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RESUMO

Os agos inoxidaveis duplex (AID) e superduplex (AISD) possuem uma
microestrutura austeno-ferritica com uma fragdo média de cada fase de
aproximadamente 50%. Esta microestrutura duplex € responsavel pelas
excelentes propriedades mecanicas, especialmente o limite de escoamento € a
tenacidade, e pela elevada resisténcia a corrosdo por pites e sob tensdo em
meios contendo cloretos. A soldagem destes agos € frequentemente uma
operagdo critica. Este trabalho visa avaliar a influéncia da soldagem multipasse
no passe de raiz sobre 0 balango de fases ferrita/austenita e na precipitacéo de
fases deletérias nas regides da zona fundida (ZF) e da zona afetada pelo calor
(ZAC) dos AISD. Os resultados mostraram que o efeito da soldagem multipasse
sobre as fragbes volumétricas das fases no metal de base foi baixa e que no
metal de solda houve uma tendéncia de queda na quantidade de ferrita com o

acréscimo no numero de passes.
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ABSTRACT

The duplex (DSS) and superduplex (SDSS) stainless steels have an
austenitic-ferritic microstructure with a mean fraction of each phase by
approximately 50%. This duplex microstructure is responsibie for the excellent
mechanical properties, especially the yield strength and toughness, and high
resistance to pitting corrosion and cracking in chloride containing media. The
welding of these steels is often a critical operation. This work aims to evaluate
the influence of multipass welding in the root pass microstructure on the
balance of ferrite phase / austenite and precipitation of deleterious phases in
the regions of the fusion zone (FZ) and in the heat affected zone (HAZ) of
samples of DSS and SDSS. The results showed that the effect of the multipass
welding on the volumetric fractions of the phases in the base metal was low
and in the weld metal presented a decrease in the ferrite volumetric fraction

with the increase in the number of pass.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA.

O ago inoxidavel duplex (AID), € o super duplex (AISD) apresentam uma
microestrutura, composta aproximadamente por partes iguais de ferrita (50%)
e austenita (50%). Isso permite que esses agos associem as propriedades do
aco inoxidavel ferritico e também do ago inoxidavel austenitico. Dentre tais
propriedades destacamos: alta resisténcia a tragdo e fadiga, tenacidade (ainda
que em baixas temperaturas), boa soldabilidade e excelente resisténcia a
corrosdo (por pites, sob tensdo). Tais caracteristicas os tornam interessantes
para varios segmentos da industria, principalmente para a inddstria de petroleo
e gas, sendo uma alternativa para ambientes agressivos como meios aquosos
com presenga de cloretos. Qutras aplicagdes para esses acos podem ser:
tubulacdo de trocadores de calor, tubulagdo subterréneas, separadores de dleo
e gas.

Se a soldagem ndo for executada cuidadosamente as vantagens dos AISD
comparado aos demais agos inoxidaveis tradicionais podem ser perdidas. Com
isso tem sido dada grande importancia ao tema principalmente para os agos
AISDs.

Pretende-se, nesse estudo, avaliar a influencia de um processo de soldagem
multipasse GTAW no passe de raiz, regiao esta que esta exposta a ambientes
geralmente agressivos.

O trabalho visa apresentar a evolugdo pela qual passa essas regifes (metal de

base, zona afetada pelo calor e zona fundida) com o andamento do processo e



do possivel surgimento de fases indesejaveis que prejudicam o desempenho do
material em servigo.

A caracterizagdo microestrutural das juntas soldadas foram realizadas por
microscopia 6ptica (MO).

As propriedades mecénicas foram obtidas através de ensaio de dureza e

resisténcia a corrosdo por pites segundo norma ASTM G48 método A.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 — ACOS INOXIDAVEIS.

Os agos inoxidaveis sdo ligas ferrosas que apresentam em sua
composigdo, como elemento de liga predominante o cromo numa concentragdo
em peso de no minimo 10,5%. Apresentam alta resisténcia a corrosdo numa
variedade de ambientes especialmente a atmosfera ambiente. [1]

Além da resisténcia a corrosdo, alia uma elevada resisténcia mecanica,
boa tenacidade, resisténcia significativa ao calor, @ mantem suas propriedades
mesmo em temperaturas elevadas como a baixas temperaturas. Tais
caracteristicas determina a vasta aplicabilidade dos acos inoxidaveis [2].

O que difere os agos inoxiddveis dos demais agos, e os torna
resistentes, e a formagdo de uma camada seja de éxido ou hidreto na superficie
no metal que ¢ estabilizado pelo cromo que o impede do contato com o meio
agressivo. Esse fenémeno é conhecido como passividade e pode ocorrer com o
cromo, niquel, titdnio e outras ligas destes metais.

Sendo o cromo o principal constituinte responsavel para a formagdo
deste filme passivador, este efeito favoravel j@ pode ser observado mesmo
huma pequena quantidade presente na liga. Porem, em certas condigGes
(elevadas temperaturas, tensdes de tragdo ou ainda meios agressivos), o filme

protetor pode se romper e iniciar um processo de corros3o.



2.1.1 — CLASSIFICAGAO DOS ACOS INOXIDAVEIS.

Diferente dos outros sistemas para a classificagdo, onde usualmente se
classifica pela composigdo quimica do ago, para os agos inoxidaveis 0s mesmos
sao categorizados pela fase metallrgica apresentada em sua microestrutura.
[3]

De acordo com LIPPOLD, os agos inoxidaveis se apresentam em cinco
classes sao elas:

» Acos inoxidaveis martensiticos

« Agos inoxidaveis ferritico

* AGos inoxidaveis austeniticos

» Agos inoxidaveis Duplex (austeno-ferriticos)

* AGos inoxidaveis endurecidos por precipitacdo

2.2 — AGOS INOXIDAVEIS DUPLEX.

Os agos inoxidaveis duplex (AID) é caracterizada por uma microestrutura
que consiste de uma mistura de aproximadamente 50% em volume de
austenita em uma matriz ferritica. O balanceamento destas fases depende do
fabricante. Geralmente o percentual da fase austenitica, varia dentro de uma
faixa de 30 a 70%. Tal estrutura é obtida, através de um controle simultaneo

da composi¢éo quimica e da temperatura de solubilizagdo.



Outra definicao para os AID, defini como sendo aproximadamente
igual nimero de contornos de gréo alfa-alfa e beta-alfa, cuja a soma € igual ao
numero de interfaces alfa-beta.

De acordo com Olsson [4], os AID podem ser classificados como:

UNS §32101 — AID, que apresenta resisténcia a corrosdo por pites e
frestas, muito maiores que um ago inoxidavel austenitico 304L e proximo ao
316L.

UNS S32304 — AID, que apresenta que apresenta resisténcia a corrosdo
por pites e frestas superior @ de um ago inoxidével austenitico 316L.

UNS S31803 - AID mais comumente utilizado que apresenta uma
resisténcia a corrosdo por fresta semelhante a classe de alta liga austenitica
904L.

UNS S$32507 - AISD (agos inoxidaveis superduplex), apresenta um
maior nimero de indice de resisténcia equivaiente ao pite (PRE) comparado aos

outros AID,

2.2.1 - Agos Inoxidaveis Duplex X Agos Inoxidaveis Superduplex.

A diferenca de denominagdo entre os agos duplex (AID) e superduplex
(AISD) ndo esta relacionada com diferencas em suas microestruturas ou
tratamentos térmicos empregados, mas simplesmente pelas diferencas de suas
composigdes quimicas, que para 0s mesmos refletem um ponto muito

importante que € a sua resisténcia a corrosdo por pites (PRE) em meios



contendo cloretos. Este conceito PRE (Pitting Resistance), foi proposto na
década de 70, e muito utilizado ainda hoje.

Ele é calculado, pelas adicBes dos percentuais em peso dos elementos
que diretamente influenciam a resisténcia a corrosdo por pites e sdo eles:
Cromo, Molibdénio, Nitrogénio e Tungsténio.

Das varias expressdes encontradas na literatura para o calculo da
resisténcia a corrosdo por pites, a mais comumente utilizada é:

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

O nimero PRE, fornece uma previsdo da resisténcia a corrosdo por pites.
Os agos inoxidaveis com PRE acima de 40 sdo classificados como superduplex
(AISD), e os com PRE inferior a 40 sdo classificados como duplex (AID),

A figura 01 abaixo apresenta uma comparacdo entre o PRE dos acos
inoxidaveis austeniticos e os acos inoxidaveis duplex, evidenciando sua melhor

resisténcia a corrosao.

Super cf.fy
UR 52+
PREN Super ¥ SAF 2507
i (516 Mo) ?
40
1 /® UR 45N+
i 1 AVESTA z;zos Coda 2+
e 904 UNS 31803
- * UR 45N / SAF 2205
36- 317
g » UNS 32304
. 316 UR 35N / SAF 2304
i 0 304 :
" T - S Familia Duplex

Figura 2.1: Comparagao entre o PRE dos Agos Inoxidaveis Austeniticos e

duplex [5]



A Tabela 2.1 apresenta os valores de PRE para os AID e AISD mais

comuns,

Tabela2.1: valores tipicos encontrados de PRE para AID e AISD. [6]

UNS Nomes comerciais f:l\jj)'go EliekEn PREy
Alloy Lean
$31500 3RE®6, A903, VLX 569 1.4417 23
532304 SAF2304, UR35N, VLX534 1.4362 25
532304 URS50 - 31
Standard 22%Cr
531803 2205, UR4SN, Falc223, AF22, V822 1.4462 34

VLX562, DP8, 318LN, AS03,

1.4462/PRESS35, NKCr22, SMCr

Remanit 4462
$3205 URA45N+, 2205 1.4462 35
High Alloy
531200 UHB 44LN, UR 47N, VLX547 - 38
$31260 DP3 - 38
§32550 Ferralium 255, UR52Zn 1.457 38
§32900 AlSt 329, UHB 44L, 1RES1, 4535 1.446 33
§32950 7Mo Plus - 36
Superduplex
$32520 URS52N +, SD40 1.4507 41
$32750 SAF2507, UR47N + 1.4410 41
$32760 Zeron 100, FALC100 1.4501 >40
§39226 >40
539274 DP3W - 42
539277 AF918, 25.7Ncu - 42

A Tabela 2.2 apresenta as principais composigdes dos AID e AISD comerciais,

sendo ressaltadas as composigdes dos AISD,




Tabela 2.2: Composicdo quimica dos AID e AISD. [6]

UNS Elementos % em peso

Cc | s [ P [si/mn] Ni [cr ] Mo | Cu N [ Outros
Standard 22%Cr
192205 2205) [ 0.03 |0.02 [0.04 10|15 |d |2F |23 10 [0 |-
High alloy
J93345 (Escotoy) | 0.08 | 0.025 [0.04 |- [ 1.0 f'l% gg 22 . 8_-1,, -
oy 004|004 [0.04 10| 10| g7 240 1752 00
9337LEN | 0.06 004 [0.04|10| 10| g0 [oa |27 27 1003
mcwy 0041004 |004]10 110 |GF 1505 [T 15T [o%s |-
by o |003]003 1004120120 |37 |50 |10 g% |osce
Superduplex
(zwontony | 0030025 1003 110 |10 |5 150 130" (35 |03 | 1ow
il L S P R A A N

2.2.2 — PROPRIEDADES MECANICAS.

Os AID apresentam baixo coeficiente de expansdo térmica, semelhante

aos agos inoxidaveis ferriticos, 0 que o torna adequado para situagBes onde

requer ciclos térmicos.

A sua condutividade térmica, apresenta-se maior comparado aos acos

inoxidaveis austeniticos combinado com a resisténcia mecénica mais elevada,




que permite componentes de paredes finas em muitas aplicagdes, tais como
vasos de pressao. [6]

Os AID apresentam maiores valores de limite de escoamento e
resisténcia a tracdo, que muitos acgos inoxidaveis austeniticos e ferriticos e com
alongamento de ate 25%. Como todos os outros metais e ligas, as
propriedades mecénicas dependem de fatores tais como o tamanho do grdo,
grau de segregacao. [6]

Segundo Robert Gunn [6] os altos valores encontrados para a resisténcia
a tracdo e limite de escoamento, sdo resultado de varios mecanismos
simultdneos que sdo eles:

. Endurecimento por solucdo sélida intersticial (C,N).

. Endurecimento por solugdo solida substitucional (Cr, Mo, Ni, etc).

) Endurecimento por refinamento de grdo devido a presenca de
duas fases.

. Possivel endurecimento devido a formacdo de austenita
secundaria.

. Endurecimento devido a ferrita, uma vez que, para uma

composicdo semelhante, esta fase € mais dura que a estrutura austenitica.

. Esforgo induzido pela contragdo diferencial de ambas as fases
durante o resfriamento a partir das temperaturas de recozimento.

A combinagdo desses mecanismos, explica as notaveis propriedades
mecanicas dos AID.

A Tabela 2.3 apresenta as propriedades mecénicas dos AID e AISD mais

comuns.
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Tabela 2.3. Propriedades mecanicas dos AID e AISD mais comuns. [6]

TIPO CLASSE | Limite de Limite de | Alongamento
escoamento | resisténcia %
MPa MPa

FERRITICO 540900 205 380 20
544700 415 550 20

AUSTENITICO §$31603 170 485 40
$31254 300 650 35

DUPLEX E | S31200 450 690 25
SUPERDUPEX 531803 450 620 25
$32550 550 760 15

$32750 550 795 15

$32760 550 750 25

$32900 485 620 15

2.2.3- RESISTENCIA A CORROSAO.

A resisténcia a corrosdo dos AID € definida principalmente como
sendo a habilidade de se passivar e repassivar em servigo. Quanto a resisténcia
a corrosdo localizada superior, comparada, por exemplo, a resisténcia dos agos
inoxidaveis austeniticos, é devido a resisténcia das fases que o0 compdem ( a e
y). [7]

A grande utilizagdo dos AIDs, deve-se principalmente a excelente
resisténcia a corrosdo por pites, frestas e também sob tensdo. Também sdo

utilizados onde uma resisténcia a corrosao generalizada se faz necessaria.



2.3 —~ DIAGRAMA DE EQUILIBIO DE FASES.

1

A compreensdo de diagramas de fases para sistemas de ligas € de

extrema importancia, tendo em vista que hd uma grande correlagdo entre a

microestrutura que se desenvolve e as propriedades mecanicas. [1]

2.3.1- SISTEMA Fe-Cr

Este sistema, € o primeiro a ser descrito ja que o Cr trata-se do principal

elemento de liga presente nos agos inoxidaveis. A figura 2.2 apresenta o

diagrama de equilibrio de fase para o sistema Fe-Cr.

Crome, % aldémico
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1800 L
1800~ 45380 1516°C
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9- 4400 | 1394°C
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g
E (Fe) ~127
1000 |- '
i giz°C
B3t 821+C
B0 -7 48
70°C T, . o L.
800 |- :‘l-—v-—mr—-;\‘ ? R g,
I N4 475 00 Sl
B L LY T T [ S e S S o,
400 e 1 ] 1 i I 1 ] L
L] 10 20 30 &0 50 &0 O 80 a0

Figura 2.2: Diagrama de equilibrio de fases Fe-Cr [3]

Crome, % em peso
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E possivel observar que hd uma completa solubilidade do Cr no ago em
elevadas temperaturas e a solidificagdo de todo o sistema Fe-Cr ocorre como
ferrita. Em baixas concentracBes de Cr, ate 12,7% em peso observa-se a
formacdo de austenita em temperaturas entre 9129C e 1394°C, Altas taxas de
resfriamento para concentragles de ate 12,7% de Cr pode transformar essa
austenita em martensita. A baixa temperatura encontra-se a chamada fase
sigma, que ocorre com maiores frequéncias em ligas que apresentam teores de
Cr acima de 20% em peso.

A formacdo da fase sigma, ocorre de forma muito lenta e requer tempos
de exposicdo elevados nas faixas de temperaturas entre 600°C e 800°C. Por ser
uma fase fragil, sua presenca é extremamente indesejavel.

O diagrama do sistema Fe-Cr, também apresenta uma linha horizontal na
temperatura de 475°C. Nessa temperatura, ocorre um fendmeno conhecido
como fragilizacdo a 475°C que sdo de precipitados ricos em Cr dentro da matriz

alfa conhecidos como fase alfa primaria (a’).

2.3.2- SISTEMA Fe-Cr-C.

A adicdo do carbono neste sistema, muda significativamente fazendo
com que a regido austenitica demostrado na figura 02, sofra uma expansao
permitindo que a austenita seja estdvel a elevadas temperaturas mesmo
contendo maiores teores de cromo.

A figura 2.3 mostra o efeito da adigdo de carbono na expansdo da fase

austenita, mesmo que em pequenas quantidades.
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Figura 2.3: Efeito do carbono na expansao da fase austenita. [3]

2.3.3- SISTEMA Fe-Cr-Ni.

A adicdo de niquel também permite que o campo da fase austenita se
expanda e permite a austenita ser uma fase estavel a temperatura ambiente.
Este sistema ternario € a base para os agos inoxidaveis austeniticos e AID.
Neste diagrama, € possivel observar a presenga de duas linhas (liquidus e
solidus), que podem ser utilizadas para descrever o comportamento da
solidificacdo de ligas baseadas nesse sistema. Nota-se que a superficie liquidus,
& demonstrada por uma linha proxima ao lado Fe-Cr iniciando préximo ao apice
do triangulo onde ha maior concentracdo de Fe ate o lado Cr-Ni. Esta faixa do
diagrama separa as composicdes que solidificam como ferrita primaria das

composicdes que solidificam como austenita.
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A superficie solidus, é demonstrada por duas linhas que parte da regido
rica em Fe ate o lado Cr-Ni rica em niquel. Entre essas duas linhas, as fases
ferrita e austenita coexistem. Esta regido separa os campos de ferrita e

austenita.

Figura 2.4: Projegdes liquidus e solidus do sistema terndrio Fe-Cr-Ni. [3]

% 6C 20 80 %0 Hi
Y% NMi 9% Ni

2.3.4- MICROESTRUTURA

A microestrutura dos AID, sdo caracterizadas pela presenca de cerca de
50% em volume de ilhas de austenita com microestrutura cristalina CFC numa
matriz CCC de ferrita. Esta microestrutura & obtida através de controle
simulténeo da composigdo quimica e temperatura. Pertence ao sistema Fe-Cr-
Ni, porem existem outros elementos de liga que sdo adicionados que alteram
sua microestrutura e suas propriedades. Dentre os elementos adicionados ao
sistema estdo o0 Mo, N, W, Cu e Si.

A figura 2.5 mostra uma se¢do do diagrama pseudo binario Fe-Cr-Ni
para um percentual de 70% de Fe em peso, em que a solidificagdo de em AID

€ completamente ferritica. Com o avango do resfriamento, parte desta ferrita
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comega a se transformar em austenita chegando a temperatura ambiente com
uma microestrutura bifasica (ferrita + austenita) isso se as condigbes de

resfriamento ndo permita a formagdo de outras fases.

Temperatiya °C
Temperatra °F

Figura 2.5: Segdo vertical do diagrama Fe-Cr-Ni a 70% de Fe. [3]

Durante o processo de fabricacdo do AID (laminacdo), que é realizada na
faixa de temperatura entre 1000°C ate 1200°C podendo chegar a 1300° no
caso dos AISD. Apds é realizado um tratamento térmico de solubilizagdo na
faixa de 1050°C a 1150°C. Com isso obtém-se a microestrutura duplex com
uma fragdo volumétrica de ferrita na faixa de 40 a 45%.

A previsdo desta microestrutura € bastante dificil j@ que uma grande
quantidade de elementos de liga se fazem presenta na constituicdo dos AIDs, e
estes modificam o sistema Fe-Cr-Ni. Por isso ha uma serie de trabalhos com

formulagBes empiricas que tentam estimar as fracGes volumétricas de ferrita e

austenita.
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Estes elementos de liga adicionados afetam o equilibric das fases e a
relativa estabilidade ente as mesmas. Esses elementos podem se divididos
naqueles que estabilizam ou promovem a formagdo de uma fase.

Os agos austeniticos, possuem altos niveis de niquel e outros elementos
formadores da fase austenita, ja os ferriticos, contem um balango de
elementos, como altos niveis de cromo tal que a fase ferrita a microestrutura
predominante. Este balango tem importantes implicagdes em propriedades
mecanicas, resisténcia a corrosdo e soldabilidade.

Segundo Lippold [3] a Tabela 2.4 traz 0s elementos que promovem a

formagdo das fases ferrita e austenita.

Tabela 2.4: Elementos formadores de fases dos AID e AIDs.

Elementos que promovem a formacao da
FASE

fase

Cromo Aluminio

Molibdénio Vanadio
FERRITA

Nidbio Tungsténio

Titénio Silicio

Niquel Nitrogénio
AUSTENITA | Manganés Cobre

Carbono Cobalto

A presenca desses elementos associados levou a uma serie de diagramas

para a previsao da constituigdo das fases e relagdo de equivaléncias na
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solidificagdo do sistema Fe-Cr-Ni. Expressdes também foram propostas que
agrupam esses elementos presentes e seus efeitos (ferritizantes ou
autenitizantes)., Essas expressdes passaram a determinar ¢ que hoje é

conhecido como Cromo equivalente e Niquel equivalente,

2.3.5- DIAGRAMA DE SCHAEFFLER X DIAGRAMA DE DELONG.

Os teores de fenita e de martensita em depdsitos de solda dependem de suas
respectivas composicdes quimicas. em agos inoxidéveis e depdsitos de solda
dependem de suas respectivas composigdes quimicas. O célculo destes teores foi
realizado hum diagrama de constituicgo.

Os mais comumente utilizados digramas de constituicdo para a previsdo
da microestrutura na do metal de solda, sdo Schaeffler e De Long. Porem ha
uma diferenga entre as consideragdes que ambos fazem para o assunto.

Schaeffler, ndo inclui o elemento Nitrogénio na equacgdo 1para o calculo
de niquel equivalente, mesmo este elemento ser de importante influencia como
um elemento que promove a formagdo da microestrutura austenita. De acordo
com Lippold, esta n&do inclusdo do elemento Nitrogénio se deu pelo fato de
haver dificuldade para a determinagéio do nitrogénio na época. [3]

A férmula proposta por Schaeffler para o niquel equivalente foi:

Ni oq.= Ni + 0.5Mn + 30C (1)

Delong, em vez de prever a constituigdo do metal de soida, para toda a

séria dos agos inoxidaveis, ele se concentrou em particular numa determinada
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regido de interesse, Ampliou a escala e posicionou as linhas com mais precisao,
permitindo um maior detalhe do conteido de ferrita no metal de solda
austenitico. Também investigou a importante influéncia do elemento nitrogénio
na microestrutura do metal de solda, mostrando que este tem forte influencia
no teor de ferrita.

A formula proposta por De Long para o niquel equivalente foi:

Ni ¢q.= Ni + 0.5Mn + 30C + 30N (2)

Um segundo ponto foi 0 aumento no declive das linhas de ferrita para
explicar as discrepancias existentes entre os valores medidos e 0s valores
encontrados por exemplos no 316, 316L e 309. A terceira diferenga entre
Schaeffler e Delong, € que os espagos entre as linhas de ferrita sdo constantes
a0 passo que para Schaeffler, 0 espago entre as mesmas variam.

A figura 2.6 apresenta o diagrama de constituigdo de De Long.
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Figura 2.6: Diagrama de constituicdo de De-Long. [3]

2.4- PRECIPITACAO DE FASES.

Seja por condigOes de servigo, tratamentos térmicos inadequados ou ate
mesmo pelo processo de soldagem, os AID e AISD encontram-se expostos a
temperaturas nas quais nao somente as fases ferrita e austenita que compde a
microestrutura basica podem estar presentes, podendo outras fases estarem
surgindo em decorréncia dessas intervencBes. Na faixa de temperatura de
300°C a 1050°C essas fases podem estar presentes devido a instabilidade da
microestrutura basica presente nesses acos transformando-se em outras fases
como alfa linha, sigma, chi, austenita secundaria, fase de Laves além de

nitretos e carbonetos.
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A presenca dessas fases € indesejdvel uma vez que afeta as
propriedades mecanicas, principalmente a tenacidade, como também a
resisténcia a corrosdo. Essas fases ocorrem preferencialmente na matriz

ferritica.

2.4.1- FASE ALFA LINHA (o).

Na temperatura de decomposicdo mais baixa encontrada nos AIDs,
encontra-se a fase alfa linha (a), que ocorre entre 300 e 525°C e € a principal
causa do endurecimento e da fragilizagdo a 475°C. [6]. Sugere-se que a
formagdo de (a’) € uma consequéncia da diferenca de miscibilidade no sistema
Fe-Cr, onde a ferrita sofre decomposigdo em duas outras fases. Uma ferrita rica
em Fe e outra rica em Cr. A fase (a') e frequentemente associada com a co-
precipitacdo, de Cr.N sob a forma de redes de agulhas sub-grdos intercaladas

dentro de um filme (a’).

2.4.2- FASE SIGMA (o).

Das fases precipitadas que podem estar presentes nos AID e AISD a fase
sigma (o), destaca-se como a principal, devido ao sua fragdo volumétrica
observada e a sua influéncia nas propriedades mecanicas e de resisténcia a
COrrosag.

Com aproximadamente 25 a 30% de precipitagdo da fase sigma, a

dureza se eleva de 250 para 450 Vickers, ja o alongamento pode para 7%



21

comparado aos 40% sem a presenca desta fase. [8]. Quanto a resisténcia a
corrosdo, a precipitagao de (o) reduz a resisténcia a corrosdo dos AIDs, sua
presenga pode aumentar a velocidade de corrosao de um AID em até oito vezes
[8] quando submetidos a ambientes acidos preferencialmente as regides da
matriz empobrecidas de Cr e Mo.

Esta fase, um composto intermetalico de composicdo Fe-Cr-Mo bastante
dura e fragil que surge em temperaturas entre 650 e 1000°C. Sua formac&o se
da pelo processo de decomposicao da ferrita nas fases sigma e austenita (&3 —
g / Y), nucleando preferencialmente nos contornos de grdo ferritico e nas
interfaces & / y. Elementos como Cr € Mo que sdo estabilizadores da ferrita, sdo
precursores da formacgado da fase sigma.

A figura 2.7 apresenta um modelo representativo para a nucleagdo e

crescimento da fase (), durante a transformacdo & — o/ v. [9]

Figura 2.7: Modelo de nucleagdo e crescimento da fase s durante a
transformagéo (& — ¢/ y) em um AID. [9]
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Alguns fatores podem influenciar a precipitacdo de (0), sdo eles: [9]
« Composicdo quimica da liga;
» FragOes volumétricas de ferrita e austenita;
« Deformacdo plastica a frio ou a quente;
» Temperatura do tratamento de solubilizagéo.

» Tamanho de gr&o da ferrita.

2.4.3- FASE AUSTENITA SECUNDARIA (y2).

A austenita secundaria (y») pode ser formada rapidamente  por
diferentes mecanismos dependendo da temperatura. Abaixo de 650°C, a
composicdo desta austenita secundaria tem uma composigdo semelhante a da
ferrita, sugerindo um movimento de muitos atomos que resultam na alteracdo
da microestrutura do cristal ( diffusionless transformation ) apresentando
caracteristicas semelhantes a formacdo da martensita. Entre 650 e 800°C,
onde a difusdo é mais rapida, muitas formas de austenita podem precipitar
como austenita de Widmanstatten. Entre 700 e 900°C, uma transformagdo
eutetdide do tipo v, + 0 pode ser formada. Como (y;) absorve o niquel, e ate
certo ponto rejeita Cr e Mo, incentiva a formacgdo de precipitados rico em Cr e
Mo semelhante a fase sigma. Do mesmo modo, uma forma de y, que se forma
nos limites & / v & encontrado por esta regido esta empobrecida de Cr,
especialmente se houver co-precipitacdo de nitretos. A figura 2.8 ilustra a

presencga das microestruturas y2 + ¢ no AID.
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Figura 2.8: Micrografia da transformacdo eutetdide y, + . AID S32750 apds

72 horas a 700°C. [9]

2:4!4- FASE CHI (x)l

Parecida com a fase sigma, esta fase se forma em temperaturas entre
700 e 900°C porem numa quantidade menor. O enriquecimento da ferrita com
elementos formadores de intermetdlicos e a exposigdo por longos periodos de
tempo a baixas temperaturas (700°C), favorece a precipitacdo de x. Parecida
com a fase g, a fase x frequentemente se forma na interface & / y e seu
crescimento se da para dentro da ferrita.

Quanto aos maleficios provocados pela fase chi, atribui-se semelhante
influencia como a fase sigma se tratando de resisténcia a corrosdo e dureza,
porem como ambas as fases coexistem, torna-se dificil o estudo individual de

seus efeitos.[6]
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2.4.5- FASE DE LAVES (R).

Assim como na fase chi, a exposigac a baixas temperaturas por longos
periodos de tempo promove a precipitacdo da fase R. A temperatura para o
surgimento fica entre 550 e 650°C, se formam em sitios tanto intragranular
como intergranular. Sao ricas em Mo e reduzem a resisténcia a corroséo da
microestrutura. Porem aqueles que precipitam nos sitios intergranular,
apresentem levemente um maior teor de Mo (40% a 50%) comparado aos dos
sitios intragranulares, com isso sua influencia na resisténcia a corrosdo por pite

€ mais marcante.

2.4.6- NITRETOS ( MxNy).

O nitrogénio é adicionado aos AIDs para estabilizar a fase austenita e
melhorar propriedades como resisténcia a corrosdo. Sua solubilidade é maior na
austenita comparada a solubilidade na ferrita. Porem, se aquecer a
temperaturas a valores superiores a 1300°C, a solubilidade do nitrogénio na
ferrita € alta, e no dessa temperatura cair bruscamente, podera haver uma
supersaturacdo de nitrogénio, causando precipitacdo intragranular de CrN na
ferrita ou nos contornos de grdo & / 6 e & /vy, pois ndo havera tempo
suficiente para o nitrogénio voltar para a austenita. A precipitacdo do Cr;N se
da por nucleagdo e crescimento, onde a nucleacdo pode iniciar-se nas
discordancias, inclusdes, contornos de grdo (@ / 8 e & / y) ou ainda nas

interfaces afy.
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Os nitretos de cromo podem estar presentes na estrutura se o ago ndo
for tratado termicamente ou soldado adequadamente. A propésito, a soldagem
favorece tal precipitagdo devido a exposigdo a temperaturas entre 700 e 950°C
e tem forte influencia na resisténcia a corrosdo devido ao empobrecimento de

Cr nas regides de contorno de gréo.

2.4.7- CARBONETOS.

O carboneto M;Cs se forma em temperaturas entre 950 e 1050°C nos
contornos de gréo & / y. Embora esta formag#o leve apenas dez minutos para
acontecer, a mesma pode ser evitada por técnicas normais de tempera. Nos
AIDs modernos por conterem menor quantidade de C (0,02%), carbonetos de
qualquer forma sdo raros de serem visto.

Ja nos AIDs com maiores niveis de C (0.03%), 0s MCs rapidamente
pode se precipitar em temperaturas entre 650 e 950°C, necessitando de pouco
tempo para se precipitar na temperatura de 800°C. A precipitagio ocorre
predominantemente nos contornos das fases & / y onde a ferrita rica em Cr
Cruza com a austenita rica em C. Porem 0 M23Cs também pode ser encontrado,
nos contornos das fases & / & e y /y em menores valores dentro dos gros de
ferrita e austenita.

Um problema que pode ocorrer com a formacdo de carbonetos, dentre
eles de cromo, € o fendmeno conhecido como sensitizac8o, onde ha a migracéo
de Cr presente na fase ferritica para se ligar ao C presente na fase austenitica

formando os carbonetos e promovendo na regifio adjacente um



26

empobrecimento de Cr tornando essa regido mais susceptivel a ataque de
ambientes agressivos. A figura 2.9 ilustra um mecanismo de corrosao

intergranular devido ao empobrecimento de Cr na regido do contorno de grao.

Carboneto

de Cr &

FRN O Regiso
ampobracida
, = em Cr
/)
i

Soldagem
(= s e

500 <Tp < 700 °C

Sarvigo yd

[':I;l Li‘_‘_f!i'

| Corrosfie |

Figura 2.9: Mecanismo de corrosdo intergranular baseado no

empobrecimento de cromo das regides proximas as extremidades do grdo [10].

2.4.8- ELEMENTOS DE LIGA.

A precipitagdo de fases intermetdlicas sendo elas descritas
anteriormente, que ocorre nos AIDs e AISDs é bastante influenciada pela
composigdo quimica dos agos. O melhoramento que tais materiais tem sofrido
com os anos, como melhorias em propriedades mecanicas e resisténcia a
corrosdo passa pela adigdo de elementos de liga. Esses agos altamente ligados,
gera a possibilidade da precipitagdo de tais fases quando submetidos por
exemplos a ciclos térmicos presentes no processo de soldagem.

Apo6s o surgimento dos primeiros nicleos da fase sélida, os elementos de
liga sdo distribuidos conforme uma sequéncia de solidificaciio, e em paralelo, a
velocidade de crescimento destes nlicleos e a velocidade de resfriamento no

estado sélido influenciam este processo.
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Em ligas onde o processo de solidificacdo se inicia com a formacao de
austenita, verificou-se que durante o crescimento desta fase, ha uma
segregacdo de elementos de liga em regides especificas e elementos
segregados que sdo estabilizadores da ferrita, como Cr, Mo e Mn, tendem a se
concentrar no liquido e promover um ambiente favoravel para a formagdo de
ferrita a partir do liquido.

No caso em que a solidificagdo inicia-se com a formacdo de ferrita, o
oposto vem a ocorrer: o Ni tende a ir mais intensamente para o liquido que o
Cr, o que proporcionara uma concentragdo que permite a nucleagao de
austenita na interface L/ d.

Elementos como Cr, Mo, W sdo adicionados para melhorar a resisténcia a
corrosdo, nos AISDs elementos como Mo e W além de melhorar a resisténcia a
COrrosao por pite estabilizam compostos intermetalicos quando expostos a altas
temperaturas, modificando formagdo de fase sigma, ampliande o campo de
fase sigma no diagrama TTT (transformagao-tempo-temperatura).

A figura 2.10 mostra a influencia dos elementos de liga na formacgo de

precipitados.
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Figura 2.10: Influéncia dos elementos de liga na formagdo de varios

precipitados. [6]

2.5- SOLDAGEM.

O processo de unido entre duas partes metdlicas usando uma fonte de
calor com ou sem aplicacdo de pressdao denomina-se soldagem, tendo como
resultado a solda. [11]

Um processo de soldagem requer as algumas caracteristicas que sdo:

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

» Evitar o contato da regido aquecida efou fundida com o ar
atmosférico;

» Remover eventuais contaminagdes das superficies que estdo sendo
unidas ou na deposicdo de material, oriundas do metal de base ou do

metal de adicio;
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e Propiciar o controle das transformagfes de fase na solda, para que
esta atinja as propriedades desejadas sejam fisicas, quimicas ou

mecanicas.

No processo a arco elétrico, o calor necessario para a fusdo tanto do
metal de adigdo quanto do metal de base é proveniente do préprio arco
elétrico. Esta energia € responsavel pela temperatura, volume da poca de

fusdo, tempo de solidificagdo e velocidade de resfriamento. [8]

2.5.1- EFICIENCIA TERMICA DO PROCESSO DE SOLDAGEM.

Nas soldagens a arco elétrico, verifica-se uma perda do calor disponivel
por radiagdo dissipada para atmosfera, por convecgdo para 0 meio gasoso que
protege a poga de fusdo, e apenas uma parte € efetivamente utilizada para a
execucdo do processo.

Sendo assim define-se como eficiéncia térmica de um processo de
soldagem como sendo a razdo entre a energia efetivamente transmitida para o
metal de base e a energia gerada pelo arco elétrico como mostrado na equagio

3.
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N=q/I.U 3
onde:
n = fator de eficiencia
Jo = energia transmitida para o corddo de solda
I = corrente de soldagem (A)

U = tensdo do arco (V)

Indmeros trabalhos, apontam uma faixa para eficiéncia térmica entre 06
e 08, Esta faixa pode ser explicada pelas inimeras técnicas e arranjos

experimentados.

2.5.2- DISTRIBUICAO TERMICA.

A soldagem € caracterizada por picos de temperaturas e gradientes
localizados de temperaturas. A importancia dos ciclos térmicos que os materiais
sdo submetidos durante a soldagem, € responsével por influenciar diretamente
na microestrutura, consequentemente nas propriedades finais dos materiais.

Os ciclos térmicos representam a variacio da temperatura dentro de um
intervalo de tempo num determinado ponto da solda. Ele basicamente consiste
em trés fases: etapa de aquecimento, etapa onde a temperatura maxima é
atingida e etapa de resfriamento gradual. [11]

A figura 2.11 apresenta esquematicamente um diagrama de tempo-

temperatura para trés pontos situados ao longo de uma linha perpendicular a
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uma solda durante a passagem de uma fonte de calor de soldagem. Importante
observar o deslocamento com o decorrer do tempo a ocorréncia das
temperaturas maximas e da natureza quase estacionaria de tempos de

resfriamento na parte inferior das curvas.

Figura 2.11: Ciclos térmicos de soldagem em diferentes pontos de uma
junta soldada [12]

Para reparticdo térmica entende-se como a variacdo da temperatura
maxima dos ciclos térmicos em fungiio da distdncia do centro do corddo com
isso define-se a extensdo da zona afetada pelo calor (ZAC), como mostrado na
figura 17 para uma soldagem de uma junta topo-a-topo. No casso de uma
solda multipasse, a regido da ZAC para o passe de raiz é submetida a diversos
ciclos térmicos. Pode-se observar que com a progressdo do processo de

soldagem e a deposigao dos passes de enchimento a temperatura maxima na
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regiao do passe de raiz diminui. Também é possivel observar que ha uma
reducdo na velocidade de resfriamento do primeiro para o terceiro passe para

um mesmo ponto observado na ZAC do passe de raiz como mostrado na figura

2.12

Tempertura maxima (To. )

1
‘

Distancia

Figura 2.12: Reparticdo térmica para uma junta sodada [13]
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Figura 2.13: Ciclos térmicos de uma solda multipasse em um ponto

localizado na ZAC préximo a raiz. [13]
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2.5.3- FATORES QUE INFLUENCIAM NO CICLO TERMICO,

2.5.3.1- METAL DE BASE.

Propriedades intrinsecas do metal de base tais como condutividade
térmica, calor especifico modificam o gradiente de temperatura aumentando a

velocidade de resfriamento.

2.5.3.2- ESPESSURA DA CHAPA.
Quanto se trata de classificacdo de espessura de chapa, a simples
percepgao de espessura pode levar a grandes erros na determinacdo de uma

histdria térmica de uma junta soldada.
Para se evitar tais equivocos, foi proposto um termo adimensional (1)

para a classificagdo de espessuras para as chapas, dado pela equagdo 4.

T=h pC(TC-To)
E

Onde:

h= espessura da chapa

oC= calor especifico volumétrico

Tc= temperatura onde a velocidade de resfriamento é calculada
To= temperatura inicial da chapa

E= energia de soldagem (K3/mm)

(4)
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Para os casos onde o valor encontrado para (T) seja maior que 0,9
considera-se a chapa como sendo grossa. Para 0s casos onde o valor
encontrado para (T) seja menor que 0,6 considera-se como chapa fina. Para os
valores encontrados de (1) entre 0,6 ¢ 0,9 a chapa é considerada como
intermediaria.

As isotermas tambeém se apresentam de maneiras diferentes para chapa
grossa e chapa fina. Para os casos de chapa grossa, as isotermas sao
distribuidas de maneira simétricas em relagdo ao ponto central da solda. Ja na
chapa fina a distribuicdo ocorre simetricamente em relagdo ao planc de simetria
da linha de solda perpendicular a superficie da chapa. Nas intermedidrias as
isotermas sdo deformadas pelo efeito do resfriamento por radiagdao sobre a
superficie superior. [14]

A figura 2.14 ilustra as isotermas para as condicGes de chapa finas

intermediarias e grossas.

£ T T 1<0,6

z\ \\ -u r 4 ?' 0,6<1<09

2 A ¢ |1>09

Figura 2.14: Isoterma do fluxo de calor para as condigdes de chapas

fina intermediaria e grossa. [14]
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2.5.3.3- INTENSIDADE DE CORRENTE.

A intensidade de corrente influencia na extensao da ZAC.

2.5.3.4- VELOCIDADE DE SOLDAGEM.

A velocidade de soldagem altera o formato das isotermas apresentando-
se numa forma circular para velocidades menores de soldagem e elipticas para

velocidades superiores. A figura 2.15 apresenta a influéncia da velocidade no

formato das isotermas.

16 mm/s

Bmm /s

g=31kils, d=3mm

Figura 2.15: Influéncia da velocidade no formato das isotermas. [15]
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2.5.3.5- PRE-AQUECIMENTO.
O pré-aquecimento ndo influenciam as isotermas porem diminui o
intervalo entre a temperatura Ty e a temperatura a ser considerada. Além disso,

influencia a velocidade de resfriamento como ilustrado na figura 2.16.
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Figura 2.16: Influencia do pré-aquecimento na velocidade de resfriamento.

[11]

2.6- SOLDAGEM MULTIPASSE.

A soldagem muitipasse, submete um determinado ponto a sucessivos
ciclos térmicos. Esses ciclos térmicos sdo fungio da temperatura inicial do
ponto a ser observado, 0 nimero de passes aplicados, a temperatura entre os
passes € a posigao do ponto em relagdo ao centro do corddo de solda. A figura
2.17 ilustra um ciclo térmico para um ponto proximo ao passe de raiz numa

soldagem multipasse. Observa-se que a temperatura maxima é atingida no
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primeiro passe, e a velocidade de resfriamento é superior que para 05 passes
subsequentes.

Nota-se uma diminuigdo a medida que os passes vao sendo executados
devido a variacdo da temperatura inicial, além do aumento da distancia do
ponto iniclal em relagdo ao centro da solda. A velocidade de resfriamento
também tem a sua taxa reduzida devido ao efeito do pré-aquecimento

decorrente dos passes anteriores.

Figura 2.17: Ciclos térmicos de uma soldagem multipasse em um ponto na

ZAC proximo ao passe de raiz. [13]

Ao contrdrio da figura anterior, a figura 2.18 ilustra a situacdo de
adotarmos um ponto proximo ao ultimo passe, a temperatura inicial serd baixa,
ja que a disténcia entre o ponto a ser avaliado e a fonte de calor é maior. A

maxima temperatura serd atingida neste ponto, no instante em que a fonte de
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calor estiver realizando o terceiro passe, onde a proximidade da fonte de calor
& maior.
Quanto a velocidade de resfriamento, € moderada devido ao efeito de

pré-aquecimento dos passes anteriores.

1
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Figura 2.18: Ciclos térmicos de uma soldagem multipasse em um ponto na

ZAC préximo ao terceiro passe. [13]

2.7~ SOLIDIFICACAO.

Solidificagdo € a uma transformacdo de fase que ocorre na passagem do
estado liquido para o sdlido, envolvendo mudanga na estrutura cristalina, a qual
é controlada pela energia livre de Gibbs da fase liquida em relagdo a energia

livre da fase solida.
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Na figura 2.19 nota-se que na temperatura do inicio da solidificagdo, a
variacdo entre elas sdo iguais, assim o sistema esta em equilibrio, Para que a
solidificagdo ocorra a temperatura deve ser abaixo da temperatura de
solidificagdo para que aparega uma for¢a termodindmica capaz de iniciar o
processo, esta redugdo € denominada de super resfriamento e sera tanto maior

quanto maior a diferenga entre as temperaturas.

Figura 2.19: Relacdo entre a energia livre de Gibbs e a temperatura. [11]

A solidificacdo ocorre através da nucleagdo e crescimento, o crescimento
desse nlcleo depende do seu tamanho. No instante em que ha a formacdo do
ndcleo, ocorre uma diminuicdo da energia livre do sistema devido o surgimento
de uma interface solido/liquido (S/L). Porem esta interface (S/L) promove um
aumento na energia livre do sistema. A medida que a temperatura diminui,
novas interfaces (S/L) irdo surgir e se a energia proveniente dessas interfaces

forem maiores que as energias de formacdo dessas interfaces, 0s nucleos irdo
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es fundir novamente, caso contrdrio as interfaces de solidificacdo terdo
prosseguimento.

A forma como a nucleacio acorre determina se a mesma serd
homogénea ou heterogénea, Caso essa nucleagdo ocorra no interior do nicleo
sem a interferéncia de agentes externos, dizemos que a nucleagdo €
homogénea. Caso ela ocorra a presenga de impurezas, inoculantes ou
superficies externas como por exemplo a parede do molde a nucleagdo ¢é

denominada heterogénea. [11]

2.71 MODOS DE SOLIDIFICACAO E SUPER RESFRIAMENTO

CONSTITUCIONAL.

Alguns modos de solidificagdo podem ocorrer em metais. Estes modos
descrevem as diferentes formas morfoldgicas que podem existir na interface
S/L e, em muitos casos ainda sdo visiveis mesmo quando resfriado a
temperatura ambiente. Sob condi¢Bes de baixas taxas de solidificagdo, altos
gradientes de temperatura, ou ambos, a solidificagdo a frente do plano pode
ocorrer. Na maioria dos casos, os planos se quebram em outros modos,
celulares e dendriticos. O modo de solidificagdo mais estavel € ocorre peio
efeito combinado da composicdo, gradiente de temperatura, e taxa de
solidificacdo. Os modos de solidificagdo que podem ser observadas nos metais

estdo ilustrados na figura 2.20.
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Figura 2.20: Diagrama esquematico da interface S/L. [16]

Os modos de solidificacdo mais comuns encontrados em soldas sdo os
modos celular e celular dendriticas. O modo planar de solidificacdo
normalmente ndo € estdvel na pratica pois demanda muito de baixas taxas de
crescimento e sob condigBes normais de solidificagdo, a interface planar
quebra rapidamente em uma frente de crescimento celular ou celular
dendritica.

Crescimentos equiaxiais dendriticos , também ndo sdo normalmente
observados em soldas devido a necessidade de um grande super-resfriamento

constitucional. Isto € algumas vezes observado, no final de uma solda quando
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o gradiente de temperatura é muito baixo, devido a extingdo do arco. Como
mostrado na figura 2.21, um modo planar de crescimento é favoravel quando o
gradiente de temperatura é elevado ou a taxa de solidificagdo € muito baixo.
Com o aumento da taxa de solidificacdo, porem com gradientes muito elevados
de temperatura, 0 modo de solidificagdo desloca-se para celular e, em seguida,
dendritica. Se o gradiente de temperatura for extremamente baixo, o modo

equiaxial dendritica é possivel.
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Figura 2.21 Efeito do gradiente de solidificacdo e temperatura no modo de

solidificagdo. [16]

Nas ligas metadlicas, diferenca de composicdo aparece entre as partes
sdlida e liquida no processo de solidificagdo. Com o decorrer do processo um
acimuio de soluto rejeitado pela parte recém-solidificada migra para frente da

interface S/L. A concentracdo de soluto neste liquido sera maior que a
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concentragdo inicial da liga tornando a temperatura de solidificagéo neste ponto

mais baixa. Este resfriamento é chamado de super-resfriamento constitucional.
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Figura 2.22: Esquema de super-resfriamento constitucional. [11]

O super-resfriamento constitucional desestabiliza a interface plana
fazendo com que cresga uma protuberancia na interface S/L, fazendo com que
essa interface deixe de ser plana. Para garantir que a interface S/L se
mantenha plana, o gradiente de temperatura real (G) na interface S/L deve ser
no minimo igual ao gradiente da curva liquidus na interface S/L. Portanto, para

uma interface planar S/L ser estavel, o seguinte critério deve ser atendido:
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E - AT )
R 0

Onde:

G= Gradiente térmico na interface

R= Taxa de resfriamento

ATs= Intervalo de solidificagdo (diferenga de temperatura entre liquidus

e solidus)

D= Coeficiente de difusdo do soluto no liquido.

A figura 2.23 mostra que os modos de solidificagdo podem variar com o
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Figura 2.23: Efeito do super-resfriamento constitucional nos modos de
solidificacdo: (a) planar; (b) celular; (c) colunar dentritico; (d) equiaxial

denttritico. [17]
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2.7.2- SOLIDIFICACAO NA POCA DE FUSAO.

Savage e colaboradores, citado por Davies [18] foram quem propuseram
um mecanismo para explicar uma regido parcialmente fundida localizada entre
o metal de base e o corddo de solda. A ela chamaram de zona de ligagdo.
Segundo 0 modelo existem locais onde o ponto de fusdo é maior que o ponto
de fusdo da liga devido a concentracdo de soluto. {11]

Essa regido parciaimente fundida, representa uma regido de transicdo
entre 100% de fundida na zona de fusao (ou regido ndo misturada no limite de
fusdo) e a regido sblida 100% da solda (ZAC). [16]

A partir da regido parcialmente fundida que a solidificacdo da solda
ocorre, € seu crescimento acontece com a mesma orientacdo cristalina da
regido parcialmente fundida. Os cristais que se formam durante a solidificacdo
sdo nucleados pelos cristais sdlidos localizados na interface (regiio n3o
misturada no limite de fusdo/ZAC). Na literatura, este tipo de crescimento do
cristal € conhecido como crescimento epitaxial. Paralelamente ao crescimento
epitaxial, ocorre uma concorréncia entre gréos que resulta em alguma mudanca
na relagdo de tamanho e diregéo, determinado pelo gradiente de extragdo de
calor e a diregdo planar <100>. A figura 2.24 ilustra os crescimentos epitaxial
e competitivo. [19]

Esses fenbmenos que acontecem na poga de fusdo determinam a
microestrutura final da solda que pode ser refinada ou grosseira. O tamanho do
grdo do metal de base, também é outro fator que interfere na microestrutura

final da solda, quanto maior, mais grosseira serd a microestrutura final. Isso
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significa que quanto maior a temperatura atingida na zona de ligagdo, maior

sera o tamanho do grdo e consequentemente mais grosseira sera a solda. [11]

=
=3
=
b
I

o

Walding Direction

Figura 2.24: Crescimento competitivo na zona de fusao. [17]

Os parametros de soldagem, também impOem grande importdncia na
microestrutura dos graos, uma vez que se o gradiente G é aumentado, diminui-
se a energia de soldagem consequentemente a regiaoc de super-resfriamento
sera menor tendendo a um crescimento plano. Caso o gradiente G for
diminuido a regido de super-resfriamento serd maior e havera uma tendéncia
de crescimento dendritico. A velocidade R de crescimento da interface S/L esta

relacionada a velocidade de soldagem que esta ligada ao gradiente térmico.

[11]
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A poca de fusdo no processo pode apresentar duas geometrias. Ela pode
ser eliptica ou de gota. Essa geometria é determinada pela velocidade de
soldagem e balango térmico entre a energia de soldagem e as condigbes de
transferéncia de calor no metal de base. [11]

Velocidades mais elevadas imprimem uma geometria de gota enquanto
em baixas velocidades uma geometria eliptica. Observando a figura 30
podemos notar que o gradiente térmico maximo € decomposto em duas
componentes (Gradiente x e Gradiente y) para ambas as geometrias (eliptica e
de gota) descritas anteriormente. Analisando as componentes, observa-se a
predomindncia na componente da gradiente x para a geometria da poga em
formato de gota enquanto que a predominancia na componente da gradiente y
é observada na geometria da poga de fus&o o formado eliptico.

A figura 2.25 mostra o crescimento dos grdos conforme a preferencia

das componentes dos gradientes x ey
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Figura 2.25: Gradientes térmicos e formatos da poga de fus&o (a) eliptico; (b)

de gota. [11]
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Nas ligas metdlicas a velocidade de solidificagdo € aumentada devido o
super resfriamento, assim ndo é apenas a poga de fusdo que tera sua
geometria modificada mas também a morfologia dos grdos. Havera formagdo
ndo sO apenas de grdos colunares como formagdo a partir da nucleagdo
heterogénea de gréos equiaxiais no centro da poga de fusdo. [17]

A formacdo de novos grdos na poga de fusdo além do crescimento
epitaxial gera estruturas mais refinadas que promove um aumento na
propriedade mecénica do meta de solda além de diminuir a suscetibilidade do
surgimento de trincas a quente. Ha quatro mecanismos conhecidos que d&o
origem a esses novos graos obtidos através de técnicas de soldagem, sdo eles:

{17]

1. Fragmentacgdo de dendritas: a conveccdo na poga de fusdo € a
principal causa de fragmentacdo de dendritas. Essas dendritas sdo
transportadas para dentro da poga de fusao e agem como nucleantes para
novos gréos. Este mecanismo € o mais referenciado para o refinamento de grado
na poga de fusdo.

2. Destacamento de grdos: assim como na fragmentacdo de
dendritas, a convecgdo na poga de fusdo também se faz presente neste
mecanismo. Este movimento de convecgao pode destacar grdos existentes na
interface S/L o envolvendo para a poca de fusdo. Também como no mecanismo
anterior, esses graos destacados, podem agir como nucleantes para novos

graos.
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3. Nucleacdo heterogénea: particulas estranhas presentes na
poca de fusdo tais como atomos podem estar dispostos de uma forma cristalina
que atuardo como nlcleos heterogéneos. A figura 2.26 ilustra a nucleacdo

heterogénea.

Equiaxad
dendrite
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Figura 2.26: Mecanismo de nucleagdo heterogénea. [17]

4. Nucleacdo na superficie: a superficie da pogca de fusdo pode
estar sujeita ao super resfriamento seja pelo jato do gas, pela redugdo ou ate
mesmo retirada da energia de soldagem. Isso pode induzir a nucleagao na
superficie da poga de fusdo e migrardo para o interior da poga de fusdo devido

a diferenga de densidade com o metal liquido.

A figura 2.27 apresenta os mecanismos utilizados para de nucleagdo de

graos na poga de fusdo.
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Figura 2.27: Mecanismos de nucleagdo na poga de fuséo (a) vista de topo; (b)

vista lateral. [17]

2.7.3- SOLIDIFICAGAO DOS AGOS INOXIDAVEIS DUPLEX.

Os AIDs solidificam totalmente como ferrita e sdo totalmente ferriticos
ate o final de sua solidificacdo. Dependendo da composicdo, a ferrita € estavel
temperatura elevada antes de cair abaixo da temperatura da linha solvus
momento em que a austenita comega a se formar. Sua transformagdo para
austenita acorre no estado sélido e depende da velocidade de resfriamento e

composicdo quimica e determina o balango final da microestrutura nos AIDs.

[16]
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A sequencia de transformagdo nos AIDs é:

L—> L+8 —»8—> 8+

0 metal de solda nos AIDs contem uma mistura de ferrita e austenita. A
solidificacdo ocorre como fertita e ndo ha formagéo de austenita ate o final da
solidificacdo. A solidificagdo da ferrita envolve crescimento epitaxial do material
de origem no limite de fusdo. Ocorrerda um crescimento dendritico inicial
orientado em relagdo ao gradiente térmico e produzindo uma microestrutura
ferritica colunar. Isso fornece as condigdes de partida para novas
transformacdes de estado sélido que irdo dominar a microestrutura do metal de
solda final. O tamanho de gréos de ferrita e orientagdo, juntamente com o seu
teor e morfologia, influenciardo as propriedades do metal de solda. [6, 16]

No instante em que a transformagdo para a austenita comeca abaixo da
temperatura da linha solvus da ferrita, a austenita forma-se primeiramente ao
longo dos grdos de ferrita e € dependente da composigdo do metal de solda. A
formac&o inicial ocorre intergranularmente seguida por placas laterais ou placas
Widmanstatten intragranulares dependendo do tamanho de grdos de ferrita e
velocidade de taxa de resfriamento. Isto ocorre por nucieagéo e crescimento
por difusdo controlada. Assim, a taxa de resfriamento é de grande importancia
na determinacdo do grau de transformagdo. Taxas de resfriamento lenta
resultam na formacdo de maiores fracdes de austenita, enquanto as taxas de
resfriamento rapida resultam menores fragdes de austenita. No entanto, como

a nucleagdo de austenita é facilitada nos contornos de grdos, um pequeno
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tamanho de griio da ferrita, favorece em principio, altos teores de austenita.
Em geral, metais de solda em duplex possuem contelido de ferrita na faixa de

30-70%, dependendo da composigdo e taxas de resfriamento. [6]

2.8- SOLDAGEM DOS ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX.

Para grande parte das aplicagBes atuais dos AIDs, algum processo de
soldagem esta envolvido. Dado este fato, a soldabilidade dos AIDs tem sido
bastante estudada. Cuidados devem ser tomados para a soldagem desse
material a fim de se preservar caracteristicas importantes como propriedades

mecanicas e resisténcia a corrosao.

2.8.1- PROCESSO DE SOLDAGEM.

Todos os processos de soldagem comuns foram aplicados a agos
inoxidaveis duplex com variados graus de sucesso. Dentre 0s processos mais

tradicionais estdo:

SMAW - Shielded Metal Arc Welding Eletrodo revestido
GTAW — Gas Tungsten Arc Welding Tig

GMAW - Gas Metal MIG

SAW - Submerged Arc Welding Arco Submersso
FCAW - Flux Cored Arc Welding Arame tubular

PAW — Plasma Arc Welding Plasma
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Para estes processos, os procedimentos adequados devem ser bem

definidos. [6]

2.8.1.1- METAL DE ADIGAO.

O fato do processo de soldagem conter ciclos de aquecimento e
resfriamento que impde a regides envolvidas velocidades de resfriamentos que
podem ocasionar uma fracdo elevada de ferrita principalmente na zona fundida
0 que acarretara uma diminuicdo da resisténcia a corrosdo, o uso de metais de
adicdo com composicdo quimica igual ao metal de base € limitado para a
soldagem dos AIDs. [20, 21]

Para auxiliar a formagao de austenita na zona fundida, utiliza-se metais
de adicdo com teor de niquel entre 2- 4% acima do metal de base. Como
descrito na Tabela 4 o niguel auxilia na formacdo de austenita. [6]

Excesso de Ni pode levar a formagdo de intermetdlicos indesejéveis na

zona de fusdo. [22]

2.8.1.2- GAS DE PROTEGAO.

O gas comumente utilizado nos processos que precisam de protegao
gasosa € o Argdnio. A fim de se obter um efeito sinérgico e melhorar as
condicBes de soldagem adicionam-se outros gases como He, N. e CO,. Cada

um promove efeito no processo de soldagem com aumento na velocidade de
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soldagem como € o caso do He ou a melhoria da molhabilidade e estabilizagdo
do arco no caso do CO, ou ainda aumento no potencial de ionizagdo ,
estabilizagdo do arco e aumento na fragdo volumétrica de austenita na zona de
fusdo para o uso de Na. [23]

O uso de N, tem influencia na microestrutura do metal de adicdo, por
isso € importante o controle do mesmo durante a soldagem. Seu excesso pode
levar a porosidade do metal de solda. A solubilidade N; na fase liguida aumenta
com a queda da temperatura, 0 que assegura que ndo existe qualquer risco de
formagdo de poros durante o estado liquido. Ao contrario da solubilidade de N
nos agos inoxidaveis austeniticos que € menor no estado sdlido proporcionando
assim um risco maior de formagdo de poros durante a solidificacdo. [6] A figura
2.28 demonstra o efeito dos niveis de N; no metal de adigdo quando utilizado

como gas de protecdo.
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Figura 2.28: Efeito dos niveis de N, no metal de adigdo quando utilizado como

gas de protegéo no AISDs [6]
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2.8.1.3- TEMPO DE RESFRIAMENTO E ENERGIA DE SOLDAGEM.

Um importante pardmetro para descrever o efeito na soldagem
(formaco de austenita e intermetdlicos) € o tempo de resfriamento entre 1200
e 800°C. Este tempo de resfriamento é afetado por vérios parametros, tais
como a configuragdo da junta, a espessura da chapa, a energia do arco e de
pré-agquecimento e temperatura de interpasse.

Energias de soldagem elevadas sdo capazes de diminuir a velocidade de
resfriamento da junta favorecendo assim a precipitacdo de austenita e
consequentemente estabilizando a microestrutura. Da mesma forma que
favorece a precipitagdo de intermetalicos e crescimento de gréos de acordo
com a temperatura atingida. Com energias de soldagem baixas a velocidade de
resfriamento aumenta dificuftando a precipitagdo da austenita produzindo
elevadas fragBes volumétricas de ferrita e precipitados de M.N,. Diante da
complexidade de se propor uma energia exata para execugdo do processo,
varios autores propdem janelas operacionais para energia de soldagem. Para a
soldagem dos AISDs sdo recomendadas energias de soldagem inferiores a fim
de se prevenir a formacdo de intermetalicos. Para esse material recomenda-se

limites conforme Tabela 2.5 [6, 8, 24]
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Tabela 2.5: Faixa de aporte térmico para soldagem de agos duplex,
superduplex e hiperduplex.

Material Espessura da junta soldada, e (mm)
es7 7<e<20 e>20
Duplex 0,5a 1,2 KI/mm 0,7a1,5K)/mm | 1,0a2,0K)/mm

Superduplex e
0,5a 1,0 KI/mm 0,7a 1,2 KJ/mm 1,0a 1,5 KJ/mm
Hiperduplex

A figura 2.29 apresenta um abaco para o calculo do tempo de
resfriamento entre 1200-800° C (Ai2.5) em fungdo da energia de soldagem e
espessura da chapa. Faixa esta que ocorre a precipitacdo da austenita e de

outras fases.

Ayan0-85 (8}
_u

ar
Espessura
al
J mm
1 USRS SN
of 2 '.«"‘lfﬂ 2715
4 ’ o % mm
Jo5 0 s T
f’ = r"d‘ "’" 18 mm
b e
| J e
05 0 40

Energia de soldapem KT mm

Figura 2.29: Abaco para estimar o tempo de resfriamento 1200°C-800°C em

fungao da energia de soldagem e espessura da chapa [6]
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2.8.2- MICROESTRUTURA DOS AIDS DURANTE A SOLDAGEM.

As microestruturas obtidas na Zona de Fusdo (ZF) e na Zona Afetada
pelo Calor (ZAC) dependem de fatores como a histéria térmica a que é
submetida cada uma destas regides. Durante ¢ processo de soldagem, tanto no
aquecimento quanto no resfriamento, ocorrem mudangas microestruturais no
material. Tais mudangas se fazem necessario ¢ controle a fim de se alcangar as
caracteristicas desejadas para a junta. Este controle pode ser realizado de
acordo com a histdria térmica e a composi¢do quimica. A histdria térmica é
responsavel pela microestrutura da ZAC e, eventualmente, na ZF. J& a
composigdo quimica € responsdvel pela microestrutura na ZF e pode ser
mudada através do metal de adigdo ou através da composicdo do gas de
protegdo.
A figura 2.30 mostra a microestrutura nas diferentes zonas da junta soldada
afetada pelo ciclo térmico. Pode-se observar, 5 regides na junta soldada:
fundida, parcialmente fundida, de crescimento de grdo da ferrita, bifasica
parcialmente transformada e bifasica similar ac metal de base. Nao foi

representada a precipitacdo de outras fases, além da ferrita e austenita.
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Figura 2.30: Diagrama das mudangas microestruturais nas diferentes zonas

da junta soldada de um AID, [25]

2.8.2.1- ZONA FUNDIDA (ZF).

A zona fundida representa a regido de uma solda, onde existem fusdo e
nova solidificacdo durante o processo de soldagem. A microestrutura na zona
fundida é funcdo da composigdo e condigdes de solidificagdo. [16]

Na solidificagdo da poga de fusdo, ocorre 0 crescimento epitaxial a partir
dos graos de ferrita na regido parciaimente fundida produzindo uma
microestrutura colunar grosseira de graos de ferrita na ZF. Como mencionado
anteriormente, o0 tamanho de grao presente na regiao parcialmente fundida
tem influéncia direta na microestrutura da ZF. Com o resfriamento acorre

também a precipitagdo da austenita e as demais fases.
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Com relacdo a composicdo quimica presente na ZF como visto
anteriormente, composi¢cdo quimica e o gas de protegdo utilizados influenciam

no controle de austenita e, portanto na précipitagéo de nitretos de cromo.

2.8.2.2- ZONA AFETADA PELO CALOR (ZAC).

Na ZAC, o balango microestrutura entre ferrita e austenita é determinado
por condicles de aquecimento e resfriamento, pela temperatura maxima
atingida e sua permanéncia nessa temperatura. As reagdes que ocorrem na
ZAC podem ser bastante complexas. Existem muitas reagbes metallrgicas
possiveis, e qualquer drea na ZAC podem sofrer uma ou mais das seguintes
reacOes: [16]

» Recristalizagdo

¢ Crescimento de Grdo

* Transformagdo de Fase

¢ Dissolugdo

¢ Formacao de precipitados

¢ Tensdo residual

O grau de crescimento do grdo € dependente da microestrutura primaria do
metal de base e da energia de soldagem. Se o tamanho do grdo no metal de
base é pequeno e a energia de soldagem e quantidade de deformacdo plastica
é alta, um substancial crescimento do gréo pode ser esperado. Se o tamanho

inicial dos grdos é grande e a quantidade de deformacgdo plastica é baixa, o
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crescimento dos grdos pode ser minimo, mesmo com elevada energia de
soldagem. [26]

A ZAC pode ser divida em duas regides: uma regido submetida a
temperaturas elevadas chamada de ZONA AFETADA PELO CALOR DE
TEMPERATURA ELEVADA (ZACTE), sendo delimitada pelas temperaturas solvus
da ferrita e a temperatura solidus da liga, onde o ago duplex esta
completamente ferritizado; e outra chamada ZONA AFETADA PELO CALOR DE
TEMPERATURA BAIXA (ZACTB), regido na qual o limite superior é a
temperatura solvus da ferrita. Nesta regido o campo continua bifasico, mas com

diferentes fragBes volumétricas finais de austenita. [8]

2.8.2.3- ZONA AFETADA PELO CALOR DE TEMPERATURA ELEVADA

(ZACTE).

A extensdo da ZACTE € determinada pela composicdo quimica, a
geometria da junta e os parametros de soldagem do AID, a qual, é definida
com relagdo ao campo monofasico do diagrama de fases. Tanto a dissolugdo
parcial da austenita e dos precipitados durante 0 aquecimento estdo envolvidos
nas transformagdes no estado sdlido, quanto a reformacdo de austenita e
precipitados durante o resfriamento em contorno de grdo ferritico e em alguns
sitios intragranulares. A figura 2.31 ilustra as transformages ocorridas na ZAC
para um ponto aquecido a uma temperatura acima da temperatura solvus da

ferrita.
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Figura 2.31: Ciclo térmico na ZAC para temperatura acima da linha solvus de

ferrita. [3]

Na regido I ocorrem mudangas microestruturais provocadas pela
dissolucdo da austenita e pelos precipitados presentes no metal de base. A
velocidade de aquecimento determinara a completa dissolugdo da austenita ou
0 adiamento da dissolugdo da mesma. Um rdpido aquecimento retarda a
dissolugdo da austenita e dos precipitados enquanto que 0 aquecimento em
velocidades inferiores permitira a completa dissolucdo da austenita préxima a
temperatura solvus.[14]

A regido II representa parte do ciclo térmico que passou completamente
ao campo ferritico campo este adjacente a linha de fusdo com predominéncia
de crescimento de graos ferriticos. A regiao III descreve o resfriamento abaixo

da linha solvus. Ocorre nessa regido a precipitagdo de fases intermetalicas
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reformagao de austenita que sdo produtos da velocidade de resfriamento.
Taxas de resfriamento mais elevadas retardam a transformacgdo da austenita
resultando em teores mais elevados de ferrita na ZAC. [12]

Segundo Baeslack e Lippold [27] a composicao da austenita e da ferrita
é fungdo da velocidade de resfriamento. Altas velocidades mantem as fragdes
idénticas, entretanto em baixas velocidades de resfriamento, a transformagdo é
controlada por difusdo e as fraches apresentam variacOes.

Ciclos térmicos segundo Hovart e colaboradores [28], aplicados em um
AID entre temperaturas de 20° a 900°C ndo alteram a fracdo volumétrica e a
microestrutura dos gracs de ferrita e austenita em uma solda multipasse.
Reaguecimentos continuos, geralmente promove aumento na fragdo de

austenita.

2.8.2.4- ZONA AFETADA PELO CALOR DE TEMPERATURA BAIXA

(ZACTB).

Abaixo da temperatura solvus da ferrita, que delimita o inicio da ZACTB,
encontra-se a temperatura onde as fragdes de ferrita e austenita sdo as de
equilibrio. Também pode ser definida como a faixa de temperatura de
precipitacdo de algumas fases, sendo assim dependendo da temperatura
maxima atingida pela regido no ciclo térmico pode ser determinado dois
estagios.

No estagio I tem se a dissolucdo parcial da austenita e, de acordo com a
velocidade de resfriamento, a sua posterior precipitacdo. O crescimento de grdo

ferritico é inibido pelos graos de austenita ndo dissolvidos. Durante o
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resfriamento, a austenita cresce a partir de nlcleos intergranulares ndo
dissolvidos de austenita. Ao final a fracdo de nitretos € bem reduzida, visto que
a frac8o de austenita nesta regido é bem maior que na ZACTE. Entretanto, ao
resfriar a liga, atinge-se um certo valor critico, no qual a resisténcia a corrosdo
localizada pode ser afetada, iniciando-se no contorno a/a principalmente.

No estagio II esto delimitadas as temperaturas maximas e minimas de
precipitacido de alguma fase de interesse, dependendo da cinética de
transformacdo e do tempo de permanéncia nesta faixa de temperatura. E
possivel observar duas faixas de temperatura de um ciclo térmico, no qual a
primeira temperatura maxima foi acima de T,y & na segunda
uma temperatura maxima localizada dentro do intervalo de precipitacdo da fase
de interesse. Neste caso tem-se somente a regido II do ciclo térmico
praticamente sem modificacdes na das fragbes volumétrica de austenita. Nesta
Ultima regido pode ocorrer precipitagdo de nitretos e outras fases

intermetalicas, caso a velocidade de resfriamento da junta soldada seja muito

baixa ou quando a mesma € submetida a reaquecimento, como na soldagem

mulitipasse.
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Temperatura | Temperatura
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Figura 2.32: Estagios de um ciclo térmico de soldagem na ZACTB. (a)
temperatura maxima acima de Tqy; (b) dentro do intervalo de precipitagdo de
uma fase. [8]
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2.8.3- PROCESSO DE SOLDAGEM GTAW.

O processo TIG (Tungsten Inert Gas), utiliza como fonte de energia um
arco elétrico que é mantido entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e
a peca a ser soldada. A regido a ser soldada ainda € protegida por um fluxo de
gas inerte. [11]

O processo oferece um alto grau de controle e gerando uma raiz de boa
qualidade com propriedades mecanicas e de corrosdo proximas a do metal de

base. [6]

A figura 2,33 apresenta 0s equipamentos basicos utilizado na soldagem

pelo processo GTAW.

REGULADOR DE PRESSAQ £ VAZAO

Y

~1 - RESERVATORIO DE GAS (d)

SISTEMA DE
REFRIGERAGAC | FONTE DE
(¢) | ENERGIA
} {a) |

TOGHA {8) . 1 REDE
= BEN— S — ELETRICA
=P o =
METAL-BASE PEDAL :
T T

UNIDADE DE ALTA
FREQUENGIA (b)

Figura 2.33: Esquema dos equipamentos necessario para a soldagem GTAW

[11]
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2.8.3.1- SELECAO DO TIPO DE CORRENTE.

No processo GTAW, pode-se utilizar corrente continua ou corrente

alternada.

Soldagem em corrente continua: No caso de corrente continua de
polaridade direta (eletrodo negativo) o fluxo de elétrons se da em direcdo do
metal de base e o fluxo de ions positivos na dire¢do do eletrodo. Com a
incidéncia de elétrons no metal de base, este se torna mais aquecido ¢ que
gera uma maior penetragdo com um perfil estreito do corddo de solda. Na
corrente continua de polaridade reversa {eletrodo positivo), o fluxo de elétrons
se da na direcdo do metal do eletrodo. Neste caso ¢ fluxo de elétrons incide no
eletrodo serda necessario um eletrodo de maior didmetro devido seu
aquecimento.

Soldagem em corrente alternada: é caracterizada pela alternéncia na
intensidade e na tensdo, passando o eletrodo positivo para negativo, voltando a
positivo e assim por diante. Nessa inversdo tanto corrente quanto tensdo
passam por zero apagando o arco momentaneamente.

Soldagem em corrente continua pulsada: esse tipo de corrente
promove um maior controle sobre o aporte térmico no metal de base e uma
maior qualidade na soldagem. A corrente varia ciclicamente entre um nivel
minimo (corrente de base), e um maximo (corrente de pico) tendo como
resultado uma corrente de arco pulsado. O aquecimento e fusdo ocorrem

durante a corrente de pico enquanto a solidificacao ocorre durante a corrente
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de base. Os tempos da corrente de pico e da corrente de base sdo importantes
pois 0 primeiro controla o tamanho da poga de fusdo e a profundidade de
penetragdo ja o segundo controla a taxa de solidificagdo do corddo de solda.
Por suas caracteristicas, a corrente pulsada adequa-se melhor nos casos onde
seja importante limitar a contribuicdo de calor como no caso de baixas
espessuras do metal de base e também a corrente pulsada € menos sensivel as

variacOes de posicdo permitindo uma uniformidade maior no cordéo. [29]

A figura 2.34 mostra os diferentes tipos de polaridade no processo de

soldagem GTAW.

S0 eletroda
pogitivo

=D eleirody
negativo

o

‘_‘6 .l';ij
ﬂ@@a O Do
/ © D E\ @ o
43 e [32] =N [82] ]
Poca + "“‘-.h__,_.-'/—- U
solda profunda, solda ndo profunda,

sem limpeza na superficle Bmpezs da superiice Intermedidrio

Figura 2.34: Polaridades encontradas no processo de soldagem GTAW. [29]

A mudanga na polaridade ou no tipo de corrente elétrica, altera
completamente a caracteristica do arco. Inclusive a abordagem quanto a
quantificar o calor fornecido para os tipos de corrente se faz diferente. No caso

de corrente continua, o calor fornecido é dado por:



Onde:

Onde:

H = energia de soldagem (J/cm)
V = tensdo de soldagem (V)
I = corrente de soldagem (A)

v = velocidade de soldagem (cm/min)

Para corrente pulsada o calor fornecido é dado por:

H= 60.VI.t+1.t
vty tp)

I, = corrente de pico (A)
T, = tempo na corrente de pico (s)
I, = corrente na base (A)

t, - tempo na corrente de base (s)
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(5)

(6)
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3. OBJETIVO.

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia dos passes de enchimento e
acabamento no passe de raiz pelo processo GTAW na soidagem do ago
inoxidavel superduplex UNS $32760, analisando a sua microestrutura tanto no
ponto de vista das fracBes volumétricas encontradas através de andlise de

micrografia, ensaios de dureza e susceptibilidade a corrosdo por pite.
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4. MATERIAIS E METODOS.

4.1-MATERIAIS:

O material utilizado neste trabalho foi um tubo em ago inoxidavel
superduplex comercial: uma liga de ago inoxidavel superduplex, de
especificagdo UNS S$32760 com a seguinte composicao quimica analisada por
espectrébmetro de emissdo dptica conforme Tabela 4.1. Com diametro de 2
polegadas e comprimento de 700mm, o material foi seccionado em trés segoes

de 230mm cada para a execugao da soldagem.

Tabela 4.1: Composicao quimica do superduplex UNS S32760.,

. PERCETUAL EM PESQO %
DESIGNAGAO

UNS Cr Ni Mo Mn Cu Co W N Fe

UNS $32760 255 | 7,24 | 3,67 | 0551051402305 0,23 | 61,61

4.2- CONSUMIVEIS:
Neste item serdo especificados os consumiveis de soldagem utilizados na
confecgao das juntas soldadas.

Gas de protecgdo: Para a soldagem dos CPs, foram utilizadas a mistura

Argbnio e Nitrogénio. A utilizagio do N, se faz presente para compensar
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possiveis perdas deste elemento na poca de fusdo, sendo este elemento um

promotor de formacdo de austenita e ajuda na resisténcia a corrosdo.

A proporgao utilizada no processo esta descrita na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Composigdo da mistura gasosa utilizada no processo de soldagem.

MISTURA ARGONIO NITROGENIO
GASOSA 99,97% (%) 99,9% (%)
Ar + N, 97,5 2,5

Metal de adicdo: O metal de adigdo, tipo vareta de 1/8, para o processo
GTAW conforme ASME II PARTE C (ER2594) apresenta a composicdo quimica

segundo o fabricante descrita na Tabela 4.4.

Tabela 4.3: Composigdo quimica do metal de adiggo.

COMPOSICAO QUIMICA DOS ELEMENTOS EM PESQO % ®

DESIGNACAO , .
ASME I Parte C C Si Mn P S Cr Mo Ni W Cu N
ER 2594 0,03 | 1,0 | 25 | 0,03 | 0,02 24 | 2,5 8 1,0 |15 | 02
27 | 45 | 10,5 0,3
Consumivel 001 [ 04 [09] 002 <001 256 |38] 97 06 | 07| 0,23

(A) Na referéncia (ER2594) os valores simples referem-se ao maximo
percentual permitido.
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4.3- PREPARACAO DA JUNTA.

As juntas foram preparadas por processo manual de esmerilhamento
envolvendo operagdo de corte e desbaste. Os discos abrasivos utilizados nestas
operacBes foram normalmente utilizados no trabalho com agos inoxidaveis. As
juntas apresentavam a geometria conforme Figura 4.1 e, como pode ser

observado, trata-se de uma junta de topo com chanfro em V e penetragdo

total.
= /
\ " a{®) | 6070
\ A I t t(mm) | 55
: d (mm) | 1-3
—»‘ 4—-\
d

Figura 4.1- Geometria da junta.

4.4- PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM.

As soldagens de todos os CPs foram do tipo “topo-topo”. Para a
soldagem de tubos, a superficie da poca de fusdo localizada na face externa do
tubo € protegida pelo gds de protegdo que flui diretamente do bocal da tocha.
Ja a superficie da poga de fusdo localizada na face interna do tubo (raiz) foi
protegida pela mistura gasosa descrita da Tabela 4.3 durante todo o processo
de soldagem. O processo realizado foi GTAW-manual com corrente de

polaridade direta (CC-).
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Para o primeirc CP foi depositado apenas 0 passe de raiz em toda a
extensdo do tubo. Ja no segundo CP, além do passe de raiz previamente
depositado foi depositado um segundo passe chamado de enchimento. No
terceiro CP além dos passes de raiz e enchimento foi depositado um terceiro
passe chamado de enchimento/ acabamento.

A Figura 4.2 ilustra a sequencia de soldagem realizada.

Figura 4.2: Sequéncia de soldagem realizada.

Os parametros de soldagem foram definidos com base na pesquisa
bibliografica apresentada no capitulo 2, visando obter juntas soldadas isentas
de defeitos e presenca de fases indesejaveis tais como, as fases apresentadas
no mesmo capitulo 2, e com o balango entre as fases & e y correto,
responsaveis pelas propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo dos
AISD. A posicdo de soldagem para a confeccdo dos CPs foi a 5G, com a
tubulacdo na horizontal e estatico. Também foi utilizada como referéncia a
norma N-133 revisao M[24] item 5.7.3.10 (tabela 16) sugere que 0 aporte de

calor para AISD com espessuras inferiores a 7 mm esteja no intervalo entre 0,5
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- 1,0 k3/mm. A Tabela 4.5 apresenta os valores de aporte térmicos utilizados

para a confecgdo dos CPs.

Tabela 4.4: Parametros de soldagem.

Processo de Soldagem GTAW

Parametros de  ["cp.q1 CP-02 CP-03
Soldagem raiz raiz | enchimento | raiz | enchimento | acabamento
Corrente (A) 90 100 110 90 117 120
Tenséo (V) 11 12 11 12 12 13
Velocidade de

soldagem 120 130 130 130 160 190
(mm/min)

Aportede Calor | o) | 65 | 055 | 050 0,52 0,5
(k3/mm)

Preaquecimento

(°C) 25 25 25 25 25 25
Temp.

Interpasse 93 95 97 05 98 97
max. (°C)

Gas de Protegdo

(1/mm) 15 15 15 15 15 15

LEGENDA:

CC- - corrente continua e eletrodo polarizado negativamente (polaridade direta)

NOTAS:

i) o eletrodo utilizado no processo GTAW foi de tungsténio com 2% de tdrio.
ii) a purga iniciou-se quinze minutos antes da soldagem do passe de raiz e foi
mantida até o final do processo de soldagem.

4.5- ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS.

Os ensaios ndo destrutivos t8m como objetivo detectar possiveis defeitos

efou descontinuidades presentes na solda superficialmente. Os ensaios

realizados nos CPs foram: Inspecdo Visual, Liquido Penetrante.
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4.5.1- ENSAIO DE INSPEGAO VISUAL.

A inspegdo visual foi realizada apds a soldagem conforme ASME IX, no
passe de raiz e depois na soldagem dos passes de enchimento e acabamento
em todas as juntas soldadas. O objetivo a detectar a olho nu, possiveis

descontinuidades superficiais presentes na solda.

4.5.2- ENSAIO POR LIQUIDO PENETRANTE.

A inspecdo por liquido penetrante, assim como na inspegdo visual, foi
realizada apos a soldagem conforme ASME IX, no passe de raiz e depois na
soldagem dos passes de enchimento e acabamento em todas as juntas
soldadas. Neste ensaio o objetivo é detectar descontinuidades superficiais e
muitas vezes ndo visiveis a olho nu, como trincas com pequena abertura e

pequenos poros.

4.6- PREPARACAO METALOGRAFICA.

As amostras foram preparadas para os ensaios metalograficos, seguindo
a seguinte etapa; corte, lixamento a U(mido com lixas de uma série
granulométrica de #100 a #1200; e polimento manual com pasta de diamante
de granulometria de 10 e 1pm, tendo como lubrificante dgua destilada. Foram
retiradas amostras de cada um dos CPs contendo o metal de solda, no centro

da amostra, a zona afetada pelo calor (ZAC) e parte do meta! de base. O
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esquema para retirada das amostras e suas dimensdes pode ser visto na Figura

4.3.

Figura 4.3- Posi¢do da retirada das amostras e dimensao.

Para a andlise de microscopia Optica (MQ), foi utilizado ataque eletrolitico
com uma solugdo de KOH + H»0 onde as amostras foram mergulhadas por um
periodo de 12 segundos com uma corrente de 1.75 A. Apds este periodo
exposigdo a reagdo foi interrompida por H;O destilada e seca com alcool. Desta

forma foram preparadas 3 amostras para a microscopia optica.

4.7- MICROSCOPIA OPTICA.

A metalografia qualitativa e quantitativa mostra ser uma ferramenta Gtil
no estudo de fenémenos metallrgicos, fornecendo informac¢fes que podem
embasar o correto dimensionamento do processo. O objetivo da realizagdo de
microscopia ética foi a verificacdo da fracdo (andlise quantitativa) das principais
fases 8 e y ao longo de uma segao transversal da junta soldada, concentrando-

se nas regides do metal de base, zona afetada pelo calor e na zona fundida.
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Um segundo objetivo foi a verificacdo da possivel presenca de fases deletérias
possiveis nos AISD. A preparagdao das amostras seguiu as etapas
conforme descrito no item 4.6. O estudo metalografico foi realizado utilizando-
se um microscopio Olympus GX-51.

As Fotomicrografias digitais com aumento de 500X foram obtidas ao
longo de toda a regido dos CPs ( metal de base, ZAC, zona fundida ) em pontos
conforme Figura 4.4. A contagem de cada uma das fases & e y foi realizada
com o programa analisador de imagens STREAM ESSENTIALS em todas as
fotomicrografias a partir da revelagéo provocada pelo ataque descrito no item

4.6.

NETAL LE 5000

-3
L Tca)
e

1 5 rren)

METAL LE 3CLBA
METAL DEBASE ZAC

e
F Y A \ : |
E 3 J'.
= . 4 \ :f
o S — ] @ ® .} .~
E l*\ f! '
e & 4 ( b )
| ——

Aprox.(0.4 tmm)—3 <

{1.% mwn}



77

11.5 run} -
METAL DF SOLDA 1

METAL DE BASE ZAC g TAC
Y

o — e d
!
I-ﬁ-—-—- Aprox. (0.4 mm)

™

:
-

(1.5 mm) -

Figura 4.4: Pontos de referéncia para leitura das fases © e y; (a) CP-01, (b)

CP-02, (c) CP-03.

4.8- ENSAIO DE MICRODUREZA.

Foram retiradas uma amostra conforme Figura 4.5 de cada um dos CPs
soldados para a realizagdo de perfil de dureza HV10 ( Hardness Vickers com
carga de 10g) com o objetivo de avaliar as mudancas desta propriedade ao
longo de todas as regides ( metal de base, ZAC, zona fundida ).

As impressdes foram realizadas adotando-se como referéncia a norma N-

133 M[24], conforme esquema da Figura 4.5.

Aprox (0.2 mm) - e - (-3mm) e
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Figura 4.5: Perfis de leitura de microdureza; (a) CP-01, (b) CP-02, (c) CP-03.

4.9- CORROSAO.

O teste de corrosao seguiu a norma ASTM G48-11, método A [30] e
avalia a resisténcia a corrosdo por pite de acos inoxidaveis. Como mencionado
no capitulo 2 a resisténcia contra corrosdo é gravemente comprometida quando
ha precipitagdo de fases intermetalicas. Essa corrosdo € potencializada quando
exposto a meios agressivos como salinos, cloretos e oxidantes. O ensaio foi
desenvolvido visando acelerar o inicio da corrosdo localizada. Assim, o grau do

dano causado pela corrosdo durante o ensaic serd geralmente maior que o
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encontrado em situacBes naturais comparado a qualquer periodo de tempo
similar ao testado.

Durante a preparacdo das amostras para o ensaio, acabamento
superficial da amostra € importante pois pode influenciar significativamente os
resultados do teste. Foi retiradas uma amostra de cada um dos CPs soldados
contendo as regifes de interesse o metal de base, ZAC e zona fundida. A

Figura 4.6 apresenta o esquema de retirada das amostras e suas dimensdes.

Figura 4.6: Retirada e dimensdes das amostras para ensaio de corrosao.

As amostras foram preparadas € armazenadas em dessecador antes de
serem expostas a solugdo de ataque. A area superficial fol medida e teve a sua
massa registrada com balanc¢a de precisao de 0,0001g.

Posteriormente, as amostras foram imersas numa solugdo de cloreto
férrico hexa hidratado (FeCls . 6H,0) e H,O destilada numa concentragdo de
6% em massa por um periodo de 24 horas a temperatura de 40°C. A Figura 4.7

apresenta o arranjo utilizado para a realizagdo do ensaio.
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Figura 4.7: Arranjo para o ensaio de corrosao.

Ap6s o periodo de imersdo das amostras, a reagdo foi interrompida por
agua e com auxilio de escova de nylon para remogao de produtos provenientes
da reagdo de atague. Ainda foi realizada limpeza utilizando-se solvente
(acetona) e as amostras foram novamente pesadas para avaliagdo de possivel
perda de massa.

Conforme norma Norsok M-601- 2008 [31], o critério para aceitagao das

amostras é perda de massa inferior a 4,09/m>.

4.10- ANALISE QUIMICA.

Foi retirada uma amostra conforme Figura 3.5 do CP-03 para a avaliagdo
da composicdo quimica das regibes do metal de base e zona fundida. Este
ensaio foi realizado numa temperatura ambiente de 24°C e umidade relativa de
aproximadamente 42%, através do aparelho espectrdmetro de emissdo optica

ARL modelo 3460 conforme norma ASTM E1086-2014.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

5.1- ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS.

Nos ensaios n&o destrutivos, ensaio visual e de liquido penetrante foram
realizados em toda extensdo da solda nos tanto nos passes de raiz quanto nos

passes de acabamento, mostraram inexisténcia de defeitos e descontinuidades.

5.2- DUREZA.

Os ensaios de microdureza, foram realizados ao longo das regides de
interesse ( metal de base, ZAC, zona fundida ), do passe de raiz para o CP-01,
passe de raiz e reforgo para o CP-02 e passe de raiz reforgo e acabamento para
o CP-03, conforme perfis ilustrado na Figura 3.4 em cada uma das juntas
soldadas. As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam o perfil de dureza encontrado

para cada uma das juntas soldadas.

PERFIL DE DUREZA CP-01

< ' w— |amite da
é 310 1 2 1 H norma
2= —p T T

MBI ZAC ZF ZAC 2 MB2

Figura 5.1: Perfil de dureza CP-01 (apenas passe de raiz).
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PERFILDE DUREZA CP-02
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Figura 5.2; Perfil de dureza CP-02 (passes de raiz € enchimento).

PERFIL DE DUREZA CP-03
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Figura 5.3: Perfil de dureza CP-03 (passes de raiz, enchimento e acabamento).

Como observado a partir das Figuras, todas juntas soldadas segundo o
critério de aceitacdo da norma Norsok M-601- 2008 [31] foram aprovadas. Isto
é os valores de dureza nas regides analisadas foram inferiores a 350HV.

Na Figura 5.4 é apresentado os valores de dureza encontrados apés cada

passe executado.
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DUREZA NO PASSE DE RAIZ

380
340 ' { )
320 - ! g

300

HV-10

280

260

240 : i i i
MB 1 ZAC 2 7F ZAC 2 MB !
wgi®passe 295 299 | 289 280 294 | 298 | 287 | 277 2% | 180

2% passe 282 289 287 291 278 276 281 289 295 i)
——4—3%passe 271 262 272 278 260 259 273 273 278 267

Figura 5.4: Perfil de dureza na raiz das amostras soldadas.

Nota-se uma diminuicdo dos valores de dureza com a execugdo dos
passes subseguentes. Os menores valores de dureza encontrados podem ser
devido a microestrutura refinada pelo qual os maiores teores de austenita
encontrado cerca de 19% de aumento para a ZF e 18% para a ZAC no terceiro
passe nessas regides pode ter sido devido aos ciclos térmicos imposto pelos

passes de enchimento e acabamento.

5.3- ENSAIO METALOGRAFICO.

Serdo apresentados os resultados obtidos na caracterizacdo de cada uma
das regides correspondentes das amostras (metal de base, ZAC e Zzona
fundida). Os resultados foram obtidos, por Microscopia Optica e os resultados

de cada caracteristica serdo apresentados separadamente.
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5.3.1- MICROESTRUTURA DO METAL DE BASE.

A microestrutura do AISD, que foi 6 metal de base das amostras
utilizadas neste trabalho, é constituida por partes aproximadamente iguais de
uma estrutura bifasica, de ferrita e austenita, sendo fase matriz ferrita € a
segunda a fase dispersa austenita, conforme é apresentado na micrografia da
Figura 5.5.

Essas fases sdo geralmente apresentam-se intercaladas, o que pode ser
explicado pela presenga de elementos de liga. As presencas de elementos que
promovem a formagao de ferrita também chamados de elementos ferritizantes
tendem a estabilizar a ferrita, € a mesma tende a expulsar os elementos que
ndo favorecem a sua formacdo formando assim uma concentra¢do dos mesmos
numa regido adjacente a esta fase. A concentracdo desses elementos nessas
regides, elementos esses gque promovem a formagdo de austenita também
chamados de elementos austenitizantes agirdo como pontos de nucleagdo da
austenita e o seu posterior crescimento. Da mesma maneira, a austenita atrai
0s elementos austenitizantes e expulsa os ferritizantes, concentrando os
elementos que favorecem para que a fase posterior e adjacente a ela seja a
ferrita [32].

A quantidade de ferrita encontrada no metal de base das amostras
soldadas foi de 55%, assumindo assim que as Unicas fases presentes sdo ferrita
e austenita, evidenciando um correto balanceamento das fases nas amostras

estudadas.
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Figura 5.5: Micrografia dptica do metal de base do UNS 32760 mostrando as
fases de ferrita atacada (escura) e austenita atacada (clara) 500x. & 55% vy
45%.

5.3.2- ZONA FUNDIDA.

Na solidificacdo da poga de fusdo, ocorre o crescimento epitaxial a partir
dos grdos de ferrita na regido parcialmente fundida produzindo uma
microestrutura colunar grosseira de gréos de ferrita na ZF. Com a continuidade
do resfriamento, ocorre a precipitacdo da austenita e das demais fases
intermetalicas, nitretos e possiveis carbonetos. A precipitagdo da austenita
ocorre nos contornos de grao da ferrita ou ainda no interior dos mesmos. [23]

O modo de crescimento da austenita a partir da ferrita pode se dar de
trés formas:

a) Precipitagdo da austenita no contorno de grao, podendo ser continua

ou descontinua de acordo com a velocidade de resfriamento.
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b) Nucleagdo a partir da austenita de contorno de grdo da austenita de
Widmanstatten tendo o seu crescimento para o interior do grdo de
ferrita.

¢) Por ultimo a formagdo de austenita intragranular que tem maior

tendéncia de se formar em altas taxas de resfriamento. [33]

A observag&o da micrografia permite identificar a microestrutura tipica da
ZF dos agos AISD, composta por ferrita e graos de austenita em diferentes
morfologias, como a de contorno de grdo e a de Widmanstatten e intragranular.
As figuras 5.6, apresentam as microestruturas da raiz da solda na regido da
zona fundida para as trés amostras com aumento de 500x e também os
resultados de um exame metalografico quantitativo determinando as

percentagens relativas de ferrita e austenita.
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Figura 5.6: (a) micrografia do passe de Figura 5.6: (b) micrografia do passe de
raiz do CP-01 500x. raiz do CP-02 500x.

Figura 5.6: Micrografias das microestruturas da regido da ZF do passe de raiz

das amostras; (a) CP-01 500x; ( b ) CP-02 500x ( ¢ ) CP-03 500x.

Na micrografia (@), amostra constituida apenas do passe de raiz,
observa-se a presenca da austenita de contorno de gréo. Nas micrografias (b) e
(c) passe de raiz + passe de reforco e passe de raiz + reforgo + acabamento

respectivamente pode-se observar a presenca da austenita de contorno de gréo
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(1), austenita intragranular (2) e a presenca da austenita de Widmanstatten
(3).

Um motivo para a concentra¢do de austenita, principalmente de
Widmanstatten, e austenita intragranular pode estar na sua composicio
quimica. Alto teor de Ni e N do metal de base e do metal de adigdo sdo
responsaveis pelo deslocamento do equilibrio termodindmico para maiores
fragBes de austenita, bem como aumentam a temperatura solvus da &. Com o
aumento da temperatura solvus da d, antecipa-se a precipita¢cdo da austenita
em temperaturas mais elevadas, acarretando em uma maior quantidade de
austenita. [34,35]

A presenga de austenita de Widmanstatten e intragranular no passe de
raiz do CP-02 (passe de raiz + reforco) e CP-3 (passe de raiz + reforgo +
acabamento), comparado a micrografia da amostra do CP-1 (apenas o passe de
raiz), apresenta uma maior concentragdo de austenita na raiz, possivelmente
devido a deposicio dos passes subsequentes, a qual transferiy energia ao
passe de raiz o suficiente para o crescimento da austenita previamente
nucleada. A zona fundida apresenta uma maior quantidade desta fase, fato este
que pode ser explicado pelo maior nimero de incluses presentes, facilitando
posteriormente a nucleagdo desta austenita. [36]

A menor quantidade de austenita observada no passe de raiz do CP-1,
comparada com as amostras com 0s passes subsequentes, possivelmente esta
relacionada a alta velocidade de resfriamento produzido pelo baixo aporte de
calor utilizado, que provavelmente foi o responsével pela menor fragdo de

austenita.
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Pode se observar como apresentado na Figura 5.7 a variacdo do teor de
ferrita com o aumento da energia de soldagem. Observa-se que com o
aumento da energia de soldagem, ocorreu uma redugdo no teor de ferrita nesta
regido. Fato que pode ter ocorrido devido a reducdo na velocidade de
resfriamento nesta regido provocada pelo aumento do aporte térmico dos

passes subsequentes ao passe de raiz.

Teor de ferrita na ZF no passe de raiz
&5 0,56

60 \ - 0,55
s e
45 S = - 053 §
40 -o5z gy

% farrita

35 |
= - 051
25 - 05
12 PASSE { 22 PASSE ‘ 3¢ PASSE
—t—teor de ferrita 59 l| 47 . 60
—=¢=teor de austentta 41 } 53 ] 49
energia de soldagem 0,51 . 0,55 l 0.5

Figura 5.7: Teor de Ferrita no passe de raiz do CP-03.

Na micrografia (c ), nota-se a presenga em algumas interfaces austenita-
ferrita com contornos mais atacados. Este fato pode induzir que houve a
precipitagdo de alguma fase, porem ndo € possivel identificar somente por

microscopia optica, se trata-se de nitretos ou fase sigma.
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5.3.3- ZONA AFETADA PELO CALOR.

A ZAC da soldagem das ligas superduplex é a regido do material de base
préxima a zona de fusdo que sofre importantes transformagdes para as
propriedades da liga devido aos ciclos térmicos promovido pelo processo de
soldagem. Assim essa regido no que se refere a microestrutura, pode-se
evidenciar duas regides na Figura 5.8.

a) A primeira, proxima a interface com a ZF, com a presenca de gréos
poligonais de ferrita, que indica um processo de crescimento destes grdos,
presenga e graos de austenita nos contornos de grdo.

b) Uma segunda regido, mais afastada com o aspecto dos grdos de
ferrita e austenita ndo apresentando alteragbes (em relacdo a do metal de
base).

Duas regides sdao bastante mencionadas nas literaturas descritas como a
zona afetada pelo calor em temperatura elevada (ZACTE) e zona afetada pelo
calor em temperatura baixa (ZACTB), respectivamente. [25] A diferenciacdo
consiste nas alteragbes microestruturais decorrentes da temperatura de pico e

velocidade de resfriamento devido ao ciclo térmico sofrido por essas regides.
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Figura 5.8: Micrografia da ZAC do passe de raiz CP-03 200x.

A evolucdo microestrutural da ZAC no passe de raiz apresenta uma
mudanga de aspecto, principalmente na ZACTE como apresentada na Figura
5.9.

Assim como ocorreu para a ZF, o ciclo térmico gerado pelos passes
subsequentes (passe de reforco e passe de acabamento) promoveu um
aumento na concentragdo de austenita na regido da ZAC no passe de raiz,
como evidenciado na Figura 5.10 que apresenta a contagem de ferrita na

regiao.
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Figura 5.9: (a) micrografia do CP-01  Figura 5.9: (b) micrografia do CP-02
200x. 200x.

12 =4 Ay

Figura 5.9: (¢) micrografia do CP-03 200x.

Figura 5.9: Micrografias das microestruturas da regido da ZAC do passe de
raiz das amostras; ( a ) CP-01 200x; ( b ) CP-02 200x ( ¢ } CP-03 200x.
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Teor de ferrita na ZAC no passe de raiz do CP-03

70 - 0,56
60 — - - 0,55
50 ¢ - 0,54
E 40 —r : Sos §
# 30 052
20 0,51
10 0,5
0 e = 0,49
19PASSE |  2ePASSE |  3°PASSE
wunteor de ferriia 574 55 ‘ 84
=p==teor de austenita 38 | 45 45
energia de soldagem 0,31 ] 0,55 0.5

Figura 5.10: Teor de Ferrita no passe de raiz do CP-03.

O aumento no teor de austenita na regido da raiz pode ser justificado se
analisarmos a microestrutura inicial do metal de base e o ciclo térmico pelo qual
essa regido foi submetida. A microestrutura inicial do metal de base apresenta
em alguns pontos placas de austenita com espessura maior que a ferrita. Tais
placas podem ndo ter sido dissolvidas por completo quando submetida ao
passe de reforco empregado. O ciclo térmico que é composto por uma etapa de
permanéncia acima da linha solvus da ferrita, e por uma etapa de resfriamento
abaixo da linha solvus. A menor dissolugao da austenita na ZAC, gerou uma
maior fracdo volumétrica desta fase austenitica quando o passe de raiz foi
submetido ao ciclo do passe de reforgo. Diversos autores reportam o aumento
da fracdo da austenita na ZAC quando submetida ao reaquecimento
proveniente dos passes sucessivos. [8]

A austenita remanescente desta etapa do ciclo térmico pode ter

impedido o crescimento acentuado dos grdos de ferrita na ZAC. [25]
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Da mesma forma como foi observado na regido da ZF, a micrografia { ¢ )
com aumento de 500x, tirada da mesma regidgo da micrografia apresentada
anteriormente apresenta em algumas interfaces austenita-ferrita contornos
mais atacados. Este fato pode induzir que houve a precipitacdo de alguma fase,
porem ndo € possivel identificar somente por microscopia dptica que se trata de

nitretos ou fase sigma.

Figura 5.11: Micrografia da regido da ZAC da raiz do CP-03 500x.

Na andlise da imagem fornecida pelo software utilizado o teor dessa

regido ataca é de 1%.

5.4- ENSAIO DE CORROSAO.

Os ensaios de corrosdo foram realizados conforme norma ASTM G48-11,

método A [30] no metal de base como nas juntas soldadas.



95

O critério de avaliacdo segundo a norma para a perda de massa é (valor
4g9/m?), com isencdo de pites na superficie avaliada com aumento de 20x.

As amostras avaliadas no ensaio de corrosdo apresentaram resultados
satisfatérios e foram aprovadas segundo o critério de aceitacdio da norma

Os valores de perda de massa sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Perda de massa das amostras soldadas.

PERDA DE MASSA (g/m?)
plell 10 PASSE 20 PASSE 30 PASSE
UNS 32760 0,44 2.58 3.72

Embora observado um aumento na perda de massa com 0s passes
subsequentes, e como visto nas micrografias da ZF e ZAC a presenga de
regibes mais atacadas que pudessem induzir que houvesse tido uma
precipitagdo de outra fase além de ferrita e austenita, ndo é possivel afirmar
que essa mesma perda de massa seja proveniente desta provavel precipitacdo.

Os resultados obtidos no ensaio de dureza também ndo evidenciam uma
intensa precipitagdo de intermetdlicos, nitretos ou carbonetos, Assim os
resultados satisfatdrios obtidos estdo relacionados com a consideravel fracdo
volumétrica de austenita na solda e na ZAC e a composi¢io quimica do metal
de base e do metal de adigdo utilizado na soldagem ricos em Cr, Mo, W e N,
promovendo um desempenhado importante na resisténcia a corrosdo
observada, sendo estes elementos responsaveis pela resisténcia & corros3o por

pites.
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6- CONCLUSAOQ,

Tendo em vista as técnicas utilizadas e os materiais empregados é
possivel concluir.

» A soldagem multipasse influenciou no balango de fases ferrita e austenita
da zona fundida e da zona afetada pelo calor, fazendo com que
houvesse uma queda na fragdo de ferrita com a realizacio dos passes
seguintes. Este fato se deve as menores velocidades de resfriamento
favorecendo as transformagdes no estado sdlido de ferrita para

austenita.

» Os ciclos térmicos, impostos pelos passes de enchimento e acabamento,
favoreceram um aumento na fragdo volumétrica de austenita em
aproximadamente 19% na ZF e 18% na ZAC, apresentando essas
diversas morfologias tais como austenita de contorno, austenita de
Widmanstatten e austenita intragranular tanto na regiio da ZF como na

regido da ZAC.

e A concentragdo de austenita principalmente de Widmanstatten como
intragranular na regido da ZF, pode estar relacionada a concentracdo dos
elementos de liga Ni e N presentes tanto no metal de base como no
metal de adicdo. Esses elementos favorecem o deslocamento do

equilibrio termodinamico para maiores fracBes de austenita, aumentando



97

a temperatura solvus da ferrita, antecipando assim a precipitacio da

austenita em temperaturas mais elevadas.

Quanto ao aumento da fragdo volumétrica na regifio da ZAC, pode ser
justificada através da microestrutura inicial do metal de base, a qual
apresenta placas de austenita com espessuras superiores as da ferrita.
Quando submetidas ao ciclo térmico do passe de raiz, parte desta
austenita ndo foi totalmente dissolvida, gerando uma maior fracio
volumétrica desta fase quando a regiSio foi submetida aos ciclos térmicos

impostos pelos passes de enchimento e acabamento.

A soldagem realizada com apenas um apenas um passe apresentou os
maiores valores de dureza tanto na ZF quanto na ZAC. As fragdes de
ferrita encontrada nessa junta também apresentaram suas maiores
percentagens mesmo estando dentro do padrdo estabelecido pela

normad.

Foi observada a presenca de regiSes de possiveis precipitacdes porem
ndo identificadas pela técnica utilizada. Pelas caracteristicas morfoldgicas
indicam se tratar de nitretos de cromo, tanto na zona fundida quanto

zona afetada pelo calor,

O ensaio de imersdo em solugdo de cloreto de ferro seguindo a norma

ASTM G48 método A apresentou uma baixa perda de massa, inferior ao
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critério de aceitagdo que é de 4g/m?, porem crescente a medida que foi

executado os passes de enchimento e acabamento.
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SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS.

» Realizar a soldagem dispondo de mecanismo automatico para a fim de
uniformizar methor o processo e eliminar varidncias provocada pela
soldagem GTAW manual.

* Realizar ensaios como MEV e micro andlise EDS para a identificacdo do
indicativo de fase precipitada no processo.

e Realizar a técnica de difragdo de Raio X para a quantificagdo desse
possivel precipitado

e Soldagem do passe de raiz das juntas de AID através da técnica de
passe frio, Esta técnica consiste na execugdo do passe de raiz com alto

aporte de calor seguido por baixo aporte de calor no passe subsequente.
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