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Tensões residuais podem ser muito prejudiciais ao desempenho de um componente, tornando sua 
quantificação e avaliação extremamente uteis. A difração de raio-X é um método de análise não destrutivo 
que permite avaliar as tensões sem comprometer o material. Neste trabalho, tiras de aço duplex UNS 
S32304 com 1,8mm de espessura foram cortadas nas dimensões 36x72mm e soldadas de modo 
autógeno através do processo TIG. Produziram-se dois tipos de amostras variando-se o gás de proteção 
a saber: mistura de argônio 98% e nitrogênio 2% e argônio 99.995%. Utilizou-se um difratômetro com 
geometria Bragg-Brentano, fonte de radiação CuKα (<λ> = 1,5419Å). A técnica sen2 Ψ foi empregada 
para determinar a tensão residual da fase austenita no ângulo 2θ=146.22°. Os resultados mostram um 
estado de tensões residuais trativo nas proximidades da zona fundida, chegando a um estado 
compressivo em regiões distantes. A análise comparativa dos perfis de tensão residual revela que a 
amostra soldada apenas com argônio apresenta menor tensão residual trativa na zona fundida. 

Palavras chaves: Tensão residual; Aço inoxidável duplex; Soldagem TIG; Difração de raio-x. 
 

1. Introdução 
 
Os aços inoxidáveis duplex possuem uma 
microestrutura bifásica, em quantidade equivalente de 
ferrita e austenita, no qual cada fase contribui com as 
propriedades finais deste aço, aliando resistência 
mecânica e resistência à corrosão [1,2,3]. Durante o 
processo de soldagem de tais aços, o material é 
submetido a uma série de ciclos térmicos que podem 
modificar a microestrutura do aço na zona fundida (ZF) 
e na zona termicamente afetada (ZTA). As altas 
temperaturas atingidas durante a soldagem geram 
gradientes de temperatura que favorecem a 
precipitação de fases deletérias (nitretos de cromo, por 
exemplo), afetando a fração volumétrica e gerando 
tensões residuais [3,4]. Tensões residuais são aquelas 
existentes em um corpo sólido quando este não está 
sob a ação de forças externas [5] e surgem devido a 
deformações não uniformes que podem ser de origem 
térmica, mecânica ou química. A figura 1 apresenta um 
padrão típico de tensões residuais longitudinais 

macroscópicos encontrados em chapas finas soldadas. 
Tem-se o valor máximo de tensão trativa no cordão de 
solda que é reduzido à medida que se vai distanciando 
da região central até que a tensão se torne 
compressiva, para manter o equilíbrio dos 
carregamentos internos, considerando-se que as 
tensões são constantes ao longo da espessura [6,7,8]. 

 

Figura 1: Esquema do comportamento das tensões residuais nas 
vizinhanças de uma união por soldagem de chapas finas [7].  



 
 

Blucher Proceedings 
IV Workshop of Applied Crystallography to 

Materials Science and Engineering 
 

Mesmo quando aparece em uma fina camada 
superficial, a tensão residual pode influenciar 
significativamente o desempenho funcional da peça. 
Tensões compressivas são preferíveis, já que tendem a 
diminuir as tensões de tração aplicadas externamente e 
a fechar trincas superficiais [9]. Quando influenciam 
negativamente, essas tensões potencializam diversos 
problemas como formação de trincas e maior tendência 
a fratura frágil, levando a redução da vida útil do 
componente além de comprometer seu comportamento 
[10]. A análise de tensão residual por difração de raio-X 
em materiais cristalinos é baseada na determinação da 
deformação elástica do retículo, através do perfil de 
difração obtido com feixe monocromático de raio-X. 
Neste trabalho compara-se o perfil de tensões residuais 
da fase austenita, plano (420) de amostras de aço 
inoxidável duplex soldado pelo processo TIG, utilizando 
dois diferentes gases de proteção: argônio e mistura de 
argônio e 2% de nitrogênio.  
 
2. Materiais e métodos 
 
Tiras de aço inoxidável duplex UNS S32304 com 
1,8mm de espessura foram cortadas com auxílio de 
máquina de corte com lubrificação constante, para 
evitar a influência de tensões oriundas do corte, nas 
dimensões 36x72mm. A tabela 1 traz a composição 
química fornecida pelo fabricante. Os corpos de prova 
produzidos foram soldados aos pares de forma 
autógena pelo processo TIG utilizando corrente 
alternada e polaridade direta. A corrente média, tensão 
e velocidade empregados foram 143A, 13V, 35 cm/min, 
respectivamente. Variou-se o gás de proteção, no qual 
uma das amostras foi soldada utilizando apenas 
argônio comercial e outra uma mistura de argônio e 2% 
de nitrogênio. A vazão de gás em ambos os casos foi 
de 10 l/min. Utilizou-se a mesma variação de 
composição para o gás de purga. A tabela 2 apresenta 
as amostras produzidas destinadas a medição da 
tensão residual. A figura 2 traz os corpos de prova 
cortados e após a realização da soldagem.  
 
Tabela 2. Identificação das amostras utilizadas 

Gás de proteção Ar + 2%N2 Ar Não soldada 
Identificação TAN TA TCR 

 

 
Figura 2: Corpos de prova antes e após soldagem 

A determinação da fração volumétrica de ferrita foi 
realizada utilizando um ferritoscópio. Foram realizadas 
20 medidas de maneira aleatória no material como 
recebido e a mesma quantidade em cada região das 
amostras soldadas (MB, ZF e ZTA). Para avaliar a 
influência do gás de proteção na tensão residual os 
corpos de prova soldados foram submetidos a um 
polimento eletrolítico prévio, no qual uma fina camada 
superficial da região a ser analisada foi removida, a fim 
de limpar a superfície permitindo a medição de tensões 
residuais oriundas apenas do processo de soldagem. O 
polimento foi realizado com uma solução 25% de 
H2SO4 a 3V durante 10 min. As medidas de raio-x 
foram realizadas transversalmente ao cordão de solda 
ao longo das três regiões: metal base (MB), zona 
termicamente afetada (ZTA) e zona fundida (ZF), 
conforme figura 3. Para a amostra como recebida 
apenas um ponto central foi selecionado para análise.  

 

 
Figura 3: Localização das medidas (mm) de tensão residual da fase 

austenita nas amostras soldadas. 
  

A medida da tensão residual na fase austenita, plano 
(420), foi realizada pela técnica de difração de raios-x, 
seguindo a norma SAE HS-784 [11]. As amostras 
foram avaliadas através de difratogramas gerados em 
difratômetro de raios-x, marca Rigaku, com geometria 
Bragg-Brentano, fonte de radiação CuKα (<λ> = 
1,5419Å), fenda de divergência de 0.05 mm, fenda de 
divergência horizontal de 10 mm, fenda de 
espalhamento de ½º, fenda receptora 0,3 mm e passos 
angulares de 0,04°. A tensão e a corrente empregada 
foi de 40 kV e 20 mA, respectivamente. Cinco ângulos 
Ψ foram utilizados 0°, 15°, 30°, 45°, 60° no intervalo 
angular 2θ de 142° a 152°. As intensidades difratadas 
com varredura 2θ para cada ψ foram coletadas. 
Utilizou-se o software FityK para construção dos 
difratogramas, ajustes das curvas e localização dos 
picos [12]. A função escolhida para ajuste foi a Pearson 
7A. Plotou-se o gráfico da deformação x sin2ψ, o qual 
permitiu calcular os valores de tensão residual. O 
coeficiente de Poisson e o módulo de elasticidade 
utilizados foram obtidos na literatura, sendo 0,305 e 
190 GPa, respectivamente [13].  
 
3. Resultados e discussão 
3.1. Fração volumétrica da ferrita 

A tabela 3 apresenta os resultados encontrados para a  
fase ferrita através do ferritoscópio. Observa-se o 
desbalanceamento de fases provocado pelo processo 
de soldagem. 
 

Tabela 1. Composição química do aço utilizado UNS S32304 

Elemento Cr  Ni  Mo  Mn    Si  C  P   S  Ti    Cu Co  N  

Teor (%) 22,20 3,52 0,255 1,40 0,250 0,016 0,023 0,001 0,0041 0,4171 0,09 0,1030 
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    Tabela 3. Fração volumétrica de ferrita  
 ZF ZTA MB 

TAN (%) (60 ± 1) (43,0±0,2) (47,4±0,3) 

TA (%) (61 ± 1)  (42,2±0,2)  (46,5±0,3) 

TCR (%) (50,0±0,3) 
 
A adição de 1-10% em volume de nitrogênio ao gás de 
proteção durante um processo de soldagem tem a 
finalidade de aumentar o teor de nitrogênio na ZF e 
manter o seu teor original na ZTA. Como o nitrogênio é 
um elemento austenitizante, o seu aumento acarreta 
em uma fração volumétrica maior de austenita na ZF 
[14]. Entretanto, considerando as incertezas, observa-
se que o comportamento das amostras soldadas em 
diferentes condições é semelhante: na zona fundida a 
fração de ferrita é elevada, há uma queda no valor na  
zona termicamente afetada e ocorre um aumento do 
teor no metal base. 
  
 
3.2 Medida de tensão residual 
 
3.2.1. Amostra como recebida (TCR) 
 
A figura 4 apresenta o gráfico ε x sen²ψ para o material 
como recebido. Observa-se que a inclinação da curva é 
decrescente, indicando que a tensão residual tem 
caráter compressivo, cujo valor é (-248±11) MPa. 

 

Figura 4. Gráfico da deformação em função da variação do ângulo Ψ.  
 

3.2.2. Amostra Soldada 
 

A figura 5 apresenta o perfil de tensões encontrado 
para as diferentes amostras. Observa-se que na 
amostra soldada apenas com argônio, a ZF apresentou 
menor tensão residual trativa, comparada a amostra 
soldada com gás de proteção composto pela mistura 
argônio e nitrogênio.  

A partir da ZTA, há um decréscimo no valor de tensão 
para ambas as amostras, até que se atinjam tensões 
residuais compressivas. Observa-se ainda que a 
amostra TAN tem valores compressivos a partir de 
10mm de distância em relação ao centro da zona 
fundida, enquanto que a amostra TA somente a partir 
de 14 mm.  

(a) 

      

                   (b)                                                                     

Figura 5. Perfil de tensão residual medido na fase austenita em 
amostras soldadas (a) TA  com argônio; (b) TAN  com mistura gasosa 
argônio +2% nitrogênio. 
 
Comparando-se o perfil obtido de tensões residuais da 
amostra TAN com a fração volumétrica da fase ferrita na 
ZF e ZTA (regiões afetadas pelo desbalanceamento de 
fase) da mesma amostra, parece existir uma relação 
entre o teor de ferrita e as tensões. Na zona fundida há 
maior teor de ferrita e as tensões são trativas e 
elevadas. A medida que se afasta da zona fundida, há 
uma redução no teor de ferrita, bem como no 
comportamento das tensões observadas.  
Embora o valor de tensão obtido na zona fundida da 
amostra TA seja divergente da amostra TAN, não se 
pode afirmar que ambas as amostras apresentam 
tendências diferentes sendo necessária a realização de 
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mais medidas a fim de obter reprodutibilidade dos 
dados. 
 
4. Conclusões 
Os resultados apresentados para as chapas nas 
condições aqui estudadas apresentaram valores de 
tensão residual trativa na zona fundida e termicamente 
afetada e compressiva em regiões mais afastadas do 
cordão.  
Observa-se que o valor de tensão residual na zona 
fundida é menor na amostra soldada com argônio. 
O perfil gerado na amostra soldada com argônio e 
nitrogênio sugere a existência de relação entre a fração 
volumétrica e as tensões residuais.  
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