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RESUMO

Os acos inoxidaveis duplex (AID) séo ligas do sistema Fe-Cr-Ni-Mo-N que apresentam uma
microestrutura bifasica (duplex) composta por fraces aproximadamente iguais de ferrita e
austenita. Devido a esta estrutura duplex, os AID detém parte da tenacidade e boa soldabilidade
dos acos inoxidaveis austeniticos aliada a alta resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao
localizada em meios contendo cloretos dos agos inoxidaveis ferriticos, fundamentando sua
extensa utilizacdo em equipamentos para a industria quimica, petroquimica, de celulose e naval.
O processo de soldagem é de extrema importancia para as industrias citadas referente ao uso
dos acos inoxidaveis. Os intensos ciclos térmicos relacionados aos processos de soldagem,
associados aos elementos de liga como Nb, Cr, Mo, Si, W e Cu, podem provocar 0
desbalanceamento da estrutura duplex ferrita/austenita e precipitacdo de compostos
intermetalicos afetando negativamente as propriedades de resisténcia mecénica e resisténcia a
corrosao dos AlD, justificando o estudo de caracterizacdo metallrgica e avaliacdo da resisténcia
a corrosdo de juntas soldadas destas ligas. Diante do exposto, este trabalho realizou a
caracterizacdo micrografica e da resisténcia a corrosao de juntas soldadas em chapas de aco
inoxidavel duplex S32205 pelo processo de soldagem automatizada GTAW na condicéo bead-
on-plate autégena. Neste caso, foram cortadas se¢des transversais ao corddo de solda para
analise metalografica e avaliacdo da resisténcia a corrosdo. A caracterizacdo microestrutural e
identificacdo de fases destas secdes foi realizada por meio de microscopia Optica e foi medida
a fracdo volumeétrica austenita/ferrita. Os resultados indicaram intenso desbalanco da estrutura
ferrita/austenita e presenca de austenita secundaria e nitretos de cromo por toda a ZF e ZTA
dos corddes soldados. A partir de medigdes de microdureza Vickers (HV) por toda a segéo
transversal ao corddo de solda, foi construido um perfil de microdureza. Por ultimo, a avaliacdo
da resisténcia a corrosdo por pites em meios contendo cloretos foi realizada segundo a Norma
ASTM G48-03 - Método A. Inspecdo visual, sob ampliacdo de 20X, revelou que nenhuma das
amostras apresentou pites apds imersdo por 48 horas a 20°C. Uma segunda inspecdo, sob
ampliacdo 800X, revelou micro pites em todas as amostras e aumento da densidade e tamanho

dos pites na regido da ZF.



ABSTRACT

Duplex stainless steels (DSS) are Fe-Cr-Ni-Mo-N alloys presenting biphasic microstructure
(duplex) made by approximately equal fractions of ferrite and austenite. Due to this duplex
structure, the DSS detain part of the toughness and good weldability of austenitic stainless steels
coupled with high mechanical strength and good corrosion resistance in media containing
chlorides of ferritic stainless steels. This explains the extensive use of DSS in equipment for
the chemical, petrochemical and shipbuilding industries. The welding process is of extreme
importance for the cited industries regarding the use of stainless steels. The intense thermal
cycles that occur during the welding process associated to alloying elements such as Nb, Cr,
Mo, Si, W and Cu can cause the unbalance of the austenitic-ferritic structure and precipitation
of intermetallic compounds adversely affecting the properties of mechanical strength and
corrosion resistance of the DSS. This justifies the study of metallurgical characterization and
the corrosion resistance evaluation of welded joints of these alloys. In view of the above, this
work performed the micrographic characterization and corrosion resistance evaluation of
welded joints of S32205 duplex stainless-steel sheets by autogenous GTAW. Samples were
transversely cut, and the cross-sectional surfaces prepared for micrographic characterization
and corrosion resistance evaluation. The microstructural characterization and phase
identification of these sections was performed by optical microscopy and the volume fraction
of the ferrite/austenite phases was measured. The results indicated intense unbalance of the
ferrite/austenite structure and presence of secondary austenite and chromium nitrides
throughout the fusion and heat-affected zones of the welded bead. From the Vickers
microhardness (HV) measurements throughout the samples, a microhardness profile was
constructed. Finally, the evaluation of resistance to pitting corrosion in media containing
chlorides was performed according to ASTM G48-03 - Method A. Visual inspection, under
magnification of 20X, revealed that none of the samples showed pitting after immersion for 48
hours at 20°C. A second inspection, under 800X magnification, revealed micro pits in all

samples and increased pitting density and size in the fusion zone.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis duplex (AID) séo ligas do sistema Fe-Cr-Ni, podendo conter adi¢des de
outros elementos. Apresentam uma microestrutura bindria composta por fracGes
aproximadamente iguais de ferrita e austenita. Gragas a esta microestrutura os AID detém parte
da tenacidade e boa soldabilidade dos acos inoxidaveis austeniticos aliados a alta resisténcia
mecanica e resisténcia a corrosdo localizada em meios contendo cloretos dos acos inoxidaveis
ferriticos. Consequentemente, sdo caracterizados por uma elevada resisténcia mecanica e
excelente resisténcia a corrosao, particularmente em ambientes contendo cloretos, o que explica
sua extensa utilizacdo em equipamentos para a industria quimica, petroquimica, de celulose e
naval (MODENESI, 2011).

O processo de soldagem € de extrema importancia para as industrias citadas, referente ao uso
dos agos inoxidaveis. Este processo é notdrio por promover ciclos térmicos de alta intensidade
nas pecas a serem unidas. Os ciclos térmicos, associados a elementos de liga como Nb, Cr, Mo,
Si, W e Cu, podem provocar o desbalanceamento da estrutura duplex ferrita/austenita e
precipitacdo de compostos intermetalicos afetando negativamente as propriedades de
resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao dos AID. Multiplos estudos relativos as mudancas
microestruturais em todas as regides das juntas soldadas objetivam auxiliar na determinacao de
variaveis do processo de soldagem que minimizem estes problemas e assegurem bom
desempenho da junta soldada (KOTECKI, 2010; LIPPOLD, 2005; ATAMERT, 1992).

Este trabalho utiliza o processo de soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), também
chamado de TIG (Tungsten Inert Gas). Este processo é reconhecido por soldagens de exatiddo
e elevada qualidade; exige pouca ou nenhuma limpeza ap6s a soldagem; é versatil, ou seja,
permite soldagem em qualquer posicdo e permite soldagem de praticamente todo tipo de liga
metalica, incluindo ligas especiais, ndo ferrosas e materiais exoticos. O processo GTAW
também permite soldagem sem o uso de metal de adicdo (soldagem autégena) e é
particularmente indicado para soldagem de chapas finas e ligas de dificil soldagem como o
aluminio e magnésio (AWS, 2002).

Devido as caracteristicas citadas, esse processo de soldagem é bastante utilizado em diversas
industrias, diretamente envolvido na atividade priméaria ou como dispositivo essencial em
atividades secundarias, como reparos de soldas, equipamentos e pecas. Os equipamentos
necessarios para soldagem GTAW tem se tornado cada vez mais acessiveis fazendo com que

esse processo se torne ainda mais popular.
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As varidveis do processo de soldagem GTAW sdo fatores definitivos para garantir a
qualificacdo ou ndo o processo no que se refere a qualidade e efetividade da junta soldada,
portanto é necessario entender como os parametros de soldagem podem alterar a microestrutura
da zona fundida (ZF) e da zona termicamente afetada (ZTA), influenciando diretamente nas
propriedades mecénicas destas regifes. Outra propriedade que as varidveis do processo de
soldagem podem afetar € a resisténcia a corroséo.

A resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis é o motivo primordial para a selecdo destes
materiais pela inddstria, portanto a avaliacdo desta resisténcia nas juntas soldadas é
fundamental. Esta resisténcia é negativamente alterada pelo desbalanceamento da estrutura
duplex ferrita/austenita e precipitacdo de compostos intermetélicos nos AID (MODENESI,
2011).

A corrosdo de materiais metalicos pode ser definida como um fendmeno de interface ou
superficie que causa degradacdo de metais provocada por reacdes irreversiveis de oxirreducéo,
ou seja, é o processo inverso da metalurgia extrativa (GENTIL, 2007). Existem diversos
métodos para avaliacdo da resisténcia a corrosao de ligas metalicas, portanto devem ser
selecionados ensaios adequados ao tipo de corrosdo expectavel e as condi¢des de ensaio devem
ser representativas das condigdes de aplicacdo. Em ensaios de imerséo para estudos de corroséo,
as condigdes de ensaio sdo consideravelmente mais agressivas que as condic¢des reais de
aplicacdo. Isso se deve a necessidade de acelerar as reagdes irreversiveis de oxirreducéo e,
portanto, simular a partir de curtos periodos de imersao, longos periodos em servi¢co (ASTM,
2003).

Considerando o exposto, este trabalho apresenta o estudo da evolugcdo micrografica e da
resisténcia a corrosdo por pites em meios contendo cloretos (Norma ASTM G48-03 - Método
A) do aco inoxidavel austeno-ferritico, duplex, S32205, apds a realizacdo de soldagem
automatizada GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) na condicdo autégena, método bead-on-
plate. Os resultados indicaram intensa ferritizacdo e presenca de austenita secundaria e nitretos
de cromo por toda a ZF e ZTA dos corddes soldados. A avaliacdo da resisténcia a corrosao por
pites em meios contendo cloretos revelou por inspecdo visual, sob ampliacédo de 20X, que
nenhuma das amostras apresentou pites apds imersdo por 48 horas a 20°C. Uma segunda
inspecdo, sob ampliagdo 800X, revelou micro pites em todas as amostras e aumento da

densidade e tamanho dos pites na regido da ZF.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho ndo tem como objetivo validar ou conceber a unido de duas pecas metélicas,
todavia visa simular em corpos de prova de AID ciclos térmicos referentes a processos de
soldagem extensivamente utilizados na industria e, deste modo, possibilitar a identificacdo da
microestrutura e da resisténcia a corrosao assumida pelo aco UNS S32205 ap06s a producéo de
um cord&o de solda no centro de um corpo de prova (bead-on-plate) por soldagem automatizada
GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) na condi¢do autégena.

Deve-se destacar que este trabalho desconsidera as varidveis relativas ao metal de adicéo
(devido a condicdo autdgena) e da qualidade da unido (em razao da aplicacdo do método bead-
on-plate ao invés da unido de dois corpos de prova), isolando assim, a variavel do ciclo térmico,
enaltecendo a mesma como sendo um dos agentes primordiais dos desafios do processo de
soldagem dos AID.

2.2 Objetivos Especificos

e Averiguar o comportamento da dureza Vickers ao longo de toda a secdo transversal do
corddo de solda nos corpos de prova submetidos ao processo de soldagem, analisando a
influéncia da composicéao de fases nos respectivos valores de dureza;

e ldentificar as fases decorrentes do processo de soldagem, principalmente 0os compostos
intermetalicos, caso estes estejam presentes;

e Calcular o balanco de fases na microestrutura austenita/ferrita do Metal de Base (MB) e
quantificar o desbalanceamento da microestrutura austenita/ferrita na zona fundida (ZF) e
da zona termicamente afetada (ZTA);

e Avaliar aresisténcia a corroséo por pites em meios contendo cloretos das amostras soldadas
por meio do Método A - Norma ASTM G48-03.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agos

Os acos sdo ligas ferro-carbono que contém de 0,008% a 2,11% de carbono sdo denominados
acos. Acos comerciais ndo sdo considerados ligas binarias, apesar de serem constituidos
predominantemente por ferro e carbono. Segundo Chiaverini (1996, p. 22): “Aco ¢ a liga ferro-
carbono contendo geralmente 0.008% até aproximadamente 2.11% de carbono, além de certos

elementos residuais, resultantes dos processos de fabricagéo.”

3.1.1 Agos inoxidaveis

Acos inoxidaveis sdo ligas ferrosas de elevada resisténcia a corrosdo em diversos ambientes.
Sdo basicamente ligas Fe-Cr-Ni, podendo conter outros elementos, sejam como elementos de
liga sejam como residuais (MODENESI, 2011).

A presenca do cromo é o principal fator que garante a resisténcia a oxidacao e corrosdo do aco
inoxidavel. Acos com teores de Cromo (Cr) de, no minimo, 12% e em contato com o oxigénio,
possibilita a formacdo de uma camada finissima de 6xido de cromo sobre a superficie do aco,
que é impermedvel, continua, aderente e insolGvel nos meios corrosivos usuais (ARAUJO,
2009). Na Figura 1 esta relacionada a taxa de corrosdo com o teor de cromo em amostras
expostas em meio corrosivo por 52 meses.

Figura 1 — Gréfico da taxa de corroséo da liga ferro-cromo exposta a uma atmosfera corrosiva.

Q0.7 -

0.6 0 52 meses

Aumento de peso (g/polegada?)

Cromo, % {nas ligas Fe-Cr)

Fonte: Adaptado de Carbd, 2001.
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Um aco inoxidavel, submerso em uma solucdo &cida de um determinado poder oxidante
demonstra um comportamento tipico. Na Figura 2 estd demonstrado o comportamento tipico
de uma liga de aco inoxidavel.

Na curva da Figura 2, se diferenciam 3 regides: atividade, passividade e transpassividade. Na
regido de passividade acontece a formacgdo de uma camada protetora de 6xido de cromo e ha
uma reducdo na taxa de corrosdo. Uma grande quantidade de meios agressivos atua no dominio

da passividade dos agos inoxidaveis garantindo a elevada resisténcia a corrosdo destes acos.

Figura 2 — Comportamento tipico do aco inoxidavel.

Transpassividade

Passividade

Atividade

Poder oxidante da solugdo
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Velocidade de corrosao

Fonte: Adaptado de Carbo, 2001.

Os acos inoxidaveis sdo classificados de acordo com sua microestrutura usual, resultante do
balanco de elementos de liga e dos tratamentos termomecanicos aplicados.

Os acos inoxidaveis sdo classificados em cinco categorias principais, de acordo com Modenesi
(2011).

e Acos inoxidaveis austeniticos;

e Acos inoxidaveis martensiticos;

e Acos inoxidaveis ferriticos;

e Acos inoxidaveis duplex;

e Acos inoxidaveis endureciveis por precipitacao.

Na Figura 3 estd apresentada a classificacdo taxonémica das classes de agos inoxidaveis
conforme METALS HANDBOOK (1994).
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Figura 3 — Composicéo e propriedades das classes de acos inoxidaveis.
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Fonte: Adaptado de Metals Handbook, 1994.

3.1.2 Acos inoxidaveis duplex

Os acos inoxidaveis duplex (AID) sdo ligas do sistema Fe-Cr-Ni. A composi¢do quimica dos
AID é de 20 a 30% de Cr e 5 a 10% de Ni, possuem baixo teor de carbono (ndo excede 0.03%)
e podem conter adigdes de nitrogénio, molibdénio, cobre e tungsténio. Esta composicdo

quimica, aliada aos tratamentos térmicos e termomecénicos conferem aos AID uma
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microestrutura bifasica (duplex) composta por fracbes aproximadamente iguais de ferrita
(CCC) e austenita (CFC), como pode ser observado na Figura 4 (MODENESI, 2011).

Figura 4 — Microestrutura do Aco Duplex UNS S31803 Laminado.

Fonte: Colpaert (2008).

Devido a esta estrutura duplex os AID detém da tenacidade e boa soldabilidade dos acos

inoxidaveis austeniticos aliada a alta resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo localizada

em meios contendo cloretos dos acgos inoxidaveis ferriticos. Consequentemente, sao
caracterizados por uma elevada resisténcia mecanica e excelente resisténcia a corrosdo,
particularmente em ambientes contendo cloretos, o que explica sua extensa utilizacdo em

equipamentos para a industria quimica, petroquimica, de celulose e naval (MODENESI, 2011).

Segundo IMOA (2009), os efeitos especificos dos principais elementos de liga dos AID

referente as propriedades mecanicas e de corrosdo séo:

e Cromo: uma concentracdo minima de aproximadamente 10,5% de cromo é necessaria para
formar a camada passiva e proteger a liga contra corrosdo atmosférica. A resisténcia a
corrosdo de um acgo inoxidavel é diretamente proporcional ao teor de Cromo. Como o
Cromo é um elemento alfagénico (estabilizador de ferrita), com o aumento da sua
concentra¢do uma maior proporcdo de niquel é necessaria para formar a estrutura bifasica
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Duplex. O cromo também é responsavel pelo aumento da resisténcia a oxidacdo em
temperaturas elevadas.

Niquel: o niquel € um elemento gamagéneo (estabilizador de austenita), portanto promove
alteracdo da estrutura cubica de corpo centrado CCC (ferritico) para cubico de face centrada
CFC (austenitico) conforme é demonstrado na Figura 5. A estrutura cubica de face centrada
é responsavel pela boa tenacidade dos acos inoxidaveis austeniticos. Como metade da
microestrutura dos AID é composta por austenita (CFC), a tenacidade dos acos Duplex é
consideravelmente maior que dos acos inoxidaveis ferriticos. O niquel também é

responsavel por retardar a formacéo de fases intermetalicas.

Figura 5 — Representacdo da mudanca da estrutura cristalografica com a adicao de niquel.

® Adicio g I |
Q de = O

Niguel
D -9 D Q
Estrutura Cubica de Corpo Estrutura Cubica de Face
Centrado (CCC) Centrada (CFC)
Ferrita Austenita

Fonte: Adaptado de IMOA, 2009, p. 09.

Molibdénio: eleva a resisténcia a corrosdo localizada. Quando o teor de cromo do aco
inoxidavel é de pelo menos 18%, adicBes de molibdénio sdo cerca de trés vezes mais
eficazes que adi¢bes de cromo contra a corrosdo localizada em meios contendo cloretos.
Promove formacao de fases intermetalicas, portanto sua concentracao € usualmente restrita
a um méaximo de 4% em AID.

Nitrogénio: eleva a resisténcia a corroséo localizada nos agos inoxidaveis austeniticos e
duplex. E o elemento mais eficaz para aumento de resisténcia mecanica associado ao
mecanismo de solugéo sélida, portanto aumenta fortemente a resisténcia mecéanica dos AID.
E um elemento gamagéneo de baixo custo, entdo pode substituir parte do niquel como

estabilizador de austenita. O nitrogénio ndo previne completamente a formacdo de fases
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intermetélicas, mas atrasa a formacdo destas o suficiente para permitir a fabricacdo e
conformacdo das ligas AID.

Os AID podem ser divididos em trés grupos, de acordo com a composicdo quimica
(SENATORE, FINZETTO, PEREA, 2007):

e Acos inoxidaveis duplex de baixa liga: possuem baixo teor de elementos de liga, portanto
sdo materiais econdmicos e nao possuem molibdénio na composic¢ao quimica. Um exemplo
de um representante desta categoria € UNS S32304.

e Acos inoxidaveis duplex de média liga: sdo os AID mais utilizados na inddstria. Um
exemplo de um representante desta categoria € 0 UNS S31803.

e Acos inoxidaveis duplex de alta liga: sdo chamados de agos inoxidaveis superduplex.
Apresentam elevada resisténcia a corrosdo, comparavel aos superausteniticos que possuem
entre 5 e 6% de molibdénio. Um exemplo de um representante desta categoria € 0 UNS
S32750.

Na tabela 1 € demonstrada a composi¢do quimica de cada um dos representantes dos trés grupos

dos AID.

Tabela 1 — Composicdo dos representantes dos 3 grupos de AID.

ASITUNS | C [ cr [ Ni [ Mo | N [ Mn ] Cu
2205 | 31803 | 0.03 gég g:g gg 8:23 200 | -
2205 | $32205 | 0.03 ggg g:g gg 8:;3 200 | -
2304 |$32304 | 0.03 gi:g 2:? 8:28 8:28 250 8:38
2507 | 32750 | 0.03 gg:g g:g 28 813‘2‘ 120 | 0,50

Fonte: Adaptado de IMOA, 2009, p. 06.

3.1.2.1 Aco Inoxidavel Duplex UNS S32205

O UNS S32205 é o AID mais comercializado e estudado, correspondendo a aproximadamente
60% do uso dos AID. Esta liga supera o desempenho do ago inoxidavel austenitico AISI1 316L
na maioria das aplicagfes. A composic¢ao quimica originalmente planejada para o AID AISI
2205 era muito ampla, como pode ser observado na Tabela 02 (S31803). Estudos indicaram
que para uma niveis ideais de resisténcia a corrosdo e evitar formacdo de fases intermetalicas,

0s teores de cromo, molibdénio e nitrogénio devem ser mais exatos que os determinados para
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a liga S31803. A composicdo S32205, apresentada na Tabela 2, € a composi¢do comercial
padréo para os agos AlISI 2205 (IMOA, 2009).

Tabela 2 — Composicéo dos acos inoxidaveis duplex AISI 2205.
AlSI UNS C Cr Ni Mo N Mn

21,0 4,5 2,5 0,08
2205 | S31803 | 0.03 230 6.5 35 0.20 2,00

220 | 45 30 | 014
2205 |$32205| 0.03 | 575 | o2 35 | 020

Fonte: Adaptado de IMOA, 2009, p. 06.

2,00

3.1.3 Metalurgia da soldagem dos acgos inoxidaveis duplex

Durante a soldagem dos AID, a microestrutura varia desde a zona fundida (ZF) até o metal de
base (MB) adjacente como consequéncia dos ciclos térmicos de alta intensidade associados a
este processo. Na Figura 6 sdo demonstradas estas transformacgdes. Os ciclos térmicos,
associados aos elementos de liga como Nb, Cr, Mo, Si, W e Cu, podem provocar o
desbalanceamento da estrutura duplex ferrita/austenita e precipitacdo de compostos
intermetalicos afetando negativamente as propriedades de resisténcia mecéanica e resisténcia a

corrosdo de juntas soldadas nos AID.

Figura 6 — Mudangas microestruturais em juntas soldadas de AID.
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Fonte: Adaptada de Atamert, 1992.
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Tomadas certas precaucdes, os AID tendem a ser facilmente soldados. Resfriamentos muito
rpidos potencializam um teor muito elevado de ferrita (ferritizagdo) e devido a baixa
solubilidade do nitrogénio na ferrita, acontece a precipitacdo de nitretos de cromo na ZTA e
ZF, o que prejudica a tenacidade e a resisténcia a corrosao da solda. O resfriamento lento causa
a manutencéo por tempos longos de temperaturas entre cerca de 600°C e 1000°C pode levar a
precipitacdo de compostos intermetalicos deletérios. Soldagens autdgenas tendem apresentar
teores elevados de ferrita na ZF. Para reduzir a quantidade de ferrita na ZF, o uso de uma mistura
Ar-N2 como gas de protecdo e/ou metal de adicdo com teor elevado de niquel é comum. Fica
evidente a importancia dos parametros de soldagem para garantir a qualidade e efetividade da
junta soldada (MODENESI, 2011).

Como jéa citado anteriormente, a exposicao a ciclos térmicos de soldagem ou de tratamentos
térmicos, associados aos efeitos dos elementos de liga, podem ocasionar na precipitacdo de
outras fases, além da ferrita e austenita nos AID. Na Figura 7 é apresentado um diagrama TTP
para as fases que podem precipitar na junta soldada de agos inoxidaveis e os efeitos da adigdo

dos elementos de ligas nessas curvas.

Figura 7 — Efeito dos elementos de liga na precipitacéo de fases.
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Fonte: adaptado de Lippold, 2005.

Propriedades como tenacidade e resisténcia a corrosdo podem ser negativamente afetadas pela
presenca destas fases. O fendmeno de reducdo da tenacidade, por precipitagdo de fases
deletérias nos acos inoxidaveis, € conhecido como fragilizacdo. Na Figura 8 é demonstrado um
diagrama TTP do AID UNS S32205 apontando as fases responsaveis pela fragilizacao, sendo

elas:
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Fase (”): responsavel pelo fenomeno de “fragilizagao a 475°C”. Possui estrutura CCC e
composta de Fe-Cr, sendo o teor de Cr consideravelmente superior ao de Fe. Devido ao alto
tempo de precipitacdo, esta fase ndo é frequentemente encontrada em juntas soldadas. Por
apresentar estrutura cristalina e composicao similar a fase ferritica, a fase o’ ¢ de dificil
diferenciacdo por microscopia Otica e eletronica. Provoca aumento de dureza, limite de
escoamento e limite de resisténcia, todavia causa reducdo de tenacidade, resisténcia ao
impacto e a corrosdao (FONTES, 2009).

Fase sigma (c): precipitado intermetélico, composto de Fe-Cr-Mo. A temperatura de
precipitacdo varia com a composicao quimica da liga, mas geralmente encontra-se na faixa
de 600°C a 950°C. E uma fase dura e fragil e resulta em perda de tenacidade do material. A
precipitacdo da fase sigma acontece pela decomposicgéo da ferrita, pois esta possui teor mais
elevado dos elementos formadores da fase sigma (Cr-Mo). O sitio de nucleacéo preferencial
da fase sigma € na interface ferrita/austenita sequido de avan¢o para o centro dos graos
ferriticos (RAMIREZ LONDONO, 2001).

Fase chi (y): precipitado intermetalico de composigdo quimica Fe1gsCrsMos (rica em Mo),
precede precipitacdo da fase sigma. O sitio de nucleacdo preferencial da fase chi é na
interface ferrita/austenita. Frequentemente presente nos AID devido a presenca de Mo
destes acos. E dura, fragil e provoca reducéo de tenacidade e resisténcia a corrosio.
Carbonetos: a precipitacdo de carbonetos M23Cs acontece na interface ferrita/austenita
através do seguinte mecanismo: a precipitacdo dos carbonetos rouba Cr da matriz ferritica
e favorece a transformacéo ferrita — austenita secundaria (y2) que descarta Cr para a matriz
ferritica adjacente, favorecendo a nucleacdo dos carbonetos. Esta precipitagdo fragiliza o
material devido a sua alta dureza e reduz a resisténcia a corrosdo da liga devido ao
empobrecimento de Cr das regides adjacentes aos carbonetos. Devido ao baixo teor de C
nos AID (ndo excede 0,03%), a precipitacdo de carbonetos é limitada (RAMIREZ
LONDONO, 2001).

Nitretos: nos AID, nitretos de cromo (Cr2N ou CrN) precipitam a partir da ferrita através do
seguinte mecanismo: durante o resfriamento a partir do campo ferritico, ocorre uma disputa
entre a precipitacdo de austenita e dos nitretos de cromo. Caso a quantidade de austenita
formada for proxima do equilibrio, todo N estara dissolvido na austenita e a precipitacdo
dos nitretos serd completamente limitada. Caso a precipitacdo de austenita for retardada ou

interrompida, a ferrita torna-se supersaturada em N e a precipitacdo dos nitretos €
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favorecida, podendo levar a diminuicdo da resisténcia a corrosio da liga (RAMIREZ
LONDONO, 2001).

e Austenita secundaria (y2): os AID s&o totalmente ferriticos abaixo da temperatura solidus,
conforme observado na Figura 6. Durante o resfriamento, parte desta fase converte-se em
austenita primaria (y1). Caso o resfriamento seja muito rapido, a formag&o de y1 pode ser

parcialmente impedida, fazendo com que a estrutura final seja metaestavel com altos teores

de ferrita. Durante um reaquecimento, como o ciclo térmico de um processo de soldagem,
a Y2 precipita a partir da ferrita. A austenita secundaria apresenta dois tipos distintos: a vy
por nucleagdo intragranular no interior da ferrita (intimamente relacionada com a
precipitagéo dos nitretos de cromo) e a y2 por nucleagéo nas interfaces oy que apresenta
morfologia de austenita Widmanstatten. A y2 possui teores de Cr, Mo € N menores que a Y1,
causando a diminuicdo da resisténcia a corrosdo da liga, todavia aumenta os valores de
tenacidade de juntas soldadas de AID pelo aumento da fragdo volumétrica de y (RAMIREZ

LONDONO, 2001).

Figura 8 — Diagrama TTP do AID UNS S32205.
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Fonte: Adaptado de Sedriks, 1996.

Outras fases podem precipitar em AID (como R, Laves, G, T, ), todavia estas ndo serdo

abordadas, uma vez que o presente Trabalho prioriza as fases: sigma (devido ao potencial para

fragilizacdo e reducdo da resisténcia a corroséo dos AID), a fase austenita secundaria (devido a
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sua precipitacdo durante o ciclo térmico de soldagem nos AID) e os nitretos (frequentemente
presente em juntas soldadas de AID).

Uma das estratégias para se lidar com essas fases deletérias é o tratamento de solubilizacdo, que
consiste em aquecer 0 material em uma faixa de temperatura entre 1050 a 1150°C por um
determinado tempo, garantindo que estes precipitados sejam dissolvidos na matriz, seguido de
um resfriamento rapido para que nao haja tempo suficiente para a precipitacdo indesejada destas

fases.

3.2 Processo de soldagem GTAW

O processo de soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), também conhecido como TIG
(Tungsten Inert Gas), utiliza como fonte térmica um arco elétrico mantido entre a peca a ser
soldada e um eletrodo ndo consumivel de tungsténio, enquanto o arco é mantido e protegido
pelo fluxo de um gés inerte. Esse processo de soldagem pode ser realizado com ou sem material
de adicdo (soldagem autdgena). A soldagem autdgena é comumente realizada em chapas mais
finas (VIDEIRA, 2016).

Na Figura 9 é apresentado um esquema do processo GTAW e seus principais componentes.

Figura 9 — Processo GTAW e seus principais componentes.
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Fonte: Adaptado de Brandi, 1992.

O processo oferece excelente controle da energia transferida para a peca, devido ao controle
independente da fonte de calor e do metal de adigdo, garantindo étimo controle da poca de

fusao.
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A soldagem GTAW pode ser manual, onde a adi¢do de material na poca de fusédo e manuseio
da tocha sdo feitos manualmente, e semi-automatizada ou automatizada, onde o manuseio da
tocha é mecanizado e o arame de enchimento € adicionado por um alimentador mecanizado
(TANIGUCHI, 1982).

As principais variaveis que determinam o processo So:

e Tenséo do arco;

e Corrente de soldagem;

e Velocidade de avango;

e (Gaés de protecdo.

O metal de base, metal de adicdo, preaquecimento, tipo de junta, posi¢cdes de soldagem e
técnicas de soldagem também sdo variaveis a serem consideradas, como em qualquer outro
processo de soldagem. As varidveis ndo agem especificamente de forma independente, havendo
forte interacéo entre elas.

A velocidade de avanco afeta a penetracdo e, principalmente, a largura da poca de fusdo. A
velocidade de avanco esta diretamente relacionada com a velocidade do processo, ou seja, esta
diretamente relacionada com os custos e a produtividade do processo.

A tensdo e o comprimento do arco estdo diretamente relacionados, portanto a tenséo € usada
para controlar o processo: uma vez fixados diversos outros parametros, o controle do
comprimento do arco possibilita o controle da tensdo. O comprimento do arco afeta diretamente
a largura da poca de fusdo, mas na maioria dos processos com chapas, 0 comprimento do arco
desejado é o menor possivel.

O controle da tensdo pelo comprimento do arco deve ser feito considerando outros parametros
gue também afetam a tensdo como contaminacéo do eletrodo e do gas de protecdo, alimentagédo
imprépria do material de adicdo, mudancas de temperatura no eletrodo e erosdo do eletrodo. A
corrente afeta também a tenséo do arco, sendo que para um mesmo comprimento de arco, um
aumento na corrente causara um aumento na tensdo do arco (BRACARENSE, 2000).

Os gases de protecéo séo direcionados pela tocha para o arco e a poga de fuséo para proteger o
eletrodo e o material metélico fundido da contaminacdo atmosférica. A vazéo do gas deve ser
ajustada para oferecer a protecdo desejada. Vazdo muito baixa resulta em protecéo insuficiente
e, uma vazdo muito alta pode causar turbuléncia no fluxo de gas, resultando também em
problemas de protecdo (VIDEIRA, 2016).

A corrente de soldagem pode ser alternada ou continua com polaridade direta ou inversa. Na
Figura 10 é mostrado o efeito da polaridade na penetracdo de soldagem. Na solda com corrente
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continua de polaridade negativa ou direta (CC-) a penetracdo é maior, formando uma poga de
fusdo mais profunda devido ao bombardeamento direto de elétrons sobre a peca. Esse processo
também evita o superaquecimento do eletrodo.

Na soldagem com corrente continua de polaridade positiva ou inversa (CC+) os elétrons se
dirigem no sentido da peca para o eletrodo, promovendo o aquecimento do mesmo, formando
uma poca de fusdo com menor profundidade e promovendo uma limpeza catddica,
particularmente importante na soldagem de materiais que tem 6xidos refratarios.

A soldagem com corrente alternada combina a limpeza catodica do processo com o eletrodo no
polo positivo, com a penetragdo mais profunda do eletrodo negativo, promovendo uma
penetracdo intermediaria. Na Figura 11 é demonstrada a curva da variagdo da corrente alternada
e seus efeitos de limpeza catddica e transmissdo de calor a junta em funcdo do tempo
(VIDEIRA, 2016).

Figura 10 — Efeito da polaridade na penetracdo de soldagem.
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Fonte: Adaptado de Modenesi, 2012.

Figura 11 — Variacao da corrente alternada e seus efeitos de limpeza catodica e transmissao de calor.

o
0 / /{/ Cﬁ{R/ TEMPO
I

<+——— ]CICLO —

Fonte: Proprio autor.
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Na Tabela 3 esté exibido de modo resumido as aplicacdes recomendadas de cada polaridade.

Tabela 3 — Aplicactes recomendadas de cada polaridade.

Corrente Alternada

Corrente Continua

Corrente Continua

Liga Alta Frequéncia Polaridade Direta | Polaridade Inversa
Aco Limitada Adequada -
Aco Inoxidavel Limitada Adequada -

Ferro Fundido Limitada Adequada -
Aluminio e suas ligas Adequada - Posswelﬁp;] er:l chapas
Magnésio e suas ligas Adequada - Posswelﬁp;] Zg:‘ chapas

Cabre e suas ligas Limitada Adequada -
Bronze aluminio Adequada Limitada -

Fonte: (TANIGUCHI, 1982)

O processo de soldagem GTAW de corrente continua também pode ser pulsante. A corrente
continua pulsada envolve a variacdo repetitiva da corrente do arco entre um valor minimo
(corrente de fundo ou background) e um valor maximo, controlando-se o tempo do pulso, o
tempo no valor minimo, nivel de corrente maximo e nivel de corrente minimo
(BRACARENSE, 2000).

Na Figura 12 é mostrada a variacdo da corrente em funcao do tempo na solda TIG pulsante de

onda quadrada, enquanto na Figura 13 esta registrado o efeito na junta soldada.

Figura 12 — Gréfico da variagdo da corrente em fun¢do do tempo na solda TIG pulsante.

Fonte: (BRACARENSE, 2000)
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Figura 13 — Efeitos da soldagem TIG pulsada na junta soldada.

Vista Superior

Corte Transversal e Longitudinal
Fonte: (BRACARENSE, 2000)

As principais vantagens do modo de corrente pulsada é a combinacdo da forca, boa penetracédo
e fusdo do pulso, enquanto mantém a aérea de soldagem relativamente fria. E possivel obter
penetracdes maiores do que em corrente continua constante e trabalhar com materiais mais
sensiveis a altas temperaturas com minimizacdo das distor¢cBes. Deste modo, o0 processo

também é particularmente Gtil na soldagem de materiais muito finos (BRACARENSE, 2000).

3.3 Corrosao

A corrosdo de materiais metalicos pode ser definida como um fenémeno de interface ou
superficie que causa degradacdo de metais provocada por reacdes irreversiveis de oxirreducéo,
associadas ou ndo a esfor¢os mecanicos. Pode ser fundamentada como o processo inverso da
metalurgia extrativa (observado na Figura 14), ou seja, faz com que os metais retornem ao
estado original de compostos quimicos que sdo semelhantes ou até idénticos aos minerais ou

mineérios dos quais foram extraidos (GENTIL, 2007).
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Figura 14 — Representacao esquematica da corrosao como processo inverso da metalurgia extrativa.

Metal

J

Metalurgia

0Es0.110

Minério

Fonte: Préprio autor.

Para melhor entender os mecanismos de ataque, pode-se classificar a corrosao segundo 0 meio,
podendo ser quimica (metal reage diretamente com um meio ndo iénico, um exemplo é a
oxidacdo em ar a alta temperatura) ou eletroquimica (ocorre na presenca de um eletrélito e
envolve formacdo de corrente elétrica, um exemplo é a corrosdo atmosférica). Para melhor
entender os danos causados pela corrosao, pode-se classificar a corrosdo segundo a forma,
sendo as principais: corrosdao uniforme (ataque se estende de forma homogénea sobre toda a
superficie); corrosdo por placas (ataque acontece preferencialmente em algumas regibes
formando depress@es); corrosdo por pite (ataque localizado puntiforme formando cavidades);
corrosdo intergranular (ataque acontece e se propaga nos contornos de gréo); corrosdo por fresta
(ataque ocorre devido a estagnacao de eletrolitos nas frestas, juntas rebitadas, ligac6es roscadas,
chapas superpostas etc.); corrosdo galvanica (ataque ocorre quando dois materiais metalicos,
com diferentes potenciais, estdo em contato em presenca de um eletrolito) e corroséo sob tensédo

(ataque acontece através da solicitacdo de esforgos em um material na presenga de um meio

corrosivo) (GENTIL, 2007).

3.3.1 Ensaios de imerséo para estudos de corrosao

A resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis é o motivo primordial para a selecdo destes
materiais pela industria, portanto a avaliacdo desta resisténcia nas juntas soldadas é

fundamental. Existem diversos ensaios aplicados ao estudo da corrosdo, portanto devem ser



32

selecionados ensaios adequados ao tipo de corroséo esperada e as condigdes de ensaio devem
ser representativas das condigdes de aplicagdo. As condig¢des de ensaio de imersdo para estudos
de corroséo sdo consideravelmente mais agressivas que as condicdes reais de aplicacdo. Isso se
deve a necessidade de acelerar as reacOes irreversiveis de oxirreducdo e, portanto, simular a
partir de curtos periodos de imersdo, longos periodos em servigo. As condi¢des de servigo sdo
de dificil reprodutibilidade em laboratério e podem variar em termos de temperatura,
concentracdo/composicdo da solucédo, pH etc. Diante do exposto, os resultados destes ensaios
devem ser interpretados com cautela, justificando a utilizacdo de ensaios regidos por normas.
A ASTM G48-03 é um exemplo de uma norma que rege ensaios de imersdo para estudos de
corrosdo (ASTM, 2003).

A Norma ASTM G48-03 (Standard Test Methods for Pitting and Crevice Corrosion Resistance
of Stainless Steels and Related Alloys by Use of Ferric Chloride Solution) descreve métodos
para avaliacdo da resisténcia a corrosdo por pites e por fendas em agos inoxidaveis em meios
oxidantes contendo cloretos (ASTM, 2003).
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A pesquisa foi realizada nos Laboratorios de Soldagem, Tratamentos Térmicos, Metalografia e

Caracterizacdo do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais e 0s

procedimentos seguiram a ordem apresentada na Figura 15.

Figura 15 — Fluxograma de pesquisa.

Corte por guilhotina

(45mm x 65mm)

UNS 832205

4 amostras

l

1.

Solubilizacao

Soldagem

GTAW
bead-on-plate
Autogena
100% Ar

Norma ASTM G48-03

Método A

r 3

h 4

2. Resfriamento parcial
3. Resfriamento ao ar
4. Resfriamento em agua

Fonte: Préprio autor.

4.1 Material

Caracterizacio microestrutural
Metalografia semiquantitativa

Microdureza

O metal de base (MB) utilizado neste estudo foi 0 a¢o inoxidavel duplex UNS S32205 na forma

de chapas de 1,8mm de espessura, na condic¢ao laminado a frio (direcdo de laminacao no sentido

y), que foram cortadas (corte linear a frio por guilhotina) em 4 amostras de dimensfes 45mm X

65mm, conforme pode ser observado na Figura 16. A composicao quimica do MB € apresentada

na Tabela 4.

Tabela 4 — Composic¢éo quimica do ago inoxidavel duplex UNS S 32205 (% em peso).

C Cr

Ni

Mo

Mn

Si

N

0,026 | 22,673

5,319

3,024

1,854

0,374

1,408ppm

Fonte: Leonel, A.G. (2013).
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Figura 16 — Dimens0es e dire¢des das amostras em mm.
z

]<y

X

1,8
%

Os
)

Fonte: Préprio autor.

4.2 Tratamento térmico de solubilizagédo

Uma das amostras ndo passou pela etapa de tratamento térmico de solubilizacdo, sendo utilizada
no estado como recebido, ou seja, laminada a frio e recozida. Trés das amostras foram
submetidas ao tratamento térmico de solubilizacdo a 1050°C por 5 (cinco) minutos, seguido de
trés diferentes condicBes de resfriamento, como informado na Tabela 5. As condicdes de
resfriamento foram: resfriamento em agua (agua com gelo), resfriamento ao ar e resfriamento

parcial (resfriamento feito parcialmente ao ar seguido de resfriamento em &dgua com gelo).

Tabela 5 — Tratamento térmico e condicGes de resfriamento das amostras de UNS S32205.

Amostra Tratamento Térmico Condicéo de Resfriamento
1 - -
2 Solubilizacéo Resfriamento parcial ar/agua
3 Solubilizacao Resfriamento ao ar
4 Solubilizacgéo Resfriamento em agua

Fonte: Préprio autor.

4.3 Processo de soldagem

A soldagem dos corddes foi executada através do processo de soldagem GTAW (Gas Tungsten
Arc Welding) condicdo "bead-on-plate™ autdgena. A soldagem dos corddes foi realizada sob a

linha de centro e iniciada e finalizada em uma mesma distancia das extremidades das amostras,
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como apresentado nas Figuras 17 e 18. A largura dos corddes teve minima ou nenhuma variagao
ao longo do comprimento do corddo e entre amostras. Todas as amostras estavam na

temperatura ambiente, ao inicio da soldagem.

Figura 17 — DimensGes e dire¢des das amostras soldadas em mm.

Figura 18 — Amostras antes e depois da soldagem.

Fonte: Proprio autor.

a) b) c)

a) Amostra de UNS S32205 pronta para soldagem. b) Vista superior do corddo da amostra soldada de UNS
S32205. c) Vista inferior do corddo da amostra soldada de UNS S32205.

Fonte: Préprio autor.

Os corddes foram realizados por um sistema automatizado de deslocamento da tocha de
soldagem. Este sistema assegura que os parametros de velocidade de avanco, direcdo e sentido
de soldagem, angulo tocha/peca e distancia eletrodo/amostra sejam constantes por meio de um
carro tipo “tartaruga”, que se desloca por um trilho retilineo paralelo a linha de centro da
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amostra. O sistema descrito aumenta a exatiddo do processo e garante a padronizacdo dos
corddes soldados. O carro tipo “tartaruga” utilizado foi o modelo MC-46 da fabricante S.A.
White Martins. A fonte utilizada foi a Syncrowave 250 DX da fabricante Miller. Os parametros
e equipamentos utilizados durante a soldagem foram idénticos para todas as amostras e sdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros de soldagem GTAW autdgena.

Parametros de Soldagem
Corrente (CC-) | 80A
Tenséo | 10V

Velocidade de Avango | 125mm/min

Angulo Tocha/Peca
Tipo de Eletrodo
Diémetro Eletrodo

90°
EWTh-2
3.25mm

45°
2.9mm
5mm
100%Ar
9mm

21 I/min
9s

Angulo Ponta Eletrodo
Distancia Eletrodo/Amostra
Stick-out

Gas de Protecédo

Diametro Bocal da Tocha
Vazao do Gas

Postflow

Fonte: Préprio autor.

4.4 Analise metalografica

Terminado o processo de soldagem, as amostras foram cortadas em se¢fes transversais ao
cordédo de solda de acordo com o esquema apresentado na Figura 19 e amostra real na Figura
20.

Figura 19 — Esquema dos cortes das amostras soldadas em mm.

Fonte: Préprio autor.
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O corte principal (secdo A-A) foi feito no centro da amostra, secdo transversal ao corddo de
solda, criando as faces de analise | e Il. As duas metades foram novamente cortadas a
aproximadamente 10mm da secdo A-A apenas para reduzir o tamanho final das amostras e
facilitar os futuros ensaios. As amostras foram embutidas em resina acrilica autopolimerizavel,
de modo a expor as faces de analise, e o lixamento aconteceu na sequéncia #120, #240, #320,
#400 e #600 seguido de polimento por pasta de diamante com tamanho médio de particula de
3um. A solugdo de ataque utilizada foi a Behara | (25ml HCI, 0,25g K2S20s e 5ml de agua

destilada) por 30 segundos. Na Figura 20 é exibida a amostra embutida e a face de analise.

Figura 20 — Amostra soldada cortada e embutida de UNS S32205.

Fonte: Proprio autor.

A face de analise | foi utilizada para os estudos de metalografia e perfil de microdureza. A face
de analise Il foi utilizada para os estudos de corrosao.

A caracterizagdo microestrutural das amostras soldadas foi realizada nas regides do Metal de
Base (MB), Zona Termicamente Ativada (ZTA), Zona Fundida (ZF) e na interface entre o Metal
de Base e Zona Termicamente Ativada, doravante chamada de Interface. Estas regides sdo

apresentadas na Figura 21.

Figura 21 — Esquema das amostras soldadas e areas caracterizadas marcadas em vermelho.

Interface I ZF
_— f
- = - O
MB ZTA

Fonte: Préprio autor.
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A quantificacdo da fracdo de fases foi feita utilizando o software livre “Imagel]” (software de
edicdo e analise de imagens de dominio publico pautado na plataforma Java). Primeiramente,
foi feita a transformacéo das imagens metalograficas (ampliacdo 100x) para imagens binérias,
como pode ser observado na Figura 22. A quantificacdo da fracdo de fases é entdo feita mediante
a contagem de pixels. Deste modo, fez-se a medic¢do da quantidade total das fases com aspecto

claro (austenita) e escuro (ferrita).

Figura 22 — Micrografia do metal de base (MB) ampliacdo 100x e sua respectiva imagem binarizada.

Fonte: Préprio autor.

4.5 Microdureza

As medidas de microdureza Vickers foram realizadas na face de analise I, conforme o esquema
dos pontos de medicdo exibido na Figura 23, utilizando o microdurémetro modelo HMV do
fabricante SHIMADZU. As 27 medicOes foram efetuadas com carga de 0,2KgF, tempo de

impressdo de 15 segundos e passes de 1,5mm a partir do centro da ZF.
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Figura 23 — Face de andlise | e pontos de medicdes de microdureza Vickers visualizados como pontos

vermelhos.
ZF——— 1,5mm | 1,5mm | 1,5mm |1,5mm
//__\\;
A / / 0,45mm
1 $mm X yav4 0,45mm
\ / / 0,45mm
\ l l 0,45mm

MB ZTA

Fonte: Préprio autor.

4.6 Avaliacdo da resisténcia a corrosao

O presente Trabalho realizou 0 método A descrito na norma ASTM G48-03 (Standard Test
Methods for Pitting and Crevice Corrosion Resistance of Stainless Steels and Related Alloys
by Use of Ferric Chloride Solution).

As amostras foram embutidas em resina acrilico autopolimerizavel, de modo a expor as faces
de andlise, e o lixamento aconteceu na sequéncia #120, #240, #320, #400 e #600 seguido de um
leve polimento por pasta de diamante com tamanho médio de particula de 3um. A imers&o das
amostras foi feita em 600ml da solucdo de 10% em peso de FeClz e temperaturas de 20°C por
48 horas. Finalmente, a resisténcia a corrosao localizada foi avaliada pela densidade de pites
em uma ampliacdo de 20X seguida de uma analise comparativa das regides da ZF e MB em

ampliacéo 800X.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizagdo microestrutural

Nesta secdo € discutida a caracterizagdo microestrutural das amostras soldadas. Esta
caracterizacdo foi feita em todas as amostras nas regides do Metal de Base (MB), Zona
Termicamente Ativada (ZTA), Zona Fundida (ZF) e Interface.

5.1.1 Caracterizacao microestrutural do MB

A andlise do MB das amostras no microscopio oéptico revelou que todas apresentaram
microestrutura tipica dos AID laminados. Esta microestrutura é caracterizada por uma matriz
ferritica (fase escura) com ilhas alongadas de austenita (fase clara) de orientacédo paralela ao
sentido de laminacdo. O estudo das fotomicrografias, feito no microscépio Optico, com
ampliacdo 100X, ndo indicou presenca de nenhum tipo de precipitado. Nas Figuras 24 a 27 sdo
apresentadas as microestruturas do MB de todas as amostras.

Percebe-se pela anélise das Figura 24 a 27 que o aspecto microestrutural do aco S32205 na
regido do o metal de base (MB) ndo exibiu mudancas relevantes em funcdo da condicdo das
amostras, sendo notado apenas um aumento na descontinuidade dos grdos austeniticos na

amostra 3.
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Figura 24 — Fotomicrografia da amostra soldada 1 do AID UNS S32205, regido do MB, 100x.

Fonte: Proprio autor.

Figura 25 — Fotomicrografia da amostra soldada 2 do AID UNS S32205, regido do MB, 100x.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 26 — Fotomicrografia da amostra soldada 3 do AID UNS S32205, regido do MB, 100x.

Fonte: Proprio autor.

Figura 27 — Fotomicrografia da amostra soldada 4 do AID UNS S32205, regido do MB, 100x.

Fonte: Proprio autor.
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5.1.2 Caracterizagdo microestrutural da ZF

Na ZF, a temperatura foi suficiente para fundir o material. Durante o resfriamento, até a

temperatura solvus da ferrita, os AID se encontram dentro do campo ferritico. Abaixo da
temperatura solvus, inicia-se a precipitacdo da austenita primaria alotriomorfica (y1) nos
contornos de grdos ferriticos, com altas velocidades de resfriamento a precipitagéo de y1 nos
contornos de grdo pode ser descontinua. A partir da saturacdo dos sitios de nucleacdo nos
contornos de grédo, comeca a precipitagdo da austenita secundaria (y2w) por nucleacdo nas
interfaces oy, que apresenta morfologia de austenita Widmanstatten e avancga para o centro do
grdo (KOTECKI, 2010; NILSSON, 1993). As fases austenita primaria alotriomorfica (y1) e
austenita secundaria de Widmanstatten (y2w) podem ser observadas na Figura 28.

Caso a velocidade de resfriamento seja lenta o suficiente, pode ocorrer a precipitacdo da
austenita secundaria intragranular (y2ig) por nucleagdo no interior dos gréos ferriticos

(RAMIREZ LONDONO, 2001).

Figura 28 — Fotomicrografia da amostra 1 soldada do AID UNS S32205, regido da ZF, 800x.

Fonte: Préprio autor.

Todas as amostras apresentaram a mesma microestrutura na ZF. Fica evidente o desbalanco da

estrutura duplex o/y (nota-se o dominio da fase ferrita sobre a fase austenita). Foi observada

presenca das fases austenita priméaria alotriomoérfica (y1), austenita secundaria de
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Widmanstatten (Y2w) e austenita secundaria intragranular (y2ic) por toda a microestrutura da
ZF, como pode ser observado nas Figuras 31 a 34. Outro precipitado encontrado por toda a ZF
é o nitreto de cromo.

Estes nitretos precipitam a partir da ferrita pelo seguinte mecanismo: durante o resfriamento a
partir do campo ferritico, ocorre uma disputa entre a precipitacdo de austenita e dos nitretos de
cromo. Caso a quantidade de austenita formada for proxima do equilibrio, todo N estara
dissolvido na austenita e a precipitacdo dos nitretos serd completamente limitada. Caso a
precipitacdo de austenita for retardada ou interrompida, a ferrita torna-se supersaturada em N e
a precipitacdo dos nitretos acontece no interior do gréo ferritico (RAMIREZ LONDONO,
2001).

A precipitacdo de nitretos de cromo em juntas soldadas por GTAW condicdo autégena, no ago
inoxidavel duplex UNS S31803, foi estudada por Kotecki (2010). Na Figura 29 é apresentado
0 mapa de distribuicdo de elementos quimicos na regido da ZF obtido neste estudo.

Figura 29 — Mapa de distribuicao de elementos quimicos (EDS/MEV) presentes na liga UNS S31803,
regido da ZF, soldagem GTAW autogena.

(a) (b)

N Cr2N Y1

" 2.5 10 15 4.0 (vD) NOO O 02 03 04 0S5 E%(m

Fonte: (KOTECKI, 2010).
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Nota-se que o0s nitretos de cromo, assim como no presente trabalho, precipitaram
preferencialmente na regido central do gréo ferritico. Este fenébmeno pode ser explicado pelo
seguinte mecanismo: 0s atomos de nitrogénio proximos da austenita primaria alotriomorfica
(y1) dispuseram de tempo suficiente para difundir para a y1, causando a formag&o da regido
empobrecida em N observada na Figura 29 (e). J& os atomos de nitrogénio no interior do grdo
ferritico ficam sequestrados, e devido a queda da solubilidade de N na ferrita provocada pelo
resfriamento, precipitam na forma de nitretos de cromo observados como regides pontuais ricas
em N na Figura 29 (e) (KOTECKI, 2010).

A precipitacdo da austenita secundaria intragranular (y2ic) esta intimamente ligada a presenca
dos nitretos de cromo. A dissolugdo dos nitretos, no interior do grdo ferritico, libera nitrogénio
para as regides adjacentes, que atua como elemento estabilizador de austenita e favorece a

precipitacdo da austenita secundaria intragranular (y2ic) (RAMIREZ LONDONO, 2001). Nota-

Se que graos ricos em Yz apresentam pouca ou nenhuma precipitagao de nitretos de cromo e
vice-versa, como pode ser observado na Figura 30, validando parcialmente o mecanismo

proposto.

Figura 30 — Fotomicrografia de um gréo isolado da amostra 2 soldada do AID UNS S32205, regido da ZF.
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Fonte: Proprio autor.



Figura 31 — Fotomicrografia da amo
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Fonte: Proprio autor.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 33 — Fotomicrografia da amostra soldada 3 do AID UNS S32205, regido da ZF, 100x.

17 547

Fonte: Préprio autor.
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5.1.2 Caracterizagdo microestrutural da ZTA e Interface

O mecanismo de precipitacdo das fases austenita primaria alotriomorfica (y1), austenita

secundaria de Widmanstatten (y2w), austenita secundaria intragranular (y2ic) e nitreto de cromo

na ZTA é idéntico aos apresentados para a ZF, uma vez que o material é aquecido durante o
processo de soldagem, até o campo ferritico (RAMIREZ LONDONO, 2001).
Todas as amostras apresentaram microestrutura semelhante na ZTA e Interfaces. Fica evidente

o desbalanco da estrutura duplex a/y (nota-se o dominio da fase ferrita sobre a fase austenita).
Foi observada presenca das fases austenita priméria alotriomorfica (y1), austenita secundaria de
Widmanstatten (y2w) € austenita secundaria intragranular (y2ig) por toda a microestrutura da
ZTA e Interfaces, como pode ser observado nas Figuras 35 a 42.

Com altas velocidades de resfriamento a precipitacéo da austenita primaria alotriomorfica (y1)
nos contornos de grdo pode ser descontinua. Pode-se notar maior presenca destas

descontinuidades na ZTA. Nota-se também a reducéo dos precipitados nitreto de cromo na ZTA

e drastica reducdo na regido da Interface. Uma possivel explicacdo seria a reducdo do tamanho

de gréo ferritico e maior presenca de y (RAMIREZ LONDONO, 2001).

Figura 35 — Fotomicrografia da amostra soldada 1 do AID UNS S32205, regido da ZTA, 100x.
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Figura 36 — Fotomicrografia da amostra soldada 2 do AID UNS S32205, regido da ZTA, 100x.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 37 — Fotomicrografia da amostra soldada 3 do AID UNS S32205, regido da ZTA, 100x.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 38 — Fotomicrografia da amostra soldada 4 do AID UNS S32205, regido da ZTA, 100x.
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Figura 39 — Fotomicrografia da amostra soldada 1 do AID UNS S32205, regido da Interface direita, 100x.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 40 — Fotomicrografia da amostra soldada 2 do AID UNS S32205, regido da Interface direita, 100x.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 41 — Fotomicrografia da amostra soldada 3 do AID UNS S32205, regido da Interface direita, 100x.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 42 — Fotomicrografia da amostra soldada 4 do AID UNS S32205, regido da Interface direita, 100x.

Fonte: Proprio autor.

5.2 Metalografia semiquantitativa

O evidente o deshalango da estrutura duplex o/y, detectado por inspegdo visual das
fotomicrografias das regibes da ZF, ZTA e Interfaces foi confirmado pelo célculo das fraces
volumetricas percentuais de austenita e ferrita de acordo com metodologia descrita na se¢do
4.4. As fotomicrografias binarizadas estdo anexadas no Apéndice A. As tabelas com os dados
das fracGes volumétricas percentuais de austenita e ferrita de todas as amostras estdo anexadas
no Apéndice B. O dominio da fase ferrita sobre a fase austenita nas areas caracterizadas é

demonstrado graficamente na Figura 43 e serd interpretado individualmente, por regido.
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Figura 43 — Fracéo volumétrica percentual de austenita nas amostras soldadas do AID UNS S32205, todas

[%Vol] Austenita as regides do cordao soldado.
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Fonte: Préprio autor.

5.2.1 Metalografia semiquantitativa do MB

O metal de base (MB) utilizado neste estudo foi o a¢o inoxidavel duplex UNS S32205 na
condicdo laminado a frio. Uma das amostras ndo passou pela etapa de tratamento térmico de
solubilizacdo. Trés das amostras foram submetidas ao tratamento térmico de solubilizacédo a
1050°C por 5 (cinco) minutos, seguido de trés diferentes condicdes de resfriamento, como
informado nas Tabelas5 e 7.

A fracdo volumétrica percentual de austenita e ferrita das amostras, apresentada na Figura 44 e
Tabela 7, mostrou pequena ou até mesmo irrelevante diferenca entre as amostras. Esta diferenca
pode ser explicada pelos desafios relacionados a exatiddo da metodologia descrita na secéo 4.4
e pelo aspecto microestrutural do aco S32205 na regido do o metal de base (MB), que ndo exibiu
mudancgas relevantes em funcédo da condicdo das amostras.

Considerando o exposto, a fragdo volumetrica percentual de austenita média das amostras foi
de 37,00 + 2,55%. Essa fracdo de fases se encontra dentro dos padrfes industriais (fragéo
minima de 30% austenita) (IMOA, 2009).

O balanco de fases da regido do MB ndo ¢ afetado pelo ciclo térmico do processo de soldagem,
portanto € exclusivamente dependente da composicdo quimica, historico térmico e

termomecanico do material.
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Figura 44 - Fracéo volumétrica percentual de austenita e ferrita das amostras soldadas do AID UNS

[%Vol ] $32205, regiédo do MB.
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Fonte: Préprio autor.

5.2.1 Metalografia semiquantitativa da ZF

Na regido da ZF, a diferenca na fracdo volumétrica percentual de austenita e ferrita entre as
amostras foi, novamente, irrelevante, portanto a fracdo volumétrica percentual de austenita
média das amostras foi de 11,25 + 1,30%. A expressiva reducdo da austenita frente a ferrita
pode ser observada na Figura 45 e Tabela 8.

Na ZF, a temperatura foi suficiente para fundir o material. Durante o resfriamento, até a
temperatura solvus da ferrita, os AID se encontram dentro do campo ferritico. Abaixo da

temperatura solvus, inicia-se a precipitacdo da austenita. Devido a alta velocidade de
resfriamento associada ao processo de soldagem, a precipitacdo de 'y é limitada, justificando a
baixa fracdo volumétrica percentual de austenita na ZF (MODENESI, 2011).

A estratégia utilizada para facilitar a precipitagdo de y na ZF é a adicdo de elementos

gamagéneos (estabilizadores de austenita) na poca de fusdo. Isso é feito utilizando metais de
adicdo com teores de Ni de 2,5 a 3,5% acima do MB e/ou adi¢do de N2 ao gas de protecdo
(MODENESI, 2011).
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Figura 45 — Fragéo volumétrica percentual de austenita e ferrita das amostras soldadas do AID UNS

[%Vol.] S32205, regido da ZF.
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Fonte: Préprio autor.

5.2.1 Metalografia semiquantitativa da ZTA

A diferenca na fracdo volumeétrica percentual de austenita e ferrita entre as amostras foi
irrelevante, portanto a fracdo volumetrica percentual de austenita média das amostras na regido
da ZF foi de 25,50 + 1.12%, como pode ser observado na Figura 46 e Tabela 9.

O mecanismo de precipitacdo da austenita na ZTA é idéntico aos apresentados para a ZF, uma
vez que o material é aquecido durante o processo de soldagem, até o campo ferritico, portanto
a precipitacdo de y também e limitada devido a alta velocidade de resfriamento associada ao
processo de soldagem (RAMIREZ LONDONO, 2001; MODENESI, 2011).

Conforme observado na Figura 43, nota-se um aumento consideravel na fracdo volumétrica de
austenita na ZTA comparado a ZF, em todas as amostras. Este resultado pode ser explicado a
partir de dois mecanismos distintos: tamanho do grao ferritico (relagdo indireta entre tamanho
do grédo ferritico e fragcdo volumétrica percentual de austenita) e precipitacdo de nitretos de
cromo (relacdo indireta entre densidade de nitretos de cromo e fracdo volumétrica percentual
de austenita) (RAMIREZ LONDONO, 2001).

A analise das fotomicrografias permite constatar que os gréos ferriticos séo menores na ZTA

guando comparado aos grdos da ZF, ocasionando em uma maior area de contorno de grao na

ZTA. Como a precipitacdo da austenita priméria alotriomorfica (y1) acontece nos contornos de
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gréos ferriticos, 0 aumento da area de contorno de grédo na ZTA favorece a precipitacdo de .
Uma segunda observacéo € que a precipitacao de nitreto de cromo é consideravelmente maior
na ZF quando comparado a ZTA (praticamente ausente nas Interfaces). A precipitacdo destes
nitretos reduz o teor de nitrogénio (elemento estabilizador de austenita) solubilizado na matriz,
limitando a precipitacio da austenita (KAJIMURA, 1991; RAMIREZ LONDONO, 2001;
ATAMERT, 1992).

Considerando o exposto, fica evidente o motivo da presenca da austenita primaria
alotriomorfica (y1), austenita secundaria de Widmanstatten (y2w) e austenita secundaria

intragranular (y2ic) por toda a microestrutura da ZTA / Interfaces e escassez destas na ZF.

Figura 46 — Fracdo volumétrica percentual de austenita e ferrita das amostras soldadas do AID UNS

S32205, regido da ZTA.
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Fonte: Préprio autor.

5.3 Dureza Vickers

Multiplos estudos investigaram a dureza dos constituintes dos AID. De acordo com KLA-
TENCOR (2016), a ferrita é aproximadamente 12% mais dura que a austenita no AID S32205.
Outro importante fator a ser considerado € o alto valor de dureza dos nitretos de cromo, proximo
dos 1300 Vickers (RAMIREZ LONDONO, 2001).

Diante do exposto, € natural conjecturar resultados dos valores de dureza das regides do MB,
ZTA e ZF de acordo com a fracdo volumétrica percentual de austenita e densidade de

precipitados de nitretos de cromo destas. E expectavel maiores valores de dureza para menores
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fracOes de austenita e maior densidade de nitretos de cromo. Na Figura 47 sdo apresentados os
resultados de dureza conforme metodologia citada na segéo 4.5.

Figura 47 — Perfil de dureza Vickers de todas amostras soldadas do AID UNS S32205.
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Fonte: Préprio autor.

Os valores de microdureza Vickers obtidos na ZF estdo situados na faixa de 268-275 HV. No
MB, os valores de microdureza encontrados foram de 258-268 HV. Nota-se um pequeno, mas
estatisticamente relevante, aumento na dureza na regido da ZF em comparagdo com o MB,
todavia esse aumento € menor que o esperado. A ZF apresentou fragdo volumétrica percentual
de ferrita e precipitacdo de nitretos de cromo em niveis consideravelmente maiores que as
regibes de ZTA e MB, mas os valores de dureza desta regido ndo apresentaram aumentos
expressivos. Uma possivel explicacdo é o tamanho notavelmente reduzido do tamanho de grédo

da regido do MB frente a ZF.

5.4 Norma ASTM G48-03 - Método A

Diante dos resultados da caracterizacdo micrografica pode-se conjecturar que o ciclo térmico
de soldagem pode ter afetado negativamente a resisténcia a corrosdo localizada das amostras
por meio de mecanismos distintos: precipitacdo de austenita secundaria e precipitacdo dos

nitretos de cromo.
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A precipitagdo dos nitretos de cromo reduz o teor de cromo da matriz adjacente em
aproximadamente 3%. Essa pequena reducdo ndo explica a queda na resisténcia a corrosdo
localizada associada a precipitacdo destes nitretos. Fendmenos como a corrosdo galvanica entre
a regido empobrecida e a matriz, desarranjo interfacial entre os nitretos e a matriz e esforgcos
internos podem ser fatores relevantes a queda da resisténcia a corrosdo (KAJIMURA, 1991;
RAMIREZ LONDONO, 2001; ATAMERT, 1992).

Na austenita secundaria, os teores de Cr, Mo e N sdo menores quando comparados aos da
austenita primaria, podendo afetar negativamente a resisténcia a corrosdo localizada das
amostras que apresentam estes precipitados (NILSSON, 1993; ATAMERT, 1992).

O objetivo principal do ensaio de imersdo foi avaliar a susceptibilidade dos cordBes soldados a
corrosdo por pites e sua relagdo com os precipitados e ferritizacdo dessa regido. Nenhuma das
amostras apresentou pites por inspec¢éo visual, mesmo sob ampliacdo de 20X, apds imersdo em
solucgéo de 10% em peso de FeClz na temperatura de 20°C por 48 horas. O processo de soldagem
demonstrou néo ter afetado a resisténcia a corrosdo por pites nas condi¢Ges de ensaio descritas
na secdo 4.6. A auséncia de pites em corddes soldados em acos inoxidaveis duplex apds ensaios
de imersdo segundo a norma ASTM G48, na temperatura de 20°C, ja foi observada em outros
estudos (POLINSKI, 2017; CHAN 2014; ROSSI et al., 2013).

Diante dos resultados da analise das amostras em ampliacdo 20X, foram feitas fotomicrografias
das regides da ZF e MB, em ampliacdo 800X, para melhor entender os possiveis efeitos do ciclo
térmico de soldagem. Nota-se alta densidade de micro pites em todas as amostras e um aumento
desta densidade e tamanho dos pites na regido da ZF. Uma possivel explicacdo seriam os niveis
consideravelmente maiores de precipitados de nitretos de cromo e austenita secundaria na ZF

em comparacéo a regido do MB.

Figura 48 — Fotomicrografia da mostra soldada 1 do AID UNS S32205, regido do MB e ZF, apos 48 de
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Figura 49 — Fotomicrografia da mostra soldada 2 do AID UNS S32205, regido do MB e ZF, ap6s 48 de
imersdo em solucéo de FeCls temperatura de 20°C, 800x.

Fonte: Proprio autor.

Figura 50 — Fotomicrografia da mostra soldada 3 do AID UNS S32205, regido do MB e ZF, ap6s 48 de
imersdo em solucéo de FeCls temperatura de 20°C, 800x.

Fonte: Proprio autor.

Figura 51 — Fotomicrografia da mostra soldada 4 do AID UNS S32205, regido do MB e ZF, ap6s 48 de
imerséo em solugdo de FeCls temperatura de 20°C, 800x.

Fonte: Proprio autor.



60

6 CONCLUSAO

1. O processo de soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) na condicdo autdgena e
método bead-on-plate automatizado foi eficaz em simular ciclos térmicos referentes as
juntas soldadas, desconsiderando as varidveis relativas ao metal de adicdo e da qualidade
da unido, isolando a variavel do ciclo térmico. A soldagem resultou no expressivo
desbalanceamento da microestrutura austeno-ferritica nas regides da zona termicamente
ativada (ZTA) e zona fundida (ZF). A fracdo volumétrica percentual de austenita das
amostras foi de 37,00 + 2,55% na regido do metal de base (MB), 11,25 + 1,30% na regido
da ZTA e 25,50 £ 1.12% na regido da ZF. Ficou evidente o potencial de ferritizacdo da
soldagem GTAW autdgena de acos inoxidaveis duplex. A dréastica ferritizacdo da ZF pode
ser atribuida a velocidade de resfriamento elevada associada a auséncia de metal de adicao
com teores de Ni acima do MB e insuficiéncia de N2 no gas de protegcdo. O consideravel
aumento de aproximadamente 10% da fracdo volumétrica percentual de austenita na ZTA
quando comparado a ZF deve-se a reducdo do tamanho dos grdos ferriticos e baixa
precipitacdo dos nitretos de cromo.

2. Os valores de microdureza Vickers obtidos na ZF estdo situados na faixa de 268-275 HV.
No MB, os valores de microdureza encontrados foram de 258-268 HV. Nota-se um
pequeno, mas estatisticamente relevante, aumento na dureza na regido da ZF em
comparagdo com o MB, todavia esse aumento é consideravelmente menor que o esperado.
Uma possivel explicacdo € o tamanho notavelmente reduzido do tamanho de gréo da regido
do MB frente a ZF.

3. Os resultados do ensaio de imersdo descrito na Norma ASTM G48-03 - Método A ndo
foram significantes para permitir comparacao entre as regides da ZF, ZTA e MB. Nenhuma
das amostras apresentou pites por inspecdo visual, mesmo sob ampliacdo de 20X, ap0Os
imersdo em solugédo de 10% em peso de FeCls na temperatura de 20°C por 48 horas. O
processo de soldagem demonstrou ndo ter afetado a resisténcia a corrosao por pites nas
condigdes de ensaio executadas.

4. Nas regides da ZF e MB verificou-se elevada densidade de micro pites em todas as
amostras, com maior quantidade na regido da ZF, sendo esse efeito associado a possivel
presenca de precipitados de nitretos de cromo e austenita secundaria na ZF em comparacao

aregido do MB.
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APENDICE A — Fotomicrografias Binarizadas
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Figura 52 — Fotomicrografias binarizadas de todas as amostras soldadas do AID UNS S32205, regiéo do

MB, 800x.

Amostra

Fotomicrografia Binarizada

Fonte: Proprio autor.
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Figura 53 — Fotomicrografias binarizadas de todas as amostras soldadas do AID UNS S32205, regido da

ZF, 100x.
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Fotomicrografia Binarizada

Fonte: Préprio autor.
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Figura 54 — Fotomicrografias binarizadas de todas as amostras soldadas do AID UNS S32205, regido da

ZTA, 100x.
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Fonte: Préprio autor.
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APENDICE B - Fragio Volumétrica Percentual de Austenita e Ferrita

Tabela 7 — Tratamento térmico, condicdes de resfriamento e fracdo volumétrica percentual de ferrita e

austenita das amostras soldadas de UNS S32205, regiéo do MB.

Amostra Tratamento Condicao de Austenita Ferrita
Térmico Resfriamento [%Vol] [%%6Vol]

1 - - 37 63

o Resfriamento parcial
2 Solubilizagéo ] 36 64
ar/agua
3 Solubilizagéo Resfriamento ao ar 34 66
4 Solubilizagdo Resfriamento em &gua 41 59

Fonte: Préprio autor.

Tabela 8 — Tratamento térmico, condi¢des de resfriamento e fragdo volumétrica percentual de ferrita e

austenita das amostras soldadas de UNS S32205, regido da ZF.

Amostra Tratamento Condicao de Austenita Ferrita
Térmico Resfriamento [%6Vol] [26Vol]

1 - - 12 88

- Resfriamento parcial
2 Solubilizagéo ) 10 90
ar/agua
3 Solubilizacgéo Resfriamento ao ar 10 90
4 Solubilizacéo Resfriamento em agua 13 87

Fonte: Préprio autor.

Tabela 9 — Tratamento térmico, condic¢des de resfriamento e fragcdo volumétrica percentual de ferrita e

austenita das amostras soldadas de UNS S32205, regido da ZTA.

Amostra Tratamento Condicao de Austenita Ferrita
Térmico Resfriamento [%Vol] [2%%6Vol]

1 - - 22 78

. Resfriamento parcial
2 Solubilizacéo ) 19 81
ar/agua
3 Solubilizacéo Resfriamento ao ar 21 79
4 Solubilizacao Resfriamento em agua 20 80

Fonte: Préprio autor.



