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SIMBOLOGIA

AS = alongamento (%)

y = austenita

Y2 = Ysecundaria = austenita secundaria

8 = ferrita delta

o = ferrita

o = fase sigma

oy = tensdo de escoamento (MPa)

Omax = limite de resisténcia (MPa)

Crequiv- = cromo equivalente

Niequiv. = niquel equivalente

G = energia livre

M = teor do elemento M na liga

Co = composigdo inicial

C, = composigéo da fase 1

C, = composicdo da fase 2

Ta’ =taxa de subresfriamento ou baixa supersaturagdo
Ta = taxa de supersaturagio

E = médulo de elasticidade (GPa)

p = densidade (g/cm®)

k = coeficiente de expansio térmica (°C)

d = espagamento lamelar

o = difusividade térmica (cm?/s)

A = condutividade térmica (cal/s.cm.°C) ou (W/mK)
Cp = ¢ = calor especifico do material (cal/g®C) ou (J/kgK)
H =h, = h; = energia de soldagem (seat input) (kJ/mm)
V =tensdo do arco (V)

I = corrente de soldagem (A)

V, = v, = velocidade de soldagem (¢cm/min) ou (cm/s)
Hy, = energia liquida (kJ/mm)
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H,ps = energia absorvida (kJ/mm)

n = eficiéncia térmica ou rendimento térmico do processo de soldagem
tc = temperatura critica (°C)

@ = fluxo de calor

At =tempo de resfriamento (s)

Tr = temperatura de pico alcangada no sélido a uma distancia “r” (K)
T, = Tpico = temperatura de pico (°C)

Ts = temperatura da ferrita delta (°C)

To = temperatura inicial ou de pré-aquecimento (°C)

¢ = espessura da chapa (mm)

y = distancia do ponto considerado até a linha de fusdo (mm)

Tr = temperatura de fusdo do material (°C)

At 123 = taxa de resfriamento entre 1200 e 800 °C.

At g5 = taxa de resfriamento entre 800 e 500 °C.

Q = teor de austenita nas soldas de agos inoxidaveis duplex

n = coeficiente adimensional = 1,2

df = tamanho médio do gréo apos o tempo ¢

do = tamanho inicial do gréo

k = constante cinética =21

Q = energia de ativagdo = 43,7 kJ/mol

R = constante dos gases (J/mol K)

t = tempo (s) '

r = distincia a partir do centro do corddo de solda ao ponto que alcanga a temperatura Tr
(mm)

q = aporte térmico (W)

dfe = diametro do feixe de elétrons (um)

Va = tensdo de aceleragéo dos elétrons (keV)

Vabs = degrau de absor¢éio do elemento quimico a ser analisado (keV)
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RESUMO

Os agos inoxidéveis duplex vém atraindo um nimero cada vez maior de setores da
industria, devido as melhores propriedades mecéanicas e as caracteristicas de resisténcia a
corrosdo que estes possuem em relagdo aos outros tipos de agos inoxidaveis. Tais propriedades
sdo alcangadas através do balango microestrutural entre as fases ferrita e austenita. A
microestrutura final € obtida através do controle da composi¢do quimica e das condigdes do
tratamento térmico de solubilizagdo. As principais caracteristicas microestruturais e de
propriedades mecénicas do material podem ser alteradas quando este ¢ submetido a multiplos
ciclos térmicos tais como aqueles que ocorrem durante a soldagem. Pouco tem sido relatado
quanto ao comportamento deste material em chapas espessas, 0 que deixa os principais usuarios
em inddstrias quimicas, petroquimicas, celulose e papel sem muito conhecimento a respeito do
efeito das condi¢des de soldagem na integridade estrutural dos equipamentos.

O presente trabalho tem como objetivos principais: caracterizar as propriedades
mecanicas do material; avaliar as transformagdes de fase que podem ocorrer durante o processo
de soldagem em chapas espessas; investigar a influéncia do processo de soldagem por arco
elétrico com arame tubular na microestrutura e propriedades mecanicas do metal de base;
correlacionar as mudangas microestruturais que ocorrem durante a soldagem de chapas espessas
através de passes simples com aquelas que ocorrem em processos que utilizam multiplos passes
e; avaliar a influéncia de tais mudangas microestruturais na performance, tanto de juntas
soldadas quanto daquelas submetidas a tratamento térmico pos-soldagem.

A caracterizagdo microestrutural do metal de base foi realizada para comparar possiveis
alteragdes nas microestruturas do material submetido a diferentes ciclos térmicos de soldagem. A
avaliagdo das propriedades mecénicas do metal de base, da junta soldada e da junta soldada
tratada termicamente foi feita através de ensaios mecanicos de tragdo, de impacto e de dureza. A
influéncia do processo de soldagem na microestrutura e propriedades mecéanicas do metal de
base foi investigada através da variag@io sistematizada de diversos pardmetros de soldagem e
correspondentes avaliagdes metalograficas, bem como avaliagdes de ensaios mecénicos. Neste
trabalho os' pardmetros de processo considerados foram iguais aqueles utilizados na pratica
industrial corrente para operagdes de soldagem em juntas de chapas espessas.

Os resultados encontrados permitiram concluir que: o metal de base apresenta variagéo
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microestrutural, 0 que acarreta comportamento anisotropico nas propriedades mecinicas; na
ZTA da junta soldada ocorre elevada precipitagdo de nitretos de cromo, a qual € reduzida
parcialmente com a deposigdo de outros passes ou através de tratamento térmico p6s- soldagem:;
o restabelecimento parcial das propriedades mecanicas da junta soldada ocorre principalmente
devido ao equilibrio entre as fases, a dissolugdo parcial de nitretos de cromo do interior da ferrita

e ao alivio das tensdes residuais geradas pelo processo de soldagem.
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ABSTRACT

The superior mechanical properties and corrosion resistance of duplex stainless steels,
when compared to other kinds of stainless steels, have gained attention of different industrial
sectors. Such outstanding features are reached through a microstructural balance between the
ferrite and austenite phases. The final microstructure is obtained through the control of both
chemical composition and conditions by which a solubilization heat treatment is performed. The
main microstructural features as well as mechanical properties of that material can be altered -
when it is submitted to multiple thermal cycles, such as those that happen during welding. Very
few results presented in the literature refer to thick plates, therefore potential users such as
chemical, petrochemical, as well as paper and pulp industries are left without sufficient
information regarding the influence of welding conditions on the integrity of the final
component.

The present work has the following main objectives: to characterize the mechanical
properties of the material under typical microstructure conditions found in the marketplace; to
evaluate the phase transformations that might occur during welding practices on thick plates; to
investigate the influence of the flux core arc welding process on the microstructure features as
well as on the mechanical properties of the base metal; to correlate the microstructural changes
that take place during simple pass welding with those that happen during multiple pass welding
on thick plates and; to evaluate the influence of such microstructural changes on the performance
of both the welded joint and the one submitted to post-welding heat treatment.

The microstructural characterization of the base metal was done in order to compare
possible changes of the material when submitted to different welding thermal cycles. The
evaluation of the mechanical properties of the base metal, the welded joint and the heat treated
welded joint was done by mechanical tests of tension, impact fracture and hardness. The
influence of the welding process on the microstructure and mechanical properties of the base
metal was investigated through a systematic variation of various welding parameters and
corresponding metallographic analysis, as well as the analysis of mechanical testing results. In
the present work, such welding parameters were equal to those currently used in industry for the
welding of thick plates.

The results obtained in this work lead to the following remarks: the base metal presents



microstructural changes that cause anisotropic behavior of mechanical properties; in the HAZ
there is high precipitation of chromium nitrates, which is partially reduced with the deposition of
extra passes or through the use of post-welding heat treatment; the partial re-establishment of
mechanical properties on the welded joint occurs mainly due to phase equilibrium, to a partial
dissolution of chromium nitrates inside the ferrite phase and to the relief of residual stresses that

were generated in the welding process.
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I1- INTRODUCAO

Os agos inoxidaveis duplex vieram para ampliar o campo de aplicagdo dos materiais
inoxidaveis tradicionais. O ago duplex apresenta combinagbes de propriedades que ndo sdo
alcancadas pelos inoxidaveis austeniticos ou ferriticos. Eles possuem: elevada resisténcia
mecénica, alta tenacidade, aliados a boa resisténcia a corrosio.

As propriedades mecadnicas e quimicas apresentadas pelos inoxidaveis duplex
proporcionaram um aumento significativo em seu uso principalmente em aplicagdes junto as
indastrias quimicas, petroquimicas, usinas de tratamento de 4agua, engenharia marinha e
industrias de papel e celulose. | |

Estudos sobre os agos inoxidaveis no Brasil mostram que devemos ter um acréscimo de
9% ao ano no consumo deste material. Este crescimento pode ser observado considerando-se o
aumento na divulgagdo e no conhecimento do produto em alguns setores da industria. Nos
ultimos anos a demanda de inoxidaveis foi ampliada devido a oferta do produto com pregos mais
acessiveis ¢ também devido ao aumento nas composi¢des do material que satisfazem as
exigéncias de um numero maior de aplicagdes.

A proposta de avaliagdo da relagdo microestrutura ¢ propriedades mecénicas do ago
inoxidavel duplex UNS submetidos a um processo de soldagem de alta produgdo surgiu com
objetivo de conciliar a pesquisa desenvolvida nas universidades e a necessidade de
aprimoramento do processo de desenvolvimento de produto em algumas indastrias. No sdo
muitas as industrias no Brasil que possuem laboratérios de pesquisa e desenvolvimento. Este fato
gera, em alguns casos, um aumento no custo final do produto, pois muitas vezes ao término do
processo, o produto ndo apresenta as qualidades e/ou propriedades requeridas para uma dada
finalidade. As universidades tém procurado trabalhar em conjunto com as-indudstrias buscando
colaborar, dividir experiéncias, apresentar sugestdes e participar do crescimento tecnoldgico
industrial.

No Brasil, e em especial em algumas industrias do sul do pais, vém procurando substituir
os agos inoxidaveis tradicionais, austeniticos e ferriticos, pelos agos inoxidadveis duplex
justamente pelas propriedades mecéanicas e quimicas que estes apresentam. Porém, algumas
propriedades ainda ndo foram completamente determinadas. A avaliagdo da integridade
estrutural tanto quando do projeto como durante a vida dos componentes estruturais feitos de ago

inoxidavel duplex em servigo sdo pouco comentadas na literatura.
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No presente projeto utilizaremos o processo de soldagem por arame tubular para a
soldagem de chapas de 25 mm de ago inoxidavel duplex UNS S31803 (SAF 2205). Este
processo permite obter bom grau de automatizagdo, conferindo rapidez e economia se
comparado aos demais processos de soldagem com arco elétrico.

As principais preocupagdes com o processo de soldagem por arame tubular sdo: a taxa de
dilui¢do, que pode acarretar altos niveis de ferrita na estrutura; o tempo de resfriamento € o
aporte de calor (heat input) utilizado na soldagem. A taxa de diluicdo ¢ um paridmetro
importante, pois para grandes espessuras torna-se necessaria a utilizagdo de multi-passes. Os
. ciclos térmicos de reaquecimento do material provocado pelos corddes de solda subseqiientes
podem gerar a dissolugdo parcial de algumas fases ocasionando alteragdo de algumas
propriedades no material. O efeito do aporte de calor se dara tanto na estrutura da zona fundida
quanto na zona termicamente afetada (ZTA) e, portanto nas propriedades finais da unido soldada
do ago duplex. Para um alto aporte de calor pode-se esperar um crescimento rapido dos grios de
ferrita, ocasionando deterioragdo na tenacidade. Para um baixo aporte de calor pode ocorrer
precipitagdo de carbonetos e nitretos, apesar de poder ocorrer reversdo da ferrita para austenita

trazendo beneficio a tenacidade.
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II - OBJETIVOS

Os agos inoxidaveis duplex vém atraindo um nimero cada vez maior de setores da
industria, devido as suas propriedades mecanicas e caracteristicas de resisténcia a corrosdo em
relag@o aos outros tipos de agos inoxidaveis. Estas caracteristicas podem ser alteradas quando o
material ¢ submetido a miltiplos ciclos térmicos como os que ocorrem durante a soldagem.
Certos cuidados devem ser tomados durante a especificagdo dos procedimentos de soldagem
para se procurar evitar qualquer tipo de fragilizagdo da junta soldada. '

O presente trabalho tem por objetivo:

1. Caracterizar as propriedades mecanicas do ago inoxidavel duplex (UNS S31803), sob
condi¢des microestruturais tipicas de mercado;

2. Avaliar as transformagdes de fase que ocorrem ou podem ocorrer durante o processo de
soldagem deste ago inoxidavel considerando a soldagem em chapas grossas;

3. Investigar a influéncia do processo de soldagem a arco elétrico com arame tubular na
microestrutura e propriedades mecéanicas do metal de base;

4. Correlacionar as mudangas microestruturais que acontecem durante a soldagem de
chapas espessas, com multiplos passes, € a influéncia destes na performance da junta

soldada e da junta soldada submetida a tratamento térmico pds-soldagem.
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111 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 — Desenvolvimento Historico

Os acos inoxiddveis foram inicialmente desenvolvidos na Inglaterra € na Alemanha
durante as primeiras décadas do século XX, sendo os agos Fe-Cr martensiticos e ferriticos os
primeiros tipos, seguidos rapidamente pelos agos Fe-Cr-Ni austeniticos. Observaram-se
rapidamente as vantagens que esses materiais, até entfio revolucionarios, ofereciam em termos de
resisténcia a corrosio e a oxidagdoo que permitiu permitiu uma rapida utilizagdo dos mesmos.

Os agos inoxidaveis duplex foram pela primeira vez referenciados em 1927 em um
trabalho desenvolvido por Bain e Griffiths sobre o sistema Fe-Cr-Ni onde mencionaram a
existéncia de um campo bifasico composto pelas fases austenita e ferrita [5].

Alguns anos mais tarde, muitas fundi¢des na Franga, Alemanha, Suécia e Estados Unidos
comegaram a explorar esses agos inicialmente na forma de fundidos. Ainda antes de 1930, a
empresa sueca Avesta iniciou o desenvolvimento de ligas duplex cuja composi¢do quimica
basica apresentava 25% Cr, 5% Ni ¢ 1,5% Mo.

Os agos inoxidaveis duplex foram entdo sendo comparados aos austeniticos em fungéo de
suas propriedades. Resumidamente sabia-se que:

e A resisténcia mecénica dos inoxidaveis duplex era consideravelmente mais alta que a dos
austeniticos;

e Os acos inoxidaveis duplex apresentavam caracteristicas de conformagdo mecénica a quente
e de processamento piores que os austeniticos; _

e Ambos apresentavam boa resisténcia a corrosdo, porém, os inoxidaveis bduplex eram
susceptiveis a corrosdo por pites principalmente devido ao enriquecimento preferencial da ferrita
por elementos como o cromo € o molibdénio. Este problema s6 foi resolvido posteriormente com
a introducdo de teores mais elevados de nitrogénio, que além de melhorar a resisténcia a
corrosdo permitiu a estabilidade da estrutura duplex as altas temperaturas, por exemplo, na zona
termicamente afetada com a estabilizagdo da ferrita.

No inicio de 1950, a escassez de niquel, que aumentou o prego das ligas austeniticas € o
aumento nas atividades das industrias de prospecgdo de petroleo, incentivou o desenvolvimento
dos agos inoxidaveis com teores mais baixos de Ni for¢gando o aperfeicoamento dos agos duplex,

principalmente com relagdo a conformagio a quente, soldabilidade e resisténcia a corrosdo. Os
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produtos porém, ndo apresentavam boa tenacidade. Ndo havia o conhecimento sobre a
necessidade do tratamento de solubilizagdo (aquecimento entre 1050 € 1150 °C e resfriamento
rapido em agua) que tem por objetivo evitar a precipitagdo de fases indesejaveis e alcangar o
reestabelecimento do equilibrio entre as fases presentes [36].

No inicio da década de 70, ja se tinha uma boa idéia da relagdo desejavel entre as fases,
assim como dos teores maximos de impurezas. Porém somente com a introdugio de novos
processos de fabricagdo dos agos foi possivel se produzir agos inoxidaveis duplex com baixos
teores de elementos residuais como o enxofre e o oxigénio. A partir de entdo, novas composi¢des
vém sendo desenvolvidas com diferentes combinag¢des de propriedades mecanicas, resisténcia a
corrosio e ao desgaste.

Nos anos 80, outros tipos de agos inoxidaveis duplex com maiores teores de elementos de
liga foram desenvolvidos objetivando aumentar a resisténcia a ambientes cada vez mais
agressivos. Estes agos passaram a ser chamados de agos inoxidaveis superduplex e apresentam a
seguinte composi¢do quimica tipica: 25% Cr, 6~7% Ni, 3~4% Mo, 0,2~0,3% N, 0~2% W ¢
0,03% C. A principal diferenga entre os agos ago inoxidaveis duplex e o superduplex estad na
composi¢do quimica dos mesmos. Esta fornece uma previsdo da resisténcia a corrosdo por pites
determinada pelo numero equivalente de resisténcia a corrosdo por pites PREy (“pitting
resistance equivalent number”) [36] dado pela expressdo (1). Os agos inoxidaveis superduplex

apresentam o valor de PREy > 40 ¢ os agos inoxidaveis duplex, PREy <40.
PREN = %Cr + 3,3 (%Mo + 0,5% W) + 16 (%N) €y

Ainda nesta época outra liga (UNS S32304) foi desenvolvido como objetivo de competir
com 0s agos ago inoxidaveis austeniticos 304L e 316L por apresentar a mesma resisténcia
mecénica e resisténcia a corrosdo por pites em meios contendo cloretos ¢ melhor resisténcia a
corrosdo sob tensdo em meios contendo cloretos. Esta nova liga apresenta baixos teores de
elementos de liga, particularmente de molibdénio, conseqiientemente torna-se mais barata de se
produzir, porém com menor resisténcia a corrosio por pites. A Figura 1 apresenta o
desenvolvimento de algumas ligas em fung&o de alguns elementos de liga.

Os agos 1noxidaveis duplex embora possam ser classificados segundo a “Unified
Numbering System (UNS)” apresentam uma grande variedade de PREy em fungdo da
composi¢do quimica do material. Esta ampla faixa de valores de PREy pode ser observada na

Figura 2.
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Figura 1 — Desenvolvimento de algumas ligas laminadas a quente em fungfo dos teores de

nitrogénio e cromo (dados na especificagdo UNS) [36].
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Figura 2 — Algumas ligas duplex com designagdo UNS e respectivos PREy [25].

Os agos inoxidaveis s@o classificados principalmente por sua composi¢do quimica e por
suas propriedades mecinicas e quimicas. Eles se dividem em cinco categorias principais:
ferriticos, austeniticos, martensiticos, duplex e endureciveis por precipitagdo [63][74]. Com o

objetivo de mostrar as principais diferengas entre as categorias citadas, cada uma delas serd

descrita brevemente.

Os agos inoxidaveis ferriticos sdo assim denominados por possuir a mesma estrutura

. cristalina que a do ferro a temperatura ambiente, 1.€., clibica de corpo centrada. Estas ligas Fe-Cr,
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com cromo e outros elementos de liga suficientes para estabilizar a ferrita em todas as
temperaturas [109], sdo magnéticas na faixa de temperatura entre a ambiente € a temperatura
Curie (~750 °C). As ligas mais comuns contéfn, entre 11 e 29% Cr, pouco carbono € nenhum
teor de niquel.

Os agos inoxidaveis austeniticos apresentam estrutura cubica de face centrada, nio
magnética e pode ser retida a temperatura ambiente através da introdugdo de elementos de liga
apropriados. O elemento mais comumente usado para a reteng@o da austenita é o niquel. Os agos
inoxidaveis austeniticos contém cromo suficiente para oferecer resisténcia a corrosio e niquel
para assegurar a austenita a temperatura ambiente. A composigio tipica ¢ dada por 18% Cr e 8%
Ni. As ligas mais comuns s&o AISI 302, 304 e 316.

Os agos inoxidaveis martensiticos sd0 os agos inoxidaveis tratados termicamente através
do processo de témpera e revenido com o objetivo de obter maxima dureza, porém com aumento
da ductilidade. Estas ligas contém mais de 10,5% Cr além de outros elementos estabilizadores da
austenita como o carbono, nitrogénio e manganés que expandem o campo austenitico € permitem
o uso de tratamentos térmicos. O aumento na resisténcia, quando estes agos sdo tratados
termicamente, depende do teor de carbono presente na liga e da estabilidade da ferrita delta nas
temperaturas de austenitizago.

Os agos inoxidéaveis duplex apresentam uma estrutura hibrida composta por duas fases:
austenita e ferrita. Sdo ligas pertencentes ao sistema Fe-Cr-Ni que compreendem igual proporgdo
entre as fases e sdo caracterizados pelo baixo teor de carbono (< 0,03%), além da presenga de
Mo, N, W ve Cu. Os teores tipicos de cromo e niquel sdo 20~30% e 5~10% respectivamente.
Caracterizam-se por apresentar uma combinag#o interessate de resisténcia mecénica, tenacidade,
resisténcia a corrosdo e resisténcia ao desgaste [88].

Os agos inoxidaveis endureciveis por precipitagdo podem ser tratados termicamente para
melhorar sua resisténcia mecdanica através de um processo que € associado a formagdo de
precipitados. Nesta classe encontram-se os agos inoxidaveis com a maior resisténcia assim como
com a maior temperatura de operagdo. Existem tré€s subclasses dos agos inoxidaveis endureciveis
por precipita¢do: austenitico, semi-austenitico e martensitico [109]. Todas estas subclasses sdo
endureciveis por um tratamento de envelhecimento que precipita particulas muito finas de
segunda fase a partir de uma solugdo sdlida supersaturada. Esta precipitagdo introduz
deformag@o no reticulado que produz o endurecimento.

Na Tabela 1 foram colocados, a titulo de comparaggo, alguns tipos de agos inoxidaveis,

suas composi¢des € algumas propriedades mecanicas.



Tabela 1- Comparag@o entre os diferentes tipos de agos
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A alta resisténcia ao escoamento dos agos inoxidaveis duplex ¢ uma das vantagens que
este apresenta nos projetos de engenharia no que diz respeito a redugdo de peso. Este valor €
superior ao limite de escoamento dos agos inoxidaveis austeniticos € agos inoxidaveis ferriticos,
sendo que o motivo principal desse comportamento € relacionado ao tamanho de gréio das fases
presentes no duplex, que sfo normalmente menores gerando um efeito endurecedor maior [93].

O alongamento € menor que o dos auéteniticos, porém esta caracteristica garante melhor
adequagdo perante a maioria dos requisitos necessarios a fabricagfio, por exemplo na soldagem

com agos carbono [92].

3.2 — Familia de Ligas Duplex

No caso dos produtos beneficiados existem trés principais categorias de agos inoxidaveis
duplex. Da mesma forma que os acos inoxidaveis austeniticos, os agos inoxidaveis duplex sdo
também freqiientemente designados pelas quantidades de cromo e niquel presentes. Estas ligas
sdo conhecidas como 2304, 2205 e 2507.

A primeira categoria (UNS S32304) normalmente contém 23% Cr, 4% Ni e 0,10% N.
S&o ligas mais baratas, que ndo contém molibdénio € que para a maioria das aplicagdes pode ser
usada em substituicdo aos agos inox austeniticos do tipo AISI 304 e 316.

A segunda compreende as ligas cuja composigdo quimica € composta por 22% Cr, 5%
Ni, 3% Mo e 0,17% N e que sdo consideradas a familia de agos inoxidaveis padrdo (UR 45N,
SAF 2205, Avesta 2205 ou UNS S31803). A resisténcia a corrosdo recai entre os austeniticos do
tipo AISI 316 e as ligas superausteniticas com 4~5% Mo do tipo 904L e o valor do equivalente a
corrosdo por pites (PREy) situa-se entre 33 e 36.

A terceira liga ¢ denominada superduplex devido aos seus elevados valores de PRE.
Estes agos inoxidaveis contém 25% Cr, 6,8% Ni, 3,7% Mo e 0,27%N com ou sem adigdo de Cu
e W com PREy superior a 40. Estes agos sdo projetados para aplicagdes marinhas, quimicas ¢
petroquimicas onde se requer alta resisténcia mecénica e resisténcia a corrosio em meios
~ extremamente agressivos. Os principais tipos sio o UR 52N+, SAF 2507, Avesta 2507 ou UNS
S32507.

Uma comparagio entre os principais tipos de agos inoxidaveis duplex e inoxidaveis

austeniticos ¢ mostrada na Figura 3.
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Figura 3 — Comparagdo entre agos inoxidaveis austeniticos € duplex em relag@o aos respectivos

PREy [25].

3.3 — Microestrutura

Os agos inoxidaveis duplex em estudo sdo caracterizados por uma estrutura bifasica que
consiste de uma mistura de aproximadamente 50% em volume de “ilhas™” de austenita em uma
matriz ferritica. O balango entre estas duas fases depende principalmente do fabricante, porém
normalmente o teor de austenita varia dentro de uma faixa de 45 a 60%. Esta estrutura ¢
conseguida através de um controle simultineo da composi¢do quimica e da temperatura de
solubilizagdo. As fragdes volumétricas de ferrita e austenita para os agos inoxidaveis duplex
fundidos ou conformados sdo praticamente equivalenteé, como se pode notar na Figura 4. A
microestrutura duplex pode ser obtida diretamente de uma liga bruta de fusdo, ou através de
tratamentos termomecanicos posteriores [100][103].

Os agos inoxidaveis duplex pertencem ao sistema Fe-Cr-Ni, porém podem possuir um
grande numero de outros elementos que alteram sua microestrutura e conseqiientemente suas
propriedades. Entre os principais elementos adicionados no sistema Fe-Cr-Ni incluem-se o N,
Mo, Cu, Sie W.
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Figura 4 — Microestruturas tipicas dos agos inoxidaveis duplex. (a) Chapa laminada a quente
(200x); (b) Fundida (50x) [37].

3.3.1 — Metalurgia Basica

Uma avaliagdo das fases presentes no sistema Fe-Cr-Ni pode ser feita utilizando-se os

diagramas ternarios, mostrados na Figura 5.
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Nestes diagramas serdo mostradas segdes isotérmicas do sistema Fe-Cr-Ni em
temperaturas que variam entre 1300 e 800°C. Nas seg¢des isotérmicas de 1300 e 1100°C as fases
presentes sdo a austenita e a ferrita. O campo ferritico localiza-se proximo as composig¢des ricas
em cromo € o austenitico proximo as composigdes ricas em niquel e um campo intermediario
onde hd a coexisténcia das duas fases em composigdes intermediarias cujos limites ampliam-se a
medida que a temperatura decresce.

Nas demais se¢des isotérmicas (900 e 800°C), além da ferrita e da austenita, pode-se
notar também a presenga de uma fase intermetdlica denominada fase sigma [76] com teor de

cromo em torno de 45%. A faixa de precipitagdo desta fase aumenta com a diminuigdo da

temperatura [31].

Cr

1300 C /\

Figura 5 — Diagramas ternarios Fe-Cr-Ni em varias temperaturas [70].
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Os diagramas ternarios s@o de grande importincia para o entendimento dos fendmenos
metalargicos que ocorrem, por exemplo, durante a soldagem dos agos inox. Porém a melhor
maneira de explicar o sistema Fe-Cr-Ni ¢ baseado em diagramas pseudobinarios obtidos
originalmente por Schaefmeister e Ergang e Pugh e Nisbet [31][14]. A Figura 6 mostra o
diagrama pseudobinario para diferentes teores de ferro.

Dentre os diagramas apresentados na Figura 6, o diagrama contendo 70% Fe € o que
melhor representa os agos inoxidaveis duplex, pois a maioria destes agos contém cerca de 70%
de ferro. Convém ressaltar que a utilizagdo deste diagrama deve ser feita com cuidado,
principalmente no caso da andlise de transformagdes de fase proximas ao equilibrio. Além disso,
este diagrama ndo considera outros elementos presentes nos duplex, como € o caso do nitrogénio
que possui carater fortemente gamagéneo mesmo em pequenos teores.

A composi¢do quimica do duplex cai num campo bifasico a+y, onde os limites entre as
fases 8, 8+y e y + (8+y) ndo sdo verticais. Isto conseqiientemente faz com que haja uma variagéo

na proporgdo entre as fases com a temperatura, sendo que em altas temperaturas a estrutura se

torna cada vez mais ferritica [63].

a) 70% Fe _ (b) 60% Fe
1600~ @ 70% 1600~ )
/L+6
1500 1500
1400 1400|~
1300 1300
o
@ 1200 1200
8
g 1100 1100
S
" 1000 1000
- d+y+0
900 900 Fakinl T
a”, ’: -7 \\\
800~ l/ \
800 am,l’ i \
700 700 l"l | | B ‘\
Ni % 20 © 5 10 15 20 25 Ni%
Cr%30 10 40 35 30 25 20 15 Cr%

Figura 6 — Diagramas pseudobinarios para (a) 70% Fe e (b) 60% Fe [37].



Revisdo Bibliografica 14

3.3.2 — Seqiiéncia de Solidificacéio

A solidificag@o dos agos inoxidaveis do sistema Fe-Cr-Ni pode se iniciar com a formago
de ferrita e/ou de austenita, dependendo, principalmente dos teores de elementos de liga que
promovem a formagdo da ferrita e da austenita.

O efeito da composigéo quimica na seqiiéncia de solidificagdo dos agos inox foi estudado
por diversos autores [76]. No caso dos agos inox duplex, com 22% Cr e 5% Ni, a ferrita € a
primeira fase a se solidificar na forma de dendritas. A austenita forma-se posteriormente na
interface entre as fases ferrita e liquido, por intermédio de uma reagdo peritética ou eutética
envolvendo trés fases: liquido, ferrita delta e austenita. Apds a nucleagfo a austenita cresce para
a ferrita e para o liquido promovendo a segregagdo de elementos formadores de ferrita tanto para
o interior da dendrita como para o liquido, podendo estabilizar a ferrita no eixo da dendrita e
ainda causar a formag@o de ferrita nos espagos interdendriticos.

Deve-se salientar que devido a flutuagdes de composi¢do quimica nos agos inoxidaveis
duplex durante a solidificagdo ou mesmo variagdes na velocidade de resfriamento, a liga nfo se
solidificara necessariamente conforme a seqii€ncia descrita acima. Uma possivel seqiiéncia de

solidificag@o poderia ser dada por:
Liquidos}  liquido + a B liquido+o+y W a+y

A ferrita pode ainda se decompor de duas outras formas: através de uma reago eutetdide
formando austenita e carbonetos, ou ainda através da decomposi¢do em austenita e fase sigma.
Muito embora os diagramas pseudobinarios possam fornecer uma série de informagdes sobre a
solidificagdo das ligas no sistema Fe-Cr-Ni ainda nfo se consegue avaliar os efeitos dos outros
elementos na liga. Muitos pesquisadores tém desenvolvido expressdes que agrupam os
elementos presentes na liga duplex conforme seus efeitos ferritizantes ou austenitizantes,
denominadas respectivamente cromo equivalente e niquel equivalente [76]. Estas duas

expressoes [31][36] [76] [109] sdo expressas por:

Cloquv. = %Cr + 1,37 (%Mo) + 1,5 (%Si) + 2 (%Nb) + 3 (%Ti) )
Niequiv. = %Ni + 0,31 (%Mn) + 22 (%C) + 14,2 (%N) + %Cu A3)

A partir destas expressdes foram construidos diversos diagramas, dentre os quais o mais
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conhecido ¢ o diagrama de Schaeffler. Este diagrama permite a obtengdo, em primeira
aproximag@o, da microestrutura do material para uma dada composi¢do quimica [6][76]. Este

diagrama, mostrado na Figura 7, permite:
¢ Prever o comportamento de um determinado deposito a fissuras ou fragilizagdo pela presenga

de fases indesejaveis;
e Fazer a escolha correta do metal de adi¢éo e
e Determinar o teor de ferrita presente.

D. Seférian propds uma formula derivada do diagrama de Schaeffler que permite o
calculo do teor de ferrita em um depdsito de solda com tal composigéo que a estrutura final seja

austeno-ferritica. Esta expressédo ¢ dada por [20]:

2

% 8 =3 [ Clequiv. — 0,93 Nicquiy. — 6,7] (4)

32

28
24 \\ Austenita —_—
E - \\ % //}Q
216 A+M //‘//// S
. R
£ = ¥/,/é*“//[°°,“°’//
1
i 8 — Martensita W % ] °/°Yeﬁw‘/
T T
\ A I I
4 F M+F N i Ferrita ]
0 ;‘\ / // | |
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Croq=Cr+ Mo + 1.5xSi+ 0.5 xNb

Figura 7 — Diagrama de Schaeffler [96].

Posteriormente, um outro diagrama foi desenvolvido para enfatizar a importincia do
nitrogénio como elemento fortemente austenitizante. Este diagrama é denominado diagrama de
De Long e esta mostrado na Figura 8.

Este diagrama, por possuir menores divisdes de escala e uma escala ampliada, permitiu a

obtencdo de valores mais precisos no calculo do teor de ferrita para os agos inoxidaveis da série
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Figura 8 — Diagrama de De Long [96].

Em 1973, o diagrama de De Long foi modificado para que ao invés do teor de ferrita
fosse utilizado o termo numero de ferrita ou “ferrite number” (FN). O uso deste novo termo
indica a utilizagdo de um método padrdo de medigéo estabelecido pela AWS denominado AWS
A4.2 e posteriormente pela norma ISO 8249 [1]. Porém mesmo com esta alteragdo do diagrama,
o teor de ferrita para os agos inoxidaveis duplex nfo podia ser determinado, pois para o material
solubilizado este valor é da ordem de 50%.

Novamente apés anos de pesquisa e esforgos de institutos de pesquisas, fabricantes de
consumiveis e sidertirgicas, um novo diagrama foi concebido ficando conhecido como diagrama
WRC — 1988 (WRC — Welding Research Council of United States). As maiores diferengas entre
este e os anteriores esta:

e Nos elementos usados no calculo do Cr e Ni equivalentes;

e Na auséncia da martensita, uma vez que a presenga desta depende de elementos ndo
mostrados no diagrama e,

e Na existéncia das linhas que indicam os quatro modos de solidificag#o: austenita, austenita e
ferrita, ferrita e austenita e ferrita.

Este novo diagrama tornou-se mais preciso na determinagio do teor de ferrita, a partir da

composi¢do quimica, para metais de solda de ago inoxidaveis austeniticos e austeno-ferriticos.
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Uma recente adaptagio deste diagrama foi feita através da introdugio do cobre no calculo do Ni
equivalente, pois um grande nimero de agos inox, inclusive o duplex, contém adigdes deste

elemento de liga. A este diagrama denominou-se WRC-1992 e esta mostrado na Figura 9.

18 o 18
16

14

Ni+35C+20N+0.25Cu

12

Nisg

10

Creq= Cr+ Mo + 0.7 Nb

Figura 9 — Diagrama WRC-1992 [01][37][96].

Pode—se notar que no diagrama acima as linhas que indicam o nimero de ferrita foram
ampliadas até o valor 100. Convém lembrar que o numero de ferrita ndo corresponde a

porcentagem de ferrita contida na microestrutura. Um fator de conversdo normalmente utilizado
¢ dado por [74]:

0,70 (FN) = % ferrita (5)

No caso dos agos inox duplex, a quantidade de ferrita pode ser determinada através de
dois métodos: o primeiro ¢ o método metalografico feito através da contagem de pontos e analise
de imagens e o segundo através de instrumentos magnéticos [74].

O primeiro método requer uma boa preparagdo metalografica com posterior ataque
quimico que permita uma excelente diferenciacio entre as fases. Desta forma consegue-se
utilizar a contagem de pontos (norma ASTM E-562) e a analise de imagens através de softwares
que determinam automaticamente a fragdo volumétrica das fases presentes. Porém estes métodos
apresentam alguns problemas, pois dependem da técnica de ataque empregada na diferenciagio

das fases e da sua interpretagéio. Além disso, a ferrita presente na solda é muito fina e irregular o
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que dificulta a separagdo entre ela e a austenita. Por :isso, o Welding Research Council concluiu
que a reprodutibilidade da determinagdo de ferrita através de métodos metalograficos era muito
pequena para ser usada como método padrio [48] [331[52].

O segundo método utiliza instrumentos magnéticos para distinguir as duas fases presentes
no duplex, pois a ferrita ¢ ferromagnética enquanto que a austenita ndo apresenta tal propriedade.
Os instrumentos magnéticos fornecem uma indicagdo da quantidade de ferrita relativamente a
austenita em soldas utilizando as diferengas nas propriedades eletromagnéticas, ferromagnetismo
" e permeabilidade, das duas fases. '

As caracteristicas magnéticas da ferrita s3o influenciadas por sua composi¢o quimica,
que varia de acordo com os elementos presentes € com a histoéria térmica que o material foi
submetido. Este fato poderia complicar a determinagdo do nivel de ferrita pelo método
magnético, mas considerando que a propriedade fisica ¢ medida diretamente, a aproximag#o traz
uma grande vantagem que ¢ evitar as incertezas associadas aos outros métodos citados [33]. Os
cuidados a serem tomados para a perfeita utilizagdo deste método sdo: a calibragdo do
equipamento com padrdes primarios, conforme mostrado na Figura 10, que consistem numa base
magnética sobre a qual coloca-se um recobrimento ndo magnético de espessura definida que
pode ser adquirido junto ao National Institute of Standards and Technology (NIST). Cada padrio
carrega a determinagdo do numero de ferrita (FN) de acordo com uma tabela da norma
ANSI/AWS A4.2 [48].

 —— CAL B
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Figura 10 — Padrdo primario para espessuras de revestimentos. [34]

Uma correlagé@o entre o numero de ferrita (FN) e o teor de ferrita, para o ferritoscopio e
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uma amostra padréo, ¢ mostrada na Figura 11.
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Figura 11 — Calibragdo do ferritoscopio a partir de padrdes secundarios. [34]

3.3.3 — Microestrutura Duplex Bruta de Fundi¢ido

Para compreender a origem de uma microestrutura bruta de fundigdo, € necessario
analisar como ocorre seu desenvolvimento a partir do inicio da solidificag#o.

A maioria dos estudos de solidificagdo na soldagem foi realizado em agos inoxidaveis
austeniticos. Os modos de solidificag@o dos corddes de solda desse grupo de ligas foram bastante
estudados com o objetivo de entender a influéncia destes no aparecimento de trincas de
solidificag@o. Foram propostos trés modos de solidificag@o [14]: ferrita primaria (F), austenita
primaria (A) e ferritico-austenitico (FA), que podem ser visualizados no diagrama de De Long
através dos campos delimitados por linhas interrompidas [93]. '

Um mecanismo de solidificag@o de soldas de ago inoxidavel foi proposto por Lippold e
Savage [62], onde eles supdem que a solidificagdo ocorre numa situagéo de ndo equilibrio, sem
difuséo no sélido, sem agitagdo do liquido, com ajuste da composigdo quimica do liquido por
difusdo na interface solido-liquido € com equilibrio microscopico na interface. Este tipo de
solidificagdo é caracterizado por trés estigios: estagio transiente inicial, estigio estacionario e
estagio transiente final, mostrados na Figura 12.

Analisando-se a figura observa-se inicialmente um empobrecimento de soluto no centro
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da regido solidificada de uma estrutura celular ou celular-dendritica. A composi¢do quimica Co
da liga 4 atingida durante o estigio estacionario e, finalmente, ocorre um enriquecimento de
soluto, que tende a composi¢do quimica eutética ou peritética Cz. A regido delimitada pela
composi¢do quimica maior que Cgpy € geralrﬁente bifasica. Segundo Lippold e Savage, na regido
do estagio transiente final forma-se um eutético divorciado de ferrita ou austenita, dependendo

de qual delas a solidificagdo ocorre primeiro.
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Figura 12 — Perfis “distdncia x concentrag@o”, de uma barra solidificada sob tais condi¢des que o
transporte de soluto no liquido ¢ efetuado somente por difusdo. (a) Estagio estacionario durante a

solidificagdo. (b) Estagio estacionario apos a solidificagéo. (c) Diagrama de fases. [14] [19]

Lippold e Savage [14] também estudaram o efeito da composi¢do quimica do ago
inoxidavel na morfologia da ferrita. A partir do diagrama pseudobinario Fe-Cr-Ni com 70% Fe
foram determinadas as faixas de composi¢do quimica onde ocorrem mudangas na morfologia da

ferrita, conforme Figura 13.

Na regido 1 tem-se a formagdo de austenita primaria no comego da solidificagdo. Caso
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ocorra a formag#o de ferrita, caracterizando o campo austeno-ferritico (AF), esta se dara através
de um eutético divorciado nos contornos de grao. Se a relagdo Cr/Ni for elevada e suficiente para
estabilizar a ferrita na temperatura ambiente, esta apresentara uma morfologia semicontinua.

Na regido 2, a solidificagdo se inicia como ferrita primaria, com o centro do grio ferritico
tornando-se rico em cromo e pobre em niquel. No estagio de regime estacionario, a ferrita
formada tem composi¢éo Co. Durante o resfriamento através do campo austeno-ferritico pode
ocorrer a transformagdo da ferrita em austenita, considerando uma velocidade de resfriamento do
centro do corddo de solda da ordem de 1000 °C/s. A ferrita do centro do grio tem uma

morfologia vermicular, que se torna mais continua a medida que a relagdo Cr/Ni aumenta.
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Figura 13 - Diagrama pseudo-binario Fe-Cr-Ni mostrando o efeito da composi¢do quimica na

morfologia da ferrita e da austenita no cordio de solda [14].

O 1nicio da solidificag@o da regido 3 ¢ similar ao da regifio 2. A diferenga principal € que
a ferrita € estavel por um intervalo de temperatura maior, suavizando o gradiente de composi¢io
quimica no estagio transiente inicial. Isto ocorre devido a difus3o que é mais rapida na ferrita e
devido a um maior tempo de permanéncia entre as temperaturas solidus e solvus. No

resfriamento dentro do campo austeno-ferritico a transformag3o da ferrita também ¢é grande,
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resultando numa estrutura composta por ferrita acicular e austenita. -

Na regiio 4, existe uma quantidade de ferrita e austenita em equilibrio a temperatura
ambiente. Como a austenita tem uma composi¢do quimica diferente de Co, uma grande
transformagdo da ferrita em austenita € praticamente impossivel para os agos que estdo dentro
desta faixa de composi¢do. Neste caso a transformaggo € controlada por difusdo, com a ferrita se
decompondo em austenita do tipo Widmansttiten.

A Figura 14 mostra esquematicamente os modos de solidificagdo e o tipo de

microestrutura obtida em fungéo da relagdo (Cr/Ni) equivalente.

Solidificagao Solidificacho’
—— austenita primdria ————

Amsieniln Ferrita cutéticn Ferrita vermicular Forrita scicalur Auslonita de Widsnagsllulen
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Figura 14 — Representagdo dos modos de solidificagdo e tipos de microestrutura em fungéo da

relagio Croq € Nieg [17].

Deve-se observar que os modos de solidificagéo e as transformagdes mostradas na Figura
14, dependem ndo somente da composi¢do do ago, mas também da taxa de resfriamento ao qual
este € submetido. |

Muitos dos agos inoxidaveis de tipo comercial tem composi¢do quimica, em que a
presenga de ambas reagdes tem importincia pratica. A Figura 15 mostra um esquema das
possiveis estruturas de solidificagdo nos agos inoxidaveis austeniticos. Nos casos (a) e (b), a

primeira fase a precipitar é austenita, onde se observa que seu crescimento ¢ em forma
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dendritica. Em ambos os casos, precipitam um eutético no espagamento interdendritico formado
por austenita e ferrita delta. A ferrita delta interdendritica pode transformar-se em forma parcial
ou total em austenita secundaria durante o resfriamento, gerando uma estrutura duplex ou

totalmente austenitica no metal de solda.
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Figura 15 — Esquemas de estruturas de solidificagéo dos agos inoxidaveis [117].

Nas estruturas de solidificagdo de (c) a (g) da Figura 15, a solidificagdo comega com a
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precipitagdo da ferrita delta primaria com morfologia dendritica. Nos casos de (c) a (f), a regifo
interdendritica ¢ formada por um eutético separado, composto por austenita e ferrita delta.
Durante o resfriamento posterior, a austenita do eutético cresce consumindo parte da ferrita
eutética e da ferrité primaria por meio da transformagdo de fases no estado sélido, controlado
pela velocidade de resfriamento.

As sequéncias de solidificagdo, identificadas em cada uma das estruturas mostradas na

Figura 15 (onde y € a austenita e d € a ferrita), sdo as seguintes,

(1) L= Lty = v+ (Youstico + O cutetico) — Y + Ysecundiria + O
(2) L-—» Lty —» v+ (Yeuwstico T O cutético) ~—» Y+ Ysecﬁndmia
(3) L —» L+3 —» 3+ (Yousstico T O cutetico) P & + Ysocundaria T ¥
@ L—>» Lty —» 8§ — ¥ 3+ Ysecundiria

Nos agos da serie AIS/ASTM que tem uma relagdo entre o cromo equivalente e niquel
equivalente menor que 1,48 (Crey/Ni.q <1,48) solidificam em austenita primaria. A morfologia da
ferrita interdendritica € do tipo vermicular, tipica das estruturas de fundi¢do. Impurezas como
enxofre aparecem segregadas fortemente na forma interdendritica.

A segregagdo que ocorre durante as transformagdes liquido-liquido e sélido-solido
determina que parte da ferrita delta primaria se estabiliza pelo seu elevado teor de cromo e baixo
teor de niquel. A ferrita delta, interdendritica, pode apresentar diferentes morfologias, segundo a
cinética de transformagdo. Na Figura 15 (c) observa-se que o crescimento da austenita em forma
poligonal, a que € controlada por difusdo, onde a ferrita delta retida aparece com morfologia
Venniculaf situada nos eixos das ramas dendriticas, neste caso, a estrutura duplex formada, pode
ser confundida com uma estrutura de solidificagdo. Os esquemas da Figura 15 (d), (e) e (f)
mostram precipitagdes de austenita do tipo Wismanstitten, gerando uma estrutura formada por
placas de austenita e ferrita delta retida entre as placas. As estruturas daFigura 15 (¢, d e e f) se
formam para relagdes 1,48 < Creq/Niqu 1,95. Finalmente, quando a relagdo Creg/Nieq € maior
que 1,95, a fase primaria ¢ ferrita delta, nucleando na austenita s6 no estado solido
preferentemente nos contornos de grdo, geralmente o crescimento da austenita é em forrha de
placas através dos grdos primarios, como mostra a Figura 15 (g). O resultado ¢ uma estrutura de
placas de austenita com ferrita delta retida. A caracteristica principal da solidificagdo em fase
ferritica se relaciona com a distribui¢do do enxofre, que resulta mais uniforme dentro dos graos

primarios [117]. As relagbes de Cre/Niq que delimitam a apari¢do dos diferentes tipos de
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morfologias da ferrita, associados com as diferentes formas de solidificagdo, podem ser
modificados em fun¢do da velocidade de resfriamento. O classico diagrama de Schaeffler-De
Long, que considera so6 o efeito da composigédo sobre o contetdo de ferrita delta, € valida s6 para
uma determinada faixa de velocidades de resfriamento. Por exemplo, foi verificado que nem
todas as estruturas de solidificagdo dos agos inoxidaveis austeniticos podem sofrer fissuragio a
quente, ainda que com o0 mesmo conteudo de ferrita delta. As estruturas menos suscetiveis sdo
aquelas em que a ferrita delta € a fase primaria. No caso em que a estrutura austenitica na fase
primaria o enxofre apresenta-se altamente segregado, aumentando a tendéncia a fissuragdo a
quente. Sendo que quando o conteudo de P + S € menor que 0,01% ndo se produz fissuras a
quente, seja estrutura primaria de ferrita ou austenita na solda.

No diagrama Schaeffler-DeLong a linha que realmente separa o campo dos metais de
solda suscetiveis de trincas a quente ndo coincide com um valor fixo de ferrita delta (por
exemplo 4%), aumentado seu teor na medida que aumentam os valores de niquel e cromo
equivalente. Para evitar a trinca a quente nos procedimentos de soldagem se especifica o teor de
ferrita delta admissivel, indicando sua provavel presenga através do diagrama de Schaeffler-

Delong ou por meios magnéticos ou metalograficos.

3.3.4 — Microestrutura Duplex obtida por Tratamento Termomecanico

A microestrutura lamelar duplex ¢ conseguida através de trabalho a quente na faixa de
1000 a 1200°C ou através de trabalho a frio seguido de aquecimento [14]. O objetivo destes
tratamentos € conseguir a precipitacdo de austenita no contorno de grio da ferrita, qué precede
ou antecede a recristalizagdo da matriz. Com esse procedirﬁento a microestrutura obtida possui
um tamanho de grio ferritico bem reduzido, da ordem de 10 pm. A Figura 16 mostra
esquematicamente trés variantes de tratamentos termomecénicos para a obten¢do de uma
estrutura duplex.

A Figura 16 (a) mostra um processo a quente onde ha na primeira etapa o aquecimento da
liga no campo monofasico, seguido de trabalho mecéanico & quente dentro do campo bifésico.
Nos agos inoxidaveis duplex, ocorre a precipitagdo da austenita durante a deformacio associada
com a recristalizagdo da matriz. Ocorre um reaquecimento seguido de um novo trabalho
mecanico. A Figura 16 (b) mostra um processo a frio onde o material é aquecido at€¢ o campo

monofasico, seguido de resfriamento brusco € um trabalho mecinico a temperatura ambiente. A
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precipitagdo da austenita e a recristalizagio da matriz ocorrem no aquecimento subseqiiente
dentro do campo bifésico. A Figura 16 (c) mostra o processo onde ocorre a deformagdo a quente
dentro do cémpo bifasico, seguida de deformacdo plastica na temperatura ambiente com

posterior aquecimento dentro do campo bifasico.
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Figura 16 - Tratamentos termomecénicos usados para a produgdo de um ago microduplex em

ligas bifasicas [14][93].

3.3.5 — Precipitagio de Fases

As principais fases que podem precipitar ¢ influenciar de forma significativa as
propriedades dos agos inoxidaveis duplex s3o: os carbonetos do tipo M»;Cs, a fase sigma, a fase
alfa’, os nitretos de cromo, entre outros. Os carbonetos do tipo M»;Cs normalmente aparecem
nos agos inoxidavel duplex com alto teor de cromo [87]. A fase sigma é provavelmente a fase
mais indesejavel, pois compromete as propriedades mecénicas € de resisténcia a corrosio do
material [2][10][23][55]. A fase alfa’ ocorre nofmalmente entre 300 e 525°C. A localizagido mais

provavel de cada uma destas fases ¢ mostrada esquematicamente na Figura 17.

a) Fase sigma
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A fase sigma ¢ um composto intermetalico com estrutura tetragonal com célula unitaria
composta por 32 atomos [2] e pardmetros de rede [36] iguais a: a = 8,79 e ¢ = 4,54. A nucleagdo
destas particulas ocorre principalmente na interface entre as fases ferrita e austenita [67],
podendo também nuclear em contornos de sub-grdo ferrita/ferrita e contornos de alta energia
ferrita/ferrita [36].

Zona empobrecida em Cr e Mo

Cﬂ'zN d
QY |: ‘..';?u“
Zona empobrecida em Cr

S Austenita

i 5 P AN

Sigma T
/ +
d ".'". - : S "
Ferrita .

Ferrita o

Figura 17 — Representagio das fases presentes em um ago inoxidavel duplex que afetam o

comportamento a corrosdo [10].

O crescimento ocorre na direcdo dos grios de ferrita adjacentes na forma de uma
decomposig@o eutetdide a partir da ferrita na faixa de temperatura entre 700 e 1000°C [67], ou na
forma de um eutetdide lamelar (sigma + austenita secundéria) ou agregados lamelares (sigma +
ferrita) [36]. A principal razéio pela qual a fase sigma cresce preferencialmente na diregéo dos
grios de ferrita é porque a ferrita é termodinamicamente metaestavel a temperatura onde ha a
precipitagdo da fase sigma. Também se deve considerar que a composigdo da ferrita e de sigma
sdo muito parecidas, indicando que o crescimento da fase sigma nfo requer elementos de liga

substitucionais de ampla faixa de difusdo com o cromo e o molibdénio. O crescimento parece
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poder ser controlado através de um rearranjo atdmico dos atomos num reticulado tetragonal. Um
modelo representativo para a nucleagdo e crescimento da fase sigma durante a transformagdo
eutetoide 8 —>oc+a ¢ mostrado na Figura 18. Na Figura 19 pode-se observar alguns

precipitados grosseiros da fase sigma presentes num ago superduplex.

Figura 18 — Modelo de nucleagdo e crescimento da fase sigma durante a transformag@o eutetoide

(ferrita em sigma + austenita) em um ago inoxidavel duplex [90].

Figura 19 — Precipitados grosseiros de fase sigma numa chapa de ago superduplex apds 10
minutos a 1000°C [37]. Ataque eletrolitico: acido sulfarico. Ampliagdo 800x.



Revisdo Bibliografica 29

A precipitagdo da fase sigma nos agos inoxidaveis convencionais, austeniticos e
ferriticos, principalmente no primeiro € bastante lenta, podendo levar dezenas a centenas de
horas para precipitar menos que 3%. A precipitagdo da fase sigma nos agos inoxidaveis duplex
pode ser do tipo eutetdide, dependendo da composi¢do quimica do ago e da temperatura, com a
ferrita se decompondo em sigma e austenita [36]. A composi¢do quimica da austenita formada
desta forma ¢ um pouco diferente da austenita existente na estrutura duplex submetida ao
tratamento térmico de solubilizagdo, podendo ser explicada em termos de diluigdo dos elementos
formadores da fase sigma na ferrita [67]. A fase sigma causa um certo endurecimento causado
por dispersdo acarretando um aumento de dureza o que reduz significativamente a tenacidade do
material. [2][14][33].

Os fatores responsaveis por acelerar a cinética da precipitagdo desta fase sdo: a
composi¢do quimica, as fragdes volumétricas da ferrita e da austenita, a deformagdo plastica e os
tamanhos de grdo [67].

A variagdo da precipitagdo da fase sigma pode ser notada considerando os teores de Cr,
Mo e Ni presentes na liga submetida ao tratamento de solubilizag@o. O tempo de nucleagdo € o
tempo requerido para a finalizagdo da reagdo de precipitagdo de sigma aumentam com o

decréscimo nos teores de Cr e Mo, conforme mostrado na Figura 20.
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Figura 20 — Efeito de elementos de liga na precipitagfio da fase sigma pré-aquecidas a 1100°C e
envelhecidas isotermicamente a 800°C. (a) Efeito do cromo em ligas com 6,5%Ni e 2,8%Mo. (b)

Efeito do molibdénio em ligas contendo 25%Cr e 6,5% Ni [66].

Pode-se notar que a maxima quantidade de precipitagdo da fase sigma ocorre para os

maiores teores de Cr ¢ Mo. No caso do niquel, pode-se notar que a taxa de precipitagdo da fase
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sigma ¢ acelerada pelo aumento no teor deste elemento, porém a quantidade méaxima de sigma

diminui. Isto pode ser observado na Figura 21.
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Figura 21 — Efeito do niquel na precipitag@o da fase sigma em ligas com 25%Cr e 2,8 %Mo, pré-
aquecidas a 1100°C e envelhecidas isotermicamente a 800°C [66].

O niquel favorece a formagdo de austenita que conseqiientemente causa um
enriquecimento de ferrita em elementos formadores de sigma, além de introduzir interfaces ov/y.

O tamanho de grdo, ou as condi¢des de tratamentos térmicos, influéncia a velocidade de
precipitagdo de sigma. Quanto maior o tamanho de grdo, menor a tendéncia a formag#o da fase
sigma, pois ha um aumento no caminho de difusdo dos elementos formadores desta fase.

O efeito da temperatura do tratamento térmico de solubilizagdo na cinética de

precipitagdo da fase sigma ¢ mostrado na Figura 22.

30 o;—-o—
— F 1050C & -
& \/ ’
£ 20r o
=
s 1200C 1350C
S 1300C
>
5 10
g /
=

/g Vi 1350C

0-

2 5 10 20 50 100 200

Tempo de envelhecimento (min)

Figura 22 — Efeito da temperatura do tratamento de solubilizagdo na precipitagio da fase sigma
no ago com 25%Cr, 7%Ni e 3%Mo [66].
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E interessante notar que ndo ha diferengas significativas na quantidade maxima de

precipitacdo de sigma, embora a taxa de precipitagéo tenha sido bastante atrasada pelo aumento

na temperatura do tratamento de solubilizagdo.

Os diagramas TTT e CCP para precipitagdo da fase sigma s@o mostrados na Figura 23,
Figura 24 e Figura 25.

g

Temperatura (C)
g

g

Tempo (escala logaritmica)

Figura 23 — Curva de resfriamento mostrando a precipitagdo de fases intermetalicas nos agos

inoxidaveis duplex [101].

% Ferrita

Figura 24 — Relagdo entre taxa de resfriamento, teor de nitrogénio, teor de ferrita e o efeito

resultante na tenacidade e na dureza [101].
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Figura 25 — Diagrama TRC calculado a partir do diagrama TTT para o ago inoxidavel duplex
SAF 2507 [110].

Na soldagem dos agos inoxidaveis duplex, algumas causas que podem dar origem a
precipitagdo de fase sigma pode ser de ordem material, pessoal (por exemplo: inexperiéncia do
soldador, escolha inadequada dos parametros de soldagem ou mesmo falta de supervisdo),

caracteristicas do tratamento térmico empregado. Estas causas estdo mostradas na Figura 26.

b) Nitretos

O nitreto de cromo, assim como a fase sigma, ¢ uma das principais fases que prejudicam
as propriedades dos agos inoxidaveis duplex. Como o nitrogénio esta presente no material como
um elemento de liga importante, ele pode ser introduzido na solda durante a soldagem,
principalmente quando utilizados os processos com eletrodo revestido ou tubular. Os nitretos de
cromo podem estar presentes na estrutura se o ago ndo for tratado termicamente ou soldado de
maneira adequada. A formag@o dos nitretos de cromo ocorre na faixa de temperatura entre 700 e
950°C [36] se o material for isotermicamente tratado. Um fato importante é que os nitretos de
cromo podem precipitar durante um resfriamento rapido a partir de temperaturas elevadas, como
0 que ocorre nos processos de soldagem. Isto pode ser explicado considerando que a solubilidade
do nitrogénio na ferrita é pequena, mas que pode aumentar com o aumento da temperatura. A

solubilidade do nitrogénio na austenita € consideravelmente maior. Quando a taxa de
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resfriamento € alta, o nitrogénio nfo tem tempo suficiente para se difundir formando uma

quantidade limitada de austenita. A ferrita ficara entfio supersaturada de nitrogénio ocasionando

a precipitagéo de nitretos de cromo nos gréos de ferrita ou nos contornos de gréo &/8 ou d/y.

A'partir do exposto pode-se concluir erroneamente que uma quantidade pequena de

nitrogénio seria interessante, pois assim se evitaria a formag&@o dos nitretos de cromo. Entretanto

deve-se lembrar que teores elevados de nitrogénio auxiliam na taxa de formagéo da austenita no

metal de solda e na zona termicamente afetada, facilitando a difus&o do nitrogénio da austenita

para a ferrita.
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Figura 26 — Diagrama mostrando provaveis causas da precipitagdo de fase sigma [99].
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¢) Austenita secunddria

A austenita secundaria, ou também chamada fase y,, pode ser formada relativamente
rapido e por diferentes mecanismos dependendo da temperatura envolvida. Abaixo de 650°C, a
austenita secundaria tem uma composi¢@o similar & da ferrita disposta ao seu redor, sugerindo
uma transformag@o sem difusdo, com caracteristicas similares a formagdo da martensita. Em
temperaturas entre 650 e 800°C, onde a difusdo ocorre mais rapidamente, muitas formas de
austenita podem precipitar. A Figura 27 mostra a presen¢a de y, numa solda de um ago
inoxidavel superduplex. Entre 700 e 900°C, um eutetdide do tipo y»+c pode ser formado,

conforme mostra a Figura 28.

w

Austenita .
Secundaria &

Figura 27 — Micrografia da austenita secundaria no metal de solda de uma liga superduplex
~ (1000x). Ataque eletrolitico: acido sulfurico. [37]



Revisdo Bibliografica 35

Figura 28 — Micrografia (MEV) mostrando austenita secundaria e fase sigma eutetoide. Ago
UNS S32750 apoés 72h a 700°C [37].

d) Carbonetos

Os agos inoxidaveis duplex com alto teor de carbono, normalmente até 0,5%, se
solidificam primeiramente como ferrita. O liquido restante € rico em carbono e solidifica-se
formando austenita e uma rede de carbonetos ricos em cromo do tipo M3Cs. Este carboneto
possui um reticulado cubico de face centrada com 92 atomos metalicos e 24 atomos de carbono
na sua célula unitaria.

A precipitagdo dos carbonetos ocorre na faixa de 650 a 950°C [36]. Durante a
precipitagdo nas regides proximas aos carbonetos ocorre o empobrecimento de cromo
prejudicando a resisténcia a corrosdo. A cinética de precipitagdo destes carbonetos ¢ influenciada
principalmente pela composigéo quimica, tipo de matriz e pelo tamanho dos graos.

Em materiais solubilizados e envelhecidos, a seqiiéncia de precipitagio ocorre
preferencialmente na seguinte ordem: nos contornos de grédo ou fase, nos contornos incoerentes
das maclas, nos contornos coerentes das maclas e no interior dos gréos. A Figura 29 mostra a

precipitagdo dos carbonetos nos contornos /7.
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Figura 29 — Micrografia de uma liga duplex apés 1 minuto a 750°C, mostrando a precipitagio de
carbonetos nos contornos de gréo &/y (9600x) [103].

A cinética de precipitagdo do Mj;3Cs para um ago AISI 304 nas condigdes de
solubilizagdo a 1260°C, com teores de carbono iguais a 0,05 e 0,038% ¢é mostrada na Figura 30.
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Figura 30 — Cinética de precipitagio do carboneto M»;Cs em um ago inoxidéavel austenitico AISI
304. (a) 0,050%C solubilizado a 1250°C. (b) 0,038%C solubilizado a 1260°C [14].
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Os principais elementos que influenciam a cinética de precipitagdo destes carbonetos sdo
o carbono e o nitrogénio. O carbono quando presente na liga em teores elevados reduz o tempo
de precipitagdo, pois facilmente se combina ao cromo. Caso existam outros elementos com Ti,
Nb e V, ocorre um atraso na precipitagdo, pois estes elementos possuem grande afinidade pelo
carbono ligando-se a este mais facilmente que aos outros elementos.

No caso do nitrogénio, quanto maior o seu teor, maior ¢ o tempo para o inicio da
precipitagdo do carboneto, conforme mostrado na Figura 31. A principal razdo para tal
comportamento € que a solubilidade do nitrogénio nos carbonetos € praticamente nula.

O tipo de matriz também influi na precipitagdo dos carbonetos, pois dependendo de qual
seja a matriz, a velocidade de difusdo do carbono serda maior ou menor. No caso dos agos duplex,
a cinética de precipitagdo dos carbonetos € mais rapida, pois a velocidade de difusdo do carbono
na ferrita € maior que na austenita. Convém lembrar que para os atuais agos inoxidaveis duplex,

o teor de carbono ¢ baixo, em torno de 0,03%, o que dificulta a formagdo deste precipitado [36].
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Figura 31 — Efeito do nitrogé€nio na precipitagdo do carboneto M»;C¢ na liga com 0,050%C,
17%Cr, 13%Ni e 5%Mo [14].

e) Fase alfa’ — Fragilizacdo a 475°C

A fase alfa’, também chamada de fragilizagio a 475°C, ocorre na faixa de temperatura
entre 300 e 525°C [36] e causa consideravel aumento do limite de escoamento e da dureza do

material.

Estes precipitados sdo ricos em cromo, apresentam uma estrutura cibica de corpo
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centrado, s3o coerentes com a ferrita e tem uma grande resisténcia ao coalescimento mesmo por
longo periodo de exposigéo entre 300 e 550°C [86].

A precipitagdo desta fase ocorre somente na ferrita, porque somente a ferrita se fragiliza
enquanto a austenita nfo é afetada [63]. A precipitagdo ocorre na forma de particulas muito finas,
na ordem de cerca de centenas de dngstrons, € a sua presenga imobiliza as discordédncias
causando assim redugio de tenacidade e ductilidade. Este tipo de fragilizagéio leva a fratura do
tipo clivagem das regides ferriticas como mostrado na Figura 32.

A ductilidade é conferida pela austenita, a qual apresenta uma fratura duactil do tipo
alveolar (dimples). A formagdo de alfa’ pode ocorrer por dois mecanismos: nucleagdo e
crescimento, quando o teor de cromo na ferrita € baixo, € decomposigéo espinoidal quando o teor
de cromo nesta mesma fase ¢ alto [14][31][36][41][86][87].

Para melhor entender as diferengas entre os dois mecanismos de formagdo de alfa’,

algumas caracteristicas serdo discutidas a seguir.

2306 25KV %750 1@Mn WD3B

Figura 32 — Aspectos da fratura do ago inox duplex UNS S31803 ap6s longo tempo de exposi¢do

a 475°C. Microscopia eletronica de varredura. A = austenita; F = ferrita [87].

As estruturas espinoidais sdo uma mistura de duas fases homogéneas resultantes da
separagdo de uma fase ocorrida sob certas condigdes de temperatura e composigdo. As fases
conjugadas produzidas pela decomposigéo espinoidal de uma solugdo solida saturada diferem em
composigo da fase original, mas t€m essencialmente a mesma estrutura cristalina.

A transformagio de fase mais simples que pode produzir um produto da reagéo espinoidal
¢ a decomposi¢do que ocorre num campo de miscibilidade estavel ou metaestavel, conforme

mostra a Figura 33.
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Figura 33 — Representagdo do campo de miscibilidade do estado s6lido com as linhas espinoidais
[54].

A linha espinoidal ndo ¢ um limite de fase, mas uma demarcagéo indicando a diferenga
de estabilidade termodindmica. Nesta figura ainda pode-se notar duas linhas espinoidais. Uma €
chamada de espinoidal quimico, definida pelos pontos de inflexdo das curvas isotérmicas de

composi¢do da energia livre (G) onde a derivada segunda da energia livre de Gibbs pela

concentragdo € igual a zero.

FG _, (6)
xz

A outra é chamada espinoidal coerente, onde na formulagdo da energia livre de Gibbs sdo
considerados os campos de tensdes gerados pela segunda fase.

Se a solugdo sélida de composicdo Cy € aquecida até a temperatura T (campo com uma
unica fase) e entdo resfriada até T,’, a fase unitéria tende a formar uma mistura de duas fases por
decomposigéo espinoidal. Na temperatura T4, a composigdo das fases a; e a,, sob condigdes de
equilibrio sdo C; e C,, respectivamente. Entretanto a solugdo soélida supersaturada pode se
decompor em duas fases através de duas reagdes diferentes. Em pequenas taxas de sub-
resfriamento ou baixa supersaturagdo (TA’), a solugdo é metaestavel; o aparecimento de uma
segunda fase requer relativamente amplas flutuagdes de composigéo. Este é o processo classico
de nucleagdo até um “ntcleo critico” que pode, a partir dai, crescer espontaneamente. Como as

particulas desta nova fase crescem por difus@o, a composigdo da matriz tende ao equilibrio.
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No caso da supersaturagdo (T,a), a solugdo € instavel e a mistura bifasica gradualmente

aparece por crescimento continuo de pequenas flutuagdes na composig¢do conforme € possivel

verificar na Figura 34.
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Figura 34 — Representacdo esquematica de duas seqiiéncias para formagéo de uma mistura

biféasica por difus@o: nucleagdo e crescimento € decomposi¢do espinoidal [54].

A cinética da decomposi¢do espinoidal ¢ controlada pela velocidade de difusdo dos
atomos e pelas distancias envolvidas no processo de difusdo que estdo associadas ao super
resfriamento [54][82]. Resumindo, a cinética de formagdo de o ¢ influenciada pela composi¢éo
quimica, deformagdo pléstica e temperatura [14].

De acordo com Heger [31], o tempo e a temperatura, para que possa ocorrer a maxima
fragilizagdo por a, sdo influenciados pelos elementos de liga presentes no material. Adigdes de
silicio e aluminio tanto quanto um aumento nos teores de Cr e Mo aumentam e aceleram a
maxima fragilizagdo. O carbono reduz a tendéncia de fragilizag@o pela formagéo de carbonetos

de cromo, caso ndo se tenha a presenga de Ti ou Nb [31].

f) Fase Chi (%)

A fase chi € um composto formado basicamente por Fe, Cr ¢ Mo, embora possa dissolver
Ni e C. Sua composigéo quimica tipica € Fe3sCr;sMoyo [36]. A precipitag@o desta fase nos agos
inoxidavel duplex € bastante rapida, ocorrendo na faixa de temperaturas entre 700 e 900°C.
Herbsleb e Schwaab [14] mostraram que, para o ago inoxidavel duplex UNS S31803 a

precipitagdo desta fase era precedida pela precipitagdo de nitretos de cromo e carbonetos do tipo
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M,3Cs na interface 8/y, conforme mostra a Figura 35. Caracteriza-se pelo alto teor de Mo, sendo

por isso tipica de ligas que contém este elemento.

1000
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Figura 35 — Curvas TTT para o ago duplex UNS S31803 solubilizado a 1050°C por 30 min [14].

Resumindo, o grande numero e o alto percentual total de elementos de liga fazem com

que possa ocorrer a

precipitagdo de uma grande quantidade de fases. As principais fases, que

podem precipitar nos agos inoxidaveis duplex, em fungdo da temperatura e dos elementos

presentes estdo mostradas na Figura 36.
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Figura 36 — Tipos de fases que podem ocorrer nos agos inoxidaveis duplex [86][96].
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O diagrama TTT, esquematico da Figura 37, mostra a precipitagdo das principais fases

nos agos inoxidaveis duplex.
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Figura 37 — Diagrama TTT esquematico mostrando alguns tipos de precipitagdes no ago

inoxidavel duplex UNS S31803 em fungdo da temperatura [84].

3.4 — Propriedades

As propriedades dos agos inoxidaveis duplex dependem fundamentalmente das duas fases
presentes em sua microestrutura: ferrita e austenita. As diferengas de comportamento entre elas é
que define as caracteristicas deste tipo de ago inoxidavel. A Tabela 2 mostra algumas das
diferengas entre as duas fases [14].

As principais propriedades dos agos inoxidaveis duplex serdo discutidas a seguir.

3.4.1- Propriedades Fisicas

Algumas das principais propriedades fisicas serdo aqui apresentadas, pois sdo importantes
para a caracterizagdo dos agos inoxidaveis duplex, além de virem a ser utilizadas para o célculo
de certos pardmetros do processo de soldagem utilizado neste estudo, como por exemplo: ciclo

térmico, rendimento ou eficiéncia térmica e calculo da taxa de resfriamento. A Tabela 3



Revisdo Bibliografica

43

relaciona algumas propriedades fisicas deste material [36][115].

Tabela 2 - Diferenga entre algumas propriedades da ferrita e da austenita.

Propriedade Ferrita Austenita
Limite de escoamento Maior Menor
Limite de resisténcia Menor Maior
Alongamento Menor Maior
Encruamento Menor Maior
Sistemas de escorregamento 48 12

Uma comparagdo entre as principais propriedades fisicas para trés tipos de agos

inoxidaveis a temperatura de 20°C é mostrada na Tabela 4.

Tabela 3 — Propriedades fisicas do ago inoxiddvel UNS S31803. [96]

Temperatura (°C)

Propriedade
20 100 200 300
Densidade (g/cm”®) 7,8 - - -
Modulo de elasticidade (GPa) 200 190 180 170
Coeficiente de expansdo térmica (°C) - 13x10° 14x10° 14,5x10°
Calor especifico (J/kgK) 470 500 530 560
Condutividade térmica (W/m°C) 14 * 15 17 18

* Na literatura também se encontram valores de condutividade térmica dos agos inoxidaveis
duplex UNS S31803, a 20°C como igual a 16,7 W/mK. [98]
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Tabela 4 — Comparagdo das propriedades entre diferentes agos inoxidaveis. [24]

Coef. de
Aco Médulo de expansio Calor especifico Condutividade
UNS lasticidad F s
Inoxidével RTINS térmica (J/kgK) térmica (W/mK)
(GPa) P
(10° K™
Ferritico S43000 205 12,5 450 60
Austenitico | S30400 205 16 520 16
Duplex S32550 205 13,5 470 17

Algumas conclusdes que podem ser observadas desta tabela sdo:

e o0 ago inoxidavel duplex apresenta menor coeficiente de expansio térmica que os
austeniticos, sendo similar a dos ferriticos, o que permite sua utilizagdo em condigdes onde
ocorrem variagdes térmicas (juntas de expansio) e

e condutividade térmica aproximadamente igual a dos austeniticos, que associado a baixa
expansdo faz do duplex excelente candidato a aplicagdes como, por exemplo, trocadores de

calor.

3.4.2- Propriedades Mecénicas

Os agos inoxidaveis duplex vém sendo utilizados em um nimero cada vez maior de
setores da industria, principalmente por apresentar propriedades mecéanicas e caracteristicas de
resisténcia a corrosdo, superiores as encontradas nos outros tipos de agos inoxidaveis. Como
todos os outros metais e ligas, as propriedades mecénicas dos inox duplex dependem de fatores
como tamanho de grdo, textura e grau de segregagdo [36]. As propriedades mecéanicas dos
diversos tipos de agos inoxidaveis estdo mostradas na Tabela 5.

A elevada resisténcia ao escoamento permite o uso deste material em paredes de pequena
espessura em projetos que envolvam pressdo e forga. Isto pode acarretar uma redug@o no peso e
no tempo de soldagem. A resisténcia minima ao escoamento para o ago inox duplex UNS
S31803 ¢ de 450 MPa, que € praticamente o dobro do valor dos agos inox austeniticos €

significativamente maior que para os agos inox ferriticos [98]. Um motivo que pode ser usado
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para a explicagéo de tal comportamento € o tamanho de grio das fases presentes no duplex. O
tamanho de grio da ferrita e da austenita nos duplex é normalmente menor que nos dois
anteriormente citados, fazendo com que haja um efeito endurecedor maior [14].

O limite de escoamento, a taxa de encruamento € a variagéo do limite de escoamento com
a temperatura sdo propriedades, no caso dos duplex, determinadas pela ferrita
[36][63]1[98][30][8], 0 que permite concluir que a fragdo volumétrica da ferrita também influi
nestas propriedades. Este fato pode ser observado nas Figura 38 e Figura 39.

A austenita por sua vez € a fase que determina o comportamento do duplex com relagédo
ao limite de resisténcia [93]. Este fato pode ser explicado considerando que a taxa de

encruamento da austenita é aproximadamente 2,5 vezes maior que a da ferrita.

Tabela 5 — Propriedades mecénicas de alguns agos inoxidéaveis a temperatura ambiente (chapas

recozidas) [95].
Lim. de Lim. de
Aco UNS Estrutura | Resisténcia | Escoamento e Dol
(MPa) (MPa) (%) Vickers
(mdx)

304 S 30400 | Austenitica 515 205 40 205
304L S 30403 | Austenitica 480 170 40 185
316 S 31600 | Austenitica 515 205 40 220
316L S 31603 | Austenitica 485 170 40 220
409 S 40900 Ferritica 380 205 20 155
446 S 44600 Ferritica 515 255 20 220
403 S 40300 | Martensitica 485 205 25 185
410 S 41000 | Martensitica 450 205 20 220
SAF 2304 | S 32304 Duplex 600 — 820. 400 25 230
SAF 2205 | S 31803 Duplex 680 450 25 320
SAF 2507 | S 32750 | Superduplex | 800 - 1000 550 25 290
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Figura 38 — Variagdo do limite de escoamento em fungdo da porcentagem de ferrita [74].

1000
-196°C

é? aool \
2
g  eool
z T
g
@ 400f
L
-
£ 200f

0 1 '8 ik 1 » o

0 20 40 60 80 100

Teor de ferrita (%)

Figura 39 - Efeito do teor de ferrita e da temperatura no limite de escoamento dos agos

inoxidaveis duplex. [14]

O elevado limite de resisténcia e de escoamento apresentados € o resultado de varios
mecanismos agindo ao mesmo tempo, entre eles podemos citar [14]:
e endurecimento por solugdo sélida intersticial, através da participagdo do carbono e do

nitrogénio;
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e endurecimento por solugdo sdlida substitucional, através da participagdo do cromo,
molibdénio e o nitrogénio;
e possivel endurecimento ocasionado pela formagéo da austenita secundaria;

e aumento da resisténcia causada pelo refinamento de grio devido a presenga de duas fases.

O limite de resisténcia também € influenciado pela fragdo volumétrica das fases. O efeito da
temperatura e da fragdo volumétrica de ferrita ¢ mostrado na Figura 40.

Nordberg [75] e Charles [24] propuseram a determinagdo de algumas propriedades
mecénicas utilizando calculos matematicos que relacionam a composi¢do quimica e parimetros
da estrutura cristalina da liga. As equagdes abaixo foram obtidas por analises de regressdo e se

mostraram concordantes com os resultados obtidos experimentalmente por Nordberg e Charles.
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Figura 40 — Efeito do teor de ferrita e da temperatura no limite de resisténcia dos agos duplex
[14].

1
Oge =120+2104/N +0,02+2(Mn +Cr)+14.Mo +10.Cu +(6,15-0,054.8)5 +[7+35(N+0,02)ld 2 (7)

1
c =470+ 600.(N +0,02)+14Mo +1,5.5 +8.d~ 2 (8)

onde:
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o d ¢ a porcentagem do teor de ferrita ;
° d € o espagamento lamelar em mm e
° Gesc € O S30 expressos em MPa.

E importante salientar a influéncia do nitrogénio nas propriedades mecanicas da liga,
mostrado na Figura 41. O aumento no teor de nitrogénio aumenta a resisténcia da austenita pelo
endurecimento por solug@o sélida intersticial até o ponto onde ela se torna mais resistente que a
ferrita. Para pequenos teores de nitrogénio (<0,01%), a austenita tem um menor limite de
escoamento, enquanto que para teores elevados de nitrogénio (>0,2%) a ferrita se torna a fase

mais fraca.
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Figura 41 — Efeito da adi¢8o de nitrogénio nas propriedades mecénicas do ago inoxidavel duplex
UNS S31803 [37].

Isto mostra porque o endurecimento € mais pronunciado quando se tém pequenas adigdes
de nitrogénio. Isto se torna menos significativo quando se alcanga um certo nivel de nitrogénio,
que para o caso do ago inox duplex em estudo (UNS S31803) é de 0,12%. A Figura 41 mostra,
para o caso do ago duplex, a ocorréncia de um endurecimento apenas moderado com a
introdugd@o do nitrogénio.

As propriedades mecénicas dos agos duplex sdo influenciadas também pela anisotropia da
microestrutura, principalmente por ser do tipo lamelar. Além disso, um outro parimetro a ser
considerado € a espessura da chapa, pois a anisotropia aumenta com a redug¢do na espessura

devido aos efeitos decorrentes do processo de laminagdo. A Figura 42 mostra como o limite de
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E importante salientar a influéncia do nitrogénio nas propriedades mecénicas da liga,
mostrado na Figura 41. O aumento no teor de nitrogénio aumenta a resisténcia da austenita pelo
endurecimento por solugdo s6lida intersticial até o ponto onde ela se torna mais resistente que a
ferrita. Para pequenos teores de nitrogénio (<0,01%), a austenita tem um menor limite de
escoamento, enquanto que para teores elevados de nitrogénio (>0,2%) a ferrita se torna a fase

mais fraca.
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Figura 41 — Efeito da adigé@o de nitrogénio nas propriedades mecanicas do ago inoxidavel duplex
UNS S31803 [37].

Isto mostra porque o endurecimento € mais pronunciado quando se tém pequenas adi¢des
de nitrogénio. Isto se torna menos significativo quando se alcanga um certo nivel de nitrogénio,
que para o caso do ago inox duplex em estudo (UNS S31803) € de 0,12%. A Figura 41 mostra,
para o caso do ago duplex, a ocorréncia de um endurecimento apenas moderado com a
introdugdo do nitrogénio.

As propriedades mecéanicas dos agos duplex sio influenciadas também pela anisotropia da
microestrutura, principalmente por ser do tipo lamelar. Além disso, um outro pardmetro a ser
considerado € a espessura da chapa, pois a anisotropia aumenta com a redugdo na espessura
devido aos efeitos decorrentes do processo de laminagdo. A Figura 42 mostra como o limite de

escoamento varia em fungdo da espessura da chapa e conseqiientemente da anisotropia da
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escoamento varia em fung@io da espessura da chapa e conseqiientemente da anisotropia da

mesma.
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Figura 42 — Representag@o do limite de escoamento em diferentes diregdes como fungdo da

espessura da chapa. [37]

A tenacidade ¢ também uma propriedade importante e necessaria tanto no processamento
como durante a utilizagdo dos agos inox duplex, principalmente quando estes sdo submetidos a
soldagem. O comportamento destes agos com relagéo a esta propriedade depende da temperatura
e dos elementos de liga presentes, pois conforme mencionado anteriormente, existe a
possibilidade de precipitagdo de fases que afetam significativamente as propriedades mecénicas
do material como os carbonetos, nitretos, fase sigma e fase alfa’. Algumas propriedades
mecanicas do ago inox duplex UR52N (UNS 32550) sdo mostrados na Figura 43.

O comportamento dos agos inox duplex com relagdo a resisténcia ao impacto em fungéo
da temperatura do ensaio € mostrado na Figura 44.

Como algumas outras propriedades, a tenacidade também ¢ influenciada pela fragdo
volumétrica e distribui¢éio da ferrita. Floreen e Hayden [30] mostraram como o efeito da fragio

volumétrica e da temperatura de ensaio afetam a energia absorvida no ensaio Charpy. Esta
influéncia é mostrada na Figura 45.
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Figura 43 - Variagio de algumas propriedades mecanicas em fung@o da porcentagem de

intermetalicos presentes. [25][37]
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Figura 44 — Energia absorvida versus temperatura, para diversos tipos de agos inox duplex. [37]
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Figura 45 — Energia de impacto em fung¢do da temperatura de ensaio e do teor de ferrita.[62]

Quando a fragdo volumétrica de ferrita excede cerca de 60 a 70% a energia absorvida no
impacto decresce rapidamente. Deve-se considerar, entretanto, que nos agos inox duplex, a
austenita e a ferrita sdo conformadas em forma de ldminas na dire¢do de laminagdo e a
tenacidade depende da orientag@o tomada. A maxima tenacidade € obtida quando a propagag@o

da trinca ocorre transversalmente a posi¢do das ldminas [63], ou seja, na diregdo (T-S).

3.5 — Soldagem do a¢o inoxidavel duplex

O campo de aplicagdo dos agos inoxidaveis ferriticos e austeniticos € bastante
diversificado devido as propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo que eles apresentam.
Entretanto, em produtos que envolvam processos de soldagem, a utilizagdo dos agos inox
ferriticos torna-se dificil devido a tendéncia de prejuizos em algumas propriedades como a
tenacidade e a ductilidade, principalmente pela formagdo de grios grosseiros na zona
termicamente afetada [31], quando expostos aos ciclos térmicos de soldagem. Os agos
inoxidaveis austeniticos apresentam melhor soldabilidade, mas sdo susceptiveis a trincas de
solidificagdo e corrosdo sob tensdo. O ago inoxidavel duplex, por apresentar um equilibrio

microestrutural entre a ferrita e a austenita, possuem uma combinagdo interessante de
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propriedades: a soldabilidade e conformabilidade dos agos inox austeniticos com a resisténcia a
corrosdo sob tensdo dos ferriticos, muito embora exista pouca informagio da soldabilidade dos

acos inoxidaveis duplex em chapas de grande espessura (> 6 mm).

3.5.1 — Processos de Soldagem

Os agos inox duplex podem ser soldados pela maioria dos processos de soldagem, dentre
os quais pode-se citar os processos TIG, MIG, MAG, plasma, laser, eletrodo revestido, arco
submerso e arame tubular [38][108]. Cada um destes processos apresenta particularidades que
podem influir tanto nas transformagdes de fase nas etapas de resfriamento ou aquecimento, como
no comportamento da junta soldada quando esta € colocada em servigo.

A selegdo do processo sera determinada, mais pela disponibilidade da forma de
consumiveis e fatores econdmicos, que pelas propriedades desejadas de um processo particular
de soldagem.

As soldas em agos inox duplex tém sido realizadas com a maioria dos processos de
soldagem por fusdo e tém resultado propriedades satisfatorias. Entretanto, em alguns casos, a
aplicacdo final pode precisar de um processo especifico, onde excepcional tenacidade a baixa
temperatura € necessaria. Nesta caso os processos com gas de prote¢do podem ser mais
adequados, pois estes produzem elevada tenacidade se comparados com processos protegidos
por fluxo. Outros processos como o0 GTWA, SMAW, SAW, FCAW e o GMAW sdo comumente
utilizados com sucesso para a maioria das classes de ligas de inox, principalemente em chapas
finas.

Uma revisdo dos processos de soldagem mais usados mostrara como cada processo se
adaptara as necessidades de soldagem dos agos inox e também fornecera uma indicagio de qual

processo € mais usado para uma dada aplicagdo particular.

a) Soldagem a Arco Voltaico com Eletrodo Revestido (SMAW)

A soldagem a arco voltaico com eletrodo revestido ¢ um processo de soldagem manual
onde um arco € gerado entre o eletrodo revestido e o metal de base.
O arco se inicia pelo toque do eletrodo no metal de base. O arco resultante funde o metal

de base e a ponta do eletrodo. O metal fundido do eletrodo € transferido através do arco até a
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poga de fusdo do metal de base, formando assim o metal de solda depositado. Uma escéria que é
formada do revestimento do eletrodo e das impurezas do metal de base flutua para a superficie e
cobre o deposito, protegendo-o da contaminagdo atmosférica € também controlando a taxa de
resfriamento. O metal de adigdo vem da alma metalica do eletrodo e do revestimento que em
alguns casos ¢ constituido de pé de ferro e elementos de liga. As caracteristicas principais do
processo sdo mostradas na Figura 46.

A soldagem a arco voltaico com eletrodo revestido € o processo mais amplamente usado,
além de ser o mais simples em termos de requisitos de equipamentos. Entretanto é também o
mais dificil em termos de treinamento de pessoal. O investimento neste processo € relativamente
pequeno e os eletrodos (exceto os metais muito reativos como titdnio, magnésio entre outros)
estdo disponiveis para quase todas as aplicagdes de fabricagdo, constru¢do e manutengdo. Este
processo € o que apresenta maior flexibilidade dentre todos os processos de soldagem, pois pode
ser usado em todas as posi¢des (plana, vertical, horizontal e sobre cabeca) para quase todas as

espessuras do metal de base e em areas de acesso limitado.
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Figura 46 —Soldagem a Arco Voltaico com Eletrodo Revestido (SMAW).

A qualidade da solda depende do projeto e acesso a junta, tanto quanto do eletrodo, da
técnica e habilidade do soldador. Os fatores que podem reduzir a qualidade da junta soldada sdo:
limpeza inadequada entre passes, problemas no processo como: eletrodos com perda parcial de

fluxo e arames ndo totalmente centrados no fluxo de recobrimento.
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A maioria dos processos de fabricagdo que requerem soldagem procura utilizar processos
mecanizados que oferecem grande produtividade, alta qualidade e portanto, produgdo a um
custo mais baixo. Por estas razdes, o processo de soldagem a arco voltaico com eletrodo
revestido (SMAW), tem sido substituido onde for possivel. Entretanto, a simplicidade e a
habilidade do processo SMAW em alcangar areas de acesso restrito significa que este ainda
encontra uso consideravel em certas aplicages e situagdes como na soldagem de pecas de
grande porte, navios e avides e soldagem “em campo", onde os servigos de suporte como

prote¢do com gas, agua de resfriamento e outras necessidades se encontram fora de alcance.

b) Soldagem a Arco Voltaico com Atmosfera Gasosa (MIG)

O processo de soldagem a arco voltaico com atmosfera gasosa ¢ um processo de
soldagem que une metais através da formag@o de um arco elétrico que € estabelecido entre um
eletrodo consumivel e a pega a ser soldada. Um gis ou uma mistura de gases fornecida
externamente age de forma a proteger o arco e a poga de metal fundido.
Este processo pode ser operado em modos automaticos ou semi-automaticos, podendo
soldar agos-carbono, agos baixa liga com alta resisténcia, agos inoxidaveis, ligas de aluminio,
cobre e niquel. Pode ser usado em todas as posi¢des se forem utilizados gases de protegdo,
eletrodos e parametros de soldagem apropriados.
As aplicagdes deste processo sdo definidas pelas suas vantagens, das quais podemos citar:
e o comprimento do eletrodo ndo tem as restrigdes encontradas no processo de soldagem a arco
voltaico com eletrodo revestido (SMAW);

e a soldagem pode ser realizada em todas as posi¢cdes, quando sdo usados parametros
adequados, isto ndo sendo possivel no processo de soldagem por arco submerso;

e as velocidades de soldagem sdo maiores que as usadas no processo SMAW,

e as taxas de deposig@o sdo significativamente maiores que no processo SMAW;

e a alimentagdo continua do arame permite longas soldas sem necessidade de paradas e
reinicios.

Estas vantagens fazem o processo ser adequado para alta produg@o e aplicagdes de
soldagem automatizadas. Atualmente com a utilizagdo da robética este processo tem sido
amplamente utilizado. Porém, apesar disso, este apresenta algumas restri¢des:

¢ 0 equipamento de soldagem ¢ mais complexo, geralmente mais caro € menos portatil que o
utilizado na SMAW;
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e 0 processo ¢ mais dificil de ser aplicado em lugar de dificil acesso, pois a ponta de soldagem ¢é
maior que a usada no suporte da SMAW, além de ter que ser mantida junto da junta para
assegurar que o metal de solda esteja apropriadamente protegido;

e o arco de solda deve estar protegido contra mudanga de ar que possam dispersar o gas de

protegdo, limitando as aplicagdes externas a menos que barreiras de protegdo sejam colocadas

ao redor da area de soldagem.

No processo de soldagem a arco voltaico com atmosfera gasosa, mostrado na Figura 47,
um arco ¢ estabelecido entre um eletrodo de alimentagédo continua do metal de adi¢do e a pega a
ser soldada. Apds a perfeita preparagdo o comprimento do arco € mantido no valor determinado,

embora possam ser esperadas mudangas na distancia de trabalho durante a operagéo.
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Figura 47 —Processo de soldagem a arco voltaico com atmosfera gasosa.

¢) Soldagem a Arco Submerso (SAW)

A soldagem por arco submerso ¢ um processo de soldagem que une metais pelo
aquecimento destes com um arco elétrico (ou arcos), entre um eletrodo nu (ou varios eletrodos) e
o metal de base. A éarea de soldagem esta submersa em um fluxo aglomerado e fundido, e parte
deste fluxo funde sobre a agdo do calor do arco para formar a escéria que protege a poga fundida
da contaminagdo atmosférica. O calor para a soldagem por este processo é gerado por um arco

entre um eletrodo de metal solido e a peca. O arco é mantido na cavidade do fluxo fundido, o
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qual refina o metal fundido e o protege da contaminagfo atmosférica. A representagdo

esquematica deste processo é mostrada nas Figura 48 e Figura 49.

Silo de fluxo

Sentido de soldagem

a8

Eletrodo nu

Fluxo fundido Cobertura de fluxo

Escoria Metal de solda fundido

Figura 48 — Representagéo esquematica do processo de soldagem a arco submerso.

As vantagens do processo de soldagem por arco submerso incluem:

e 0 arco esta localizado abaixo do fluxo, o que virtualmente elimina as faiscas e o fumo (isto
torna o processo atrativo pelo ponto de vista ecoldgico)

e altas densidades de corrente aumentam a penetrago e diminuem a necessidade de preparagdo
da aresta;

e 0 custo por unidade de comprimento € relativamente baixo;

e o fluxo age como desoxidante, removendo contaminantes como o oxigénio, o nitrogénio € o
enxofre da poca de fusdo;,

e a protegdo fornecida pelo fluxo € significativa e néio € sensivel ao vento como nos processos
SMAW e GMAW.
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Figura 49 — Processo de soldagem a arco submerso.

As principais limitagdes deste processo sdo:

e 0 custo inicial do alimentador de arame, controle, energia e equipamento de manipulagéo do
fluxo é alto;

e as juntas a serem soldadas devem ser colocadas na posi¢@o plana e horizontal para manter o
fluxo posicionado na junta;

e aescoria deve ser removida antes da colocagdo de um novo passe de solda;

e por causa do alto valor de heat input, este processo ¢ mais comumente utilizado na unido de
acos com mais de 6,4 mm ( 1/4”) de espessura.

Quando se usa o processo de arco submerso para soldagem de agos inox duplex, a maior
preocupagdo estd na alta taxa de diluigdo que acarreta niveis muito elevados de ferrita na
estrutura. A diluigdo pode ser controlada através de uma adequada preparagéo da junta de
soldagem e do heat input, além do gerenciamento da temperatura entre os passes. Como este
processo é bastante utilizado para soldagem de grandes espessuras, o resfriamento do metal
depositado é muito lento, aumentando a possibilidade de fragilizag@o tanto no metal soldado

quanto na zona termicamente afetada.
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d) Soldagem com Arame Tubular (FCAW)

No processo de soldagem por arco elétrico com protegdo de escoria denominado eletrodo
ou arame tubular [112], o calor para a soldagem € produzido por um arco elétrico entre o
eletrodo e a pega. O fluxo contido dentro do arame pode fazer com que este fique autoprotegido.
Uma forma alternativa também empregada pode ser feita usando um gas de protegio externo,
com o objetivo de proteger o arco do nitrogénio e oxigé€nio do ar do meio ambiente.

O equipamento usado neste processo € o detalhe sobre a deposi¢do do arame na pega sdo
mostrados na Figura 50 e Figura 51 .

Algumas vantagens deste processo de soldagem com arame tubular sobre os demais
processos descritos se deve & combinag@o da produtividade de uma soldagem continua com os
beneficios de se ter um fluxo presente. As principais vantagens sdo: apresentar alta taxa de
deposigdo, ndo requerer muita habilidade do soldador se comparada ao processo de soldagem a
arco voltaico com atmosfera gasosa (GMAW), ser mais simples e mais facilmente adaptavel que
o processo de soldagem por arco submerso e realizar uma maior penetragio que 0 processo com

eletrodo reves

Guia e
Escéria solidificada tubo de contato

Gas de protegio

solidificade

Poga de fusiio

Arcoe
metal de transferéncia

Figura 50 - Processo de soldagem por arame tubular [112].
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Figura 51 — Representagdo esquematica dos equipamentos de MIG/MAG [112].

Este processo ¢ comumente utilizado para a soldagem de agos baixo carbono e agos
inoxidaveis na construgdo de vasos de pressdo e tubulagdes para processamento quimico,

refinag@o de petréleo e industrias de geragédo de energia.

3.6 — Metalurgia da Soldagem

A soldagem ¢€ a operagdo que visa a unido de duas ou mais pegas, assegurando na junta a
continuidade das propriedades quimicas, fisicas, mecdnicas e metalirgicas. Assim, uma das
caracteristicas mais importantes da soldagem ¢ a evolugdo complexa da temperatura na zona
termicamente afetada (ZTA), que produz mudangas microestruturais significativas.

O conhecimento da metalurgia da soldagem ¢ 1til e necessario desde o inicio da
soldagem, onde comegam a ocorrer os primeiros problemas de oxidagéo e elevagdo nos teores de
nitrogénio até a etapa final onde a microestrutura ¢ as propriedades mecénicas resultantes
dependem da taxa de resfriamento do material. Os efeitos indesejaveis provocados pelos ciclos
térmicos podem ocorrer tanto na zona fundida (ZF) quanto na ZTA. Alguns aspectos importantes
a serem considerados sobre os ciclos térmicos sdo: a taxa de aquecimento, a temperatura de pico,

a distribui¢do da temperatura ao longo da pega, o tempo em determinada temperatura, a taxa de
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resfriamento das zonas aquecidas e a utilizagdo de multiplos passes.

O metal adjacente a solda é exposto a ciclos térmicos muito rapidos e freqiientemente
ocorrem alteragdes metalurgicas complexas nesta regido. Teoricamente, se o ciclo térmico
envolvido no processo e a resposta do metal ao ciclo térmico € conhecida, as mudangas
microestruturais e as propriedades mecénicas podem ser previstas. Porém, isso ndo acontece na
pratica devido a uma série de fatores que influenciam a distribui¢do da temperatura durante a
soldagem. Dentre estes fatores pode-se citar: a energia imposta (os parimetros de soldagem e o
rendimento térmico), a temperatura de pré-aquecimento da chapa, a espessura da chapa e as
caracteristicas térmicas do material.

Na soldagem a arco, a quantidade de energia gerada no arco por unidade de comprimento

da junta pode ser expressa por:

g1 ©
Vs

onde: H = energia de soldagem (heat input) [kJ/cm] (também denominado h,)
V =tensio do arco [V]
I = corrente de soldagem [A]
V; = velocidade de soldagem [cm/min]

Convém salientar que somente uma parte da energia fornecida pela fonte de calor é
efetivamente transferida para a solda, pois existem perdas de calor por radiagdo e convecgao,

conforme é mostrado na Figura 52.

A quantidade transferida ¢ chamada de energia liquida de soldagem [73] ou energia

absorvida [81] e ¢ dada pela seguinte expressdo:
(10)

onde: H = energia liquida
Habs = energia absorvida e

1 = eficiéncia térmica ou rendimento térmico do processo
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Figura 52 - Disfribuic;ﬁo de energia do arco [82].

O rendimento térmico depende do processo € das condi¢des de soldagem. A Tabela 6
mostra diferentes processos de soldagem e as respectivas faixas de variagdo do rendimento
térmico.

Deve-se considerar que nem sempre existe uma relagdo direta entre a energia de
soldagem e os efeitos térmicos na pega, pois os pardmetros de soldagem afetam de forma
diferente a intensidade do arco e o rendimento térmico do processo. Portanto, mesmo utilizando
a mesma energia de soldagem, é possivel obter soldas com formatos muito diferentes, apenas
variando individualmente os pardmetros de soldagem. A Figura 53 mostra esquematicamente o

efeito resultante da alteragdo dos pardmetros de soldagem na geometria do corddo de solda.

Tabela 6 — Faixas de variagdo de rendimento térmico para diferentes processos de soldagem

[581[731[83].
Processo Rendimento Térmico
Arco submerso (SAW) 0,85 ~0,98
MIG / MAG 0,75 ~ 0,95
Eletrodo revestido (SMAW) 0,70 ~ 0,85
TIG (corrente continua e eletrodo negativo) 0,50 ~ 0,80
TIG (corrente alternada) 0,20 ~ 0,50
Laser (LBW) 0,005 ~ 0,70
Arame tubular com protegdo de CO; [82] 0,65 ~ 0,85
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. Corrente de Tensdo do arco Velocidade de | Energiado arco
Area da zona soldada
soldagem (A) 4] soldagem (mm/fs) (J/mm)
800 28 11,6 1793
1184 mm?2
135 26 1,98 1772

62

Figura 53 — Diferenga entre as areas da zona soldada para o processo por arco submerso usando

o mesmo nivel de energia do arco, mas diferentes velocidades de soldagem [58].

O efeito da energia de soldagem e da temperatura de pré-aquecimento na distribui¢do dos
picos de temperatura na ZTA de uma solda a arco pode ser observado na Figura 54.

Nesta figura pode-se notar que:

¢ aumentando-se a energia de soldagem ocorre um aumento significativo na distincias entre o
centro da solda e um pico de temperatura para todas as temperaturas de pico;
e aumentando-se a temperatura de pré-aquecimento ha um aumento entre o centro da solda e

um pico de temperatura em particular.
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Figura 54 — Efeito do aporte de energia e da temperatura de pré-aquecimento na temperatura de
pico em uma chapa de '2”soldada manualmente a temperatura ambiente pelo processo SMAW

[81].

O efeito da energia de soldagem e da temperatura de pré-aquecimento também pode ser

importante na forma da curva que representa o ciclo térmico, conforme mostra a Figura 55.

Pode-se observar que:

e para uma dada temperatura de pré-aquecimento, o aumento da energia de soldagem causa um
aumento no tempo de exposigdo para temperaturas proximas a temperatura de pico, uma
reducdo na taxa de resfriamento e também um aumento na area da ZTA;

e para uma dada energia de soldagem, o aumento na temperatura de pré-aquecimento diminui a
taxa de resfriamento, mas ndo influencia significativamente o tempo de exposi¢do para

temperaturas proximas a temperatura de pico.
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Figura 55 — Efeito da temperatura inicial da chapa nos ciclos térmicos da zona termicamente

afetada de solda realizadas em chapas de 2”soldadas com eletrodos revestidos [81].

A geometria da junta e a espessura da chapa também influenciam os ciclos térmicos de
soldagem. O efeito da espessura da chapa ¢ complexo, pois o fluxo de calor muda
completamente entre uma chapa fina ¢ uma chapa espessa, sendo bidimensional no caso de
chapas finas, e tridimensional para as grossas. A Figura 56 mostra o efeito da espessura da chapa
em ciclos térmicos de soldagem.

A taxa de resfriamento tende a aumentar, o tempo de permanéncia em temperaturas
elevadas ¢ a area da ZTA tendem a diminuir com o aumento na espessura da chapa.

As caracteristicas térmicas do material afetam o ciclo térmico de soldagem. A

difusividade térmica € uma destas caracteristicas. Esta propriedade é expressa por [73][81]:

a =2 (11)

onde:
a = difusividade térmica (cm®/s)
A = condutividade térmica (cal/s.cm.°C)

p = densidade do material (g/cm®)
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¢ = calor especifico do material (cal/g°C)
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Figura 56 - Curvas de resfriamento para zona termicamente afetada para trés espessuras de
chapas soldadas por SMAW. A temperatura inicial das chapas foi de 27°C, soldadas com uma

energia de arco de 1850 J/mm [58].

Quanto maior for a difusividade térmica do material, i.é, maior a facilidade de condugéo
do calor, maior sera a velocidade de resfriamento, menor o tempo a altas temperaturas para um
ciclo térmico com uma temperatura de pico determinada € menor a area da ZTA.

Na abordagem classica do fluxo de calor em soldagem, admite-se que uma fonte de calor
pontual se movimente com uma velocidade linear constante (vs) e introduz calor numa pequena
area do metal formando uma poga fundida que acompanha o movimento da fonte. Como o metal
de base (MB) esta inicialmente a uma temperatura menor (seja a temperatura ambiente ou a
temperatura de pré-aquecimento), o calor fluird para as partes mais frias. Em regime estéavel, i.¢,
longe do comego e do fim de uma solda de comprimento suficiente, ird existir uma distribuigéo
de temperaturas que se move mantendo-se sempre constante em relagdo a fonte de calor, ou ao

arco elétrico.

Na Figura 57, observam-se os ciclos térmicos de uma fonte de calor pontual incidindo
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sobre uma chapa semi-infinita, onde a linha n, marca o local das temperaturas de pico (Tp) em
qualquer distancia do eixo central da solda. Cada ponto localizado a uma distincia y da fonte de
calor € aquecido até uma determinada temperatura de pico de forma rapida, com velocidade
proporcional & velocidade de soldagem e se resfria mais lentamente. Pode-se notar que quanto
mais perto estiver da trajetoria da fonte de calor, maior serd a temperatura de pico alcangada. O
ponto 1 mais proximo do eixo da solda alcanga temperatura mais elevada que o ponto 2. Este € o

tratamento térmico imposto pela soldagem ao material, tratando tanto a solda como a ZTA.

3.6.1 - Ciclo Térmico de Soldagem

A variagdo da temperatura com o tempo, em um dado ponto da peca durante a soldagem,

¢ denominada ciclo térmico de soldagem deste ponto. A Figura 58 representa um ciclo térmico.

Temperatura

Tempo

Figura 57 — Ciclos térmicos ao redor de uma fonte de calor pontual incidindo numa chapa semi-

infinita, To igual a zero e energi.a de soldagem igual a 4,2 kJ/cm.
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Figura 58 — Representag@o de um ciclo térmico de soldagem de um unico passe [73].

Os principais pardmetros que descrevem um ciclo térmico sdo: a temperatura de pico, o

tempo de permanéncia acima de uma temperatura critica e a velocidade de resfriamento. A

temperatura de pico € a maxima temperatura atingida durante o processo em um dado ponto. Os

fatores que influenciam esta temperatura sdo: as condi¢des de soldagem, a geometria da junta, as

caracteristicas térmicas do material, a temperatura inicial e a distdncia do ponto considerado até a

fonte de calor.

Um ciclo térmico esquematico de um ago inox duplex com temperatura maxima acima da

temperatura solvus da ferrita ¢ mostrado na Figura 59.

Temperatura

REGIAQ !l

A

REGIAQIT ! REGIAO 1t

Ferrita+Austenita

Tempo

T solidus

T solvus
da
ferrita

Figura 59 — Representagdo
esquematica do ciclo térmico na
ZTA de um ago inoxidavel
duplex, com temperatura maxima
acima da temperatura solvus da

ferrita [12][50].
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Pode-se observar que:

e na regido I, 4 medida que ha um aumento da temperatura ocorre uma diminuigdo da
quantidade de austenita até se alcangar a temperatura sol/vus onde se tem somente ferrita;

e na regido I, o material fica submetido a uma varia¢do de temperatura entre a temperatura
solvus e a temperatura solidus. Neste periodo ocorre o crescimento de grio da ferrita;

e na regido IlI, durante o resfriamento, inicia-se novamente a precipitagdo da austenita nos

contornos de grio da ferrita podendo ocorrer a precipitagdo de nitretos de cromo.

Para uma soldagem de topo em um unico passe com penetragdo total a determinagdo da

temperatura de pico pode ser feita através da seguinte equagdo simplificada de Adams:

_1—__ 4,13 .p .c.e.y + 1 (12)
Ty, —T o H L Tr—T o

Onde: T, = temperatura de pico
To = temperatura inicial ou de pré-aquecimento
p = densidade do material
e = espessura da chapa
y = distancia do ponto considerado até a linha de fusio
H;, = energia liquida de soldagem

T = temperatura de fusdo do material

O tempo de permanéncia acima da temperatura critica ¢ importante quando durante o
processo ocorre a dissolugdo de precipitados e/ou crescimento de grdo. A velocidade de
resfriamento ¢ importante na determinagdo da microestrutura final no caso de materiais que
possam sofrer transformagdes durante a etapa de resfriamento, que ¢ o caso dos precipitados
formados nos duplex que alteram as propriedades deste material, conforme mostrado na Figura
60.

Uma representag@o da evolug@o da microestrutura da ZTA durante a soldagem dos agos

inox duplex ¢ mostrada na Figura 61.
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Figura 60 — Microestrutura da zona fundida de um ago duplex com At 5.5 igual a 0,6s. Ataque
eletrolitico com acido oxalico. Ampliagdo: 400x [12].
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Figura 61 — Representag@o esquematica da evolugdo da microestrutura durante a soldagem de um

aco inoxidavel duplex [37].

3.6.2 — Temperatura de Pré-Aquecimento

O pré-aquecimento dos agos inox duplex € normalmente desnecessario



Revisdo Bibliografica 70

[31][36][74][88][98], porém um pequeno aquecimento € interessante para retirar a umidade a
area a ser soldada e para evitar condensagao.

A maxima temperatura entre cada passe depende do material a ser soldado [98] ¢ da
energia de soldagem a ser empregada. Para os agos duplex contendo 22%Cr, como o UNS
S31803 e o UNS $32205, a temperatura recomendada ¢ de 150 ~ 200°C para um aporte térmico
da ordem de 1,5 kJ/mm [31][36][98]. Segundo Lundvist ¢ Norberg [64], a maxima temperatura
entre passes ndo € relevante para o caso dos agos duplex modernos como o SAF 2304 ou o SAF
2205, pois devido a sua composigdo balanceada e a relagdo &/y estes agos sdo muito menos

susceptiveis a formagdo das fases o € o’ do que os agos AISI 329, conforme mostra a Figura 62.
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Figura 62 — Curvas temperatura-tempo-fragilizagdo para alguns tipos de acos inoxidaveis. As
curvas representam a transigdo (27J) a temperatura ambiente para corpos de prova de impacto do

tipo Charpy [64].
A faixa mais critica ¢ de aproximadamente 850°C para o ago duplex em estudo (UNS
S31803), pois o tempo necessario para o inicio da precipitagio de fases fragilizantes é de apenas

alguns minutos. Para soldagem normal, cada ciclo térmico sera responsavel por cerca de 10s,

tempo relativamente curto que evita a fragilizagdo do material [64].

3.6.3 — Velocidade de Resfriamento

A velocidade de resfriamento em uma dada temperatura é igual a inclinagio da curva do
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ciclo térmico nesta temperatura. Considerando um sistema de coordenadas como mostrado na

Figura 63, a velocidade de resfriamento pode ser expressa por:

o T T 9x ,, 0T
ot odx 9T S ox

Fonte de calor

Figura 63 - Esquema de um cordfo sobre a superficie de uma chapa infinita para condi¢des de

fluxo de calor tridimensional.

Nestas condigdes, a velocidade de resfriamento ao longo do eixo da solda (para y e z= 0)

para uma fonte pontual de calor na superficie de uma chapa grossa pode ser expressa por:

b - 2kn(T - To)’
a H

(13)
Onde: T ¢ uma temperatura determinada em fungéo do tempo t.

A caracterizagio das transformagdes microestruturais de uma solda e das regides vizinhas
através da determinagdo da velocidade de resfriamento se torna dificil, pois esta varia
continuamente com a temperatura. Um pardmetro alternativo, que vem sendo amplamente

utilizado, ¢ o tempo de resfriamento entre duas temperaturas determinadas, por exemplo, entre
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1200 e 800°C ou 800 e 500°C (Atjys ou Atgss, respectivamente). A taxa de resfriamento entre
1200 e 800 °C ¢ mais apropriada para ligas duplex, pois cobre a faixa de temperaturas sobre a
qual ocorre a formagdo da austenita [36]. Ela € decisiva na transformagdo da ferrita em austenita
assim como na precipitagdo de outras fases, principalmente numa soldagem multipasse. Neste
caso uma quantidade excessiva de ferrita assim como o crescimento de grdo da mesma exercem
influéncia negativa na resisténcia a corrosdo e na tenacidade da junta soldada [31][57].

Em um estudo desenvolvido por Brandi e Padilha [11], eles propdem a expressdo abaixo
para o calculo de Atjys adaptando as constantes fisicas do ago inox duplex UNS S31803 nas

equagdes propostas por Easterling [28]. Esta expressdo ¢ dada por:

| _ V.’
At12 /8 = 1,010 x10 B (n—v—e—-j (14)

Onde: m =rendimento térmico do processo de soldagem
V =tensdo do arco (V)
I = corrente (A)
vs = velocidade de soldagem (m/s)

e = espessura da chapa (m)

Uma outra maneira de se determinar o tempo de resfriamento foi proposto por
Honeycombe e Gooch [40], onde através de dados de literatura foi construido um dbaco. Neste
abaco o tempo ideal de resfriamento ¢ estimado em fun¢dio da energia de soldagem e da
espessura da chapa, conforme mostra a Figura 64.

A utilizagdo deste abaco, porém deve ser feita com cuidado, pois na construgdo deste néo
forma considerados nem o regime de transferéncia de calor (bi ou tridimensional), nem a

eficiéncia térmica do processo de soldagem [12][14].
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Figura 64 — Tempo de resfriamento entre 1200 e 800°C de agos inoxidaveis duplex em fungfo da
energia de soldagem e da espessura da chapa [12][37].

O tempo de resfriamento ideal varia conforme a literatura. Alguns autores mencionam
que este tempo deve variar entre 6 ¢ 10 segundos [79]. Outros acima de 10 segundos [53] e
finalmente outros [7] ainda, que consideram que este tempo deve estar na ordem de 20 s para que
o resfriamento seja suficientemente lento de forma a se obter um teor adequado de austenita,
contribuindo assim para a manutengfo da tenacidade a fratura na ZTA [7].

Para o caso de escoamento tridimensional de calor, que € o que ocorre em chapas grossas,
o taxa de resfriamento também pode ser calculada para temperaturas entre 800 e 500 °C. Esta

expressdo € dada por [118]:

At3/5= HL . 1 - 1 (15)
2kx \ 500 —To 800 - To
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3.6.4 — Transformacéoes Produzidas pelos Ciclos Térmicos

a) Transformagdes de fase na zona fundida

A solidificagdo da poga de fusdo nas soldas de ago inox duplex € influenciada pelo tamanho
de grao do metal de base adjacente a zona de fusdo ¢ da orientagio cristalina do mesmo. Os
novos grios continuam apresentando a orientagdo cristalina e o alinhamento axial dos cristais do
metal de base. A este crescimento da-se o nome de crescimento epitaxial [31][36][73][81].

O crescimento epitaxial é explicado pelos gradientes térmicos elevados e o contato direto
entre o liquido ¢ o sélido de composig¢Ses e/ou estruturas semelhantes existentes na poga de fusdo
que facilitam o crescimento do sélido sem a nucleagdo de novos grios.

A solidificag@o da poga de fusdo ¢ também caracterizada pelo crescimento competitivo
entre os grdos. Este crescimento ocorre devido a tendéncia dos cristais crescerem
preferencialmente, durante a solidificagdo segundo certas diregdes cristalinas, conforme mostra a
Figura 65. Assim, os grios melhor orientados em relagio a diregdo de maximo gradiente térmico
tendem a crescer 4 frente dos demais, bloqueando ¢ impedindo assim o seu crescimento. A
diregdo de méximo gradiente térmico corresponde a normal & frente de solidificagdo em cada

ponto desta.

——— ——
/ / Zona fundida
\ .

Metal de base

..\‘\

.

Figura 65 — Esquema de crescimento competitivo [72].

Durante o crescimento dos grios originados epitaxialmente se produz uma sele¢do em que
alguns sobrevivem as custas de outros. Como resultado se gera a textura caracteristica
correspondente as estruturas colunares. Estas apresentam uma continua diminui¢io do niimero
de gridos desde a linha de fusdio até o centro do cordfio. Este crescimento competitivo tem sua

origem, pois cada cristal possui diregdes preferenciais de crescimento.
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Em soldagem multipasse a caracteristica epitaxial da solidificagdo esta presente entre
cada passe. Nesse caso o metal de solda previamente solidificado € proveniente dos grios
parcialmente fundidos que sdo capazes de crescer epitaxialmente. Em um novo passe o
crescimento pode-se realizar em dire¢des preferenciais diferentes dos passes anteriores. O efeito
das transformagdes de fase no estado sélido pode mascarar este mecanismo de crescimento
epitaxial ao aparecer novos grios que eliminam a continuidade anteriormente mencionada. Cada
novo passe de soldagem possui uma zona termicamente afetada que elimina a estrutura primaria
formada pela solidificagdo do primeiro cordio. Sem duvida, o resultado do ponto de vista
estrutural é complicado toda vez que existem superposi¢des de zonas solidificadas com zonas
afetadas pelo calor durante o processo de soldagem.

Como mencionado anteriormente 0 modo de solidificagdo dos agos inox duplex (UNS
S31803) é completamente ferritico e envolve o crescimento epitaxial a partir do metal de base
até a zona de fusdo. O crescimento dendritico inicial € orientado em relagdo ao gradiente térmico
e produz uma estrutura ferritica colunar. Isto favorece as condi¢es iniciais para as
transformagdes no estado sélido durante o resfriamento e ird determinar a estrutura final da junta
soldada. O tamanho de griio, a orientagfo, a fragdo volumétrica e a morfologia da ferrita
influenciam as propriedades da junta soldada.

Como a quantidade excessiva de ferrita altera as propriedades mecanicas da junta soldada
¢ interessante que haja uma certa quantidade de austenita na temperatura ambiente para que as
propriedades da zona fundida e da ZTA ndo sejam tdo prejudicadas.

Os fatores que influenciam o teor de austenita no metal de solda sdo a taxa de
resfriamento e a composi¢do quimica do metal de adigdo. A taxa de resfriamento ¢ de grande
importancia na determinagdo da extensio da transformaggo. Para taxas de resfriamento pequenas
ha uma maior formag@o de austenita enquanto que para altas taxas a quantidade de austenita é
menor. Entretanto como a nucleagdo da austenita ¢ facilitada pelos contornos de grao, pequenos
tamanhos de grdo favorecem, em principio, altos teores de austenita. Em geral as soldas de
duplex tem teor de ferrita na faixa de 30~70% dependendo da composi¢do e das taxas de
resfriamento [36].

O uso de nitrogénio no metal de adigdo parece ser fundamental no controle da relagio &/y
do metal de solda nos duplex sendo este amplamente recomendado na ordem de 0,20 a 0,25.
Numa conferéncia internacional realizada na Holanda [36], foram mostrados dados
experimentais que evidenciam esta afirmag@o. Marshall e Farrar usaram uma expresséo proposta

pelo Welding Institute, denominada fator Q, para calcular o teor de austenita nas soldas de ago
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inox duplex. A expressdo do fator Q ¢ dada em fungdo dos elementos que compde o metal de
adigdo [14][68] e é dada por:

_ %Cr +1,5%Mo + 2%Mn +0,25%Si

Q 2%Ni1+12%C +12%N

b) Transformagdo de fase na zona termicamente afetada

A zona termicamente afetada pode ser dividida em duas areas dependendo da temperatura
que se encontram: a ZTA de alta temperatura ¢ a ZTA de baixa temperatura.

A ZTA de alta temperatura (ZTA-AT) pode ser definida como a zona proxima da linha de
fusdo que se aproxima do ponto de fusdo e que se tornard quase que totalmente ferritica no
aquecimento. A microestrutura da ZTA-AT ¢é controlada pelo procedimento de soldagem
(histoénia térmica, aporte de calor, espessura do material, pré-aquecimento € temperatura entre
passes) € pela composigéo do material [13][14][31][36]. De modo mais especifico, o tempo de
exposigdo € a temperatura de pico na regido ferritica ¢ que controlam a dissolugdo da austenita e
o tamanho de grdo da ferrita. Nesta regido ocorre entdo a dissolugdo da austenita e conseqiiente
crescimento de grdo da ferrita. Considerando que as velocidades de resfriamento associadas a
soldagem sdo normalmente elevadas, geralmente ocorre uma reprecipitagio em menor
quantidade de austenita, perdendo-se o balango original das fases. Durante este processo de
resfriamento, nas regides dos grios de ferrita onde nio ocorreu a reprecipitagdo da austenita, a
ferrita vai ficando cada vez mais saturada de elementos formadores de austenita, principalmente
de nitrogénio. Assim, dada a baixa solubilidade deste elemento na ferrita, pequenos “bastonetes”
de nitreto de cromo (Cr,;N) precipitam no interior da ferrita.[84][106]

Os diagramas de resfriamento continuo podem descrever os processos de difusdo que
controlam a formagfio da austenita nos contornos de grio da ferrita e que envolvem a
redistribui¢do de nitrogénio. O resfriamento continuo para os agos duplex com diferentes teores
de nitrogénio ¢ mostrado na Figura 66.

‘A ZTA de baixa temperatura (ZTA-BT) ¢ onde o balango entre as fases permanece
praticamente constante. Existem transi¢des entre estas duas areas e a sua complexidade aumenta
se houver a deposig¢do de multiplos passes. Esta € localizada mais longe da linha de fusdo e tem
uma histoéria térmica que pode ser responsavel pela formagdo de fases intermetélicas.

As condig¢des de soldagem devem ser controladas de forma a assegurar que as condigdes

de resfriamento sejam lentas o bastante para permitir a formag¢do da austenita na ZTA-AT e
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rapida o suficiente para evitar a precipitagdo de fases indesejaveis na ZTA-BT.

A porcentagem de austenita na ZTA esta relacionada com a composi¢do quimica do ago e
com a energia de soldagem. O fator Q, foi calculado por Noble e Gooch [14][68] para diversas
composigdes quimicas de metais de solda com energia de soldagem de 1,2 kJ/mm. A correla¢io

entre o fator Q e o teor de austenita na ZTA ¢ mostrado na Figura 67.
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Figura 66 — Diagrama TRC para o ago inoxidavel duplex com 24,5 %Cr 7% Ni com diferentes

teores de nitrogénio [37].
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Figura 67 — Teor de austenita na ZTA em fung&o do fator Q (composi¢do quimica) [14].
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Noble e Gooch também procuraram simular o efeito de uma solda multipasse provocando
um reaquecimento impondo ao cordio de solda duas vezes o tempo de resfriamento entre 1200 e
800°C. O tempo utilizado fo1 de 9 segundos e indicou um aumento no teor de austenita na ZTA

de 10 para 20% [14].

Um diagrama esquematico mostrando as mudangas que ocorrem na ZTA ¢é mostrado na

Figura 68.
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Figura 68 — Diagrama esquematico das mudangas que ocorrem na ZTA [03].

A regido da ZTA logo abaixo da linha de fusdo ¢ aquecida dentro de um campo bifasico
(L + 3). Esta regifio ¢ denominada zona parcialmente fundida. O seu tamanho depende do nivel
de segregacdo nos contornos de grdo. Se impurezas como o fosforo e o enxofre formarem
compostos de baixo ponto de fusdo ao longo dos contornos de grio da ZTA entdo a zona
parcialmente fundida pode penetrar ainda mais na ZTA pela fusdo dos contornos de grdo

segregados, conforme mostra a Figura 69 .
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Contorno de grio

Figura 69 - Representagdo esquematica mostrando uma zona parcialmente fundida na ZTA do
aco [03].

Abaixo da zona parcialmente fundida, a ferrita se apresenta estavel e nesta regido ocorre
um crescimento espontineo de grios de ferrita seguido da dissolugdo de particulas de austenita.
O tamanho de grdo df ap6s o tempo ¢ a uma dada temperatura é dado pela fungdo de Arrhenius

para variagdo de tamanho de grdo com o tempo, conforme mostra a equagio abaixo:
df* —do” =kt.ex ‘—Q—) a7
RT

onde: n=1,2[3]
df = tamanho médio do grio apés o tempo ¢
do = tamanho inicial do grio
k = constante cinética = 21 [3]
Q = energia de ativagdo = 43,7 kJ/mol [3]
R = constante dos gases (J/mol K)
t = tempo (s)

O valor de k pode ser obtido pelas equagdes abaixo [57]:

‘e [ (800 - T0)* (500 - T'o)’ ]2 , ( 47[)%

(800—To) —(500-To) | "\

(18)

ou

k=(At8/5)%.§—- (19)

L
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onde: Atgs € dado em (s)
H;, ¢ dado em (J/mm)

¢ = espessura em (mm)

3.6.5 — Metal de adicao

Os processos de soldagem por fusdo geralmente ocasionam um tratamento térmico
localizado na junta soldada e no metal de base proximo a ela. Como o ciclo térmico é muito
rapido, o metal de solda ndo estara, sob o ponto de vista termodindmico, em equilibrio. Um
metal de adigdo com a mesma composi¢do quimica do metal de base ird produzir uma solda com
excesso de ferrita provocando perda nas propriedades mecanicas e de corrosio [36].

O metal de adi¢@o mais utilizado na soldagem dos agos inox duplex, sio denominados ER
2209 ou FCW 2205 conforme designagio do fabricante e possui teor de niquel entre 7,5 € 9,5%.
O valor do niquel equivalente do metal de solda torna-se maior que o do metal de base,
aumentando o teor de austenita no corddo a temperatura ambiente. O efeito da composi¢do
quimica ¢ da taxa de resfriamento na porcentagem de austenita no metal depositado para o

processo de soldagem com eletrodo revestido ¢ mostrado na Figura 70.
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Figura 70 — Influéncia da composigdo quimica do metal de solda do duplex no inicio da

transformag@o 8/y durante a etapa de resfriamento de um nico passe de solda [31].
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O comego da transformagio de ferrita para austenita ¢ mostrado para trés ligas com
diferentes teores de N e Ni e que foram mantidos durante 5 segundos & 1350°C para garantir a
ferritizagdo. As linhas “a” e “b” representam a regido dentro da qual ocorrem normalmente as

taxas de resfriamento durante o processo de soldagem.

3.6.6 — Soldagem com miiltiplos passes

Na soldagem com a deposigdo de varios passes, a estrutura da ZTA torna-se mais
complexa devido a influéncia de ciclos térmicos multiplos no metal de base e na ZF ja
solidificada.

A ZTA do primeiro ciclo pode ser reaquecida por passes subseqiientes. O grau de
transformagé@o depende da posig¢éio relativa da ZTA a fonte de calor. Durante a execugdo de
passes subseqiientes de soldagem, caso esta regido seja reaquecida acima de 800°C, ocorre a
precipitagio adicional de austenita secundaria (y,), a0 mesmo tempo que acontece a dissolugio
dos precipitados de nitretos de cromo Cr,N [59]. A precipitagio de austenita a partir de
estruturas metaestaveis contendo elevadas fragdes de ferrita, ja foi citada anteriormente.[96]

As diferentes regides que podem ser desenvolvidas na ZTA durante a soldagem de passes
unitarios ou multiplos passes estdo mostradas esquematicamente na Figura 71.

A regido 1 € aquecida até¢ a faixa de temperatura entre a linha solidus e a Ts (limite entre
o campo d € o campo bifasico 3+y). A dissolugio da austenita e o crescimento de grio da ferrita
8 ocorrem nesta regido. As regides 1 € 2 podem ser reaquecidas por passes subseqiientes levando
a um numero de diferentes regides com caracteristicas microéstruﬁlrais diferentes. A regido 2
corresponde a porgdo do metal de base onde a temperatura de pico fica abaixo de Ts, i .€, no
campo onde ha a presenca de d+y. A regido 3 é aquecida dentro do campo ferritico durante o
primeiro ciclo de soldagem e posteriormente reaquecida no campo bifasico pela deposi¢do do
segundo passe. As mudangas microestruturais desta regido podem ser significativas. Isto porque
a austenita pode se transformar parcialmente em ferrita durante o primeiro ciclo € no
resfriamento, esta ferrita pode se tornar supersaturada se a taxa de resfriamento for suficiente
para evitar a formag¢do de austenita novamente. Esta microestrutura metaestavel tende a se
transformar em um estado termodinamicamente mais estavel que pode ser determinado pelo
segundo ciclo térmico, conforme mostra a Figura 72. A formagio de nitretos, fases

intermetalicas e carbonetos € alcangada se a temperatura de pico do segundo ciclo coincidir com
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a regido onde a taxa de precipitagio da austenita € baixa.
Passe 1
Regiio Primeiro Ciclo Segundo Ciclo Obs.
1 Tpico > Td - -
2 Tf < Tpico < T8 - -
3 Tpico > Td Tf < Tpico < T3 -
4 Tpico > T8 Tpico > T8 Regido de granulagdo grosseira
5 Tf < Tpico <Td Tf < Tpico < T3 ---
6 Tf < Tpico < Td Tpico > T3 Regido intercritica

Figura 71 - Diagrama esquematico mostrando as diferentes regides na ZTA com resultado dos

Temperatura

efeitos de reaquecimento [03].

Efeito do aumento
de nitrogénio

Nitretos de cromo

Tempo

Figura 72 — Diagrama esquematico das curvas em C para formagéo da austenita e de nitretos € 0
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