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RESUMO

Este trabalho trata da caracterizacdo de corpos de prova retirados de uma estrutura
interna soldada a laser de um trocador de calor casco-placa (Plate and Shell Heat
Exchanger - PSHE) e propbe um tratamento térmico para alivio de tensdes residuais
(decorrentes dos processos de laminacao e soldagem), cuja duracdo é de uma hora a
455 °C em forno mufla. O material do qual sdo fabricadas as placas € um acgo inoxidavel
austenitico de baixo teor de carbono (AISI 316L). Por meio de técnicas de microscopia
Optica e eletrénica de varredura, pontos de concentracao de tenséo, decorrentes do
processo de capilaridade da zona fundida, foram observados na regiao de junta da
solda. Apds o processo de tratamento térmico, ocorreu a formacédo de carbetos de
cromo, em pequena quantidade, principalmente na regidao de interface e metal solda.
Na matriz austenitica do material base, houve redug¢édo nas marcas de laminacao, além
de maior definicdo dos contornos de graos. Além do mais, ap0s 0 processo térmico
para alivio de tensdes, verificou-se que hd aumento no valor médio da dureza Vickers
(de 186 GPa para 1,94 GPa) e na dureza média obtida por nanoindentacao instru-
mentada (de 2,10 GPa para 2,42 GPa). Ainda, a média do médulo de elasticidade do
material passou de 184,81 GPa para 199,17 GPa ap6s o tratamento térmico. Altera-
cbes nas impressoes obtidas pelo ensaio de risco, como desprendimento de material
ao redor das trilhas, indicam um decréscimo na ductilidade do material apés o trata-
mento, bem como um acréscimo na resisténcia a deformacao plastica. Caracterizou-se
também a estrutura soldada por meio de ensaios mecanicos de tragdo nao convencio-
nais antes e apos o processo de tratamento térmico, obtendo um comportamento de
maior resisténcia as solicitacdes mecanicas. Cabe ressaltar que novas geometrias de
corpos de prova foram propostas para realizacao dos ensaios mecanicos de tragdo. O
limite de resisténcia a tracao da condi¢do “como recebida”, em que a linha do cordao
de solda é perpendicular ao sentido de tracao longitudinal, foi validado, confirmando
a efetividade do ensaio proposto. Finalmente, por meio destas analises comparativas,
entendeu-se que o tratamento térmico para alivio de tensdes pode viabilizar melhorias
no comportamento mecéanico da estrutura de placas corrugadas e soldadas a laser de
aco AISI 316L.

Palavras-chave: Aco AISI 316L. Solda a Laser. Tratamento Térmico. Trocador de
Calor.



ABSTRACT

This work addresses the characterization of specimens taken from an internal struc-
ture welded by laser of a shell-plate heat exchanger (Plate and Shell Heat Exchanger
- PSHE) and proposes a thermal treatment to relieve residual stresses (due to the
lamination and welding processes), whose duration is one hour at 455 °C in a muffle
furnace. The material from which the plates are manufactured is a low carbon austenitic
stainless steel (AISI 316L). Through optical and scanning electron microscopy tech-
niques, stress concentration points, resulting from the capillary process of the molten
zone, were observed in the weld joint region. After the heat treatment process, a small
amount of chromium carbides was formed, mainly in the interface and weld metal re-
gion. In the austenitic matrix of the base material, there was a reduction in the rolling
marks, in addition to a greater definition of grain boundaries. Furthermore, after the
thermal process for stress relief, it was found that there is an increase in the mean value
of Vickers hardness (from 186 GPa to 1.94 GPa) and in the mean hardness obtained by
instrumented nanoindentation (from 2.10 GPa to 2.42 GPa). Also, the mean modulus
of elasticity of the material went from 184.81 GPa to 199.17 GPa after heat treatment.
Changes in the impressions obtained by the scratch test, such as material detachment
around the tracks, indicate a decrease in the ductility of the material after treatment, as
well as an increase in the resistance to plastic deformation. The welded structure was
also characterized through non-conventional mechanical tensile tests before and after
the heat treatment process, obtaining a behavior of greater resistance to mechanical
stresses. It is noteworthy that new geometries of specimens were proposed to carry
out the mechanical tensile tests. The tensile strength limit of the “as-received” condi-
tion, in which the weld bead line is perpendicular to the longitudinal tensile direction,
was validated, confirming the effectiveness of the proposed test. Finally, through these
comparative analyses, it was understood that the heat treatment for stress relief can
enable improvements in the mechanical behavior of the structure of corrugated and
laser welded plates of AISI 316L steel.

Keywords: Stainless Steel AlSI 316L. Laser Weld. Heat Treatment. Heat Exchanger.
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1 INTRODUGAO

No campo da ciéncia dos materiais, estuda-se a estrutura interna, propriedades,
comportamento e processamento de materiais com o objetivo de obter dados relevan-
tes ao seu emprego geral ou a sua conversao em produtos acabados (CALLISTER,;
RETHWISCH, 2002). O material estudado ao longo deste trabalho é o aco inoxidavel
AISI 316L que é empregado em uma estrutura soldada a laser, a qual compde a parte
interna de um trocador de calor.

O material do qual sao fabricadas as placas do trocador € um aco inoxidavel
austenitico de baixo teor de carbono (AISI 316L). Caracterizado por uma elevada te-
nacidade e altos valores de fluéncia e tensao de ruptura para temperaturas elevadas,
esse material encontra uma ampla gama de aplicagdes na area industrial, em especial
nos setores automotivo e maritimo. Os processos de fabricacao aos quais 0 mate-
rial € submetido interferem nas propriedades finais do equipamento, portanto faz-se
necessario investigar e caracterizar essas alteragcdes (SCHAEFFER, 1999).

Trocadores de calor sdo equipamentos responsaveis por realizar a transferéncia
de energia térmica entre dois ou mais meios. Normalmente, esses equipamentos
sao classificados em funcéo da configuracdo do escoamento e do tipo de construgao
(BERGMAN et al., 2014, p. 452). Dentre os distintos tipos de trocadores de calor,
estao os trocadores de placas corrugadas que séo largamente utilizados em diferentes
aplicagbes e campos da engenharia. Isto se deve ao fato de serem trocadores muito
versateis, de facil instalacdo e manutencao. Um exemplo deste tipo de trocador de
calor é o Plate and Shell Heat Exchange (PSHE) - trocador casco-placa (ARSENYEVA
etal., 2016).

O trocador PSHE apresenta, em seu nucleo, um conjunto de placas totalmente
soldado. Apds processos de estampagem e corte, as placas sdo unidas por um pro-
cesso de soldagem a laser. Este nucleo é, entdo, instalado no interior de uma estrutura
de casco (um vaso de pressao). Os espacos entre as placas funcionam como canais
de circulacao para um fluido que realizara a troca de calor com outro fluido passando
pelo casco. Por se tratar de uma estrutura que dispensa gaxetas, este trocador resiste
a maiores pressodes de trabalho do que trocadores de calor ndo totalmente soldados.
Conforme fabricantes, estas tensées podem chegar a 200 Bar (20 MPa) e as tempe-
raturas de trabalho podem variar de -196°C a +600°C (VAHTERUS, 2020). Apesar
de a estrutura ter sido projetada para resistir a estas condi¢des de trabalho, falhas
sao observadas nas juntas soldadas antes do periodo previsto de vida util para este
componente (BANDEIRA et al., 2020).

No estudo de Revisdo Sistematica da Literatura realizado em Bandeira et al.
(2020), constatou-se que os principais modos de falha relacionados a trocadores de
calor de placas sao decorrentes de processos corrosivos ou concentragao de tensoes.



17

Em especial, procura-se entender se o trocador PSHE avaliado neste trabalho ir4 sofrer
com fragilizagao por corrosao sob tensao.

Conforme Costa e Mei (2010, p. 437), a combinacéo entre tensdes de trabalho
trativas (ou residuais) e ambientes corrosivos, bem como variagdes de temperatura,
podem acarretar um tipo de corrosdo acelerada que leva a trincas e fragilizacao do
material. Este fendmeno é conhecido por corrosdo sob tensédo - Stress Corrosion
Cracking (SCC).

Dentre as variaveis que influenciam no fen6meno de corrosao sob tenséo para
acos inoxidaveis austeniticos, conforme Costa e Mei (2010, p. 437), estdo: composicao
quimica da liga, temperatura, nivel de tensdes, concentracdo de cloretos, condicao
superficial, pH e teor de oxigénio no meio. Portanto, dentre os principais meios de
controle ou protecao para este tipo de corroséo, recomenda-se reduzir concentrado-
res de tensdes no equipamento, aplicar tratamentos térmicos para alivio de tensdes
(considerando que nao devem ocorrer alteracbes metallrgicas como, por exemplo,
sensitizagdo), e evitar processos que produzam tensdes residuais compressivas na
superficie das pegas (COSTA; MEI, 2010, p. 438).

O trabalho prop6e um tratamento térmico para alivio de tensdes como meio de
controle do modo de falha de corroséao sob tensao. Em virtude da presenca de agentes
corrosivos no fluido de trabalho do trocador em questéo, tem-se especial preocupacao
para que nao ocorra 0 processo de sensitizacdo no material.

O termo caracterizacao, quando usado na ciéncia dos materiais, refere-se ao
processo generalista pelo qual a estrutura e as propriedades de um material sdo son-
dadas e medidas. Isto dito, deve-se considerar que, durante um processo de selecao
de materiais para aplicabilidade em determinado equipamento, além das propriedades
caracteristicas do material, deve-se considerar o comportamento do material durante
o processamento e uso do mesmo (VAN VLACK, 1970, p. 1). Técnicas de microscopia,
espectroscopia, espectrometria, difracdo de Raios X, ensaio de mecénico de tragao,
ensaio de mecanico de penetracdo sao algumas das técnicas de caracterizagao utiliza-
das ao longo deste trabalho com este intuito. Entretanto o trabalho pretende apresentar,
além das técnicas convencionais, um ensaio mecanico de tracdo nao convencional com
a intencao de obter informacgdes relativas ao material e como este reage aos esforgcos
presentes na estrutura do trocador PSHE durante sua operacao.

Ainda, considerando o meio de operacao, deve-se ressaltar que os fluidos que
realizam a troca de calor entre si, assim como o ambiente externo, apresentam agentes
corrosivos que influenciam os modos de falha observados no trocador PSHE. Por esse
motivo, investiga-se a resisténcia a corrosdo do corddo de solda a laser da estrutura
de placas soldadas do trocador de calor PSHE.

Conforme Garcia et al. (2000, p. 5), ha duas finalidades para o emprego de
ensaios de materiais, sendo estas: permitir a obtencao de informag¢des de controle
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do produto ou equipamento, e desenvolver novas informag¢des sobre o produto, isto
€, novos processos e tratamentos. Nesse sentido, este trabalho busca caracterizar
corpos de prova obtidos de uma estrutura interna de placas corrugadas e soldadas a
laser que sao aplicadas em trocador de calor de placas.

Diferentemente de outros estudos, este trabalho se ateve a obter dados relativos
as tensodes trativas aplicadas sobre o cordédo de solda da placa corrugada soldada a
laser, e a avaliar as placas em conjunto, como uma estrutura. Isso é realizado por meio
de ensaios ndo convencionais - como o ensaio de tragao aqui proposto.

Por fim, busca-se obter conclusbes pertinentes a aplicabilidade do comporta-
mento mecanico da estrutura, considerando que essas estruturas sao aplicadas em
ambientes com altas pressdes de trabalho e exposicdo a agentes corrosivos, como a
agua do mar.

1.1 OBJETIVOS

Esta secédo descreve o tema estudado e delimita qual sera o escopo deste
trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

Verificar a influéncia do tratamento térmico na caracterizagdo de placas de ago
AISI 316L corrugadas por estampagem e soldadas a laser de um trocador de calor
casco-placa.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Aplicar a metodologia de Revisao Sistematica da Literatura (RSL), apresentando
analises e avancos cientificos na area de comportamento mecanico de placas
corrugadas de trocador de calor soldadas a laser, com o intuito de proporcionar
a analise de dados e discussao de resultados;

2. Caracterizar quimicamente (composi¢cao quimica) e fisicamente (identificacéo
das fases da estrutura cristalina) placas corrugadas de ago 316L;

3. Verificar a resisténcia a corrosdo da estrutura de placas corrugadas e soldadas a
laser de aco 316L;

4. Verificar se ha alteracdes nas propriedades do material ao se realizar tratamento
térmico para alivio de tensdées em estrutura de placas corrugadas e soldadas a
laser de aco 316L;

5. Caracterizar mecanicamente por ensaios mecanicos de penetragao (microdureza
Vickers e nanoindentacao) as propriedades mecéanicas dureza e modulo de elas-
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ticidade da estrutura de placas corrugadas e soldadas a laser de aco 316L (metal
base, interface e regido da solda);

6. Avaliar qualitativamente a resisténcia ao risco por nanoindentacao da regidao de
interface entre o metal base e solda da estrutura de placas corrugadas e soldadas
a laser de aco 316L;

7. Utilizar técnicas de microscopias (Optica, confocal e eletronica de varredura) para
avaliar a metalografia, defeitos na regiao da solda, impressdes residuais deixadas
pelos indentadores, ou seja, indentacdes e risco;

8. Caracterizar mecanicamente por ensaio mecéanico de tracao a resisténcia meca-
nica de juntas n&o convencional da estrutura de placas corrugadas soldadas a
laser de aco 316L.

1.1.3 Organizacao da Dissertacao e Metodologia de Pesquisa

Trata-se este trabalho de uma pesquisa experimental predominantemente quan-
titativa. Conforme Appolinario (2007, p. 146), esta € uma pesquisa aplicada, isto é,
com a intencao de “resolver problemas ou necessidades concretas e imediatas”. Por
esse motivo, essa investigacao foi estruturada de forma a apresentar, primeiramente na
secao 2, o objeto de estudo (modelo de estrutura interna de um PSHE) e os processos
construtivos ao qual esta estrutura foi submetida. Buscando-se obter uma viséo geral
do campo de estudo, uma revisdo sistematica da literatura foi realizada na secao 2.4.

Em seguida, apresenta-se, em materiais e métodos, a metodologia de pesquisa
empregada. A sec¢do 3 contempla a fabricagdo dos corpos de prova e os procedimen-
tos experimentais para as técnicas de caracterizacao utilizadas neste trabalho. Cabe
mencionar que, durante esta etapa, dois materiais distintos serdo estudados; séo es-
tes: o material da regidao de metal base da estrutura corrugada; e a regido de uniao
entre placas desta estrutura, ou seja, a regido soldada a laser. Diferentes técnicas sao
empregas para cada caso devido, fundamentalmente, a caracteristicas geomeétricas
das regides estudadas.

A etapa de resultados e discusséo apresentada na se¢cao 4 segue com a carac-
terizagdo quimica, morfolégica e mecanica dos materiais avaliados.

A secao 5 reporta-se ao apanhado dos resultados e debates apontados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao, trata-se da estrutura de placas corrugadas e soldadas do trocador
de calor PSHE. O material e os processos sofridos pela estrutura durante sua fabrica-
cao sao descritos, dando enfoque ao processo de soldagem a laser. Por fim, o campo
de estudo é mapeado, isto é, foi realizada uma pesquisa com a intengao de se obter
uma visao geral dos principais autores e projetos de estudos desenvolvidos na area.

2.1 ESTRUTURA DE PLACAS CORRUGADAS

Um trocador de calor PSHE é apresentado na Figura 1. A estrutura de placas
corrugadas € constituida por varias placas soldadas, cujo numero é definido conforme
a aplicacao, isto €, de acordo com a necessidade de area para troca de calor.

Figura 1 — Trocador de Calor PSHE.

Entrada do
Entrada das Casco —
Placas
/ Casco
' g

\

Conjunto de
Placas

Saida das
Placas Saida do

- e« 4T casco

Fonte: Autor (2019).

Um pacote dessas placas e como € realizada a sua fabricacdo podem ser
observados na Figura 2. Este trabalho se ateve a analisar uma sec¢éo de duas placas
soldadas - representativa deste tipo de estrutura com varias placas corrugadas. Os
principais pontos de interesse da avaliagao realizada neste trabalho sédo a resisténcia
estrutural de uma placa corrugada e o resultado do processo de uniao aplicado as
placas; isto posto, a extrapolacdo dessas informag¢des para mensurar ou qualificar
pacotes de placas para trocadores de distintos tamanhos € possivel.
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Figura 2 — Placas Corrugadas Soldadas de Aco Inoxidavel 316L.
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Fonte: Autor (2019).

Para a fabricacdo das placas corrugadas, faz-se uso de chapas (laminados
planos) submetidas a um processo de estampagem. Distintas formas de corrugagéo
sao utilizadas para ampliar a area de transferéncia em trocadores de calor; algumas

dessas corrugacoes sao apresentadas na Figura 3.

Figura 3 — Exemplos de possiveis corrugacdes estampadas em placas de aco.
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Fonte: Arsenyeva et al. (2016).

Deve-se ressaltar, para consideracao futura, que ha fatores metalurgicos intrin-
secamente relacionados a conformac¢ao mecanica de metais, sendo estes: temperatura
de trabalho, velocidade de deformacéao, composicao quimica, microestrutura do mate-
rial e formabilidade.

A formabilidade € um termo empregado de forma usual por profissionais da
area de conformagao para denominar a capacidade de o material sofrer deformacgao
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plastica sem que ocorram trincas ou fraturas. Essa caracteristica € essencial para o
processo de fabricacao de placas corrugadas sem defeitos advindos do processo de
estampagem.

Segundo Schaeffer (1999, p. 123), praticamente todas as chapas sao fabricadas
através de processos de laminacao. Estas séo, entéo, classificadas conforme parame-
tros como: espessura, material, temperatura de laminagédo, acabamento de superficie,
dentre outros. Consideram-se chapas finas aquelas com espessura inferior a 3 mm,
como € o caso da chapa de ago 316L, utilizada para fabricar o par de placas soldadas
- objeto de estudo deste trabalho.

Em procedimentos de conformacgéo de chapas, o material esta sujeito somente
a alteragdes de forma, ou seja, o processo envolve deformacgao generalizada. Em geral,
a razao entre a area de secao transversal e o volume da chapa é muito alta.

Durante o processo de conformacdo mecanica das chapas, materiais podem
responder com dois comportamentos distintos na fase de transi¢cao entre a deformacao
elastica e a deformacéo plastica. Um comportamento é dado por materiais que apre-
sentam limites de escoamento inferior e superior na fase de transigdo das deformacgdes.
O outro comportamento é o ideal para um processo de estampagem e é caracterizado
por uma transicao em que nao se atinja determinado limite de escoamento (normal-
mente, utiliza-se o limite de escoamento convencional - 0,2% de deformacéo plastica).

O equacionamento matematico utilizado para descrever a curva de escoamento
das chapas metalicas durante o processo de estampagem leva em consideragao o
grau ou coeficiente de encruamento do material, porém ndo considera a influéncia da
temperatura, pois em geral 0s processos de estampagem sao realizados a temperatura
ambiente (SCHAEFFER, 1999, p. 126).

2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM A LASER DE ACO INOXIDAVEL

O processo de soldagem a laser € um processo de soldagem de alta intensidade
com fonte de calor focada, o qual é caracterizado por fornecer um alto valor de energia
em tempos reduzidos por meio de uma pequena area. Nele, a baixa divergéncia do
feixe de laser permite focar em areas de soldagem extremamente precisas, 0 que
resulta em densidades de poténcia maiores que 10 kW/mm?2. Normalmente, o feixe de
uma fonte de soldagem a laser pode apresentar entre 1 mm e 10 mm (SINGH, 2012).

Conforme Modenesi et al. (2009), os dois tipos de equipamentos para soldagem
a laser sdo: o de CO, e o Neodymium-doped Yttrium Aluminium Garnet (Nd:YAG). A
radiacdo eletromagnética emitida por ambos o0s equipamentos esta entre as faixas do
ultravioleta e infravermelho.

Em geral, esta técnica de soldagem pode ser utilizada em pecas complexas;
em juntas constituidas por partes de diferentes espessuras e materiais distintos ou
similares; e em processos de alta velocidade. O feixe concentrado de alta intensidade é
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capaz de fundir o material da junta no ponto de incidéncia causando um furo - keyhole.

A técnica keyhole é a mais utilizada com o processo de soldagem a laser por
ser um processo de fabricagdo muito eficiente. Esta pode ser compreendida com o
auxilio da Figura 4. O calor é conduzido em forma radial para fora, 0 que gera uma
regido fundida que cerca o vapor. Quando o feixe de laser se move sobre a pecga, 0
metal fundido preenche o espag¢o a montante do furo e se solidifica, constituindo a
solda (MODENESI et al., 2009, p. 310-311). Esta técnica operatéria permite altissimas
velocidades de soldagem e exige alta precisdo no controle das variaveis operacionais
do processo.

Figura 4 — Técnica keyhole.
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Fonte: Adaptado de Modenesi et al. (2009, p. 311).

O aco 316L é um aco inoxidavel austenitico de baixo carbono - menos que
0,03%. Esse nivel é essencial para que, durante o processo de soldagem, seja redu-
zida a precipitacao de carbetos. Em estruturas cem por cento austeniticas, as microes-
truturas decorrentes do processo de soldagem de metais similares devem conter uma
porcentagem de ferrita para que seja reduzida a suscetibilidade a formacao de trincas.

A resisténcia a corrosdo do aco em questdo depende da adicao de varios ele-
mentos de liga, em especial a adicdo de cromo. Quando se aquece o material a um
intervalo de temperatura entre 425 °C e 870 °C, chamado de intervalo de sensitizacao,
uma porcentagem de cromo pode se combinar com carbonos disponiveis na solucao e
formar um precipitado rico em carbeto de cromo (SINGH, 2012, p. 193). Desta forma,
reduz-se a quantidade de cromo no ago; o que reduz a resisténcia a corrosado do
material. Este processo é chamado de sensitizacao.

Conforme Singh (2012), uma estreita faixa do metal, na zona termicamente
afetada, é sempre aquecida ao intervalo de sensitizacdo. Acos que sofrem o fendémeno
descrito sao facilmente atacados quimicamente em ambientes acidos. Assim, sob
certas circunstancias, soldas austeniticas estao sujeitas a corrosao intergranular.
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2.3 ACO INOXIDAVEL AISI 316L

Os acos inoxidaveis sao ligas formadas, basicamente, por ferro e cromo; além
de niquel, molibdénio e outros elementos de menor percentual. Para ser classificada
como aco inoxidavel, a liga deve conter no minimo 12% de cromo. Esse elemento é
responsavel pela formacao de uma camada superficial protetora uniforme de 6xido de
cromo, sempre que a superficie da peca € exposta ao oxigénio; fato que compele ao
material maior resisténcia a processos corrosivos.

Com relagcdo a metalurgia de agos inoxidaveis, atenta-se, no sistema ferro-
cromo, para a formacao da fase sigma (o). Essa fase é importante para o compor-
tamento mecénico e para a resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis, pois se carac-
teriza por ser fragil e dura, fato que afeta a tenacidade e ductilidade do ago inoxidavel.
Outro ponto importante em relacdo a esse composto intermetéalico é que ele reduz a
quantidade de cromo em regides adjacentes, o que pode comprometer a resisténcia a
corrosdo do material (COSTA; MEI, 2010, p. 410).

Uma observacao deve ser feita quanto a presenca de niquel na composicao
quimica desses acos e sua influéncia no processo de formagao do material. Deve-se
notar que o niquel € um elemento estabilizador da fase austenitica. Esse elemento atua
aumentando o campo de austenita e, desta forma, praticamente elimina a ferrita de
ligas ferro-cromo-carbono. Isto quer dizer que, se o teor de carbono estiver abaixo de
0,03%, os carbonetos nao se formam e o ago é constituido de austenita a temperatura
ambiente (ASKELAND; PHULE, 2008, p. 405).

Analisando o sistema Fe-Cr-Ni, para os acos austeniticos mais comuns, a ci-
nética de precipitagdo da fase sigma € bastante lenta. Assim, conforme Costa e Mei
(2010, p. 420), a precipitacao de carbonetos € considerada mais importante. Para evitar
essa precipitacao, pode-se reduzir o teor de carbono presente no aco inoxidavel ou
adicionar elementos com maior afinidade pelo carbono do que o cromo.

O aco inoxidavel 316L é um aco austenitico de estrutura Cubica de Face Cen-
trada (CFC). Essa classe de agos inoxidaveis possui excelente ductilidade, conforma-
bilidade e resisténcia a corrosao.

A resisténcia do material é obtida pelo endurecimento por solugéo sdlida, po-
dendo, ainda, ser trabalhado a frio para aumentar a resisténcia mecéanica. Neste caso,
entretanto, pode-se perder essa resisténcia mecanica, em procedimentos que envol-
vam aquecimento do material, como, por exemplo, um processo de soldagem (COSTA;
MEI, 2010, p. 421). Vale comentar que o efeito do processo de encruamento em acos
inoxidaveis austeniticos € mais intenso do que nos agos inoxidaveis ferriticos.

De acordo com o manual técnico da fabricante Kloeckner Metals (2018), 0 ago
316L é empregado, normalmente, em pecas de valvulas, bombas, tanques, evapora-
dores e agitadores, equipamentos téxteis, condensadores, trocadores de calor, pecas
expostas a atmosfera maritima, tanques soldados para estocagem de produtos qui-
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micos e organicos, e revestimento para fornos de calcinacdo. Observa-se que esse
material € vastamente empregado nas industrias naval e quimica, devido a excelente
resisténcia a corroséo e a boa soldabilidade.

A Tabela 1 mostra a composicao quimica do AISI Aco 316L. Deve-se esclare-
cer que os valores de referéncia apresentados na tabela sao relativos a percentuais
maximos, com exce¢ao dos casos em que um intervalo especifico é indicado.

Tabela 1 — Composi¢do Quimica Diretriz do Aco AISI 316L.

Cl%] | Si[%] | Mn[%] | P[%] | S[%] | Cr[%] Mo [%] Ni [%]
0,030 | 0,75 2,00 | 0,045 | 0,030 | 16,0-18,0 | 2,00-3,00 | 10,0-14,0

Fonte: Adaptado de ASTM A1098/A1098M-16 (2016, p. 3).

As propriedades mecanicas do ago 316L, de maior relevancia para este trabalho,
sao apresentadas na Tabela 2. Esses valores correspondem ao padrao de requisitos de
teste mecanico estabelecidos pela norma ASTM A1098/A1098M-16 (2016) referente a
ligas de ago austenitico para tubos trocadores de calor com superficie texturizada.

Tabela 2 — Propriedades Mecanicas do Aco AISI 316L.

Limite de Limite de Deformacso [%] Dureza Brinell
Resisténcia [MPa] | Escoamento [MPa] ¢ ° [HBW]
485 170 40 217

Fonte: Adaptado de ASTM A1098/A1098M-16 (2016, p. 5).

Processos de fabricagcdo, como a estampagem (comentada anteriormente) po-
dem induzir tensdes residuais ao material e isso pode aumentar as chances de corro-
sao0 sob tensao (stress corrosion cracking - SCC) (SINGH, 2012, p. 196). Desta forma,
para um equipamento soldado, as tensdes residuais de tragdo podem ter efeito nega-
tivo na resisténcia a fadiga e corrosao sob tensao. Medidas podem ser tomadas com o
intuito de aliviar essas tensdes internas.

Neste trabalho, o tratamento térmico para alivio de tensdes a baixas tempera-
turas foi selecionado por se tratar de uma das técnicas mais difundidas na industria.
Entretanto os valores de tempo e temperatura para o tratamento variam de acordo com
o material e caracteristicas geométricas da peca a ser tratada.

Ainda, para considerar o tratamento térmico como uma solug&o para evitar
falhas por corrosdo sob tensao, este processo nao deve prejudicar outras proprieda-
des essenciais a aplicabilidade do material. Portanto deve-se ponderar que, conforme
Singh (2012, p. 201), um aco inoxidavel austenitico como o 316L é suscetivel a depo-
sicdo de carbetos de cromo nos contornos de grao do material, quando aquecido a
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temperaturas na faixa de 425 °C a 870 °C - intervalo de sensitizagdo. Esse fendmeno
pode apresentar efeito negativo quanto as propriedades anticorrosivas do aco.

Uma revisdo da literatura para verificar os parametros de temperatura e tempo,
mais utilizados para 0 ago em questao, foi realizada, e assim propor a metodologia de
tratamento térmico.

Encontra-se na literatura que, para alivio de tensao parcial, isto €, para mini-
mizar distor¢des por usinagem em conjuntos soldados de aco 316, faz-se uso de um
tratamento na faixa de 425 °C a 595 °C (VILLARES METALS, 2003). Para pecas sol-
dadas de aco 316L (com consumivel de solda correspondente ao metal de base de
liga mais baixa), a faixa de temperatura para o tratamento varia de 500 °C a 600 °C
(KOBELCO WELDING, 2018). De acordo com a North American Stainless (2018), o
alivio de tensdes para o aco 316L, levando em conta as observag¢des quanto a modifi-
cacoes de propriedades quimicas, deve ser realizado por uma hora na faixa de 850 —
1100 °F, isto é, 455 — 593 °C.

2.4 ESTADO DA ARTE

Uma Revisado Sistematica da Literatura (RSL) ou, em inglés, Systematic Lite-
rature Review, é definida por (HIGGINS et al., 2019) como um método padronizado
de busca, cujo intuito é responder a determinadas questdes da pesquisa, por meio de
critérios de elegibilidade predefinidos. Esse levantamento de dados é apresentado no
APENDICE A - Revisdo Sistematica da Literatura.

Considerando o numero de pesquisas e periddicos avaliados, percebe-se que,
apesar de outros autores terem realizado trabalhos de caracterizacdo mecéanica seme-
Ihantes, para o agco 316L, nenhum trabalho avaliado se ateve a obter dados relativos
as tensoes trativas na placa corrugada; ou a avaliar a estrutura como um todo por meio
de ensaios nao convencionais - como 0 ensaio de tragao proposto neste trabalho.

A vista disso, este trabalho pretende contribuir no esclarecimento de hiatos ob-
servados no campo de estudo. Isto é realizado por meio de caracterizagdes mecanicas
para o a¢o 316L, particularmente empregado em um par de placas de um trocador
de calor PSHE. Diferentemente de estudos anteriores, o trabalho pondera estatistica-
mente alteragdes morfoldgicas e de propriedades mecanicas por meio de ensaios de
corroséo e tratamento térmico.

Algumas das pesquisas selecionadas ao final da RSL n&o se detiveram a tra-
balhar com o aco 316L, entretanto foram consideradas nesta etapa de reviséo, pois
abrangem metodologias de analise de interesse a futuras discussdes realizadas neste
trabalho. As sec¢des a seguir elucidam as principais discussodes e resultados observa-
dos na RSL.
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2.4.1 Placas Corrugadas para Troca de Calor

Elmaaty et al. (2017) trata da aplicagao de placas corrugadas para troca de
calor e, assim como os trabalhos de Bhupal Kumar et al. (2018), Han et al. (2010) e
Arsenyeva et al. (2016), avalia a performance de trocadores de calor de acordo com
determinado tipo de corrugagao.

Uma alternativa a estampagem convencional é estudada em Jin (2020), para
tal, propriedades mecéanicas séo avaliadas e uma simulacéo para estudar o comporta-
mento da estrutura é realizada.

Para efeito comparativo, os demais artigos desta revisdo nao se atém a estudar
o processo de transferéncia de calor, porém focam em avaliar estruturas de placas
soldadas.

2.4.2 Processos Corrosivos

Acos inoxidaveis formam um O6xido inerte em sua superficie para proteger o
metal interno de oxidacéo e corrosao em meio corrosivo. Esse € o material mais em-
pregado em placas soldadas de trocadores de calor, assim avaliar a resisténcia a
corrosdo em regides afetadas por processos de soldagem é fundamental para compre-
ender os mecanismos de falha nesse tipo de equipamento.

Autores como Wassilkowska et al. (2016), Fan et al. (2019) e Kwok et al. (2006)
realizaram estudos sobre processos corrosivos agindo em placas de trocadores de
calor.

Wassilkowska et al. (2016) investigam a microestrutura de placas de trocadores
de calor de aco 316 e 316L que apresentaram falhas prematuramente por meio de
metalografia e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Verificou-se que placas
corroidas prematuramente tinham impurezas superficiais contendo cloretos.

Kwok et al. (2006) investigaram os processos de corrosao por pite e galvanica
em aco inoxidavel soldado a laser. Para tal, corpos de prova soldados de ago inoxida-
veis austeniticos (S30400 e S31603), duplex (S31803) e super duplex (S32760) foram
fabricados por soldagem por penetracao a laser, Laser Penetration Welding (LPW),
com um laser CW Nd:YAG em atmosfera de argénio.

A microestrutura e as fases presentes na zona termicamente afetada dos corpos-
de-prova soldados a laser foram analisadas por microscopia Optica e Difracdo de
Raios X (DRX), respectivamente. O resultado desta técnica, apresentado na Tabela 3,
mostrou que as fases presentes no metal de solda dependiam da composicédo do metal
base. Enquanto a solda a laser para o0 agco S31603 - correspondente ao ago AISI 316L
na designacao Unified Numbering System (UNS) - manteve a estrutura austenitica
original, a solda a laser de S30400 (aco AISI 304) continha austenita como a fase
principal e &-ferrita como a fase secundaria.
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Tabela 3 — Resultados DRX dos acos S31603 e S30400 nas condi¢des: nao soldado
(as-received, AR) e na condicao soldado a laser (/laser welded, LW).

S31603 ndo soldado | S31603 soldado a laser

Plano 20 Plano 20
v(111) 43,19 v(111) 43,20
v(200) 50,2° v(200) 50,5°
v(220) 74,29 v(220) 74,29
S30400 nao soldado | S30400 soldado a laser
Plano 20 Plano 20
v(111) 43,19 v(111) 43,20

- - 5(110) 44 1°
v(220) 50,5° v(220) 74,20
v(220) 74,29 v(220) 74,29

Fonte: Adaptado de Kwok et al. (2006).

O comportamento da corrosao por pite e corrosao galvanica dos agos inoxida-
veis, nas condi¢cdes soldada a laser e ndo soldada, foi estudado em solucao de NaCl
3,5% a 23 °C por meio de medicoes eletroquimicas. Kwok et al. (2006) observaram
que todas as soldas a laser para agos inoxidaveis exibiram passividade na solucao
de NaCl, porém a resisténcia a corrosao por pite se deteriorou. Isto foi atribuido a
micro-segregacao nas regides soldadas para 0 agco S31603 e a presenca de o-ferrita
para o S30400.

A dureza na regido de solda foi determinada por meio de um microdurémetro
com ponteira Vickers. A carga aplicada foi de 200g e o tempo de carregamento foi
de 15s. A microdureza das soldas a laser para todos os acos inoxidaveis em geral
aumenta, segundo Kwok et al. (2006), isto se deve possivelmente ao aumento da
fracdo volumétrica de ferrita ou devido ao refinamento dos gréaos.

Em estudo realizado por Duan et al. (2020), investigou-se 0 comportamento
da corrosao por pite em aco 316L forjado e em 316L fabricado por soldagem a laser
seletiva - Selective Laser Melting (SLM). Os resultados experimentais mostram que o
material 316L fabricado por SLM exibe maior sensibilidade a corrosao por pite em solu-
cbes extremamente agressivas, enquanto a amostra do acgo forjado é mais vulneravel
a pite em condi¢des de baixa agressividade.

Yan et al. (2019) realizaram um estudo comparativo entre a soldagem a laser
Nd:YAG e Slab CO, em amostras de a¢o 316L. Os resultados para uma mesma
energia de soldagem demonstraram que a soldagem a laser Nd:YAG resulta em uma
maior dimensao da regido de solda e zona afetada pelo calor. Além disso, mais ferrita
e carboneto precipitam na zona afetada pelo calor do laser Nd:YAG. Fato que contribui
para que a resisténcia a corrosao de toda a junta soldada seja pior.
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Tabela 4 — Testes de DRX na regido plana e nos picos de ondulacéo de placas corru-

gadas 316L.

Picos de Ondulacao Regido Plana

Fase Plano | 20 Fase Plano | 20
Austenita | (111) | 43° | Austenita | (111) | 43°
Martensita | (110) | 44° - - -
Austenita | (200) | 51° | Austenita | (200) | 51°
Martensita | (200) | 64° - - -
Austenita | (220) | 74° | Austenita | (220) | 74°
Martensita | (211) | 81° - - -
Austenita | (311) | 91° | Austenita | (311) | 91°
Austenita | (222) | 96° - - -

Fonte: Adaptado de Fan et al. (2019).

A piora na resisténcia a corrosao, devido ao processo de soldagem a laser do
aco 316L, foi demonstrada em diversos outros trabalhos. Entretanto, de acordo com
Liu et al. (2019), tecnologias de modificacao de superficie tém resultado em melhores
propriedades de resisténcia a corrosao e propriedades mecanicas em diversos mate-
riais, incluindo a técnica Laser Shot Peening (LSP) investigada em Liu et al. (2019).
A pesquisa demonstrou que LSP pode melhorar a resisténcia a corrosao de soldas,
induzir o refinamento de grdo, aumentar a microdureza e gerar tensées compressivas
no material.

Fan et al. (2019) fazem uma abrangente andlise de falhas em vazamentos inter-
nos de placas 316L em um trocador de calor de placas, Plate Heat Exchanger (PHE),
operado em uma usina de cogeracao. Conforme os autores, placas de ago inoxidavel
austenitico corrugado sao componentes-chave em PHE e estdo sujeitas a varios me-
canismos de degradacao devido a exposicao a condigdes ambientais adversas. Todos
os vazamentos em placas que falharam foram perfuracées com formato parabdlico, e
CI" foi observado em produtos de corrosao.

O processo de investigacao para identificar a causa das perfuracdes consistiu
de um exame macro das placas com defeito; de uma analise da qualidade do material
das placas, incluindo uma caracterizagdo quimica, dimensional, dureza, microestrutura
e DRX; do micro-exame das perfuragdes usando microscopia eletrénica de varredura,
ou Scanning Electron Microscopy (SEM), e Espectroscopia de Raios X por Energia Dis-
persiva (EDS); por fim, os autores examinam condi¢des de operagdo como qualidade
da agua, incluindo condutividade elétrica, pH e teor de Cl.

Fan et al. (2019) retiraram amostras da area plana da placa e dos picos da
ondulagao da placa corrugada, onde se encontram falhas, para comparar por meio de
DRX. O resultado da técnica de andlise pode ser observado na Tabela 4.

A partir desses resultados, pode-se afirmar que a fase martensita esta presente
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nas areas de picos de ondulagdo. Conforme Fan et al. (2019), essa microestrutura
€ comprovadamente danosa a resisténcia a corrosdo do ago 316L. Ainda, esse ar-
tigo afirma que a martensita provavelmente foi induzida pela deformacao aplicada ao
material durante o processo de fabricagao das placas corrugadas, causando efeitos
negativos na estabilidade da fase austenitica e resisténcia a corrosdo do material.

Tanto a corroséo sob tensdo quanto a corroséo intergranular, que sao caracteri-
zadas por trincas, sao eliminadas da lista de possiveis motivos de vazamento interno,
uma vez que nenhuma trinca transgranular ou intergranular foi observada em torno da
posicdo de vazamento. Fan et al. (2019) concluem que corrosao por pite, corrosao em
fendas e atrito funcionam sinergicamente durante a formacgao de perfuragdes.

As placas de 316L com falhas apresentaram uma dureza muito elevada. No
entanto, conforme Fan et al. (2019), alta dureza nao implica um alto nivel de tenséo
residual. A dureza muito alta neste trabalho foi induzida por um efeito de encruamento
ao invés da presenca de tensao residual.

A tensao residual resulta ndo apenas em mudangas na dureza, mas também
em mudancas nas posigdes (20) dos picos de DRX, de acordo com Fan et al. (2019).
Fato que nao se confirma - ver Tabela 4. Com esta e outras consideracdes, os autores
concluem que baixa qualidade do aco 316L n&o foi o fator critico para a falha de
perfuracédo das placas. Mais trabalhos se propuseram a avaliar a formagéo e os efeitos
das tensdes residuais em placas 316L soldadas a laser. Esses sdo apresentadas no
topico seguinte.

2.4.3 Avaliacao da Tensao Residual

O trabalho realizado por Simson et al. (2017) busca compreender a formacéao e
o efeito de tensdes residuais em amostras obtidas por soldagem a laser seletiva (SLM)
de aco inoxidavel austenitico AlSI 316L. A investigacdo da tensao residual é realizada
por meio de DRX. Outras pesquisas se ocuparam em modelar computacionalmente o
problema da tensao residual na junta soldada, como por exemplo, Elmesalamy et al.
(2016) e Elmesalamy et al. (2014).

Elmesalamy et al. (2016) descrevem uma investigacao sobre as tensdes resi-
duais em soldas a laser autdégenas de alta poténcia e soldas a laser de gap estreito,
Narrow Gap Laser Welds (NGLW), em placas de aco 316L de grau AlSI de 10 mm de
espessura.

As influéncias da poténcia do laser, da velocidade de soldagem e do intervalo de
tempo entre a soldagem na tensao residual foram analisadas. Para o processo NGLW,
a modelagem de elementos finitos foi empregada para entender a influéncia da historia
térmica na tensao residual.

Os resultados para a técnica NGLW mostram que a poténcia do laser tem um
efeito significativo sobre o valor de pico da tensao residual, enquanto a velocidade de
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soldagem tem uma influéncia mais significativa na largura das regiées que apresentam
tensdes de tracdo. Esse tipo de tensao residual € particularmente preocupante, porque
pode contribuir para o desenvolvimento de trincas por fadiga na estrutura, mesmo sob
carga ciclica compressiva.

Em outro trabalho, Elmesalamy et al. (2014) comparam os resultados deste
processo de soldagem a laser com os resultados de um processo de soldagem por
arco de gas tungsténio - Gas Tungsten Arc Welding (GTAW). Resultados preliminares
sugerem que as tensdes residuais de tracao longitudinal em juntas NGLW sao 30 e
40% menores do que aquelas para soldas GTAW.

2.4.4 Processo de Soldagem a Laser em Acos Inoxidaveis

Nao foi possivel obter informacbes sobre os parametros operacionais do pro-
cesso a laser empregado nas regides soldadas do par de placas do PSHE analisado
neste trabalho. Entretanto estudos como o de Coelho et al. (2013) podem ajudar a
apontar causas para as falhas observadas nos corddes de solda deste trocador de
calor.

O trabalho desenvolvido por Coelho et al. (2013) investigou os melhores ajustes
de parametros em soldagens de acgo inoxidavel AISI 316 utilizando um laser de alta
poténcia Yb: fibra. As observagdes se baseiam em resultados de microdureza e nos
ensaios de corrosao eletrolitica das soldas, com o auxilio da macrografia do cordao de
solda. Os autores observaram uma maior incidéncia de porosidades nos corddes em
que nao houve penetracao total, pois 0s gases gerados no processo, apos a formacao
do keyhole, ficaram retidos devido a solidificacao rapida dos leitos de solda. Por fim,
conclui-se que a escolha adequada dos parametros operacionais € fundamental para
a garantia da qualidade dos corddes de solda.

Outro artigo se preocupa em estudar a formacao dessas porosidades devido
a técnica de soldagem keyhole. Para tal, Xu et al. (2018) caracterizam quantitativa
e qualitativamente as porosidades de amostras soldadas, utilizando microscopia e
processamento de imagem.

As técnicas de soldagem a laser por conducédo e keyhole sao estudadas e
comparadas para o TI6AI4V e SS 316L em Chowdhury et al. (2020).

Liao e Yu (2007) realizam um estudo sobre o efeito da energia de soldagem a la-
ser e o0 angulo de incidéncia do feixe em uma placa fina de ago inoxidavel, constatando
que ambos influenciam no formato e tamanho do cordao de solda. Similar ao trabalho
de Ventrella et al. (2010) que estudou a influéncia da energia do pulso no processo
de soldagem laser Nd:YAG, em solda de laminas finas (100 um) de ago inoxidavel
austenitico AISI 316L. Neste ultimo trabalho, as soldas feitas com protecao gasosa de
argbnio foram analisadas por imagens macrograficas das secgdes transversais das
juntas e por ensaios de microdureza Vickers e ensaios de tragao.
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O perfil de microdureza Vickers para o ago 316L mostrou-se praticamente uni-
forme entre o metal de solda, zona termicamente afetada e metal base, em funcao
da energia de pulso. Ainda, neste caso, devido ao refino da microestrutura da zona
de fusao, induzido pelo resfriamento rapido e pela presenca de inclusdes na zona
termicamente afetada, observou-se um aumento na microdureza do metal de solda e
da zona afetada pelo calor em relacdo ao metal base. O trabalho também mostrou que
0 processo de soldagem é muito sensivel a presenca de gap entre as laminas da junta,
considerando que o gap dificulta a transferéncia de calor entre as mesmas.

Os trabalhos de Rong et al. (2017), Esfahani et al. (2014) e Pakmanesh e
Shamanian (2017) também relacionam parametros de soldagem a laser de amostras
de 316L com modificagdes as propriedades mecanicas do cordao de solda, por meio
de ensaios de caracterizagdo convencionais. Assim como os trabalhos comparativos
de Nikhil Kumar et al. (2017) e Soltani e Tayebi (2018).

Nikhil Kumar et al. (2017) realizaram analises microestruturais, de dureza e com-
portamento de tracao de soldas AlSI 304 e AlISI 316 para entender o comportamento
metalurgico e mecanico das regides soldadas a laser pulsado Nd:YAG. O trabalho
verificou que a microdureza média da regido de solda AlISI 304 é maior do que a do
metal base. Entretanto, para o aco 316, ha uma variacao significativa nos valores de
dureza para o metal base e solda. Conforme os autores, a maior dureza dos metais
de solda é resultante do refinamento do grao e da formacao de 6-ferrita na estrutura
da solda. Conclui-se também, a partir das significativas variagdes do comportamento
em tracao das soldas, que as soldas com estrutura de gréo fino, em conjunto com uma
maior dureza, fornecem melhores propriedades de tracao.

Muitos trabalhos se ocupam em otimizar parametros de soldagem a laser para
acos inoxidaveis austeniticos, como é o caso de M. Pravin Kumar et al. (2020) e Jiang
et al. (2016). Neste ultimo trabalho, observa-se um comparativo entre uma simulacéo
de elementos finitos e resultados experimentais, o qual demonstra que a precisao do
modelo térmico tridimensional empregado satisfaz os requisitos de simulagdo. Com
relacdo a aparéncia da solda, os autores realizaram experimentos de verificacao da
simulacdo e compararam com os perfis de trés corddes de solda executados com
parametros de processos aleatérios. Observam-se poucos defeitos no cordao das sol-
das de verificagao, diferentemente do observado nas soldas de parametros aleatorios.
Nesse caso, como foi destacado pelos autores, notam-se descontinuidades dimensio-
nais e estruturais como: respingos (Spatter), perna insuficiente (Undercut), garganta
insuficiente (Collapse), porosidades (Porosity) e Root humping - defeito decorrente de
penetracdo pontual excessiva e caracterizado por pontos metalicos esféricos na raiz
da solda.

Um estudo comparativo entre os processos de soldagem a laser Nd:YAG e Slab
CO, para o aco 316L é efetuado em Yan et al. (2019). As caracterizagbes realizadas
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por meio de microcopia Optica, eletrénica de varredura demonstraram que a solda-
gem a laser Nd:YAG apresentou maior dimenséo na regido de solda e maior zona
termicamente afetada para uma mesma poténcia de soldagem. Os tamanhos de grao
resultantes da soldagem Slab CO», s&o maiores do que 0s observados para 0 processo
a laser Nd:YAG. Por fim, a resisténcia a corrosao para as duas técnicas foi avaliada
por poténcial eletroquimico e, devido ao maior percentual de ferrita e de carbetos pre-
cipitados na zona termicamente afetada, a resisténcia a corrosao para a junta soldada
por laser Nd:YAG foi pior que para a junta obtida por Slab CO».
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta secéo se ocupa em descrever as técnicas de caracterizagao utilizadas para
avaliar a estrutura de placas corrugadas de acgo inoxidavel 316L. Também aqui séo
apresentados 0s corpos de prova retirados do conjunto de placas para a aplicacao de
cada técnica.

Em geral, os ensaios foram realizados conforme normativas de uso comum na
industria, entretanto, como mencionado nos objetivos deste trabalho, propde-se uma
geometria ndo convencional dos corpos de prova para o ensaio de tracao - apresentada
ao final nesta secao.

3.1 ESTRUTURA DE PLACAS CORRUGADAS E SOLDADAS A LASER

A estrutura avaliada neste trabalho pode ser observada na Figura 5, na qual as
principais dimensdes e angulo do corrugamento séo apresentados.

Figura 5 — Estrutura de Placas Corrugadas de Ac¢o Inoxidavel 316L.

=

137,45 mm
189,79 mm

71°

Fonte: Autor (2019).

Para referéncias futuras, denomina-se lado direito (LD) e lado esquerdo (LE)
conforme Figura 5. As tubulacdes soldadas aos canais internos sao removidas por
corte de jato d’dgua para evitar deformagdes ao objeto estudado.

Observam-se, na Figura 5, os pontos de entrada (1) e saida (2) do fluido que
passara pela parte interna do conjunto de placas soldadas. A distancia entre as posi-
cbes centrais destes pontos € de 137,45 mm.
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O angulo de 71° parte do eixo referencial dado pelas posicdes centrais dos
pontos (1) e (2) até o eixo paralelo as corrugacdes estampadas. Esse é o angulo de
corrugacao e influencia diretamente nos coeficientes de transferéncia de calor e nos
contatos internos entre placas soldadas.

Um corte da sec¢ao entre as placas estudadas pode ser observado na Figura 3,
sob a referéncia numero “3)”.

O diametro do conjunto soldado de duas placas é de 189,79 mm. Essa caracte-
rizacdo dimensional foi realizada por meio do equipamento Strato-Apex da Mitutoyo, o
qual permite obter medi¢cdes na ordem de 1um.

3.2 PROCESSAMENTO DOS CORPOS DE PROVA

A estrutura estudada é dividida em 9 corpos de prova ao longo deste trabalho.
Para tal, cortes sao feitos por jato d’agua (Equipamento GF - AgieCharmilles). As re-
gides da estrutura de onde seréo retirados os corpos de prova (CPs) sao referenciadas
na Figura 6.

Figura 6 — Processamento da Estrutura.

Fonte: Autor (2019).

Os corpos de prova sao tabelados conforme a regiao da estrutura de onde foram
retirados (posi¢coes representadas pelas letras “a”, “b”, “c” e “d”) e sdo numerados
dentre os CPs da regiéo.
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Com o objetivo de caracterizar estruturalmente e morfologicamente os materiais,
faz-se uso de Microscopia Optica; Microscopia Eletronica de Varredura, Ensaio de Es-
pectrometria de Emissdo Optica, Difragdo de Raios X e Espectroscopia de Raios X por
Dispersao de Energia. Propriedades mecanicas sao obtidas por ensaios mecanicos de
penetragao (Microdureza Vickers e Nanoindentacgao Instrumentada). Ainda, a estrutura
soldada é caracterizada mecanicamente por meio de um ensaio mecanico de tragao
nao convencional. A Tabela 5 referencia os corpos de prova utilizados neste trabalho e
os relaciona com as técnicas de caracterizacdo empregadas.

Tabela 5 — Corpos de prova para cada técnica de caracterizagao realizada.

Técnica de Caracterizagao Referéncia do Corpo de Prova
Ensaio de Espectrometria de Emissdo Optica CP-ct

Ensaio de Difracao de Raios X CP-c1

Ensaio de Corrosao CP-c4

Microscopia Optica CP-a

Microscopia Eletrénica de Varredura CP-a; CP-b

Espectroscopia de Raios X por Dispersao de Energia CP-a; CP-b

Microdureza Vickers CP-a; CP-b
Nanoindentacao Instrumentada CP-a; CP-b

Ensaio Mecanico de Tracdo CP-c1; CP-c2; CP-c3; CP-d1; CP-d2; CP-d3

Fonte: Autor (2021).

3.3 ENSAIO DE ESPECTROMETRIA DE EMISSAO OPTICA

A Espectrometria de Emissdo Optica, Optical Emission Spectroscopy (OES),
€ um ensaio normatizado pela American Society for Testing and Materials (ASTM),
sendo que ha regras especificas para testes em determinados materiais, como € o
caso dos acos inoxidaveis - regidos pela norma ASTM E327-94 (1997). Entretanto deve-
se ressaltar que as regras anteriormente comentadas nao dispéem de informacodes
precisas quanto a preparacao do corpo de prova (SILVA; BOING, 2013).

Para realizar a andalise quimica do material, 0 equipamento empregado foi o
Espectrometro Oxford Foundry-Master Pro - n© série: 44R0022.

A andlise é realizada por meio da identificacao do comprimento de onda emitido,
caracteristico de cada elemento. Para tal, trés leituras sdo efetuadas, cada uma resul-
tando em percentuais dos elementos presentes no corpo de prova. Esses resultados
sao avaliados estatisticamente.

Com os trés dados de cada elemento obtidos pelas leituras, considera-se uma
distribuicdo normal com probabilidade de abrangéncia de 95,45%, para um fator de
abrangéncia (k) igual a 2. Desta forma, o intervalo de confianga € calculado pela



37

multiplicacao do desvio padrao (z) com o fator de abrangéncia, conforme a Equagéao 1.

kz = 2W (1)
onde x; € o valor na posic¢ao / do conjunto de dados, x € a média aritmética da
amostra, e n € o tamanho da amostra.

Esta técnica ndo pode ser empregada na caracterizacdao quimica de alguns
corpos de prova retirados da estrutura de placas corrugadas, como por exemplo, para
regido do cordao de solda. Essa limitagcdo deve-se a area superficial circunferencial do
material da amostra, a qual deve ter, no minimo, aproximadamente 10 mm de diametro

(observar regiao de queima no corpo de prova CP-c1 na Figura 7).

n
(x; —X)?
=3

Figura 7 — CP-c1, Amostra Apés Ensaio de Espectroscopia de Emissdo Optica.

Fonte: Autor (2019).

3.4 ENSAIO DE DIFRAGCAO DE RAIOS X

A técnica de Difracao de Raios X (DRX) foi utilizada para especificar a estrutura
cristalina da amostra retirada da placa. O equipamento utilizado para este ensaio foi
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um difratbmetro de raios X, modelo Empyrean - Panalytical.

Normalmente, os angulos de difragdo 20 avaliados variam entre 30 e 100°
como discutido para o ago 316L nos trabalhos de Kwok et al. (2006) e Fan et al. (2019).
Porém, neste trabalho, a analise aborda maiores angulos de reflexdo devido a fonte
utilizada.

Os ensaios foram realizados com fonte de Cromo (Cr - 2,289760 A), tensdo de
40 kV, corrente de 40 mA, varredura de 60 a 140° com incremento de 0,02° e tempo de
contagem de 2,0 segundos. O corpo de prova € o mesmo utilizado na caracterizagéo
por Espectrometria de Emissdo Optica (CP-c1) apresentado na Figura 7.

As condi¢cdes ambientais durante a medicao foram de 21 °C e umidade relativa
de 59%. A identificacdo das fases foi realizada por intermédio do software HighScore
Plus.

3.5 ENSAIO DE CORROSAQO

Esta etapa do trabalho tem como objetivo corroborar a resisténcia quimica da
estrutura soldada de aco inoxidavel 316L em um ambiente de trabalho com agente
corrosivo - agua do mar. Para tal, faz-se uso da técnica de névoa salina (ou salt-spray).

O teste de névoa salina segue a norma ASTM B117-16 (2016) e o equipamento
utilizado € uma camara de corrosdo EQUILAM (modelo SS 1000e CCT). O ensaio foi
realizado para um ciclo total de 72 horas. As condi¢des deste teste sdo dadas a seguir:

» Concentracao da solugdo NaCl: 50 + 5 g/l;
» pH da solucao: 6,5 a 7,2;
« Temperatura da camara: 35 + 2 °C.

O padrao ASTM B117-16 nao descreve o tipo de amostras, o tempo de expo-
sicdo para determinada estrutura e a forma de interpretacado dos resultados. Desta
maneira, os resultados para este ensaio sdo dados de forma qualitativa.

O ensaio foi realizado com o corpo de prova CP-c4 contendo regiao de material
base e regidao de corddo de solda - apresentado na Figura 8. Nota-se que o corpo
de prova foi conformado (abertura) para aumentar a exposi¢ao da regido interna da
estrutura soldada.

Conforme ISSF (2008), existem outros testes mais indicados para avaliar o
processo corrosivo em estruturas de ago inoxidavel, como por exemplo: potencial
critico de pite ou medigbes de temperatura critica de pite em solugéo de NaCl e FeCls,
respectivamente. Nesses ensaios, 0s parametros corrosivos sao elevados até atingirem
valores criticos e darem inicio a corrosdo. Estes valores podem ser utilizados para
medir a resisténcia a corrosao do material testado. Entretanto, o teste de névoa salina
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Figura 8 — Corpo de prova para teste de névoa salina, CP-c4.
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Fonte: Autor (2020).

€ um teste de corrosdo que apresenta vantagens por ser multi-material e de duragéo
relativamente curta. Além disso, esse teste funciona como um bom indicador para
0 acabamento superficial da amostra estudada, tendo em vista que a rugosidade e
molhabilidade do material influenciam consideravelmente no resultado final.

3.6 TRATAMENTO TERMICO

O conjunto de placas soldadas do trocador de calor PSHE, anteriormente aos
processos de alivio de tensdes e corte dos corpos de prova pds-tratamento, pode ser
observado na Figura 9.

O tratamento térmico foi realizado pela empresa TecnoTempera (TECNOTEM-
PERA, 2017). As informacdes de temperatura e tempo do processo anteriormente
levantadas foram discutidas com a empresa responsavel e chegou-se a um consenso
dos parametros. A temperatura empregada foi de 455 °C por uma hora em forno mufla.

O grafico descrevendo o processo térmico do forno mufla € exposto na Figura
10. Nele, apresenta-se a curva do processo “Programado” correspondente a tempera-
tura inserida no controlador de poténcia do forno. Inicialmente, deve-se observar que o
aquecimento gradual do forno até a temperatura de tratamento ocorre em aproximada-
mente uma hora e se mantém a 455 °C por mais uma hora até que decai rapidamente
para uma temperatura de 55 °C, que é mantida durante o processo de resfriamento, o
qual tem duragéo de uma hora com a pega dentro do forno.
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Figura 9 — Estrutura de placa corrugada e soldada a laser antes do tratamento térmico.

Fonte: Autor (2019).

Figura 10 — Grafico Programado de Registros para o Tratamento Térmico.
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Fonte: Autor (2018).
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3.7 TECNICAS DE MICROSCOPIA

A preparacgao dos corpos de prova para as analises metalograficas foi realizada
por microscopia Optica, confocal e eletrénica de varredura. Deve-se destacar que as
técnicas de caracterizacado por microscopia tém fungéo auxiliar na execucao e analise
das demais técnicas de caracterizacao quimica, morfolégica e mecanica realizadas
em etapas subsequentes do trabalho, sendo assim, os demais equipamentos serao
apresentados em detalhes, em momentos oportunos.

O corte da secéo transversal do cordao de solda foi feito por jateamento d’agua
e, em seguida, a amostra foi embutida em baquelite, lixada e polida no pano com pasta
diamantada. O CP-a pode ser observado na Figura 11a. A preparacao do corpo de
prova para micrografia foi realizada com um agente quimico (Nital 3,5%), com o intuito
de realcar os graos do material. O teste seguiu a metodologia dada pela norma ASTM
E3-11 (2017).

Para a caracterizacdo por microscopia optica, foi empregado um microscépio
optico ZEISS (modelo AXIO Imager.M2m - codigo CAR 002), nas seguintes condicoes:
temperatura ambiente de 19,4 °C e umidade relativa de 65%.

O microscépio eletrénico de varredura da marca Tescan, modelo VEGAS foi
utilizado para obter imagens nos ensaios mecanicos de penetracao (indentacdes e
riscos).

Para a microscopia confocal, o equipamento empregado foi o MEV de bancada
da marca PHENOMWORLD (modelo PHENOM Pro X) com o intuito de coletar dados
para analise percentual de determinados elementos quimicos pela técnica EDS.

Neste trabalho, também foi empregado um MEV/FEG da ZEISS (modelo SUPRA
55VP) para imagens de superficie e visualizacdo de defeitos.

Da mesma forma, ap6s o tratamento térmico, a estrutura é cortada para a
fabricagcdo de novos corpos de prova, semelhantes aos avaliados anteriormente ao
tratamento. Assim, seguindo a metologia apresentada para as técnicas de microscopia,
preparou-se o CP-b, apresentado na Figura 11b.

3.8 ESPECTROSCOPIA DE RAIOS X POR DISPERSAO DE ENERGIA

Espectroscopia de Raios X por Dispersao de Energia (Energy dispersive X-ray
spectroscopy - EDS, abreviada como EDX ou XEDS) objetiva apresentar um ma-
peamento dos elementos contidos na amostra, proporcionando uma caracterizagao
quimica das regides estudadas.

Este ensaio € executado por meio de um equipamento EDS, isto €, um espec-
trdmetro de raios X acoplado a um microscopio eletronico de varredura. A medida que
a fonte de elétrons é varrida pela superficie da amostra, raios X caracteristicos séo
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Figura 11 — Amostras embutidas para analises de microscopia.

(a) CP-a. (b) CP-b.
Fonte: Autor (2019).

emitidos e medidos; cada espectro de EDS registrado é mapeado para uma posicao
especifica na amostra (RODRIGUES, 2016).

Os corpos de prova sdo os mesmos utilizados para as técnicas de analise por
microscopia (CP-a e CP-b). O equipamento utilizado foi o Microscépio Eletrénico de
Varredura de bancada marca PHENOMWORLD (modelo PHENOM Pro X). Os ensaios
foram realizados com uma tensédo de aceleracado de 15 kV, temperatura ambiente
igual a 25 °C e umidade relativa de 59%. As imagens sdo formadas por elétrons
retroespalhados - Back Scattering Electrons (BSE).

E valido comentar que a qualidade dos resultados depende da intensidade do
sinal e da limpeza do espectro. A intensidade do sinal depende fortemente de uma
boa relacao sinal-ruido. Por este motivo, o procedimento foi realizado com uma fita de
carbono para a fixagao entre os corpos de prova e o porta amostra do MEV, garantindo
assim o contato.

Foram realizados 4 ensaios EDS. Dois para o CP-a, cuja condicao do material
€ definida como “como recebido”; e dois para o CP-b, cuja condicéo é definida como
“tratado termicamente”. Para efeitos comparativos, em ambos os casos foram efetuados
um ensaio na regido do cordao de solda do material e um ensaio na regido do material
base.

3.9 ENSAIOS MECANICOS DE PENETRACAO

De forma geral, os ensaios apresentados a seguir consistem na impressao de
uma marca na superficie do material por meio de uma pressao aplicada com um mar-
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cador padronizado (GARCIA et al., 2000, p. 65). Esse tipo de técnica de caracterizacao
busca obter propriedades mecanicas como a dureza do material avaliado.

3.9.1 Microdureza Vickers

A formulagao para se obter a dureza Vickers € dada pela Equacgao 2, na qual,
P refere-se a carga, em Newtons (N), aplicada durante a realizacao do ensaio; d
€ a média das diagonais da impressdo, em micrémetros (um), das duas diagonais
observadas nas indentacées com ponta Vickers; e 1,8544 € uma constante geométrica
para a piramide do indentador, conforme DE SOUZA (1982).

HV =1 ,8544d—F; (2)

Esta técnica segue o método de ensaio dado pela ABNT NBR NM ISO 6507-1
(2008). O equipamento utilizado foi um microdurémetro da Wilson Instruments, modelo
402MVD - MEC 012. A carga de ensaio foi de 200 g, mantida por 30 s em carga maxima.
A temperatura ambiente e a umidade do ensaio correspondem, respectivamente, a
21 °C e 59%. O corpo de prova utilizado foi o CP-a. A Figura 12 mostra parte das
indentacaes realizadas.

Com o intuito de obter dois perfis de dureza no mesmo corpo de prova, foram
efetuadas 15 indentagdes no “Lado Direito” e 15 no “Lado Esquerdo” - indicadas na
Figura 12. Para cada perfil, o ponto inicial de referéncia das medi¢des corresponde ao
topo da solda seguindo até o metal base. As 7 primeiras indentagdes se localizam na
regido da solda. Em seguida, uma indentacédo corresponde a regiao de interface e, por
fim, foram realizadas 7 indentac¢des na regidao do metal base.

Posteriormente ao tratamento térmico, a mesma metodologia foi empregada ao
CP-b. Desta forma, é possivel estabelecer um paralelo entre os perfis de dureza antes
e apds o processo de tratamento térmico.

3.9.2 Nanoindentacao

Por meio da técnica de indentacao instrumentada, a dureza e o modulo de
elasticidade sdo determinados em funcéo da profundidade de contato entre a superficie
do identador e material, durante o ensaio mecanico de penetragdo. De forma analoga
a dureza Vickers, a formulacdo matematica para obtencao da dureza (H) pela técnica
de caracterizacao é apresentada na Equacéo 3.

Pmax Pmax
H = = 3
Ac 24,56h2 ®)
Em que Pmax € a carga maxima aplicada, gerando um deslocamento maximo
da superficie estudada definido como hmax.
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Figura 12 — Indentagbes do Ensaio de Microdureza Vickers.

Fonte: Autor (2020).

Deve-se destacar também a profundidade de contato (h¢), a qual é definida na
Equacao 4, conforme Oliver e Pharr (1992).

ho = himax —0, 75" 2% @

Em que S é a rigidez eléstica do material e a constante 0,75 € relativa ao
penetrador Berkovich que foi utilizado nestes ensaios de caracterizagao.

O método de Oliver-Pharr (1992) ¢ utilizado para obter o modulo de elasticidade
por meio da técnica de indentagéo instrumentada. A Figura 13 representa curvas carac-
teristicas de carregamento e descarregamento obtidas em um ensaio de indentacao
instrumentada. De acordo com N’jock et al. (2015), o ponto mais alto da curva de
carregamento é utilizado para calcular a dureza do material ensaiado; e a curva de
descarregamento € usada para determinar o médulo de elasticidade.

Conforme Oliver e Pharr (1992), o médulo de elasticidade do material (E) é
definido, na Equacao 5, em funcao do coeficiente de Poisson do material (v = 0,3), do
coeficiente de Poisson do indentador (v; = 0,07), do médulo de elasticidade reduzido
(Er, Equacao 6) e do modulo de elasticidade do indentador (E; = 1141 GPa).

2
Eo 1T (5)

1 12

Er E/
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Figura 13 — Curva representativa de um ensaio de nanoindentacao.
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hl_c h_max.
FProfundidade [h]

Fonte: Adaptado de Oliver e Pharr (1992).

Sendo que 0 modulo de elasticidade reduzido é dado pela Equagéo 6.

_ VASmax ©
2BvAc

Na qual Smax refere-se a rigidez elastica observada durante o descarregamento
- ver Figura 13; 3; € a constante em fungdo da geometria do indentador, cujo valor é
de 1,034 para o indentador Berkovich; e A¢ € a area de contato projetada. O Smax
corresponde a derivada da curva de descarregamento em P = Pmay.

O equipamento utilizado é um nanoindentador instrumentado UNAT da Asmec,
localizado no Complexo de Laboratérios Multiusuarios (C-LABMU) na UEPG, campus
Ponta Grossa. As indentacdes neste ensaio mecanico de penetracao foram realizadas
com uma ponta piramidal Berkovich de raio igual a 200 nm. O ensaio foi realizado
com um Unico ciclo de carregamento e descarregamento, com maximo de 100 mN,
conforme a norma ISO 14577-1 (2015). Em cada indentagéo, o tempo para alcangar
a carga maxima é de 20 s, sendo a carga mantida por 60 s. O tempo para o descar-
regamento € de 15 s. As indentacdes sao realizadas com um espacamento 40 um
formando uma matriz 5 x 30. Como o primeiro ponto da matriz € um ponto referéncial
para o equipamento, assim sédo efetuadas 149 medicbes em cada caso de andlise.
Essa matriz e referencial podem ser observados na Figura 14.

Er
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Figura 14 — Panorama e pontos referenciais utilizados na técnica de nanoindentacéo
com ponta conica em ago AlISI 316L como recebido (CP-a).
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Fonte: Autor (2019).

3.9.3 Risco

Seguindo com as investigacdes das propriedades mecéanicas do material em
distintos pontos da solda e metal base, foi efetuado um ensaio mecanico de risco. O
ensaio foi realizado no equipamento UNAT (Asmec) do C-LABMU com carga constante
de 50 mN, distancia percorrida de 1200 um, ponta cénica com raio 5 um, a velocidade
de riscamento de 10 um/s e com carga de pré e post-scan de 100 uN. Foram realizados
trés testes em cada corpo de prova, sendo que a distancia entre os riscos é de 60 pum.

Anteriormente a execucao deste ensaio, foi necessario realizar um lixamento e
posterior polimento dos corpos de prova CP-a e CP-b pois as superficies das amos-
tras nao eram uniformes. Analises nas superficies desgastadas foram realizadas por
microscopia éptica confocal. Isto é, por meio de um levantamento topografico utili-
zando um perfildbmetro 6ptico sem contato (modelo 3D Talysurf CCI - Lite do fabricante
Taylor Hobson), pode-se qualificar o desgaste nas trilhas antes e apds o tratamento
térmico efetuado neste trabalho. O panorama geral dos 3 riscos do metal até a solda é
mapeado pela Figura 15.
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Figura 15 — Panorama e pontos referenciais de riscos produzidos por nanoindentacéo
com ponta conica em AISI 316L como recebido (CP-a).
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Fonte: Autor (2019).

3.10 ENSAIO MECANICO DE TRAGCAO NAO CONVENCIONAL

O ensaio mecénico de tragdo convencional (corpos de prova normatizados) €
amplamente utilizado em pesquisas e na industria, principalmente como teste de con-
trole de matéria prima. Isto se deve ao fato de este ensaio apresentar muitos resultados
representativos para quantificar propriedades mecéanicas de materiais, sendo alguns
destes: mddulo de elasticidade, médulo de resiliéncia, limite de resisténcia a tracao,
limite de escoamento, médulo de tenacidade e coeficiente de encruamento (GARCIA
et al., 2000, p. 7).

Este teste consiste na aplicacdo de carga de tracdo uniaxial crescente em
determinado corpo de prova até a sua ruptura. Como a area da secao transversal da
amostra é conhecida, pode-se obter os valores de tensédo aplicada sobre a mesma.
Deve-se entender que, durante o ensaio, o corpo sofre deformagdo ndo somente em
sua direcao longitudinal, mas também ocorre alteragdo na area de secao transversal,
0 que, em muitos casos, € desconsiderado nos calculos de tensao, resultando em um
valor de tensdo de engenharia.
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A ABNT NBR 6152 (1992) foi seguida para a realizagao dos ensaios propostos.
Isto é, tomou-se cuidado para respeitar as mesmas especificagdes da norma técnica,
exceto as definicbes geométricas da amostra.

Para adaptar o ensaio mecénico de tragdo convencional ao ensaio proposto para
a estrutura estudada, os corpos de prova foram cortados (Figura 16) e conformados,
isto é, dobrados a uma mesma distancia a partir da regido que sera fixada pelas garras
da maquina de tracdo. Esse arranjo é visualizado na Figura 17. Desta forma, pode-se
observar como a regido do cordao de solda responde as forgas que causam a abertura,
ou separagao, da estrutura.

Figura 16 — Corpos de prova cortados para o0 ensaio mecanico de tracao.

) 75,19 mm >“

26,74 mm 25,96 mm

90,65 mm

90,92 mm

28,80 mm
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27,15 mm 28,01 mm

99,53 mm

Fonte: Autor (2019).

Para exemplificar esta fixacdo empregada em todos os corpos de prova tracio-
nados, a Figura 18 demonstra a condi¢éo inicial do CP-c2.

Deve-se destacar que, devido as corrugac¢des dos corpos de prova, a fixagéo
realizada pela maquina de tracdo gera valores de pré-carga no ensaio. Valores positivos
de pré-carga correspondem a esforcos de tracao e valores negativos correspondem
a valores de compresséo. Isto resulta em condicdo de contorno distintas para cada
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Figura 17 — CP-c1, CP-c2 e CP-c3 conformados para o ensaio mecéanico de tragao.

Fonte: Autor (2019).

corpo de prova. Entretanto, esses valores iniciais distorcidos pelo aperto das garras de
fixacdo dos CPs podem ser considerados incertezas de medigao.

Os corpos de prova empregados, no ensaio de tracdo nao convencional, apés
tratamento térmico sao cortados e conformados da mesma forma. Para manter as
caracteristicas de cada uma das 3 geometrias de corpos de prova, além das mesmas
dimensdes e direcionamento de corrugagdes, os CPs foram retirados do lado oposto
da placa, que € a regido (d) exposta na Figura 6.
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Figura 18 — Condicéo inicial do CP-c2 na maquina para o ensaio mecanico de tracao.

Fonte: Autor (2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao, serdo apresentados os resultados dos ensaios de espectrometria
de emissao Optica e da difracdo de raios X para o ago AlSI 316L. Em seguida, uma
analise por meio do ensaio de corrosao por névoa salina da estrutura de placas corru-
gadas e soldadas a laser de aco AISI 316L, na condi¢cao “como recebido”, foi efetuada;
bem como uma analise metalografica da regido de solda.

A fim de investigar a influéncia do tratamento térmico na estrutura, um estudo
comparativo entre as condi¢gées “como recebido” e “tratado termicamente” (para o
material da estrutura de placas corrugadas de aco AISI 316L) foi realizado com base
nos resultados dos ensaios mecanicos de penetracao (microdureza e nanoindentacao)
e dos ensaios mecanicos de tragdo nao convencional. Os resultados obtidos pelas
técnicas de microscopia serao apresentados em carater de apoio aos demais ensaios.

4.1 COMPOSICAO QUIMICA DO AGO AISI 316L

A aplicacao da técnica de espectrometria de emisséo optica (OES) no CP-c1
apresentou como resultado 3 leituras de composicées quimicas em termos percentuais
para 24 elementos da amostra. A partir dessas leituras, considerando os resultados
com até quatro casa decimais, efetuou-se um tratamento estatistico. Isto é, foram cal-
culadas as médias e desvios padroes conforme descrito na secao 3.3 da metodologia.

O tratamento estatistico da composicao quimica pode ser observada na Tabela
6, onde sédo observados 0s 24 elementos avaliados com suas respectivas médias e
desvio padrao calculados.

Tabela 6 — Calculo da Composicao Quimica - CP-c1.

Referéncia 1 2 3 4 5 6 7 8
Elementos Fe C Si Mn P S Cr Mo
Média 67,5333 | 0,0252 | 0,4653 | 0,9587 | 0,0560 | 0,0030 | 16,0667 | 2,0333
Desvio Padrao | 0,0577 | 0,0045 | 0,0055 | 0,0136 | 0,0014 | 0,0008 | 0,1155 | 0,0451
Referéncia 9 10 11 12 13 14 15 16
Elementos Ni Al Co Cu Nb Ti Vv w
Média 11,8000 | 0,0053 | 0,2930 | 0,4127 | 0,0470 | 0,0029 | 0,0627 | 0,1037
Desvio Padrao | 0,1732 | 0,0075 | 0,0010 | 0,0050 | 0,0042 | 0,0005 | 0,0013 | 0,0006
Referéncia 17 18 19 20 21 22 23 24
Elementos Pb Sn B Ca N Se Sb Ta
Média 0,0050 | 0,0259 | 0,0016 | 0,0010 | 0,0502 | 0,0179 | 0,0020 | 0,0318
Desvio Padrao | 0,0000 | 0,0313 | 0,0006 | 0,0001 | 0,0032 | 0,0018 | 0,0000 | 0,0020

Fonte: Autor (2021).

O resultado da analise estatistica da composicao quimica é apresentado para
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0s principais elementos quimicos constituintes da amostra, conforme intervalos de
confiancga calculados, na Tabela 7. Comparando esse resultado com a Tabela 1, pode-
se afirmar que o material em estudo respeita a composi¢cao quimica diretriz para o Aco
AISI 316L, para um intervalo de confianca com fator de abrangéncia de 95,45%.

Tabela 7 — Resultado da Composigdo Quimica - CP-c1.

Elementos C Si Mn
Norma 0,03 0,75 2,00
Resultado | 0,0252 + 0,0090 | 0,4653 + 0,0110 | 0,9587 4 0,0272

Elementos P S Cr
Norma 0,045 0,03 16,00 - 18,00
Resultado | 0,0560 + 0,0027 | 0,0030 + 0,0016 | 16,0667 + 0,2309

Elementos Mo Ni
Norma 2,00 - 3,00 10,00 - 14,00
Resultado | 2,0333 £ 0,0902 | 11,8000 &+ 0,3464

Fonte: Autor (2021).

4.2 ESPECTRO DE DIFRAGAO DE RAIOS X DO ACO AISI 316L

Com intuito de confirmar a estrutura do material das placas corrugadas de aco
316L, foi empregada a técnica de difragdo de raios X, apresentada na sec¢ao 3.4. O
difratograma obtido pela técnica DRX, aplicada na amostra CP-c1, é apresentado na
Figura 19.

A quantificacao das fases por meio da técnica DRX se baseia nas intensidades
dos picos do difratograma, pois esses guardam uma relacao caracteristica da estrutura
cristalina de cada fase do material, bem como refletem a proporcéo das fases no
corpo de prova (RODRIGUES, 2016). Mediante a identificacdo de fases, por meio
do software HighScorePlus observou-se a correspondéncia a estrutura de referéncia:
COD 969008470.

O espectro de resposta para a fase de maior propor¢édo na amostra apresenta
picos em 67,038°, 79,232° e 128,780°, respectivamente: (111), (002) e (022). Esses
picos caracteristicos confirmam a especificacao do material AISI 316L.

A fim de apresentar um comparativo, o difratograma de material similar € ob-
servado na Tabela 8. Vale ressaltar que outros resultados de ensaios DRX foram
discutidos na secéo 2.4 - Estado da Arte. Contudo, a fonte de excitagao utilizada no
ensaio DRX deste trabalho é uma fonte de cromo (Cr - 2,289760 A) e, de forma similar,
o trabalho de (HUMMELSH®@J et al., 2010) apresentou um intervalo de varredura de
60 a 140° com esse tipo de fonte.
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Tabela 8 — Comparativo de Resultados DRX.

AISI 316L AlISI 316L em pé
Plano 20 Plano 20
(111) | 67,038° | (111) 66,9°
(002) | 79,232° | (200) 79,0°
(022) | 128,780° | (220) | 128,1°

Fonte: Adaptado de Hummelshgj et al. (2010, p.55).

Devido a natureza do material nesta referéncia (AISI 316L em pd) e o processo
de austenitizagdo ao qual foi submetido, ha algumas diferencas nos espectros de
resposta. Por exemplo, com relagdo a orientacdo dos planos cristalogréaficos, no difra-
tograma do trabalho realizado por Hummelshgj et al. (2010), observa-se que 0s pico
sao caracterizados por um pico estreito em um angulo de difracao relativamente alto,
juntamente a um pico largo em um angulo de difracdo relativamente alto. (111), (200) e
(220) sao os picos caracteristicos do material AISI 316L, os quais sao atribuidos a aus-
tenita expandida na microestrutura da amostra conforme abordado por Hummelshgj
et al. (2010). Os fatos discutidos corroboram a natureza do material base em momento
anterior ao tratamento térmico para alivio de tensdes ponderado neste trabalho.

Figura 19 — Difratograma do CP-c1.
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Fonte: Autor (2021).
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4.3 RESISTENCIA A CORROSAO DO AGO AISI 316L

A resisténcia a corrosao da estrutura de placas corrugadas e soldadas a laser
de aco AISI 316L foi estudada por meio do ensaio de névoa salina, descrito na secao
3.5. As Figuras 20 e 21 apresentam o corpo de prova CP-c4 submetido ao ciclo de 72
horas na camara de corrosdo, com enfoque no material da regido da placa corrugada
e no material da regidao do cordao de solda respectivamente.

Figura 20 — Comparativo regiao de placa do CP-c4 para diferentes tempos de exposi-
¢ao ao ensaio de névoa salina - foco na regido da placa corrugada.

~ oh 24h |

lllfli|lll11ll'.\!,\‘ll‘|? IR

180 190 200 216 220 1

_48h | | 72h |

Fonte: Autor (2019).

Durante o ensaio de corrosao, utiliza-se uma solugdo que consiste de 5% de
NaCl, isso corresponde a uma concentracao deste agente corrosivo maior do que da
agua do mar, a qual varia entre 1,8% e 3%. Quando a 35 °C, para esta solugao, o pH
na superficie do material sera na faixa de 6,5 a 7,2. Ndo somente para este ensaio,
mas também para varias aplicagdes, o sal NaCl € o agente corrosivo mais relevante
para agos inoxidaveis, sendo a corrosao puntiforme e em placas as mais observadas.
Levando esse fato em consideracao, nas Figuras 20 e 21, foram avaliados visualmente
pontos criticos na estrutura; como por exemplo, partes superficiais que apresentam
alteragdes em coloracao e aparentes ranhuras. Esses pontos foram observados em
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Figura 21 — Comparativo regiao de solda do CP-c4 para diferentes tempos de exposi-
¢céo ao ensaio de névoa salina - foco na regido do cordéo de solda.

" oh

48h

Fonte: Autor (2019).

microscopio éptico de baixa resolucéo (estereomicroscépio binocular) para avaliar a
possivel formagéo de corrosédo puntiforme e em placas. A partir desta avaliagéo visual,
confirma-se que esses pontos criticos sdo, na realidade, ranhuras e contaminagdes
superficiais e conclui-se que ndo ocorreu oxidagcao na area da placa, nem na regiao do
cordao de solda.

Deve-se comentar que é possivel observar na literatura ((ABENOJAR et al.,
2002); (ABENOJAR et al., 2003)) corrosao por pitting em amostras de aco inoxidavel
316L apds o ensaio de salt spray. Entretanto, nestes casos, as amostras foram fabrica-
das por processo de sinterizacao e apresentam, por natureza, uma elevada porosidade
e por esse motivo ndo sao comparaveis ao caso em estudo neste trabalho.

No caso de agos inoxidaveis € comum que o teste salt spray nao apresente
resultados, isto €, que ndo se observe a presenga de corrosao no material ensaiado
(BODYCOTE, 2016). Fato que se confirma em um teste salt spray efetuado por Tirkan
e Karakas (2019), em que os corpos de prova de aco AlSI 316L soldados por Tungsten
Inert Gas (T1G) foram submetidos ao teste por 1000 horas e nenhum produto corrosivo
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foi encontrado.

4.4 EFEITO DO PROCESSO DE SOLDAGEM

A investigacao apresentada nesta secao de metalografia é realizada a partir das
técnicas de microscopia descritas na segéo 3.7.

Em primeira analise do material do cordao de solda do corpo de prova CP-
a, pode-se observar, na Figura 22, que as regides de solda, interface e metal base
apresentam diferentes microestruturas. Na regido inferior da imagem apresentada na
Figura 22, a regiao do metal base, apresenta bandas de encruamento. Essa estrutura é
decorrente do processo de laminacao na fabricacao das chapas do material. Observa-
se também, nesta regido, a matriz austenitica (regides escuras), caracteristica do ago
inoxidavel 316L.

Comparando as microestruturas da regido do cordao de solda com a regiao de
metal base, percebe-se uma maior presenca de ferrita (regides brancas) na microes-
trutura da solda. Fato que € evidenciado nas magnificacées apresentadas na Figura
23.

Figura 22 — Corte transversal do cordao de solda do PSHE, magnitude 100 um.
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Nesta junta de aresta de passe Unico, ndo ha descontinuidades perceptiveis na
zona de fusdo da solda. Entretanto, notam-se interrupgdes, violagées da estrutura na
regido abaixo da regido de interface entre o material do metal base e solda. Essas
cavidades, evidenciadas na Figura 23b, sdo decorrentes do efeito de capilaridade que
ocorre com a pog¢a de fusdo na regiao de junta - entre as chapas do trocador de calor -
durante o processo de soldagem. Ainda, nota-se que a geometria do cordao de solda
difere do formato de gota normalmente observado em processos de soldagem e pode
criar, devido as variacoes geométricas bruscas, regides concentradoras de tensoes,
facilitando a formacao e propagacao de trincas. Pode-se supor que este € um defeito
de falta de penetracao. Como hipo6teses, parametros de soldagem como poténcia e
velocidade de varredura nao seriam os ideais, por exemplo, a poténcia pode estar baixa
ou entao a velocidade de soldagem foi muito rapida. Isto significaria que néo atingiu-se
um gradiente térmico propicio para que ocorresse a fusdo adequada das placas.

Como mencionado anteriormente, parte da poga de fusdo se depositou na raiz
da junta formando porosidades nesta regido do material. Por esse motivo, fez-se uma
analise dessa regiao através da mecanica linear eléstica de fratura, conforme Meyers
e Chawla (1982, p. 147).

Figura 23 — Cortes transversais do cordao de solda do PSHE. Em (a) 20 um e em (b)
10 um.

Fonte: Autor (2018).

Uma andlise da regido em destaque na Figura 24 tem como objetivo quantificar
a concentracao de tensbes na ponta das cavidades presentes na estrutura do material.
Para tal, primeiramente, realizou-se a medicdo da maior cavidade observada, cujo
comprimento é de 7,48 um e a largura de 3,98 um.

Aproximando esta cavidade observada para uma cavidade eliptica, o fator te6-
rico de concentracao de tens&o na ponta segundo Norton (2013, p. 188) € dado pela
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Figura 24 — Dimensionamento de porosidade. Em (a) comprimento e em (b) altura.

Fonte: Autor (2018).

Equacao 7, na qual a corresponde a metade da largura da elipse e ¢ a metade do
comprimento.

a
= < 7
Kt 1+20 ( )

O valor calculado para K; foi de aproximadamente 2,06. Para obter a tensdo
maxima na aresta deste concentrador de tenséo, deve-se multiplicar o fator K; a tensdo
nominal calculada para a situacao particular de solicitacao e secao transversal local,
supondo uma distribuicao de tensdes sobre a se¢ao transversal correspondente a uma
geometria uniforme.

Desta forma, assumindo-se uma pressao de trabalho comumente observada
para trocadores de calor PSHE na ordem de 5 bar ou 0,5 MPa, por exemplo, a tensao
percebida na ponta de um defeito de geometria eliptica similar ao observado corres-
ponderia a, aproximadamente, o dobro da presséao de trabalho, isto €, 1 MPa.

As descontinuidades observadas nesta andlise metalografica ndo necessaria-
mente estdo distribuidos com a mesma frequéncia ao longo do cordao de solda da
peca. Entretanto, para uma analise mais aprofundada neste sentido, seria necessario
realizar a metalografia de mais pontos da placa, melhorando a amostragem.

As imagens de MEV apresentadas a seguir, permitem analisar o tamanho dos
graos presentes nas microestruturas. O detalhe da interface do corddo de solda e
metal de base dado na Figura 25 evidencia os contornos de graos bem definidos e
algumas regides de marcas de laminagao. Nota-se que os graos na regiao de metal
base sdo maiores do que os graos observados na regido de metal da solda. Além
disso, observa-se que a zona termicamente afetada é pequena, conforme esperado,
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devido as caracteristicas do processo de soldagem a laser sem metal de adi¢cdo. Sendo
assim, a regiao de transicao entre o metal base e solda sera denominada de interface
na caracterizacao mecanica.

Figura 25 — Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura da regidao de
interface metal-solda. Em (a) magnificacdo 1k e em (b) magnificacao 3k.

SEM MAG: 1.00 kx SEM HV: 5.0 kV VEGA3 TESCANQ SEM MAG: 3.05 kx SEM HV: 5.0 kV VEGA3 TESCAN

WD: 15.16 mm Det: SE 50 pm WD: 15.21 mm Det: SE 20 pm

LME-PUCPR LME-PUCPR

Fonte: Autor (2019).

A Figura 26 obtida por MEV da regido de interface introduz um ponto de discus-
sao referente as cavidades. Observa-se que as descontinuidades estédo localizadas
abaixo da linha de referéncia da interface metal-solda e por isso, ndo devem ser consi-
deradas defeitos de soldagem e sim descontinuidades pontuais da estrutura. Nota-se,
nas imagens apresentadas nesta secao, que as cavidades terdo contato com o fluido
interno durante o funcionamento do trocador de calor. Assim gerando pontos susceti-
veis ao acumulo de agentes corrosivos presentes no fluido que realizara a transferéncia
de calor.

4.5 EFEITO DO TRATAMENTO TERMICO DA PLACA CORRUGADA E SOLDADA A
LASER DE ACO AISI 316L

O tratamento térmico efetuado neste trabalho tem como finalidade o alivio de
tensdes residuais no material, aumentando os limites de escoamento e de resisténcia
a tracdo. Sendo assim, procura-se confirmar as alteracées, nesta secao de resultados,
por meio de um estudo comparativo entre os corpos de prova CP-a, “como recebido”, e
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Figura 26 — Imagem obtida por microscopia eletrénica de varredura da regiao de inter-
face metal-solda com magnificagéo 1k e foco na regido central.

5 L
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Fonte: Autor (2019).

CP-b, “tratado termicamente”, bem como os corpos de prova utilizados nos ensaios de
resisténcia a tragao. Isto é realizado ponderando diferengas morfolégicas, bem como
propriedades mecanicas obtidas pelas técnicas de microdureza Vickers e nanoinden-
tacdo, ou seja, indentacao instrumentada. Em seguida, uma avaliagcdo qualitativa é
realizada por meio do ensaio de risco e, por fim, discute-se 0 ensaio mecénico de
tracdo ndo convencional proposto.

A Figura 27 corresponde ao resultado obtido na peca apds o processo de trata-
mento térmico. Por meio de uma andlise visual, nota-se alteragéo na colora¢ao da peca
tratado termicamente. Isto € um resultado comumente observado no tratamento de
acos inoxidaveis fora de atmosfera controlada - no ar, pois uma fina camada de éxido
se forma na superficie do material, resultando no efeito visual observado. Quando esse
filme de 6xido esta presente na superficie do aco inoxidavel, distintas coloragdes po-
dem ser observadas devido a fen6menos de interferéncia dos comprimentos de onda
luminosa ocorrendo entre as camadas filme-ar e ago-filme (VASCONCELOS et al.,
2012).

O grafico descrevendo o processo térmico obtido é exposto na Figura 28. Nele,
sao apresentadas duas curvas: a linha “Programado” correspondente a temperatura
inserida no controlador de poténcia do forno, e a linha “Termopar” que representa a
temperatura interna do equipamento e, devido ao aquecimento gradual, consequente-
mente representa a temperatura da peca tratada. Ainda, para a curva do “Termopar”,
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Figura 27 — Estrutura de placas corrugadas e soldadas a laser ap6s tratamento tér-
mico.

Fonte: Autor (2019).

foram destacados os momentos de aquecimento do forno (linha vermelha); manuten-
cao da temperatura de tratamento (linha verde); e a curva de resfriamento (linha azul)
da amostra no forno.

A modelagem matematica descrevendo o processo de tratamento térmico €
dada na Equacéo 8, na qual a temperatura em fungédo do tempo é descrita por partes.
Os valores das constantes desse equacionamento sdo dadas na Tabela 9.

a1t2+a2t+a3, 0<t<b2
T(t) = { by, 52 <t <112 (8)

_t
Ci +Co€ %, 112 <t <173

A primeira funcao, definida para o intervalo de 0 < t < 52, corresponde a linha
vermelha no grafico de registros dado na Figura 28, ou seja, ao periodo de aquecimento
gradual do forno. Esse processo é representado por uma fung¢éo polinomial do segundo
grau.

O periodo de tempo de 52 < t < 112 condiz com o intervalo de um hora a
temperatura constante de 455 °C, ou seja, o periodo de manutengéo da temperatura
de tratamento é uma funcao constante, representada pela reta em verde na Figura 28.

Com base na curva de resfriamento do grafico de registros (Figura 28), observa-
se que este processo corresponde a uma fungdo exponencial decrescente para o
periodo de tempo em que 112 < t < 173, pois existe um gradiente térmico para
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Figura 28 — Gréfico de Registros para o Tratamento Térmico.
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Fonte: Autor (2018).

Tabela 9 — Constantes da Modelagem Matematica do Processo de Tratamento Tér-

mico.
Constantes Valores [minutos]
as -0,18
a 17,45 + 0,14
as 9,70 + 1,56
b1 455.00
Cq 125,53 + 1,87
Co 6.960.863,30 + 2.786.265,82
C3 10,98 + 0,42

Fonte: Autor (2021).

a dissipacao de energia. A peca tratada é retirada do forno a uma temperatura de
aproximadamente 112 °C para continuar o processo de resfriamento a temperatura
ambiente.

4.5.1 Morfologia da Superficie

As imagens de microscopia eletrénica de varredura apresentadas nesta secéo
foram obtidas por elétrons retroespalhados (BSE) e a escala dimensional de compri-
mento em todas corresponde a 10 um.
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A Figura 29 apresenta uma comparacao entre o material na regido do metal
de base nas condi¢des “como recebido” e “tratado termicamente”. Nota-se, na matriz
austenitica do material tratado (Figura 29b), contornos de graos bem definidos e a
presenga de poucas marcas de laminagdo em comparagao com o material nao tratado,
tornando o material, aparentemente, mais homogéneo (Figura 29a). Nao ha aparente
alteracdo no tamanho dos gréaos do material como recebido e tratado.

Figura 29 — Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura da regidao do
metal base. Em (a) CP-a de AISI 316L como recebido e em (b) CP-b de
AISI 316L tratado termicamente.

Fonte: Autor (2019).

Uma preocupacao ao se realizar o tratamento térmico para alivio de tensées
era nao alterar as propriedades de resisténcia a corrosdo do ago, para isso, evitou-se
atingir o intervalo de sensitizagao discutido na secéo 2.2. Nao é possivel observar na
Figura 29 a presenca de carbetos de cromo nos contornos dos grédos do material desta
regido de metal base, como era esperado com o limite de temperatura de 455 °C ao
qual o aco AISI 316L foi submetido.

Entretanto, nota-se, na Figura 30, que além de uma maior definicdo nos con-
tornos dos graos do material de solda, ocorre a formagéo de carbonetos de cromo
(pontos escurecidos), em geral préximos aos contornos dos graos, para a regiao de
solda tratada termicamente - Figuras 30b e 30d. Este fato é corroborado no trabalho
realizado por Scarmagnani (2015, p. 33-35).

Como discutido anteriormente, agos sensitizados estao sujeitos a corrosao in-
tergranular, principalmente se expostos em meio acido, tendo em vista que ocorre uma
reducdo na quantidade de Cr nas regides de deposicao adjacentes aos contornos de
grao do material. Esse fato também justifica 0 maior destaque observado nos grédos no
material tratado.
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Conforme Dias et al. (2002), a zona termicamente afetada (regido de interface)
de um material submetido a um processo de soldagem é mais suscetivel a formacao
de carbetos, pois permanece na faixa de temperaturas criticas durante o ciclo térmico
do processo. Essa constatacao justifica o fato de, apesar da regiao de interface ser
menor do que a regido do cordao de solda, ha uma maior formacgéao de carbetos de
cromo no material tratado termicamente, como pode ser observado no comparativo da
Figura 31. Ainda, tanto na regiao de interface, quanto no metal de solda, ha uma baixa
concentracao de carbetos, indicando a possibilidade de melhoria nas propriedades
mecanicas (MUHAMMAD et al., 2016).

Observa-se também, na comparacao da Figura 30, um aumento na concentra-
cao de ferrita (regides mais claras préximas aos contornos) no material da regido de
solda tratada termicamente.

Como a area superficial da regido de solda é menor do que a area da queima
por centelha do ensaio OES, nado é possivel avaliar a composicao quimica da regido da
solda por meio desta técnica de caracterizagdo. Portanto, optou-se por utilizar a técnica
EDS. Com a caracterizacao efetuada pela técnica EDS € possivel avaliar se ocorreu
influéncia de algum tipo de contaminagao devido ao ambiente do tratamento térmico
ou confirmar que ndo ha a presenca de metal de adicao no processo de soldagem.

A Tabela 10 apresenta as concentragdes percentuais dos elementos quimicos
para os corpos de prova CP-a e CP-b. Comparando os valores obtidos para a condi-
¢ao do material "como recebido", observa-se que alguns elementos sao discrepantes,
como o tungsténio (W), o manganés (Mn) e o cobre (Cu). Apesar desses valores, nao
€ possivel afirmar se esta diferenca ocorre devido a presenca de contaminantes loca-
lizados ou devido a matrizes metalicas distinta nos pontos de andlise. Para confirmar
esta hipbétese seriam necessarios mais pontos de analise da técnica EDS, permitindo
uma avaliacdo quantitativa por meio de uma analise estatistica.

Observa-se que, apesar da discrepancia entre os percentuais de cobalto (Co)
e cobre (Cu) obtidos nas leituras para a condicao termicamente tratada para o metal
base e solda, ha menores variagcdes entre os resultados destas regides.

Tabela 10 — Composicao quimica - percentuais (%) em peso de elementos quimicos
estimados pela Espectroscopia de Raios X por Dispersdo em Energia
(EDS). CR = Como Recebido; TT = Tratado Termicamente.

Condicao do CP | Regiao | Fe | Cr Ni | W | Mo | Co|Mn|Cu| Si
CR metal | 61,8 | 14,610,066 25|18 |1,6|0,7|0,4
CR solda | 69,1156 | 9,7 |0,0|3,0|1,4]05(0,0|0,7
TT metal | 66,7 | 156| 9,3 |0,0(3,0|2,1|1,1]15]|0,8
1T solda | 67,9157 /103|/0,0|/29|12|1,1[0,0/|0,8

Fonte: Autor (2021).
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Figura 30 — Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura da regidao do
metal de solda e topo de solda. Em (a) CP-a de AISI 316L como recebido,
regido do metal de solda e em (b) CP-b de AISI 316L tratado termicamente,
regido do metal de solda (c) CP-a de AISI 316L como recebido, regiao de
topo de solda e em (d) CP-b de AISI 316L tratado termicamente, regido de
topo de solda.

Fonte: Autor (2019).
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Figura 31 — Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura da regiao de
interface. Em (a) CP-a de AlISI 316L como recebido e em (b) CP-b de AlSI
316L tratado termicamente.

Fonte: Autor (2019).

A Tabela 11 apresenta um comparativo entre os resultados observados para a
técnica de EDS com o padrdao ASTM (apresentado na Tabela 1) e com a técnica de
OES apresentada na secao 4.1. Observa-se nesta tabela que, para os percentuais
dos elementos avaliados, as composigdes quimicas pontuais na solda e metal base
realizadas pela técnica EDS corroboram com a norma ASTM e com a composicao
quimica obtida pela técnica EDS.

Tabela 11 — Composi¢céo quimica - percentuais (%) em peso de elementos quimicos
estimados pela Espectroscopia de Raios X por Dispersdo em Energia
(EDS) em comparagdo com a Espectrometria de Emissdo Optica (OES) e
com Norma ASTM. Em que CP = corpo de prova; CR = como recebido;
TT = tratado termicamente.

Fonte | CP | Regiao Si Mn Cr Mo Ni

EDS | CR | metal 0,40 1,60 14,60 2,50 10,00

EDS | CR | solda 0,70 0,50 15,60 3,00 9,70

EDS | TT | metal 0,80 1,10 15,60 3,00 9,30

EDS | TT | solda 0,80 1,10 15,70 2,90 10,30

OES | CR | metal | 0,4653 +0,0110 | 0,9587 4+ 0,0272 | 16,0667 + 0,2309 | 2,0333 4+ 0,0902 | 11,8000 + 0,3464
ASTM | - metal max. 0,75 max. 2,00 16,00-18,00 2,00-3,00 10,00-14,00

Fonte: Autor (2021).

Por fim, a Tabela 11 demonstra que nao ha contaminag¢é@o devido ao ambiente
de tratamento térmico e que nao ha presenca de metal de adi¢ao, ja4 que ndo ocorrem
varicoes significativas nos percentuais dos elementos quimicos e, ainda, todos os
casos os limites estabelecidos pela norma ASTM séao respeitados, considerando a
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incerteza da técnica EDS.

4.5.2 Dureza Vickers

Se discute, a seguir, os resultados de dureza obtidos pela técnica de caracteri-
zacao de microdureza Vickers apresentada na se¢ao 3.9.1.

Calculados os valores de dureza Vickers para cada indentacdo na condicao
como recebido e tratado termicamente, essas indentacdes foram relacionados a dis-
tancia da indentacgdo inicial de referéncia (localizada na regiao de topo da solda), isto
e, foi gerado um perfil de dureza - exposto na Figura 32.

Figura 32 — Perfil de Dureza Vickers.
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Fonte: Autor (2021).

Em primeira andlise, ndo se percebe uma tendéncia significativa de aumento ou
reducdo da dureza ao longo dos perfis, mantendo-se aproximadamente constante.

Os valores calculados para os perfis de dureza variam entre um valor de mi-
nimo e maximo apresentados na Tabela 12. Ainda, foram céalculados a média, o des-
vio padrdao e o Coeficiente de Variagdo (CV) da dureza Vickers para os corpos de
prova na condicdo como recebido e tratado termicamente. Para tal, em cada condicao,



68

considerou-se uma amostragem de 30 pontos, isto € avalia-se o “Lado Direito” e “Lado
Esquerdo” em conjunto.

Tabela 12 — Estatistica Descritiva para HV [kgf.mm™2] - Tamanho da Amostra, N = 30.
CR = Como Recebido; TT = Tratado Termicamente; CV = Coeficiente de

Variacao.
Condicao | Média de HV | Desvio padrao de HV | Valor min. de HV | Valor max. de HV | CV [%]
CR 190 7,24 176 203 3,82
TT 198 5,27 185 208 2,67

Fonte: Autor (2021).

O coeficiente de variacao € o valor percentual da razdo entre o desvio padréao
e a média. Observa-se que, em ambos 0s casos, 0s valores sdo relativamente baixos,
provando que a amostragem é consistente, confirmando a hipétese levantada com o
perfil de dureza, ou seja, os dados oscilam em torno de um valor constante (média de
HV).

Com base na tabela de estatistica descritiva (Tabela 12), confirma-se que os
valores obtidos ndo apresentaram grandes discrepancias. Para a condicao como re-
cebido, a dureza varia entre 176 kgf.mm™2 e 203 kgf.mm™2, enquanto que os valores
para a condicdo tratado termicamente estdo entre 185 kgf.mm™2 e 208 kgf.mm™2. Em
ambos o0s casos, os limites maximos obtidos ndo ultrapassam os valores encontrados
na literatura para a dureza Vickers de chapas de acgo inoxidavel AISI 316L, apresenta-
dos a seguir, nem o valor de dureza (convertido da Dureza Brinell) estabelecido pela
norma ASTM (Tabela 2), o qual corresponde a 228 HV.

Os valores observados na literatura para a microdureza Vickers do ago AlISI
316L sao iguais a 218 HV (ADACHI; UEDA, 2013) e 181 + 18 HV (DALMAU et al.,
2014).

O desvio padrdao, bem como o coeficiente de variacao, expéem uma maior
disparidade de resultados na condigdo como recebido. Este fato pode estar relacionado
ao que foi observado na se¢éo 4.5.1, em que o material apos o processo de tratamento
térmico se torna mais homogéneo.

A Figura 33 permite avaliar o tratamento térmico em fungéo da regido estudada.

Observando os resultados para as condigdes como recebido e tratado termica-
mente, verifica-se que as amostras tratadas apresentam em média maiores valores de
dureza. Esse aumento, também, é observado na Tabela 12, na qual a dureza média
para a condicdo como recebido (189,60 kgf.mm‘z) ¢ inferior a média apds o tratamento
(197,90 kgf.mm™2).

Vale destacar que, para a regido de interface apresentada na Figura 32, o
tamanho da amostra apresenta menos pontos (N = 2) do que para as demais regides
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Figura 33 — Dureza Vickers por regiao de estudo: solda, interface e metal base. TT =
Tratado Termicamente.
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Fonte: Autor (2021).

(N = 14, para a solda e metal). Fato que pode justificar a maior discrepancia nos
resultados de dureza entre a condi¢do anterior e posterior ao tratamento térmico. Isto
posto, espera-se obter maiores esclarecimentos sobre esta regido de interface com a
técnica de nanoindentacdo apresentada na se¢ao seguinte (4.5.3).

4.5.3 Propriedades Mecanicas Obtidas por Nanoindentacao

A técnica de caracterizacdo de nanoindentacéo foi realizada neste trabalho,
pois permite obter dados (pontos da curva P vs. h, exposta na Figura 13) de regides
com a ordem de grandeza nanométrica, como discutido na secao 3.9.2. Além disso,
possibilita obter mais indenta¢des na regido de inferface entre metal base e solda,
tendo em vista que a largura desta area de interface nao € maior do que 100 um. A
Figura 34 apresenta imagens das indentagdes para o material como recebido e tratado
termicamente.

Nestas imagens, confirma-se o que foi discutido na secao 4.5.1. Comparando
as Figuras 34a e 34b, nota-se que as marcas de encruamento devido a laminagao das
chapas, presentes na Figura 34a, sdo imperceptiveis na Figura 34b. Ainda, verificando
as Figuras 34e e 34f, observa-se a maior homogeneidade da microestrutura da regiao
de solda.

A partir de uma andlise visual das imagens de microscopia eletrdnica, pode-se
afirmar que ha alteragdes na area das indentagdes entre as condi¢des estudadas. De
forma geral, observa-se uma tendéncia de reducao da area da impressao residual dei-
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Figura 34 — Imagens obtidas por microscopia eletrbnica de varredura (20 um) das
nanoindentacdes conforme regides de estudo nos corpos de prova CP-a e
CP-b. CR = Como Recebido; TT = Tratado Termicamente.
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xada pelo indentador Berckovich na condicdo como recebido para a condicao tratado
termicamente. Para este tipo de ensaio, uma menor area corresponde a um valor de
dureza superior.

4.5.3.1 Dureza por Indentagao Instrumentada Conforme Método de Oliver-Pharr

A Tabela 13 apresenta os parametros estatisticos calculados para os valores
de dureza obtidos, correspondente aos histogramas apresentados na Figura 35. Ao
se observar os valores de minimo e maximo para cada condi¢ao, evidencia-se que o
material da solda tem um intervalo de valores com maior discrepancia. Fato que se
confirma com o coeficiente de variagédo para cada caso: como recebido é igual a 7,58%
e tratado termicamente igual a 5,71%.

Tabela 13 — Estatistica Descritiva para H [GPa] - Tamanho da Amostra, N = 149. CR =
Como Recebido; TT = Tratado Termicamente; CV = Coeficiente de Varia-

céao.
Condigéo | Média de H | Desvio padrao de H | Valor min. de H | Valor méx. de H | CV [%)]
CR 2,10 0,16 1,78 2,61 7,58
TT 2,42 0,14 2,10 2,81 5,71

Fonte: Autor (2021).

Ainda, foi gerado um grafico com os valores da dureza por indentagdo instru-
mentada conforme o método de Oliver-Pharr em fungao da regido de estudo para o
material como recebido e tratado termicamente - Figura 36. Nessa imagem, € possivel
observar que, considerando os desvios padrdes obtidos, os resultados dessa dureza
nao expdem grandes distingdes por regido. Entretanto, avaliando o gréafico de frequén-
cias para os valores de dureza em cada condi¢ao de estudo (Tabela 13 e Figura 35),
percebe-se que o material tratado termicamente (2,42 GPa), independente da regido
avaliada, demonstra dureza superior ao material ndo tratado (2,10 GPa).

Os valores obtidos para a dureza encontram-se condizentes com o que se
observa na literatura. No trabalho realizado por Ballarre et al. (2009) para o ago AlISI
316L o valor encontrado, em teste de nanoindentagao similar, foi de 2,3 + 0,3 GPa.
Em outro trabalho, realizado por Beake e Liskiewicz (2013), o valor de dureza obtido
foiigual a 3,1 + 0,2 GPa.

Deve-se mencionar que variagdes nos valores medidos para a dureza indepen-
dente da condicdo podem advir de mudancgas pontuais na microestrutura do material.
Isto &, regides ricas em carbetos de cromo, ou regidées com maiores concentracoes de
austenita, por exemplo.

Com a intengcao de comparar os resultados de dureza Vickers e dureza pelo
método de Oliver-Pharr, deve-se considerar que os valores de médulo de elasticidade e
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Figura 35 — Comparativo entre os valores de dureza por indentagéo instrumentada
conforme o método de Oliver-Pharr para a condi¢cado “como recebido” do
aco 316L em (a) e para a condigao “tratado termicamente” (TT) em (b).
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Fonte: Autor (2021).

dureza, para agos inoxidaveis, quando obtidos pela técnica de nanoindentagéo, podem
apresentar valores discrepantes de ensaios tradicionais, como a dureza Vickers. Isto se
deve a possivel contribuicao, na superficie da amostra, da camada passivadora (filme
de 6xido) caracteristica do material AlSI 316L (ZINELIS et al., 2015). Para minimizar
este fator, Zinelis et al. (2015) indica utilizar a escala microscépica (para cargas entre
P <2Nehs> 0,2 um) para a carga aplicada durante o ensaio de nanoindentacao.
Neste trabalho, o valor utilizado para a carga foi de 100 mN, equanto as profundidades
maximas de penetracao correspondem ao intervalo de 1,1 - 1,5 um. Confirmando que
o ensaio foi realizado na escala microscépica, conforme a definicdo dada na norma
ISO 14577-1 (2015).

De acordo com a norma ISO 14577-1 (2015), os valores médios obtidos para a
dureza Vickers (kgf.mm™2) para as condi¢gdes como recebido e tratado termicamente
do AISI 316L (Tabela 12) podem ser comparados com os valores médios para a dureza
pelo método de Oliver-Pharr (GPa) (Tabela 13), através da relagdo da referida norma
e reescrita na Equacao 9.

H= o 9)
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Figura 36 — Dureza por indentagao instrumentada conforme o método de Oliver-Pharr
por regido de estudo: solda, interface e metal base.
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Fonte: Autor (2021).

Em que H corresponde ao valor de dureza por indentacéo instrumentada con-
forme o método de Oliver-Pharr em [GPa] obtida a partir da microdureza Vickers; e
HV ao valor de dureza Vickers em [kgf.mm™2]. Os resultados obtidos, para efetuar a
comparacgao, sao expostos na Tabela 14.

Tabela 14 — Comparativo Dureza por Indentacao Instrumentada pelo Método de Oliver-
Pharr (H) e Dureza Vickers (HV).

Condic¢ao Microdureza Vickers | Nanoindentacao | Conversao HV para H
como recebido 1,86 GPa (190 kgf.mm™2) 2,10 GPa 2,06 GPa
tratado termicamente | 1,94 GPa (198 kgf.mm—) 2,42 GPa 2,14 GPa

Fonte: Autor (2021).

Por fim, conclui-se que, ao se realizar uma comparagao entre os valores de mi-
crodureza Vickers e dureza por indentacao instrumentada pelo método de Oliver-Pharr,
os resultados se mantém consistentes, validando a metodologia de caracterizacao em-
pregada neste trabalho. Pode-se afirmar também que, em ambos os casos, o material
tratado termicamente tende a endurecer.
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4.5.3.2 Modulo de Elasticidade

Os médulos de elasticidade foram calculados com base na secdo 3.9.2. Com
estes resultados pode-se realizar um tratamento estatistico cuja amostra é de 149
pontos. Os parametros calculados sdo expostos na Tabela 15, correspondente aos
histogramas apresentados na Figura 37. Por meio do coeficiente de variagao para a
condi¢cao como recebido (6,06%) e tratado termicamente (6,61%), observa-se que 0s
resultados para o mddulo de elasticidade do material, independente da condig¢édo, sao
homogéneos.

Tabela 15 — Estatistica Descritiva para E [GPa] - Tamanho da Amostra, N = 149. CR =
Como Recebido; TT = Tratado Termicamente; CV = Coeficiente de Varia-

céao.
Condicdo | Média de E | Desvio padrao de E | Valor min. de E | Valor max. de E | CV [%)]
CR 184,81 11,20 147,49 215,84 6,06
T 199,17 13,15 156,18 237,56 6,61

Fonte: Autor (2021).

Na Tabela 15, verifica-se que para a condi¢ao tratado termicamente tem-se um
valor de média superior ao material como recebido. Sendo o moédulo de elasticidade do
material como recebido igual a 184,81 GPa e do material tratado termicamente igual
a 199,17 GPa. Nos testes de nanoindentagéo realizados por Ballarre et al. (2009), em
aco AlSI 316L, foram encontrados valores de médulo de elasticidade no intervalo 187
+ 18 GPa. Enquanto em Beake e Liskiewicz (2013), foram obtidos valores de médulo
iguais a 199 + 10 GPa. Em ambos os casos os resultados sao condizentes com os
dados obtidos neste trabalho.

Conforme a Figura 37, ao se comparar os valores de mddulo de elasticidade
para cada condicdo de estudo, verifica-se uma tendéncia de maiores valores para
o médulo de elasticidade do material ap6s o processo de tratamento térmico, como
foi observado para os valores de dureza pelo método de Oliver-Pharr. Contudo, por
meio da Figura 38, conclui-se que ndo ocorrem alteracao significativas no médulo de
elasticidade para os corpos de prova por regido de estudo.
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Figura 37 — Comparativo entre os valores de médulo de elasticidade para a condicao
“como recebido” do aco 316L em (a) e para a condicao “tratado termica-
mente” (TT) em (b).
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Figura 38 — Mdodulo de elasticidade por regido de estudo.
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4.5.4 Resisténcia ao Risco

Esta secdo de resultados faz uma andlise qualitativa do ensaio de caracteriza-
¢&0 mecanica por risco, descrito na se¢ao 3.9.3. Desta forma, valores de dureza por
risco ndo sdo obtidos com a intencdo de estabelecer comparacdes com as proprie-
dades mecanicas calculadas por meio de outros métodos de caracteriza¢ao; e sim,
com a intengdo de avaliar qualitativamente caracteristicas de escoamento plastico do
material.

E valido lembrar que um polimento mecanico foi realizado na superficie do CP-a
e do CP-b anteriormente aos ensaios de risco.

Como apresentado previamente, para ambos os corpos de prova foram reali-
zados 3 riscos a partir da regido da solda, passando pela interface metal-solda, até
o metal base. A Figura 39 apresenta os 3 riscos efetuados no corpo de prova CP-
a. A primeira imagem (Figura 39a) apresenta uma visdo global do ensaio realizado,
enquanto as demais correspondem as regides de metal base, interface e solda - res-
pectivamente. Por meio de uma analise visual, verifica-se que h& uniformidade nos
riscos efetuados nesse corpo de prova ao longo das regides avaliadas, com relagéo as
larguras dos riscos nas diferentes regiées. No entanto, observa-se que na regido do
metal (Figura 39b) ocorre um maior escoamento plastico de material ao redor do risco
(empilhamento), comparado com as regides de interface (Figura 39c) e solda (Figura
39d). Este comportamento mecénico esta relacionado com diferengas microestruturais
observadas nas regides de interface e solda, devido a soldagem a laser.

Entretanto, apds o tratamento térmico, observam-se alteracoes entre as regides
estudadas. A Figura 40 apresenta uma imagem obtida por microscopia éptica confocal
para o comparativo entre as trilhas obtidas nos corpos de prova CP-a e CP-b. A partir
desta figura, pode-se avaliar que a rugosidade da superficie tende a aumentar com o
tratamento térmico empregado, porém esta alteragéo pode ser decorrente da condigao
inicial de rugosidade. Observando as escalas dos ensaios realizados, percebe-se que
a altura maxima dos picos para a condicdo como recebido (CP-a) foi de 1,49 um; ja
para a condi¢do tratado termicamente a altura maxima dos picos € de até 2,37 um.

Uma analise do desgaste realizado no material antes e apds o tratamento tér-
mico é efetuada com o auxilio da microscopia eletrdnica de varredura, cujas imagens
sdo apresentadas na Figura 41. Observa-se, para a regiao da solda apés o tratamento
térmico, uma maior ocorréncia de debris - desprendimento de material devido ao en-
saio (BUCHNER et al., 2011). Além disso, nota-se um empilhamento do material ao
redor dos riscos, denominado como pile-up. Este empilhamento é caracteristico da
deformagéo plastica efetuada pelo indentador.

Na regido da solda para o ensaio de risco na condigdo como recebido (Figura
41b), os debris praticamente ndo sao observados, somente o escoamento plastico
ao redor do risco, com a formagéo de empilhamento. Ja na Figura 41d, esse material
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Imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura de riscos produ-
zidos por nanoindentagdo com ponta cénica. Em (a) os 3 riscos no CP-a
de AISI 316L como recebido, em (b) os riscos na regido de metal base do
CP-a, em (c) os riscos na regiao de interface metal-solda do CP-a e em (d)
0S riscos na regido solda do CP-a.
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Figura 40 — Trilhas obtidas por microscopia éptica confocal de riscos produzidos por na-
noindentagdo com ponta cénica. Em (a) CP-a de AISI 316L como recebido
e em (b) CP-b de AISI 316L tratado termicamente.
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despreendido da amostra esta relacionado a um decréscimo de ductilidade e acréscimo
de fragilidade, pode-se afirmar que o CP-b (tratado termicamente) € menos ductil e,
consequentemente, mais fragil do que o material como recebido do CP-a, indicando
uma maior dureza.

Assim, validam-se os acréscimos dos valores médios das propriedades meca-
nicas de dureza Vickers e de dureza pelo método de Oliver-Pharr, da condicdo como
recebido para a condicao tratado termicamente. Neste caso, os valores das durezas
indicam ndo somente acréscimos da resisténcia a deformacao plastica, mas também
um endurecimento do material, conforme indicios observados com as formacdes de
debris.
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Figura 41 — Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura de riscos na
regido da solda produzidos por nanoindentacdo por ponta cénica. Em
(a) CP-a de AISI 316L como recebido, em (b) ampliagdo de um risco do
CP-a de AISI 316L como recebido, em (c) CP-b de AISI 316L tratado
termicamente, em (d) ampliagdo de um risco do CP-b de AISI 316L tratado
termicamente.
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4.5.5 Resisténcia a Tracao

O ensaio mecanico de tracao nao convencional é descrito na secao 3.10. Nesta
secao de resultados, se estabelece um paralelo entre as tendéncias do ensaio e as
propriedades mecanicas da estrutura de placas corrugadas soldadas de aco AISI 316L.

A Figura 42 apresenta as curvas obtidas para cada um dos 6 corpos de prova
avaliados, conforme a geometria caracteristica dos mesmos. Observa-se que para
cada geometria as curvas desses CPs apresentam um comportamento tipico, e que
os efeitos de forma (geometrias com maior curvatura na regidao do cordao de solda)
para os corpos de prova CP-c1 e CP-c3 reduzem a resisténcia mecanica ao ensaio
devido tensdes de cisalhamento. Entretanto, comparando a situagao dos corpos de
prova da condicdo como recebido para a condigdo tratado termicamente, fica evidente
uma tendéncia de aumento da resisténcia a tragdo apds o ensaio mecanico proposto.

Para cada caso dos corpos de prova (CPs), para as condigcbes como recebido
(CR) e tratado termicamente (TT), a Tabela 16 apresenta valores de forca maxima,
forgca minima, a raz&do entre essas forgas e o trabalho total.

Tabela 16 — Estatistica descritiva para o Ensaio Mecéanico de Tragdo. Fmin. = Forga
minima; Fmax. = Forca maxima; W = Trabalho total.

Condicao | CPs | Fmin. [kN] | Fmax. [kN] | [ Fmin. / Fmax. | [x100%] | W [J]
CR | CP<ci| 0,13 2,05 6,34 26,50
TT | CP-di| 0,30 2,55 11,76 51,83
CR | CP<c2| -0,04 9,02 0,44 93,09
TT | CP-d2| 0,29 10,04 2,89 148,84
CR | CP<c3| -0,11 1,48 7,43 30,28
TT | CP-d3| 0,30 1,69 17,75 44,48

Fonte: Autor (2021).

Os valores de forga minima correspondem aos valores de pré-carga discutidos
na metodologia, em que valores positivos estdo relacionados com tensdes trativas e
valores negativos relacionados com tensdes compressivas. Sendo as pré-cargas as
condicdes iniciais dos ensaios mecanicos de tracao.

Os valores de forca maxima foram obtidos a partir dos pontos de maximo das
curvas da Figura 42 e fisicamente estédo relacionados com os momentos de ruptura
dos corpos de prova. Desta forma, a forgca maxima é a forga de ruptura.

Independentemente da condi¢gdo de angulagao dos corpos de prova conforme
referéncia numéria x = 1, 2 e 3 dos CPs (Figura 42), o tratamento térmico teve como
influéncia um aumento na resisténcia mecanica a tragdo. Este fato pode ser confir-
mado pelos acréscimos nos valores de forca maxima (forga de ruptura) e trabalho total
(energia absorvida até a forca maxima). A energia até o momento de falha para cada



82

Figura 42 — Ensaios de tracdo para a estrutura de placa corrugada soldada nas condi-
cbes: como recebido e tratado termicamente.

—#&— Como recebida - CP-cx
—@— Tratada termicamente - CP-dx

Forca aplicada, F [ kN ]

T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Deslocamento, s [ mm ]

Fonte: Autor (2021).

corpo de prova é calculada por meio de integracdo numérica da curva de forca em
funcéo de deslocamento (Figura 42).

A razao entre a forca minima e a forga maxima em termos percentuais foi inferior
a 18%, sendo essa variacdo pequena quando analisamos as energias mecanicas
absorvidas até a ruptura dos corpos de prova.

Considerando que, nos casos dos corpos de prova CP-c2 e CP-d2, os efeitos
de forma das estruturas soldadas preparadas para o ensaio mecanico de tragdo sao
reduzidos. Isto esta relacionado com a linearidade da estrutura na regiao do cordao de
solda (ver Figura 16), ou seja, a linha da solda é aproximadamente perpendicular ao
sentido da tragao uniaxial, da-se enfoque na analise desta geometria, especificamente
ao CP-c2. Justifica-se a escolha da condicdo como recebido para pode efetuar a
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comparacao da tensao de ruptura, que sera apresentada a seguir, com a literatura.

Com este intuito, na Figura 43, foi realizada uma video anélise do ensaio mecé-
nico de tracado para que se acompanhe o comportamento mecanico dessa estrutura
de placas corrugadas soldadas a laser durante o ensaio.

Figura 43 — Imagens obtidas da video analise do ensaio mecénico de tragdo ndo con-
vencional para o CP-c2.

(c)t=270s (d)t=2308s
Fonte: Autor (2019).

Apresenta-se também, na Figura 44, uma avaliacdo pontual dos valores de
rigidez mecanica observados em cada instante de tempo de ensaio, bem como para a
forca aplicada. A rigidez mecénica é calculada derivando pontualmente o grafico forca
aplicada - Figura 42. Nota-se que, apds um periodo de tempo até 225 s, uma grande
variacao na rigidez mecanica € observada.

Ainda, na Figura 43, para o instante de tempo 0 s, o angulo de abertura da
estrutura (CP-c2) fixada a maquina de tragéo corresponde a 2,5° e, também, como
condicéo inicial o corpo de prova esta submetido a forca compressiva de 40 N (Tabela
16).

Iniciado o teste, percebe-se que o primeiro ponto notavel de mudanca de cur-
vatura no grafico de forga em funcéo do deslocamento (Figura 42b), corresponde ao
instante de tempo de ensaio igual a 225 s. A principio, neste momento a estrutura sofre



84

Figura 44 — Andlise da rigidez mecanica para o CP-c2.
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Fonte: Autor (2021).

somente deformacdes de abertura angular na regiao da placa corrugada, bem como
uma torcéo na regido da solda é iniciada.

No intervalo de 225 s a 270 s, a estrutura continua a sofrer deformagdes no
plano de aplicacdo da forca (verticais), e deformagdes no corrugamento da placa,
advindos do processo de estampagem. Essas deformagdes provocam a planificagéo
da placa corrugada.

Do instante 270 s até 290 s, o processo de deformacao da placa corrugada
continua e verifica-se que as placas ficam totalmente alinhadas as forgas trativas.
Como o corpo de prova, agora completamente conformado, esta orientado no sentido
longitudinal da tracdo, pode-se assumir que a area resistindo a forca gerada pela
maquina corresponde a area de secao transversal do cordao de solda. A falha (ruptura)
ocorre a partir do instante 308 s. Apds esse periodo, o CP-c2 ja tem parte do cordao
de solda rompido e continua até a separacéo total das placas corrugadas e soldadas
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a laser.

A Figura 45 apresenta o CP-c2 ap6s o rompimento, em que a regido da fratura
confirma que o processo trata-se de uma fratura ductil-fragil. Observa-se na regiao
central da Figura 45b, no lado direito do cordao, uma regido de fratura fragil. Isto
se deve a torcao ocorrida na solda durante o ensaio mecanico de tragao, gerando o
endurecimento por encruamento. Fisicamente a solda atua como um eixo de rotagdo
em relacdo a abertura das placas, sendo essa a dindmica envolvida no ensaio. E,
ainda, a parte interna do cordao de solda (que esta sendo aberta) resiste a esforcos
de tragéo, enquanto que o outro lado da solda resiste a esforcos compressivos.

ApGs esse rompimento inicial, o restante da solda ira sofrer um processo de
fratura ductil, em que a maior parte da deformacao plastica ocorre principalmente no
contorno do cordao de solda com uma pequena formacao de estriccdo (reducéo da
espessura) nesta regiao (Figura 45c).

A area para o CP-c2 foi calculada com base na medicao de 10 pontos de
espessura e 2 de largura ao longo do cordédo de solda deste corpo de prova, para
a parte superior e inferior do corpo de prova apds o rompimento. O resultado obtido
corresponde a uma area de secéo transversal (paralelogramo) igual a 18,31 mmZ2. A
forca no momento de ruptura para o CP-c2 é de 9,02 kN (Tabela 16). Desta forma,
a tensdo aplicada sobre o material do corddo de solda, observada no momento da
ruptura, é igual a 492,71 MPa. Esse valor de tensao de ruptura, ou limite de ruptura, é
igual a tensdo maxima, ou limite de resisténcia a tracgao.

O limite de resisténcia a tracao para o aco inoxidavel AISI 316L € igual a 485
MPa (Tabela 2). Entretanto, deve-se observar que, conforme ASTM A774 (2019, p. 3),
os valores do limite de resisténcia a tracdo para o aco inoxidavel AISI 316L se encon-
tram entre 485 e 655 MPa. Assim, apesar de acima do limite minimo, o valor obtido
condiz com o esperado. Tendo em vista que o material ensaiado neste trabalho é uma
estrutura de placas corrugadas e soldadas, e a solda apresenta um comportamento
mecanico muito similar ao metal base.

Como o material do CP-c2 é aplicado sobre condigdes de operagdo com forgas
ciclicas é valido discutir o limite de resisténcia a fadiga teorico para o ago AlSI 316L.

Conforme Garcia et al. (2000), materiais ferrosos apresentam um limite de ten-
séo tal que o corpo nao sofrerd ruptura por fadiga para valores abaixo deste limiar,
sendo este o limite de resisténcia a fadiga. Para acos, este limite encontra-se na faixa
de 35% a 65% do Limite de Resisténcia a Tracao (LRT), convencionalmente, admite-se
como uma boa aproximagao para o Limite de Resisténcia a Fadiga (LRF) o valor de 0,5
vezes o limite de resisténcia a tracdo. Fazendo uso dessa aproximacéo de 50% do LRT,
com base no intervalo dado pela ASTM A774 (2019, p. 3) para o LRT, calcula-se um
intervalo para o LRF de 242,5 até 327,5 MPa. Fazendo uso do LRT obtido no ensaio
de caracterizagdo mecanica deste trabalho, obtem-se um LRF igual a 246,4 MPa.
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Figura 45 — CP-c2 ap6s ensaio de tracao nao convencional, com detaque na regiao de
fratura.

Fonte: Autor (2019).

Entretanto, de acordo com McGuire (2008), para acos inoxidaveis austeniticos,
como é o caso do ago estudado 316L, o limite de resisténcia a fadiga corresponde
a aproximadamente 30% do limite de resisténcia a tracao. Diferentemente dos acos
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inoxidaveis ferriticos, cujo limite varia de 50% a 60%. Com base nesta aproximacao,
fazendo uso do intervalo de LRT dado pela ASTM A774 (2019, p. 3), obtem-se um
LRF na faixa de 145,5 a 196,5 MPa. Com base no LRT obtido pelo ensaio de tracédo
nao-convencional, a aproximagao para o LRF é igual a 147,8 MPa.

Mansur et al. (2011) realizou testes de fadiga com corpos de prova padrao para
certos materiais, dentre eles o0 agco 316L, e obteve um LRF para o material igual a 268
MPa. Este valor encontra-se dentro do intervalo obtido pela aproximacao de Garcia
et al. (2000).

Um resumo das estimativas de limite de resisténcia a fadiga, baseando-se nas
referéncias abordadas, é apresentado na Tabela 17. Finalmente, para pressoes de
trabalho na faixa de 20 MPa (VAHTERUS, 2020), a estrutura de placas corrugadas
e soldadas a laser de aco AISI 316L esté sujeita a fadiga, considerando que o LRF
estimado com base no resultado da caracterizagdo mecanica deste trabalho encontra-
se dentro do intervalo estimado por Garcia et al. (2000) e Mansur et al. (2011).

Tabela 17 — Estimativa de fadiga baseada no limite de resisténcia a tracdo. LRT =
Limite de Resisténcia a Tragao; LRF = Limite de Resisténcia a Fadiga.

Fonte Estimativa | LRF (ASTM A774, 2019) | LRF (Autor)
Garcia et al. (2000) | 50% do LRT 2425 - 327,5 MPa 246,4 MPa
Mansur et al. (2011) | 30% do LRT 145,5 -196,5 MPa 147,8 MPa

Fonte: Autor (2021).
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, objetivou-se avaliar o comportamento mecénico de placas de
aco AlSI 316L, corrugadas por estampagem e soldadas a laser. Para tal, utilizando-se
do Ensaio de Espectrometria de Emissdo Optica, do Ensaio de Difragdo de Raios X
e do Ensaio de Corrosao, em que determinaram-se, respectivamente, a composicao
quimica, o espectro de difragdo e a resisténcia a corrosao do material estudado, foi
confirmado que se trata do ago inoxidavel AISI 316L.

Por meio de analise metalografica, para o aco AISI 316L “como recebido”,
observaram-se bandas de encruamento no metal base - decorrentes do processo
de laminacao na fabricagdo das chapas do material. Observou-se, também, que ha
alteracées nas microestruturas da regidao do cordao de solda com relagao a regiao
de metal base: percebeu-se uma maior concentragao de ferrita (na matriz austenitica
do material) na regido de solda; e verificou-se que os gréos na regido de metal base
sdo0 maiores do que os graos observados na regido do metal da solda. Ainda foram
observadas cavidades na estrutura soldada, cujo aumento de tensado na ponta do de-
feito de geometria eliptica corresponderia ao dobro da pressao de trabalho para um
trocador de calor PSHE, por exemplo. Essas cavidades terdo contato com o fluido
interno durante o funcionamento do trocador de calor, gerando pontos suscetiveis ao
acumulo de agentes corrosivos presentes no fluido de trabalho. Apesar da confirmacao
da resisténcia a corrosédo da estrutura soldada, por meio do teste de névoa salina, a
estrutura esta sujeita a corrosao por pite nesses pontos.

Ao se comparar o material na regido do metal de base nas condi¢cées “como
recebido” e “tratado termicamente”, percebe-se que, na matriz austenitica do material
tratado, os contornos de graos sdo bem definidos e s&o encontradas poucas marcas
de laminacdo em comparacao com o material nao tratado. Nao ha aparente alteracao
no tamanho dos grédos do material como recebido e tratado termicamente.

O tratamento térmico realizado foi de 455 °C em uma hora. Este valor de tem-
peratura se encontra dentro do intervalo de temperatura (425 °C e 870 °C) em que o
material se torna suscetivel ao processo de sensitizagao. Verificou-se que os materiais
da regido de metal base e regido de solda reagem de forma diferente a temperatura pro-
posta, com relacao a formacao de carbetos de cromo. Na regidao estudada do material
base, apo6s o tratamento térmico aplicado, nao foi observada a presenca de carbetos
de cromo. Entretanto ocorre a formacao de carbetos de cromo préximos aos contornos
dos graos para a regiao de solda tratada termicamente; isso se justifica pelo fato de o
processo de soldagem a laser tornar o material AISI 316L mais sensivel ao processo
de sensitizagao.

Confirmou-se, por meio da caracterizagao por EDS, que ndo houve contamina-
cao devido ao ambiente do forno, durante o processo de tratamento térmico, e que a
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soldagem a laser foi efetuada sem a presenca de metal de adicao.

Por intermédio da técnica de caracterizacdo mecanica de Microdureza Vickers,
obtiveram-se valores de dureza Vickers para as condicdes como recebido e tratado
termicamente. Verificou-se que o material tratado termicamente apresentou, em média,
maiores valores de dureza. Esta hip6tese se confirma com os resultados de dureza
Oliver-Pharr obtidos por ensaios de Nanoindentacéo.

Ainda, ao se considerar a analise qualitativa efetuada por meio dos Ensaios
de Risco, observou-se, para a regiao da solda apdés o tratamento térmico, uma maior
ocorréncia de desprendimento de material devido ao ensaio e regides de maior empilha-
mento do material ao redor dos riscos, 0 que caracteriza um aumento na deformagéo
plastica realizada pelo indentador.

Os valores de médulo de elasticidade obtidos por meio da Nanoindentacéo
confirmaram a tendéncia de aumento das propriedades mecéanicas apos o tratamento
térmico para alivio de tensoes.

Os Ensaios Mecénicos de Tragéo realizados para os corpos de prova nao con-
vencionais da estrutura de placas corrugadas e soldadas demonstraram que o trata-
mento térmico influenciou no aumento da resisténcia mecanica a tracao.

Verificou-se que o material da estrutura de placas corrugadas e soldadas a laser
de aco AlSI 316L, para pressdes de trabalho dentro do limite do equipamento, esta
sujeito a fadiga, a partir de estimativas do limite de resisténcia a tracao.

Finalmente, por meio destas analises comparativas, entendeu-se que o trata-
mento térmico para alivio de tensdes realizado neste trabalho pode melhorar o com-
portamento mecéanico da estrutura de placas corrugadas e soldadas a laser de ago
AISI 316L. Todavia, deve-se observar o efeito deste processo de tratamento térmico
no que diz respeito a resisténcia a corrosdo do material da solda. E que, apesar de a
estrutura estar bem dimensionada para resistir as solicitacbes mecéanicas em periodo
de operacao, falhas podem ocorrer devido a presenca de pontos de concentracao de
tensao (verificacdo experimental, Morfologia da Superficie, secao 4.5.1) e regides de
deposicao de agentes corrosivos nas cavidades, como o cloro (Estado da Arte, secao
2.4.2).
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APENDICE A — APENDICE A - REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Com o intuito de manter o rigor cientifico, faz-se necessario realizar um levan-
tamento de forma sistematica; conforme observado em Budgen e Brereton (2006) e
Sampaio e Mancini (2007). Para tanto, neste apéndice apresenta-se a metodologia de
pesquisa utilizada no mapeamento do Estado da Arte.

Isto posto, uma revisdo sistematica da literatura (RSL) € definida por Higgins
et al. (2019) como um método padronizado de busca, cujo intuito € responder a deter-
minadas questdes da pesquisa, por meio de critérios de elegibilidade predefinidos.

Definidos os objetivos da pesquisa, procurou-se estabelecer estratégias de
busca. As bases de dados consultadas serdo Science Direct, Scielo e Scopus. Du-
rante as buscas, procura-se obter trabalhos em que o material (ago inoxidavel 316L)
€ empregado na estrutura de placas corrugadas soldadas. As palavras-chave foram
idealizadas como termos amplos que, em conjunto, propdem uma filtragem inicial dos
resultados da busca - como enumerado a seguir.

1. "316L"AND "Corrugated Plates";
2. "316L"AND "Laser Weld*";
3. "Stainless Steel"AND "Corrugated Plates";

4. "Stainless Steel"AND "Laser Weld*";

O simbolo "*", em "Laser Weld*"permite obter resultados para as palavras: weld,
welding, welded, dentre outras possibilidades com esta raiz. Esse mecanismo de busca
néo é disponibilizado pela plataforma Science Direct, por este motivo, neste caso, a
pesquisa foi feita considerando somente o termo "weld".

Dentre os critérios estabelecidos para selecao dos artigos e trabalhos académi-
cos, optou-se por delimitar a busca ao idioma inglés. Além disso, trabalhos com mais
de 20 anos de sua data de publicacao, isto é artigos anteriores a 2000, seréo excluidos
dos resultados. A pesquisa se ateve a artigos de revisao, artigos de pesquisa, disser-
tacOes e teses - excluindo livros e comunicac¢des curtas. Na Figura 46, apresenta-se o
nuamero bruto de materiais de pesquisa para selecao.

Figura 46 — Resultados pré-selecao da RSL.

Palavras-chave Combinadas
Plataforma — — —— - ——— — — Total
316L + “Corrugated Plates” | 316L + “Laser Weld*" | “Stainless Steel” + “Corrugated Plates” | “Stainless Steel” + “Laser Weld*”

Science Direct ) 666 453 3939 5089
Scielo 0 1 0 10 11
Scopus 3 158 29 1800 1990

Fonte: Autor (2020).
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Outro critério - utilizado somente na etapa de filtragem dos artigos - foi em-
pregado para as buscas com mais de mil resultados, acrescenta-se mais um termo
especificando o objetivo da pesquisa, no caso, foi acrescentada a especificacdo do
material — "316L". Os artigos selecionados para leitura a partir das combinacdes de
palavras-chave dadas podem ser observados na Figura 47.

Figura 47 — Resultados selecionados ao final da RSL.

Palavras-chave Combinadas
Plataforma _ _ _ = = Total
316L + “Corrugated Plates" | 316L + “Laser Weld*" | “Stainless Steel” + “Corrugated Plates” | “Stainless Steel” + “Laser Weld*"
Science Direct 1 4 3 6 14
Scielo 0 1 0 2 3
Scopus 1 2 1 3 7

Fonte: Autor (2020).

AplGs a selecao, a pesquisa apresentou um numero relativamente baixo de
resultados, o que reforca a natureza particular do trabalho proposto. As Figuras 48 e
49 correspondem a uma representacao grafica comparando os resultados obtidos em
cada plataforma para os dados antes da selecao e apds, respectivamente.

Figura 48 — Comparacéao dos resultados pré-selecao da RSL.

“Stainless Steel” + “Laser Weld*”

|
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N
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I
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Fonte: Autor (2020).

Por fim, essas bases de pesquisa englobam os principais periddicos da area
de relevancia, dentre estes cabe citar: Materials and Design; Journal of Materials
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Figura 49 — Comparagao dos resultados selecionados ao final da RSL.
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Fonte: Autor (2020).

Processing Technology; Advanced Materials Research; Optics and Laser Technology;
Journal of Alloys and Compounds; e International Journal of Pressure Vessels and
Piping.
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