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OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é estudar a influéncia da baixa, media e
alta energia de soldagem sobre a variagdo da fracdo volumétrica das fases
ferrita/austenita. Também serd avaliado o efeito destes aportes de calor na
precipitacdo de fases intermetélicas nas regifes da zona fundida (ZF) e na zona
termicamente afetada (ZTA) das amostras de aco inoxidavel duplex (AID) e
super duplex (AISD). A obtencdo das amostras foi feita por simples deposi¢céo
de solda através do processo TIG e a caracterizacao e identificacdo das fases
foram realizadas pelas técnicas de Microscopia Optica (MO), Microscopia

Eletrénica de Varredura (MEV), Microanalise EDS e Microdureza.
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JUSTIFICATIVA

Este estudo é justificado devido os acos inoxidaveis duplex e super
duplex serem acos de Ultima geracdo e que se encontram em constante
desenvolvimento e pesquisa, apresentando melhores propriedades de
resisténcia a corrosdo por pites e em meios contendo cloretos e de resisténcia
mecanica.

Do ponto de vista econdmico, este estudo se justifica devido ao crescente
uso na industria petrolifera e petroquimica, sendo estas as principais atividades

econdmicas da regido norte-fluminense.
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RESUMO

Em geral, os requisitos essenciais exigidos para uma liga metalica
utilizada em atividades ligadas a industria petroquimica s&o resisténcia
mecanica, tendo em vista os diversos esforcos aos quais 0s materiais seréao
submetidos, e resisténcia a corrosdo, devido a severidade ambiental ao qual os
materiais serdo expostos. Os acos inoxidaveis duplex (AID) e super duplex
(AISD) vém conquistando cada vez mais espagco no setor petroquimico
justamente por possuir tais requisitos citados acima. Além disso, ele supre as
caréncias dos ja tradicionais austeniticos e ferriticos em muitas aplicagdes, pois
esses materiais conseguem aliar as propriedades tanto do ferritico como do
austenitico. As suas altas resisténcias a corrosdo e mecanica € atribuida a sua
microestrutura balanceada em aproximadamente 50% de ferrita e 50% de
austenita.

O presente trabalho foi estudado a influéncia da energia de soldagem
sobre o balanco de fases ferrita/austenita e na precipitacdo de fases deletérias
nas regioes da zona fundida (ZF) e na zona termicamente afetada (ZTA) das
amostras de AID e AISD. Os resultados mostraram que o efeito da soldagem
sobre as fragdes volumétricas das fases no metal de base foi baixo e que no
metal de solda houve uma tendéncia de queda na quantidade de ferrita com o
aumento da energia de soldagem. Houve também um aumento no reforco e na
penetracdo do metal de adicdo quando se empregaram altas energias de

soldagens.

Palavras chaves: aco inoxidavel duplex e super duplex; soldagem; energia de

soldagem; microestrutura; precipitagao de fases.
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ABSTRACT

Routine pre-requisites for a metal alloy petrochemical plants are
mechanical strength associated to corrosion resistance due to severe
environmental conditions to which it is exposed. Duplex and superduplex
stainless steels are being more employed in petrochemical applications because
they fulfill the above pre-requisites. Besides this, they combine the advantages of
ferritic and austenitic stainless steel grades and are the most adequate grade for
many applications. Their superior corrosion resistance and mechanical strength
are attributed to the microstructure balance of 50% austenite and 50% ferrite in
volume.

The aim of the present work is to study the influence of the heat input on
the volume fraction balance between austenite and ferrite phases and
precipitation of the intermettalic phases in the welded joints and HAZ. Results
showed that the effect of the heat input on the volume fraction of the phases in
parent metal was not significant and there was a trend for ferrite volume fraction
drop on the weld metal with respect to weld energy increase. There was both an

enlargement and deep in adition metal when high heat input were input.

Keywords: superduplex and duplex stainless steel; welding; welding energy;

microstructure; precipitation of the phase.



Capitulo I

CAPITULO I: INTRODUCAO

O aco inoxidavel duplex (AID) e super duplex (AISD ), cuja microestrutura
€ composta por partes aproximadamente iguais de fer rita e austenita, tém
como principal atrativo conseguir aliar as boas pro priedades, tanto do aco
inoxidavel ferritico, como do austenitico. Estes a¢ 0S possuem as principais
caracteristicas: alta resisténcia a tracdo e fadiga , boa tenacidade (mesmo em
baixas temperaturas), boa soldabilidade e excelente resisténcia a corrosao,
sejam elas por pites, generalizada ou sob tensdo. E ste conjunto de boas
caracteristicas, tanto do ponto de vista mecanico, qguanto corrosivo, tornam 0s
AID e AISD bastante atraente para varios ramos da i nduastria. Em particular,
para a industria de petréleo e gas, este material é apontado como uma
alternativa para ser usado em ambientes aquosos e ¢ ontendo cloretos. Entre
outras aplicacdes, pode se citar: tubulacao de troc adores de calor, tanques de
armazenamento de produtos quimicos, separadores Ole o/gés, tubulagbes
subterréneas e etc.

Para que este material tenha um alto desempenho é  necessario que sua
microestrutura seja mantida em aproximadamente 50% de ferrita e 50% de
austenita. Essa microestrutura € obtida gracas a co  mposi¢cdo quimica e
tratamento termomecanico que este material € submet ido durante sua
fabricacdo. No entanto, devido aos ciclos térmicos ao qual o material é
submetido durante um processo de soldagem, ha uma t endéncia de
desbalanceamento de sua microestrutura. A soldagem também expbe o
material a faixas de temperaturas perigosas, nas qu  ais ocorre a precipitacédo
de compostos intermetélicos (fase sigma, fase chi, nitretos de cromo,
carbonetos de cromo, entre outros) de efeitos danos 0s ao material.

Como resultado de uma microestrutura desbalanceada na regiao
soldada e precipitacdo de compostos intermetalicos tém-se quedas drasticas
de resisténcia mecénica e resisténcia a corroséo do aco.

Sendo assim, torna-se clara a necessidade da quant ificacdo de fases
(ferrita e austenita) e do estudo de precipitacdo d e compostos intermetalicos
na regido soldada, tendo em vista suas fortes influ  éncias sobre as

caracteristicas do material.
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Nota-se que diante das caracteristicas apresentada s, 0S acos
inoxidaveis duplex e super duplex sdo materiais que podem trazer uma
elevada reducao de custos com matéria-prima e mao-d  e-obra nas construcoes
em que sao empregados. Porém deve se tomar muito cu  idado na sua aplicacéo
devido a complexidade das suas estruturas e a possi  vel formacédo de fases
indesejaveis durante os processos pelos quais sao s ubmetidos.

O presente trabalho visa correlacionar as microest  ruturas e as fases
obtidas tanto na regido da zona fundida (ZF) quanto na zona termicamente
afetada (ZTA) quando baixo, médio e alto aportes de  energia de soldagem sdo
empregados. A caracterizagdo microestrutural da sim ples deposicéo de solda
em amostras de AID e AISD foi realizada por Microsc opia Optica (MO) e
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e também com a propriedade

mecanica de microdureza.
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CAPITULO II: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — ACOS INOXIDAVEIS

De uma forma geral, os acos inoxidaveis sao ligas ferrosas com contetdo
minimo de 12% em peso de Cr, podendo possuir outros elementos em sua
composicdo. E considerado inoxidavel devido a resisténcia a corrosdo em meios
aguosos na presenca de inUmeros agentes organicos e minerais agressivos, sendo
sua resisténcia a corrosdo atmosférica um caso particular, e a altas temperaturas
(Castro, 1975).

As caracteristicas destes acos sdo: alta resisténcia a corrosdo atmosférica,
geral e quimica, resisténcia mecanica elevada e boa tenacidade, resisténcia
moderada ao calor, baixa rugosidade superficial, facilidade de conformacéo, e
mantém suas propriedades mesmo quando submetidos a elevadas temperaturas ou
a temperaturas muito baixas (criogénicas), possuem uma relacdo custo/beneficio
favoravel, baixo custo de manutencao, além de constituir um material reciclavel.

Uma combinacdo favoravel das propriedades, tais como, resisténcia a
corrosdo e oxidagdo, resisténcia mecénica a quente, trabalhabilidade e
soldabilidade, faz dos acos inoxidaveis terem uma vasta aplicabilidade (Padilha e

colaboradores, 1994).

Camada Passiva

O mecanismo que protege 0s acos inoxidaveis tornando-os resistentes e que
os diferem dos demais acos é resultante da formacdo do Oxido ou hidreto na
superficie do metal, que € estabilizado pelo cromo (Souza, 1989) e impede o contato
do metal base com a atmosfera agressiva. Estes metais, que sdo extremamente
ativos, sob condi¢cdes ambientais especificas, se tornam inertes, perdendo toda a
sua reatividade quimica. Esse fenbmeno é conhecido como passividade. Esse
comportamento pode ocorrer com o cromo, ferro, niquel, titanio e com algumas ligas
destes metais. Portanto, diante deste processo de passivacdo, justifica-se a alta
resisténcia a corrosdo que 0s acos inoxidaveis apresentam perante a uma grande

variedade de atmosferas (Callister, 2002).

Embora adi¢cdes de 1 a 11% de cromo ao aco déem um significativo aumento na

resisténcia a oxidacéo a temperaturas ambientes e elevadas e ao enferrujamento, com
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teores acima de 11% pode-se observar em ambientes mais agressivos um aumento
exponencial. A resisténcia a corrosdo de um ac¢o inoxidavel atinge seu maximo quando
0 aco é totalmente exposto e a superficie € mantida livre de depositos de umidade.

Sendo o cromo o principal constituinte para este filme passivador, o seu efeito é
aparentemente favoravel mesmo quando em uma pequena gquantidade desse elemento
esta presente na liga. Alguns outros elementos de liga podem ser adicionados ao ago
para a obtencdo de melhores caracteristicas mecéanicas, dependendo da composicao
quimica do aco inoxidavel e do pH do meio no qual esta exposto, sendo eles: o Ni, Mo,
Cu, Al, SI, Nb, Se (Metals Handbook, 1990), como visto na Figura 01. Seu crescimento
na superficie do aco ocorre em segundos ou minutos ao ar ou em meio oxidante
(Olsson, 2003 et. al., 2003).

100

A

METAL INTERFACE  FILME OXIDO

Figura 01: Perfil Composicional em Profundidade Obtido por XPS num Aco Inoxidavel Austenitico
Imerso em Solugéo de 0.1 M HCI + 0.4 M NacCl (Olsson, 2003).

Numa alta temperatura de oxidacao, os acos inoxidaveis utilizam geralmente um
modelo similar de protecdo contra a corrosdo. Porém a baixas temperaturas acos
inoxidaveis ndo formam uma camada de Oxido. Ao invés disso, um filme passivo é
formado. Um dos mecanismos que tem sido sugerido é a formacdo de um filme de
oxidos hidratados, mas nao ha total acordo sobre a natureza do 6xido complexo sobre
a superficie do metal. Contudo, o filme de Oxido deveria ser continuo, sem poros,
insolavel, e se refizesse, se quebrado, na presenca de oxigénio.

Entretanto sob certas condigcbes severas de servico (meios agressivos,

temperaturas elevadas, presenca de tensdes trativas, etc) esse filme protetor pode
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ser dissolvido ou rompido localmente podendo propiciar, no caso de seu nhao
restabelecimento, a subsequiente corrosao do ago.

2.1.1 — Classificacdo dos Acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sao normalmente designados pelos sistemas de
numeracdo AISI (American Iron and Steel Institute), UNS (Unified Numbering
System) ou por identificacdo propria do fabricante da liga. Entre estes, o sistema
AISI é o mais utilizado, sendo esta classificacdo designada por um conjunto de trés
digitos. A série UNS, sistema conjunto da ASTM (American Society for Testing and
Materials) e SAE (Society of Automotive Engineers) (ASTM E527-83, 1997), possui
um maior numero de ligas classificadas que a AlSI, pois incorpora todos os da série
AISI e os de desenvolvimento mais recente. Neste sistema, 0s a¢os inoxidaveis sédo
representados pela letra S, seguida de cinco algarismos. Neste sistema, os trés
primeiros digitos representam seu similar AISI, caso seja classificado. Os dois
ultimos digitos serdo 00 se pertencer a um aco comum da designacdo AlSI, e se
nao, isso significa que o aco tem alguma caracteristica especial reconhecida pela
UNS.

Os acos inoxidaveis sédo classificados segundo cinco categorias, de acordo
com a microestrutura, estrutura cristalina das fases presentes ou tratamento térmico
utilizado, sendo essas: ferriticos, austeniticos, martensiticos e austeno-ferriticos

(duplex) (Gerken, 1990 e Lula, 1993), conforme sera descrito a seguir:

Ferriticos (AISI série 400 / UNS série S40000)

S&o essencialmente acos contendo cromo como principal elemento de liga e

possuem estrutura cristalina cubica de corpo centrado. Como o teor de carbono é
baixo, no maximo 0,20%, a faixa austenitica fica totalmente eliminada e, em
consequéncia, esses a¢cos ndo sao endureciveis por témpera. Alguns tipos podem
conter Mo, Si, Ti e Nb para conferir caracteristicas particulares. O enxofre ou selénio
pode ser adicionado para melhorar a trabalhabilidade (ASM Handbook, 1990).

As ligas ferriticas s@o ferromagnéticas. Elas podem ter boa ductilidade e
conformabilidade, limite de escoamento relativamente alto, mas a resisténcia a altas
temperaturas é relativamente boa comparando com o tipo austenitico. A dureza pode
ser um pouco limitada a baixas temperaturas e grandes secfes. Esses agos possuem
tenacidade menor do que o tipo austenitico. A resisténcia é aumentada
moderadamente por trabalho a frio (ASM Handbook, 1990).
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S&o constituidos, a temperatura ambiente, de uma solugéo solida de ferrita
rica em cromo com muito pouco carbono dissolvido, dado o seu baixissimo limite de
solubilidade na ferrita. A maior parte do carbono presente na liga esta na forma de
carbonetos de cromo (Guimaraes, 2004 e Kuzucu et. al., 1998).

Seu maior problema de soldabilidade esta relacionado ao fato deste aco
possuir uma matriz ferritica desde sua fusdo, ndo havendo, desta maneira, nenhuma
transformacao de fase intermediaria no estado solido. Assim, a energia da soldagem
proporciona o coalescimento e crescimento dos graos da zona termicamente afetada
(ZTA) e da zona fundida (ZF), gerando uma junta soldada com baixa tenacidade a
fratura. Este problema é menos evidente nos acos estabilizados e pode ser evitado

pela soldagem com baixo aporte térmico e alta velocidade (Mohandas et. al., 1999).

Austeniticos (AlISI| série 200 e 300 / UNS série S20000 e S30000)

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo os mais utilizados, representando cerca de

65 a 70% do total produzido. Os mais conhecidos possuem o teor médio de cromo de
18% e o de niquel de 8%. A adicdo de niquel para teores acima de 3,5% Ni provoca
um aumento do intervalo de temperatura em que a liga é totalmente austenitica, e que
se amplia com maiores teores de Ni, enquanto que a temperatura de inicio de
formacdo da martensitica (Ms) € diminuida. Para teores superiores a 8% de Niquel, é
possivel manter a estrutura austenitica a temperatura ambiente (Modenesi, 2001).

A substituicdo do Ni pelo Mn torna o ago mais adequado a estampagem
profunda, trabalhos a quente, usinagem e para serem soldados, porém com menor
resisténcia mecanica e quimica. A presenca de carbono e nitrogénio ainda intensifica a
austenitizacao, por serem estabilizadores da austenita. Esta fase permanece mesmo a
temperaturas mais altas.

O carbono tem efeito similar ao do Ni nos agos inoxidaveis austeniticos, quando
a temperatura esta acima de 900°C. Entretanto, a solubilidade do carbono na austenita
diminui com a reducédo da temperatura. O carbono pode permanecer em solucdo a
temperatura ambiente se o aco for resfriado rapidamente, pois durante um resfriamento
lento ou uma breve permanéncia entre as temperaturas de 550°C e 900°C, um
carboneto de cromo pode se formar, prejudicando particularmente sua resisténcia a
corrosédo e sua ductilidade a baixas temperaturas (Modenesi, 2001).

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo sujeitos a corrosdo intercristalina a

temperaturas entre 430 e 870°C, a menos que a estrutura esteja “estabilizada” para
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evitar a presenca de carbonetos (CrsC) nos contornos de grdo ou préximo deles
(Souza, 1989).

A corroséo intercristalina num aco inoxidavel austenitico pode ser evitada com a
reducado do teor de carbono para 0,02% maximo; evitando o uso do a¢o no intervalo de
temperatura entre 430 e 870°C, dispersando os carbonetos através dos graos por meio
de trabalho a frio. A adicdo de elementos estabilizadores como o titanio e o nidbio
também reduz a corrosdo intercristalina, pois estes formam carbonetos
preferencialmente ao cromo. Contudo estes elementos exigem um teor minimo de
niquel de 9% pra compensar a perda de austenabilidade, devido a remocdo de
carbono e nitrogénio da solucdo e ao efeito ferritizante do titdnio e do nidbio em

solucéo sodlida. O silicio aumenta a resisténcia ao descascamento (Padilha, 1994).

Martensiticos (AISI série 400 / UNS série S40000)
Estes agos sédo essencialmente uma liga Fe-Cr-C. Geralmente o teor de

cromo presente nessas ligas se encontra na faixa de 12 e 18% de carbono entre 0,1
e 0,5%, embora em alguns casos esse teor pode chegar até 1%.

Seu comportamento metallrgico pode ser comparado ao dos acos-carbono
temperaveis devido a sua semelhanca. Ao serem aquecidos a uma temperatura
suficientemente alta, sdo austenitizados, pois este € o novo campo de estabilidade.
Dependendo da taxa de resfriamento da austenita, a mesma se transformara em
produtos. Uma taxa de resfriamento suficientemente baixa produzira ferrita e
carbonetos, e se esta for suficientemente elevada, a ponto de suprimir a difuséo de
carbono, a martensita sera formada (Modenesi, 2001). A martensita é uma fase
metaestavel supersaturada em carbono de estrutura cristalina tetragonal de corpo
centrado.

S&o considerados de dificil soldabilidade, menos resistente a corrosdo que 0s
acos inoxidaveis ferriticos e comumente utilizados em aplica¢des que se requer boa
resisténcia ao desgaste.

Seu principal problema de soldabilidade é a possivel formacao de trincas a
frio na ZF ou ZTA e que estd associada a formagdo de martensita nessas regioes,
juntamente com tensdes residuais, quando submetidas aos ciclos térmicos usuais de
soldagem. Como se sabe, a martensita € uma fase dura e fragil e o risco de
ocorréncia de fissuracdo aumenta com a dureza dessa fase que depende fortemente

do teor de carbono da liga. A dureza dessas regides aumenta também com o
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aumento da temperatura de témpera, 0 que ocorre em operacdes de soldagem. O
problema se agrava quando ha concentradores de tenséo e hidrogénio em solucéo
(Davis, 1993).
Algumas medidas para se evitar a ocorréncia das trincas sao:
e minimizar o teor de hidrogénio na solda, pela utilizacdo de processos de
baixo hidrogénio juntamente com isencdo de umidade e substancias
organicas na junta a ser soldada;
e pré-aguecer a junta, controlar a temperatura entre passes, utilizar pés-
aguecimento e tratar termicamente a peca apds soldagem, quando
necessario;

* usar quando possivel metal de adicdo austenitico.

Duplex (UNS série S30000)

Os acos inoxidaveis duplex séo ligas de uso relativamente recente, e nos

altimos anos tem-se visto uma crescente utilizacao principalmente onde se exigem
maior resisténcia a corrosdo, maior resisténcia a oxidacao, resisténcia mecanica
elevada e alta tenacidade, quando em comparacdo a dos acgos inoxidaveis
austeniticos (Borsato, 2001). Como todos o0s outros metais e ligas, as propriedades
mecanicas dos acos inoxidaveis duplex dependem de fatores como tamanho de
grao, textura e grau de segregacao.

No caso dos produtos beneficiados existem trés categorias de acos
inoxidaveis duplex. Da mesma forma que o0s acos inoxidaveis austeniticos, 0os agos
inoxidaveis duplex sdo também frequentemente designados pelas quantidades de
cromo e niquel presentes. Sendo elas:

e Categoria 1. contém 23%Cr, 4%Ni e 0,10%N. Sao ligas mais baratas, que
nao contém molibdénio. Para a maioria das aplicacdes pode ser usada em
substituicdo aos acos inoxidaveis austeniticos do tipo AISI 304 e 316 (Nickel
Development Institute, 2002).

» Categoria 2: compreende as ligas cuja composi¢cdo quimica € composta por
22%Cr, 5%Ni, 3%Mo e 0,17%N e que sdo consideradas a familia de acos
inoxidaveis duplex padrdo. A resisténcia a corrosdo recai entre 0sS
austeniticos do tipo AISI 316 e as ligas superausteniticas com 4 a 5%Mo do
tipo 904L. O valor do equivalente a corrosdo por pites (PREN) situa-se entre
33 e 36 (Nickel Development Institute, 2002).
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e Categoria 3: a liga € denominada superduplex devido aos seus elevados
valores de PREN. Estes acos inoxidaveis contém em torno de 25%Cr, 6 a 8%
Ni, 3,7%Mo e 0,27%N com ou sem adi¢cdo de Cu e W com PREN superior a
40. Estes acgos sdo projetados para aplicagbes marinhas, quimicas e
petroquimicas onde se requer alta resisténcia mecanica e a corrosdo em

meios extremamente agressivos (Nickel Development Institute, 2002).

2.2 — ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX (AUSTENO-FERRITICO)

A familia dos acos duplex é caracterizada por uma estrutura bifasica que
consiste de uma mistura de aproximadamente 50% em volume de austenita em uma
matriz ferritica. O balanco entre estas duas fases depende principalmente do
fabricante, porém normalmente o teor de austenita varia dentro de uma faixa de 30 a
70%. Esta estrutura é conseguida através de um controle simultdneo da composicao
quimica e da temperatura de solubilizacdo. As fracbes volumétricas de ferrita e
austenita para os acos inoxidaveis duplex fundidos ou conformados sé&o
praticamente equivalentes (Borsato, 2001). A introducdo de novas tecnologias de
refino de aco nos anos 70 e 0 seu continuo aprimoramento, possibilitou a reducéo
dos elementos residuais e o controle das composi¢cdes, incluindo o nitrogénio. Isto
permitiu também um dominio bastante preciso das fracbes de ferrita e austenita na
chapa, além do melhoramento da resisténcia a corrosdo e da trabalhabilidade a

quente.

2.2.1 — Acos inoxidaveis Duplex X Super duplex

A diferenca de denominacgédo entre os acos duplex (AID) e super duplex
(AISD) néo esta relacionado com diferengcas em sua microestrutura ou tratamento
térmico empregado, mas baseado simplesmente nas diferencas de composi¢cao
quimica. Para os acos em questao refletem direta e fortemente na sua resisténcia a
corrosdo por pites em meios contendo cloretos, traduzida por um conceito proposto
na década de 70, e muito utilizado ainda hoje, denominado PRE (Pitting Resistance
Equivalent) (Brigham, 1974).

O PRE é calculado pela adicdo das porcentagens em peso dos elementos
gue afetam diretamente a resisténcia a corrosdo por pites (cromo, molibdénio,
nitrogénio e tungsténio) e entdo normalizados com respeito ao efeito equivalente de
1%Cr.
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Das muitas expressfes existentes, a mais comumente utilizada é:

PRE = %Cr + 3,3(%Mo + 0,5%W) + 16%N

O numero PRE fornece entdo uma previsdo da resisténcia a corrosao por
pites, e acos inoxidaveis com PRE > 40 séo ditos super-duplex (AISD), bem como os
com PRE < 40 sdo denominados de duplex (AID).

A Figura 02 abaixo mostra uma comparacdo entre o PRE dos acgos
inoxidaveis duplex e os austeniticos, demonstrando sua melhor resisténcia a

Corroséao prevista.
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Figura 02: Comparacao entre o PRE dos Acos Inoxidaveis Duplex e Austeniticos (Hemmer, 1999).

As precaucdes que devem ser tomadas na soldagem desses agos visam
basicamente a manutencdo do balanco original de suas fases constituintes e a
isencdo de fases deletérias, que também seréo vistas com maior detalhe em itens

posteriores.

2.2.2 — Diagramas de equilibrio de fases

Ha uma forte correlagdo entre microestrutura versus propriedades mecanicas
de uma liga e, o diagrama de fases estd ligado ao desenvolvimento desta
microestrutura. Portanto, compreender os diagramas de fases para um sistema de
ligas é fundamental. A seguir sera descrito dois diagramas de equilibrio importantes

para interpretar a microestrutura e as fases presentes de um aco inoxidavel.

2.2.2.1 - Sistema Binario Fe-Cr
Os acos inoxidaveis ferriticos possuem estrutura bem simples e sé&o

compostos por uma matriz de ferrita a, estando cromo em solucdo soélida,
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juntamente a outros elementos de liga. Devido a estrutura ser cubica de corpo
centrado, esta fase pode conter baixissimo teor de carbono e nitrogénio em solucao,
tornando esta fase de muito facil precipitacdo de fases secundarias, principalmente
carbonetos e nitretos de cromo. Torna-se importante estudar o diagrama Fe-Cr, -
Figura 03 - ja que o cromo € o principal elemento de liga destes acos, além disso,
este elemento de liga também ser estabilizador da ferrita, 0 que amplia o campo da
mesma.
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Figura 03: Diagrama de fases da liga Fe-Cr (Chiaverini, 1996)

Pode-se ressaltar alguns pontos principais:

* A fase austenitica (y) compreende a um teor de no maximo 12,7-13%, limitado
numa faixa de temperatura entre 850 a 1400°C; além disso, havera a formacdo da
ferrita;

» As fases ferritica e austenitica vao coexistir numa composicdo de cromo entre
12-13%, a temperaturas de 900 a 1200°C. Esta composicdo bifasica € importante,
pois caracteriza 0 aco inoxidavel duplex, que € de maior interesse neste trabalho;

» Pode-se constatar também que existe uma fase Fe-Cr numa percentagem
variando de 42 a 48% de cromo na por¢ao central inferior do diagrama. Esta fase é
chamada de fase sigma. Ela € formada na exposicdo do aco em temperaturas entre

500 e 850°C, caracterizada como prejudicial por ser quebradica, tornando a liga com
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propriedades mecénicas inferiores e, consequentemente, afetando na resisténcia a
corrosao devido a perda de cromo para a fase precipitada;

* Observa-se que no lado esquerdo da fase sigma (o), que ha um campo bifasico
que compreende a ferrita e a fase sigma, a partir de uma percentagem de
aproximadamente 23% de cromo (Modenesi, 2001).

A conclusao é que, teores de cromo maior que 23% em peso, possibilita a
formacdo desta fase indesejavel na liga. Entretanto, outros elementos também
estardo presentes na liga, intencionalmente ou néo, e isto podera modificar tanto as
faixas de temperatura como a de composicéo das fases formadas. Um acréscimo de
Ni na liga, por exemplo, pode ter um forte efeito no aumento do campo de existéncia

da austenita.

2.2.2.2 — Sistema Fe-Cr-C

Quando o carbono € adicionado ao sistema Fe-Cr este ficara mais complexo;
porém seu estudo € simplificado pela observacdo do que ocorre no diagrama Fe-C
quando se introduz cromo em teores crescentes (Chiaverini, 1996). O efeito mais

7

importante é verificado na regido austenitica, como mostrado na Figura 04
(Chiaverini, 1996).
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Figura 04: Efeito do teor de cromo sobre o campo austenitico (Chaverini, 1996).

Esta Figura mostra o efeito do teor de cromo no campo austenitico através de
cortes do diagrama de equilibrio Fe-Cr-C. Nota-se que o campo de estabilidade da
austenita diminui a medida que o teor de cromo aumenta chegando quase a
desaparecer com teores de cromo superiores a 20%. Esse fato leva a concluséo de

que, & medida que aumenta a porcentagem de cromo, h& reducdo da obtencdo do
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endurecimento total por témpera devido a alteragdo da composicao das ligas Fe-Cr-
C.

Para teores de cromo acima de 13 % uma quantidade de carbono deve ser
adicionada para garantir a formacdo de uma estrutura completamente austenitica
em uma faixa de temperatura. Para tal, quanto maior o teor de cromo, maior deve
ser o de carbono.

Certos acos inoxidaveis com teores de cromo elevados — entre 16 e 20%-
podem tornar-se quebradicos pelo esfriamento muito lento, admitindo-se que esse
fendmeno seja associado a uma precipitacdo de carbonetos. Essa fragilidade pode,
no entanto, ser eliminada pelo reaguecimento a temperaturas entre 790 e 850°C

seguido de resfriamento razoavelmente rapido.

2.2.2.3 - Sistema Fe-Cr-Ni
Este sistema constitui a base dos acos inoxidaveis e resistentes ao calor com
matriz predominantemente austenitica, as quais apresentam ligas com estrutura
parcialmente ferritica ou totalmente austenitica no estado bruto de fusdo. A Figura
05 a seguir mostra secgdes isotérmicas do sistema Fe-Cr-Ni a temperaturas de 1100
e 650°C:

Fe [v] 20 30 40 50 60 70 80 Ni Fe 10 30 40 50 60 7
‘Weight Percentage Nickel Weight Percentoge Nickel
a) b)
Figura 05: Isotermas do sistema Fe-Cr-Ni a (a) 1100°C e (b) 650°C (www.infomet.com.br, acesso em
05/05/06)

Acima de 1000°C pode-se notar a presenca de ferrita e austenita, sendo que
a primeira se localiza proxima as composi¢cdes ricas em cromo e a segunda se
localiza préxima as composi¢Bes ricas em niquel e, um campo de coexisténcia

dessas duas fases. Na temperatura de 650°C percebe-se a presenca de uma
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terceira fase: sigma, sendo prevista a sua formacgao na faixa de temperatura de 500-
850°C, quando a composicdo é de aproximadamente 50% de ferro e 50% de cromo,

conforme verificado na figura 03.

2.2.3 Solidificagéo em equilibrio

Os acos inoxidaveis do sistema Fe-Cr-Ni pode se iniciar sua solidificacdo com
a formacao de ferrita e/ou de austenita, dependendo, principalmente da composicéo
quimica e do balanceamento dos elementos de liga ditos gamagénicos ou
alfagénicos. Desta forma, pode-se identificar quatro modos diferentes de se
solidificar (Padilha, 1994):

* Formacao de dendritas de austenita sendo esta a Unica fase do inicio ao fim,
até atingir a temperatura ambiente, com composi¢cdo quimica aproximada 2%Ni-
28%Cr, ndo sendo considerada, dessa forma, um aco inoxidavel duplex;

» Formacao de dendritas de austenita, entretanto a fase ferritica se forma na
regido interdendritica devido a consequiente segregacao de elementos que sao afins
desta fase;

» Formacao primeiramente de ferrita, e depois transformacdo no estado sélido
para a austenita. Aumentando-se o teor de niquel e diminuindo-se o teor de cromo,
uma liga com composicdo aproximada 4%Ni-26%Cr, se solidificara como ferrita
mantendo-se desta maneira até aproximadamente 1200 - 1300°C, e continuando-se
o resfriamento, esta entrara no campo bifasico (6 + y). Assim, uma microestrutura
bifasica sera desenvolvida e mantida até a temperatura ambiente. Apesar da
composicao microestrutural bifasica dessa liga, devido ao seu balanco de fases, esta
ndo é considerada duplex.

* Formacéo de dendritas de ferrita e, posteriormente a austenita formar-se-a de
dois modos: através de uma reacédo peritética na interface liquido/ferrita ou por uma
reacao eutética dos trés componentes (L+d +y). A liga com composi¢cado aproximada
7%Ni - 23%Cr, tipica dos acos inoxidaveis super duplex comerciais, entra no campo
bifasico com uma temperatura muito maior permitindo, assim, uma maior facilidade
na transformacéo ferrita 6 — y, e mantendo-se bifasica até a temperatura ambiente
(Noble, 1993).

A ferrita pode ainda se decompor de duas outras formas: através de uma
reacdo eutetdide formando austenita e carbonetos, ou ainda através da
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decomposicdo em austenita e fase sigma, tema no qual sera tratado mais adiante
em precipitacao de fases.

Essas sequéncias ndo sao rigorosamente obedecidas, isto quer dizer que,
podera haver nucleacéo de ferrita e/ou austenita no meio liquido devido a flutuagcbes
de composicdo quimica durante a solidificagdo ou também por mudancas na
velocidade de resfriamento.

As ligas em que na solidificacdo ocorre a transicdo da fase ferritica para a
austenitica € necessario uma atencdo em especial. Isto porque essa é uma
transformacdo complexa e porque as ligas que iniciam a solidificacdo com a
formacao de ferrita possuem menor probabilidade de ocorrer trincas a quente na

solidificacdo e em processos de soldagem.

2.2.4 Microestrutura

A microestrutura basica dos AID laminado é formada por lamelas alternadas
de ferrita e austenita, as quais sao policristalinas, sendo obtida diretamente de uma
liga bruta de fuséo, ou através de tratamentos termomecanicos posteriores. Os a¢os
inoxidaveis duplex pertencem ao sistema Fe-Cr-Ni, porém podem possuir um grande
namero de outros elementos que alteram sua microestrutura e conseqientemente
suas propriedades. Entre os principais elementos adicionados no sistema Fe-Cr-Ni
incluem-se o N, Mo, Cu, Si e W. A composi¢cao quimica dos principais tipos duplex

esta apresentada na Tabela 01.

Tabela 01: Composicao quimica dos principais tipos de AID (ASM Handbook).

Aco Duplex Desig.Padréo %Cr %Ni % Mo % N % Cu
UNS
Zerom 100 S 32760 25 7 3,5 0,24 0,7
SAF 2205 S 31803 21-23 4,5-6,5 2,8 0,15 -
SAF 2507 S 32750 25 7 3,8 0,28 -
SAF 2304 S 32304 23 4 0,2 0,1 -

A Figura 06a mostra esquematicamente as fases em equilibrio de uma secéo
vertical de um diagrama pseudo-binario 70% Fe-Cr-Ni, que representa 0s acos
inoxidaveis super duplex_ pois a maioria destes acos contém cerca de 70% de
ferro_ no qual a solidificacdo € completamente ferritica. Convém ressaltar que a

utilizacado deste diagrama deve ser feita com cuidado, principalmente no caso da



Capitulo IT 16

andlise de transformacdes de fase proximas ao equilibrio. Além disso, este diagrama
nao considera outros elementos presentes nos super duplex, como é o caso do
nitrogénio que possui carater fortemente gamagénico mesmo em pequenos teores
(Borsato, 2001). A composi¢do quimica do superduplex cai num campo bifasico a+y,
onde os limites entre as fases o, 0ty e y + (&+y) ndo sao verticais. Isto
consequentemente faz com que haja uma variacdo na proporcdo entre as fases com
a temperatura, sendo que em altas temperaturas a estrutura se torna cada vez mais

ferritica (Lula, 1989).

&) T0% Fe (b} 6% Fa
teon- MR 1600 i
: LE& ~— L+
1500~ L+&+y 1500% Lidey L7
1400 - 1400,
L+
1300 1300
G 1
@ 1200 1200
-‘% ] Y | ) o+ ¥
i I
3 1100 1100
€
" 1000 1000
Biyia
900 900/ /'___:zﬁ_#h“__‘\
"'"I - \1
E‘}D.*" 1 |
- e (heo f+a 1
I L]
conold+al | 00—
NIIHE:DIIJ 15 w0 m;u 5 o 15 20 25 N%
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b)
Figura 06: Secao vertical do diagrama Fe-Cr-Ni a) 70%Fe e b) 60%Fe constante.

A Figura 06b) faz uma comparacado do diagrama ternario de Fe-Cr-Ni quando
a percentagem de ferro diminui para 60%.

O processo de laminacdo a quente dos acos inoxidaveis duplex é realizado a
uma temperatura de 900 a 1200C. No caso dos acos s uper duplex a laminacao
pode ser de até 1300C, dependendo da composicdo da liga, onde eles ainda sao
bifasicos. No final realiza-se um tratamento térmico de solubilizagdo em temperatura
variando entre 1050 e 1150 seguido de um resfriam ento rapido até a temperatura
ambiente. Com esse processo obtém-se uma microestrutura duplex, onde a fracéo

volumétrica de ferrita é de 40-45%. Esta fracdo € explicada pelo incremento dos
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teores dos elementos estabilizadores da austenita, visando um melhor controle da
microestrutura da zona afetada termicamente nas soldas.

Em temperaturas da ordem de 1300C, a austenita comeca a nuclear-se
primeiramente nos contornos de grdos da ferrita e, em seguida, em direcbes
cristalograficas preferenciais nos graos de ferrita. Os elementos de liga se difundem
no momento da transformacdo da ferrita em austenita, cada tipo com percurso
preferencial, se concentrando e estabilizando uma das fases. Devido a variedade de
elementos de liga presentes, € muito dificil prever a microestrutura dos AID,
alterando o diagrama basico Fe-Cr-Ni. Portanto, diversos pesquisadores
desenvolveram trabalhos de formulagcdo empirica que tentam predizer as fragfes de
austenita e ferrita presentes. Desta forma, existem os estabilizadores da ferrita e da
austenita, cada qual com seu fator de poténcia, agindo diretamente proporcional ao
seu efeito no balangco destas fases. Assim, sdo calculados o cromo e niquel
equivalentes (Creq, Nigg).

Durante o resfriamento do AID, deve-se ter cuidado com a austenita, que é
uma fase altamente temperavel e, se essa queda de temperatura for um pouco mais
rapida, pode-se facilmente transforma-la em martensita, causando uma forte perda
de tenacidade e ductilidade do material, com a obtencdo no final de ferrita e
martensita. Para impedir a formacdo da martensita, pode-se adicionar certos
elementos estabilizadores da austenita, particularmente Ni e Mn. Desta forma, o aco
tendera a apresentar uma estrutura duplex, a temperatura ambiente.

No caso de estruturas brutas de fusdo resfriadas rapidamente, como é o caso
do metal de solda, € possivel ter uma aproximacao da fracdo volumétrica de ferrita
através de diagramas como os de Delong e Schaeffler, como veremos

posteriormente.

2.2.5 Propriedades Fisicas

Algumas das propriedades fisicas dos acos inoxidaveis duplex, ferriticos e
austeniticos sdo resumidas na Tabela 02. Pode se observar que a condutividade
térmica dos AID é superior a dos austeniticos, assim como a expansao térmica

possui baixo coeficiente, similar aos dos ferriticos.
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Tabela 02: Propriedades fisicas de alguns acos inoxidaveis

cal Condutividad Coeficiente de Expansao
Médulo 2 or e Térmica Linear
Tibo Grau Temp. Young Especifico e
P UNS €9 (GPa) (I/Kg.K) Temp. (°C) 10°/K
(W/m.K)
. S 43000 20 205 480 22 20-100 10
Ferritico
S 44700 20 205 480 21 20-100 10
. S 30400 20 205 520 16 20-100 16
Austenitico
S 08904 20 205 544 15 20-100 16
20 200 450 17
20-100 13,5
100 190 450 18
S 31803
200 180 500 19 20-200 14
300 170 550 20 20-300 14,5
20 200 450 17 20-200 13,5
S 32550 100 190 450 18 20-300 14
Duplex
200 180 530 19 20-500 14,5
20 200 470 16
20-100 13
100 190 - 17
S 32750 200 180 - 19 20-200 13,5
300 170 - 20 20-300 14
400 160 - 21 20-400 14,5

2.2.6 Propriedades Mecanicas

Os AID apresentam muitas vantagens sobre os acos inoxidaveis ferriticos e
austeniticos. Dentre elas, a resisténcia mecanica dos AID chega a ser quase duas
vezes a dos inoxidaveis austeniticos, além da maior tenacidade. Apresentam uma
elevada resisténcia ao trincamento por corrosao-sob-tensdo em cloretos e corrosao
localizada e sua soldabilidade é superior a dos acos inoxidaveis ferriticos.

Essa combinacdo de propriedades mecanicas so € valida se a microestrutura
do ago estiver balanceada. Dependendo da velocidade de resfriamento e do tempo
de estadia em determinadas faixas de temperatura, eles sdo propensos a
deterioracdo de propriedades mecanicas, em especial a tenacidade, e de resisténcia
a corrosdo devido a precipitacdo de fases deletérias, principalmente carbonetos,
nitretos, fase o (sigma), o (alfa linha), fase y (chi), fase n (fase Laves), dentre outras,

levando a fragilizacdo destes acos. Os acos mais ligados sdo mais susceptiveis a
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essas precipitacdes (Noble, 1993). Segundo a temperatura na qual acontece, a
fragilizacdo dos AIDs pode ser dividida em dois grupos:
. Fragilizagdo de baixa temperatura, como serd descrito suscintamente
no item 2.2.9.2, normalmente acontece numa faixa de temperatura de 300 a
500°C, onde ocorre a chamada fragilizagdo a 475°C, sendo geralmente
associada a utilizacao do equipamento em servi¢o, 0 que limita a temperatura
maxima de aplicacdo dos AlDs;
. Fragilizacdo de alta temperatura, ocorre na faixa de temperatura de
600 a 1000°C, onde precipitam diversas fases intermetalicas. Este tipo de
fragilizacdo pode ocorrer durante a soldagem ou o tratamento térmico pos-
soldagem.

2.2.7 Diagrama de Schaeffler

Muito embora os diagramas pseudobinarios possam fornecer uma série de
informagdes sobre a solidificagédo das ligas no sistema Fe-Cr-Ni ainda ndo se
consegue avaliar os efeitos dos outros elementos na liga. Muitos pesquisadores tém
desenvolvido expressfes que agrupam os elementos presentes nas ligas da familia
duplex conforme seus efeitos ferritizantes ou austenitizantes, denominadas
respectivamente cromo equivalente e niquel equivalente (Padilha, 1994). Estas duas

expressoes Sao expressas por:

Crequiv. = %Cr + 1,37 (%Mo) + 1,5 (%Si) + 2 (%Nb) + 3 (%Ti)
Niequiv. = %Ni + 0,31 (%Mn) + 22 (%C) + 14,2 (%N) + %Cu

A partir destas expressdes foram construidos diversos diagramas, dentre 0s
quais o mais conhecido é o diagrama de Schaeffler (Modenesi, 2001). Este
diagrama permite a obtencdo, em primeira aproximacg&do, da microestrutura do
material para uma dada composi¢cdo quimica. Este diagrama, mostrado na Figura
07, permite:

 Prever o comportamento de um determinado depdsito a fissuras ou
fragilizac&o pela presenca de fases indesejaveis;
» Fazer a escolha correta do metal de adicéo;

» Determinar o teor de ferrita presente.
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D. Seférian prop6s uma formula derivada do diagrama de Schaeffler que
permite o calculo do teor de ferrita em um depdsito de solda com tal composicao que
a estrutura final seja austeno-ferritica. Esta expresséao é dada por:

% & = 3 [Crequiv. — 0,93 X Niequiv. — 6,7]
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Figura 07: Diagrama de Schaeffler (Modenesi, 2001)

2.2.8 Diagrama de De Long

A maioria dos estudos de solidificagdo na soldagem foi realizado em acos
inoxidaveis austeniticos. Os modos de solidificacdo dos corddes de solda desse
grupo de ligas foram bastante estudados com o objetivo de entender a influéncia
destes no aparecimento de trincas de solidificacdo. Foram propostos trés modos de
solidificacdo (Brandi, 1992): ferrita primaria (F), austenita primaria (A) e ferritico-
austenitico (FA), que podem ser visualizados no diagrama de De Long, Figura 08,

através dos campos delimitados por linhas interrompidas (Solomon, 1983).
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Figura 08: Diagrama de De Long (Southwick e Honeycombe, 1980).

Um mecanismo de solidificacdo de soldas de um aco inoxidavel foi proposto
por Lippold e Savage (1988), onde eles supbéem que a solidificacdo ocorre numa
situacdo de nao equilibrio, sem difusdo no soélido, sem agitacdo do liquido, com
ajuste da composicdo quimica do liquido por difusdo na interface sélido-liquido e
com equilibrio microscopico na interface. Este tipo de solidificacdo € caracterizado
por trés estagios: estagio transiente inicial, estagio estacionario e estagio transiente
final, como mostrados na Figura 09.
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Figura 09: Perfis “distancia x concentracédo”, de uma barra solidificada sob tais condi¢cdes que o
transporte de soluto no liquido é efetuado somente por difuséo.
(a) Estagio estacionario durante a solidificagdo. (b) Estagio estacionario apés a
solidificacdo. (c) Diagrama de fases.
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Analisando-se a figura observa-se inicialmente um empobrecimento de soluto
no centro da regido solidificada de uma estrutura celular ou celular-dendritica. A
composicdo quimica CO da liga a atingida durante o estagio estacionario, e
finalmente, ocorre um enriquecimento de soluto, que tende a composi¢cao quimica
eutética ou peritética CE. A regido delimitada pela composi¢cdo quimica maior que
CSM é geralmente bifasica. Segundo Lippold e Savage, na regido do estagio
transiente final forma-se um eutético divorciado de ferrita ou austenita, dependendo
de qual delas a solidificacdo ocorre primeiro.

Lippold e Savage também estudaram o efeito da composi¢do quimica do aco
inoxidavel na morfologia da ferrita. A partir do diagrama pseudobinario Fe-Cr-Ni com
70% Fe foram determinadas as faixas de composicdo quimica onde ocorrem

mudancas na morfologia da ferrita, conforme Figura 10.

—— Ferrita primiria —e Austenita primaria —s—

1 - Austenita + ferrita entética
2 - Ferrita vermicular + awnstenita

3 - Ferrita acicular + austenita

4 - Auwstenita de Widmansttaten +ferrita

- Cromo

Niguel —————=

Figura 10: Diagrama pseudo-binario Fe-Cr-Ni mostrando o efeito da composicéo quimica na
morfologia da ferrita e da austenita no cordao de solda.

2.2.9 Precipitacéo de fases

Na faixa de temperaturas de 300°C a 1000°C, outras fases estdo presentes
além das fases ferrita e austenita que compdem a microestrutura dos acos
inoxidaveis duplex e superduplex, como pode ser observado na Figura 03, sendo
resultado de condicbes de servico, de ciclos térmicos de soldagem ou de
tratamentos térmicos inadequados. A microestrutura bésica desses acos, se torna
instavel se transformando em outras fases, como sigma, alfa linha, chi, austenita
secundaria, dentre outras. Tanto a ferrita como a austenita sdo suscetiveis de se

decompor em fases secundarias. Entretanto, essas transformacfes ocorrem
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preferencialmente na matriz ferritica. A precipitacdo das fases mencionadas é
indesejavel, uma vez que tanto as propriedades mecanicas, principalmente a
tenacidade, como as de resisténcia a corrosao séo prejudicadas de diversas formas,
dependendo da fase precipitada. A Figura 11 esquematiza algumas fases que
ocorrem no AID que afetam a resisténcia a corrosao.

A decomposicdo da ferrita € muito rapida, sendo instavel em temperaturas
entre 500 a 1000°C, o que induz o aparecimento de austenita regenerada, fase
sigma e nitretos de cromo. A supersaturacao da ferrita de elementos como C, Cr e
Mo explica o aparecimento dessas fases dentro da ferrita, sendo que para haver o
processo de nucleacdo, esses estabilizadores alfagénicos também estardo
presentes nessas novas fases. Ao passo que havendo crescimento dos mesmos,
havera uma reducdo no teor da ferrita em funcdo da sua decomposicao para a
formacéo de fases secundarias.

O nitrogénio exerce uma influéncia ao reduzir a formacdo das fases
intermetalicas, pois ele diminui a atividade do cromo, o qual é estabilizador dessas

fases.

Va, -;"‘" - >

Figura 11: Representagdo das fases presente em um aco inoxidavel super duplex que afetam o
comportamento a corroséo
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Este estudo é enfocado basicamente no estudo da precipitacdo em
temperaturas relativamente elevadas e, por isto, as fases que precipitam nesta faixa

de temperatura serdo estudadas com mais detalhe a seguir:

2.2.9.1 Sigma (o)

A fase o é formada numa grande variedade de AID, assim como em alguns
acos inoxidaveis austeniticos, sendo esta fase a mais estudada de todas em funcao
da sua grande fracdo volumétrica e influéncia nas propriedades do aco. O
aparecimento desta fase, que é um composto intermetalico com uma composicao de
Fe, Mo e Cr, bastante dura e ndo-magnética, ocorre em geral na exposicédo do aco a
temperaturas entre 510 a 820" C por longas horas. Observa-se com o seu
surgimento um aumento brusco da dureza e grande perda da ductilidade,
principalmente ao submeter o material a temperatura ambiente. A fase pode ser
prevista no diagrama Fe-Cr e Fe-Cr-Ni, conforme mostram as Figuras 3 e 5,
respectivamente e em diversos outros sistemas binarios e ternarios que contém
metais de transi¢cédo (Londofio, 1997).

Esta fase possui uma estrutura cristalina tetragonal, com 30 atomos por
célula. Apresenta uma certa ordem, isto é, lugares cristalograficos especificos séo
preferidos por atomos de determinados componentes. Isto explica sua elevada
dureza (900-1000 Vickers) e a fragilidade na temperatura ambiente, devido a
dificuldade para gerar discordancias moéveis. E uma fase n&o-magnética na
temperatura ambiente, mas apresenta ferromagnetismo em temperaturas muito
baixas (Londofio, 1997).

Sua precipitacdo ocorre mais frequentemente nas juncgdes triplas, ou no
contorno de grao ferrita / austenita, finalmente crescendo na direcdo dos graos de
ferrita adjacentes na forma de uma decomposicdo eutetdide. Forma-se a partir da
ferrita que € termodinamicamente metaestavel na faixa de temperaturas de
precipitacdo da fase sigma, sendo de 600 a 1000°C e por essa possuir um teor mais
elevado dos elementos formadores da fase sigma. Esta fase (o) ndo dissolve
carbono, boro e nitrogénio (elementos intersticiais), 0 que atrasa a sua formacéo,
dando oportunidade para a formacéo de outras fases antes, como nitretos de cromo
(Cortie, 1997). Ja o Mo, Si e Cr sdo elementos encontrados, especialmente, nos
acos inoxidaveis super duplex que podem ser dissolvidos pela fase sigma, a qual

promove a sua formacéao.
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Um modelo representativo para a nucleacao e crescimento da fase o durante

a transformacéo eutetoide & — ¢ + a € mostrado na Figura 12.

Figura 12: Modelo de nucleacéo e crescimento da fase o durante a transformacéo eutetéide
(® —» o +a) emum AID.

A cinética para a precipitacao da fase o é influenciada pelos principais fatores:

. Composicéo quimica da liga;

. Fracbes volumétricas de ferrita e austenita;

. Deformacéao plastica a frio ou a quente;

. Temperatura do tratamento de solubilizac&o.
. Tamanho de grao da ferrita,

Este ultimo fator influencia na medida em que quanto menor o tamanho, maior
a area de contorno de grédo, ja que sua nucleacao é preferencialmente heterogénea,
0 que favorece esta etapa que é critica. Seu nucleo € incoerente com a matriz e 0s
locais de alta energia, como contorno de grdo e de macla, sao preferenciais. O seu
crescimento € lento, pois depende da baixa taxa de difusdo dos elementos
substitucionais, entretanto devido a grande disponibilidade de elementos formadores
destas fases secundarias presentes no ago, esse processo podera ser mais rapido.
Levando-se em conta que nao € somente a difusdo o fator principal no controle da
precipitacdo da fase sigma, mas sim o rearranjo atbmico em pequena escala para
formar a complexa estrutura desta fase.

A deformacdo plastica pode retardar ou acelerar a precipitacdo. O
favorecimento da precipitacdo ocorre quando a deformacao plastica é seguida de
recristalizacdo. A grande movimentagdo atomica produzida por este fendomeno

promove a formacao de nucleos de sigma.
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O aumento da temperatura do tratamento térmico de solubilizacéo faz com
que cresca a fracdo volumétrica de ferrita. Com isto, a ferrita fica empobrecida em Cr
e Mo, e a quantidade de interfaces aly € reduzida. Estes efeitos combinados
retardam a precipitacdo da fase sigma.

E necessario que para reduzir a formacido da fase sigma que se adicione
menores teores de cromo na producdo do aco inoxidavel duplex, o que se torna
inviavel, devido a presenca deste elemento de liga ser indispensavel para a
resisténcia a corrosdo; mas este é também o elemento determinante na formacao
desta fase indesejavel no material. A eliminacdo completa desta fase pode ser
obtida com sucesso apdés longos periodos de envelhecimento a altas temperaturas.

O aumento na quantidade de elementos de Cr e Mo nos AISD comparado aos
convencionais AID resulta na precipitacdo da fase 0 em tempos menores e amplia a
sua area de estabilidade através de maiores temperaturas, aumentando assim sua
fracdo quando a liga é exposta a temperaturas suficientes para a sua precipitagdo
(Machado, 1996), como visto na Figura 13.
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Figura 13: Efeito de elementos de liga na precipitacdo da fase sigma. Ligas solubilizadas a 1100 °C e
envelhecidas a 800 °C. (a) Efeito do Cr em ligas 6,5%Ni-2,8%Mo. (b) Efeito do Mo em ligas 25%Cr-
6,5%Ni (Machado, 1996).

A precipitacdo da fase sigma reduz a resisténcia a corrosdo dos AIDs. A
presenca desta fase pode aumentar a velocidade de corrosdo de um AID em até oito
vezes (Londofio, 1997). Quando submetidos a ambientes &cidos, o ataque
preferencial da matriz empobrecida em Cr e Mo perto das particulas de fase sigma,
tem sido uma das explicacbes mais comuns para este comportamento. As
propriedades mecanicas também sdo seriamente afetadas com a presenca da fase

sigma. A precipitacdo de 25 a 40%,, de fase sigma eleva a dureza, o limite de
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escoamento e o limite de resisténcia a tracdo. O alongamento reduz e a tenacidade
também.

Nos AID a fase sigma e o Cr,N geralmente precipitam a partir da ferrita.
Ambas sdo fases ricas em cromo e podem precipitar em lugares comuns, desta

maneira, pode existir algum tipo de competicdo entre elas.

2.2.9.2 Alfa linha ( a’)

A fase o ocorre na faixa de temperatura entre 300 e 525°C e causa
consideravel aumento do limite de escoamento e da dureza do material, e
consideravel diminuicdo na tenacidade (Gunn, 1997). A Figura 14 mostra uma

ampliacdo na regido da fase o do diagrama de equilibrio Fe-Cr.
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Figura 14: Ampliacédo do diagrama de equilibrio Fe-Cr na regido da fase o (Souza, 2001)

Geralmente a formacao desta fase é através da decomposicédo da fase o que
ocorre a temperaturas inferiores a 600°C. A reacdo é a seguinte: 0 2 a’ + q, isto &,
sigma se decompde formando duas fases: a fase a, que é rica em ferro e a fase o’,
que é rica em cromo, tem estrutura cubica de corpo centrado, coerente com a ferrita
e é dispersa finamente. A fase alfa linha reduz a resisténcia a corrosao da liga
guando exposta por um tempo relativamente curto a temperaturas proximas a 475°C

e por isso sua precipitacdo esta relacionada a fragilizacao a 475°C.
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Duas medidas podem ser tomadas: diminuindo o teor de cromo na liga, a
fragilidade n&o é tdo pronunciada, pois havera menor quantidade de a’; remocao da
fragilidade através da dissolugéo, reaquecendo a liga até acima de 550°C.

A falta de miscibilidade desta parte central do diagrama Fe-Cr € o que justifica a
sua formacédo. Em torno de 475°C, por tempos relativamente curtos ocorre mais
rapidamente a fragilizacdo do aco devido a presenca desta fase, conforme Figura
15.
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Figura 15: Curvas TTT esquematicas para a precipitacdo de fases intermetalicas num AID S31803
solubilizado a 1050 °C por 30 min (Rademarkers, 1991).
2.2.9.3 Fase chi (x)
A fase intermetalica y € comumente encontrada nos AID apds envelhecimento
numa faixa de temperatura de 700 a 900 °C. Esta esta freqlientemente associada a
fase o, embora o “cotovelo” de sua curva em C (curva TTT) esteja situado a
menores temperaturas e com menores tempos de exposi¢ao.

A fase chi tem uma composicéo similar a de sigma, se diferenciando apenas
porque ela consegue dissolver carbono, € coerente com a matriz e possui diversas
morfologias. Est4 presente principalmente nos acgos inoxidaveis austeniticos e se
forma no agco quando expostos entre temperaturas de 400 a 950°C, com periodos de
tempo inferiores aos das outras fases. A partir de 900°C, essas particulas séo
envolvidas dentro das particulas de sigma. Isto indica que a pequena dissolucéo de
chi esta associada a sua formacao nos estagios iniciais de envelhecimento, havendo

transformacdo em sigma apos um longo periodo de envelhecimento. Sua formacgéo
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logo no inicio do envelhecimento é explicada devido a baixa energia interfacial entre
chi e ferrita, no qual ambas sao cubicas.

Essas particulas precipitam principalmente em contornos ferrita-austenita e
dentro da ferrita, ocorrendo com maior facilidade nesta ultima fase em funcdo da
semelhanca cristalografica e assim prejudica a formacdo da fase sigma, que é
tetragonal e requer maior energia (Nilsson, 1996). Sao constituidas de cromo e
molibdénio, sendo mais fortemente de Mo. Essa fase reduz as propriedades
mecanicas do aco, principalmente a tenacidade e resisténcia a corrosdo (Modenesi,
2001), por ser dura e fragil, mesmo diante da dificuldade de separar o seu efeito ao
da fase o.

Sua precipitacdo esta também associada a formacao de austenita secundaria
Y2, € apesar da fase y normalmente ndo ser encontrada em grandes quantidades nos
acos inoxidaveis, devido a sua composi¢do quimica, FezsCri,Mo;10, €sta consome
uma quantidade significativa de cromo e molibdénio, deixando o seu produto de
reacdo pobre nesses elementos. Este fato pode acarretar numa diminuicdo da

resisténcia a corrosao por pites (Smuk, 2004).

2.2.9.4 Fase de Laves (R)

E uma fase indesejavel também por causar uma menor resisténcia a corrosio
aos acos inoxidaveis. A fase de Laves é rica em Mo e se precipita numa faixa de
temperaturas entre 550 a 800°C.

Podera haver uma concorréncia com elementos estabilizadores (Nb, Ti, V, Zr)
entre a fase sigma e de Laves. Entretanto, assim como a fase chi, a fase da Laves
também dissolve carbono, e entdo a sua precipitacdo é mais favorecida com relagcéo
a sigma. Os agos com maiores teores de carbono ajudam na formacéo deste

precipitado.

2.2.9.5 Nitretos
A presenca do nitrogénio nos acos inoxidaveis duplex favorece e auxilia na
formacdo e estabilizagdo da austenita e, por estar dissolvido nela, a endurece
fortemente, sendo sua solubilidade muito maior que a do carbono. Contudo, ao se
aguecer este aco a temperaturas superiores a 1300°C, o nitrogénio pode se
dissolver também na ferrita. Se o material for resfriado bruscamente, podera haver

uma supersaturagao de nitrogénio, ocasionando a precipitacdo de nitretos de cromo
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nos graos de ferrita ou nos contornos de grao ferrita/ferrita e ferrita/austenita, pois
nao houve tempo suficiente para o nitrogénio voltar para a austenita. A solubilidade
do nitrogénio na austenita é consideravelmente maior.

O nitrogénio pode ser introduzido no aco durante o procedimento de
soldagem quando utilizados os processos com eletrodo revestido ou tubular.

Em acos estabilizados com Nb ou Ti, os carbonetos e nitretos de cromo séo
parcial ou completamente substituidos por carbonitretos de nidbio Nb(C,N) ou de
titanio Ti(C,N). Estes precipitados sdo mais estaveis que os de Cr, apresentando
menor solubilidade, s6 se dissolvendo acima de 1200°C. A cinética de precipitacdo é
altamente dependente da temperatura e da composicdo quimica da liga (Padilha,
1994).

Os nitretos de cromo podem estar presentes na estrutura se o0 aco nao for
tratado termicamente ou soldado adequadamente. A formacao dos nitretos ocorre
em forma de bastonetes de Cr2N ou plaquetas de CrN precipitam-se a partir da
ferrita em temperaturas em torno de 550 e 1000°C. O Cr, Mo e W aceleram a
formacao do nitreto a0 mesmo tempo que aumentam o campo de precipitacdo desta
fase para maiores temperaturas (Modenesi, 2001).

O nitreto M;N é formado nos grédos da ferrita a temperaturas entre 400 e
800°C. A precipitacado deste composto depende do teor de nitrogénio, elemento este
presente na grande maioria desta classe de acos, e também é dependente da
quantidade da fase austenitica, da exposicdo a altas temperaturas e da velocidade
de resfriamento. Quanto a esta Ultima, estd relacionada a um rapido resfriamento
(ttmpera em agua) a partir de uma temperatura de solubilizacdo causa a
supersaturacdo do nitrogénio na ferrita e leva a formacao do nitreto de cromo. O
nitreto de cromo deste tipo nuclea-se na interface ferrita/ferrita. Eles sdo acumulados
somente nas regides centrais dos graos ferriticos e raramente sdo encontrados no
contorno ferrita /austenita, como pode ser visto na Figura 16. Unida com a fase alfa
linha, este composto pode comprometer as propriedades mecéanicas do aco
(Padilha, 1994).

Uma conclusdo equivocada é que uma quantidade pequena de nitrogénio
seria favoravel, pois reduziria a probabilidade de formacao dos nitretos de cromo. No
entanto, teores elevados de nitrogénio auxiliam na taxa de formacao da austenita no
metal de solda e na ZTA, facilitando a difusdo do nitrogénio da austenita para a
ferrita (Gunn, 1997).



Capitulo IT 31

Figura 16: Micrografia eletronica de varredura de um aco inoxidavel super duplex solubilizado a
1250<C: os nddulos pretos séo nitreto de cromo (Par ren e colaboradores, 2000).

2.2.9.6 Austenita secundéria ( y)

A austenita secundaria pode ser formada relativamente rapida e por
diferentes mecanismos dependendo da temperatura envolvida. Abaixo de 650°C, a
austenita secundaria tem uma composicdo similar a da ferrita, sugerindo uma
transformacao adifusional, com caracteristicas similares a formacéo da martensita.

Em temperaturas entre 650 e 800°C, onde a difusdo ocorre mais rapidamente,
muitas formas de austenita podem precipitar. Entre 700 e 900°C, um eutetdide do
tipo y».+0 pode ser formado.

Podem ser ressaltadas duas diferencas basicas com relacdo a austenita
primaria: sua composicao quimica que contem baixo teor de Cr e Mo e elevado
conteudo de Ni e Fe; a sua morfologia, que tem uma forma de hastes ou um formato
mais ou menos cilindrico.

A sua precipitacéo é explicada pelo fato do contorno de ferrita, proximo aos
precipitados de fase chi, ser instavel devido ao empobrecimento de Cr e Mo na
regido. Desta forma, havera crescimento de austenita secundaria em direcdo a
regido da ferrita. Durante a sua formacao podera haver também precipitacdo da fase
sigma e chi, em torno de 850°C e, em seguida, um consumo de chi, existindo
apenas sigma e austenita secundaria. A reacao eutetéide ser resumida da seguinte

forma: a = o + Yy, como se pode ver na Figura 17.
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V. S

Figura 17: Imagem por elétrons secundérios por Microscopia Eletrdnica de Varredura da austenita
secundaria e fase sigma do aco UNS S32750 apds 72h a 700°C (Hemmer, 1999).

2.2.9.7 Carbonetos

A cinética de precipitacdo destes carbonetos € influenciada principalmente
pela composicdo quimica, tipo de matriz e pelo tamanho dos gréos.

O cromo altera o diagrama Fe-C, de forma a deslocar o ponto eutetdide para
menores teores de carbono e para maiores temperaturas, ocasionando uma menor
solubilidade deste elemento e proporcionando a formacéo de carbonetos diferentes
da cementita quando na presenca de baixo teor de cromo. Entretanto, quando este
teor aumenta, ha formacdo de carbonetos do tipo (Cr, Fe);Cz e (Cr, Fe)3Cs. Isto
significa que os teores de carbono e cromo, assim como os tratamentos térmicos,
influenciam fortemente nas propriedades dos acos inoxidaveis (Modenesi, 2001). A
medida que aumentamos o teor de cromo, ha uma drastica reducdo do campo da
austenita, num tal ponto que, ao adicionarmos 19%Cr, esta fase chega quase a
desaparecer. Isto pode ser explicado por este elemento de liga ser estabilizador da
ferrita. Deve se considerar que quanto maior o teor de cromo, maior deve ser o de
carbono para garantir uma estrutura totalmente austenitica.

A formacdo de carbonetos numa liga do sistema Fe-Cr-Ni-C se deve a
supersaturacdo de carbono na austenita e, com a conseqiente reacdo com 0 cromo
ou outros elementos formadores de carboneto. Eles podem ser formados de dois
modos:

* Durante a solidificacdo: as ligas que possuem alto teor de carbono e séao
resfriadas lentamente, tém propenséo de ter uma rede de carbonetos, sendo este de
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composicao eutética. Isto se deve a segregacao de carbono e elementos formadores
de carbonetos para regides interdendriticas;

» No estado sélido: encontra-se carbono na forma de carbonetos e também um
excesso dissolvido na austenita. Havendo um reaquecimento a temperaturas
elevadas ocorrera entdo a precipitacdo de carbonetos ou mesmo durante o0
resfriamento no estado solido, com a decomposicao do tipo eutetdide da ferrita em
austenita e carbonetos.

Essa decomposicao da ferrita citada acima pode ser explicada da seguinte
forma: ndcleos de austenita forma-se-do primeiramente na ferrita, e crescerao;
devido ao efeito da segregacdo, concentram elementos que sdo formadores de
ferrita ao redor da austenita. Estes elementos formam novas fases, visto que
também séo fortemente formadores de carbonetos e da fase sigma (Padilha, 1994).

Os carbonetos podem formar-se tanto durante a solidificagdo como no estado
sélido. Na solidificacdo formam-se, geralmente, carbonetos complexos, contendo
cromo e/ou outros elementos formadores de carbonetos. Ao final da solidificacéo
parte do carbono estarA na forma de carbonetos, permanecendo o restante
dissolvido na austenita, estando esta supersaturada em carbono, podendo ocorrer a
precipitacdo de carbonetos durante o resfriamento no estado solido, ou apés
reaquecimento a temperaturas elevadas.

Carbonetos secundarios, os quais sao finos e se encontram dispersos na
austenita, também podem ser formados quando ha um aquecimento das ligas a
temperaturas entre 700 a 1050°C, sendo quanto mais fina essa dispersdo quanto
menor a temperatura durante a exposicdo ou quando se expde pouco tempo a altas
temperaturas. Geralmente essas particulas se alojam em contornos de grao, de
macla e inclusdes e, posteriormente no interior dos grdos em discordancias e falhas
de empilhamento. Isto significa um aumento na resisténcia a fluéncia, devido a
grande dispersdo, favorecendo o endurecimento por precipitacdo da matriz
austenitica, entretanto reduz a ductilidade e a tenacidade do aco a temperatura
ambiente. Neste caso, realiza-se um tratamento térmico de solubilizagdo para que
haja um coalescimento ou uma dissolucdo parcial ou total desses carbonetos, com a
consequente reducado da resisténcia a fluéncia e logo em seguida, um tratamento de
envelhecimento para aumentar a ductilidade. A solubilizagdo consiste de uma
espécie de témpera que visa garantir a manutencdo da estrutura austenitica a

temperatura ambiente e deve ser feita aquecendo-se 0 a¢co a uma temperatura
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suficientemente elevada e, apdés um tempo necesséario a esta temperatura, resfriar
bruscamente de forma a evitar a precipitacdo de carbonetos que ocorre na faixa de
450-850°C (Chiaverini, 1996).

A baixas temperaturas, devido a sua baixa solubilidade na ferrita, os
elementos intersticiais ficam, em grande parte, precipitados em forma de carbonetos,
(Cr, Fe);C3 e (Cr, Fe),3C, e nitretos, Cr,N, que podem ser tanto intra como
intergranulares, de acordo com a Figura 18:

Figura 18: Imagem de MEV do Contorno de gréo &/y rico em carboneto de cromo de uma Liga Duplex
apés 1 minuto a 750 °C (Suutala et. al., 1980)

E importante ressaltar que a estabilidade relativa entre os carbonetos numa
determinada matriz depende além das energias livres do carboneto puro, também
das atividades do metal e do carbono na liga (Padilha, 1994).

Em materiais solubilizados e envelhecidos, a sequéncia de precipitacdo
ocorre preferencialmente na seguinte ordem: nos contornos de grao ou fase, nos
contornos incoerentes das maclas, nos contornos coerentes das maclas e no interior
dos graos. A cinética de precipitacdo do M,3Cs para um aco AlSI 304 solubilizado a
1260°C, com teores de carbono iguais a 0,05 (a) e 0,038% (b) € mostrada na Figura
19:
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Figura 19: Cinética de precipitacdo de carboneto de cromo M,3Cg para um aco AlSI 304 solubilizado a
1260°C, com teores de carbono Iguais a (a) 0,05% e (b) 0,038% (Brandi, 1992).

Convém lembrar que nos atuais acos inoxidaveis duplex, o teor de carbono &
baixo, em torno de 0,03%, dificultando, assim a sua formacao.

Um problema que comumente pode ocorrer € a formacéo de carbonetos de
cromo em agos inoxidaveis, sendo esse fendbmeno conhecido como sensitizagéo, no
qual sensibiliza 0 aco devido a uma corrosao intergranular. Este fato foi proposto por
Bain et. al., em 1933, e é proveniente da auséncia de cromo nas extremidades do
grao que reagiram com o carbono e migram para o contorno de grao em forma de
carbonetos. Ao expor este aco em ambientes mais agressivos, ele podera se romper
em funcdo do ataque corrosivo ao longo da fina regido, justamente devido ao
empobrecimento do cromo, que é o principal elemento quimico que promove a

resisténcia a corrosao (Figura 20).
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Figura 20: Mecanismo de corrosédo intergranular baseado no empobrecimento de cromo das regides
préximas as extremidades do grao (Modenesi, 2001).
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As condicbes que favorecem a formagédo dos carbonetos de cromo sao
temperaturas menores, em torno de 650°C, e tempos mais longos, pois 0s atomos
de cromo possuem baixa velocidade de difusédo para se precipitarem no aco.

Algumas alternativas podem ser tomadas para reduzir o risco da corrosédo
intergranular:

» Adicionar niobio ou titanio, para que se formem carbonetos mais estaveis do
tipo NbC ou TiC ao invés de carbonetos de cromo, devido a baixa solubilidade
desses carbonetos, evitando que néo se dissolva durante o processo de fabricacéo
e desta forma, ndo tenha carbono disponivel para a formacdo dos carbonetos de
cromo;

* Redugédo do teor de carbono para quantidades inferiores a 0,03%, o0 que
reduz as probabilidades da reacdo com o cromo para formar carbonetos.

De todas as fases apresentadas na Figura 23, as que apresentam uma
cinética favoravel e/ou um efeito fragilizante mais acentuado, sao:

* Os nitretos de cromo, que normalmente sdo encontrados nas soldas dos AID;

* Afase sigma, a qual causa grandes reducdes na tenacidade dos materiais;

« A fase a’, que por ser detectada apos longos periodos de tempo em
temperaturas tdo baixas como 300°C, limita a maxima temperatura de aplicacdo dos
AID.

2.2.10 Elementos de liga

Apbs o surgimento dos primeiros nucleos da fase solida, os elementos de liga
serdo distribuidos conforme esta sequéncia de solidificacdo, e conjuntamente, a
velocidade de crescimento destes nucleos e a velocidade de resfriamento no estado
sélido influenciam fortemente neste processo.

Em ligas que iniciam a solidificacdo com a formacao de austenita, verificou-se
que durante o crescimento desta fase priméria, hd uma segregacéo de elementos de
liga em regibes mais especificas. Assim, elementos segregados que sao
estabilizadores da ferrita, como Cr, Mo e Mn, tendem a se concentrar no liquido e,
desta forma, proporcionam um ambiente favoravel para a formacéo de ferrita a partir
do liquido. Uma vez que esta foi formada, havera uma particdo dos elementos de
liga entre as duas fases iniciais. Os coeficientes de particdo de cromo e niquel na
ferrita, isto €, a relacdo entre a concentracdo de um determinado elemento na ferrita

e na austenita a temperatura ambiente num ac¢o inoxidavel, proporcionam a fase
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sélida secundaria um empobrecimento em niquel e o inverso em cromo, no
momento em que a liga ainda esta sendo solidificada. Este resultado pode ser um
pouco intensificado quando calculado na liga completamente solidificada, pois ha
uma regressao de parte da ferrita que se transforma em austenita, aumentando o
teor de elementos ferritizantes na ferrita. Este fato explica o porqué de encontrarmos
ferrita entre as dendritas.

No caso em que a solidificacéo inicia-se com a formacao de ferrita, 0 oposto
vem a ocorrer: o niquel tende a ir mais intensamente para o liquido que o cromo,
proporcionando uma concentracdo tal que permite a nucleagdo de austenita na
interface L/, de modo que ela cresce em direcao a estas duas fases e em volta da
fase solida primaria. A reagdo continua a ocorrer, mesmo com o0 envolvimento da
ferrita pela austenita, através de difusdo no estado solido pela fase intermediéria, o
que acarreta uma menor velocidade da reacdo. Por este motivo, a reacao peritética
se completa ou ndo e, no fim da solidificacdo, pode-se obter a ferrita e a austenita.
Durante o crescimento da austenita, ela expulsara para o liquido e para a ferrita ja
existente, elementos que sdo estabilizadores da ferrita, devido ao fendmeno da
segregacao. Desta forma havera nucleacdo de ferrita também no liquido. Se a
velocidade de resfriamento for rapida, entdo esta liga se caracterizara por uma
morfologia lamelar.

Se nédo for encontrado ferrita no eixo das dendritas, isto ndo deve ser
concluido que em nenhum momento tenha ocorrido formacgéo de ferrita, e sim que
ela foi toda transformada em austenita numa reacéo peritética. Pode-se afirmar que
o perfil de segregacao influéncia na estabilidade da estrutura formada dependendo
da temperatura em que for exposta, ou seja, a estrutura ferritica tem maior
estabilidade e até podera ser aumentada em quantidade, caso seja exposta em altas
temperaturas.

Nota-se com frequiéncia a presenca de alguns elementos numa liga de ferro-
carbono, que ficam retidos e sdo provenientes do processo de fabricagdo. Esses
elementos podem ser manganés, silicio, fosforo e enxofre e apenas sao
considerados elementos de liga quando exercem funcdes especiais no ago e estédo
em teores superiores a: 1,65% Mn, 0,30% Si, 0,040% P e 0,050% S (Souza, 1989).

Quando se tem um aco, sendo ele inoxidavel ou ndo, possuindo uma
estrutura bruta de fusdo, se suas propriedades mecanicas nao forem satisfatorias,

pode-se trata-lo termicamente para melhorar essas propriedades, de forma a
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adequé-lo as suas aplicacdes. Segundo Souza, alguns elementos de liga favorecem
os efeitos benéficos dos tratamentos térmicos, sendo esta sua principal finalidade.

Pode se resumir os seguintes efeitos dos elementos de liga:

* Aumentam a dureza e a resisténcia;

* Resisténcia a corrosao;

» Estabilidade a baixas e altas temperaturas;

e Controlam o tamanho de gréao;

* Melhoram a conformabilidade;

* Melhoram as propriedades elétricas e magnéticas;
» Diminuem o peso (relativo a resisténcia especifica);
* Deslocam as curvas TTT para a direita.

Os elementos de liga podem ser intersticiais ou substitucionais, sendo este
altimo caracterizado por ser alfagénico ou gamagénico. A Figura 21 mostra o efeito
desses elementos ao serem adicionados num aco inoxidavel austenitico, que indica
que a alteracdo € bastante significativa quando esses elementos se localizam no

intersticio de uma solucéo solida.
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Figura 21: Efeito de diversos elementos de liga no endurecimento por solucéo sélida da austenita
(Padilha, 1994).

Convém notar que os elementos de liga quando usados em conjunto com outros
podem originar nos acgos propriedades ligeiramente diferentes das que Ihe dariam se
usados isoladamente. Os diagramas de fase podem fornecer informagdes importantes
quanto a este aspecto. O cromo € o elemento essencial na formagéo do filme passivo.

Outros elementos podem influenciar a efetividade do cromo na formacédo ou
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manutencdo do filme, mas nenhum outro elemento pode, por si sO, criar as
propriedades dos acos inoxidaveis. O niquel melhora a resisténcia a corrosdo dos a¢os
com cromo, pois favorece a formacdo da pelicula de 6xido de cromo e da-lhe mais
estabilidade. Adiciona-se, também, a composicdo quimica dos acos inoxidaveis outros
elementos de liga tais como Mo, Ti, Nb, N, S, Cu e Al com a finalidade de se obter
determinadas propriedades. A descricdo da influéncia de cada elemento de liga pode
ser visto na Tabela 03 a sequir:

Tabela 03: Influéncia dos elementos de liga

Elemento Influéncia

Cromo O filme é primeiramente observado com cerca de 10,5% de Cr, mas € bastante
fraco nesta composicao e proporciona somente uma moderada protecéo
atmosférica. Aumentando-se o conteddo de cromo tipicamente nos acos inoxidaveis
austeniticos e ferriticos aumentam-se gradativamente a estabilidade do filme
passivo. Porém um teor de cromo maior pode afetar as propriedades mecanicas,
trabalhabilidade, soldabilidade, ou adequacéo e aplica¢cdes envolvendo exposi¢cdes
a certas temperaturas. Conseqiientemente, € mais eficiente melhorar a resisténcia a
corroséo pela alteracéo de outros elementos, com ou sem aumento no teor de
cromo.

Niquel Em quantidades suficientes, estabilizar4 a austenita e isso aumenta gradativamente
as propriedades mecanicas. O niquel é efetivo na promoc¢ao da repassivacao,
especialmente em ambientes redutores. Aumentando-se o teor de niquel para cerca
de 8 a 10% diminui-se a resisténcia a corrosdo sob tenséo, e com teores mais
elevados desse elemento se restabelece a resisténcia a esse tipo de corrosdo. Ja
gue o niquel ndo forma nenhum composto no ago, ele permanece em solugdo na
matriz, fazendo com que a mesma fique mais forte e dura.

Manganés O manganés em quantidades moderadas e em associagdo com o niquel
desempenhara muitas fungdes atribuidas ao niquel. Porém, uma total substituicao
do niquel pelo manganés nao € possivel na pratica. Acos com alto teor de
manganés possuem algumas propriedades mecéanicas muito Uteis, como resisténcia
ao desgaste. O manganés interage com o enxofre nos acos inoxidaveis para formar
sulfetos de manganés.

Carbono O carbono é muito util, pois permite o endurecimento por tratamento térmico e

melhora a resisténcia dos acos em aplicacfes a elevadas temperaturas. Em todas

as outras aplicacdes, o carbono é prejudicial a resisténcia a corrosao devido a sua

reacdo com o cromo. O carbono aumenta a dureza dos a¢os e, em conjunto com o
ferro, forma carbonetos duros resistentes ao desgaste.

nitrogénio E benéfico aos acos inoxidaveis austeniticos no que se refere ao aumento da
resisténcia a corrosao por pites, retarda a formacao da fase sigma e endurece o
aco. Ele é essencial nos tipos duplex para aumentar a fragcao de austenita, diminuir
a segregacédo de cromo e molibdénio e elevar a resisténcia a corrosao da fase
austenitica.

Molibdénio Aumenta a passividade e a resisténcia quimica dos acos inoxidaveis. Sua agéo é
especialmente importante no aumento da resisténcia a corrosao por pites e em
frestas. Tem funcdo na distorcéo elastica, diminuindo a autodifuséo e contribuindo
para o aumento de resisténcia mecanica.

Fdsforo Fornece aos acos inoxidaveis uma boa usinabilidade.

Titanio e Apresentam uma importante fungdo na manuteng&o da inoxibilidade dos agos.

Nidbio Evitam a ocorréncia da combina¢&o do carbono com o cromo evitando a formagéo
de carbonetos e a perda da resisténcia a corroséo.

Aluminio Melhora a resisténcia a oxidacéo a elevadas temperaturas; seu comportamento é

semelhante ao do silicio, porém o excesso desse elemento dissolvido na ferrita
fragiliza o material.
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Cobre Apresenta condutividade térmica e elétrica e boa usinabilidade. Sua presenga
aumenta a resisténcia a corroséo por via Umida.
Silicio Melhora a resisténcia a corroséo a elevadas temperaturas. Atua de maneira analoga
ao cromo.

A Figura 22 demonstra o efeito dos elementos de liga num aco inoxidavel

duplex observando-se a formacao de fases secundarias.

1 00G°C | « M7 C3 carbide, Cr N nitride HAZ
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cr| » Cr2 Nnitride
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J . MIE C earbide
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Figura 22: Diagrama esquematico TTT (Tempo - Temperatura-Transformagdo) mostrando o efeito dos
elementos de liga na reagdo de precipitacdo de um ago inoxidavel duplex (Davis, 1994).

Temnn

2.2.9.11 Estabilizadores

A adicdo de elementos estabilizadores de carbonetos tais como, niobio,
tithnio, vanadio e tungsténio, tem a funcdo de formar carbonetos mais estaveis que
os de cromo, visto que este Ultimo possui menor afinidade pelo carbono. Estes
carbonetos aumentam a resisténcia a corrosdo e a fluéncia, evitando a corrosdo
intergranular causada pela precipitacdo de carbonetos de cromo. Melhores
propriedades também s&o adquiridas com a mudanca do formato e da distribuicéo
desses precipitados nos ac¢os inoxidaveis austeniticos e resistentes ao calor.

Deve-se ter um cuidado especial com a quantidade correta destes elementos,
pois uma quantidade muito baixa podera formar precipitados de cromo e, a
consequente existéncia de problemas com a corrosdo. J4 adicdo de um excesso
desses elementos tenderd reduzir as propriedades mecanicas e também formar
precipitados intermetalicos. Geralmente a presenca dessas particulas permite

ancorar os contornos de gréo, retardando o crescimento de grao.
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2.3 SOLDAGEM

A soldagem comumente é conhecida como um processo de unido, porém, na
atualidade, muitos processos de soldagem ou variacdes destes sdo usados para a
deposicdo de material sobre uma superficie, visando a recuperacdo de pecas
desgastadas ou para a formacédo de um revestimento com caracteristicas especiais.

Um processo de soldagem requer as seguintes caracteristicas:

e Produzir uma quantidade de energia suficiente para unir dois materiais,
similares ou ndo, com ou sem fusao entre as partes;

» Evitar o contato da regido aquecida e/ou fundida com o ar atmosférico;

* Remover eventuais contaminacdes das superficies que estdo sendo unidas
ou na deposicdo de material, oriundas do metal de base ou do metal de
adicao;

* Propiciar o controle das transformacdes de fase na solda que pode afetar o
seu desempenho.

Os processos de soldagem podem ser classificados de acordo com o tipo de
fonte de energia ou pela natureza da unido. Dentre eles, industrialmente, o0s
processos mais empregados sdo os que utilizam a eletricidade como geracdo da
energia para realizar a uniao.

Para promover a fusao entre as duas partes que serdo unidas pode-se utilizar
0 arco elétrico ou a resisténcia elétrica, através do aquecimento por efeito Joule. No
primeiro tipo, as seguintes variaveis sao envolvidas: soldagem a ponto, soldagem
com costura, soldagem topo-a-topo e soldagem com ressalto. J& no segundo tipo,
h& uma subdivisdo entre soldagem com eletrodo consumivel que inclui 0s processos
de soldagem eletrodo revestido, MIG/MAG, eletrodo tubular e arco submerso e
soldagem com eletrodo nao-consumivel que engloba os processos TIG e a plasma.
Todos os processos citados podem ser utilizados para a soldagem dos acos
inoxidaveis.

Cada um destes processos apresenta particularidades que podem influir tanto
nas transformacoes de fase nas etapas de resfriamento ou agquecimento, como no
comportamento da junta soldada quando esta € colocada em servico.

As soldas nos AID normalmente sdo realizadas os processos de soldagem
por fusdo, resultando propriedades satisfatorias. Porém, em alguns casos, a
aplicacdo final pode precisar de um processo especifico, onde excepcional

tenacidade a baixa temperatura € necessaria. Neste caso, 0S processos com gas de
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protecdo podem ser mais adequados, pois estes produzem elevada tenacidade se
comparados com processos protegidos por fluxo.

Na soldagem de tubos, onde o acesso do eletrodo se da apenas pela face
externa do mesmo, o processo de soldagem TIG é quase que exclusivamente
empregado na execucao do passe de raiz. Este procedimento produz uma base,
raiz, de alta qualidade que acaba por ditar a performance final de resisténcia a
corrosdo de toda a solda. Além disso, 0 gas inerte na base da solda pode ser melhor
controlado com esse processo (Noble, 1993).

Os parametros mais determinantes na escolha do processo de soldagem
estdo relacionados com mais intensidade a disponibilidade da forma de
consumiveis, fatores econdémicos e logisticos, que pelas propriedades desejadas de

um processo particular de soldagem.

2.3.1 Processo de soldagem TIG

A soldagem a arco com eletrodo ndo consumivel de tungsténio e protecao
gasosa (Gas Tungsten Arc Welding — GTAW) é um processo no qual a unido de
pecas metdlicas € produzida pelo aquecimento e consequente fusdo destas, através
de um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo e as pecas a unir. O nome TIG &
originado das iniciais da nomenclatura do processo em inglés: Tungsten Inert Gas. A
Figura 23 a seguir ilustra o processo.

O eletrodo nao-consumivel utilizado para soldagem é constituido de
tungsténio puro ou ligado a diversos elementos quimicos, pois a presenca desses
elementos de liga aumenta a capacidade de emisséo de elétrons, além de permitir
uma maior vida Gtil ao eletrodo. Ele deve servir apenas como ponto focal para o
direcionamento do arco, sendo que para ndo haver fusdo do mesmo na temperatura
do arco, utiliza-se o tungsténio, que possui ponto de fusdo 3370°C; sua ponta deve
ser convenientemente preparada para minimizar o diametro do arco.

Nos processos de soldagem da maioria dos materiais procura-se ligar o
eletrodo em CC polaridade direta, pois o calor gerado em sua extremidade é menor,
comparadamente a polaridade inversa.

A protecéo da poca de fusdo e do arco contra a contaminacao pela atmosfera
é feita por uma nuvem de gas inerte ou mistura de gases inertes. Os gases mais
utilizados séo o argbnio e o hélio, ou uma mistura de ambos, entretanto o argénio é
0 mais utilizado, principalmente devido ao menor custo e maior disponibilidade, além

de outras vantagens.
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A adicdo de metal de enchimento pode ou n&o ser feita. As varetas ou arames
de metal de adi¢cdo para TIG tém basicamente a mesma composi¢do quimica dos
materiais de base; ndo € esperada nenhuma reacdo quimica na poca de fusdo. A
operacdo é normalmente manual, apesar da possibilidade de mecanizacdo deste
através do uso de dispositivos auxiliares adequados com taxas de 0,2 a 2 Kg/h,
podendo ser feita em qualquer posicdo (plana, horizontal, vertical

ascendente/descendente e sobre-cabeca).

Solda processo TIG
(tungsténio-inerte-gas)

——Argonio

latrodo de
fungstenio

| " A i AT A

Figura 23: Processo de Soldagem TIG

Uma caracteristica que deve ser sobressaltada deste processo é o excelente
controle do calor cedido a peca, devido ao controle independente da fonte de calor e
da adicdo de metal de enchimento. Isto torna o processo bastante vantajoso para a
soldagem de pecas de pequena espessura e, associado a eficiente protecdo contra
a contaminacdo e a soldagem de materiais de dificil soldabilidade, obtendo-se
otimos resultados. Comumente utiliza-se este processo de soldagem para o passe
de raiz na soldagem de pecas espessas e de grande responsabilidade.

Como o eletrodo ndo é consumido, ha possibilidade da soldagem sem adi¢&o
de metal de enchimento, tornando o processo ainda mais interessante na soldagem
de chapas finas. Outra vantagem que pode ser descrita € a ndo existem reacdes
metal-gas e metal-escéria, ha pouca geracdo de fumos e vapores, permitindo étima
visibilidade ao soldador.

O arco elétrico na soldagem TIG é bastante estavel e suave, produzindo
geralmente, soldas com boa aparéncia e acabamento, que exigem pouca ou
nenhuma limpeza apos a operacao.

Os equipamentos para soldagem TIG sao:
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. Porta-eletrodo com passagem de gas e bico para direcionar o gas ao redor do

arco com mecanismo de garra para energizar e conter o eletrodo de Tungsténio;

. Suprimento de gas protetor;
. Indicador de vazéo e regulador-redutor de pressao de gas;
. Fonte de energia.

A Figura 24 representa 0s equipamentos necessarios para a soldagem TIG.

Tocha

e [gnitor
Cias ATeo {:lab
gt
Peca Fonte
S

Figura 24: Equipamentos do processo de soldagem TIG.

A desvantagem é que o custo dos equipamentos e dos consumiveis utilizados
€ relativamente alto, além de se ter relativamente baixo a produtividade ou
rendimento do processo, limitando a sua aplicacéo a situagdes em que o fator mais
importante seja a qualidade da solda produzida.

A maioria dos metais e suas ligas, numa ampla faixa de espessuras, pode ser
soldado por este processo. Mas, com o0 seu elevado custo, € usado apenas nos
casos de soldagem de metais ndo-ferrosos, acos inoxidaveis, pecas de pequena
espessura e no passe de raiz na soldagem de tubulagdes.

A técnica operatoria consiste em antes de iniciar a soldagem remover
qualquer contaminacdo presente no metal de base. E recomendavel que se inicie a
vazdo de gas inerte alguns segundos antes da abertura do arco. Este tempo é
normalmente chamado de “pré-purga” de gas. Decorrido este tempo, faz-se a
abertura do arco, usando-se um ignitor de alta freqiéncia. A seguir, deixa-se a tocha
parada por um certo tempo para que haja a formacédo da poca de fusdo. Quando
esta atinge um volume ou tamanho adequado, inicia-se 0 movimento de translacéo
da tocha ao longo da junta e, se for o caso, 0 movimento de tecimento e a adicao de

metal, sendo a mesma feita normalmente a frente da tocha de soldagem.
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E uma técnica que requer muita habilidade do soldador, uma limpeza perfeita
dos metais a serem soldados, a qual também emite grande quantidade de radiacao
ultravioleta. Estas radiacfes queimam rapidamente as partes da pele expostas, bem
como as vistas e ainda tem capacidade de decompor solventes armazenados nas
imediacles, liberando gases bastante toxicos; as radiacdes facilitam a geracdo de
O3 nas proximidades.

2.3.2 Terminologia de soldagem

e Pré-aquecimento: o0 pré-aquecimento normalmente ndo € requerido. Isso
deve ser aplicado somente quando o material ndo esta seco ou abaixo de 5°C antes
da soldagem. Nas construcdes pesadas altamente contidas que pré-aquecem até
100°C foi mostrado ser benéfico. Combustiveis 6xidos ou chamas carbonizantes,
nao devem ser usados. Nao devem ocorrer pontos quentes.

* Aporte de Calor: um parametro controlado comum durante o processo de
soldagem é a aporte de calor. Entretanto, ao soldar o aco duplex/super-duplex € a
taxa de resfriamento que controla a microestrutura, assim o aporte de calor deve ser
controlado em conjunto com a espessura comum da junta.

E eficaz ter um bom controle do aporte de calor para manter o processo de
soldagem rapido e associado a uma alta corrente de soldagem.

Aporte de Calor = Corrente de Soldagem x Tenséo de Soldagem x 60

Velocidade do Passe (mm/min) x 1000
ou

Aporte de Calor = Corrente de Soldagem x Tensao de Soldagem x Tempo do Arco

Velocidade Fora do Comprimento (mm) x 1000

* Interpasse: a temperatura do interpasse, juntamente com o aporte de calor, €
importante para otimizar a taxa de resfriamento de uma junta. Uma temperatura de
interpasse ou uma entrada de calor altamente excessiva pode danificar a resisténcia
a corrosao e a resisténcia ao impacto na junta. A temperatura de interpasse e aporte
de calor devem sempre estar balanceados com o objetivo de otimizar as

propriedades da junta. Se por exemplo, o aporte de calor ndo esta sendo mantido na
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escala apropriada, com isso, devera ser necessariamente reduzido na temperatura
de interpasse.

A maxima temperatura de interpasse deve estar como descrito pelo WPS e
certamente menos que 150° C.

A temperatura de interpasse € medida previamente a qualquer operacédo de
soldagem diretamente nos pontos onde a solda comeca e onde é prevista a
terminacdo da solda. Um contato térmico entre as juntas deve ser usado. A zona de
solda deve estar abaixo da temperatura de interpasse antes de reiniciar a soldagem.
A temperatura de interpasse deve ser medida em cada parada na soldagem e nao

somente quando se for iniciar um novo passe.

2.4 METALURGIA DA SOLDAGEM DOS AID E AISD

A soldagem geralmente é realizada com a aplicacéo localizada de calor e/ou
deformacdo plastica. Consequentemente, poder-se-& ocorrer alteragbes das
propriedades do material, nem sempre desejaveis ou aceitaveis, que ocorrem na
regido da junta. A maioria destas alteracbes sdo fendbmenos metallrgicos que
dependem das reacbes ocorridas durante a solidificacdo e resfriamento do cordao
de solda e, consequentemente, de sua microestrutura final (Marques, 1991).

Uma caracteristica muito importante dos sélidos, e em particular dos metais, é
a grande influéncia de sua estrutura na determinacdo de varias de suas
propriedades, a qual é determinada pelos processamentos sofridos pelo material
durante a sua fabricacao.

A soldagem, sob certos aspectos, € um tratamento térmico e mecanico muito
violento, que pode causar alteracGes localizadas na estrutura da junta soldada e,
portanto, € capaz de afetar localmente as propriedades do material. Muitas dessas
alteracdes podem comprometer o desempenho em servico do material e, assim,
devem ser minimizadas pela adequacao do processo de soldagem ao material a ser
soldado ou pela escolha de um material pouco sensivel a alteragdes estruturais pelo
processo de soldagem.

E importante o conhecimento da metalurgia da soldagem desde o inicio da
soldagem, onde comecam o0s primeiros problemas de oxidacdo e elevagdao nos
teores de nitrogénio até a etapa final onde a microestrutura e as propriedades

mecanicas resultantes dependem da taxa de resfriamento do material. Os efeitos
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indesejaveis provocados pelos ciclos térmicos podem ocorrer tanto na zona fundida
(ZF) quanto na zona termicamente afetada (ZTA).

As trés caracteristicas mais importantes do ciclo térmico de soldagem:
temperatura de pico, que é a temperatura maxima atingida no ponto, tempo de
permanéncia acima de uma temperatura critica e velocidade de resfriamento.

Os ciclos térmicos de soldagem dependem de diversas variaveis como tipo de
metal de base, geometria da junta, espessura da junta, energia de soldagem e
temperatura inicial da peca. Teoricamente, se o ciclo térmico envolvido no processo
e a resposta do metal ao ciclo térmico sdo conhecidos, as mudancas
microestruturais e as propriedades mecanicas podem ser previstas. Porém, isso ndo
acontece na pratica devido a uma série de fatores que influenciam a distribuicdo da
temperatura durante a soldagem.

A performance dos AID e dos AISD pode ser significativamente alterada pela
operacdo de soldagem. Como j& explicado nos itens anteriores desse capitulo, o
balanco original entre as fases & e y deve ser mantido, bem como a precipitacdo de
fases intermetélicas deve ser evitada. Assim, a correta especificacdo dos parametros
de soldagem e do metal de adicdo s&o essenciais na manutencdo das propriedades
mecanicas e de corrosdo de uma junta soldada e isso envolve tanto as mudancas de

composicao quimica na poca de fusdo, como o controle da historia térmica da junta.

2.4.1 — Metais de adicao

As velocidades de resfriamento registradas durante a soldagem podem ser
tais, que a fracdo de ferrita na zona fundida (ZF) pode ser bastante elevada. Como
consequéncia, ocorre uma diminuicdo da tenacidade e da resisténcia a corrosao.
Portanto, o uso de adicbes com composi¢cdo quimica igual ao metal de base é
limitado a soldagem de alguns AISD e a juntas que serdo submetidas a tratamento
térmico pos-soldagem.

Com o intuito de facilitar a formacéo na ZF, geralmente sdo usados metais de
adicdo com um teor de Ni de 2,5 a 3,5% acima do metal base. Com o uso destas
adicOes e o controle da diluigéao, os teores de ferrita podem ser mantidos ao redor de
50%. Caso ocorra um aumento exagerado de Ni na adi¢cdo, este pode levar a
precipitacdo de fases intermetalicas na ZF. O teor de austenita na ZF também pode
ser controlado pela adicdo de N na poca de fusé@o através do metal de adigdo. Além
disso, com uma pocga de fuséo rica em N, evita-se que este elemento migre da ZAC
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para a poca de fusédo. Portanto, o N da ZAC pode ser mantido no seu teor original,
facilitando a formacéo da austenita.

Ligas de Ni tem sido usadas para soldar AID, mas podem facilitar a
precipitacdo de fases intermetalicas e a perda de nitrogénio na ZAC.

As adicOes devem garantir teores de C, P e S no metal de solda menores ou
iguais aos do metal de base.

2.4.2 — Gases de protecao

O principal gas usado para prote¢cdo gasosa € o argbnio. Para melhorar as
condicdes da solda, este gas pode ser misturado com outros gases como He, N, ou
CO,. O He permite o aumento da velocidade de soldagem e a reducéo das emissdes
de O3, mas o0 seu custo pode ser proibido dependendo da aplicabilidade. A adicéo
de 1-10% em volume de N, ao gas tem a finalidade de aumentar o teor de nitrogénio
na ZF e manter o seu teor original na ZAC. Como o nitrogénio € um elemento de liga
gamagénico, 0 seu aumento ocasionard uma maior percentagem de austenita na
ZF, além dessa mistura também proporcionar um aumento no potencial de ionizacéo

ocorrendo uma estabilizacdo do arco elétrico.

2.4.3 — Energia de soldagem

Uma energia de soldagem elevada tende a produzir uma velocidade de
resfriamento menor na junta. Em consequéncia, a precipitagdo de austenita se torna
favorecida, equilibrando a microestrutura. Da mesma maneira pode favorecer a
precipitacdo de fases intermetalicas e o crescimento de grao, dependendo da
temperatura maxima atingida. Uma energia de soldagem baixa ocasiona em uma
velocidade de resfriamento elevada. Desta forma, a precipitacdo de austenita é
dificultada e, consequentemente, uma fracdo elevada de ferrita poder& ser formada.
Neste caso, ocorre a precipitagdo de nitretos de cromo na ferrita. Em ambos os
casos ocorre uma severa diminuicdo da tenacidade e na resisténcia a corrosao do
material. Portanto, os autores se divergem quanto as operacdes baseadas na
energia de soldagem, pois sabe-se que este parametro ndo é o Unico fator que influi
na microestrutura obtida. Em geral sdo sugeridos valores menores de energia de
soldagem para os AISD que para os AID.

A Figura 25 apresenta esquematicamente o efeito da energia de soldagem na

taxa de corrosdo. Pode-se observar que a regido A é a mais sensitizada. Esta regido
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corresponde a sensitizacdo da ZTA-AT de uma junta soldada executada com uma
energia de soldagem baixa. A medida que a energia de soldagem vai aumentando,
nota-se pela regido B do grafico que a resisténcia a corrosao intergranular da ZTA-
AT é aumentada, devido a redistribuicdo do cromo e a reducao da precipitacdo de
nitretos. Para energia de soldagem muito elevada, como na regido C, ocorre a
deterioracdo da resisténcia a corrosao intergranular ocasionado pela precipitacao de
nitretos nas interfaces a/y da ZTA-BT. A sensitizacdo das regibes da ZTA com a
energia de soldagem também esta relacionado com outros tipos de corrosdo, como

a corrosao por pites e a corrosao sob tenséao.

Sensilizacao na

regido de elevado %a RS
Sensitizacéo na

/ regiéo {tr_ + )

]
Taxa de corrosio

baixa <« Energia de soldagem —» elevada

Figura 25: Efeito da energia de soldagem na taxa de corrosao.

2.4.4 — Qutras variaveis

O pré-aquecimento nem sempre € recomendado, porém pode ser usado
algumas vezes gquando chapas grossas de um AID com baixo nitrogénio sao
soldadas com uma energia de soldagem baixa. No caso dos AID com alta liga, as
propriedades da junta podem ser prejudicadas com o pré-aguecimento.

E recomendado a temperatura entre passes 0 mais baixa possivel a fim de
evitar a precipitacdo de fases intermetalicas. A faixa de temperatura recomendada é
de 60 a 150°C para os AISD e de 150 a 200°C para a soldagem do AID.

O tratamento térmico pos-soldagem ndo é muito utilizado, a ndo ser para
casos de chapas grossas soldadas com metal de adicdo de baixa liga ou sem ele. O
aguecimento até a temperatura de aquecimento deve ser bem rapido. Um tempo de
5-30 segundos sao suficientes para dissolver os nitretos, carbonetos e demais fases
intermetalicas que possam existir, obtendo-se as adequadas fracbes de austenita e
ferrita. O resfriamento posterior deve ser rapido para evitar a reprecipitacao de fases

intermetdlicas.
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2.4.5 - Microestrutura e caracteristicas dos AID d  urante a soldagem

As estruturas obtidas na ZF e na ZTA dependem entre outros fatores da
historia térmica a que é submetida cada uma destas regides. Durante o processo de
soldagem, tanto no aquecimento quanto no resfriamento, ocorrem mudancas
microestruturais no material. Para a continuagcédo das propriedades da junta, essas
mudancas devem ser controladas, de acordo com a histéria térmica e a composi¢ao
quimica. A histéria térmica é responsavel pela microestrutura da ZTA nos AID e,
eventualmente, na ZF. A composicdo quimica da ZF pode ser mudada através do
metal de adi¢do e/ou da composi¢do do gas de protecao.

A Figura 26 abaixo mostra a microestrutura e as diferentes zonas da junta
soldada afetada pelo ciclo térmico. Observando esta figura notam-se 5 regides na
junta soldada: fundida, parcialmente fundida, de crescimento de grdo da ferrita,
bifasica parcialmente transformada e bifasica similar ao metal de base. Nao foi

representada a precipitacdo de outras fases, além da ferrita e austenita.
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Figura 26: Diagrama esquematico que define as diferentes zonas da junta soldada de acordo com a
reparticdo térmica para um ago inoxidavel duplex

2.4.5.1 — Zona Termicamente Afetada (ZTA)
Nos AID, o balanco microestrutural na ZTA é determinado pelas condi¢des de
resfriamento e aquecimento, pela temperatura maxima atingida e pelo tempo de

permanéncia nessa temperatura, isto €, pela reparticdo térmica e ciclo térmico. I1sso
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€ consequéncia de fatores tais, como: espessura do material, energia de soldagem,
temperatura de pré-aquecimento e temperatura de interpasses.

A ZTA pode ser divida em duas regides: uma regido submetida a
temperaturas elevadas, sendo delimitada pelas temperaturas solvus da ferrita e a
temperatura solidus da liga, onde o aco duplex estd completamente ferritizado; e
outra regido a temperaturas baixas, na qual o limite superior é a temperatura solvus
da ferrita. Nesta regido o campo continua bifasico, mas com diferentes fracdes

volumétricas finais de austenita.

2.4.5.1.1 — Zona Termicamente Afetada de Alta tempe ratura (ZTA-AT)

A largura da ZTA-AT é determinada pela composi¢cao quimica, a geometria da
junta e os parametros de soldagem, a qual, é definida com relacdo ao campo
monofésico do diagrama de fases. Tanto a dissolucdo parcial da austenita e dos
precipitados durante o aquecimento estdo envolvidos nas transformagdes no estado
sélido, quanto a reformacédo de austenita e precipitados durante o resfriamento em
contorno de gréo ferritico e em alguns sitios intragranulares. As transformacgdes na

ZTA podem ser explicadas conforme apresentado na Figura 27:
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Figura 27: Regides de um ciclo térmico de soldagem de uma ZTA-TE

Sé&o trés as regibes deste ciclo térmico genérico: a Regido | descreve o
aquecimento até a temperatura solvus, em que as mudancas microestruturais sao
dominadas pela taxa de aquecimento. Assim, percebe-se a transformacdo da

austenita em ferrita, em que ocorre a difusdo de elementos intersticiais e
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substitucionais. Podera haver um retardo da dissolugdo da austenita com um
aguecimento, inclusive em temperaturas acima da solvus da ferrita. Dependendo da
taxa de aquecimento, alguns precipitados também podem se dissolver durante o
aguecimento. A regiao Il representa a porcdo do ciclo térmico dentro do campo
ferritico, adjacente a linha de fusdao, em que os precipitados e a austenita continuam
se dissolvendo, porém com a cinética acelerada pela temperatura mais elevada. Se
a velocidade de aquecimento nado for tdo elevada, estas reacdes se completam,
restando somente a ferrita. A partir deste momento, € predominante o crescimento e
coalescimento de gréo ferritico. O tamanho de grdo € proporcional ao tempo e a
temperatura que o material permaneca acima da temperatura solvus. Este tempo
depende da energia de soldagem, da geometria da junta e da composi¢cao quimica
da liga, que determina a temperatura solvus. O crescimento de grédo pode levar a
uma drastica queda na tenacidade do material. Na regido Ill, onde ocorre o
resfriamento abaixo da linha solvus, as mudancas microestruturais incluem a
precipitacdo da austenita a partir da ferrita. Com altas velocidades de resfriamento a
austenita precipitada nos contornos de gréo da ferrita pode ser descontinua. Com a
reducdo da velocidade de resfriamento, a austenita torna-se cada vez mais continua.
A partir da saturacdo dos sitios para nucleagdo nos contornos de grao, a austenita
cresce em direcdo ao centro do grdo da ferrita, denominando austenita de
widmanstatten. No caso de menores velocidades de resfriamento, pode precipitar
austenita intragranular com morfologia de placas, as quais se nucleam nos
contornos de subgréo ou nas discordancias da ferrita. J& em temperaturas maximas
maiores, a quantidade de austenita intragranular € menor. A precipitacdo da
austenita € controlada principalmente pela difusdo do N, de acordo com as
velocidades de resfriamento utilizadas durante a soldagem. Cada uma destas
regides representam transformacbes de fase diferentes, facilitando a sua
apresentacao (Giraldo, 2001).

A velocidade de resfriamento, a composicdo quimica da liga e o tamanho de
grao influenciam diretamente na quantidade e na morfologia da austenita
precipitada. Obtém-se maiores temperaturas solvus da ferrita com o aumento do teor
de nitrogénio. Neste caso a austenita irA se precipitar em temperaturas mais
elevadas, levando a maiores quantidades de austenita de widmanstatten. Entretanto
havera maior quantidade de austenita intragranular para menores teores de

nitrogénio (Londoio, 1997).
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Para grandes tamanhos de grao ferritico, como o que ocorre na regiao I,
menor sera o volume de austenita formada durante o resfriamento, uma vez que o
potencial quimico esta reduzido devido a menor area de contorno de grdo para a
nucleacdo da austenita.

Comumente ocorre a precipitagdo de outras fases durante o resfriamento,
como carbonetos, carbonitretos e nitretos em regides do contorno ferrita-austenita,
nos contornos de grdo da ferrita ou nas discordancias da ferrita, estando este
fendmeno dependente basicamente da composicdo da liga e do ciclo térmico
experimentado.

Uma reducdo na quantidade desses precipitados pode ser experimentada
guando maiores fracOes volumétricas de austenita € formada, pois o nitrogénio e o
carbono sdo mais estaveis na austenita que na ferrita e, consequentemente, esta
Gltima se torna menos supersaturada nestes elementos.

Uma energia de soldagem muito elevada pode ocasionar uma ZTA com um
grande tamanho de gréo ferritico, comprometendo a tenacidade desta regido. Em
oposicdo, pode ocorrer uma intensa formacdo de nitretos, com uma fracdo
volumétrica de ferrita elevada. Assim, tanto a tenacidade como a resisténcia a

corrosao sao comprometidas na ZTA-AT.

2.4.5.1.2 — Zona Termicamente Afetada de Baixa tem peratura (ZTA-BT)

De forma a facilitar a apresentacdo, algumas regiées do ciclo térmico que
ocorrem as transformacdes de fase sao delimitadas na ZTA-BT. A faixa que delimita
a ZTA-BT séo as temperaturas solvus da ferrita e a ambiente. Entre elas foi
acrescentada a temperatura onde as fracbes de ferrita e austenita sdo as de
equilibrio (Tqy) € a faixa de temperatura de precipitagdo de alguma fase de
interesse. Pode-se delimitar até duas regibes principais, de acordo com a
temperatura maxima atingida pelo ciclo térmico.

Na regido | tem se a dissolucdo parcial da austenita e, dependendo da
velocidade de resfriamento, a sua posterior precipitacdo. O crescimento de gréo
ferritico € inibido pelos grados de austenita ndo dissolvidos. Durante o resfriamento, a
austenita cresce continuamente a partir dos nucleos intergranulares ndo dissolvidos
de austenita. A fracdo de nitretos é bem reduzida, visto que a fracdo de austenita

nesta regido € bem maior que na ZTA-AT. Entretanto, ao resfriar a liga, atinge-se um
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certo valor critico, no qual a resisténcia a corrosdo localizada pode ser afetada,
iniciando-se no contorno a/a principalmente

O que delimita a regido Il sdo as temperaturas maximas e minimas de
precipitacdo de alguma fase de interesse, dependendo da cinética de transformacao
e do tempo de permanéncia nesta faixa de temperatura.

Na Figura 28 pode-se observar duas faixas de temperatura de um ciclo
téermico, no qual a primeira temperatura maxima foi acima de Ty, € na segunda
representa uma temperatura maxima estad localizada dentro do intervalo de
precipitacdo da fase de interesse. Neste caso tem-se somente a regido Il do ciclo
térmico. Portanto, pode se concluir através da Figura 28 que ha duas regides na
ZTA-AT: uma que ocorre a variacdo volumétrica das fracoes de ferrita e austenita e
outra em que estas fragdes continuam constantes. Nesta ultima regido pode ocorrer
precipitacdo de nitretos e outras fases intermetalicas, no caso em que a velocidade
de resfriamento for muito baixa da junta soldada ou quando a mesma é submetida a

reaquecimento, como na soldagem multipasse.

Regido Il

Regiéo | Regiéo I

Temperatura

Temperatura |
I

T solvus Tsolvus + — —I —_—— I_ __________

T ary T aly

T max. precipitacdo

T min. precipitacéo

Tempo

T max. precipitacdo

T min. precipitacéo

Tempo

b)

Figura 28: Regides da ZTA-BT durante um ciclo térmico de soldagem em (a) a temperatura maxima
acima de Ty, € em (b) dentro do intervalo de precipitagéo de uma fase.

2.4.5.2 — Zona fundida (ZF)

A solidificacdo da poca de fusdo nas soldas nos AIDs é influenciada pelo
tamanho de grdo do metal de base adjacente a zona de fusdo e da orientacao
cristalina do mesmo. Os novos graos continuam apresentando a orientagao cristalina
e o alinhamento axial dos cristais do metal de base. A este crescimento da-se o

nome de crescimento epitaxial (Gunn, 1997).



Capitulo IT 55

O crescimento epitaxial € explicado pelos gradientes térmicos elevados e o
contato direto entre o liquido e o solido de composicdes e/ou estruturas semelhantes
existentes na poca de fusdo que facilitam o crescimento do sélido sem a nucleacéo
de novos graos.

A solidificacdo da poca de fusdo é também caracterizada pelo crescimento
competitivo entre os gréos. Este crescimento ocorre devido a tendéncia dos cristais
crescerem preferencialmente, durante a solidificacdo, segundo certas direcoes
cristalinas, conforme mostra a Figura 29. Assim, os grdos melhor orientados em
relagdo a direcdo de méaximo gradiente térmico tendem a crescer a frente dos
demais, bloqueando e impedindo assim o seu crescimento. A dire¢cdo de maximo
gradiente térmico corresponde a normal a frente de solidificacdo em cada ponto
desta. Assim, o tamanho de grao da ZTA-AT tem influéncia direta na microestrutura
da ZF. Portanto, o crescimento epitaxial a partir dos gréos de ferrita da zona
parcialmente fundida, produz uma estrutura colunar grosseira de graos de ferrita na
ZF. Posteriormente, durante o resfriamento, similar ao que acontece na ZTA-AT,

ocorre a precipitacdo da austenita e demais fases possiveis.

FLona fundida

Metal de base

Figura 29: Esquema de Crescimento Competitivo

O tamanho de gréo, a orientacdo, a fracdo volumétrica e a morfologia da
ferrita influenciam as propriedades da junta soldada. Como a quantidade excessiva
de ferrita altera as propriedades mecanicas da junta soldada € interessante que haja
uma certa quantidade de austenita na temperatura ambiente para que as
propriedades da zona fundida e da ZTA nédo sejam tdo prejudicadas. Entretanto
como a nucleacdo da austenita é facilitada pelos contornos de grédo, pequenos

tamanhos de grdo favorecem, em principio, altos teores de austenita. Em geral as
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soldas de duplex tem teor de ferrita na faixa de 30~70% dependendo da composicéo
e das taxas de resfriamento (Gunn, 1997).

O uso de nitrogénio no metal de adicdo parece ser fundamental no controle
da relacéo d/g do metal de solda nos duplex sendo este amplamente recomendado
na ordem de 0,20 a 0,25 (Modenesi, 2001 e Noble, 1993).

Similar ao que ocorre na ZTA, as transformacdes de fase no estado solido
sdo basicamente os mesmos. A ZF apresenta uma maior quantidade de austenita
intragranular devido a maior quantidade de inclusdes na ZF, facilitando a nucleacao
deste tipo austenita.

O controle da fracdo de austenita na ZF pode ser ajustado através do metal
de adicdo e do gas de protecdo, junto com a diluicdo, controlando também a
precipitacdo de nitretos de cromo.

As condi¢bes de soldagem devem ser controladas de forma a assegurar que
as condicOes de resfriamento sejam lentas o bastante para permitir a formacao da
austenita na ZTA-AT e rapida o suficiente para evitar a precipitacdo de fases
indesejaveis na ZTA-BT (Brandi,1992).

2.5 CUIDADOS NA SOLDAGEM DOS AID E AISD
A principio, os acos inoxidaveis duplex e super duplex podem ser
considerados como um pouco mais dificeis de soldar que os a¢os baixo carbono. As
dificuldades variam de forma consideravel com o tipo de ac¢o, contudo com a correta
formulagdo da composigdo quimica, a soldagem de acos inoxidaveis duplex e super
duplex, considerando chapas finas € bastante satisfatoria.
Um item importante para a soldagem de acos é a necessidade de limpeza
para minimizar contaminac¢des que venham a deteriorar a resisténcia a corrosdo. O
formato do cordao é fundamental, pois irregularidades superficiais podem se tornar
pontos de acumulo de sujeira e inicio de corrosdo (Modenesi, 2001).
As principais diferencas de propriedades sao:
* Menor temperatura de fuséo;
* Menor condutividade térmica;
* Maior coeficiente de expanséao térmica (principalmente os austeniticos);
* Maior resisténcia elétrica.
A elaboracdo de um procedimento de soldagem adequado, no caso dos agos

inoxidaveis duplex, € muito importante, pois acima da temperatura de 1200 °C, a
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fase ferritica € maior, provocando um desaparecimento parcial da fase austenitica
por dissolucao.

A estrutura composta de duas fases requer cuidados nos procedimentos de
soldagem, pois deseja-se evitar um teor excessivo de ferrita, principalmente na ZTA
devido ao rapido resfriamento, e também de um crescimento exagerado de grao e
precipitacéo de nitretos de cromo na ZTA.

Durante o resfriamento dessas regides a austenita tende a se formar
novamente, entretanto, as velocidades de resfriamento sdo elevadas apés a
soldagem e a nova quantidade de austenita pode nao ser suficiente para garantir o
bom desempenho do material. O correto ajuste dos parametros de soldagem
principalmente, a corrente, a tensédo e a velocidade de soldagem podem contribuir
para se ter uma quantidade adequada de calor na junta, e consequentemente,
resfrie com condi¢cOes de temperatura e tempo para que as quantidades desejadas
de austenita voltem a ser formadas (Marques, 1991).

A energia de soldagem ideal depende de alguns fatores tais como a
espessura da chapa, angulo do chanfro, processo de soldagem, posicdo de
soldagem é definida para cada caso. A temperatura de interpasse também influencia
na velocidade de resfriamento da junta e deve ser determinada de acordo com a
espessura do material.

A seguir serdo descritos os procedimentos de soldagem recomendados para
AID e AISD contendo nitrogénio:

. o metal de adicdo deve preferencialmente ser ligado ao nitrogénio com
aumento nos teores de niquel, em relacdo ao metal base;

. a taxa de resfriamento na ZTA e no metal soldado entre 800 e 1200°C,
apos a soldagem deve ser adaptada a espessura do material pela selecdo adequada
das condic¢des de soldagem;

. 0 pré-aquecimento ndo €é normalmente necessario, porém para
espessuras acima de 20 mm recomenda-se um pré-aguecimento entre 50 e 150°C;

. limitar a diluicio com o metal de base de, no maximo 35%, para se
evitar teores elevados de ferrita;

. a energia de soldagem deve se situar na faixa de 5 a 25 kJ/cm,;

. soldas sem o uso de metais de adicdo, autdgenas, ndo devem ser

feitas, pois podem produzir alto teor de ferrita nas areas fundidas;
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. a temperatura entre passes ndo deve ser superior a 150°C para
materiais com espessura abaixo de 12 mm e 180°C para espessura acima de 12

mm;
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CAPITULO Ill: MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta uma descricdo de todos os materiais e procedimentos
experimentais empregados para a confeccado das soldas e posterior caracterizacéo

microestrutural.

3.1 Caracterizacdo dos materiais utilizados

3.1.1 Metal de Base
Como metal de base foram empregados dois tipos de aco inoxidavel, sendo um
duplex (AID) e outro super-duplex (AISD), cujas classificacdes, diametro e espessura

sdo apresentados na Tabela 04 e a composi¢cao quimica nominal, na Tabela 05.

Tabela 04: Classificacéo e dimensfes dos AID e AISD utilizados

Metal de Base

ACO GRAUS
®;c (Mm) e (mm)
AID UNS ASTM SAF
S31803 A-790 2205 50,80 3,9
AISD S32750 A-790 2507 76,20 55
LEGENDA:

®; - didmetro interno do tubo
e - espessura da parede do tubo

Tabela 05: Composi¢cao Quimica Nominal (% Peso) dos Acos Inoxidaveis (Sandvik)

Cméx |Simax | Mnmax | P max | S max Cr Ni Mo N
AID 0,030 1,0 2,0 0,030 0,015 22 5 3,2 0,18
AISD 0,030 0,8 1,2 0,035 0,015 25 7 4 0,3

A Figura 30 mostra como foi cortada a secdo do tubo para a retirada dos

corpos de prova para soldagem.
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Figura 30: Esquema de corte para obtencao dos corpos de prova: a) da secéo do tubo na direcdo de
laminacgéo; b) das subsec¢fes para retirada dos corpos de prova.

3.1.2 Consumiveis

Neste item serdo especificados os consumiveis de soldagem utilizados na
confeccéo das referidas deposicfes de soldas.

Gas de Protecéo: Argbnio com pureza de 99,997% sera usado como gas de
protecdo no processo de soldagem TIG.

Metal de Adicdo: O metal de adicdo, vareta para o processo TIG, sera distinto
e adequado para cada um dos tipos de aco inoxidavel a serem soldados. A
composi¢cdo quimica desses consumiveis para cada um dos acgos, segundo
fabricante (Bohler), e classificagdo segundo a norma AWS 5.9-93 sdo mostrados na
Tabela 06.

Tabela 06: EspecificacBes das Varetas do processo TIG.

Elemento AID AISD
E 2510 | E22.9.3
C 0,017 0,03
Si 0,75 0,51
Mn 0,76 0,60
Cr 22,8 24,7
Ni 9,2 10,3
Mo 2,98 3,9
N 0,17 0,24
Cu 0,1 0,10
S 0,006 0,005
Co 0,03 0,01
P 0,024 0,018




Capitulo 11T 61

3.2 Procedimento de Soldagem

As soldas sdo do tipo “corddo sobre a chapa”, consistindo na deposicao de
um unico corddo de solda, isto €, ndo havera uma soldagem de unido de tubos e
nem a unido de um tubo com costura, o que podera ser realizado na posicao plana,
facilitando o processo, empregando-se o processo TIG. O procedimento foi realizado
manual.

As soldagens foram realizadas sobre as chapas de dimensdes de 50 x 80
mm. Depois de soldados, pequenos trechos do material, onde ocorreu abertura e o
fechamento do arco foram cortados e nédo considerados no estudo, restando apenas
a regiao central do cordao de solda como regido de interesse.

Foram empregados neste trabalho trés niveis de energia de soldagem para
cada aco inoxidavel, cujos parametros sado apresentados na Tabela 08. A selecdo
das energias de soldagem inseridas neste trabalho estd numa faixa de baixa, média
e alta energia de soldagem, tendo como referéncia em pesquisa bibliografica que o
processo TIG tem como uma faixa de energia adequada para a soldagem destes
tipos de acos de 1,0 a 1,3 KJ/mm.

A influéncia do processo de soldagem a arco elétrico com TIG na
microestrutura da junta soldada foi investigada adotando-se as seguintes
estratégias: caracterizacdo microestrutural da zona termicamente afetada e do metal
de soda do metal de base; o efeito da influéncia do aporte térmico sobre a
microestrutura da junta soldada.

Pretende-se com este trabalho estudar a influéncia do uso de uma baixa,
meédia e alta energia de soldagem sobre o balanco de fases ferrita/austenita e
analisar as fases secundarias deletérias que se formam na microestrutura das
regides da zona fundida (ZF) e na zona termicamente afetada (ZTA), visto a grande
importancia dos mesmos nas propriedades mecéanicas e de resisténcia a corrosao
dos AID e AISD.

Os parametros de soldagem foram definidos com base na energia de
soldagem “ES” visando a obtencéo de juntas soldadas isentas de defeitos e com
propriedades fisicas adequadas, conforme a pesquisa bibliografica.

A energia de soldagem € uma medida da quantidade de calor cedida a peca e
e definida como raz&do entre energia fornecida pela velocidade de soldagem, de

acordo com a formula a sequir:
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ES=nx V x|
\'
LEGENDA:
ES = Energia de soldagem (J/mm).
V = Tens&o no arco (V).
| = corrente de soldagem (A).
v = velocidade de soldagem (mm/s).
n = eficiéncia de transmissao de calor (p/ TIG CC- > 0,5 a 0,8).
Tabela 07: Pardmetros de Soldagem para o Processo TIG
Material AISD AID
W 1 2 3 1 2 3
Energia de soldagem
0,58 1,3 2,82 0,43 1,51 1,94
(KJ/mm)
Tipo de corrente CC - CC- CC- CC- CC- CC-
Corrente (A) 76 144 137 76 144 137
Tenséo (V) 11,5 14 14,5 11,5 14 14,5
Velocidade de soldagem
, 8,89 9,1 4,83 13,5 8,0 6,13
(cm/min)
Gés de protecao (I/min) Ar/14-18 | Ar/14-18 | Ar/14-18 | Ar/14-18 | Ar/14-18 | Ar/14-18

NOTAS IMPORTANTES:

i) 0 eletrodo utilizado no processo TIG é de tungsténio com 2% de Torio.

ii) CC-, significa que a corrente € continua com o eletrodo polarizado negativamente (polaridade
direta).

iii) as amostras foram nomeadas AID 1, 2 e 3 e AISD 1, 2 e 3 de acordo com a ordem crescente da
energia de soldagem, respectivamente.

Vale ressaltar que em nenhum ensaio houve tratamento pré ou pos-

soldagem.

3.3 Preparagdo metalografica

A técnica metalogréfica de preparacdo de amostras abrangeu as seguintes
etapas de corte; lixamento a umido com lixas de uma série granulométrica de #100 a
#1200; e polimento manual com pasta de alumina de granulometria de 10 e 1 um,
tendo como lubrificante dgua destilada. Ao se passar das etapas de lixamento para
polimento e entre as de polimento foi realizada limpeza no ultrassom. Foram
utilizados dois ataques distintos, um para cada técnica. Desta forma foram

preparadas 12 amostras, sendo seis para MO e seis para MEV:
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- Ataque quimico para o MO: Behara, que € composto por uma solugédo de
100mL de &gua destilada, 20mL de acido cloridrico e 0,45g de metabissulfito
de potassio por 3 minutos;

- Ataque eletrolitico para o MEV: Oxalico, que € 100g de agua destilada
dissolvendo 10g de acido oxalico (H,C,04. 2H,0); o ataque foi realizado com

uma tensao de 8V durante 1minuto.

3.4 Microscopia Optica

A metalografia qualitativa e quantitativa € uma ferramenta extremamente Uutil
no estudo de fendmenos metallrgicos, gerando informacdes que eventualmente
podem embasar o correto dimensionamento de processos industriais. O estudo
metalografico sera realizado através do microscépio NEOPHOT-32 disponivel no
LAMAV/CCT/UENF, no laboratorio de Metalurgia Fisica. Foram feitos seis corpos de
provas: trés de AID e trés de AISD com diferentes aportes de calor.

As macrografias para estudo da influéncia do aporte calor no reforco e na
penetracdo do metal de adicdo sobre o metal base foram realizados no microscoépio
Agar Scientific/Lamav/Uenf com o aumento de 1x acoplando-se uma maquina
fotografica digital.

A quantificacdo de cada uma das fases, a e vy, foi realizada através do método
de contagem por pontos, no qual a determinagcdo da fragdo volumétrica é feita
através da aplicacdo de uma rede sobre a imagem da microestrutura e contando-se
0 numero de pontos coincidentes entre a rede e a fase em estudo. Essa contagem
pode ser feita de distintas formas. Entretanto, a utilizada neste trabalho foi a imagem
da micrografia em grande aumento na tela do computador. A fragdo volumétrica da
fase é calculada a partir da média do quociente do nimero de pontos total da rede a
partir das diversas medidas efetuadas através de estereologia quantitativa. Foram
utilizadas 10 micrografias para a regido do MS e da ZTA de cada amostra de AID e
AISD com aportes de calor diferentes, totalizando 120 micrografias e outras 20
micrografias para o metal de base sendo metade para um tipo de aco e a outra
metade para o outro. O ataque utilizado para o contraste de fases foi o Behara
modificado. Com essas micrografias foi realizado estudo estatistico com a média
aritmética, desvio padréo, coeficiente de variagdo, erro absoluto e nivel de confianca

das percentagens relativas de ferrita e austenita nas amostras.
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3.5 Microscopia Eletronica de Varredura

A Microscopia Eletronica de Varredura tem como vantagens a examinagao
microestrutural comparada as outras técnicas as seguintes caracteristicas: alta
resolucdo; elevada profundidade de foco, dando a imagem uma aparéncia
tridimensional; a possibilidade de combinar a analise microestrutural com a
microandlise quimica, dentre outras. Desta forma, foi utilizada esta técnica para a
analise mais detalhada das fases ferrita, austenita e as fases intermetalicas que
ocorrem frequentemente nos procedimentos de soldagem.

O tipo de informacdo obtida depende da captacdo e processamento do
respectivo sinal oriundo do volume de interacdo da amostra, de acordo com o que se
deseja investigar. Assim, foram utilizadas as técnicas de Imagem por elétrons
secundéarios, pois fornece maior resolucdo e uma imagem de facil interpretacdo que
pode ser observada devido ao forte efeito topografico das fases presentes e Imagem
por elétrons retroespalhado (BSE), em que o contraste resultante deste mecanismo
permite que se diferencie numa imagem regides com distintas composicoes,
podendo melhor perceber pelo contraste em tons de cinza, a formacdo desses
precipitados.

Desta forma, a microestrutura das fases primarias, ferrita e austenita e das
fases secundarias, tais como sigma, carbonetos, nitretos, chi, quando presentes, no
metal de base, na ZF e na ZTA serdo melhor identificadas, utilizando esses dois
mecanismos do microscopio eletrénico de varredura do MEV/UFRJ de modelo JSM
6460LV, do Fabricante JEOL e o do Lamav/UENF do modelo Shimadzu SSX-550

Superscan.

3.6 Microanalise

A microanalise foi utilizada como um importante método de andlise quimica
dos materiais. A analise dos raios-x caracteristicos emitidos permite encontrar quais
elementos estdo presentes na amostra, isto €, pode-se realizar uma analise
qualitativa. Com esta ferramenta foi possivel identificar as fases que compdem os
acos inoxidaveis duplex e também os precipitados advindos dos aportes de energias
utilizados na soldagem.

As micrografias eletrbnicas e a microanalise EDS foram feitos no mesmo

microscopio, com 0 objetivo de identificar qualitativamente a composicado das fases
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presentes no material, usando uma aceleracdo de voltagem de 20 KV, comprovando
0 que foi obtido pelas imagens.

A microanalise EDS utilizada foi a acoplada ao MEV/UFRJ de modelo JSM
6460LV, do fabricante JEOL, com o objetivo de identificar qualitativamente a
composicao das fases presentes no material, usando uma aceleragcéo de voltagem
de 20 KV. Nas mesmas condi¢cdes, também foi utiizado o EDS do MEV do
Lamav/UENF modelo Shimadzu SSX-550 Superscan.

3.7 Ensaio de Microdureza
O ensaio de microdureza € um importante método de analise para
caracterizacdo das fases que compdem a estrutura dos materiais. Os ensaios de
microdureza foram realizados na HMV-Microhardness Tester
Shimadzu/LAMAV/UENF. Este é um dispositivo digital e automaticamente fornece o
valor da microdureza, através da férmula:
_1854xF

HV(Kgf /mmz) 7 d=0,5n

O perfil de microdureza (HV10, Hardness Vickers com carga de 10g) foi
realizado com o objetivo de avaliar as mudancas nesta propriedade nas diferentes
condi¢cbes de energia de soldagem das fases ferrita e austenita na ZF e da ZTA das
amostras. A impressado foi realizada pontualmente para cada nas fases ferrita,
austenita e na interface austenita/ferrita. Para a abordagem estatistica de
microdureza, foram feitas sete medidas, calculando-se para cada uma: média
aritmética, o desvio padrdo, o coeficiente de variacdo, o erro absoluto e o nivel

(intervalo) de confiancga.
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CAPITULO IV: RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — MACROGRAFIAS DE ACORDO COM O APORTE TERMICO

Na Figura 31 sdo apresentadas as macrografias das chapas soldadas pelo
processo TIG com baixo, médio e alto aportes térmicos para cada uma das amostras
dos acos duplex (AID) e super duplex (AISD). Verifica-se nestas macrografias que
existe uma influéncia do aporte de calor nas dimensdes dos cordfes de solda da
zona fundida (ZF) e nas respectivas zonas termicamente afetadas (ZTA):

Os aportes térmicos usados para as amostras de AISD e AID foram
respectivamente: 0,58 e 0,43 KJ/mm, considerado baixo aporte; 1,3 e 1,58 KJ/mm,
para médio aporte; e 2,82 e 1,94 KJ/mm, para alto aporte de energia de soldagem,
como pode ser visto na Tabela 07.

As amostras (figuras b, d, f) sdo de AISD e (figuras a, c, €) sado de AID e em
que para cada tipo de aco foi utilizado o mesmo material de adigdo. Com o aumento
do aporte térmico ocorre um aumento no refor¢o e na penetracao do metal de adicédo
sobre o metal base, assim como também a largura e a profundidade da ZTA
aumentam com a elevagao da energia do arco, exceto para o AID 3 em que apesar
do aporte calor ser alto, a baixa velocidade nao permitiu uma boa penetracdo. Pode-
se perceber que as Figuras 31(a) e (b) possuem menor reforgo e penetragcdo que a
Figuras 31 (c) e (d), devido as menores energias de soldagem empregadas, assim
como estas possuem menor reforco que as amostras representadas pelas Figuras
31 (e) e (f).

a) AID 1 — baixo aporte de calor b) AISD 1 — baixo aporte de calor
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DD e B v e

c) AID 2 — médio aporte de calor d) AISD 2 — médio aporte de calor

e) AID 3 — alto aporte de calor f) AISD 3 — alto aporte de calor

Figura 31: Macrografia dos cordfes de solda depositados sobre a chapa de aco inoxidavel duplex
(AID 1, AID 2 e AID 3) e super duplex (AISD 1, AISD 2 e AISD 3) com baixo, médio e alto aporte de
calor (MO - 1x).

Os parametros de soldagem, velocidade, corrente e voltagem, s&o primordiais
para obtencdo de maiores ou menores energias de voltagem. A deposicdo desses
corddes de solda foi produzida manualmente pela técnica TIG. Assim, 0s trés
parametros foram alterados, sendo que a maior corrente e a menor velocidade
contribuiram para a obtencdo de maiores aportes de calor e o consequiente aumento

do reforco e penetracdo do metal de adicdo sobre o metal base.

4.2 — MICROESTRUTURA E IDENTIFICACAO DAS FASES

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos na caracterizacdo de cada
uma das regides correspondentes do metal de base e do corddao de solda. Os
resultados micro e subestruturais foram obtidos, por Microscopia Optica, Microscopia
Eletronica de Varredura com Microanalise e a avaliacdo da propriedade mecanica foi

de resisténcia foi realizado mediante Microdureza. Os resultados de cada
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caracteristica e propriedade serdo apresentados isoladamente para cada regido do
material em cada amostra e, posteriormente, interrelacionados e discutidos com

detalhes.

4.2.1 — Microestrutura do metal de base

A microestrutura dos acgos inoxidaveis duplex e superduplex, que sdo os metais de
base das amostras utilizadas neste trabalho, sao constituidos por partes
aproximadamente iguais de uma estrutura bifasica, de ferrita e austenita, sendo a
primeira a fase matriz e a segunda a fase dispersa, conforme € apresentado na
micrografia da Figura 32. A formacdo desta microestrutura ocorre a partir da
solidificacdo ferritica do metal liquido na faixa de temperatura de 1440 a 1490°C,
seguida da precipitagdo de austenita no estado sélido (1200°C), por nucleagéo e
crescimento. Essas fases séo geralmente intercaladas, o que pode ser explicado
pela presenca de elementos de liga. Assim, elementos que sao ferritizantes tendem
a estabilizar a ferrita, e a mesma tende a repelir os elementos que néo favorecem a
sua formacao e havera uma concentracao dos mesmos numa regido adjacente a
esta fase. Concentrados, esses elementos desfavoraveis, sendo chamados
austenitizantes, possibilitam a nucleacdo da austenita e 0 seu posterior crescimento.
Do mesmo modo, a austenita atrai os elementos austenitizantes e repele o0s
ferritizantes, dando oportunidade para que a fase posterior e adjacente a ela seja a
ferrita (Padilha, 1994).

Figura 32: Micrografia 6ptica do metal de base do AISD mostrando a quantidade aproximadamente
igual de austenita (regido atacada clara) e ferrita (regido atacada escura) (200x).
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A Figura 33 apresenta uma micrografia eletrénica. Nela pode-se notar a
estrutura bifasica dos acgos inoxidaveis duplex no estado como recebido.

EOPEE

g ————

Figura 33: Micrografia eletrdnica de varredura com elétrons secundérios apresentando a estrutura
bifasica de um aco inoxidavel.

No processo de conformagédo dos tubos, encontrar-se-a um material com uma
diferenciacdo na morfologia dos grdos, de acordo com a diregcao principal do
processo. Sao graos com formato alongado na direcéo principal de conformacao. No
caso das amostras que tém o cordao de solda perpendicular a direcdo de laminacéo,
ao realizar a preparagdo metalografica das mesmas, o corte foi realizado
perpendicular ao comprimento do corddo de solda.

Apesar do metal de base dos acos inoxidaveis superduplex serem 0s mesmos
para as trés amostras, foi notada que a microestrutura esta paralela a direcdo de
conformacdo para as amostras AISD 1 e AISD2 e perpendicular a direcdo de
conformacédo no AISD 3.

O mesmo ocorreu para 0s acos inoxidaveis duplex, em que todas as amostras
foram retiradas do mesmo tubo, sendo a amostra AID 1 com microestrutura paralela
a direcdo de laminacdo e as amostras AID 2 e AID3, com microestrutura
perpendicular a direcdo de conformacéo.

A Figura 34 mostra a vista de topo da solda depositada nos corpos de prova
gue tiveram direcdes paralelas e perpendiculares a direcdo de laminacdo. Para
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melhor compreenséo, a Figura 34(b) mostra como foram retiradas as duas amostras
dos corpos de prova dentro da regido de interesse (trecho intermediario). O desenho
€ mostrado numa vista de topo e os cortes ao longo do corddo de solda sédo
representados por AA e BB. E importante ressaltar que o procedimento descrito

acima foi realizado tanto para o tubo de AID quanto para AISD.

“«—————» e
:
3 3
ST A ~
Direcao da laminacao
a)
E = $
Regido de interesse g Regido de interesse

Figura 34: Vista de topo da regido do corpo de prova a) mostrando a direcao de soldagem
com relacdo a direcao de laminacéo; b) mostrando como as amostras dos corpos de prova foram
extraidas da regido de interesse (intermediaria).

A Tabela 08 simplifica a relacéo entre a direcdo de laminagéo e a dire¢éo do

corddo de solda das chapas de aco.

Tabela 08: Relacéo entre a direcdo de conformacao versus a direcéo de soldagem

Amostras Direcéo de conformacgéao Vista da micrografia
AID 1 Perpendicular a solda Paralela a conformacéao
AID 2 Paralela a solda Perpendicular & conformacéo
AID 3 Paralela a solda Perpendicular & conformacéo
AISD 1 Perpendicular a solda Paralela a conformacéao
AISD 2 Perpendicular a solda Paralela a conformacéo
AISD 3 Paralela & solda Perpendicular & conformacéo
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A microestrutura do metal base de uma junta soldada de um aco inoxidavel
duplex, apresenta uma microestrutura geralmente lamelar e, conseqiientemente
orientada, laminadas dentro do campo bifasico, quando a dire¢cdo de laminacédo é
perpendicular ao corddo de solda, como mostram as micrografias da Figura 35. Isto
significa que apresentam diferengas na microestrutura quando se observam as
diferentes faces da chapa. Também podem ser visualizadas maclas (vide setas).

COFEE
P L

a) Metal de base do AISD — MEV b) Metal de base do AISD — MO

5 e =T N AT, i
¢) Metal de base do AID — MEV d) Metal de base d
Figura 35: Micrografias do metal de base das amostras com cordao de solda perpendicular a diregcao

de conformacéo (a) MEV do AISD com aumento de 1000x, (b) MO do AISD com aumento de 200x,
(c) MEV do AID com aumento de 1000x e (d) MO do AID com aumento de 200x.

0 AID - M

No caso em que o corddo de solda foi realizado transversal a dire¢cdo de
laminacdo, os grdos ndo se apresentam lamelares, entretanto possuem a mesma
sequéncia de estrutura intercalada tipica dos AID e AISD, como apresentado nas

micrografias da Figura 36.
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Conforme descreve a bibliografia para os acos duplex laminados ou
extrudados, a microestrutura observada, sua morfologia e distribuicdo de fases
corresponde a esta apresentada. Observa-se nas Figuras 35 e 36 a distribuicdo de
placas de austenita imersas numa matriz ferritica na forma poligonal, com as
interfaces muito bem definidas. De acordo com a literatura também, a composi¢ao
quimica aliada ao tratamento termomecéanico favoreceu uma microestrutura com

uma proporc¢ao ferrita/austenita bem balanceada.
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¢) Metal de base do AID — MEV d) Metal de base do AID — MO

Figura 36: Micrografias do metal de base das amostras com cordao de solda paralelo a direcéo de
conformacéo (a) MEV do AISD — 1000x; (b) MO do AISD — 200x; (c) MEV do AID 2 — 1000x e (d)
MO do AID 3 - 200x.

Os tamanhos de grao da ferrita e austenita de todas as amostras, bem como

a espessura e distancia entre as placas de austenita, apresentam uma grande
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variedade de espessura e distancia, apesar de nao terem sido realizados medidas
apropriadas. Mas, convém observar na Figura 35 que, notadamente os tamanhos de
grao de ferrita e a espessura média das placas de austenita do metal de base do
AID 2205 é bem inferior as do AISD 2507.

Ressalta-se que na analise com o microscopio eletrénico de varredura do
metal de base dos dois acos inoxidaveis (seis amostras) ndo foi observada a
presenca de nenhuma fase, além da ferrita e austenita no metal de base.

A quantidade de ferrita do metal de base das amostras soldadas encontrada
num estudo quantitativo para o AID foi 52,1% e o AISD foi 54,4%, assumindo-se que
as Unicas fases presentes sao ferrita e austenita. Isso mostra o correto
balanceamento das fases nas amostras estudadas.

Devido a grande diversidade de microestruturas observadas na ZF e na ZTA
das amostras dos agos analisados, estes itens serdo subdividos por energia de
soldagem, e correlacionando o AID e AISD respectivos desta energia.

4.2.2 Zona Fundida

Durante a solidificacdo da poca de fusdo, uma estrutura colunar grosseira de
gréos de ferrita € produzida por crescimento epitaxial a partir dos graos de ferrita da
zona parcialmente fundida da ZTA-AT. Continuando-se o resfriamento, ocorre a
precipitacdo da austenita e das demais fases intermetélicas, nitretos e carbonetos
possiveis. A austenita precipita-se nos contornos de grao da ferrita ou no interior dos
mesmos (Londoiio, 1997).

S&o trés modos de crescimento da austenita a partir da ferrita:

. A primeira austenita a se precipitar no resfriamento € a austenita
alotrimérfica de contorno de grdo, a qual pode ser descontinua para altas
velocidades de resfriamento. Ela vai se tornando cada vez mais continua a medida
que a velocidade de resfriamento diminui.

. A austenita de Widmanstatten nucleia-se na austenita de contorno de
grdo e vai crescendo para o interior do grdo de ferrita logo que os sitios de
nucleacdo nos contornos de grao da ferrita tornam-se saturados.

. A austenita intragranular é a ultima a se formar, e quanto maior a
velocidade de resfriamento, maior € a tendéncia de sua precipitacdo (Muthupandi et
al., 2003). Na auséncia de sitios para a nucleacdo e crescimento da austenita a
partir da austenita de contorno de grao, a austenita intragranular pode se precipitar.
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A seguir sdo apresentadas as microestruturas da zona fundida para os trés
niveis de energia de soldagem utilizados na regido do metal de solda e também os
resultados de um exame metalografico quantitativo determinando as percentagens
relativas de ferrita e austenita nas regiées da ZTA e MS de cada uma das amostras.

4.2.2.1 Energia de Soldagem |

A Figura 37 mostra as micrografias representativas das microestruturas da
zona fundida observadas nos acos inoxidaveis super duplex e duplex que foram
soldados com uma energia de soldagem de 0,58 KJ/mm e 0,43 KJ/mm, valores
considerados baixos para estes tipos de aco. As micrografias sdo de uma mesma
regido do AISD e AID, com aumentos de 200x e 500x do AISD1 e de 50x e 200x do
AID 1, em que a fase clara é a austenita e a fase escura é a ferrita:

|

a) Amostra AISD 1 — 200x b) Amostra AISD 1 — 500x

Figura 37: Microestrutura tipica da ZF (MO).
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Na fotomicrografia (a), (c) e (d) observa-se a austenita alotrimoérfica de
contorno de grao (1), a austenita de Widmanstatten (2) e a austenita intragranular (3)
gue pode ser também a de Widmanstatten interceptada transversalmente ao seu
eixo longitudinal. A austenita alotrimérfica de contorno de grdo pode se apresentar
de maneira continua ou descontinua, como indicado na fotomicrografia (b).

Esta mesma regido destas amostras também foram observadas por MEV,

como apresentado nas micrografias da Figura 38:

i

Y COPPE ¢

"a) AISD 1 — 300X

b) AID 1 — 500X
Figura 38: Micrografia eletrdnica de varredura da microestrutura da ZF.
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E possivel observar ilhas com alta concentracdo de austenita intragranular
extremamente finas em ambas as micrografias entretanto, em maior quantidade no
AID 1. Provavelmente, algumas das particulas de austenita intragranulares
observadas sao austenitas de Widmanstatten interceptadas transversalmente ao seu
eixo longitudinal. Além disso, percebe se a maior quantidade de austenita de
contorno de grdo na micrografia (a) que na (b). Isso pode ser explicado pela
influéncia da baixa energia de soldagem, em que ha gréaos de ferrita menores.

Devido a baixa velocidade de resfriamento associada com a maioria dos
processos de soldagem, a quantidade de ferrita tende a ser maior que a

originalmente existente no metal base, conforme a Tabela 09.

Tabela 09: Fracao relativa de ferrita no MB, MS e ZTA com baixas energias de soldagem.

0, 0, 0,
AMOSTRA | Energia lEHE) LS (6] 2 ()
Ferrita (MB) Austenita Ferrita (MS) | Austenita | Ferrita (ZTA) | Austenita
AID 1 0,43 54,4 45,6 68,8 31,2 55,6 44.4
AISD 1 0,58 52,1 47,9 66,1 33,9 60,0 40,0

Como o AID 1 possui menor velocidade que o AISD 1, é possivel ainda que o
teor de ferrita neste aco seja maior, como pode ser observado nas micrografias da
Figura 38, embora as micrografias do AID 1 estejam superatacadas o que podera
causar um efeito de maior quantidade de austenita. A introdugdo de maior
qguantidade de Ni nos AISD, tanto na fabricacdo quanto na vareta, diminui a relacéo
Cr/Ni equivalente, o que proporciona a diminuicdo do teor de ferrita. Maior a
guantidade de niguel € mais importante que somente o equilibrio termodinamico
(Muthupandi et al, 2003). Entdo os efeitos dominantes neste processo, energia de
soldagem e composicao quimica diferentes, acarretam de ndo se poder comparar o
efeito das quantidades relativas da austenita e ferrita nas amostras estudadas.

Deve se ressaltar gue na contagem manual de pontos de micrografias obtidas
por MO nao se pode distinguir as fases intermetalicas que por ventura se formaram,
0 que quer dizer que foi inevitavel a sua contabilizacdo ora como austenita ora como
ferrita na medicéo da fracao volumétrica.

Foi realizada uma microanalise em alguns pontos das fases ferrita e

austenita, conforme os espectros da Figura 39:
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c) ferrita
Figura 39: Microanalise na zona fundida (a) e (b) AISD 1 e (c) e (d) AID 1.

d) austenita

Analisando os pontos nos espectros realizados sob a fase continua e a fase

dispersa, encontra-se carbono, silicio, niquel, oxigénio, molibdénio os quais podem

ser representados pelos picos menores no espectro. Estes elementos estdo

presentes em pequenas percentagens em peso no aco, conforme € listado na

Tabela 5.

Como indicado pelo espectro (a) e (c), mesmo sendo o niquel um elemento

gamagénico, ainda assim ele também é encontrado na fase ferritica; o cromo,

também sendo um elemento ferritizante tem um pico grande em ambas as fases

tanto do AID como do AISD, entretanto com maior concentragdo nos AISD, como ja

esperado. Justifica-se o pico alto do cromo e do ferro, tanto na ferrita como na

austenita, devido a grande concentracdo em peso desses elementos nos acos

inoxidaveis.
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Durante a andlise dos materiais no microscopio 6ptico ndo foi observado
nenhum indicio da precipitacdo de nenhuma outra fase. Apenas observado
inicialmente um ataque mais pronunciado nas interfaces a/y. S6 foram encontrados
indicios de que alguma fase tinha se precipitado, mas o seu tamanho era muito
pequeno para ser observado no microscopio 6ptico. O tamanho pequeno dos
precipitados era esperado. Assim, para identifica-los fez-se necessario a utilizagédo
de microscopio eletrénico de varredura e microanalise. As micrografias da Figura 40
a seguir mostram a presenca de fases intermetalicas

E possivel observar nas micrografias das figuras que além das fases ferrita e
austenita, também estdo presentes outras fases intermetalicas. A imagem obtida no
MEV utilizando elétrons secundarios fornece maior resolucdo e de facil
interpretacéo, podendo ser observada devido ao forte efeito topografico.

Segundo Giraldo, a relacdo de susceptibilidade de fase sigma em funcédo da
composi¢éo quimica da ferrita, COmM 0 Oequivatente, CUja relacéo é:

Oequivalente = Xer +4,5 Xmo + 1,5 Xsi

Desta equacéo evidencia-se a forte influéncia que tem o Mo na precipitacao
de sigma. Assim, comparando-se os dois acos, a diferenca no teor de Mo tem um
efeito relevante na precipitacdo de sigma. A partir desta equacéo, obteve-se nos
acos estudados os valores de Oequivalente,; que €estdo apresentados na Tabela 10.
Estes valores foram calculados considerando a composi¢cdo média da liga, e ndo
apenas a composicao da ferrita.

Tabela 10: Susceptibilidade de precipitagéo de fase sigma segundo 0 Oequivalente

Material O'cquivalente
AID — SAF 2205 37,9
AISD — SAF 2507 44,2

Além disso, o conteudo das varetas de AISD, conforme a Tabela 06, tém
significativo maior teor de Cr e Mo que o de AID, contribuindo para maior tendéncia
de formacgé&o de fase sigma.

Pesquisas em acos inox submetidos a diferentes tratamentos térmicos tém
mostrado a precipitacdo da fase x e Cr,N acontecendo junto a precipitacdo de fase
sigma (Giraldo, 2001).
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b) AID 1
Figura 40: Micrografias eletrénica com a precipitacao de fases intermetélicas na zona fundida a) AISD
leb)AID 1.

Na Figura 38(a) verifica-se nos contornos indicado como 1 uma fase escura

delineando-a. Uma microanalise para averiguar a composicdo pode ser vista no
espectro da Figura 41 a seguir. A particula possui um formato irregular, esta

presente na interface ferrita/austenita e contem molibdénio. Trata-se da fase sigma.
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Figura 41: Espectro de EDS da Amostra AID 1

Ao se utilizar elétrons retroespalhados (BSE), permite-se observar que,
aparecem outras fases nas interfaces austenita/ferrita decorando os contornos e no
interior da ferrita. O contraste resultante deste Ultimo mecanismo permite que se
diferencie numa imagem regifes com distintas composi¢cées, como pode ser visto na
Figura 42. O feixe incidente destes elétrons é proporcionalmente dependente do

namero atdbmico, pois quanto maior este, menor € o volume de interagao.

= : s 7
Figura 42: Micrografia eletronica utilizando a técnica de elétrons retroespalhados (BSE) na zona
fundida - Amostra AID 1.

Nota-se algumas pequenas particulas escuras com um formato oval
presentes na ferrita e no contorno ferrita/austenita, sendo denominados nitretos de
cromo. Entretanto, precipitados de nitreto s6 podem ser detectados com precisdo
por Microscopia Eletrénica de Transmissdo (MET). Sua ocorréncia € principalmente
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nas discordancias devido a baixa solubilidade do nitrogénio na matriz, com a
consequente supersaturacdo deste elemento, sendo favorecido também pela
microestrutura que é dominada pela ferrita. E mais facil para a ferrita formar nitretos,
pois com a reducdo de temperatura o nitrogénio se esgota rapidamente. Para o
nitrogénio dissolver na austenita, tem que haver difusdo direta a longas distancias
para a deposicdo de nitrogénio nas ilhas de austenita. Por isso € mais facil o
nitrogénio remanescente permanecer em solucao sélida. Assim, com o crescimento
dos nitretos se retira Cr, Mo e V da ferrita e ao mesmo tempo se rejeita Ni, Cu
(elementos estabilizadores da austenita) e Fe para a ferrita adjacente. Desta forma,
esta ferrita ao redor dos nitretos fica empobrecida em elementos estabilizadores da
ferrita e enriguecida em elementos estabilizadores da austenita. Por isso 0s nitretos
antecede o crescimento da austenita e esses nitretos poderdo ser dissolvidos
posteriormente. Pode se concluir que o0s nitretos servem como nlcleos de
crescimento da austenita (Londofio, 2001).

As razdes que descrevem a preferéncia desta regido de precipitacdo ser na
ferrita ou no contorno ferrita/austenita sao:

e ser uma regido de alta energia, o que favorece a nucleacéo dos precipitados;
» a temperatura superiores a 850°C, torna mais rapida a formacédo dos
precipitados, além de favorecer a precipitacdo de uma variedade de fases;

e a baixa energia de soldagem proporcionou maiores percentagens de ferrita
em comparacao a de austenita, aumentando as possibilidades de ocorrerem;

e com a baixa energia obteve-se alta velocidade de resfriamento, reduzindo a
taxa de difusdo de seus elementos de liga, diminuindo assim a sua
solubilidade.

Assim com a alta velocidade de resfriamento, justifica-se a falta de tempo dos
nitretos se transformarem em austenita, justificando também o menor teor de
austenita em condi¢des baixa de energia de soldagem.

Para a identificagdo das fases formadas em cada uma das condigbes de
soldagem, foram consideradas informacdes na literatura a respeito da morfologia,
tamanho e local de nucleacdo de cada fase. Isso foi complementado com a
microanalise.

Para comprovar a existéncia desta fase intermetalica foi realizada EDS no
MEV, de forma a identificar qualitativamente a presenca desse elemento. Assim,
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num ponto sobre a pequena fase escura, foi realizada uma EDS com o espectro

sendo mostrado na Figura 43:
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Figura 43: Espectro de EDS da Amostra AID 1.

A microandlise pontual permitiu observar o seguinte:

* Neste ponto observa-se uma particula com formato oval, dentro da fase
ferritica e devido a presenca de cromo no espectro, indica-se que seja um nitreto.
Entretanto, ndo aparece o pico do nitrogénio no espectro, que pode ser resultante
das seguintes suposicoes:

- este elemento possui um numero atdmico pequeno, isto é, o raio-x emitido é de

baixa energia e o comprimento de onda é grande, estando de acordo com a Lei

de Moseley, e desta forma ele podera ser absorvido pelo baixissimo teor de
oxigénio presente na atmosfera (que é de 10° Pascal) dentro da camara ou
absorvido pela janela de berilio que fica no Detector de Everhart-Thornley do

Microscopio Eletrénico de Varredura.

- baixa quantidade deste elemento no aco, cerca de 0,24 a 0,32% em peso. Por

isso, este elemento emite baixa energia, 0 que contribui para a sua ndo-deteccéo

ou absorcao pela janela de berilio que € polimérica.

- como a energia do raio-x do oxigénio, do carbono e do nitrogénio tem valores

bem aproximados, poder-se-4 haver uma superposi¢cao dos picos e ao invés de

termos identificado o carbono que possui uma quantidade ainda bem inferior

(0,03% em peso), o elemento ser o nitrogénio.
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- uma ultima suposicdo é que devido a interagbes entre o feixe de elétrons e
amostra, h4 normalmente um pequeno movimento da mesma no interior da
camara do MEV e, assim, sendo o nitreto um elemento pequeno, pode-se ter
deslocado do ponto que foi feito a microanalise.

A precipitagéo de CrzN nas energias de soldagem de 0,58 e 0,43 KJ/mm pode
acontecer devido as maiores velocidades de resfriamento durante esses ciclos, em
combinacdo com a sua composicdo quimica, e com mais possibilidade ainda no
AISD que possui maior teor de nitrogénio no metal base e no metal de adicéo.

4.2.2.2 Energia de Soldagem I
A sequir, na Figura 44, estao representadas as micrografias para 0s acos
inoxidaveis super duplex e duplex com aporte de calor de 1,30 e 1,51 KJ/mm,

respectivamente.

b) 200X

c) 50X d) 500X
Figura 44: Micrografias tipicas de ZF para médio aporte de calor a) AISD 2 e b) AID 2.
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E possivel perceber nestas micrografias as estruturas tipicas da zona fundida
dos acos inoxidaveis duplex e superduplex: ferrita como fase matriz; austenita de
contorno de grao; austenita de Widmanstatten; e austenita intragranular. Em
comparacdo a micrografia da Figura 37(a) é possivel perceber uma significativa
reducdo na quantidade de austenita intragranular e um aumento na quantidade de
austenita de Widmanstatten e contorno de grédo. A reducéo na quantidade relativa de
ferrita foi de aproximadamente 7%, conforme a Tabela 11 em comparagdo com a
Tabela 9:

Tabela 11: Fragdo relativa de ferrita no MB, MS e ZTA com média energia de soldagem.

AMOSTRA Energia MB (%) MS (%) ZTA (%)
KJ/mm - . . ) . .
Ferrita (MB) Austenita | Ferrita (MS) | Austenita | Ferrita (ZTA) | Austenita
AISD 2 1,30 52,1 47,9 59,0 41,0 61,3 38,7
AID 2 1,51 54,4 45,6 58,3 41,7 63,4 36,6

A energia de soldagem maior influenciou para velocidade de resfriamento um
pouco maior, dando tempo para a formacdo e crescimento da austenita de
Widmanstatten e de contorno de grao, que sédo dependentes da difusdo. Além disso,
alguns nitretos formados na fase matriz podem ter se diluido com o aumento da
temperatura tendo-se menos nucleos para a cinética de formacao da austenita. Uma
observacdo importante também é que se houve a redugdo da austenita
intragranular, isso pode ter contribuido para a reducdo da area de contorno da
austenita, diminuindo a percentagem na contagem de pontos da ferrita, de acordo
com a norma E562-89, em que reporta que um ponto num contorno ferrita/austenita,
da vantagem para a ferrita.

O mesmo ocorre para o AID 2. Ha um aumento expressivo de 10% de
austenita. Entretanto a comparacdo entre as micrografias da Figura 37 e 44 é
dificultada, pois o superataque do AID 1 causa a impressdo de menor quantidade de
ferrita, mesmo sabendo que a parte escura nas adjacéncias da austenita
corresponde a ferrita.

A Figura 45 mostra uma micrografia dptica da amostra AID 2 com a técnica de
campo escuro, sendo a fase clara a austenita e a fase escura a ferrita.

Pode-se notar que a técnica de microscopia Optica, mesmo com as suas
variedades para fotomicrografias, ndo permite a identificacdo e medida das fases

precipitadas.
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escuro - 200X).

O MEV realizado nas amostras mostra a ocorréncia destas fases deletérias
para 0 aco como mostra a Figura 46:

Figura 46: Micrografia eletrdnica da zona fundida do AISD 2.

Para identificar algumas das fases presentes neste aco foi realizada uma
analise quimica, EDS, em seis pontos especificos como da micrografia da Figura 47

a seqguir:



Capitulo IV 86

10C_MS_2k

Full scale counts: 2001 10C_MS_2k_pt1 Full scale counts: 2000 10C_MS_2k_pt2
2500 ; 20004
2000 e
1500
1500 —
1000
1000
500 500
Ni
1] T 0 T T
10 L] 10
kim-1-H keV kim-1-H
a) b)
Full scale counts: 2000 10C_MS_2k_pt3 Full scale counts: 2001 10C_MS_2k_ptd
2500 2500
2000 - 2000 -
1500 1500
1000 1000
500 -| 500 -|
0 T 0 T
10 10
kim-1-H kim-1-H
c) d)
Full scale counts: 2000 10C_MS_2k_pts Full scale counts: 2000 10C_MS_2k_pth
. 2000 o Fe
2000 ’
1500
1500
1000 - 1000
500 300 cr |l Fe
Fe Mo Ni
0 T 0 T T T T 7
10 2 4 6 8 10
kim -1-H keV klm -1-H keV
e) f)

Figura 47: Micrografia indicando onde foram realizadas as microanalises da amostra AISD 2: a) ponto
1 —ferrita; b) ponto 2 — ferrita; ¢) ponto 3 — ferrita; d) ponto 4 — ferrita; €) ponto 5 — fase intermetalica;
f) ponto 6 — fase intermetalica.
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Nos pontos 1, 2, 3 e 4 foram feitas microanalise em pontos dispersos da
ferrita, como indicado pela micrografia. Foram encontrados os elementos comuns
ferritizantes desta fase.

Nos pontos 5 e 6 foi realizado sobre particulas escuras. Além da presenca
dos outros elementos, nota-se um significativo aumento no teor de Cr dos dois
pontos. Além disso, é uma fase que estd presente no contorno a/y e possui um
formato irregular. O Mo, elemento estabilizador da ferrita, altamente formador de
fase sigma, esteve presente em todos os espectros. Desta forma, a fase presente
nestes dois pontos € a sigma.

A micrografia apresentada na Figura 48, mostra uma regidao abrangente do
MB, ZTA e MS:

STOPPE o77)

e £ S \

.’v — o >

Figura 48: Micrografia eletrdnica da zona fundida do AID 2.

Numa andlise visual, sem nenhum trabalho probabilistico, notou-se menor
guantidade de fases intermetélicas nestas energias de soldagem que nas energias
com valores menores tanto na ZTA como no MS.

Nota-se a presenca de poucos precipitados na regido de solda, como a
formacao de finos carbonetos intragranulares na matriz ferritica e nitretos no
contorno a/a.

Uma analise quimica por EDS em 3 pontos distintos foi realizada na amostra
AID 2 como apresenta a Figura 49:
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Figura 49: Micrografia e espectros correspondentes a trés pontos do metal de solda do AID 2: a)
ponto 1 — austenita; b) ponto 2 — ferrita; e ¢) ponto 3 - austenita.

Nos pontos 1 e 3 foram analises na fase austenitica e no ponto 2 na fase
ferritica. Os espectros ndo se diferenciam muito em composicdo e picos, uma vez
gue a austenita encontrada é proveniente exclusivamente da ferrita e por isso suas
composicdes ndo sao muito distintas. Nos pontos com finos carbonetos a
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microanalise é prejudicada devido ao pequeno tamanho da fase, e a analise de
composi¢do quimica pode ser influenciada pela matriz. Assim, ndo foram mostrados
0s espectros correspondentes a esta fase.

Nesta energia de soldagem, o potencial termodinamico disponivel para a
precipitacdo de fases intermetélicas € bem menor, pois estes valores ndo sdo tao
altos para o recomendado para o procedimento de soldagem destes tipos de acos,

segundo a literatura.

4.2.2.3 Energia de Soldagem llI

As micrografias apresentadas na Figura 50 mostram o0s ac¢os inoxidaveis
super duplex (a e b) e duplex soldados com energia de soldagem de 2,82 e 2,94
KJ/mm:

a) AISD 3 - 50X b) AISD 3 — 200X

o= o ey

c) AID 3 — 100X d) AID 3 — 200X

Figura 50: Micrografias épticas correspondentes ao MS do (a) e (b) AISD 3 e (c) e (d) AID 3.
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A energia de soldagem realizada nestas amostras foi bem acima do

recomendado para este tipo de aco, como mostra a Tabela 12:

Tabela 12: Fracao relativa de ferrita no MB, MS e ZTA com alta energia de soldagem.

AMOSTRA Energia MB (%) MS (%) ZTA (%)
KJ/mm . . . . ) )
Ferrita (MB) | Austenita | Ferrita (MS) | Austenita | Ferrita (ZTA) | Austenita
AISD 3 1,94 54,4 45,6 48,6 51,4 53,4 46,6
AID 3 2,82 52,1 47,9 48,9 51,1 54,7 45,3

Com esses valores, um aumento notério na quantidade de austenita,
principalmente dos tipos Widmanstatten e de contorno de grao, assim como uma
reducdo da austenita intragranular devido a alta energia de soldagem e,
consequentemente, baixa velocidade de resfriamento. A temperaturas maiores 0s
nitretos tornam-se mais instaveis e a difusdo é facilitada. Como resultado tem-se
uma maior taxa de dissolucdo dos nitretos de cromo. Desta forma os nitretos
dissolvem-se antes de conseguirem servir como sitios para a nucleacdo das y
intragranulares. Além disso, a alta temperatura facilita a difusdo de longo alcance,
favorecendo o crescimento da y alotrimoérfica e de y Widmanstatten. Isto nos mostra
um aumento na concentracdo de austenita no metal de solda, também devido ao
fato de que hd um aumento da quantidade de nitrogénio nesta regido. Aumento no
teor de austenita foi em torno de 10% com relacdo a energia de soldagem
apresentada anteriormente na Tabela 11.

No aumento de 200X é possivel notar entre as amostras de AISD 3 e AID 3,
além de comparar com o0s outros valores de energia de soldagem que, com o
aumento do aporte térmico ocorre crescimento dos grédos de ferrita, pois o calor
gerado é maior. Para altos valores, maior o volume de calor retido na poca de fuséo
resultando em tamanhos de grdo maiores.

Na micrografia realizada no microscopio eletrénico, Figura 51, é possivel
perceber também esse aumento de tamanho de grao.

Os valores de quantidade relativa destas amostras nao se diferenciam muito
como o esperado. Uma explicacdo para isso € o fato de a amostra de AISD possuir
maior quantidade de austenita com maior tamanho, mas a segunda possuir muitos

contornos a/y contando vantagem para a ferrita, como explicado anteriormente.
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Figura 51: Micrografias eletrénicas do metal de solda (a) AISD 3 e (b) AID 3.

Foi observada em todas as micrografias que ha uma falta de uniformidade da
austenita (Londofio, 2001). Isto pode estar relacionado com:

» A diferente orientacdo das particulas de y em relacdo ao plano de corte

observado no CP, pode vir em parte, vir a gerar esta falta de uniformidade. No
entanto nem toda ela pode ser justificada deste modo.
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* As relacbes de orientacdo entre a y e a. Diferentes planos da interface de
uma mesma particula de y; podem apresentar um comportamento diferente
quanto ao crescimento de y,. E conhecido que as estruturas do tipo
Widmanstatten apresentam interfaces semicoerentes. Assim, as interfaces
apresentam variacbes no seu grau de coeréncia e, portanto, na sua
mobilidade.

* O caminho de difusdo que os elementos formadores das duas fases devem
realizar de modo que a transformacao a - y possa acontecer.

Na micrografia eletrbnica apresentada na Figura 52 pode se notar a interface

da austenita/ferrita que, apesar de ndo-uniforme é muito bem definido:

i

Figura 52: Micrografia eletronica da interface a/y no metal de solda do AISD 3.

Na microscopia eletrbnica de varredura constatou-se a precipitacdo no
contorno de gréo ferritico e, principalmente, na interface a/y com maior intensidade
no AISD 3.

Retomando as hipéteses feitas anteriormente quanto as relacfes entre a
precipitagéo de nitreto de cromo na interface a/y e o crescimento da y a partir desta
interface, € possivel propor um modelo mais elaborado para esta transformacéao,
segundo Londofio, que é esquematicamente apresentado na Figura 53:
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Figura 53: Diagrama esquematico mostrando a precipitacéo cooperativa de Cr,N e y a partir da
interface aly, seguida da dissolucéo do Cr,N.

Segundo este modelo, durante o aquecimento, inicialmente tem-se a
precipitacdo Cr,N na interface al/y. A precipitacdo na interface é facilitada devido a
orientacao a/Cr,N/y. Estes nitretos crescem para dentro da ferrita, empobrecendo a
vizinhanca em Cr, Mo e V. Do nitrogénio necessario para a precipitacdo destes
nitretos, parte ja se encontra na interface, mas a grande maioria deve ser suprido
principalmente pela ferrita. Devido a elevada difusividade do N, quando comparado
com 0s outros elementos mencionados, 0 seu suprimento vem tanto da ferrita ao
redor dos precipitados como do seio da ferrita, a qual estd supersaturada neste
elemento. Deve-se ressaltar que estes nitretos crescem principalmente na direcéo
paralela a interface, provavelmente devido a difusdo facilitada nesta direcdo e ao
provavel menor grau de coeréncia desta regiao da interface a/CryN. Desta forma, se
rejeita elementos estabilizadores da austenita. Os nitretos ndo chegam a crescer até
preencher totalmente as interfaces aly, principalmente devido ao esgotamento de Cr,
V e Mo.

A figura mostrada anteriormente mostra como se da o processo de dissolucao
posterior destes nitretos. Faz-se necessario um estudo mais aprofundado neste
campo. Portanto, ndo fica claro se estes nitretos irdo dissolver com tempos maiores
ou em determinadas temperaturas, ja que para tempos curtos, eles estdo em
equilibrio com as outras fases presentes.

Foram realizadas microanalises em 7 pontos distintos da amostra do AISD 3,

de acordo com a Figura 54:
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Figura 54: Micrografia indicando os pontos onde foram feitos as microanalises e os respectivos
espectros (a) ponto 1-ferrita ;(b) ponto 2- ferrita; (c) ponto 3 - sigma;(d) ponto 4 - nitretos; (e) ponto 5 -
chi; (f) ponto 6 - chi ; (g) ponto 7- carbonetos.

O resultado das microanalises pontuais permitiu as seguintes conclusoes:
- nos pontos 1 e 2 foram feitas microanalises na matriz ferritica;
- no ponto 3 foi feita microanalise na particula preta, a qual possui um pico
elevadissimo de Cr e possui um formato irregular e extenso no contorno aly;
- no ponto 4 o ponto selecionado foram nitretos, 0s quais ndo possuem picos de
nitrogénio identificados no espectro pelos motivos anteriormente explicados;
- no ponto 5 e 6 se trata da fase intermetalica chi pois € uma fase rica em Mo e mais
pobre em cromo. A difragdo de raios-X poderia ajudar melhor na identificacao
destas. As fases precipitadas nos pontos 5, 6 e 7 sdo tdo pequenas que 0 seu
estudo por MEV e a deteccdo por EDS da sua composicéo € bastante dificil. Como
ja retratado anteriormente, a precipitacdo de fase chi pode acontecer junto a
precipitacdo de fase sigma, uma vez que ela é precursora da mesma. Na literatura
tem sido reportado que a fase chi precipita em tempos mais curtos e também em
temperaturas menores do que a sigma, agindo como precursora da fase sigma,
transformando-se completamente nela depois de tempos prolongados. Isto pode
explicar que a fase chi diminui em funcdo do tempo, tendendo a desaparecer.
Observa-se também que a fase chi é de menor tamanho do que a fase sigma. Visto
gue essas amostras possuem um elevada energia de soldagem e, portanto, uma
baixa velocidade de resfriamento, pode-se concluir que ainda assim ficaram
vestigios de fase chi. Estudos mostram a presenca de W no aco favorece a
precipitacdo de chi, entretanto n&o foi detectado a existéncia deste elemento na
microanalise.
- no ponto 7 ha evidéncias de serem finos carbonetos dispersos, onde o pico do C
também foi detectado, entretanto esse espectro pode estar influenciado pela

composicao da matriz.
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A micrografia da Figura 55 a seguir mostra a precipitacdo das fases

intermetalicas na matriz.

®Z . BEE ,W’EIIFF'E '—/\ :
: f — \h-ﬁ‘v.m““ J#
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Figura 55: Micrografia eletronica utilizando a técnica de elétrons retroespalhados para a regido do MS
do AISD 3.

Na amostra do AID 3 também foi feita microandalise na interface a/y e numa
fase precipitada, como mostram os espectros da Figura 56 a seguir:
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Figura 56: Espectros de EDS na regiao do MS do AID 3.

Pode-se perceber nestes espectros o alto teor do Mo comparativamente ao
de Cr e Fe, mostrando a existéncia de fases intermetélicas como na Figura 51(b).

Na sequéncia, pela técnica de elétrons retroespalhados, pode-se visto uma
micrografia em que mostra a presenca de fases deletérias no AID 3, apresentada na
Figura 57:
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Figura 57: Micrografia eletrdnica da regido do MS do AID 3.

4.2.3 — Zona Termicamente Afetada

4.2.3.1 Energia de Soldagem |
As micrografias Opticas da Figura 58 mostram a ZTA do AISD 1 e AID 1
soldado com uma energia de soldagem de 0,58 e 0,43 KJ/mm. As duas micrografias

analisadas correspondem a uma mesma regido de sua ZTA com aumento de 200x.

(a) (b)
Figura 58: Micrografias representativas da ZTA (a) AISD 1 e (b) AID 1.

A ZTA do AISD 1 possui um pouco mais ferrita que do AID 1. Isso pode ser

explicada através da microestrutura encontrada no metal de base e do ciclo térmico



Capitulo IV 98

a que esta regido proxima a linha de fusdo é submetida durante a operacdo de
soldagem.

Como é observado, a espessura média das placas de austenita no AID 1 é
significativamente menor que do AISD. Desta maneira, o tempo acima da
temperatura solvus da ferrita foi suficiente para que as placas de menor espessura
de austenita da ZTA do AID se dissolvessem completamente. Apenas as placas de
maior espessura, existentes em bem menor quantidade, ndo se dissolveram por
completo, certo que as placas de menor espessura sdo muito mais facilmente
dissolviveis. O ciclo térmico é composto por uma etapa de permanéncia acima da
temperatura solvus da ferrita e por uma etapa de resfriamento abaixo da
temperatura solvus.

A reprecipitacdo da austenita na ZTA durante o resfriamento dependera,
dentre outros fatores, como composicdo quimica, da velocidade de resfriamento a
qual esta regido estd submetida. Assim, a baixa energia de soldagem proporcionou
um aumento da ferrita a esta regido, devido a alta velocidade de resfriamento,
havendo pouco tempo para a formacao da austenita secundaria.

A diferenca de morfologia e distribuicdo da austenita reprecipitada na ZTA
esta relacionada tanto a quantidade relativa de austenita dissolvida na etapa prévia
quanto a pequena diferenca de energia de soldagem, que teve valores baixos, em
cada uma destas amostras.

A Figura 59 apresenta uma micrografia eletrbnica da regido da zona
termicamente afetada do AISD 1. Nesta micrografia pode-se perceber o tamanho da
austenita, que provavelmente ndo foi completamente diluida na regido de ligacao.
Pode-se também verificar a presenca de algumas fases intermetalicas (setas
vermelhas). A menor dissolucdo da austenita na ZTA do AISD, gerando uma maior
fracdo volumétrica desta fase comparada aos AID, pode ser explicada também

analisando-se o diagrama pseudobinario da Figura 60.
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Figura 60: Diagrama Fe-[Cr/Ni]eq com indicagéo dos A¢os duplex SAF 2205 e super duplex SAF 2507.

No diagrama apresentado, as ligas apresentadas sdo os mesmos que foram
utilizados neste trabalho, sendo representadas pelas ligas SAF 2205 e SAF 2507.
Assim observa-se que a composicdo quimica da liga do aco duplex esta localizada
na faixa de temperatura entre a linha solidus e solvus da ferrita, a qual € menor que
0 SAF 2507, gerando uma ZTA menos ferritica e extensa. (Vasconcelos, 2008).

A delimitacdo da ZTA nas micrografias apresentadas foi aproximada, visto a
dificuldade que € da sua determinacgéo exata.

A precipitacdo na ZTA nos mostra a influéncia do aporte térmico nesta regiao,
0 que também ocorre no AID 1, como apresentado na Figura 61.:
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S Rm COPFE . .

Figura 61: Micrografias eletrdnica com a precipitagao de fases intermetélicas na ZTA do AID 1.

4.2.3.2 Energia de Soldagem Il

A Figura 62 apresenta a microestrutura representativa da zona termicamente
afetada dos AISD 2 e AID 2 soldados com energia de soldagem de 1,3 e 1,51
KJ/mm. Percebe-se 0 aumento na quantidade de ferrita tanto no AISD 2 quanto no
AID 2 comparativamente as micrografias da Figura 58, conforme a Tabela 11.

Nestas micrografias nota-se o aumento da percentagem relativa de ferrita da
ZTA no aco, sendo mais significativo no AID 2 quando é aumentado o aporte de
calor. Diferente do que se esperava encontrar, isto pode ser explicado devido a
regido da ZTA ser uma area ndo muito bem definida, na qual pode-se ter realizado
micrografias Opticas para a contagem de pontos em regides mais proximas do metal
de solda. Sendo o MS rico em ferrita, o valor da contagem pode ter sofrido
interferéncia da matriz.

Nota-se também a presenca de algumas placas de austenita mais espessas,
em que no tempo acima da temperatura solvus da ferrita foi suficiente apenas para
sua dissolucéo parcial, conforme circundado nas micrografias da Figura 62.
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(a) (b)
Figura 62: Micrografia representativas da ZTA (a) AISD 2 e (b) AID 2.

Na Figura 63 mostra uma micrografia eletrénica na ZTA do AISD 2.

Nota-se nesta micrografia o efeito topografico do contorno a/y devido ao uso
da técnica de elétrons secundarios. Para isso foi feito uma micrografia com maior
aumento da regido da ZTA, conforme a Figura 64. Além da interface bem definida
entre as fases aly, nota-se também a precipitacdo de fases intermetalicas (vide
setas). Entretanto, numa analise qualitativa, a ocorréncia destas fases ocorreu com

menos intensidade nestes a¢os soldados com médio aporte de calor.
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. i
a eletrénica de uma regido da ZTA do AISD 2.

)

Figura 64: Micrografi

A micrografia da Figura 65 da ZTA do AID 2 também verifica a formacao

desses precipitados:

X COFPE

Figura 65: Micrografia representativas da ZTA do AID 2.
Uma micrografia eletrbnica com imagem feita por elétrons retroespalhados

(BSE) confirma, pelo efeito composicional a existéncia dessas fases na matriz como
mostra a Figura 66:
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ZB kil HZ. 888 18 mm COFPFE

Figura 66: Micrografia eletronica feita pela técnica de elétrons retroespalhados mostrando a
precipitacdo na ZTA do AID 2.

4.2.3.3 Energia de Soldagem llI

A microestrutura representativa da zona termicamente afetada dos AISD 3 e
AID 3 soldados com energia de soldagem de 2,82 e 1,94 KJ/mm é mostrada na
Figura 67.

E possivel perceber nas micrografias dos AISD 3 e AID 3 que o alto aporte de
calor que foi utilizado na soldagem teve energia o suficiente para a dissolucéo
completa da austenita primaria. A quantidade relativa de ferrita permaneceu na

média do MS e do MB. Na micrografia (b) € notada maior gréo de austenita.

(a) AISD — 100X (b) AISD — 200X
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(c) AID 3 — 100X (d) AID 3 — 200X

Figura 67: Micrografia 6ptica da ZTA do AISD 3 e AID 3.

A micrografia da Figura 68 apresenta a ocorréncia de fases precipitadas nesta
regido do AISD 3:

Figura 68: Micrografia eletrénica da ZTA do AISD 3.

A Figura 69 mostra as micrografias para se comparar as imagens realizadas
pela técnica de elétrons secundarios e elétrons retroespalhados da mesma regiao na
ZTA do AID 3. O alto aporte térmico fornecido as amostras possibilitou a formacéo,
principalmente, de fase sigma nas interfaces a/a e aly. A velocidade de resfriamento
menor permitiu a formacdo desta fase, a qual necessita de mais tempo para se

precipitar.
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Figura 69: Micrografia eletrdnica com a técnica de elétrons secundarios e retroespalhado na ZTA do
AID 3.

4.3 Microdureza

Foi realizado ensaios de microdureza nas regibes do MB, MS e ZTA de cada
amostra. Através de um estudo estatistico dos resultados obtidos, com a média
aritmética, desvio padrdo, coeficiente de variacdo, erro absoluto de medida, erro
relativo da medida e intervalo de confianga. Com isso, foi elaborado um grafico com
as meédias aritméticas obtidas da microdureza na ZF e na ZTA das amostras de AID
e AISD, como apresentado na Figura 70. Em geral, a microdureza das fases
presentes na composicdo quimica desse material e fazem aumentar a sua
microdureza e resisténcia mecanica (Lima, 2005).

A diferenca nas percentagens relativa de ferrita e austenita em cada energia
de soldagem néo interfere nos resultados da microdureza do material, uma vez que
as medidas foram realizadas pontualmente sobre a ferrita, a austenita e na interface
aly. Mas, na macrodureza os valores obtidos podem se diferenciar dependendo da
regido ensaiada e na relacdo ferrita/austenita (Muthupandi, 2005).

Os valores obtidos no metal de base do SAF 2205 (AID) foi de 257 Kgf/mm? e
SAF 2507 (AISD) foi de 288 Kgf/mm?. As medidas de microdureza da ferrita e da
austenita revelam que a austenita é mais dura que a ferrita, de acordo como descrito
na literatura. Isso se deve aos elementos de liga que compdem a austenita serem
mais duros.
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Figura 70: Grafico com as médias obtidas de microdureza (a) MS e (b) na ZTA dos AID e AISD.

Foi visto que ocorreu a precipitacdo de fases fragilizantes em todas as
energias de soldagem e ambos tipos de amostras. Porém com maior intensidade

nos acos em que foram empregadas menores e maiores energias de soldagem. A
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analise microestrutural juntamente com a microdureza reforca a suposicdo do
aumento da dureza relativa das fases quando revela que a precipitacdo de fases
intermetalicas e nitretos aumentardo a microdureza deixando o material cada vez
mais duro e fragil. Isso pode ser evidenciado pelos valores superiores obtidos na
interface aly, conforme ja& comentado, que sao os locais preferenciais de
precipitacdo de fases secundarias.

4.4 - CONTAGEM DE FASES

Devido os ciclos térmicos ao qual o material € submetido durante o processo
de soldagem, ha uma tendéncia de desbalanceamento de sua microestrutura. Como
resultado também pode ocorrer a precipitacdo de outras fases, além do
desbalanceamento do teor da ferrita e da austenita. Poderdo ocorrer quedas
significativas de resisténcia mecéanica e a corrosdo do a¢o. A melhor combinacdo de
propriedades pode ser encontrada se a fracdo volumétrica de ferrita estiver entre 35
% e 65% (et al Menezes).

Os resultados sao apresentados na Figura 71, a qual mostra um grafico com
a meédia aritmética da quantidade de ferrita em fung&o da energia de soldagem para
o0 MB, MS e ZTA:
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Figura 71: Fracdo relativa de ferrita no MB, MS e ZTA nas diversas energias de soldagem.

Assumindo-se que as Unicas fases presentes na microestrutura dos agos
estudados sédo ferrita e austenita, a quantidade de ferrita do metal de base das

amostras soldadas encontrada num estudo quantitativo para o AID foi 52,1% e o
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AISD foi 54,4%. Isso evidenciou a baixa influéncia da soldagem sobre o MB.
Podemos afirmar com isso, que o aguecimento do MB durante a soldagem esteve
situado dentro do campo bifasico (a+y), onde a microestrutura, com respeito ao
balanco de fases, permanece praticamente inalterada, sabendo-se que a
composicdo quimica do metal de base e do metal de adicdo também séo fatores
muito importantes no controle do balanco de fases, tanto quanto a taxa de
resfriamento (Eckenrod, 1984). Deve-se ressaltar que em todos os ensaios de cada
tipo de material foram utilizados o0 mesmo eletrodo com composi¢cao apropriada para
produzir uma junta microestruturalmente balanceada para cada tipo de aco.

Nestes acos, a energia de soldagem estd diretamente associada as
transformacdes microestruturais e ao desempenho da junta soldada. Assim, uma
energia de soldagem elevada provoca uma baixa velocidade de resfriamento,
favorecendo a precipitacdo da austenita e o equilibrio microestrutural desejado. Por
outro lado, uma baixa energia de soldagem, resulta numa elevada velocidade de
resfriamento, retardando a precipitacdo de austenita e o equilibrio das fases na
microestrutura. Entretanto, a fracéo total de austenita, ferrita e precipitados tambéem
€ controlada pela composi¢cdo quimica e pelo tamanho de grdo da ferrita ja
solidificada na solda na solda. Maiores teores de nitrogénio ou niquel ndo sé
deslocam o equilibrio termodinamico para maiores fracbes de austenita, como
aumentam a temperatura solvus da ferrita. Neste caso, a precipitacdo da austenita
comeca em temperaturas mais elevadas, acarretando em uma maior precipitacao de
austenita de Widmanstatten. Porém, para menores teores desses elementos de liga,
um maior teor de austenita intragranular pode se precipitar.

Podemos observar no MS que a fracdo volumétrica de ferrita varia sobre uma
extensa faixa de valores, tornando clara a influéncia da energia de soldagem. Sendo
assim, apenas alguns ajustes na energia de soldagem s&o suficientes para
promover uma zona fundida mais rica ou ndo em ferrita. Além disso, vemos uma
clara tendéncia de decréscimo da ferrita com a energia de soldagem. Esse fato ja
era esperado, pois a medida que se aumenta a energia de soldagem, diminui-se a
velocidade de resfriamento, sendo justamente esse retardo no resfriamento o
responsavel pela nucleagéo e crescimento da austenita.

Na contagem de pontos da percentagem relativa das fases ferritica e
austenitica da ZTA, todas as medidas realizadas tinha-se como referéncia a zona de

crescimento de gréo ferritico, proximas a zona de ligagdo. A essa regido denomina-
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se zona termicamente afetada de alta temperatura (ZTA-AT), na qual a dissolugéo
da austenita primaria, original do material como-recebido, devido ao aquecimento é
total. Deve-se ressaltar que algumas quantificagcdes também sofreram a influéncia
da zona termicamente afetada de baixa temperatura (ZTA-BT), principalmente as
amostras soldadas com baixas energias de soldagem, concordando com o descrito
por Londofiio (1997).
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CAPITULO V: CONCLUSAO

A caracterizagdo macro e microestrutural utilizando baixo, médio e alto aporte
de calor em amostras com simples depésito de solda nos acgos inoxidaveis duplex

(SAF 2205) e super duplex (SAF 2507) permitiu as seguintes conclusoes:

Ha uma clara tendéncia de aumento no reforco e na penetracdo do metal de
adicao sobre o metal de base com o aumento da energia de soldagem tanto para os
acos inoxidaveis duplex quanto para os super duplex; exceto para o AID 3, que
apesar de um aporte térmico alto ndo apresentou uma grande penetracdo. Este
comportamento pode estar relacionado a baixa velocidade de soldagem. Assim
como também a largura e a profundidade da ZTA aumentam com a elevacao da
energia do arco.

A relacéo € quanto maior o aporte de calor empregado na soldagem, menor sera
a velocidade de resfriamento, e vice-versa, sujeitando a formacao de precipitados
intermetalicos e um desbalanceamento nas fases primarias e secundarias. O ciclo
térmico de soldagem a baixas, médias e altas energias de soldagem foi capaz de
promover a formacdo de precipitados tanto na interface ferrita/austenita quanto na
matriz ferritica dos agos inoxidaveis duplex (SAF 2205) e super duplex (SAF 2507).
Entretanto notou-se a maior intensidade dessas fases nas amostras soldadas com
baixo e alto aporte de calor no metal de solda e, principalmente nos AISD. A
quantidade dos elementos de liga deste ultimo favorece a maior tendéncia de
formacdo desses compostos preferencialmente nos AISD. Foi constatado a
formacdo de sigma, chi, nitretos e carbonetos. Na zona termicamente afetada
também foi verificada a formacdo de compostos intermetélicos, porém com menor
intensidade que no metal de solda.

A microanalise qualitativa por EDS foi um importante método de analise quimica
para a constatacdo das fases presentes. Assim foi possivel verificar a presenca de
elementos liga que sao formadores preferenciais da fase sigma, chi, carbonetos
austenita e ferrita. A fase alfa linha, devido ao seu pequeno tamanho néo € possivel
de identificar através da microanalise. O nitrogénio presente nos nitretos também
nao foi constatado pelas seguintes razdes: por ser um elemento quimico pequeno;
possuir baixa quantidade em peso no aco; ter energia semelhante a do carbono e

oxigénio; e ter a amostra se movimentado com a interacéo dos feixes de elétrons.
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As medidas de microdureza da ferrita e da austenita revelam que a austenita
€ mais dura que a ferrita devido os elementos de liga que compdem a austenita
serem mais duros. Entretanto diferencas na taxa ferrita/austenita ndo comandam
para significativas diferencas na microdureza, pois a mesma foi realizada
pontualmente na ferrita, na austenita e na interface ferrita/austenita. Mas na analise
microestrutural juntamente com a microdureza, a precipitacdo de fases
intermetalicas, reforca a suposicdo do aumento da dureza relativa das fases quando
revela que aumentardao a microdureza deixando o material cada vez mais duro e
fragil. Isso pode ser evidenciado pelos valores superiores obtidos na interface aly,
que sao os locais preferenciais de precipitacdo de fases secundarias. Foram
observados maiores valores de microdureza na ZTA e no MS para 0s casos em que
foram empregados energias de soldagem baixas e altas, sendo justamente 0s casos
em que se encontrou maior precipitacdo de fases intermetalicas, visto que os AISD
ainda apresentaram maiores valores de microdureza que o AID.

Com o aumento do aporte térmico nas soldas realizadas com simples depdsito
houve um desbalanceamento da sua microestrutura como pode ser observado
através do atagque quimico tipo behara com o Microscépio Optico. Pode ter ocorrido
a precipitacdo de outras fases, mas assumiu-se que as Unicas fases presentes sao
ferrita e austenita. No metal de base a quantidade relativa de ferrita/austenita
permanece praticamente inalterada, evidenciando a baixa influéncia da soldagem
nesta regido. Na zona fundida pode-se observar através de estudo quantitativo uma
reducdo na fracdo volumétrica de ferrita com o aumento da energia de soldagem. A
forca eletromotriz € a alta temperatura com baixa velocidade de resfriamento, sendo
justamente esse retardo no resfriamento o responsavel pela nucleagdo e
crescimento da austenita. Entretanto, a fracdo total de austenita, ferrita e
precipitados também sédo controlados pela composicdo quimica e pelo tamanho de
gréo da ferrita j4 solidificada na solda. Na ZTA a percentagem relativa das fases
ferritica e austenitica, teve um comportamento diferente no AID 2 e AISD 2, em que
se esperava menores teores de ferrita para o0 médio aporte de calor. Esse resultado
pode ser explicado devido a regido da ZTA ser uma area nao muito bem definida, na
qual pode-se ter realizado micrografias Opticas para a contagem de pontos em
regides mais préximas do metal de solda. Sendo o MS rico em ferrita, o valor da

contagem pode ter sofrido interferéncia da matriz.
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CAPITULO VI: SUGESTOES

As seguintes sugestdes séo citadas para dar continuidade a este trabalho:

» Utilizar Microscopia Eletrbnica de Transmissdo para analisar as fases
menores que sdo formadas e n&do séo vista por Microscopia Eletronica de
Varredura, tal como alfa linha.

o Utilizar a técnica de extracdo de precipitados para obter um resultado com
menor probabilidade de variacdo de erro a respeito das fases intermetalicas
formadas e quantificacdo das mesmas;

» Teste de corrosdo no metal base e no metal de solda para verificacdo da

resisténcia a corrosao por pites em meios contendo cloretos.
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