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O Aco Inoxidavel Duplex 2205 é um materigle atrai grande interesse das
industrias de Oleo e géas, quimicas, petroquimicpsoducdo de energia nuclear por
causa de sua combinacdo estrutural, boas caréicesimecanicas e alta resisténcia a
corrosdo. Nos processos de soldagem essas catizderpodem ser alteradas devido
ao gradiente de temperatura e outros ciclos dageid. Foi realizado neste trabalho
uma laminacdo de 0,16 mm para oS ensaios de tragsit. Nesses ensaios foram
obtidas as principais caracteristicas das propiesianecanicas da ferrita e austenita.
No processo de soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Mgldas amostras de Aco
Inoxidaveis Duplex 2205 foram analisadas quantastilbuicdo do estado da tenséo
longitudinal e transversal nas fases ferrita eemitst no cordao de solda, na ZTA (Zona
Térmica Afetada) e metal base. O software desermmivara a analise dos resultados
do mine difratbmetro obteve resultados precisosandlise dos dados, mostram um
aumento de tensdes nas fases ferrita e austeniéaeas do corddo de solda, com sinais
diferentes e uma variacao da tensdo em rela¢c&iéndia ao centro do cordéo de solda.
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The 2205 Duplex Stainless Steel is a material #ti@acts great interest from oil
and gas, chemical, petrochemical and nuclear powesstries because of its structural
combination, good mechanical properties and highrosmn resistance. Welding
processes in these characteristics may changedbe temperature gradient and cycles
of welding. Lamination of 0.16 mm for tensile testssitu was performed in this work.
In these trials the main features of the mechamcaperties of ferrite and austenite
were obtained. In the process of welding GTAW (Gasgsten Arc Welding), samples
of Duplex Stainless Steel 2205 were analyzed fer distribution of state of the
longitudinal and transverse strain in ferrite andtanite phases in the weld, the HAZ
(Heat Affected Zone) and metal basis. The softvelreeloped for the analysis of the
results of the diffractometer mine got accurataulies The analysis of data show an
increase of stresses in the ferrite and austehiésgs in the weld areas with different

signals and a tension variation with respect ttadise from the center of the weld bead.
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Largura integral do perfil da linha de difracao
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Um dos grandes desafios em ciéncias dos mateériasdesenvolvimento de
componentes que se utilizem das novas tecnolodig®s varios processos de
fabricacdo, conformacgédo ou tratamentos de pecasaleriais metélicos, geralmente
surgem tensodes residuais. Essas tensbes podenbwontruito para 0 comportamento
mecanico dos materiais e na formacao de microgimcs processos de fratura. Com
isso, um dos objetivos na fabricacdo de materigiscas é que esse processo ocorra de
modo que as tensdes introduzidas sejam minimagu@mnndo podemos reduzir por
completo as tensdes residuais em um material m@tdendo que os mesmos passam
por varias transformacodes até chegar ao resuliadiogue se deseja [1]. Muitas vezes o
aparecimento de tensdes em material é consequimpigbcedimentos que envolvem a
unido de pecas que fraturaram ou que precisam rdec8o. Uma das técnicas usadas
para esse fim, na unido de ligas metalicas é ageihd. Nessa técnica ocorrem efeitos
fisico-quimicos.

De acordo com a Associacdo Americana de soldag&ws. “Soldagem é o
processo de juncédo de materiais, que produzemlescéacia dos mesmos mediante o
aquecimento deles a temperatura apropriada corarolasaplicacado de pressao ou com
aplicacdo apenas de pressao e com ou sem 0 usateleam de enchimento”.

Na soldagem surgem os gradientes de temperatutaremdas partes soldadas
devido ao aquecimento e resfriamento heterogérnemando deformacdo plastica no
material que resultara na introducéo de tensdetuaés. Em varias regiées em torno do
cordao de solda véao existir influéncias do gradiel® temperatura como na ZTA (Zona
termicamente afetada), que tera um crescimentoabeegn decorréncia do aumento da
temperatura e uma modificacdo da estrutura cnstatio material. Os AID (Agos
Inoxidaveis Duplex) apresentam uma microestrutufi@sica austenita e ferrita, sendo
esse material utilizado em varios campos industrippr apresentarem boas
propriedades mecéanicas em relacdo aos meios advarspie eles sdo submetidos.

Assim, precisamos de uma técnica tridimensionglazale medir as tensdes presente



tanto na ferrita como na austenita dos AID. Uma w&micas que possibilita essa
andlise, e que tem confiabilidade nos resultadagjiacéo de raios X [2,3].

Os métodos de analises de materiais por difragamids X iniciaram apos a
descoberta do fisico Von Laue em 1912 que obseavalifracdo de raios X nas
estruturas cristalinas dos materiais. A descobeele proporcionou uma gama de
observacbes antes desconhecidas. Sendo que ap&sass descobertas, Bragg
evidenciou a equacao geral que fundamenta o condeitlifracéo construtiva. Com a
teoria em torno da difracdo, podemos assim, calaslaensdes presentes nos materiais

medindo a deformacdo em relacdo ao deslocamergicaale difracao.

1.1 Justificativa do trabalho

Sabemos que hoje, devido ao avanco da tecnologgadescobertas de novos
pontos de extracdo de petroleo, a industria comaodim deve desenvolver tecnologias
capazes de suprir as necessidades para 0s novafoslea serem alcancados.
Entendemos que um dos grandes problemas no prodessoldagem, sédo as falhas
ocasionadas nesses processos.

Hoje existem muitas técnicas eficazes para detestas falhas. Porém muitas
vezes, devido ao processo de soldagem, a estrgtistalina do material fica
comprometida ocasionando tensdes residuais queirédua vida util. Essas tensoes
provenientes das microdeformacdes elasticas héteeag da rede cristalina ndo podem
ser detectadas por andlise de gamagrafia.

Como os AID séo constituidos de uma microestrutiféesica, com quantidades
aproximadamente iguais de ferrita e austenita, atsen muito mais complicado
caracterizar essas tensfes residuais nesse materigbe em metais e ligas com
estrutura homogénea.

Na soldagem, ocorre um aquecimento das parteangdgrum gradiente de
temperatura em diversas areas da peca. Esse geadeetemperatura introduz tensdes

residuais devido ao aquecimento e resfriamentadgiaeo das partes.



Como ha uma diferenca das propriedades fisicomec@las componentes dos
AID (ferrita e austenita), ocorre uma dificuldadce andlise e interpretacdo dos dados,
podendo provocar o surgimento das microtrincas @& das componentes.

Os AID séo utilizados na industria petrolifera ppresentarem alta eficiéncia
mecanica e grande resisténcia a corrosdo. A cavaci@o dessas tensdes residuais em
soldas fornecera informagfes sobre as deformag@iesduais das componentes dos
AID, necesséarias a engenheiro ou fabricante, pamengiar os processos, aperfeicoar a
qualidade do produto, minimizar os efeitos da fadey os custos, melhorando o
desempenho das componentes [4].

Assim, o0 nosso trabalho consiste em analisareasdés nas fases ferrita e
austenita dos AID apo0s o processo de soldagem GEAWéterminar as principais
causas do surgimento destas tensdes usarstaftavare” desenvolvido para o célculo e

manipulagéo dos dados do mine difratdmetro.

1.2 Objetivo da Tese

Desenvolver uma métodologia experimental e teddeaanalise das tensdes
residuais por difracdo de raios X e adaptar aodestlas tensées em chapas de AID
soldadas, para determinar os principais fatorggoresveis pelo surgimento das tensdes
e determinar as relagdes com as condi¢cOes de sobdatpis influentes no nivel de

tensdes residuais.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tensdes residuais em chapas soldadas

As tensdes residuais podem ser produzidas dusaapdicacado e processos de
tratamento de superficie e deformacdo, do resultddo trocas térmicas ou
transformacdes de fase [5]. Como sabemos, as pdapies dos materiais dependem da
distribuicdo destas tensdes residuais, fundameetdénnas camadas superficiais.
Entéo, é crucial o conhecimento do estado das éenséssas camadas. Podemos usar
numerosos métodos para caracterizar essas temsiies eles, citamos o método ndo
destrutivo que avalia as tensdes residuais pargdifr de raios X (XRD), sendo o mais
usado pelos pesquisadores [6].

Os trabalhos publicados na area de analise dédggnesiduais, usando varios

procedimentos sao listados a seguir.

Johansson [7]. Estuda a evolugcdo do estado deeteme8iduais em Acos Inoxidavel
Duplex durante o carregamento. Suas conclusodseéstam que devido a diferenga no
coeficiente de expansdo térmica entre as duas, fasesotensdes residuais de
compressao foram encontrados na fase ferrita egeititgio de microtensdes de tracao

na fase austenita.

Mcirdi, et al. [8]. Fazem a caracterizacdo das pedlades mecanicas do Aco
Inoxidavel Duplex contendo 30% de ferrita e 70 %tenita. Nesse trabalho o método
do seAY para determinar as tensdes ndo é usado por cauaadnho do grdo, sendo
usado um método resultante de uma adaptacdo daduoetb cristal inico de materiais
de gréos grandes. A analise da evolucédo do estatknddao em cada fase foi realizada
usando o0 ensaio de tracao in-situ. O tensor dé¢sn®i determinado nas duas fases
sob carregamento macroscoépico diferente em dométdasicos e plasticos. Observou-

se o0 estado de tensdes na fase ferrita maior da gelesédo macroscopica aplicada na



fase austenita. Uma das conclusbes para esseadesufoi a fragilizacdo e

envelhecimento da ferrita ser mais rapido do qaastenita. Foram também realizadas
nesse trabalho ensaios de micrografia para relaciorestado mecanico determinado
por difracdo de raios X com a microestrutura, seslokervadas trincas causadas pelo

estado da tenséao.

Dakhlaoui, et al. [9]. Faz a caracterizacdo do comaypnento mecanico elastoplastico
das fases ferrita e austenita dos Agos Inoxidawgdléx usando a difracéo de raios X
durante os ensaios de tracdo uniaxial. O estudmseou na interpretacdo dos dados
experimentais por difracdo da constante elastiedsuladas pelo modelo de auto-
consistente levando em conta a anisotropia dos riaiateestudados. O modelo
elastoplastico é usado para prever a evolucdo dasdds internas durante o
carregamento, e para identificar as tensdes de cdtica. Nesse trabalho eles fazem
uma comparacao dos resultados obtidos por difrdgdoaios X e pela difracdo de

néutrons.

Fargas, et al. [10]. Nesse trabalho eles fazemsinde sobre os processo de fabricacao
do Aco Inoxidavel Duplex relacionados aos tratamemte recozimento. Foram usadas
Microscopia Optica (MO), microscopia eletrénica deredura (MEV) e microscopia
eletrbnica de transmissdo (MET) e a técnica deaghifv de raios X (XRD) para
investigar as modificacbes microestruturais do dEles observaram que a Unica
transformacao ocorrida foi a precipitacdo de fagena para todas as condi¢cdes de
recozimento. Verificaram também, que a diminuic&o temperatura no tratamento
térmico, aumenta a porcentagem da fase sigma, dgeram aumento da resisténcia a

tracao e ao impacto.

Baczmaski, et al. [11]. Faz uma caracterizacdo do conapoento mecanico

elastoplastico das fases do Aco Inoxidavel Dupfexifa e austenita) usando a técnica
de difracdo de raios X e néutrons durante os emsiotracdo uniaxial. Fazem uma
identificacdo das tensdes de corte e endurecingmtmaterial, analisam também os

efeitos do tratamento de envelhecimento sobre opodamento elastoplastico de



ambas as fases e o envelhecimento térmico causad@psformac¢des microestruturais

gue causa 0 aumento da dureza da ferrita.

Sarafianos [12]. Mede as tensdes residuais pagdifr de raios X na interface ferrita e
austenita da solda. Suas conclusdes estabelecemapretensdes e microtensdes se
estendam de 22 mm até 55 mm. Ele também verifid@senvolvimento de tensdes
compressivas e trativas em ambos os lados daaoteda solda, e observa que as
tensdes de tracdo crescem a partir do metal base paterface da solda. As tensdes de
compressao foram determinadas a partir da intedacgentro e em direcdo ao cordéo

de solda em ordem decrescente.

Inal, et al. [13]. Faz uma analise da distribuidas tensdes residuais em cada fase do
Aco Inoxidavel Duplex. Eles utilizam o método déralfdo de raios X para fazer a
andlise da textura cristalogréfica. Suas conclusbestram que a distribuicdo das
tensbes em cada fase do Ac¢o Inoxidavel Duplex,déicada pelo comportamento
elastico nas duas fases, observadas durante @ fig&stica. Na fase ferrita indica um

limite de tensdes elastica, devido a concentragduttbgénio na fase austenitica.

Baczmanski, et al. [14]. Utiliza o método de diiage raios X, baseado na medicéo de
tensdes de malha para determinar as tensdes liesifudeformacao plastica em Aco
Inoxidavel Duplex. Eles fazem as medidas dos espagis interplanares para as
vérias orientacdes do vetor de espalhamento. @dodbi aplicado com sucesso no
estudo de tensdes residuais nas duas fases datagetglas a tragdo e deformagédo. O
resultado da anisotropia de tensdes foi a incotnpddde observada nas amostras de
textura. Os valores da anisotropia de microtenséigserou os das macrostensdes e

aumentou com a magnitude da deformacéo aplicada.

Monine, et al. [15]. Faz a Determinacéo das pemfailes elasticas e plasticas da ferrita
e da austenita em Ac¢o Inoxidavel Duplex usando dmetria de raios X. Eles

verificaram que o estado de tensdo residual nass fas caracterizado por tensao



compressiva na fase ferrita e trativa na fase aiatéObservou também que na regiao
plastica ocorreu uma diferenca entre a tensédoaajalie a tenséo de fase.

Dai, et al. [16]. Fazem uma caracterizacdo dasO&mngesiduais introduzidas no
processo de soldagem. Eles fazem uma comparacaeatsas de difracdo raios X,
difracdo de néutrons e a difracdo raios X de Simmmopara estudar as tensdes no

processo de soldagem.

Estefen, et al. [17]. Fazem uma analise do estadbedsdo residual de soldagem,
utilizado varios tipos de soldagens e arame degsitFoi utilizado o método de
difragdo de raios X para analise das tensfes. Fomificadas as distribuicbes das
tensdes no cordao de solda, ZTA, metal base e oegtakitado.

Ranjbarnodeh, et al. [18]. Verifica os efeitos gasametros de soldagem (TIG) sobre
tensdes residuais em diferentes conjuntos de Apddavel Duplex com Aco Carbono.
Os resultados por eles apresentados mostram quegyritode de tensdes residuais de
tracdo diminui a medida que na soldagem a coreantenta. Eles também verificaram
gue a magnitudes das tensdes residuais diminuimgmificativamente quando uma

sequéncia de soldagem simétrica é utilizada.

2.2 Medidas por Difragcao de raios X

A histéria desse método comeca com a descobedaraios X pelo fisico
alemao chamado Wilhelm Conrad Réntgen em 1895. lapgs a descoberta dos raios
X, inimeros experimentos sem sucesso foram feitwa fentar difratar esses raios.
Como o comprimento de onda era muito pequeno, n&gtiee uma fenda
suficientemente pequena para difratar esses faméo em 1912 o fisico aleméao Von

Laue fundamentado pela informacdo de que o0s igi@m compostos de atomos



regularmente espacados assim como os planos a®rdm® cristais, esses planos
poderiam atuar como centro de espalhamento dos Xaise os mesmo fossem ondas
eletromagnéticas de comprimento aproximadamental i@sl distancias interatbmicas
dos cristais. Assim seria possivel difratar raios pér meio dos cristais [19]. A
descoberta de Laue impulsionou outros pesquisadessa nova descoberta. Entdo, em
1912 a lei de Bragg é oficialmente evidenciadaaPear difracdo de raios X construtiva
€ preciso que a lei de Bragg seja satisfeita.

O método comumente usado para a determinacdo eteHes residuais
superficiais por XRD é o conhecido como métoddge® método e a histéria de seu
desenvolvimento sdo descrito em Noyan e Cohend2@duk [21]. O método calcula
a tensdo ¢,) usando a inclinagdo da dependéncia experimenta¢ & angulo de
difracd06 e a funcdo linear do san sendoy o angulo de inclinacéo do feixe de raios

X, com a tensao determinada pela equacao Eq.(2.1).

= E t de‘” 2.1
”'(mj"‘ﬁom 1)

Onde¢ é o angulo azimutalp € de angulo de difracdd; o mddulo de
elasticidade (Modulo de Young)weé o coeficiente de contragcéo transversal (Poisson)
[22].

Muitos pesquisadores utilizam esse método pelaigd@ nos resultados. J&
outros, propdem mudancas usando diferentes mépataso calculo da tensdo. Como
tem varios artigos relacionados com outros métodosjtado apenas o artigo de
Kamminga, et al. [23]. Nesse trabalho é feita umalise do método do sane de
novos métodos de difragdo na andlise de tensdesegamulo as constantes elasticas
mecanicas. Eles apresentam os resultados comifegentes métodos para a analise da
tensdo, sendo trés metodos baseado nas consttagbsas de difracdo e trés nas
constantes elasticas mecanicas. Um dos resultédesvados por eles é que os valores
da tensado obtida pelos métodos baseados em casstdasticas mecanica sao iguais

aos resultados obitidos pelos métodos baseadosmstantes elasticas de difracao.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Aco Inoxidavel Duplex

Os AID ferriticos — austeniticos fazem parte deawtasse de materiais com
microestrutura bifasica com (Cr — Fe — Ni — Mo)][22 termo “duplex” vem do latim e
significa "duplo”, apresentar as fases ferrita stenita, com fracbes volumétricas
aproximadamente iguais a 50% em cada fase, ser@o gqumero de contornos de gréao
alfa/alfa e gama/gama sédo similares ao niumerotdddnes alfa/gama [25]. Quanto a
influéncia da composicéo e dos elementos podendigelidos em austenizantes, que
ampliam o campo de estabilidade da austenita itiZantes [26,27]. Estes materiais em
geral sado utilizados em grande escala nas indsis{nacleares, petroguimicas,
petrolifera e celulose), devido a sua elevada @dade mecanica, tenacidade e
ductibilidade, boas qualidades em relacdo a casrap#e consiste da combinacao entre
as caracteristicas das ferrita, com seu elevadtelue escoamento, e a austenita, com
seu elevado valor de alongamento [28].

Essas ligas possuem caracteristicas muito especiantre elas esta o seu
comportamento superplastico indicado pelas grad@ésrmacdes. Por apresentarem
essas qualidades, os AID sao utilizados nas indssdevido a sua alta resisténcia aos
meios adversos a que eles sao submetidos.

A microestrutura dos AID pode ser obtida através bdlanceamento dos
elementos de liga e do tratamento termomecanicp E28s sdo em geral classificados
em trés grupos distintos, com relacdo a compogsigamica (baixa liga, média liga e

alta liga).

» Baixa liga (23%Cr-4%Ni-0,10% N): devido ao menasrtede elemento de liga,
nao possuem molibdénio, sdo materiais mais ecol8ngigppodem substituir os

acos inoxidaveis austeniticos tipo 304 e 316 [28].



* Média liga (22%Cr-5%Ni-3%Mo0-0,17%N): sdo os AID maitilizados e sao
considerados "padrdes”. Apresentam um maior teamitdegénio e com isso,

uma maior resisténcia a corrosao por pite em artédseagressivos [28].

* Alta liga (25%Cr-6,8%Ni-3,7%M0-0,27%N com ou semc¢ad de W ou Cu):

comumente séo designados como Ac¢os Inoxidaveisr@upex [28].

Os AID Apresentam elevado limite de escoamentoprdam de duas vezes o
valor dos Acos Austeniticos. Além disso, seu alomgato minimo € em torno de 25%,
e em temperatura ambiente oferece alta resist@ndimpacto [30].

Sua grande utilizacdo nas industrias esta reladeoras propriedades de maior

resisténcia a corroséo [31].

3.2 Soldagem GTAW

A soldagem GTAW (Gas tungsten arc welding o processo que consiste na
unido de pecgas metalicas por meio do aquecimefusd® através de um arco elétrico
estabelecido entre um eletrodo de tungsténio puroomposto, com outros metais ou
oxidos, ndo consumivel e as pecas a unir. A protdagoca de fusédo e do arco elétrico
contra a contaminacao pela atmosfera é feita paratmosfera de gas inerte ou mistura
de gases inertes. A soldagem pode ser feita seal deetdicdo, no caso, um processo
autégeno, ou com uso de metal de adicdo diretammenfgoca de fusdo. O modo de
operacdo mais usual € o manual. A mecanizacdo ekagip ndo apresenta muitas
dificuldades, o que permite obter um processo tkagem GTAW com operacao semi-
automatica ou automatica.

O equipamento usado na soldagem GTAW é constitdeElauma fonte de
energia elétrica, normalmente um transformadofigatior, uma tocha de soldagem
refrigerada a ar ou agua, uma fonte de gas degdmtem dispositivo para abertura do
arco, cabos e mangueiras. A vantagem da soldagesW\& que podemos controlar a

energia durante a soldagem [32].
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3.3 Soldagem dos Acos Inoxidaveis Duplex

A soldagem de Acgos Inoxidaveis Duplex requer adgemidados a serem
tomados para que se tenha um resultado final perféisses cuidados estédo
relacionados ao material, ao gas de protecao, ndxsl etc.

Tendo em sua composicao quimica (Fe-Cr-Ni-Mo)amsicroestrutura formada
por ferrita e austenita, devemos dispor de meios gpae no processo de soldagem tanto
0 metal de adicdo, gas de protecdo e os paranusrssidagem (Tensdo, Amperagem)
sejam adequados para que se tenha aproximadan@8atee ferrita e austenita. Esse
balanco microestrutural entre austenita e ferrdazona fundida € promovido pela
composicdo quimica nesta regido e pelo controlecid@ térmico. A composicdo
quimica da poca de fuséo é definida pelo metaldigfia, gas de protecdo e também
pelo controle da diluicao [33,34].

Embora a soldabilidade dos AID modernos sejafatdita, a microestrutura
composta por duas fases € sensivel as condicoestesppela soldagem de maneira a
alterar o balancgo inicial entre as fases ferritaustenita na microestrutura. Estas
modificacdes podem interferir nas propriedades mieaé e resisténcia a corrosao [35].

Um dos fatores a ser considerado na soldagem depAta que se tenha um
balanceamento entre as fases (ferrita e austénitaAporte térmico. Esse € definido
como o calor cedido na junta soldada por unidadsodgrimento, dado por:

_ Ui
AC= 1 (3.1)

Onde 77 representa a eficiéncia térmica,dJtensdo do arco de soldageang
amperagem ¥Sa velocidade de soldagem.

Os parametros do aporte térmico para os AlD dessta entre os intervalo de
0,5 a 1,5 kdJ/mm [28]. Em relacdo a energia gerada @rco elétrico, uma parte €
transmitida para o metal de base e a outra € dsipor radiacdo e por convecgao para
0 meio circundante. Por este motivo, define-seicéetia térmica do processo de

soldagem1{) como razao entre a energia efetivamente trardamiiara o metal de base
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e a energia gerada pelo arco elétrico. A eficiétémimica para o processo GTAW esta
entre 0,4 e 0,8 [36].

O gas de protecao usado para a soldagem de AlBrgbaio puro ou o argbnio
com adicdo de nitrogénio (1% a 10%). A adicdo degeénio visa aumentar o teor de
nitrogénio da zona fundida e aumentar o poten@abdiza¢cdo da mistura gasosa [36].
Durante a soldagem, a protecdo da raiz da soldeor@opida pelo gas de purga.
Geralmente, séo utilizados para este fim o arg@ui@ ou uma mistura gasosa de
argonio e nitrogénio ou uma mistura gasosa de 9%itcbgénio e 10% de hidrogénio
com vazoes entre 2 a 20 I/min [37, 38].

Na soldagem a microestrutura dos AID varia a padirpoca de fusdo até o
metal adjacente a solda (ZTA). A Fig.(3.1) mostra principais zonas de

transformacdes do calor no processo de soldageAl@os

Temperatura (°C)
1600 _ _ _ _ _ __ .
Liquido
.................................................... it
1400|—=====cz-=----- &N ==
y+1L
_________________ 1200
©
-
2 1000 |- - - - - N
1
@
-3
E
&
800
1
400
5 10 15 20 25 30 %Cr
25 20 15 10 5 o %Ni

Figura 3.1: Digrama das mudancgas ocorridas na goltlada dos Agos Inoxidaveis Duplex (Conforme
figura em [39]).

A zona afetada pelo calor (ZAC) nos AID pode seidida em duas sub-regifes
distintas: uma submetida a temperatura elevadagtrasosubmetida a temperaturas
baixas. A primeira é delimitada pelas temperatschgus (Linha limite de solubilidade
no estado solido) da ferrita, e a temperatura wslida liga, onde o0 aco esta
completamente ferritizado. A segunda apresenta cimmite superior a temperatura

solvus da ferrita [40].
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A extensdo da regido submetida a temperatura ddeg@adeterminada pelos
parametros de soldagem, pela geometria da junééaecpmposicdo quimica do AID. O
inicio da zona afetada pelo baixo calor comecaxabda temperatura solvus da ferrita,
onde as fracdes volumétricas da ferrita e austeédaas de equilibrio [40].

Na zona fundida a solidificagdo dos AID ocorre carferrita em temperaturas
préximas de 1450° C e sua microestrutura ferrfis@ananece até a temperatura solvus
da ferrita. O balanco microestrutural entre autdem ferrita na zona fundida é
promovido pela composi¢do quimica nesta regiadeqomtrole do ciclo térmico a que

sao submetidas [28].

3.4 TensoOes Residuais

As tensOes residuais existem no material livradeas externas aplicadas, e
estdo presente no material devido ao surgimentdettemacdes plasticas irregulares.
Isto €, essas tensdes residuais aparecem em nsafeieanao estdo sob a acao de cargas
externas e a condi¢cOes de variagOes de temperatura.

Considerando um material (barra) deformado, apdisaamos e retirarmos a
carga, esse material voltarda ao seu estado inioes existirdo modificacdes
permanentes nele. A tenséo presente neste maiemiaa auséncia de forcas externas é
chamada de tenséo residual [19,41].

Na conformacgéo de materiais metalicos é pratictenierevitavel a ocorréncia
de tensdes residuais. Normalmente, as tensdesaesem materiais metalicos tém sido
indicadas e diferenciadas pelos processos teceookggue as produzem. Em
consequéncia, as tensdes residuais podem ser cisndad tensdes residuais de
deformacgdo, de témpera, térmica, de nitretacdousiieagem, de conformacédo, de
eletrodeposicao, de soldagem, etc. O estado daéaeénem parametro caracteristico do
estado do material; juntamente com a microestriguaatextura, a situacdo da tensao
define as propriedades do material [19].

O método nédo destrutivo mais usado para deterram&ensdes superficiais € o
de difracdo de raios X. Esse método determinaredés superficiais onde a tensao

aplicada é maior e normalmente onde se originalhad das estruturas [22].
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3.5 Classificacédo das Tensdes

A classificagdo das tensdes residuais esta read@o com as condigbes
estruturais do material e suas caracteristicasasEgnsdes sdo classificadas como:
macrotensdes, microtensdes e submicrotensdes.

Para analisar os diferentes tipos de tensdo wdsipkesente no material,
devemos considerar 0s seguintes casos:

O primeiro tipo de tensdo “macrotensdes” ocorreuena dimensao especifica
de variacdo que € da ordem do tamanho da peca @oiaha estdo em equilibrio nos
limites de uma amostra inteira ou da peca. Ocomeréddesequilibrio no volume do
COrpo caso ocorra uma separacéo de uma parte daahft,22].

Identificar essas tensdes previamente é de grangertancia, jA que nos
permite elevar consideravelmente a seguranca deddgdes, maquinas e mecanismos,
em sua vida util.

Na difracdo de raios X, a variagdo do deslocamelds picos no perfil
analisado, indica a presenca de tensdes residuamaterial.

Analisando a lei de Bragg Eq.(3.5) podemos entequleo relaciona o aumento
da distancial, entdof deve diminuir, ou ao contrario.

Quanto maior a variacao do deslocamento dos pica®r a tensdo no material.
Existem dois casos distintos:

v O deslocamento ocorre para a direita, ent& — Oy=0< dy=60
v O deslocamento ocorre para a esquerda, @ntéid — dy-0> dy=60

Em relacdo as macrotensdes, apds a soldagem temesjuilibrio de tensdes
nas varias sec¢les transversais localizadas naoregi&olda. Por exemplo, para as
regides longitudinais.

O segundo tipo de tensdo chamado de “microtenséofre na dimensao e
ordem do tamanho do gréo. Essas tensdes séo eapalshem relacdo ao tamanho do
grao, lamela, perlita, etc [1,22]. Essas tensdasara um alargamento dos perfis das
linhas de difracdo mostrados na Fig.(3.2).

Para analisar o alargamento dos perfis difratgoi@gisamos lembrar que uma

das causas para o alargamento do perfil é a digdiaudo tamanho dos graos, distor¢cao
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da rede cristalina do material e a existéncia de gladiente de macrotensdes

superficiais.

Y

v(I)

x(8)

Figura 3.2: Alargamento do perfil difratado [1].

O terceiro tipo “submicrotensdes” vai ocorrer mimensdes interatbmicas de
um grupo de atomos. Essas tensfes estdo em dquiliis limites de uma, ou de
algumas células unitaria, elas podem ser chamaglaistbr¢do da submicroestrutura
[1,22]. Elas sdo caracterizadas pela difusdo denalgtomos da célula cristalina, que
causa a diminuicdo da intensidade do pico de @ifrd€g.(3.3) podendo ser expressas
pela largura integrd, definida como a divisédo da area do perfil enr@mgulo$; e 6,

pela intensidade maxima:

T j 1(9)d8

Max
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1(8) N

A J

Figura 3.3: Intensidade do perfil difratado [1].

A tensdo do primeiro tipo € considerada uma das mmaportantes para a
engenharia e industria, pois pode levar a fratwranaterial, justificando assim sua

analise e medicéo.

3.6 Tensdes Residuais de Soldagens

De acordo com Welding Handbook AWS (1994), tenséesiduais que
aparecem em soldagem, séo tensdes que existenmgasg soldadas sem a atuacao de
forcas ou momentos externos, se formam durante atepso de soldagem e
resfriamento, como consequéncia de deformacdestanngs locais e heterogéneas, em
escala macroscopica e microscopica do corddo da,sna térmica afetada pelo calor
(ZTA) e pelo metal de base.

O processo de solidificacdo e resfriamento do Imetadido no inicio da
solidificagdo é uma das principais fontes de temgésiduais na regido de solda. No
inicio da solidificacdo acontece o encolhimergbrinkagé acompanhado de tensdes
compressivas no corddo até a formacéo de porosidasiegunda provoca contracéo e
gradiente de temperatura heterogénea com formaeatertsfes trativas no caso,
deformacgoes.

A determinacdo das tensdes residuais macroscopaadldagem limita-se a

determinacdo das componentes das tensdes resphraiglas e perpendiculares ao
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corddo de solda, denominadas respectivamente pads residuais longitudinass e

tensdes residuais transversais

As tensdes residuais microscopias, dependendoothalscbes de aquecimento e
resfriamento que o material sofre, podem apresésmaanhos de graos diferentes, com
ou sem morfologia diferentes, fases diferentesemtacdes cristalogréaficas diferentes.

Nas regibes microestruturais, ha ocorréncia deratites densidades de
discordancia, gradientes na dissolucdo dos elemealadiga ou impurezas dentro dos
graos e contornos de gréo, ocorréncia de fasesvotumes diferentes e orientagoes
cristalograficas. O aparecimento do perfil alargamio sistema significa que existe
microtensdes residual no material.

TensOes residuais na soldagem podem produzirrghie® que causara falha
prematura do material. Essas distor¢cdes séo caigadado o calor da regido de solda
contrai ndo uniformemente, causando contracdo em pante da solda e gerando
tensdes na sec¢ao do cordéo de solda.

Outra forma para o surgimento de tensdes residuaisvido ao resfriamento
mais rapido da superficie. Nesse processo, oaesfrito ndo € homogéneo ao longo da
espessura do material e também na superficie. érficip resfria-se mais rapidamente
que o interior devido ao gradiente de temperatasmdirecdes longitudinal, transversal
ao cordado de solda e ao longo da espessura da p&teagradiente de temperatura
podera ocasionar deformacéo plastica localizadaresequentemente, tensfes residuais
ao longo da espessura [17]. Nesse caso, a jurdtadsohpresenta elevado gradiente de
temperatura em relacdo a espessura e baixo lineitesgdoamento nesta faixa de
temperatura.

As Fig.(3.4) e Fig.(3.5) mostram os principaigitels das tensdes residuais

transversais no processo de soldagem.
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Figura 3.4: Variacéo das tensdes residuais trasaigefa = contracao, b = resfriamento superfidipido,
¢ = transformacéo de fase [17].).

AS
\

Figura 3.5: Variac@o das tensdes residuais trasaigefa = contracao + resfriamento superficialdépb
= contracao + transformacao de fase, ¢ = contragésfriamento superficial rapido + transformacéao d
fase [17].).

O resfriamento mais rapido da superficie ndo énigaufonte de tensdes
residuais, pois se fosse, encontrariamos tensdmpressivas na superficie e, em
equilibrio, tensdes trativas seriam obtidas norimteMuitos fatores podem contribuir
para o surgimento das tensdes, um deles pode @elode transformacao de fase na
solda, ou a transformacao de fase da austenitdgrata, bainita, perlita ou martensita.

As alteragcbes no volume das fases diferentes sétoibdidas de forma

heterogénea e por isso surgem as tensdes resahiegsos locais de fases diferentes



com essas fases. Por exemplo, tensdes compresavésse com volume maior e
tensdes trativa na fase com volume menor.

No processo de soldagem, o material da zona fanglida zona termicamente
afetada sofre transformacéo de fase, aumentandmbeue, o que sera impedido (pelo
menos na direcdo longitudinal da solda) pelo réstado material frio e nao
transformado [17].

A analise de tensdes residuais em estruturas pamntes é importante para o
controle e funcionamento de varias construcfessindis. O Método de difracdo de
raios X € um método conclusivo que apresenta beeigéio nas medidas de tensdes
[42].

3.7 Principios da tensometria por difracdo de raios X

A tensometria por difracdo de raios X esté funddada na teoria da difracdo de
raios X e na mecanica dos materiais. Como os iigfaesentam distancia interplanar
uniformes, ocorre uma interferéncia construtiveoddas do feixe incidente de raios X
no cristal. Os procedimentos necesséarios para qageotal fendmeno (difracdo de
raios X) estd fundamentado na lei de Bragg.

Para determinarmos as tensfes presentes no rhatEiemos medir a
deformacéo em relacdo ao deslocamento do picofided@d. A posicdo das linhas de
difracdo é caracterizada pelo valor do angulo ttagho [19].

A vantagem do método de difracdo de raios X, é @uema técnica nao
destrutiva, podendo ser realizados varios ensaosn@sma amostra e também por
medir as tensdes residuais em uma componente damadm varias fases da sua vida
atil [19].

Essa técnica mede a deformacdo, e a tensdo @adalcusando a teoria da
elasticidade e as linhas de difracédo para as medamtensdes por difracdo de raios X.

A difracédo de raios X € um fendbmeno associadospalkamento de raios X por
elétrons dos atomos de uma estrutura cristalingperfodicidade dos &tomos gera um
efeito de interferéncia de raios X produzindo garfas de difracao.
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A Lei de Bragg evidencia a condi¢cdo necesséria pater difracdo de raios X e
interpreta a difragdo como sendo a reflexdo desraidncidentes por sistemas dos
planos cristalograficos.

A difracdo, em geral, ocorre apenas quando o dompto de ondd tem a
mesma ordem de grandeza que a distéheiatre os centros de dispersdo de repeticéo,

desde que sendndo exceda uma 1 (unidade). Isso resulta na LBraigg [19].

—=sery (33)

Onde,nA deve ser inferior ad? para que tenha difracdo. O menor valon @l
(n = 0 corresponde ao feixe difratado na mesma;d@iliralo feixe transmitido e nao
podendo ser observados). Portanto, a condicaospater difracdo em qualquer angulo
0 é:

i<2d (3.4)

A

Figura 3.6: Condicdes para a Lei de Bragg

Para a maioria dos conjuntos de planos de criséatja ordem de 3A ou menos,
ou seja, significa que ndo pode exceder o valor de 6A. Assim, a lei dgyBpode ser

escrita na forma:
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/n= 2dserd (3.5)

Uma vez que o coeficiendeé agora a unidade, uma reflexdo de qualquer ordem
pode ser considerada como uma reflexdo de priroedemn de planos reais, espacados a

uma distancid/n do espacamento anterior. Com isso teriathesl’/n entéo:

A= 2dsert (3.6)

Comod, é a deformagdo da estrutura cristalina do matekjalicando forgas
externas no material resultara na alteracdo dasndides e na forma do solido. Como o
material esta sob tensdo, sua estrutura cristhtiaea deformada e o resultado sera a

mudanca na distancia interplanar expressalgosendo:

Ad=d -d, (3.7)

Onded € a nova distancia interplanar do material defoomedm distancia

inicial do. Assim, a deformacédo na rede cristalina do matseid dada pela Eq.(3.8).

= (3.8)

No sistema das coordenadas cartesiangszo estado das deformagcdes em um
ponto do corpo pode ser descrito pela matriz:
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3 1y 1y
. X 2 Xy % Xz
Eyyx Ey Eyyz (39)
L Y. EV 3
2 zx 2 zy z

7

Essa matriz das deformacbes é um tensor de segorddan onde as
componentesy, &y, ¢, Sao deformagdes normaisyg, yx» 7y SA0 as componentes
angulares ou cisalhantes [22].

Outra acdo das forcas externas aplicadas ao @rm® alteracdes das forcas
internas que sao caracterizadas pela intensidaslefoigas internas introduzida na
mecanica como tensdo. O estado de tensées em um gmimorpo também pode ser

descrito por um tensor de segunda ordem dada @t&m

X Xy Xz
I, o0, T, (3.10)
T, T, O

As componentessy, gy, o, S0 tensbes normais ®, ., vy, S840 tensdes
cisalhantes. As relacdes entre as componentesdortde tensédo e de deformacéo séo

determinadas pela lei de Hook que podem ser dascréts formas:

Oy = CiamEim (3.11)

iklm

Ek = SumOim (3.12)

OndeCiym € Skim S80 constantes elasticas de rigidez e cedéngmeatésamente.
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Para estado de tensdes principais, usando a Leéfod& EQ.(3.12) em forma de

coordenadas esféricas pode ser escrita como [43]:

1
€50 =%(0’¢ -Us)serffﬁ-é(oa +o,+0,) (3.13)

Onde¢ é o angulo azimutal & é o angulo polarE e v sdo as constantes
elasticas do materiat;;, 0, e 03 Séo tensdes principaisog € a componente da tenséo
na direcdo arbitraria dada por angg@iloA Fig.(3.7) ilustra a Eq.(3.13) para um sistema

das coordenadas esféricas.

Figura 3.7: Deformacég, , na dire¢éo arbitraria em sistema de coordenaiédaas.

A EQ.(3.13) da teoria da elasticidade é a princgzplacdo para o método de

medidas de tensdes por difracdo de raios X.
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3.7.1 Método do sef para medir tensdes

Um dos principais métodos de medir tenséo residoratlifracdo de raios X é o
método “sef)”, que é fundamentado na medida da deformacéo kpéreao angulo
difratado, e caracterizado pela posicdo angulalindea de difracdo. Esse método é
estruturado na lei de Bragg e na teoria da eldstig [43].

O método calcula a tensém, usando a inclinacdo da dependéncia experimental
entre o angulo de difrac@oe a funcéo linear do s&n sendoy o angulo de inclinacéo
do feixe de raios X, a Fig. (3.6) mostra os deta|tera o calculo da tensao.

Na difragcéo de raios X, a mudanca da distanceapranar Eq.(3.7) vai provocar
um deslocamento da posicéo da linha de difracda datb angul®, e a variacdo do
pico de difracdo dado g 46.

Usando a equacéo da deformacéo na direcédo adifdgu(3.13) para casz=0,

podemos escrever como:
+
€9 1?VU¢serf(// —%(0'1 +0,) (3.14)

Fazendo uma derivada em relacdo a Lei de Braggnposl representar a

deformacgé&o como:

4
d

€py = —CtgAf= —ctgd(0,,, — 6, ) (3.15)

A EQ.(3.14) mostra a relacédo entre as expressdbesudlancaid das distancias
entre os planos que difratam os raios X incideatesleslocamento das linhas difracao

do angulo 6. Essa equagdo também interpreta com precisdo aidaneda

deformagéﬂ—d dependendo da determinacdo do angulo de difragderimental 46 .
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R [« B : .
Para constante o valor d® a premsac? € proporcional actgd, ou seja, quanto

maior o angulo de difragdo melhor sera a preciséa geterminar a deformacéo.

Igualando as equactes Eq.(3.14) e Eq.(3.15), poslemcontrar a equacao:

0 =g -(1+v) E§enzl//_|_v(01+02)

+ 6 3.16
v ? E ctgy Ectg 0 (3.16)

Onde, oy € tenséo na direcabe 6, € angulo de difracdo do material sem tenséo.

A Eqg. (3.16) pode ser escrita como uma fung&oa + bx, onde, a (%Jr 0, eb

éeo

_, —(1+V)E§erfl//
e E oty

A Eq. (3.16) é a base do método genA dependéncia entre o angulo de
difracéoBy y € 0 sefiy, pode ser visto pelo grafico Fig.(3.8).

A relacdo entr® e o sefip representa uma funcéo linear, e sua inclinacde pod
ser calculada pela Eq. (3.17).

tga= (6, —0,) = 1LEV0 tg (3.17)
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o (MPa)

o1=0

y=30° x (sen®y )

Figura 3.8: Relacéo entre o angulo de difracaduegbiod,, = f(serfy) [1].

Portanto, o valor da tenséo pode ser calculadmcom

E
Oy = _mctga(ev/:go - Hq/:O ) (318)

Onde By-00 — By=0) € a inclinagdo da linha reta da fung@ip= f(serfy). A
Fig.(3.9) mostra a relacdo da tensédo para o deskrta dos picos de difracdo. Se o
pico de difracdo se desloca para a direita, tereocuagiciente angular com sinal
positivo, consequentemente a tensao tera sinatimedaensdo de compressao). Caso
contrario, tensdo de tracdo. A vantagem para alessa equacao € que nao precisamos
conhecer a posicéo inicial exata do pico de disagdnecessario apenas conhecer o

deslocamento dos picos de difragao.
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y(I)

0 x(8)

Figura 3.9: Deslocamento do pico de difragdo pdemséo trativa — compressiva (cgse 0) [1].

Como mostra a Eq.(3.18) a precisdo das medidasndecomponente de tenséo
0y € determinada pela precisdo da medida da posig@mgulo da linha de difragcéo
B.u-

Esse método é bastante usado por sua precisdoaeief Podemos medir a
tensdo em uma profundidade que variaga & 5Qum dependendo do comprimento de
onda dos raios X. Como o método mede as tensdexfisiggs onde as falhas
geramente originam, devemos preservar a supefcimaterial para que os resultados

sejam coerentes evitando possiveis erros.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Aparelho portatil para medir tensdes

O difratbmetro de raios X que utilizamos para aslicas é do Laboratorio de
Ensaios Fisicos — LEFE do IPRJ/UERJ de Nova Fripuegse aparelho funciona com
detector sensivel a posicao que permite mediragirente o angulo de difracédo, que é
um parametro principal nas medidas de tensdesifpac@b de raios X [42].

No aparelho a janela do detector é igual a 50 mm resolugdo linear na
determinacdo da posicdo do impulso € de 0,0125 ocom, resolucdo da medida do
angulo de difracao na escakigual a 0,004°. O tubo de raios X tém uma ampaleme
anodo de cromo com poténcia de 10 W refrigerada, @ aim monocromador. A

Fig.(4.1) mostra os detalhes do difratdmetro desr.

Figura 4.1: Difratdmetro de raios X (1 — Fonte d®s X, 2 — Detector, 3 — Colimador)
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4.2 Determinacéo dos parametros do aparelho

A calibragcdo é um procedimento para determinapa®metros Nr e K da
equacao relacionada as incidéncias do feixe de pédiguais a 0® 60°. Para isso é
necessario fazer as exposicoes dos dois mateidaiHgs com angulos de difracao
conhecidos e livres de tensdes residuais.

A calibracdo é o processo em que devemos encavdgramlores usados nas
demais medidas. Isso € a amostra a serem analigadaso mesmo padrédo de valores.
Esses valores correspondem a & K [15,44]. Para a calibracdo é usada uma amostra
do material Aco mola sem tensao, Fig.(4.2) [1].aPancontramos o coeficiente de

transformacao da distancia da janela do detectargsmposi¢cées angulares usa-se:

_4 (204i¢)

k
AN g

(4.1)

Intensidade

0 Canal

Figura 4.2: Perfil do Ago Mola, com distingéo dasd8 Kol e Ko2 (Calibragéo do aparelho) [1].
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A Eq.(4.1) utiliza a razdo da variagdo da posigaadetector para dois pontos
distintos, pela variacdo da posicag,\dos picos k em ambos os pontos medidos.
Com essa equacdo determinamos o valor de k, mgeagd que aproxima do valor
exato, é dada por Eq.(4.2) [42].

- 2(92_ ‘91)

SR

(4.2)

Onde d, representa a distancia entre os picgsekk,,. Com o valor de k
calculado, podemos substituir na equagéo Eq.(4aB pncontrar o valor deoNA
Eq.(4.3) para o aparelho usado tera dois tipogetifes de valores para cada fase do

material.

20 o= atk ( Ncanalea‘_ No) (4.3)

Onde o valor de @y = 155,77° ea = 156°. Os valores 155,77° e 156°
representam as posicoes do detector real e a usadgparelho. Com esse valor

podemos analisar os perfis do material a ser edtuda

4.3 Processamento dos perfis das linhas de difracao

O Processamento do espectro e a analise dos égigesn o desenvolvimento
de uma metodologia para terminar a posi¢céo do gactinha de difracdo experimental
mostrada nas Fig.(4.3) e Fig.(4.4). Essa metodalégiaseada na utilizacdo de alguns
modelos matematicos e solucdes analiticas para ablepna. As etapas do
processamento incluem: filtragem, escolha dos gomte inicio e fim do perfil

analisado, remocdo do fundo, escolha da funcaoitisralue descreva o perfil,

30



aproximacgdo do perfil pela funcéo analitica e néimaeédo. As Fig.(4.3) e Fig.(4.4)
mostram o perfil original do difratdmetro de raks
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Figura 4.3: Perfil Inicial do difratbmetro de rai¥s- Austenita.
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Figura 4.4: Perfil inicial do difratdmetro de ra¥s- Ferrita.

O espectro de difracéo € registrado por canagetector sensivel a posicao com
coordenada linear, e medido em nimero de canaliposensor do detector como um
fio contendo 4096 mil dados (canais). Os ruidoselespectro sdo retirados usando
uma operacdo de filtragem, baseando-se no caleul@ldr médio de 10 medigbes das

intensidades difratadas:
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n+9

Z (1)
| g = % (4.4)

Ondelg;; el sdo as intensidades do espectro filtrado e espexperimentaln é
o ponto inicial do intervalo escolhido para o cado valor médio.

Apoés a filtragem de parte do espectro com linhdiftacdo analisada, retiramos
o fundo usando uma func¢éo lingar ax + b. Ondeb é a intensidade média no inicio

do perfil apds o corte &€ a inclinacdo da linha reta calculada com:

. . =1 ..
a= final inicial (45)
Nfipa — N

inicial

Para determinarmos o valor 8eEq.(4.8) precisamos calcular as médias dos
primeiros e dos ultimos termos do somatorio usaasld=q.(4,6) e Eq.(4.7), depois

determinamos o coeficiente angular usando a Eg.(4.5

i

In

| =10 4.6
inicial 20 ( )

n¢

| _ -2 (4,7)
final 20
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b=[1,+1,)-a(n, +n)jo,5 (4.8)

A intensidade maxima do perfil registrado varipetelendo da condi¢cdo de
registro (poténcia da ampola, tempo de exposicdandastra). Por isso, precisamos

fazer a normalizacdo dos dados do perfil para umensidade. Assim, usamos a
Eq.(4.9) para o ajuste final do perfil.

I;:orrigido — [l filt ~ $:+ an)] (49)

Ondem é o valor de normaliza¢do que em nosso caso Badieo.

4.3.1 Funcao de Aproximacéo do Perfil

Para melhor determinarmos a posicéao do perfiirdalde difracdo usa-se uma

fung@o analitica para determinar as coordenadasito de valor maximo da fungao.

Para a aproximacdo do perfil, é usada a func@@adehy modificada [1,21].

!
f(x)= ey (4.10)

Ondea representa um parametro da funcao caracterizddoguucao da funcao
de Cauchy ou largura na meia altura do perfil. & (BL5) mostra a alteracao da largura

quando o valor do parametaopara funcédo dada pela Eq.(4.10) varia. Os valoees d
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para as fungcdes mostradas na Fig.(4.5) geram afdas perfis os quais correspondem

a forma experimental das linhas difratadas do aco.

100

50

Intensidade

X
600 1300 2000

Numero de canal

Figura 4.5: Influéncia do coeficiente a na fornoa gerfis. Para picos 1, 2 e 3 os valorea d&o iguais:
1-a=0,00008; 2 —a=0,00004; 3—-a=0,00B@2a todos os perfis n = 2.

O coeficienten na Eq.(4.10) caracteriza a taxa de transicdo ddofulo perfil

para pico. A alteracdo do valor detambém influi na largura do perfil. As relacdes

entreaen podem expressa como:

V2-1 (4.11)

OndeXp 5 € metade da largura da meia altura da funcdo. A4 ilustra a

influéncia do parametno na forma dos perfis.
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Numero de canal

Figura 4.6: Influéncia de pardmett;ma forma dos perfis. Para picos 1,2,3 os valdegsséo iguais: 1 A =
4;2—-n=2;3-n=1. Para todos os perfis.

Geralmente os perfis nos experimentos de difraéadormados por fséries de
radiacdo de raios X que contém duas ondas de Xacbemado de dupletoKe K.
Por isso, a fungcdo completa para distribuicdo dansidade da linha de difracao

experimental pode ser escrita como:

I I
norm . + norm - (4'12)
(1+ax’) 2[1+ a(x—é)z]

f)=

Ondelnom. € a intensidade normalizadee a variacdo dos picooke Kaj .

Usando a Eq.(4.12) obtemos uma boa aproximac&odederminar a posicao da
linha de difracdo nas medidas de tensdes por ddree raios X. A Fig.(4.7) mostra um
exemplo do perfil da linha de difracdo da faseitterdo AID 2205, aproximada pela

fungcéo de Cauchy modificada.
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Figura 4.7: Ajuste de curvas - Perfil normalizadatienizado da ferrita

Fazendo a separacao dos termos da Eq.(4.12) pedesoalizar na Fig.(4.8) os

picos Koz e Kaj.

Perfil normalizado

Perfil atimizado

N A
80 '\
0 \
o I A
. A
0 MH.J ar -

4] 500 1000 1500 2000 2500
Canal

PicoKal

PicosKa2

Intensidade

Figura 4.8: Perfil normalizado, otimizado com osogi Ko, e Ka; — Ferrita

A variacao da distancia em relacdo aos picmsekKa representado pdy, pode

ser encontrado através das equacdes:
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0= (K, K, ) (4.13)

1

2'(J(
40, , = (asen—-serd, )-0, (4.14)
172 iaz 1 1

Ondeé,1, 6,2, sa0 os angulos de difracadwg, A, S0 0s comprimentos de onda
de K, da série de raios X. Em nosso caso utilizamosamzola de raios X com anodo
de cromo comh; = 2; 28962A e\, = 2; 29351A.

Para calcularmos a tenséo residual presente reviedaprecisamos saber apenas
a posicdo do pico difratado para cada linha deghiv. Assim, com a posi¢céo do pico
determinada, usamos uma regressao linear (Minimadrgdos) para determinarmos a

inclinacéo em relacdo ao $gn
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CAPITULO V

RESULTADOS E ANALISES

Este trabalho foi realizado em quatro etapas. ivagira etapa foi desenvolvido
um Software para a andlise dos dados do mine @tifietro de raios X. A segunda etapa
se norteou com a andlise das componentes de tdosatD 2205 por meio de um
dispositivo de tracdo. Na terceira etapa, realizamgoreparacdo das amostras e o
processo de soldagem GTAW. Na Ultima etapa, reabsaa analise das tensdes no

cordao de solda, ZTA, metal base e os ensaios tidageafia e dureza das chapas.

5.1 “Software’: Tensometria por difracao de raios X

A analise dos perfis de difracdo para cada pootmaterial € uma tarefa ardua,
sendo que, em cada ponto devem ser feitas 16 nse@de posicao transversal e 8 na
posicdo longitudinal, dessas 8, 4 s&o para a éagtafe 4 para a fase austenita, com um
tempo total para cada medida de aproximadamentesé§Ondos. Como os pontos
medidos em relacdo as amostras sdo varios, e as t@nos que refazer uma medida
para verificar um determinado resultado, foi desbngo um “software” para
aperfeicoarmos a andlise dos dados e reduzimaspmtde processamentos.

A Fig.(5.1) mostra a interfac@énsometry by X-ray DiffractiQmo “softwaré.
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TENSOMETRY: BY, X-RAY, DIFFRACTION (=13
Fle Edic About

Parameters diffraction Initial profile | optimizatian curves | Peaks ( K alpha ) | Optimized profile Optimization curves

Duplex: Stairless Steel - Phase:

Profiles
Save

©Ferrite O pustenite
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Fies diffraction Qr2
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Ops
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w — | Calculate Root: Index
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Profile 2
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L2} Wi Profile 4

Profile 5

Profile 6

Figura 5.1: “SoftwareTensometry by X-ray Diffraction” — Calculo da &&o residual.

O software Fig. (5.1) é dividido em 4 areas:

* A primeira areaRarameters diffractiondo “softwaré estdo os parametros de
difracdo de inicio. Nesse local indicamos a fasgrith ou austenita) a ser
analisada, abrimos os arquivos do difratbmetro alesr X e inserimos 0s
angulos de difracao.

* A segunda area0ptimization de curvg@s usada para os ajustes de curvas em
relacdo ao perfil inicial Fig.(5.2) e visualizagdmws demais graficos.

» A terceira areaRarameters diffraction profil@smostra os dados finais apés o
ajuste de curvas, o valor da tensdo do materialaeckassificagdo (tracdo ou
compressao). Na tabela sdo mostrados os anguldidralgioy, os valores das
posicdes dos picos de difragdo em canais e osegaltms angulos.

e A quarta area do software mostra os graficasitial rofile” Fig.(5.2),
“Optimization” curves Fig.(5.3), Peaks” (K alpha Fig.(5.4) e Optimized
profile” Fig.(5.5).

Na interface Peaks” (K alpha séo visualizados os perfis otimizado com o0s
Picos Ka; e Ka; Fig.(5.4).
A interface Optimized profilg visualizamos o grafico dos resultados referentes

a dependéncia da reta em relagdo ao angulo difr@ae o sefi.
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Figura 5.2: Software: Tensometry by X-ray Diffractior’Perfil inicial.
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Figura 5.3: Software:Tensometry by X-ray Diffractior’Perfil otimizado
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Figura 5.4: Software: Tensometry by X-ray Diffractior” Perfis: Otimizado, Picosi{ e Kao,.

TENSOMETRY, BY X-RAY DIFFRACTION [@=]
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Figura 5.5: Software: Tensometry by X-ray Diffractior’ Reta da tendéncia.

O “Software” TXRD (Tensometria por difragdo de raios X) utilas equacdes
descritas na se¢ao 3.6 e 4.3 para a manipulacatados e ajuste de curvas.

Como os valores das constantes kK, pbnto de corte e o angulo de difracéo
inicial @ podem sofrer alteragdes, foi inserida uma aba pa&dicdo desses parametros

usados no calculo das tensdes. A Fig.(5.6) mostbmale edicdo desses valores.
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Figura 5.6: “Software: Tensometry by X-ray Diffrat” — Edigdo dos valores do ponto de corte e
calibracéo.

5.2 Desenvolvimento do método de caracterizacao tridinmsional das
tensoOes residuais em chapas de AID 2205

O método tridimensional do calculo de tensbes bBapas de AID usando a
soldagem é baseado nas medidas de tensfes pgaditta raios X ao longo da direcdo
perpendicular do corddo de solda e na espessuraelagéo as tensdes residuais ao
longo do corddo de solda, podemos considerar gteée distribuicdo de tensdes é

praticamente homogénea.

Para realizar estas medidas precisamos fazesamtechapas soldadas por dois
planos: um perpendicular ao corddo de solda exwlengitudinal do corddo de solda.
No caso da analise e medidas das tensdes nas semi®gersais apos o corte das
chapas, existe dois principais problemas, um asdosicom o relaxamento de tensdes
residuais e outro com a necessidade de cumprioraigbes de contorno que pode ser

chamado neste caso de "efeito de contorno".

Este efeito pode ser entendido em um exemplo édésardas chapas soldadas.

Por causa da contracdo do metal quente durant&gfreameento na direcép do cordéo

de solda, surgem as tensdes resida;eSid trativas mostradas na Fig.(5.7a). Na direcéo
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perpendicular ao corddo de solda livre para deformacdes de contracdo e, portanto

o*=0.

Considerando que a area da sec¢do transversaltdbbase € muito maior que a
area do cordéao de solda, pode-se concluir que ssonmaso o valor da tensédo residual
compressiva no metal base é insignificante. Og@aldas tensdes no corddo e no metal
base podem ser determinados experimentalmente pefisie das chapas soldadas

aplicando o método de difracéo de raios X.

Uma possibilidade para determinar os valores éasﬁbsa;esm dentro do

corddo de solda é analisar a distribuicdo dessedds o*’= f(z) ao longo da

y
espessura do cordao. Esse procedimento consistenecorte das chapas soldadas por

um plano paralelo ao cordao de solda (se¢do Ba-BHq(5.7a)).

Figura 5.7: TensBes residuais no corddo de soldsegdes de corte por planos paralels
perpendiculares ao corddo (a — vista geral dasashapldadas com planos de corte; bersé
residual na secéo transversal B — B; ¢ — secasveasal C — C; d, d* — alta)

O corte das chapas feito ao longo do plano paraleima forca gerada por
tens@es residuais, ndo interfere nas condi¢cdegqudiéeio da chapa cortada. Por isso,

na sec¢dao transversal do cordao de solda (Fig.(=aplds a corte continuam agindo as

mesmas tensdes residuo, " .
O corte pelo plano C — C (Fig.(5.7a)) abre a sedtansversal das chapas
perpendicular ao corddo de solda. Apés o cortectlapas no plano livre de forcas

externas as tensoes Iongitudinafsid tém que ser igual a zero. A igualdade a zero da

7

tensdo é acompanhada pela remocéo de deformagdesdaa por estas tensdes. A
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Fig.(5.7d*) mostra as dimensdes da secéo trandwdwseordéo de solda—- b —c - d

gue inicialmente é contraido pela ten a;eS‘d . Apoés o corte as dimensfes desta secéo

tém que retornar ao estade b'— c'— dndo deformado. Na direckpnada impede este
retorno, mas na direcdoa integridade do cordédo de solda e do metal magede as

deformacfes. Entdo para realizar a integridadepgeque introduzir para o caso

analisado as tensdes negatio™™*. De acordo com lei de Hook o valor do

z

deslocamentdt na direcaa pode ser calculado por:

Introduz

o
At=gt=— 5.1
1= (5.0

Por outro ladaft € igual a:

resid

vo
At=-ve t= é t (5.2)

Aquig; € a deformacdo normal,e E sdo coeficiente de Poisson e 0 modulo de
Introduz

Young, respectivamente. Igualando as Eq.(5.1) &6E).podemos determin g,

como.

z

Introduz _ __ resid
1o} =-vo, (5.3)

Para os acos, o coeficiente de Poisson variataovalo dev = 0,28 av = 0,3. O

sinal oposto da tenséo introduzida pelo corte d@alisoldada € menor que a terca parte

do valor da tenséo residLa;eSid .
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5.3 Estudo do comportamento mecanico das componentes @@sao
do Aco Inoxidavel Duplex 2205

Atualmente o interesse nas propriedades mecanioas AAD 2205 e seu
comportamento em relacdo aos processos de falwijcagiformacdo e soldagem
passaram a ser de grande importancia.

O estudo de tensdes e do comportamento mecanictasks ferrita e austenita
durante o ensaio de tracdo ajudard a entender gcsnimmos que controlam as
deformacbes e surgimento de tensdes residuais hegsas de AID 2205 apds a
laminacéo, a soldagem e outros tratamentos [3].

Como tinhamos um material que dispde de grandecickguBe de resisténcia a
tracdo, resisténcia a corrosdo e uma boa dureeais@vamos primeiro verificar o
comportamento mecanico das fases ferrita e austdaitAID 2205 usando ensaios de
tracdo, para depois analisarmos as tensdes resithtiadduzidas no material apdés o
processo de soldagem. Assim, retiramos um pedac@anuastra e fizemos uma
laminacgdo a frio. Na primeira etapa com espessifardm até 0,4 mm e em seguida de
0,4 mm até 0,16 mm. A temperatura e tempo dos irreoos intermediario foram
600C e 30 min. Os corpos de prova apés laminacdo fioedm recozidos a
temperatura 650C durante 1 hora e tratados eletroquimicamente pam®cdo da
camada superficial oxidada. A forma e as dimengdesorpo de prova sdo mostradas
na Fig.(5.8) [42].

25 mm
- - =
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Figura 5.8: Corpo de prova do Ago Inoxidavel Duf2@05 — Ensaio de tragdo [45].

Para os ensaios de tracao, um dispositivo degaamento por tracao Fig.(5.9)

foi montado no aparelho de raios X permitindo obteurva tensédo-deformacéo do AID
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2205 e também determinar as tensdes individuaidasas ferrita e austenita em todo
intervalo de carga, a partir do zero até a fratloraorpo de prova.

Os modulos de elasticidade utilizados para a uétecdo das tensdes nas fases
foram calculados como o valor médio entre os valoedculados pelas teorias de Foight

e Reiss [21].
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Figura 5.9: Dispositivo de carregamento do corpprdea: 1 — corpo de prova; 2 — molas; 3 — fixador
mével do corpo de prova; 4 — fixador imével do @ode prova; 5 — parafuso para regular a cargainici
6 — parafuso para aumentar a carga inicial [45].

A forca gerada pelas duas molas comprimidas (p2¢es Fig.(5.9)) e a tensdo

aplicada podem ser calculadas pelas formulas:

F=kdaL (54)

Oapl = — (5.5)

Ondeb, hséo largura e espessura dos corpos de pkavapeficiente de rigidez
media das molas gL € comprimento médio das molas. A rigidez da cadta rfo
determinada na maquina de tracdo "SHIMADZU" cdilizacdo de uma construcao

que faz a inversdo da tragdo na maquina em condjgressmola analisada [3].
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A mesa com suporte onde foi montado o disposdivdracéo gira em torno do
eixo que passa pelo ponto de superficie lateracapo de prova onde também
interceptam os feixes de raios X incidentes e @iffas. A Fig.(5.10) mostra a
geometria das medidas de tensdes nas componergeslda?2205 de acordo com a
metodologia descrita. A Fig.(5.11) mostra uma vigéal dos equipamentos utilizados
nas medidas de tensdes por difracéo de raios X.

Figura 5.10: Geometria da medida de tens&o: 1peade prova tracionado; 2 — fonte de raios X; 3 —
detector de raios X [45].

Figura 5.11: Aparelho portatil de raios X com disiivo de tracéo: 1 — dispositivo; 2 — colimad®r:
fonte de raios X; 4 — detector de raios X; 5 — tidanotebook [45].
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5.3.1 Resultados dos ensaios de tracdo — Aco Inoxidaveljlex 2205

Os perfis das linhas de difracdo da ferrita eeautst, um dos quais pode ser
visto no monitor de notebook Fig.(5.11) foi pro@eks pela metodologia desenvolvida
no trabalho [15]. Na Tab.(5.1) estédo os resultathizssmedias dos ensaios de tracdo e a
Fig.(5.12) mostra a relacdo da tensdo em funcadefiarmacdo aplicada nas fases
ferrita e austenita do AID 2205.

Tabela 5.1: Ensaio de tragao — Aco Inoxidavel Dug205

Ensaio de tracdo — Tensao (MPa)

Carga aplicada Fase Ferrita Fase Austenita
0 -323 223
173 -160 395
290 -44 451
390 85 526

Tens3o (MPa)
P
[=]
(=]
1

Ol b F 352 Austenita

il C arga aplicada
| L™, F 552 Ferrita

— 77—
0.00 0.05 0.10 015 0.20
Deformacio (%)

Figura 5.12: : Diagrama tensdo versus deformagigacaplicada, fase ferrita e fase austenita.

A analise do material pela técnica de difracaoadlies X nos mostrou os seguintes
resultados:

» Verificamos que mesmo apos a laminacdo de 0,16 mmaterial apresenta
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caracteristica, ou seja, sua microestrutura fegrdastenita nao foi modificada.

e Observamos na Fig.(5.12) que a ferrita tem resigénaior que a austenita.

* Observamos também que a austenita comeca a erdrageun estado de

plasticidade a partir do ponto de 500 MPa.

5.4 Preparacao dos corpos de prova

Para obtermos bons resultados no processo degeald@TAW, os trés corpos
de prova do AID 2205 passaram por processos mec@aia fazermos um chanfro,
onde o material depositado (consumivel) teria uratnon fixacdo de ambas as chapas.

As caracteristicas do chanfro estdo descrito ng5-1g).

Figura 5.13: Caracteristica das chapas do Aco didel Duplex 2205 para o processo de soldagem
GTAW.

Considerando que no processo ocorre um gradienterdperatura na direcao

perpendicular & juncédo soldada e um resfriamenterdgeneo que faz as partes se
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fundirem e resfriarem rapidamente gerando tens@é&duais e deformacdo angular
[46].

Para obtermos uma alta restricdo (Tenséo residoafaterial no processo de
soldagem, e evitar uma deformacé&o angular, fixafalsla) duas chapas de AID 2205
em uma chapa de aco carbono. Fizemos uma fresande & profundidade por 10 mm
de largura na base do aco carbono, para podemtegera raiz durante a soldagem das
chapas de AID 2205 Fig.(5.14).

Figura 5.14: Corpos de prova do Aco Inoxidavel Bu#205 fixadas na chapa de aco carbono para o
processo de soldagem GTAW.

As propriedades quimicas das chapas de AID 22@b dgscritas na Tab.(5.2).

Tabela 5.2: Composicédo quimica do Aco Inoxidaveplbx 2205 — (Sandmeyer Steel Company)

Valores tipicos (Peso %)

C Cr Ni Mo N Outros
0.020 22.1 5.6 3.1 0.18 S=0.001
PREN =[Cr %] + 3.3 [Mo %] + 16 [N %} 34
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5.5 Soldagem GTAW das chapas de Aco Inoxidavel Duplex2@5

Os trés corpos de prova de AID 2205 foram soldddado parametros de
soldagem diferentes.

O aporte de calor foi modificado por meio deer@tdes na velocidade de
soldagem. O primeiro corpo de prova foi soldado cestricdo baixa e baixo aporte de
calor, o segundo corpo de prova com alta restrcBaixo aporte de calor, e o terceiro
corpo de prova foi soldado com alta restricdo @ a&ftorte de calor. As caracteristicas e

0s procedimentos de soldagem estéo listados né&T3b.

Tabela 5.3: Pardmetros de soldagem GTAW usadosadndxidavel Duplex 2205

Parametro/Dados Informacgao/Valor

Passe Estreito

Soldagem Multiplos passes

Limpeza Escovamento

Metal de base Aco Inoxidavel Duplex 2205 (UNS S%20
;:(Ij?gsésglcagao AWS do metal de ER 2209

Temperatura de preaquecimento 27°C

Temperatura de interpasse 150°C(Maxima)

Eletrodo Toriado (2%, EW Th-2), 3,2 mm de diametro.
Posicdo de soldagem Plana

Gas de protecédo (Ar- 99,9% de pureza), Purga (A6% N)
Vazao do gés de protecdo 15 litros/min.

Diametro do metal de adicao 1,2 mm

Medicao de temperatura Pirbmetro otico

As Fig.(5.15), Fig.(5.16) e Fig.(5.17) mostramdetalhes dos passes de solda
realizados em cada corpo de prova. O primeiro catpoprova foi soldado sem
restricdo. Nesse primeiro corpo de prova, houve defarmacéo angular reduzindo o
namero de passe de solda.
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Figura 5.15: Corpo de prova 1 sem restricdo — Riagrdos passe de soldagem GTAW

Figura 5.17: Corpo de prova 3 com restricdo — Riagr dos passe de soldagem GTAW
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Para o célculo do aporte térmico, sendo que eab®s nas amostras alguns
passe de solda. Foi considerada a eficiéncia tarfnic 0,7). A Tab.(5.4) mostra os
valores do aporte térmico médio em cada peca beno as valores das tensdes e

amperagem de soldagem.

Tabela 5.4: Parametros de soldagem usados nossadegamrova do Aco Inoxidavel Duplex 2205

Amostras Tensao (U) Corrente (I) N.de passes AC Mii (KJ/mm)

Amostra 1 12V 170 A 16 0,5
Amostra 2 12V 170 A 22 0,55
Amostra 3 13V 170A 19 0,98

As Fig.(5.18), Fig.(5.19), Fig.(5.20) e Fig.(5.2tipstram os procedimentos e 0s

processos de soldagem.

Figura 5.18: Preparacéo das chapas para a solda§eidagem GTAW.
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Figura 5.21: Medicao da temperatura como o piréon&tico no cordédo de solda e ZTA
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5.6 Resultados da analise das tensdes

5.6.1 Medidas de tensbes — Corpo de prova 1

Apo6s o processo de soldagem, o Corpo de prova haao foi fixado, deformou-
se (Angulo de formacdo de 32° em relacdo a hoaPounkevido ao gradiente de

temperatura. A Fig.(5.22) mostra os detalhes aggrea@esso de soldagem GTAW.

Figura 5.22: Corpo de prova 1 — Chapas de Aco téal Duplex 2205 apés o processo de soldagem
GTAW.

Na Fig.(5.22) estdo os pontos,(P,, P; e R) onde foram realizados os ensaios
de difracao de raios X para caracterizar as tengdetuais longitudinais e transversais
introduzidas pelo processo de soldagem. As posmde®lacédo ao cordao de solda
onde foram realizados os ensaios sdo descritoscabai
P1 — 4 mm do centro da solda;

P, — ZTA (Zona Termicamente Afetada), 7,5 mm do aeda solda;

P; — Metal base, 12 mm do centro do cordao de solda;
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P, — Metal base, 19 mm do centro do cord&o de solda.

Para medir as tensdes nas fases ferrita e aastesido que, ambas as fases
apresentam caracteristicas distintas, foram ugskagdes diferentes para o detector,
20 =156° para ferrita e@2=132,5° para a austenita. Os resultados dos erestis
dispostos nas Tab.(5.5) e Tab.(5.6) e nas figupésR23) e Fig.(5.24) estdo as

representacdes graficas dos resultados.

Tabela 5.5: Distribuicdo da tenséo transversabrp@de prova 1 do AID 2205

Tensdo medida por XRD — Transversal (MPa)

Pontos Ferrita - oy Austenita - oy
P1 -4 mm do centro 220 110
P2 — 7,5 mm (ZTA) 150 210
P3 — 12 mm Metal base -180 -200
P4 — 19 mm Metal base -100 -130

Austenita

Ferrita

Tens&o (MPa)
[=]
1

=50

-100 4

-150

-200 4

-250

N s B s S B S B B B B LA
4 5 & 7 g 2 o 11 12 1@ 14 15 1& 17 18 1% 20

Distancia (mm)

Figura 5.23: Distribuicdo da tenséo transversé&kerrita e austenita do AID 2205
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Tabela 5.6: Distribuicdo da tenséo longitudinaCerpo de prova 1 do AID 2205

Tensdo medida por XRD — Longitudinal (MPa)

Pontos Ferrita - oy Austenita - oy
P1 —4 mm do centro 770 470
P2 — 7,5 mm (ZTA) 210 470
P3 — 12 mm Metal base -120 210
P4 — 19 mm Metal base -150 -100

200

T00 4
G600 —
500

400 -

200 Austenita

200 4

Tens&o (MPa)

i Ferrita
100 |

=100

200 +——¥——F—"+—F"—F—+—FT"—T+—T+—T"—T"—T T
4 5 & 7 a8 9 10 11 1z 13 14 15 1& 17 18 19 20

Distancia (mm)

Figura 5.24: Distribuicdo da tenséo longitudinafFerrita e austenita do AID 2205

Na Fig.(5.25) estdo os pontos onde foram feitavedidas por XRD realizadas
na espessura do corddo de solda no Corpo de prev&@dta. A Tab.(5.7) mostra os

resultados obtidos e a Fig.(5.26) a representagiicg desses resultados.
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Figura 5.25: Pontos;PP, e B, da andlise da ditribuicdo da tenséo tranversatedatdo a espessura
(Cota)do cordéo de solda — Corpo de prova 1

Tabela 5.7: Distribuicdo da tenséo transversalredagédo a espessura (Cota) do corddo de soldape Cor
de prova 1

Tensao medida por XRD — Transversal ( MPa)

Pontos Ferrita - o,  Austenita - oy
P1 — 3 mm da superficie da solda -200 -100
P2 — 7 mm da superficie da solda -70 -150
P3 — 10 mm da superficie da solda -30 -60

Tensdo (MPa)
[=]
|

50

Austenita

=100 —

=150 —

=200 —

P2

-250 — : . r r
0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 11 12
Distancia (mm)

Figura 5.26: Distribuicdo da tensao transversaspessura do corddo de solda (Cota) — Ferrita e
austenita do AID 2205 — Corpo de prova 1
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5.6.2 Surgimento das tensdes residuais n@cpo de prova do Aco Inoxidavel
Duplex apds soldagem

A andlise da distribuicdo de tensdes residuais leapas soldadas é baseada na
analise das condicdes de equilibrio das secdesveesais e longitudinais das chapas.
Para as tensdes longitudinais e transversais &s sjrge apos o processo de soldagem,
a condicdo de equilibrio interpreta-se com iguadadero das resultantes das forcas e
dos momentos gerados pelas tensdes na area de seg®yersais perpendiculares a
tensdo analisada. A Fig.(5.27) mostra as secoesrtke para analise das condi¢des de

equilibrio das tensdes longitudinais e transversasschapas soldadas [47].

Figura 5.27: Secdes transversais das chapas seldadaanalise das tensdes residuais [47].

Para tensodes longitudinais (direcao y) igualdadera para os momentos, ocorre
pela simetria das chapas em relacdo de cordaold® @@¢édo A — A na Fig.(5.27)).

Neste caso a igualdade a zero da resultante dasfpode ser escrita como:

jo-chapadA+ v"0-cordélod'A: O (56)
%hapas Acordao

chapa — __-corddo
Uy—media* '%hapas_ O-y—media* '%ordéo (57)
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Onde, g% sM% 530 os valores das tensdes médias pelas areabajss

chapas ! 0 cordao

(Achapag € do cordéo de solda dfuiag-

As tensOes transversais, com secdes ((B — B)-e @ na Fig.(5.27b)) passam
pelo corddo de solda ou pelo metal base. Entadqueracomponente de tensdo medida
na superficie destas partes das chapas soldaaguteser equilibrada pela tenséao de
sinal oposto dentro do cordao de solda (se¢cédo B euRlo metal base (secdo C — C).
Este fato significar que a distribuicdo de tend@mssversais é heterogénea pela secéo
de corte imaginario e esta heterogeneidade forngassete cada passe de solda.

A formacdo das tensdes transversais, e a avaldadoncado de distribuicdo
delas pela espessura do corddo de solda, podefaitasranalisando as contracfes e
deformacdes causadas pelas camadas do metal af@passe de solda. A Fig.(5.28)
mostra as deformacdes das chapas de AID 2205 amlisoprimeiros

passes de solda.

|
L]

a b

Figura 5.28: Deformacdes das chapas soldadas @sugalh contracdo do metal do cord&o do
solda: a — estado hipotético; b — estado real oefdo; Tfr. — Temperatura do metal frio apos
primeiro passe de solda; Tqu. — Temperatura dol me¢ate no momento do segundo [47].

No fim do segundo passe a temperatura do meté dagmada € mais quente
que o metal do primeiro passe. A contracdo do nptahte cria as tensdes térmicas
trativas desta camada Fig.(5.29). O limite de eveod#o do metal quente é baixo por
isso a camada 2 deforma-se plasticamente até @tatufa quando a tensdo térmica
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torna-se igual ao limite de escoamento. Esta atapasfriamento ndo é acompanha do
dobramento das chapas. Somente a partir deste nwadwnresfriamento a camada 2 do
metal quente contrair e as chapas soldadas comageformar-se com dobramento
mostrado na Fig.(5.28b). A contracdo durante oriegsénto causa a formacéo de
tensdes residuais que acaba ho momento em qumpsréturas nas camadas 2 e 1 se
igualam. Os detalhes das deformacdes durante warashto e a formagao do estado

das tensdes residuais sdo mostrados na Fig.(3.2P) [

M Alqu . Ti Mﬂex T—
Tqu -
Oq
L |___>un_ —> 2€
Of le—O::. . 1 '
AL fr, Ts Tof < ] — i
a b C

Figura 5.29: Surgimento de forgas e momentos iotenas camadas do metal apds passes de soldagem
[47.

Se a diferenca das temperaturas entre as camadasethl de segundo e
primeiro passe de soldaAdd = Ty, — T, entéo o valor da contragdo da camada quente

pode Ser expresso comao.

AL = gATL (5.8)

Ondea é o coeficiente de dilatacdo térmica do AID e kofnprimento das
camadas analisadas. A integridade das camadasréatiZza-se por alongamenid g
da camada 2 e contracdo da camada 1, causadagquelésssg, € or., Fig.(5.28b),

assim:
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Os deslocamentasl . e AL, pode ser determinado por:

Laqu

R T (5.10)
Loy

ALy=—¢ (5.11)

OndeE é o modulo de Young do AID. Apés substituicdo g@sametros

correspondentes a Eq.(5.9) pode ser escrita como:

oATE=0c_,+0 (5.12)
qu fr

Para as espessuras iguais das camadas 1 e DeEs\dds tensdes, e of, S840
iguais, entédo a tenséo residual causada pela caotdurante o resfriamento pode ser

calculada por:

o..= 0,504TE (5.13)

Como o valor do coeficiente de dilatacéo térmica\D o = 13,7x 10° 1/°C e
do médulo de Young B = 2x 10° MPa [48] a Eq.(5.13) torna-se:

or. = 13747 (5.14)
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Para uma diferenga razoavel das temperaturasan@sdas no intervalo de 200°

C até 300C o valor da tensdo residual varia aproximadameate 274 até g = 410

MPa. O diagrama dessas tensdes através das carhada2 pode ser visto na
Fig.(5.29b).
As tensdeso, nas camadas 1 e 2 criam também um momento fletQr

Fig.(5.29b) que pode ser expresso por:

M flex. = O-:es(hb)h (515)

Entdo, a segunda componente de tenséo resigiiatausada pela flexdo pura

pode ser determinada por:

M

flex.

| (5.16)

01es(2)=

Onde z e a coordenada ao longo da espessura daocde solda elé o

momento de inércia que para a se¢ao retangulatados b, h Fig.(5.28a) € igual a:

_ b(2hy’

| " (5.17)

X

Apos a simplificacdo para z = h a Eq.(5.16), pagteescrita como:

o 0.4 4 .
O res (Z) = r;;h = go-res (518)
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A soma das componentes de tensdes residuais pleldasEq.(5.13) e Eq.(5.18)

forma o estado real de tensdes residuais dadas por:

O1es (D) = 01ee (D) + 0,e (2) (5.19)

A distribuicéo das tensdes residuais(z) ao longo de espessura do cordao de
solda é mostrado na Fig.(5.30).

Ay

2 02.(2) o(z) o G,ed(2)

N __\

a b (& d

Figura 5.30: Tensdes residuais nas camadas do apétal2 passos de solda: a — secédo transversal do
corddo com 2 passos; b,c,d —Distribuicdo das tens®duais [47].

Podemos assim provar que o diagrama das tensSidsiais Fig.(5.30d) € o
equilibrio tanto sobre as resultantes das forgaapcsobre resultante dos momentos.

O mecanismo de formacdo das tensfes residuais cgppasses seguidos de
soldagem, € o mesmo. A Fig.(5.31) mostra a disg@mudas tensdes residuais apos 10

passes de soldagem.
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Figura 5.31: Formacédo das tensdes residuais naadeande metal apds 10 passes de solda: a — secdo
transversal do corddo com 10 passes; b,c,d — IRigtéio das tensdes residuais [47].

O
res.

Analisando os valores das componentes das tensfidsaiso,,, determinadas

pela Eq.(5.13) e mostradas na Fig.(5.31b), poderoostatar que a tensdo nas camadas

m
res.

frias diminui ap6s cada novo passe. As tensfesluasi .. determinadas pela

Eq.(5.16) e mostradas na figura Fig.(5.31c) tambdéminuem. O diagrama Fig.(5.31d)
é alterado pela acéo dos primeiros 2 passes mostnadrig.(5.30d).

Para a aplicacdo do mecanismo proposto nas fes#s fe austenita do AID
2205, devemos lembrar que limite de escoamentota anperatura é alto para a fase
austenita e baixo para a fase ferrita. Isto é,miimao nivel de tensdes residuais na fase
austenita em relacao a fase ferrita. Por outro ¢adko valor do coeficiente de dilatacao
térmica provoca o surgimento no metal base de ésng@tivas na fase austenita e
compressivas na fase ferrita.

Este mecanismo pode ser aplicado para as se@bssdrsais que sao paralelas

ao cordao de solda. Neste caso as forcas e os rtasn@y.(5.15)) geradas pelas

tensdes residuais”

res.

estdo relacionadas com a espessura e largura diéocde solda,

mas o0 momento de inércia na EqQ.(5.17) esta reladmrtom mesma espessura e a
largura da chapa inteira. Por isso a contribuiggiadparte no valor da tenséo residual €
muito pequena. A causa principal do surgimentoteiasdes na dire¢cdoé a contracao
térmica do metal no cordao de solda.
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5.6.3 Medidas de tensfes — Corpo de prova 2

A Fig.(5.32) mostra o Corpo de prova 2 apos ogssa de soldagem GTAW e
também onde foram realizadas as medias de XRDigM&R3) e Fig.(5.34) mostram o
local da remocao eletrolitica para a realizacaondedidas por XRD e os pontos onde

foram realizadas essas medidas no Corpo de prova 2.

Figura 5.32: Corpo de prova 2 — Chapas de Acoididmel Duplex 2205 apos o processo de soldagem
GTAW
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Figura 5.33: Corpo de prova 2 — Chapas de AID 28i%s a remocéo eletrolitica

Figura 5.34: Corpo de prova 2 — Chapas de AID 2208 os pontos de medidas (8 mm, 14mm, 19mm e
24 mm).
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Nas Tab.(5.8) e Tab.(5.9) estdo os resultadosmdakdas realizadas no Corpo
de prova 2 e nas figuras Fig.(5.35) e Fig.(5.3@ess representacdes gréficas dos
resultados da analise do Corpo de prova 2.

Tabela 5.8: Distribuicdo da tenséo transversabrp@de prova 2 do AID 2205

Tensdo medida por XRD — Transversal ( MPa)

Pontos Ferrita- o,  Austenita - oy
P6 — 08 mm do centro 450 200
P7 — 14 mm do centro 400 550
P8 — 19 mm do centro 60 180
P9 — 24 mm do centro -650 -400

&00

200 4 Austenita

Ferrita

-200 —

Tens&o (MPa)

-400

-E00 -

-800

I T T T I T I T I T I T I T I T
=1 10 1z 14 1& 1g 20 22 24 26

Distancia (mm)

Figura 5.35: Distribuicao das tensdes transve@afases ferrita e austenita do AID 2205 — Corpo de
prova 2
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Tabela 5.9: Distribuic&o da tenséo longitudinaCefrpo de prova 2 do AID 2205

Tensao medida por XRD — Longitudinal ( MPa)

Pontos Ferrita- g, Austenita - g,
P6 — 08 mm do centro 480 450
P7 — 14 mm do centro 450 650
P8 — 19 mm do centro 580 700
P9 — 24 mm do centro 50 200

800

700

600 -
Austenita

500

400
Ferrita

Tensdo (MPa)

300

200

100

I T I T I T I T I T I T I T I T
g 10 1z 14 1& 1g 20 22 24 26

Distadncia (mm)

Figura 5.36: Distribuicdo das tensdes longitudizal fases ferrita e austenita do AID 2205 — Cogo d
prova 2

Na Fig.(5.37) estdo os pontos onde foram feitavedidas por XRD realizadas
na espessura do cordao de solda no Corpo de prev@da. A Tab.(5.10) mostra os

resultados obtidos e a Fig.(5.38) mostra a reptag@o grafica desses resultados.
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(Cota) do cordao de solda — Corpo de prova 2

Tabela 5.10: Distribuicdo da tenséo transversakred@gdo a espessura (Cota) do corddo de soldape Co
de prova 2

Tensao medida por XRD — Transversal ( MPa)

Pontos Ferrita - ox  Austenita - ox
P1 — 3 mm da superficie da solda 100 230
P2 — 7 mm da superficie da solda 200 120
P3 — 10 mm da superficie da solda 240 170

500

400 -

350

300 —

Austenita
250

Tens&o (MPa)

Ferrita
150

100 -

50 X
P1 P2

1

1

1

1

1

|
ot

2 4 5 & ¥ B % 1o 11 @ 1z

Distancia (mm)

Figura 5.38: Distribuicdo da tenséo transversaspessura do cordao de solda (Cota) — Ferrita e
austenita do AID 2205 — Corpo de prova 2
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5.6.4 Medidas de tensbes — Corpo de prova 3

A Fig.(5.39) mostra o Corpo de prova 3 apos ogssa de soldagem GTAW e
também a altura onde foram realizadas as media&Rile As Fig.(5.40) e Fig.(5.41)
mostram o local da remocao eletrolitica para azagdo das medidas por XRD e os
pontos onde foram realizadas essas medidas no Gerpmva 3.

Figura 5.39: Distribui¢cdo das tensdes longituditzd fases ferrita e austenita do AID 2205 — Cdmo
prova 3
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Figura 5.40: Corpo de prova 3 — Chapas de AID 248% a remocao eletrolitica

Figura 5.41: Corpo de prova 3 — Chapas de AID 2206 os pontos de medidas (8 mm, 14mm, 19mm e
24 mm)

Nas Tab.(5.11) e Tab.(5.12) estdo os resultadesngaidas realizadas norpo
de prova 3 e nas figuras Fig.(5.42) e Fig.(5.43cess representacbes graficas dos
resultados da analise do Corpo de prova 3.
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Tabela 5.11: Distribuicdo da tenséo transvers@orpo de prova 3 do AID 2205
Tensdo medida por XRD — Transversal ( MPa)

Pontos Ferrita- o,  Austenita - oy

P6 — 08 mm do centro 300 481
P7 — 14 mm do centro 121 480
P8 — 19 mm do centro 252 484
P9 — 24 mm do centro -43 37

SO0

450 i

400 - Austenita

350 —

230 —

200 -

Ferrita
150 —

Tensdo (MPa)

100 —

50 <

50 -

-100

T T T T T T T T T T T T T T T T T
g 10 12 14 1& 1= 20 22 24 26

Distancia (mm)

Figura 5.42: Distribuicdo das tensdes transveiaaffases ferrita e austenita do AID 2205 — Cospo d
prova 3

Tabela 5.12: Distribuicdo da tenséo longitudinaCo¢po de prova 3 do AID 2205

Tens&o medida por XRD — Longitudinal ( MPa)

Pontos Ferrita- o, Austenita - o,
P6 — 08 mm do centro 573 93
P7 — 14 mm do centro 40 417
P8 — 19 mm do centro -226 404
P9 — 24 mm do centro -737 -398
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Figura 5.43: Distribuicao das tensdes longitudiza fases ferrita e austenita do AID 2205 — Cdgo
prova 3

Na Fig.(5.44) estédo os pontos onde foram feitasedidas por XRD realizadas
na espessura do corddo de solda no Corpo de prev@da. A Tab.(5.13) mostra os

resultados obtidos e a Fig.(5.45) mostra a reptaséa grafica desses resultados.

Figura 5.44: Pontos;PP, e B da analise da ditribuicdo da tenséo tranversakdagao a espessura
(Cota) do cordao de solda — Corpo de prova 3

74



Tabela 5.13: Distribuicdo da tenséo transversakredagdo a espessura (Cota) do cordéo de soldape Co
de prova 3

Tensdo medida por XRD — Transversal ( MPa)

Pontos Ferrita - o,  Austenita - oy
P1 — 3 mm da superficie da solda 106 62
P2 — 7 mm da superficie da solda 204 75
P3 — 10 mm da superficie da solda 142 158

500

450 4

400 —

350

Austenita
250

200 4

Tens&o (MPa)

150
Ferrita

100 4

50

P2

[w} 1 2 3 4 5 [ 7 a8 =] 10 11 1z
Distancia (mm)

Figura 5.45Distribui¢cdo da tensdo transversal na espessucardé@o de solda (Cota) — Ferrita e
austenita do Ago Inoxidavel Duplex 2205 — Corpgoe/a 3
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5.7 Ensaios de Metalografia e Microdureza

5.7.1 Resultados dos ensaios de Microdureza

Para verificarmos as propriedades mecanicas do2Rlb apds o0 processo de
soldagem GTAW foi realizado ensaios de microdukézkers.

O equipamento usado para a obtencao do perfiicezd Vickers foi 0
Microdurdmetro Zwick/Roell. Nos ensaio foram feita®s endentacbes em cada
amostra (Acabamento da solda) e depois tiramosnédia dessas endentacdes. Foram
também medidas as durezas individuais da faseaferraustenita do AID 2205, onde
encontramos um valor de 386 HV para a ferrita elBV3ara a austenita. A Tab.(5.14)

mostra os resultados de microdureza em cada cerpoogtado AID 2205.

Tabela 5.14: Ensaios de microdureza nos corposad@ plo Ago Inoxidavel Duplex 2205.

Microdureza

Corpos de prova Carga (HV)
Cord_ag de solda 1 (Baixo aporte de calor e baixa 500 g 282.3
restricdo) — Corpo de prova 1

Cord_ag de solda 2 (Baixo aporte de calor e alta 500 g 306
restricdo) — Corpo de prova 2

Cord_ag de solda 3 (Alto aporte de calor e alta 500 g 301
restricdo) — Corpo de prova 3

Metal base 500 ¢ 369,3

5.7.2 Resultados dos ensaios de Metalografia

As amostras utilizadas para a determinagdo dadraglumeétrica da ferrita
e austenita foram submetidas ao ataque eletrotitboo solucdo aquosa de NaOH 40%.

Os tempo de ataque eletrolitico foram de 2 minuwtos) tensdo de 3 V.
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A metalografia quantitativa foi realizada paraedetinarmos a quantidade de
ferrita e austenita presente nas amostras. Fordas fanalises em quatro amostras,
sendo trés do cordao de solda (Acabamento) e umeeti base.

A quantificacdo das fases das amostras foi reipelo Programa BX60M do
laboratério PRM/COPPE/UFRJ. O programa calculeagdio de area relacionada com
cor da fase. Os resultados da média de 8 fracbaésedale cada amostra, estdo disposto
na Tab.(5.16), e nas figuras Fig.(5.46), Fig.(5.41.(5.48), Fig.(5.49) e Fig.(5.50) séao
mostradas as imagens dos ensaios.

Tabela 5.15: Fracdo de area — Aco Inoxidavel DupRos.

Fracao de area (%)

Amostra

Ferrita Austenita
Cordéao de solda 1 — Corpos de prova 1 30 70
Cordéao de solda 2 — Corpos de prova 2 26 74
Cordéao de solda 3 — Corpos de prova 3 40 60
Metal base 53 47

Figura 5.46: Corddo de solda 1a — Imagem Original ; b — Imagem Classificada, | AAustenita,
Laranja — Ferrita (Aumento de 200x)
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Figura 5.47Cordao de solda 2a — Imagem Original ; b — Imagem Classificada, lAZAustenita,
Laranja — Ferrita (Aumento de 200x)

Figura 5.48Cordéo de solda 3a — Imagem Original ; b — Imagem Classificada, lAAustenita,
Laranja — Ferrita (Aumento de 200x)

Figura 5.49: Corddo de solda 3a — Imagem Original ; b — Imagem Classificada, lAAustenita,
Laranja — Ferrita (Aumento de 500x)
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Figura 5.50 Metal base:a — Imagem Original ; b — Imagem Classificada,lAZAustenita, Laranja —
Ferrita (Aumento de 500x)
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CAPITULO VI

DISCUSSAO E CONCLUSOES

A estrutura bifasica do AID 2205 nos permite cliéssi este tipo de aco como
um material compdésito. O limite de escoamento é@amparametros importantes para a
caracterizagdo dos materiais. Na area do estaddedaSes residuais, o limite de
escoamento determina o intervalo dos valores da$és residuais.

Os resultados obtidos nos ensaios de tracdo nastrasiode AID 2205

apresentadas na Fig.(5.12), mostram que o limitest®@amento da fase austenita €

igual a 520 Mpa e o da ferritad?" = 390MPa. O limite de escoamento do AID 2205

usado nesse trabalha%,, = 455MPa.

Entdo podemos concluir que em condigbes normaisvatmes das tensoes
residuais na fase austenita sdo limitados por eslde 520 MPa e de 390 MPa para a
fase ferrita. A saida desse intervalo para condigfesoldagem, em nosso caso, pode
significar um processo de endurecimento do agoackupela transformacgao estruturais
da microestrutura das fases do aco analisado.

As figuras Fig.(5.23), Fig.(5.24), Fig.(5.26), Kg35), Fig.(5.36) e Fig.(5.38)
apresentam os resultados das medidas de tens@hsiepor difracdo de raios X nas
componentes do AID 2205 apGs o processo de sold&gjexuy.

O estado das tensdes residuais no Corpo de prondelas chapas de AID 2205
durante o processo de soldagem séo livres, sencdest sdo apresentadas nas figuras
Fig.(5.23), Fig.(5.24) e Fig.(5.26). Podemos vee aqu corddo de solda, nas chapas
agem tensdes trativas na direcéo longitudinal dinegéo transversal.

O sinal positivo destas tensdes indica que a paha@ausa do surgimento das
tens@es residuais é a contragdo do metal do cdeldolda durante o resfriamento.

O mecanismo de surgimento dessas tensdes res#lulaistrado no diagrama
Fig.(5.29).

As figuras Fig.(5.23) e Fig.(5.24) e Fig.(5.26) tnas a distribuicdo das tensoes
longitudinais e transversais na direcao perpenali@d corddo de solda.
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Analisando essa distribuicdo, podemos constatarageendicdo das tensdes
transversais das forgas internas sao geradasrsdiet residuais.

A metodologia descrita na secdo 5.6.1 explica agder dos momentos por
tensdes transversais e mostram como se alteramla®y e distribuicdo das tensdes
transversais durante cada passe e no final doggocke soldagem.

De acordo com as condi¢des de equilibrio das tenséesversais, elas podem
ser atingidas pela acdo dos momentos.

Um dos resultados importantes na metodologia dasériassociado com as
previsoes da distribuicdo de tensdes transversalergo da espessura do cordao de
solda. As figuras e Fig.(5.26) e Fig.(5.31d) nosstraon uma coincidéncia qualitativa
das distribuicbes de tensdes transversais obtidagicamente em 5.6.2 e
experimentalmente em 5.6.1.

Os resultados das medidas de tensdes residuai®npo Ge prova 2 que teve
restricdo durante a soldagem é mostradas nas digbig.(5.35) e Fig.(5.36) e
Fig.(5.38). Esses resultados nos mostram algunf@®x¢as comparadas com o Corpo
de prova 1.

A primeira diferenca € que as tensfes transversai€orpo de prova 2 séo
maiores que no Corpo de prova 1. A restricdo im@esddeformacdes transversais as
quais no Corpo de prova 1 causam dobramento (daf@wonangular) das chapas
soldadas, mas no Corpo de prova 2 causam aumertgogiees transversais.

Outra diferenca associada com a distribuicdo desGt=n ao longo da
profundidade do cordao de solda, mostrada na figgr€5.26) para o Corpo de prova 1
e figura Fig.(5.38) para Corpo de prova 2.

No primeiro caso temos tensdes transversais traavsuperficie e compressiva
no ponto 1. Essa alteracdo é causada pelo momastfoitas internas como descritas
na secdo 5.6.2. A falta desse momento no caso o c® prova 2, onde as chapas
foram soldadas com restricdo, ndo existe mudansamedede tenséo trativa ao longo da
profundidade como pode ser vista na figura Fig8)6.3

No Corpo de prova 3, as chapas também foram sadama restricdo, por isso
os valores da distribuicdo de tensao sdo semethastéo Corpo de prova 2. O aumento
do aporte de calor faz alteragbes nos resultadesngalidas de tensbées. Mas néo faz

alteracOes significativas da composicéo de fase.
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Na tabela Tab.(5.15) podemos ver que os corposada d e 2 a fase austenita

aumenta de 70% e 74% respectivamente. No caso ¢ @e prova 3 aumenta sé até

60%.

1°.

2°.

3°.

4o,

5°.

Os resultados obtidos nos permite fazer as seguinteclusoes:

Foram determinados os limites de escoamento das fasrita e austenita do
AID 2205 que nos permitiu avaliar os intervalos dadores das tensodes

residuais nas fases ap0os a soldagem GTAW.

A metodologia analitica para determinar as teng@ssluais ao longo da
profundidade do cord&o de solda do AID 2205 pdgsibia andlise das tensdes

nas fases ferrita e austenita.

A técnica de difracdo de raios X para a analisetelasdes no AID 2205 apos
soldagem GTAW proporcionou determinar os resultathss tensGes nas fases

ferrita e austenita.

No cordao de solda das chapas de AID 2205 as tensfiduais nas fases ferrita
e austenita podem ser maiores do que o limite ceagsento destes momentos

medidos em AID recozido.

As transformacdes microestruturais do AID 2205 saeponsaveis pelo
surgimento de tensdes altas mencionadas na cooaclisatem 4 e foram

confirmadas pela metodologia oficial de microestrat
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