0,50 9,82 +0,60 15,71 £ 0,46

100 kHz 60,20 +0,70 59,02+ 0,67 58,39+0,41 63,45+ 0,58

Eyrs 150 kHz 36,49+1,03 31,96+0,39 33,27 £0,69 37,82 +0,74
200 kHz 2439+1,70 20,55+1,11 11,77+£0,84 67,93 + 3,8

250 kHz 1465+125 10,24+0,65 9,63+0,95 15,71 £ 0,46

100 kHz 63,49+0,94 6055+0,46 56,21 +0,31 63,45 + 0,58

Epas 150 kHz 39,77+0,90 34,49+0,52 29,35+1,70 37,82 +0,74
200 kHz 2241+1,18 22,73+2,44 15,83+ 3,31 67,93 + 3,8

250 kHz 19,27 +1,13 1221+0,42 8,11+0,04 15,71 £ 0,46

* ZF: zona fundida;

Fonte: autor.

* ZTA_5mm: zona termicamente afetada distante 5 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fuséo;

* ZTA_10mm: zona termicamente afetada distante 10 mm do centro do cordao de solda na dire¢ao transversal a linha de fusao;

* CR: amostra na condigdo como recebida do fabricante.

Figura 82 - Representagdo do comportamento do patamar do &dngulo de fase em fungao da frequéncia

de magnetizagéo para as amostras soldadas (a) E 1 31, (b) E1 g7, (C) Ez15 € (d) E 5 43.
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Fonte: autor.
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A figura 83 mostra o comportamento do patamar de impedancia em funcéo da
frequéncia de magnetizacdo. Nota-se que o patamar da impedancia é sensivel a
variagdes na frequéncia de magnetizagéo, apresentando uma relagédo inversamente
proporcional. Ou seja, quanto mais proximo da superficie (maior frequéncia de

magnetizag¢do), menor € a impedancia medida.

Figura 83 - Representagdo do comportamento do patamar da impedancia em fungao da frequéncia de
magnetizagdo para as amostras soldadas (a) E; 31, (b) E1 g7, (C) Ep 15 € (d) E 5 43.
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Fonte: autor.

5.7.1 Corrente parasita x percentual de ferrita

A figura 84 mostra o comportamento do angulo de fase em cada regido da
amostra soldada com menor energia (E;3;). As analises foram feitas com quatro
diferentes niveis de frequéncia (100 kHz, 150 kHz, 200 kHz e 250 kHz). Na figura 84
(a) e (b) nota-se um aumento do angulo de fase, para frequéncias de 100 kHz e 150
kHz respectivamente, com o afastamento da zona fundida (ZF) e com a diminui¢ao do
teor de ferrita. Valores maiores para o angulo de fase voltam a ser encontrados para
amostra na condigdo como recebida (CR).

Na figura 84 (c), para frequéncia de 200 kHz, nota-se um aumento discreto do

angulo de fase com o afastamento da zona fundida (ZF) e com a diminuicdo do
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percentual de ferrita. Assim como no caso anterior, 0 angulo de fase volta a apresentar
valor maior na amostra como recebida (CR).

Por fim, na figura 84 (d), para frequéncia de 250 kHz, nota-se um
comportamento diferente, com diminuigdo do angulo de fase com o afastamento da
zona fundida (ZF) e com a diminui¢gado do teor de ferrita. Como observado para as
frequéncias menores, o angulo de fase apresentou-se maior no material como
recebido (CR).

Figura 84 - Representagao da relacdo entre o percentual de ferrita € o dngulo de fase para cada regido
da amostra E, 3; em diferentes frequéncias de magnetizagéo. O intervalo dos valores do percentual de

ferrita (34 a 52) foi igual para todas as figuras, mas diferente para o angulo de fase.
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Fonte: autor.

* ZF: zona fundida;
* ZTA_5mm: zona termicamente afetada distante 5 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fuséao;
* ZTA_10mm: zona termicamente afetada distante 10 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fusao;

* CR: amostra na condigdo como recebida do fabricante.

A figura 85 mostra o comportamento do angulo de fase em cada regido da

amostra E g;. As analises foram feitas com quatro diferentes niveis de frequéncia (100
kHz, 150 kHz, 200 kHz e 250 kHz).
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Na figura 85, de modo geral, nota-se que o angulo de fase apresentou
comportamento decrescente, enquanto o percentual de ferrita também diminuiu da ZF
para ZTA_5 mm. No entanto, da ZTA_5 mm para ZTA_10 mm, o percentual de ferrita
aumentou, enquanto o angulo de fase continuou com comportamento decrescente.
Na amostra como recebida (CR), houve aumento do percentual de ferrita e do angulo

de fase em comparacao com a ZTA 5 mme ZTA 10 mm.

Figura 85 - Representagéo da relagdo entre o percentual de ferrita € o dngulo de fase para cada regido
da amostra E, g; em diferentes frequéncias de magnetizagéo. O intervalo dos valores do percentual de

ferrita (35 a 60) foi igual para todas as figuras, mas diferente para o angulo de fase.
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Fonte: autor.

* ZF: zona fundida;
* ZTA_5mm: zona termicamente afetada distante 5 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fuséao;
* ZTA_10mm: zona termicamente afetada distante 10 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fusao;

* CR: amostra na condigdo como recebida do fabricante.

A figura 86 mostra o comportamento do angulo de fase em cada regido da
amostra E, ;5. As analises foram feitas com quatro diferentes niveis de frequéncia (100
kHz, 150 kHz, 200 kHz e 250 kHz).
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Nas figuras 86 (a), (c) e (d), nota-se um comportamento decrescente para o
angulo de fase da ZF até a ZTA_10 mm, com aumento na amostra como recebida
(CR). O teor de ferrita apresentou maior valor na ZF e patamar semelhante para
ZTA 5mme ZTA_10 mm, que apresentaram valores menores do que a amostra como
recebida (CR).

Figura 86 - Representagéo da relagdo entre o percentual de ferrita e o angulo de fase para cada regido
da amostra E, ;5 em diferentes frequéncias de magnetizag&o. O intervalo dos valores do percentual de

ferrita (35 a 60) foi igual para todas as figuras, mas diferente para o angulo de fase.

(a) 100 kHz - E (b) 150 kHz - E

2,15 2,15

u— Ferrita (%) - Ferrita (%)

—=— Angulo de fase (°)| —=— Angulo de fase (°)
60 T T 6! T T

39

. 64 "
55| . 55 I ™
63
Z L7 £
.50 62 @ ~0 . o
8 b £ 8
® s © u g
s \ 61 3 g 3
E 454 E45 °
G : \ 2 & 3% 3
i 60 > i )
L . E i ) -
40 \ -\ 59 e
- —8
— — : L 58 33
35 35
T T T : 57 T T - : 32
ZF ZTA5mm  ZTA_10mm CR zF ZTASmm  ZTA_10mm CR
) 200 kHz - E, ‘ (d) 250 kHz - E,
\ = Ferrita (%) =— Ferrita (%)
|—=— Angulo de fase (°) —a— Angulo de fase (°)|
60 r - 80 60 T T i) ¢
I 16
. . 70 55 . -
= \ : 15
60 b =
o2 14
__ 50 ® 50+ 9
g [ § £ 138
I\] o s )
= = °
E 45 40 ‘g 545 12 o
2 3 “ -
0 £ X i 1 g
40 40 \
e 10
20 \: "
. —
* T 9
- 35
35 i
T T T T T T T T 8
ZF ZTA5mm  ZTA_10mm CR zF ZTASmm  ZTA_10mm CR

Fonte: autor.

* ZF: zona fundida;

* ZTA_5mm: zona termicamente afetada distante 5 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fuséo;

* ZTA_10mm: zona termicamente afetada distante 10 mm do centro do cordao de solda na dire¢ao transversal a linha de fusao;
* CR: amostra na condigdo como recebida do fabricante.

A figura 87 mostra o comportamento do angulo de fase em cada regido da
amostra E; ,3. As analises foram feitas com quatro diferentes niveis de frequéncia (100
kHz, 150 kHz, 200 kHz e 250 kHz). As figuras 87 (a), (b) e (d) mostraram
comportamento similar para o angulo de fase, com diminui¢do conforme afasta-se da
zona fundida (ZF), enquanto nota-se também a diminuigdo do teor de ferrita. Para

analise na frequéncia de 200 kHz (figura 87 (c)) nota-se que o &ngulo de fase da zona
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fundida (ZF) apresentou-se menor do que para ZTA_5 mm, diferindo dos resultados
para as demais frequéncias. Ja a amostra como recebida (CR) apresentou maior teor
de ferrita em comparagdo com a ZTA_ 5 mm e ZTA_10 mm e também maior angulo
de fase.

Figura 87 - Representagéo da relagdo entre o percentual de ferrita e o angulo de fase para cada regido
da amostra E, ,; em diferentes frequéncias de magnetizag¢éo. O intervalo dos valores do percentual de

ferrita (30 a 60) foi igual para todas as figuras, mas diferente para o angulo de fase.

(a) 100 kHz - E, ,, (b) 150 kHz - E,
=— Ferrita (%) | =— Ferrita (%)
—a— Angulo de fase (°) —a— Angulo de fase (°)
T — - 66 T T 42
60 1 60
. 40
t 64
4\
55 55 sq
\ 62 &
® ~ 50 36 @
€% ‘ g &

© \ 160y = L o
E 45 ° £ 45 3
$ 2 hd |
w 158 3 32 =g

40 < 40 &
p 30
\ > 56
35 i 3 . |28
54
30 . . : . 30 : - . . 26
ZF ZTA 5 mm ZTA 10 mm CR ZF ZTA_5S mm ZTA_10 mm CR
(©) 200 kHz - E, , (d) 250 kHz - E,
=— Ferita (%) | =— Ferrita (%)
{—=— Angulo de fase (°)| —a— Angulo de fase (°)
! ! i 80 T T 22
60 I &
: . %0 A 20
55 % 55
60 _ 18
B B
= 504 (0]

Q L50 @ ~ 50 6 8
E 45 40 O £ ¥ ]
o o E 454 143
w 2 i S

k3o € 12 2
404 < 40 <
20 -
35 354
10 Ls
30 : T T T 30 - T T T
= ZTASmm __ ZTAA0mm R pi ZTA 5mm__ ZTA 10 mm CR

Fonte: autor.

* ZF: zona fundida;

* ZTA_5mm: zona termicamente afetada distante 5 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fuséo;

* ZTA_10mm: zona termicamente afetada distante 10 mm do centro do cordao de solda na diregéo transversal a linha de fusao;
* CR: amostra na condigdo como recebida do fabricante.

A figura 88 mostra o comportamento da impedancia com a variagao do

percentual de ferrita na zona fundida (ZF) para diferentes frequéncias.
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Figura 88 - Representagao da relagao entre o percentual de ferrita e a impedancia na zona fundida (ZF)
para diferentes frequéncias de magnetizagao.
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Fonte: autor.

A figura 89 mostra o comportamento do angulo de fase com a variagao do

percentual de ferrita na zona fundida (ZF) para diferentes frequéncias.

Figura 89 - Representagao da relagao entre o percentual de ferrita e o angulo de fase na zona fundida
(ZF) para diferentes frequéncias de magnetizagao.
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Fonte: autor.



137

5.7.2 Corrente parasita x dureza

A figura 90 mostra o comportamento do angulo de fase em relacdo a
macrodureza cada regi&o da amostra soldada com menor energia (E; 31). As analises
foram feitas com quatro diferentes niveis de frequéncia (100 kHz, 150 kHz, 200 kHz e
250 kHz).

Na figura 90 (a) e (b) nota-se um aumento do angulo de fase, para frequéncias
de 100 kHz e 150 kHz respectivamente, com o afastamento da zona fundida (ZF) e
com a diminui¢cdo da dureza. Valores maiores para o angulo de fase voltam a ser
observados para amostra na condigcdo como recebida (CR), que apresenta menor
dureza.

Na figura 90 (c), para frequéncia de 200 kHz, observa-se um aumento discreto
nos valores do angulo de fase conforme se afasta da zona fundida (ZF).

Por fim, na figura 90 (d), para frequéncia de 250 kHz, nota-se um
comportamento diferente do &ngulo de fase com o afastamento da zona fundida (ZF)
e com a diminui¢ao da dureza, observando-se uma diminuigdo do angulo de fase, que
volta a apresentar valor elevado apenas quando se analisa a amostra como recebida
(CR).

Figura 90 - Representagao da relagédo entre a dureza e o angulo de fase para cada regido da amostra
E; 3, em diferentes frequéncias de magnetizagdo. O intervalo dos valores de dureza (220 a 280) foi

igual para todas as figuras, mas diferente para o angulo de fase.
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A figura 91 mostra o comportamento do angulo de fase em cada regido da
amostra E; ;. As analises foram feitas com quatro diferentes niveis de frequéncia (100
kHz, 150 kHz, 200 kHz e 250 kHz).

Nas figuras 91 (a), (b), (c) e (d), nota-se 0 mesmo comportamento para o angulo
de fase com a variagdo da dureza. Houve diminuigdo do angulo de fase com o

afastamento da zona fundida (ZF), mesmo com aumento ou diminuigdo da dureza.

Figura 91 - Representagéo da relagdo entre o percentual de ferrita e o angulo de fase para cada regido
da amostra E; g; em diferentes frequéncias de magnetizagdo. O intervalo dos valores de dureza (220 a

280) foi igual para todas as figuras, mas diferente para o angulo de fase.
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Fonte: autor.

A figura 92 mostra o comportamento do angulo de fase em cada regido da
amostra E; ;5. As analises foram feitas com quatro diferentes niveis de frequéncia (100
kHz, 150 kHz, 200 kHz e 250 kHz).

Nas figuras 92 (a), (c) e (d) nota-se a diminuigdo do angulo de fase conforme
afasta-se do cordao de solda, esmo com diminui¢do ou aumento da dureza. Na figura
92 (b), para frequéncia de 150 kHz, o &dngulo de fase se manteve em um patamar
similar na ZTA_5 mm e ZTA_10 mm.
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Figura 92 - Representagéo da relagdo entre o percentual de ferrita e o angulo de fase para cada regido

da amostra E, ;5 em diferentes frequéncias de magnetizagdo. O intervalo dos valores de dureza (230 a

280) foi igual para todas as figuras, mas diferente para o angulo de fase.
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Fonte: autor.

A figura 93 mostra o comportamento do angulo de fase em cada regido da
amostra E;,3 em fungédo do nivel de dureza. As analises foram feitas com quatro
diferentes niveis de frequéncia (100 kHz, 150 kHz, 200 kHz e 250 kHz).

Nas figuras 93 (a), (b) e (d), nota-se a diminui¢do do angulo de fase conforme
afasta-se do cordao de solda. Na figura 93 (c), o dngulo de fase aumenta da zona
fundida (ZF) para ZTA_5 mm e volta a diminuir na ZTA_10 mm.

A figura 94 mostra o comportamento da impedancia com a variagao da dureza
medida na zona fundida (ZF) das amostras soldadas. Para frequéncias iguais a 100
kHz, 150 kHz e 250 kHz, nota-se que os graficos apresentaram o mesmo
comportamento, com valores de impedéancia maiores para menor dureza (amostra
E; 43), seguido de uma diminuigdo na impedancia para dureza igual a 264,4 (amostra

E, 15) € um aumento progressivo para durezas iguais a 269,2 (amostra E; g;) € 275,7
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(amostra (amostra E 3,). Para frequéncia de 200 kHz, o comportamento foi crescente

em toda faixa de valores de dureza analisada.

Figura 93 - Representagéo da relagdo entre o percentual de ferrita e o angulo de fase para cada regido

da amostrak, 4; em diferentes frequéncias de magnetizagéo. O intervalo dos valores de dureza (225 a

265) foi igual para todas as figuras, mas diferente para o angulo de fase.
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Figura 94 - Representagdo do comportamento da impedancia com a variagdo da dureza na zona

fundida (ZF) para diferentes frequéncias de magnetizacao.
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A figura 95 mostra o comportamento do angulo de fase com a variagdo da
dureza medida na zona fundida das amostras soldadas. Para frequéncias iguais a 100
kHz, 150 kHz e 250 kHz, nota-se que os graficos apresentaram o mesmo
comportamento, com a diminuigdo do angulo de fase com a diminuigao da dureza. O
grafico de frequéncia igual a 200 kHz apresentou comportamento diferente, com

aumento do valor do angulo de fase da menor dureza de 248,5 para dureza de 264 4.

Figura 95 - Representagdo do comportamento do angulo de fase com a variagdo da dureza na zona
fundida para diferentes frequéncias de magnetizagao.
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Fonte: autor.

5.7.3 Corrente parasita x tenséo residual

A figura 96 mostra o comportamento do angulo de fase em cada regido da
amostra E; g;, mostrando a sua relagdo com a tensdo residual medida na diregéo
longitudinal para diferentes frequéncias de magnetizagdo. Para a amostra soldada,
nota-se a diminuicdo do angulo de fase com a diminui¢do da tensao residual trativa.
Na amostra como recebida (CR), nota-se um aumento da tensao residual e aumento
do angulo de fase.
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Figura 96 - Representagao do comportamento do angulo de fase com a tensao residual em cada regido
da amostra E; g, para frequéncia de magnetizac¢éo de (a) 100 kHz, (b) 150 kHz, (c) 200 kHz e (d) 250
kHz. Em todas as figuras, a tensao residual foi medida na dire¢céo longitudinal ao corddo de solda. O
intervalo dos valores de tensao residual (-100 a 200) foi igual para todas as figuras, mas diferente para

o angulo de fase.
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Fonte: autor.

A figura 97 mostra o comportamento do angulo de fase em cada regido da
amostra E; g;, mostrando a sua relagdo com a tensdo residual medida na diregéo
transversal para diferentes frequéncias de magnetizacdo. Para a amostra soldada,
nota-se a diminuicdo do angulo de fase com a diminuicdo da tensao residual trativa.
Na amostra como recebida (CR), nota-se um aumento da tensao residual e aumento
do angulo de fase.

A figura 98 mostra o comportamento do angulo de fase em cada regido da
amostra E, 15, mostrando a sua relagcdo com a tens&o residual medida na diregéo
longitudinal para diferentes frequéncias de magnetizagdo. Para a amostra soldada,
nota-se a diminuigdo do angulo de fase com a diminui¢cdo da tensao residual trativa.
Na amostra como recebida (CR), nota-se um aumento da tensao residual e aumento

do angulo de fase.
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Figura 97 - Representagao do comportamento do angulo de fase com a tensao residual em cada regido
da amostra E; g, para frequéncia de magnetizac¢éo de (a) 100 kHz, (b) 150 kHz, (c) 200 kHz e (d) 250
kHz. Em todas as figuras, a tenséo residual foi medida na diregio transversal ao corddo de solda. O
intervalo dos valores de tensao residual (-100 a 200) foi igual para todas as figuras, mas diferente para
o angulo de fase.
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Fonte: autor.
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Figura 98 - Representagao do comportamento do angulo de fase com a tensao residual em cada regido
da amostra E, ;5 para frequéncia de magnetizacéo de (a) 100 kHz, (b) 150 kHz, (c) 200 kHz e (d) 250
kHz. Em todas as figuras, a tensao residual foi medida na dire¢céo longitudinal ao corddo de solda. O
intervalo dos valores de tensao residual (-150 a 150) foi igual para todas as figuras, mas diferente para
o angulo de fase.
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Fonte: autor.

A figura 99 mostra o comportamento do angulo de fase em cada regido da
amostra E, 15, mostrando a sua relagdo com a tens&o residual medida na diregéo
transversal para diferentes frequéncias de magnetizagao. Nas figuras 99 (a), (c) e (d),
nota-se a diminuigdo do angulo de fase com a diminui¢céo da tensao residual trativa.
Na figura 99 (b), os valores do angulo de fase para as regides ZTA_5 mm e ZTA_10
mm permaneceram em um patamar semelhante. Na amostra como recebida, nota-se
aumento da tensao residual e do angulo de fase para todas as frequéncias de

magnetizagao.
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Figura 99 - Representagao do comportamento do angulo de fase com a tensao residual em cada regido
da amostra E, ;5 para frequéncia de magnetizacéo de (a) 100 kHz, (b) 150 kHz, (c) 200 kHz e (d) 250
kHz. Em todas as figuras, a tenséo residual foi medida na diregio transversal ao corddo de solda. O
intervalo dos valores de tensao residual (-80 a 80) foi igual para todas as figuras, mas diferente para o
angulo de fase.
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Fonte: autor.

A figura 100 mostra o comportamento do angulo de fase em cada regido da
amostra E, 4,3, mostrando a sua relagdo com a tensdo residual medida na diregéo
longitudinal para diferentes frequéncias de magnetizagdo. Nas figuras 100 (a), (b) e
(d), nota-se que a tensao residual apresentou maior valor na ZTA_5 mm e o angulo
de fase apresentou comportamento decrescente em toda a amostra soldada. Na figura
100 (c), os valores do angulo de fase permaneceram em um patamar semelhante para
aZFeZTA 5 mm.
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Figura 100 - Representacdo do comportamento do angulo de fase com a tensao residual em cada
regido da amostra E, ;5 para frequéncia de magnetizagéo de (a) 100 kHz, (b) 150 kHz, (c) 200 kHz e
(d) 250 kHz. Em todas as figuras, a tensao residual foi medida na diregédo longitudinal ao cordao de
solda. O intervalo dos valores de tensao residual (-50 a 250) foi igual para todas as figuras, mas

diferente para o angulo de fase.

Tensao residual longitudinal x Angulo de fase para f = 100 kHz Tensao residual longitudinal x Angulo de fase para f = 150 kHz
(a ) Amostra E, ,, ( b) Amostra E, ,,
[-==Tensao residual longitudinal — Tens3o residual longitudinal
{—=— Angulo de fase para f = 100 kHz —a— Angulo de fase para f = 150 kHz
250 T T 66 250 T T T T 42
= . T 5 . Lao ©
& 200 Lea 3 & 200 " 4 o
= * » X = \ x
e ; = / . 38 =
2 150 ) \ Le2 8 2 150 . \ 3
E] l g = N\ W 3 I’ \ 3%
2 'S Al & -
2 100 | \ Leo ® 2 1004 | ©
o° \ g o 4 34 g
S 9 ] 2
D 50 X 58 « S 50 \ 2 @
[73 \J - 173 <4
8 5/ 2 8 ] 2
8 o N Lss 2 S o h % o
2 N 3 2 , 3
@ ‘ c o ~ I
e . ] K] . 28 .
-50 1 54 -50 4 1 =
T T T T T T T T 26
zF ZTA5mm  ZTA_10mm CR zF ZTA5mm  ZTA_10mm CR
( ) Tenso residual longitudinal x Angulo de fase para f = 200 kHz (d) Tenséo residual longitudinal x Angulo de fase para f = 250 kHz
c Amostra E, Amostra E,
#— Tensdo residual longitudinal ®—Tensdo residual longitudinal
—u— Angulo de fase para f = 200 kHz, —a— Angulo de fase para f = 250 kHz,
250 T — 7T 80 250 T T 2
= . Ly & ® A 20 <
& 200 \ 70 = @ 2004 =5
s 7\ T = E
= leo > = 18 =
2 150 % s £ 150 3
° I ] N
2 s0 M 2 16 L
S — =)
€ 100 © c 100 ©
S & o @
= w0 & 5 1% a
] ® s @
S ]
3 50 4 2 504 8
g 30 % 8 12
o @ e 2
; 6.5 o 'g
% 7 2o 2 3 07 10 3
< =) & 2
O c ’ﬂ_) 2
- « *
50 10 50 f8
. ; , . T T T T
ZF ZTA 5mm  ZTA 10 mm CR zF ZTASmm  ZTA_10mm CR

Fonte: autor.

A figura 101 mostra o comportamento do angulo de fase em cada regido da
amostra E, 4,3, mostrando a sua relagdo com a tensdo residual medida na diregéo
transversal para diferentes frequéncias de magnetizagdo. Nas figuras 101 (a), (b) e
(d), nota-se que a tensao residual apresentou maior valor na ZTA_5 mm e o angulo
de fase apresentou comportamento decrescente em toda a amostra soldada. Na figura
101 (c), os valores do angulo de fase permaneceram em um patamar semelhante para
aZFeZTA 5 mm.
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Figura 101 - Representacdo do comportamento do angulo de fase com a tensao residual em cada
regido da amostra E, 43 para frequéncia de magnetizagéo de (a) 100 kHz, (b) 150 kHz, (c) 200 kHz e
(d) 250 kHz. Em todas as figuras, a tenséo residual foi medida na diregédo transversal ao corddo de
solda. O intervalo dos valores de tensao residual (-100 a 150) foi igual para todas as figuras, mas

diferente para o angulo de fase.
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Fonte: autor.

A figura 102 mostra o comportamento do angulo de fase em fung¢ao do nivel de
tensao residual nas diregbes longitudinal e transversal para zona fundida (ZF),
medidos com diferentes frequéncias de magnetizag¢do. Na figura 102 (a), para tensao
residual longitudinal, nota-se um comportamento crescente para o angulo de fase com
0 aumento nos niveis de tensao residual para frequéncias de magnetizagdo de 150
kHz, 200 kHz e 250 kHz. Para frequéncia de 100 kHz, o aumento se mostrou discreto.

Na figura 102 (b), para tensdo residual transversal, observa-se o mesmo
comportamento, com aumento do angulo de fase com o aumento da tensao residual
para as frequéncias de 150 kHz, 200 kHz e 250 kHz. Para a frequéncia de 100 kHz, o

aumento se mostrou discreto.
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Figura 102 - Representacédo do comportamento do angulo de fase com a variagao dos niveis de tenséo
residual na zona fundida, avaliada sob diferentes frequéncias de magnetizagdo. A tensao residual foi
medida nas dire¢des (a) longitudinal e (b) transversal ao cordao de solda.
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Fonte: autor.

5.7.4 Corrente parasita x energia de soldagem

A figura 103 mostra o comportamento do angulo de fase em fungao da energia
de soldagem para diferentes frequéncias magnetizagao.

Na figura 103 (a), para zona fundida (ZF), nota-se que o angulo de fase
apresentou um comportamento crescente com o aumento da energia de soldagem,
para as frequéncias de magnetizagcdo de 100 kHz, 150 kHz e 250 kHz. A unica
excegao ocorreu para frequéncia de magnetizagao de 200 kHz, onde se observou
diminuicdo do angulo de fase na transicéo da energia de 2,15 kdJ/mm para energia de
2,43 kdJ/mm.

Na figura 103 (b), para ZTA_5 mm, se observa pouca variagdo no angulo de
fase para as trés primeiras energias de soldagem. Ja para maior energia, observa-se
um aumento mais consideravel no angulo de fase.

Na figura 103 (c), para ZTA 10 mm, nota-se uma tendéncia para um
comportamento decrescente do angulo de fase com o aumento da energia de
soldagem, para as frequéncias de magnetizagao de 100 kHz, 150 kHz e 250 kHz. A
unica excegao € observada para frequéncia de magnetizagdo de 200 kHz, onde nota-
se um aumento do angulo de fase na transigdo para maior energia de soldagem.

Nessa analise entre o angulo de fase e a energia de soldagem, adicionou-se
um ponto amostral, a zona termicamente afetada distante 15 mm do centro do cordao
de solda, que recebe a nomenclatura de ZTA_15 mm nesse estudo. A figura 103 (d)

mostra o comportamento do angulo de fase, nessa regiao, em fung¢ao da energia de
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soldagem. Assim como na figura 103 (c), se observa uma tendéncia para diminuigéo
do angulo de fase com o0 aumento da energia de soldagem, com uma diminuigdo mais
brusca do angulo de fase na maior energia de soldagem. Esse comportamento foi
observado para todas as frequéncias de magnetizagdo, com excegao da frequéncia
de 200 kHz.

Figura 103 - Representagdo do comportamento do angulo de fase em fungéo da energia de soldagem
para (a) ZF, (b) ZTA 5 mm, (c) ZTA 10 mm e (d) ZTA_15 mm.
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Fonte: autor.

5.7.5 Perfil 2D do angulo de fase

A figura 104 mostra o perfil em duas dimensdes para o angulo de fase em

funcdo da distancia ao cordao de solda.
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Figura 104 - Perfil 2D mostrando o comportamento do angulo de fase em fungao da distancia ao cordao

de solda.
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6 CONCLUSOES

De modo geral, notou-se que as técnicas nao destrutivas estudadas nesse trabalho
podem ser aplicaveis para a caracterizagdo de zonas fundidas e termicamente

afetadas pelo calor de metais soldados;

Os maiores percentuais de ferrita foram encontrados na zona fundida (ZF) de todas

as amostras soldadas;

O percentual de austenita na zona fundida (ZF) diminuiu com o0 aumento da energia

de soldagem;

O aumento na energia de soldagem levou a diminuigdo na taxa de resfriamento na

zona fundida (ZF) e no aumento da largura do cordao de solda;

O aumento na energia de soldagem levou ao aumento do tamanho meédio dos graos

de ferrita na zona fundida (ZF);

Nas amostras E, 34, E; g7 € E; 15, 0 maiores niveis de dureza foram encontrados na

zona fundida (ZF);

Observou-se a diminui¢do da dureza na zona fundida (ZF) com o aumento da energia

de soldagem;

A dureza macro diminui com o aumento do tamanho médio dos graos de ferrita na
zona fundida (ZF);

No geral, os valores de microdureza da austenita apresentam maiores valores do que

os encontrados na ferrita;

No geral, os maiores valores de microdureza da ferrita foram encontrados na zona

fundida de todas as amostras, com exceg¢do da amostra E; 3;;
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Na amostra como recebida (CR) e na zona fundida de todas as amostras soldadas
estudadas, as tensdes residuais longitudinais apresentaram maiores valores do que

as tensoes residuais transversais;

As tensdes residuais longitudinais apresentaram maiores valores do que as tensdes

residuais transversais para a ZTA 5 mm,;

Nas amostras E; g, € E; ;5 as tensoes residuais longitudinais apresentaram maiores
valores na zona fundida (ZF), intermediario na ZTA_5 mm e menor na ZTA_10 mm
para todas as profundidades de furo;

A anélise com ruido magnético de Barkhausen rotacional revelou maiores valores

RMS na direg&o longitudinal e menores na diregc&o transversal de todas as amostras;

O ruido magnético de Barkhausen mostrou sensibilidade a fragdo volumétrica de

ferrita, aumentando o valor RMS com o aumento dessa fase ferromagnética;

O ruido magnético de Barkhausen mostrou sensibilidade aos niveis de dureza do
material, com o aumento do sinal RMS com a diminui¢gao da dureza macro na zona
fundida (ZF);

O ruido magnético de Barkhausen aumentou com o aumento do tamanho médio dos

graos de ferrita;

O ruido magnético de Barkhausen apresentou sensibilidade aos niveis de tenséo

residual. O sinal RMS aumentou com o aumento das tensodes trativas;

Observou-se uma relagéo entre o angulo de fase e os niveis de tensao residual das
amostras. Houve, no geral, diminuicdo dos angulos de fase com a diminuicdo da

tensao residual.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar a relacado entre o RMB, corrente parasita e teor de nitretos na zona fundida e

termicamente afetada pelo calor;

Estudar o efeito do lift off nos ensaios de corrente parasita;

Correlacionar os resultados obtidos através do furo instrumentado + efeito Speckle
com outros métodos de medicdo de tensao residual, como o de elementos finitos,

difragao de raios-x e/ou furo instrumentado com strain gage;

Estudar o efeito da frequéncia de magnetizagcado na profundidade de penetragao das
correntes parasitas com o objetivo de correlacionar os resultados do campo de
impedancia com os resultados de tensao residual, para as mesmas profundidades de

inspecao.
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