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RESUMO

O presente trabalho tem como tema o desenvolvimento de um aplicativo cuja fun¢do é simular um Diagrama de
Schaeffler, com a finalidade de orientar de modo rapido, acessivel e simples os profissionais da soldagem Nesse
compasso, tem-se por objetivo geral desenvolver um aplicativo para smartphone, como facilitador na previsdo de
problemas na microestrutura do metal soldado de acgos inoxidaveis e por objetivo especifico identificar a
microestrutura obtida na solda de agos inoxidaveis de forma mais rapida que a usual. A metodologia aplicada neste
trabalho ¢ a pesquisa descritiva, de abordagem quantitativa. Por meio da abordagem das caracteristicas dos acos
inoxidaveis, do processo de soldagem desses acos ¢ do Diagrama de Schaeffler foi possivel compreender quais
microestruturas podem ser esperadas na solda. Para auxiliar na previsdao da microestrutura da solda de agos
inoxidaveis, foi desenvolvido um aplicativo capaz de calcular o cromo e niquel equivalentes, com base na
composi¢do quimica do metal de base e metal de adi¢do informado pelo usuario e também capaz de prever a
microestrutura formada na solda através do Diagrama de Schaeffler. O aplicativo possibilita ao usudrio a realizacao
de consultas de diferentes tipos de metais, devido ao grande banco de dados de metais de base e metais de adi¢do. O
aplicativo também possibilita maior rapidez nas simula¢des de soldagem, otimizando a tomada de decisdo. Em
suma, o aplicativo visa aumentar a confiabilidade e agilidade na tomada de decisdes otimizando a produtividade e a
qualidade de determinado projeto.

Palavras chave: Soldagem. Software. Microestrutura. Aplicativo. Diagrama de Schaeffler.



ABSTRACT

The present academic paper has as its theme the development of an application which function is to simulate a
Schaeffler Diagram, in order to guide welding professionals easily and quickly, as a facilitator in predicting
problems in the microstructure of stainless steel welded metal and with the specific objective to identify the
microstructure obtained in the welding of stainless steels faster than usual. The methodology applied in this work is
the descriptive research, with quantitative approach. By approaching the characteristics of stainless steels, the
welding process of these steels and the Schaeffler Diagram it was possible to understand which microstructures can
be expected in welding. To help to predict the microstructure of welding stainless steels, an application has been
developed to calculate chromium and nickel equivalents based on the chemical composition of the base metal and
filler metal informed by the user and able to predict the microstructure formed in the weld. Solder through the
Schaeffler Diagram. The application allows the user to perform a vast amount of different types of metals, due to the
database of base metals and addition metals. The application also enables faster welding simulations, optimizing
decision-making. In sum, the application aims to increase reliability and agility in decision making by optimizing
the productivity and quality of a project.

Keywords: Welding. Software Microstructure. App. Schaeffler Diagram.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o uso crescente em tecnologias e aplicativos méveis que colaboram para a
formacgao e educacdo do profissional tem se tornado cada vez mais difundido. De acordo com
Lima (2018), uma pesquisa sistematica realizada pela Fundagao Getulio Vargas (FGV), sobre o
uso das novas tecnologias de informacao, revelou que, no Brasil, existe mais de um smartphone
por habitante. A facilidade de acessar um smartphone, visto que ¢ o aparelho mais utilizado nos

tempos atuais, o torna um recurso capaz de ampliar o acesso a informacao.

Esses dispositivos digitais podem atuar como ferramentas tecnologicas para a aquisi¢ao
do conhecimento, tornando a aprendizagem mais atraente e participativa. Tais dispositivos
também sdo capazes de simplificar problemas e facilitar a solucao de forma atrativa e dinamica.
Podem gerar potenciais mudancas no modo de conduzir um trabalho, reduzindo a probabilidade
de erro, pois o usuario entra apenas com os dados solicitados e o programa executa o codigo
fechado e fornece o resultado, além de aumentar a qualidade do trabalho devido a repetitividade
que ¢ obtida e de estimular o desenvolvimento de novas tecnologias e pesquisas que profissionais

da area possam promover.

Falhas na soldagem dos acos inoxidéaveis sdo, muitas vezes, consequéncia direta da falta
de conhecimentos especificos sobre os mesmos. As consequéncias dessas falhas podem gerar um
dano incalculavel. O uso de tecnologias para diminuir as falhas humanas tem se tornado cada vés
mais comum, como a criagao de um aplicativo que visa minimizar falhas causadas pela falta de
avaliacdo do metal de base ¢ do metal de adicdo a ser usado, assim como a microestrutura
formada na soldagem. Deste modo, tal aplicativo contribui para o aumento da qualidade e

produtividade da solda de um modo pratico, interativo e de facil acesso.

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um aplicativo que simula o Diagrama de
Schaeffler com o intuito de orientar de forma rdpida, acessivel e simples os profissionais da
soldagem. O aplicativo serd capaz de calcular o cromo e niquel equivalentes, com base na
composi¢ao quimica do metal de base e metal de adicdo. Além disso serd capaz de prever a
microestrutura formada na solda através do diagrama de Schaeffler. Cada regido desse diagrama

poderé representar uma possivel falha, dependendo do tipo de microestrutura formada.
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1 Problematica

Como utilizar um aplicativo para auxiliar na previsao dos problemas nos agos inoxidaveis
soldados?
1.1 Hipotese

Utilizar uma plataforma para criagdo de aplicativo, na qual seja possivel simular o

Diagrama de Schaeffler, e inserir as variaveis solicitadas pelo diagrama.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um aplicativo para smartphone, como facilitador na previsao de problemas

na microestrutura do metal soldado de acos inoxidaveis.

1.2.2 Objetivo Especifico

Identificar a microestrutura obtida na solda de acgos inoxidaveis de forma mais rapida que

a usual.

1.3 Justificativa

Os inumeros tipos de acos inoxidaveis fabricados atualmente dificultam o conhecimento
da microestrutura obtida na unido destes no cotidiano da industria, sendo necessario utilizar-se de
mecanismos que facilitem o trabalho daqueles que atuam diretamente com estes materiais. O
desenvolvimento do aplicativo visa, portanto, utilizar o conhecimento ja existente na literatura e

coloca-lo de forma mais simples e acessivel a todos os interessados.

1.4 Estrutura da Monografia

A presente monografia possui a seguinte estrutura:

o Revisdao Bibliografica: ¢ realizada uma abordagem sobre os acos inoxidaveis,
destacando suas caracteristicas gerais de soldagem e possiveis problemas de soldagem; em
seguida ¢ feita uma analise do Diagrama de Schaeffler, como foco na sua utilizagdo na soldagem

dos agos inoxidaveis.
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. Metodologia: sdo apresentados os tipos de pesquisa e de abordagem utilizados
neste trabalho e a selecdo de varidveis; em seguida trata-se da plataforma de desenvolvimento,

das caracteristicas e dos resultados do aplicativo Diagrama de Schaeffler.

. Propostas para trabalhos futuros: propde-se o desenvolvimento de aplicativos para

outros tipos de diagrama.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos Inoxidaveis

De acordo com Modenesi (2016), o termo “aco inoxidavel” ¢ aplicado a um grupo de
ligas ferrosas que tém por principais caracteristicas: resisténcia a corrosao em meio aquoso que
contenha agentes organicos ou minerais agressivos e resisténcia a corrosao a altas temperaturas.
Os acos inoxidaveis contém cromo, geralmente niquel e, em muitos casos, outros elementos de

liga. O cromo ¢ o principal responsavel pela resisténcia a corrosao desses agos.

Segundo Callister (2008), o teor de cromo nos agos inoxidaveis ¢ maior que 11%. Este
teor de cromo garante, conforme Metals Handbook (1993), que haja a formagao continua de uma

camada rica de 6xido de cromo na superficie do metal, protegendo-o.

Os acos inoxidaveis sdao geralmente classificados, de acordo com Welding Handbook
(2011) segundo suas estruturas cristalinas a temperatura ambiente. H4 inumeras categorias de

acos inoxidaveis existentes, incluindo as seguintes:

1. Ferritico - Tipo Cubica de Corpo Centrado (CCC);

2. Martensitico - Tipo Tetragonal de Corpo Centrado (TCC);

3. Austenitico - Tipo Cubica de Face Centrada (CFC);

4. Duplex - Ligas Contendo Duas Estruturas Cristalinas.

Os acgos inoxidaveis ferriticos possuem, segundo Chiaverini (2005), propriedades
magnéticas. Modenesi (2016) afirma que esses tipos de agco consistem em ligas compostas por

ferro e cromo, com estrutura predominantemente ferritica em qualquer temperatura até a fusdo'.

'E importante ressaltar que o ferro apresenta mudangas alotropicas desde a temperatura ambiente até a temperatura
de fusdo (1539°C). Na temperatura ambiente esse elemento possui estrutura cristalina CCC e recebe a denominagao
de ferro a (alfa); ao atingir a temperatura de 912°C, o ferro modifica a sua estrutura tornando-se CFC, ¢ passa a ser
denominado de ferro y (gama); se continuar sendo aquecido, ao atingir 1394°C esse metal volta a ter a estrutura
CCC e é chamado de ferro 6 (delta), permanecendo com esta estrutura até a fusdo. LOPES, Jorge Teofilo de Barros.
Estrutura e propriedade dos materiais, 2011, p.44.
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Apresentam boa resisténcia a corrosdo e a oxidacao e, geralmente, sdo utilizados na fabricagdo
de eletrodomésticos, cubas, utensilios de cozinha e laboratodrios, balcdes frigorificos, em sistemas

de expulsdo dos gases toxicos de automoveis, etc.

Ainda de acordo com Modenesi (2016), a temperatura ambiente, os agos inoxidaveis
ferriticos sdo formados por uma matriz de ferrita (ferro a), ou seja, uma solucéo sélida de cromo
e outros elementos de liga em ferro, apresentando uma estrutura cristalina cubica de corpo
centrado (CCC), denominada por Sindo Kou (2003) de fase cubica de corpo centrado. O cromo

tende a estabilizar a fase ferrita, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1: Diagrama de fase Fe-Cr
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Figura 1: Diagrama de fase Fe-Cr. Fonte: Adaptado de Sindo Kou (2003)

De acordo com Duarte (2017), ao passo que o teor de cromo aumenta, ocorre a expansao
dos campos de alta e baixa temperatura respectivamente correspondentes a ferrita delta e a ferrita
alfa. Aproximadamente com 12% de cromo, a ferrita ¢ completamente estavel em temperatura
ambiente até o ponto de fusdo. Mas, a medida que o campo ferrita se expande, o campo do ferro

gama (austenita) contrai, gerando a y (gama) loop.

Para compreender a y loop, ¢ necessario destacar que, segundo Smith (1993), o cromo
possui a mesma estrutura cristalina que a ferrita CCC e atua como um elemento alfagénio, ou
seja, estabiliza a fase alfa e suprime a fase y. Como resultado, v loop ¢ formada, dividindo o

diagrama Fe-Cr em regides CCC e CFC. As ligas deste diagrama com cerca de menos de 13% de
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Cr sofrem a transformagdo da austenita em ferrita no resfriamento a partir de temperaturas dentro
do campo 7y loop. Ligas Fe-Cr com teor superior a 13% ndo sofrem a transformacao de estrutura
CFC em CCC no resfriamento a elevadas temperaturas e permanecem como solugdes solidas de

cromo no ferro alfa

Os acos inoxidaveis martensiticos, segundo Sindo Kou (2003), possuem teor de cromo
entre 11,5% e 18,0% e carbono até 1,2%, tém caracteristicas ferro-magnéticas e podem ser
trabalhados com facilidade, tanto a quente quanto a frio. Conforme Modenesi (2016), os agos
inoxidaveis martensiticos sdo particularmente utilizados em aplicagdes que requer resisténcia
mecanica, dureza e resisténcia a abrasdo ou erosdo elevadas em ambiente seco ou umido como,

por exemplo, em componentes de turbinas a gas ou vapor, mancais e pegas de cutelaria.

Ainda segundo Modenesi (2016), os agos inoxidaveis austenisticos incluem
principalmente ligas Fe-Cr-Ni. Esses tipos de acos sdo aplicados na industria quimica,
alimenticia, de refino de petrdleo, entre outras aplicacdes em que sdo exigidas: boa resisténcia a

corrosao, facilidade de limpeza e 6timas caracteristicas de fabricacao.

Entre os acos inoxidaveis, os austenisticos apresentam melhor soldabilidade e resisténcia
a corrosdo. Tal resisténcia ¢ elevada em virtude da presen¢a do niquel. Conforme Sindo Kou
(2003), a adicdo do Ni nas ligas de Fe-Cr, tende a ampliar o alcance da austenita (y), como

mostrado na Figura.2 (c), e aumentar a estabilidade a baixas temperaturas.

Figura 2: Diagrama de fase: (a) Fe—C; (b) Fe—Cr; (c) Fe—Ni—Cr a 70% Fe
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Figura 2: Diagrama de fase: (a) Fe—C; (b) Fe—Cr; (c¢) Fe—Ni—Cr a 70% Fe. Fonte: Adaptado de Sindo Kou (2003)
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Os agos inoxidaveis duplex, como afirmam Lippold; Kotecki (2005), derivam o seu nome
a partir da microestrutura que possuem a temperatura ambiente, que ¢ aproximadamente metade
ferrita e metade austenita. Segundo Modenesi (2016), esses tipos de agos t€ém por principais
caracteristicas: elevada resisténcia a corrosao (inclusive em ambientes em que os agos
austeniticos sao deficientes); alta resisténcia mecanica e boa solubilidade. Os agos inoxidaveis
duplex sdo frequentemente utilizados em componentes de equipamentos expostos a d4gua do mar,

bombas e tubos nas industrias quimica, petroquimica e de papel e celulose.

Pode-se verificar que os acos inoxidaveis, em seus mais variados tipos, possuem varias
aplicacdes nas areas da industria, principalmente em virtude da resisténcia a corrosdao. No
entanto, como destaca Modenesi (2016), nas diversas aplicagdes do aco, sdo necessarias as

operagdes de soldagem.

2.1.1 Caracteristicas gerais de soldagem dos acos inoxidaveis

De acordo com Modenesi (2011), os trés processos mais utilizados para a soldagem de
acos inoxidaveis sao: Soldagem a Arco com Eletrodos Revestidos (Shielded Metal Arc Welding -
SMAW); Soldagem a Arco Gas-Tungsténio (Gas Tungsten Arc Welding — GTAW) e Soldagem a
Arco Gas Metal (Gas Metal Arc Welding — GMAW).

No processo SMAW, a unido dos metais ¢ obtida por meio do aquecimento destes com
um arco fixado entre um eletrodo revestido e a peca. Ja no processo GTAW, tal unido se obtém
através de um arco estabelecido entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténico e a pega. Por
fim, no processo GMAW a unido entre os metais é feita ““[...] pelo seu aquecimento com um arco
elétrico estabelecido entre um eletrodo metéalico continuo (e consumivel) e a pega.”

(MODENESI; MARQUES, 2000, p.19)

O processo SMAW ¢ utilizado em servigos em geral. E, enquanto o processo GTAW ¢
empregado de forma ampla na soldagem de pecas de ago inoxidavel de menor espessura, o
processo GTAW ¢ usado para juntas mais espessas, sendo considerado, de acordo com Modenesi

(2011), um processo caracterizado por menor produtividade.

Segundo Welding Handbook (2011), as propriedades metaltirgicas de cada categoria de

aco inoxidavel geralmente determinam as caracteristicas de soldabilidade® desses agos. Para

2 Capacidade de um material ser soldado nas condi¢des impostas por uma estrutura especifica projetada de modo
adequado e de comportar adequadamente em servico. MODENESI, Paulo. Soldabilidade de algumas ligas
metalicas, 2011, p.2.
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maior entendimento dessas caracteristicas, passa-se a partir de agora, a abordar a microestrutura

da solda dos agos inoxidaveis ferriticos, martensiticos, austeniticos e duplex.

2.1.1.1 Microestrutura da solda dos acos inoxidaveis ferriticos

Conforme Ferraresi (2013), a microestrutura da solda dos agos inoxidaveis ferriticos pode
ser caracterizada, separando-se esses materiais em dois grupos: agos parcialmente transformaveis

¢ agos nao transformaveis.

Como afirma Modenesi (2016), os acos parcialmente transformaveis constituem os acos
ndo estabilizados e cujo teor de elementos intersticiais ¢ suficiente para provocar a formagdo de
austenita a alta temperatura. Nesses materiais, a solda apresentard as seguintes regides: regiao
bifasica, correspondente a por¢ao da Zona Termicamente Afetada (ZTA) aquecida até o campo
onde coexistem a ferrita e a austenita, formada preferencialmente nos contornos de grao da
ferrita e que, apos resfriamento se transforma em martensita; regido de crescimento de grdo,
correspondente & ZTA aquecida acima do campo de coexisténcia da austenita e da ferrita e que
se caracteriza por um intenso crescimento de graos, dissolugao e reprecipitacao dos carbonetos e
nitretos presentes e zona fundida, a qual apresentara uma estrutura semelhante a da regido de

crescimento de graos, se sua composi¢do quimica for semelhante a do metal de base.

A formacao da microestrutura da solda de um ago inoxidavel ferritico ¢ mostrada na

Figura 3:

Figura 3: Formacdo da microestrutura da solda de um aco inoxidavel ferritico

Figura 3: Formagdo da microestrutura da solda de um aco inoxidavel ferritico. Fonte: Modenesi (2016).



18

A parte (a) mostra a regido bifasica (ZTA) e a parte (b) mostra a regido de crescimento de

grao (ZTA) e Zona Fundida (ZF).

O grupo denominado de acos ndo transformaveis, se refere segundo Ferraresi (2013), aos
agos ferriticos com maior teor de cromo e menor teor de elementos intersticiais e/ou adi¢des de
elementos estabilizadores. Esses acos podem ter balango entre elementos alfagénios e
gamagénios a um ponto que nao possibilita a formagdo da austenita em qualquer temperatura.
Desta maneira; “[...] a ZF apresentard uma estrutura grosseira e colunar, com precipitados finos
intra e intergranulares e a sua ZTA sera formada essencialmente por uma regiao de crescimento

de grdo [...].” (MODENESL, 2016, p.27)

2.1.1.2 Microestrutura da solda dos acos inoxidaveis martensiticos

Em virtude do elevado teor de cromo, os agos inoxiddveis martensiticos apresentam, de
acordo com Modenesi (2016), grande temperabilidade, podendo ser endurecidos com um

resfriamento ao ar a partir de temperaturas superiores a 820 °C.

Ferraresi (2013) destaca que os agos martensiticos normalmente sdao usados na condigao
temperada e revenida (na qual a témpera induz uma estrutura dura e fragil, amaciada pelo
revenimento) e recozida, na qual o aco apresenta uma estrutura de ferrita e carbonetos mais

macia, porém, com menor resisténcia a corrosao.

Para compor um ago inoxidavel martensitico, a poca de fusdo se solidifica como ferrita
delta (8-Fe), que, segundo Sindo Kou (2003), possui menor dureza e transforma-se em austenita
durante o resfriamento. Na soldagem, onde a taxa de resfriamento ¢ elevada, a austenita
transforma-se em martensita, nessa linha de raciocinio, Modenesi (2016) afirma que, em
decorréncia da temperabilidade, tanto a ZF quanto a regido da ZTA austenitizada durante a

soldagem apresentam uma microestrutura de martensita apds o resfriamento.

A microestrutura da solda da martensita ¢ mostrada na Figura 4:
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Figura 4: Microestrutura da solda dos acos inoxidaveis martensiticos

Figura 4: Microestrutura da solda dos agos inoxidaveis martensiticos. Fonte: Modenesi (2016).

A figura acima mostra a ZF de um ag¢o inoxidavel martensitico no qual se observa

determinada quantidade de ferrita delta.

2.1.1.3 Microestrutura da solda dos acos inoxidaveis austeniticos

Os agos inoxidaveis austenisticos, conforme Modenesi (2016), sdo utilizados apds um
tratamento térmico de estabilizacao, isto €, ao aquecimento a temperaturas entre 1000 ¢ 1100 °C.
Esse tratamento busca conferir ao material uma estrutura essencialmente austenitica com menor
quantidade possivel de outros elementos constituintes. Tal estrutura apresenta maior resisténcia a

COorrosao.

De acordo com Welding Handbook (2011), na condi¢do soldada, o ago inoxidavel
austenitico pode variar significantemente do metal base tanto em relagcdo & microestrutura quanto
as propriedades mecanicas. Ligas que sdo completamente austeniticas na condi¢cdo forjada
frequentemente exibem as microestruturas ferrita/ austenita no metal de solda apods o
resfriamento a temperatura ambiente. Com a adi¢do de alguns metais de adicdo, pequenas
quantidades de martensita também podem ser formadas, embora este comportamento nio seja
tipico na maioria dos agos inoxidaveis. Carbetos, nitretos e carbonitretos também podem ser
observados nos agos inoxidaveis soldados, particularmente quando titanio ou nidbio esta presente

no metal base ou no metal de adigao

A microestrutura da solda de um ago inoxidavel austenitico ¢ mostrada na Figura 5
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Figura 5: Microestrutura da solda dos acgos inoxidaveis austeniticos

L.

Figura 5: Microestrutura da solda dos acos inoxidéveis austeniticos. Fonte: Modenesi (2016).

Modenesi (2016) destaca que a microestrutura final da ZF de um aco inoxidavel
austenitico encontra na dependéncia da forma de solidificagdo do ago e das transformagdes

subsequentes no estado sélido.

2.1.1.4 Microestrutura da solda dos acos inoxidaveis duplex

De acordo com Lippold; Kotecki (2005), no decorrer do processo de resfriamento, a fase
ferrita delta ¢ estdvel em uma faixa elevada de temperatura antes de cair abaixo da temperatura
solvus® e iniciar a transformacdo em austenita. Quando a transformacdo da austenita comeca
abaixo da temperatura solvus da ferrita, a austenita forma-se primeiro ao longo dos contornos de
graos ferriticos. Isto ocorre por um processo de nucleacdo e crescimento e geralmente resulta
num cobrimento completo do contorno de grao ferritico. Austenita adicional pode ser formada
como placas de Widmanstatten ao lado dos graos de austenita, ou intragranularmente dentro dos

graos de ferrita

Conforme Modenesi (2016) afirma que, a regido da ZTA da solda apresenta um aumento
do tamanho de grao ferritico, diminui¢do da quantidade de austenita e mudanca de sua forma e
precipitacdo de carbonetos e nitretos. Na ZF, caso o metal de solda tiver composi¢ao semelhante

ao metal de base, a microestrutura sera semelhante e caracterizada por graos colunares de ferrita.

A microestrutura da solda de um ago inoxidavel duplex ¢ mostrada na Figura 6.

3 Separa uma regido de solugdo solida de outra contendo varias fases. Também conhecida como linha solvus.
RUCHERT, Cassius O.F.T. Diagramas de fases, s.d., p.18,
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Figura 6: Microestrutura da solda de um aco inoxidavel duplex

Figura 6: Formacao da microestrutura da solda de um ago inoxidavel duplex. Fonte: Modenesi, 2016.

De acordo com Modenesi (2016), essa microestrutura ¢ decorrente do processo GTAW
de soldagem. As regides mais escuras representam a ferrita, enquanto as cores mais claras,

correspondem a austenita.

Segundo o autor em questdo, ¢ recomendavel a busca de condi¢des de resfriamento
adequadas para a soldagem dos agos duplex, pois, condi¢des que resultam em uma baixa
velocidade de resfriamento, proporcionam maior tamanho de grdo ferritico na ZTA e a
precipitacdo e fases fragilizantes. J& uma soldagem que conduz a altas velocidades de
resfriamento, favorecem uma maior quantidade de ferrita na ZTA e, consequentemente uma

perda de resisténcia.

Os acos inoxidaveis, de modo geral, sdo considerados, de acordo com Modenesi (2011)
mais dificeis de soldar do que agos de baixo carbono. Porém os problemas de soldagem variam

conforme o tipo de ago.
2.1.2 Possiveis problemas de soldagem dos acos inoxidaveis

De modo geral, os acos inoxidaveis ferriticos possuem baixa soldabilidade, uma vez que
a sua solda tende a apresentar perda de flexibilidade e tenacidade, além de sensibilidade a
problemas de corrosdo, particularmente aquela do tipo intergranular. “[...] Estes problemas de

soldabilidade tém limitado a aplicabilidade destes agos em estruturas e pecas soldadas, exceto
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quando a espessura ¢é relativamente pequena e agos mais modernos sdo usados.” (MODENESI,

2016, p.28)

E, em acos que contém maior teor de cromo e de elementos intersticiais, a fragilizagdo ¢
mais intensa e, em acos que possuem maiores teores desses elementos € menor teor de cromo, a

sensibilizacao a corrosdo intergranular ¢ maior.

Esse tipo de corrosdo ¢ mostrado na Figura 7.

Figura 7: Corrosao intergranular em uma chapa de aco inoxidavel ferritico

Figura 7: Corrosao intergranular em uma chapa de ago inoxidavel ferritico. Fonte: Modenesi (2016).

Lippold; Kotecki (2005) destaca que as limitagdes encontradas na soldagem desses agos
geralmente estdo associadas as trincas induzidas pelo hidrogénio ou trincas de solidificacao. As
trincas de solidificagdo ocorrem nos estagios finais de resfriamento devido aos efeitos
combinados de impurezas e segregacdo de elementos de liga, formacdo de filme liquido nos
contornos de graos, e restricdo termomecanica. A trinca ¢ mais frequente associada com a
solidificagdo nos contornos de graos, onde a segregacdo dos elementos de liga de menor

temperatura ¢ a maior.

Os agos inoxiddveis martensiticos, podem sofrer fissuracdo durante a soldagem devido
principalmente ao aumento de sua dureza, em decorréncia do aumento da temperatura de
témpera. Tal fissuragdo pode ocorrer, de acordo com Modenesi (2016) tanto na ZF quanto na
ZTA. No primeiro caso, ela ¢ mais comum quando a temperabilidade da ZF for semelhante a da

ZTA. Ja no segundo caso, quando a ZF ¢ menos temperavel
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Conforme Metals Handbook (1993), apos a soldagem, deve ser realizado um tratamento

térmico, com o objetivo de diminuir a dureza e aumentar a tenacidade da regido da solda.

No que diz respeito aos acos austeniticos, Modenesi (2011) destaca que eles sdo
relativamente simples de soldar, exceto os acos com adicdo de enxofre para usinagem fécil.
Esses tipos de ago apresentam coeficiente de expansao térmica maior do que os agos doces, ou
seja, aqueles que possuem elevado indice de pureza. Tal coeficiente tende a aumentar o risco de

distor¢do na soldagem desses agos.

Além, disso, os acos austeniticos com mais de 0,05% de carbono sdo, conforme Sindo

Kou (2003), suscetiveis a formacdo de corrosao intergranular durante a soldagem.

A Figura 8 mostra a microestrutura da ZTA de um aco inoxidavel austenitico 304*

contendo 0,05% C inoxidavel austenitico 304 submetido a um teste de corrosao acelerada.

Figura 8: Corrosao Intergranular na ZTA do aco inoxidavel austenitico 304

Figura 8: Corrosdo Intergranular na ZTA do aco inoxidével austenitico 304 contendo 0,05%. Fonte: Fukakura et al
(1979).

Ainda de acordo com Sindo Kou, (2003), essa corrosao ocorre devido a precipitacao de
carboneto de Cr nos limites dos graos, que ¢ chamado de sensibilizagdo. Normalmente, o
carboneto de Cr ¢ M23C6 enriquecido com Cr, em que M representa Cr e algumas pequenas

quantidades de Fe. Dentro da faixa de temperatura de sensibilizacdo, atomos de carbono

4 Tipo 304 —UNS S30400 Composigao 0,08C%, 2,00Mn%, 1,00%Si, 18-20,00%Cr, 8-10,5%Ni, 0,45%P, 0,03%S.
CALLISTER, William. Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma Introdugdo, 7* ed. Rio de Janeiro: LTC, 2008.
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difundem-se rapidamente para os limites de grdo, onde combinam com Cr para formar Cr

carboneto.

Conforme Uhlig (1971), a corrosdo intergranular pode ser evitada com o tratamento
térmico de pds aquecimento 1000-1100°C seguida de témpera. A alta temperatura dissolve os
carbonetos de cromo formados durante a soldagem, e a témpera previne a re-formacao. Porém,

esse tratamento nem sempre ¢ possivel devido ao tamanho ou a distor¢ao induzida pela témpera.

Outra solugdo, segundo Sindo Kou (2003), seria a reducdo do teor de carbono, podendo
ser usados graus de baixo carbono, como os acos inoxidaveis 304L e 316L. Esses acos
inoxidaveis sdo projetados para ter menos de 0,035% C para reduzir a suscetibilidade a

deterioragao da solda.

Os agos inoxidaveis duplex, de acordo com Modenesi (2011), tendem a ser facilmente
soldados, mas, sdo necessarios alguns cuidados, principalmente no tocante ao resfriamento. Por
um lado, um resfriamento muito rapido potencializa um teor muito elevado de ferrita e a
precipitacdo de nitretos de cromo, tanto na ZF quanto na ZTA, prejudicando a tenacidade e a
resisténcia a corrosdo da solda. Por outro lado, um resfriamento muito lento pode provocar a
precipitacdo de compostos intermetalicos nocivos as propriedades mecanicas e quimicas da

solda.

Segundo Modenesi (2016), faz-se necessario procurar as condi¢des de resfriamento
adequadas para a soldagem dos acos inoxidaveis duplex. Dai geralmente sdo recomendados

aportes térmicos entre aproximadamente 0,5 e 2,5 quilojoules (kj).

Pelo exposto, foi possivel verificar a microestrutura da solda dos acos inoxidaveis
ferriticos, martensiticos, austeniticos e duplex e também a possibilidade de problemas na
soldagem desses acos. De acordo com Modenesi (2011), tanto a microestrutura quanto tal
possibilidade podem ser previstas por meio da utilizacdo de diagramas constitucionais empiricos,

como o Diagrama de Schaeftler.

2.2 Diagrama de Schaeffler

O Diagrama de Schaeffler ¢ util na tecnologia da soldagem, uma vez que possibilita “[...]
prever as microestruturas que serdo obtidas em uma junta em fungdo da composicao do metal de
base e do metal de adi¢do.” (USP, s.d, p,1)

De acordo com Liberato (2017), o Diagrama de Schaeftler foi desenvolvido a partir de

pesquisas referentes ao processo de soldagem SMAW. Sua ultima versdo foi feita por Anton
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Schaeftler, em 1949, sendo utilizada nessa forma até os dias atuais. Esse diagrama revelou ser
razoavelmente preciso para o estudo das ligas de aco inoxidavel da série 300° (dos agos
austeniticos). Porém, como afirma Modenesi (2016), o Diagrama de Schaeffler ndo ¢ restrito aos
acos austeniticos, podendo ser utilizado também para acgos ferriticos e martensiticos.

O Diagrama de Schaeffler ¢ mostrado na Figura 9.

Figura 9: Diagrama de Schaeffler
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Figura 9: Diagrama de Schaeffler. Fonte: Modenesi (2016).

Para utilizar esse diagrama, as varidveis® conhecidas como cromo equivalente e niquel
equivalente devem ser calculados pela composicdo quimica do metal de base e do metal de
adicdo. A microestrutura ¢ determinada por meio da leitura direta no diagrama do campo onde se
localiza o ponto (Creq, Nieq). Em aplicagcdes nas quais as composi¢cdes dos metais base e de
adi¢do sejam diferentes, o ponto que representa a solda no diagrama se encontrara sobre o

segmento de reta entre o metal base e o metal de adi¢do. “[...] A posicdo desse ponto no

5 Composigao: Fe-Cr-Ni. CARBO, Hector Mario. A¢os inoxidaveis: aplicagdes e especificagdes, 2008, p.13.
% Essas variaveis sdo definidas por: Creq = Cr + Mo + 1, 5Si + 0, 5Nb(1) e Nieq = Ni + 30C + 0, 5Mn. USP.
Tecnologia dos Acos Inoxidaveis - Diagrama de Schaeffler, s.d., p.1.
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segmento dependera da diluicao da solda, ficando mais proximo do metal de adi¢ao para soldas

de pequena dilui¢do.” (MODENESI, 2016, p.43)

Nao obstante sua importancia e ampla utilizacdo na soldagem dos agos inoxidaveis, o
Diagrama de Schaeffler, segundo Modenesi (2016), ndo considera o efeito do nitrogénio
(elemento fortemente formador de austenita na microestrutura). Além disso, Guimaraes (2011)
destaca que, na regido que apresenta uma predicdo do percentual de ferrita delta presente em
metais de solda, existe um erro de 4% o percentual de ferrita delta indicado pelo Diagrama de

Schaeffler.

Esse Diagrama constitui base para o desenvolvimento de um aplicativo para smartphone,
com a finalidade de auxiliar na previsdo de problemas na microestrutura do metal soldado de

agos inoxidaveis.
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3 METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste trabalho consiste em uma pesquisa descritiva, de
abordagem quantitativa. Segundo Gil (2008), a pesquisa, constitui o processo formal e
sistematico de desenvolvimento do método cientifico. A pesquisa tem como objetivo principal
descobrir solugdes para problemas por meio da aplicagcdo de procedimentos cientificos. De modo
geral, a pesquisa busca o progresso da ciéncia ¢ o desenvolvimento dos conhecimentos
cientificos sem a preocupagdo direta com suas aplicacdes e consequéncias praticas. “[...] Seu
desenvolvimento tende a ser bastante formalizado e objetiva a generalizacdo, com vistas na

construcdo de teorias e leis.” (GIL, 2008, p. 26)

De acordo com Lakatos; Marconi (2003), a pesquisa ¢ um procedimento formal, com
método de pensamento reflexivo, que exige um tratamento cientifico e se constitui no caminho

para o conhecimento da realidade ou para a descoberta de verdades parciais.

A pesquisa descritiva, como afirma Khotari (2008), abrange pesquisas e investigagdes de
varios tipos e tem por objetivo a descricdo do estado de assuntos como existem atualmente. A
principal caracteristica desse tipo de pesquisa ¢ que o pesquisador ndo tem controle sobre as

variaveis. Nesse sentido, ele s6 pode reportar o que ocorreu ou o que esta ocorrendo.

Ainda no tocante a pesquisa descritiva, Gil (2008) afirma que ela vai além da simples
identificacdo da existéncia de relagdes entre variaveis, buscando determinar a natureza dessa

relacdo. Também existem pesquisas descritivas que proporcionam uma nova visdo do problema.

Por sua vez, a abordagem quantitativa, como destaca Kothari (2008), tem por base a
medicdo da quantidade, sendo aplicavel a fenomenos que podem ser expressos em termos de

quantidade.

Conforme Prodanov; Freitas (2013), a abordagem quantitativa considera tudo aquilo que
pode ser submetido a quantificagdo, o que significa expressar em numeros opinides e
informacodes, tendo por objetivos classifica-las e analisa-las. Deste modo, tal abordagem exige a
utilizacdo de recursos de técnicas estatisticas, como percentagem, média e coeficiente de

correlagdo.

Esse tipo de abordagem pode ser empregada em diversos tipos de pesquisa, inclusive na
descritiva, principalmente pela facilidade de poder descrever um problema complexo e analisar a

interacdo de determinadas variaveis.
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3.1 Selecio de variaveis

As varidveis foram selecionadas de acordo com as entradas solicitadas no Diagrama de
Schaeffler, ou seja, teores quimicos dos elementos constituintes do metal de base e metal de
adicdo, a fim de calcular a quantidade de cromo e niquel equivalente e também a dilui¢ao

esperada durante o processo de soldagem.

Com o objetivo de facilitar o uso do aplicativo, foram inseridas tabelas auxiliares que
informam as faixas de teores normativos aceitos dos respectivos materiais de acordo com a AWS

5.9’

De acordo com AWS (2012) essa especificacdo prescreve os requisitos para a
classificagdo de eletrodos de aco inoxidavel s6lido e compdsito (ambos como fios e tiras) para
soldagem a arco de metal a gas, soldagem a arco submerso e outros processos de soldagem por
fusdo. Inclui também arames e hastes para uso em soldagem a arco de gas de tungsténio. A
classificagdo ¢ baseada na composi¢do quimica do metal de adicdo. Requisitos adicionais estdo
incluidos para fabricagdo, tamanhos, comprimentos e embalagens. Esta especificagdo faz uso das
unidades habituais dos EUA e do Sistema Internacional de Unidades (SI). Uma vez que estes nao

sao equivalente, cada sistema deve ser usado independentemente do outro.

3.2 Desenvolvimento

3.2.1 Software

O Software utilizado para a criagdo do aplicativo foi o Android Studio. De acordo com
(Esmaeel 2015), o Android Studio ¢ um novo IDE (Integrated Development Environment -
Ambiente de Desenvolvimento Integrado), disponibilizado gratuitamente para o Google. O

Android Studio inclui muitas ferramentas para o desenvolvimento de aplicativos.

De acordo com Thamizharasi (2016), o Android ¢ um sistema operacional movel baseado
em uma versdo modificada do Linux. Foi originalmente desenvolvido por uma startup® com o
mesmo nome, Android, Inc. Em 2005, como parte de sua estratégia para entrar no espago moével,
o Google comprou o Android e assumiu o trabalho de desenvolvimento. O Google queria que o

Android fosse aberto e livre; portanto, a maior parte do cédigo do Android foi liberada sob a

7 AWS (American Welding Society) e SAE (Society of Automotive Engineers) - AISI (American Iron and Steel
Institute) Sistema de classificag@o que representam padrdes de composi¢do quimica para especificagdes de ago.

8 Designacdo dada para determinadas organizacdes empresariais inovadoras, cujos modelos de negdcios podem ser
replicados. DICIONARIO FINANCEIRO. Startup [verbete], 2019, n.p.
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licenca Apache de codigo aberto. Além disso, fornecedores (normalmente fabricantes de
hardware) podem adicionar suas proprias extensdes proprietarias ao Android e personalizar o
Android para diferenciar seus produtos de terceiros. Este modelo de desenvolvimento simples

torna o Android muito atraente, despertando o interesse de muitos

3.2.2 Plataforma de desenvolvimento do aplicativo

O aplicativo Diagrama de Schaeffler foi desenvolvido na plataforma Android, através do
software Android Studio, desenvolvido pela Google e disponivel gratuitamente pela licenga

Apache 2.0. As linguagens disponiveis para desenvolvimento sdo as seguintes: Java, Kotlin e

C++.

Para o aplicativo Diagrama de Schaefller foi utilizada a linguagem Java’, devido a

popularidade e facilidade de encontrar tutoriais, cursos e video aulas.

A Figura 10 mostra o ambiente de desenvolvimento do aplicativo.

Figura 10: Captura da tela do Android Studio Ambiente de Desenvolvimento

haeffler\MenuCriijava [app] - Android Studio

O O e al

4 activity_pag_inicialxml Paglnicialjava « +=

Figura 10: Captura da tela do Android Studio Ambiente de Desenvolvimento. Fonte: Proprios autores.

% Desenvolvida na década de 1990, pela Sun Microsystems, a linguagem Java ¢ orientada a objetos (a qual tem por
objetivo modelar o mundo real). Tal linguagem €, capaz de criar tanto aplicativos para desktop, aplicagdes
comerciais, softwares robustos, completos e independentes e aplicativos para a Web. CLARO, Daniela Barreiro;
SOBRAL, Joao Bosco Mangueira. Programaciao em Java, 2008, p.12.
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Além do ambiente de desenvolvimento, o software possui o ambiente de layout. Neste
ambiente do Android Studio, o programador cria o layout que serd visualizado pelo usuario do
aplicativo, podendo fazer alteracdes e visualizando o resultado em tempo real, conforme mostra

Figura 11.

Figura 11: Captura da tela do Android Studio Ambiente de Layout

% DiagramadeSchaeffler [C:\APPsdk\DiagramadeSchaeffler] - .\applsrc\mainresilayout\activity_pag_inicial.xml [app] - Android Studio (Nao estd respondendo) - -

File Edit

Buld Rur
mein e

M

SN
()

Design ~ Text

Figura 11: Captura da tela do Android Studio Ambiente de Layout. Fonte: Préprios autores.

O software Android Studio possui o simulador, usado para testar o aplicativo. O
Dispositivo Virtual Android ou AVD (Android Virtual Device) ¢ uma configuracao de emulador,
que permite simular um dispositivo Android. Isso faz com que a execugdao e os testes de

aplicativos, em uma ampla gama de dispositivos, ilustrado na Figura 12.
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Figura 12: Tela do Android Studio Ambiente de Simulacio do aplicativo Diagrama de
Schaeffler

A

Diagrama de Schaeffler

CALCULAR CRE NI EQUIVALENTEE
DIAGRAMA DE SCHAEFFLER

P
INOXIDAVEIS AUSTENITICOS
\L

INOXIDAVEIS FERRITICOS

W | — N

INOXIDAVEIS DUPLEX

SOBRE O AUTOR E APP

Figura 12: Tela do Android Studio Ambiente de Simulagdo do aplicativo Diagrama de Schaeffler. Fonte: Proprios
autores.

3.2.3 Caracteristicas do Aplicativo

O Aplicativo deve ser facil e pratico, conter informagdes basicas quanto as caracteristicas
dos agos inoxiddveis e os principais tipos, assim como a microestrutura caracteristica. Para
facilitar o acesso no campo, onde nao ha disponibilidade de internet, o aplicativo deve possuir
banco de dados proprio, guardados na memoria do cddigo contendo as informagdes de acesso e

demais ferramentas para o seu bom uso.

O Aplicativo deve ter uma tela onde o usuario possa informar a composi¢do quimica do
metal de base e metal de adi¢do, e assim de forma répida, através de um botdo calcular com base

na formula do niquel e cromo equivalentes, ¢ informa-los visualmente. Deve também ter um
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campo para que o usudrio informe a diluicdo em porcentagem, para que saiba visualmente a

composi¢ao da dilui¢do formada.

Outra funcdo que o Aplicativo deve ter ¢ o Diagrama de Schaeffler habilitado como um
grafico, para que de forma pratica o usuario possa informar a composicao equivalente do seu
metal de base e de adicao e plotar no diagrama. O usuario deve também ser capaz de plotar no

diagrama a dilui¢dao para assim, conseguir prever a microestrutura da solda formada.

3.3 Resultados

O Aplicativo Diagrama de Schaeffler foi desenvolvido com o intuito de orientar de forma
rapida e acessivel aos profissionais da soldagem sobre o ago inoxidavel e a soldagem do mesmo.
O aplicativo possui 01 (uma) janela com informacdes introdutorias sobre o ago inoxidavel
conforme mostrado na Figura 13 (a), e 04 (quatro) janelas com os tipos e principais

caracteristicas conforme mostrado nas figuras 13 (b) a (e).

Figura 13: Janela com informacoes

A “u 04:13 A ‘% @ 0413 A

Diagrama de Schaeffler

Diagrama de Schaeffler

Diagrama de Schaeffler

Acgos Inoxidaveis

Os agos inoxidaveis séo, basicamente,
ligas de ferro-cromo. Qutros metais atuam
como elementos de liga, mas o cromo é o
mais importante e sua presenga &
indispensavel para conferir a resisténcia a
corrosdo desejada. Sdo agos onde ndo
ocorre oxidagdo em ambientes normais.
Suas caracteristicas de resisténcia sdo
obtidos gracas a formagédo de um éxido
protetor que impede o contato do metal
base com a atmosfera agressiva. A
especificagdo correta do ago deve sempre
considerar a aplicagéo final do produto, o
projeto e o processo de fabricacéo.

(@)

Inoxidaveis Martensiticos (4XX)

Séo ligas de ferro-cromo contendo de 12 a
17% de cromo e com alto teor de carbono.
Sao endureciveis por tratamento térmico e
magnéticos. Caracterizados por elevada
resisténcia mecanica e baixa tenacidade,
em geral, menor resisténcia a corrosdo
(carbonetos “roubam” Cr!, formam Cr23C6)
€ menor custo que os outros agos
inoxidaveis.

MICROESTRUTURA

(b)

Inoxidaveis Austeniticos (2XX/3XX)

Séo ligas ndo-magnéticas de ferro-cromo-
niquel. Apresentam ductilidade e
tenacidade elevadas e alta capacidade de
encruamento, boa soldabilidade, excelente
para aplicagéo a trabalho a frio e
resisténcia a corrosdo em meios
oxidantes, mas séo sensiveis a formagao
de pites e a CST na presenca de cloretos.
Nao sdo endureciveis por tratamento
térmico, mas sim por deformag&o. Nao
apresentam transigdo ductil/fragil com a
temperatura. A reducéo do teor do
carbono melhora sua resisténcia a
corrosdo, diminuindo a sensitizagéo. A
adi¢do de Nb, Ti, Mo, W (Formadores de
carboneto) aumentam a resisténcia a
corrosdo em alta temperarura.

MICROESTRUTURA

(©
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Inoxidaveis Ferriticos (4XX)

Sé&o ligas ferro-cromo contendo de 12 a
17% de cromo com baixo teor de carbono.
Néo sdo endureciveis por tratamento
térmico. Sdo0 magnéticos e apresentam
boa resisténcia a corrosdo em meios
menos agressivos, boa dutilidade, razoavel
soldabilidade. O trabalho a frio os
endurece moderadamente. Apresentam
transigao ductil/fragil com a temperatura.
0 Niébio Nb e Titanio Ti atuam como
estabilizadores de carbonetos e nitretos.
Quando submetidos a altas temperaturas,
apresentam gdos grandes e perdem
tenacidade e resistencia a corrosdo devido
a precipitagdo de carbonetos/nitretos,
gerando corrosdo intergranular.

MICROESTRUTURA

< O O

A

Diagrama de Schaeffler

Inoxidaveis Duplex

0 ago inoxidavel duplex é constituido de
Ferrita + Austenita, possuem elevadas
resisténcias a corrosdo e mecénica.
Exemplo é o SAF 2205 (ou UNS $31803),
possui ampla utilizagdo nas industrias
quimicas aplicado principalmente em
evaporadores e dutos. A composigdo
quimica tipica desse material é 22% Cr —
5% Ni— 3% Mo - 0.15% N - 0.02% C. Esse
material ocupa um lugar de destaque, pois
possui um limite de resisténcia a tragdo
de 770 MPa, limite de escoamento
préximo de 515 MPa. A sencitizagdo,
precipitagdo de Cr23C6 pode ocorrer
quando %C alta.

MICROESTRUTURA
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(d) (e)

Figura 13: Janela com informagdes. Fonte: Proprios autores.

Caso o usudrio tenha alguma davida quanto a microestrutura do metal inoxidavel ou
queira consultar a microestrutura, ele pode visualiza-la e comparar com outras microestruturas,
conforme ilustrado na Figura 14 (a-d), onde apresenta respectivamente microestrutura

martensita, austenita, ferrita e duplex.
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Figura 14: Visualizacdo das microestruturas

A y A

Diagrama de Schaeffler Diagrama de Schaeffler

Ago inoxidavel martensitico AISI 410 temperado e
revenido 20 HRC. Microestrutura de martensita
revenida com finos carbonetos precipitados.
Microscopia 6tica. Ataque Villela

Microscopia ética exibindo o inicio de recristalizagao
secunddria em um ago inoxidavel austenistico
estabilizado com titanio apés tratamento de
recozimento, ataque Villela.

Microestrutura tipica ferritica, ataque dgua-régia 50x

Ago inoxidavel duplex ferrita (escura) e austenita
(branca). Ataque: solugdo aquosa HCL 10%- K2S205
1%. (200X)

(c) (d)

Figura 14: Visualizagdo das microestruturas. Fonte: Proprios autores.

Além disso, o aplicativo conta com uma biblioteca de dados normativos sobre a

composicdo quimica dos principais metais de base retirada da AISI American Iron and Steel
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Institute e de todos os eletrodos retirada da AWS 5.9 2012 Especification for Bare Stainless Steel

Welding and Electrode Rods conforme mostrado na Figura 15 (a-b).

Figura 15: Biblioteca de dados

A

Diagrama de Schaeffler

AlSI _
%C %C
2205 F
%C %Cr
2304 b
%N 3 %Ni
2507
%M %Mo
%M 225 %Mn
%si 302 %Si
%N 303L P %Nb
304L 3 [%]
I
309Cb FQ) E NI (EQ)
3108 sase Metal de Adigédo Dilutit
Crot 0.0 0.0
316L
Niqt 0.0 0.0
316Ch

A

““ B o1s

Diagrama de Schaeffler

AlS| QO

AWS 5.9
% Carbono  %C \
—— ER209
%Cromo  %Cr
ER218
% Niquel %N
ER219
%Molibdénic %Mo
% Manganés “%Mn ER240
% Silicio %Si ER307
% Niobio %Nb ER308
Diluigdo: | ER308H
CALCULAR CR(EC ER308L
Metal de ba: Ep3pgMo {
Cromo Equivalente: )
ER308LMo
Niquel Equivalente: 0.0
ER308Si
DIAGRAMA DES&W

Figura 15: Biblioteca de dados. Fonte: Proprios autores.

O aplicativo foi programado para calcular o cromo e niquel equivalentes, com base na

composi¢ao quimica do metal de base e metal de adi¢ao e também para o calculo da composi¢ao

da mistura, conforme percentagem da dilui¢ao, preenchido pelo usuario, ilustrado pela Figura 16

(a-b).
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Figura 16: Simula¢ao de calculo

A m‘ 01:18 217 & @

Schaeffler Diagram

Diagrama de Schaeffler

Base Metal Addition Metal
Metal de base  Metal de Adigao :

%Catbono  0.08015  0.12 0.04 0.04
% Carbono =0.08 0.8 0103 003 % Cromo 115135 12 20 180210
% Cromo 16.0-18.0 17 205 195220 o Niguel <0.75 0.5 10 9.0120
% Niquel 0 0 10 9.0-11.0  %Melibdénio 0 0 25 2030
%Molibdénio 0 0 0.75 0.75 %Manganés  =1.0 L L& 1025

% Silici <1.0 1 2 30065
% Manganés <1.0 0.8 175 lgaisy Silco = :

% Niébio 0 0 0 0
% Silicio <1.0 0.8 2.8 3.0-0.65

Diluigdo: [%] 40

% Nidbio 0 0 0 0

CALCULATE CR (EQ) AND NI (EQ)
Diluig&o: [%] 50|

Base Metal Addition Metal Dilution

CALCULAR CR(EQ) E NI (EQ) Equivalent Chrome: 13 5 25.5 207
Metal de base Metal de Adicao Dilutic Nickel Bepseaotits 4.6 12.2 9.2
Cromo Equivalente: g 2 25 21,6 SCHAEFFLER DIAGRAM
Niquel Equivalente: 28 118 73
(a) (b)

Figura 16: Simulacdo de célculo. Fonte: Proprios autores.

Através do Diagrama de Schaeffler o usudrio ¢ capaz de plotar no grafico os pontos do
metal de base, metal de adi¢do e mistura proveniente da dilui¢do, podendo ter a previsibilidade
da microestrutura formada de acordo com a localizagdo do metal de base, metal de adig¢do e
diluigao.

A plotagem dos pontos conta com auxilio de cores e formas geométricas, facilitando para
o usuario a localizacdo dos pontos adicionados conforme mostrado na Figura 17, onde o
quadrado azul, o tridngulo verde e a circunferéncia cinza simbolizam respectivamente o metal de

base, o metal de adicao e a diluicao.



Figura 17: Plotagem dos pontos do metal de base, metal de adic2o e diluicao
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Figura 17: Plotagem dos pontos do metal de base, metal de adig¢do e diluicdo. Fonte: Proprios autores.
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4 CONCLUSAO

Na revisdo bibliografica foram abordadas as caracteristicas dos acos inoxidaveis, desde a
sua composicdo quimica até a sua unido através do processo de soldagem e suas respectivas
implicagdes. Essa abordagem, juntamente com a analise do Diagrama de Schaeffler, foram

fundamentais para entender quais microestruturas podem ser esperadas na solda.

Considerando-se o objetivo geral de desenvolver um aplicativo para auxiliar na previsao
da microestrutura na solda de acos inoxidaveis, foi obtido éxito por meio da utilizacdo da
plataforma de software Android Apache, a partir da qual construiu-se o aplicativo utilizando a
linguagem Java. Apos a inser¢do dos dados da composi¢ao dos materiais, de forma automatica,

obteve-se como resultado a microestrutura esperada de acordo com o Diagrama de Schaeffler.

O aplicativo Diagrama de Schaeffler tem o intuito de simular de forma rapida, acessivel e
simples um Diagrama de Schaeffler. Além de possuir informagdes sobre os acos inoxidaveis e
seus tipos mais comuns, contém imagens caracteristica da microestrutura dos mesmos. O
aplicativo ¢ capaz de calcular o cromo e niquel equivalentes, com base na composi¢do quimica
do metal de base e metal de adicdo informado pelo usuario. Também ¢ capaz de prever a
microestrutura formada na solda através do Diagrama de Schaeffler. Deste modo, confirma-se a

hipdtese formulada na parte da introdugdo deste trabalho.

O aplicativo permite que o usudrio faca consultas de diferentes tipos de metais devido ao
grande banco de dados de metais de base e metais de adicao. O aplicativo também possibilita

maior rapidez nas simulagdes de soldagem, otimizando a tomada de decisdo.

O fator limitante do uso do aplicativo, explorado e visto no trabalho, sdo os outros
diagramas que mostram uma certa falha do uso do Diagrama de Schaeffler. Esta falha esta
evidenciada em estudos publicados posteriormente ao diagrama como o fato de ndo considerar o
efeito do nitrogénio. Além disso, na regido que apresenta uma predi¢do do percentual de ferrita
delta presente em metais de solda, existe um erro de 4% o percentual de ferrita delta indicado
pelo Diagrama de Schaeffler. Apesar destas falhas, o Diagrama de Schaeffler ¢ muito utilizado

na predi¢do da microestrutura até os dias atuais.

Em suma, o aplicativo visa aumentar a confiabilidade e agilidade na tomada de decisdes
otimizando a produtividade e a qualidade de determinado projeto. Em contrapartida, muitas

empresas ainda sdo extremamente engessadas, os projetos demoram muito para acabar ou estdo
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atrasados, gerando gastos extras. As formas de execucdo e gerenciamento de atividades sao

lentas e burocraticas. Isso ndo funciona nos dias de hoje.
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5 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Desenvolver um aplicativo para os Diagramas de DeLong, Espy, ¢ WRC-1992, para
prever a microestrutura de acos inoxidaveis e comparar rapidamente os resultados obtidos

com os demais diagramas

2. Inserir sugestdes no aplicativo de como soldar com éxito em regides consideradas criticas

devida a microestrutura prevista.
3. Calcular a microestrutura obtida quando for multipasses.

4. Inserir como variaveis o tipo de junta, parametrizacdo da maquina de solda, a fim de

observar qual a diluicdo prevista
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