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RESUMO

O aco inoxidavel duplex é largamente utilizado devido as boas propriedades
mecanicas e de resisténcia a corrosdo, proporcionadas pela relagdo volumétrica 1:1
de austenita e ferrita na microestrutura. Essas caracteristicas tornam o ago duplex
um excelente material para aplicagdes na inddstria quimica, petroquimica e em
construcdes offshore. No entanto, quando o0 aco duplex € submetido a soldagem
como processo de fabricacdo, ocorre desbalanceamento na proporcao volumétrica
das fases austenita e ferrita devido as influéncias térmicas do processo de
soldagem, acarretando perda de propriedades mecanicas e de resisténcia a
corrosdo. Aliando esses dois fatores fundamentais de engenharia - material e
processo - este trabalho objetivou-se na avaliacdo da influéncia da variacdo da
energia de soldagem na formacdo da microestrutura no que concerne a proporcao
das fases austenita e ferrita. Para esse propésito foram utilizadas técnicas
metalograficas e uma avaliacao indireta por permeabilidade magnética, utilizando o
ferritoscopio. As medidas indicaram variacdo significativa nesse balanco, tanto na

zona fundida quanto na zona afetada termicamente.

Palavras-chave. Soldagem, Aco Inoxidavel Dduplex, Microestrutura, Energia

Imposta.
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1. INTRODUCAO

O aco inoxidavel duplex esta em destaque no cenario nacional e internacional
devido a grande aplicabilidade desse material na industria em geral, principalmente
na industria quimica e petroquimica no que concerne as aplicacbes onshore e
offshore. Com o avanco da exploracdo de petroleo offshore, h4 necessidade cada
vez maior de materiais capazes de resistir a ambientes extremamente corrosivos,

aliando a isso resisténcia mecanica e processos de fabricacdo controlados.

O aco inoxidavel duplex € uma liga baseada no sistema Fe-Cr-Ni-N. A composi¢ao
guimica dessa liga e o tratamento térmico aplicado sdo ajustados de modo que a
microestrutura seja composta de 50% de ferrita e 50% de austenita, dai 0 nome
duplex. O nitrogénio tem importancia fundamental na liga, principalmente quando o
aco duplex é submetido a soldagem, tendo em vista a elevada taxa de resfriamento
durante o processo. Esse elemento de liga acelera a formagédo de austenita e a
estabiliza. As ligas duplex se solidificam como 100% de ferrita. A austenita &
formada por transformacéo soélida a temperaturas abaixo da linha & solvus como
pode ser observado na Figura 1. Apesar de o diagrama da Figura 1 mostrar uma liga
duplex com 70 % de Fe, o material estudado neste trabalho ndo possui o percentual
mencionado, de forma que o diagrama € apenas ilustrativo para verificar o que foi

citado acima quanto a solidificacao da liga.

Quando comparado aos agos inoxidaveis ferriticos, os acos inoxidaveis duplex
apresentam maior resisténcia a corrosdo. Além disso, devido ao maior contetdo
ferritico, apresenta melhor resisténcia mecanica que 0s acos inoxidaveis
austeniticos. As boas caracteristicas de resisténcia a corrosdao e resisténcia
mecanica do aco duplex sdo atribuidas ao balanco volumétrico equitativo (1:1) das

fases que o compdem, ferrita e austenita.

Durante o processo de soldagem, o material sofre influéncias térmicas que
provocam o desbalanceamento volumétrico entre as fases ferrita e austenita
acarretando perda de resisténcia mecanica e de corrosao em relacdo ao material

como recebido. Existem meios para controlar o balango de fases durante o processo
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de soldagem, tais como utilizagdo de metal de adicdo com percentuais entre 2 - 4%
de Ni acima do percentual do metal de base (Muthupandi et al., 2003). Ou ainda,

utilizar percentual entre 2 — 5% de N no gas de protecao utilizado no processo.

O balanco de fase também depende do aporte térmico do processo utilizado no
processo de soldagem. O nivel de energia de soldagem influi diretamente na taxa de
resfriamento e por consequéncia, a temperatura efetiva abaixo da qual cessa a

transformacao ferrita-austenita (Muthupandi et al., 2003).

Altos niveis de energia resultam em resfriamento mais lento, por outro lado, essas
condi¢cbes tendem a produzir crescimento de grao, ampliagédo da zona afetada pelo
calor e precipitacdo de fases intermetalicas. Na pratica, 0 que se deseja € um
resfriamento lento suficiente para que ocorra a formacdo de austenita
adequadamente e rapido o bastante para previnir precipitacbes indesejadas
(Muthupandi et al., 2003). Fundamentado nisso, este trabalho se propéem a avaliar
a influéncia da variacdo de energia de soldagem no balango microestrutural das

fases ferrita e austenita.
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Figura 1. Diagrama de fase pseudo-binario 70% Fe.
Fonte: Lippold, J.C., Kotecki, D.J., 2005, Welding Metallurgy and Weldability of
Stainless Steels.
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2. MATERIAIS E METODOS

O material utilizado no estudo foi 0 ago inoxidavel duplex UNS32304. A composi¢ao
quimica do material € apresentada na Tabela 1. O material foi recebido em chapas

com espessura de 1,8 mm. A partir das chapas quatro amostras foram produzidas.

Tabela 1. Composicao quimica do metal de base.

Elemento C Si Mn Cr Mo Ni N S P Ti
Composicao (%) 0,0190,41 1,39 22,49 0,13 3,59 0,139,001 0,03 0,011

Fonte: Autores

As amostras foram soldadas pelo processo automatico TIG pulsado. A amostra 1 foi
soldada em um Unico passe enquanto que as amostras 2, 3 e 4 foram soldadas em
dois passes. Durante a soldagem de todas as amostras e em todos os passes foi
mantida uma relacdo entre corrente de pulso e corrente de base de
aproximadamente 123%. Os parametros de corrente utilizados em cada passe
podem ser observados na Tabela 2. A tensao foi estabelecida em torno de 11 V. A
soldagem foi realizada a uma velocidade de 52 cm/min para todas as amostras.
Utilizou-se como gas de protecdo uma mistura de Argonio e Nitrogénio na propor¢cao
de 98% de Argonio e 2% de Nitrogénio, havendo prote¢éo tanto da poca de fusao da
raiz da solda, através de um sistema de alimentacao secundario de gas. O processo
TIG pulsado € comumente utilizado para soldagem de chapas finas, pois a corrente
pulsada garante melhor penetracdo do que pode ser obtido com corrente

convencional, além de favorecer a solidificacédo e evolucdo de gases (Kou, S., 2003).

Tabela 2. Parametros de corrente

Corrente primeiro passe (A) Corrente segundo p@gse
Amostra 1 (Al) 131/161 -
Amostra 2 (A2) 131/161 197/241
Amostra 3 (A3) 131/161 164/201
Amostra 4 (A4) 139/170 139/170

Fonte: Autores

A variacdo dos niveis de energia foi obtida por meio da variacdo dos parametros de
corrente. A energia de soldagem foi calculada como sendo a energia fornecida pela

fonte, nesse caso néo foi considerada a eficiéncia térmica do processo (Modenesi et
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al., 2006). Apesar de a eficiéncia térmica do processo nao ter sido considerada no
calculo da energia de soldagem, as conclusfées do trabalho ndo serdo diferentes,
pois o presente trabalho apresenta uma discussao qualitativa dos resultados obtidos.

Os niveis de energia foram organizados na Tabela 3.

Tabela 3. Aporte térmico calculado para cada passe =~ em cada amostra.

Energia primeiro passe (J/mm) Energia segundeegdssm)
Amostra 1 (Al) 185 -
Amostra 2 (A2) 185 278
Amostra 3 (A3) 185 231
Amostra 4 (A4) 196 196

Fonte: Autores.

Amostras metalograficas de cada amostra soldada foram preparadas utilizando o
reagente Groesbeck modificado (30g NaOH, 30g KMnO,4 Permanganato de Potassio
e 100ml de agua destilada) (Tang, 2005). A composicao original do reagente é 4g
NaOH + 4g KMnO,4 + 100ml de agua destilada, porém essa composi¢cao nao surgiu o
efeito desejado e por esse motivo a composi¢cdo foi modificada para que as fases
fossem reveladas. Para cada amostra foram obtidas micrografias da ZAC (zona
afetada pelo calor) e ZF (zona fundida). As micrografias foram obtidas por
microscopia Otica com aumento de 200 e 500 vezes. Para avaliar o balanco
microestrutural foi utilizado o software didatico GSA (Granulébmetro Semi-
Automatico) desenvolvido pelos alunos do Departamento de Engenharia Mecénica
da UFES. Esse software contabiliza o microconstituinte por meio de avaliacdo da
imagem da microestrutura. Para cada amostra, quatro micrografias de cada regiao

da solda foram avaliadas para o célculo da média e desvios padrées.

Aliado ao software GSA, foi realizada uma avaliacdo indireta através de
permeabilidade magnética utilizando Ferritoscépio FISCHER FMP30. Esse
equipamento contabiliza o teor de fases ferromagnéticas do material. Para cada
regido da solda, foram tomadas cinco medidas para calculo da média e desvios.
Dessa forma, foi possivel avaliar os resultados de dois métodos para a mesma
finalidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Sao apresentadas, abaixo, as micrografias para as soldagens realizadas — passe
Unico (Figura 2) e passe duplo (Figura 3). E notada a diferenca entre as
microestruturas geradas, no entanto, verifica-se a formagéo de austenita secundéria
tanto na ZAC (Figura 2a e 3a) quanto na zona fundida (Figura 2b e 3b). Tal
constituinte era esperado na zona fundida, levando em consideracdo ao que cita a
literatura (Macédo e Luz, 2006) e (Lippold e Kotecki, 2005) acerca da combinacgéo
do aporte térmico, do nitrogénio do metal base e do N, do gas de protecdo. No
entanto, nota-se uma diferenca na regido da ZAC, que a principio nao seria
influenciada pela incidéncia do N, do gas de protecdo, sendo um possivel efeito

combinado do aporte térmico e do nitrogénio do metal de base.

Figura 2. Microestruturas da soldagem do acgo duplex UNS S32304 soldado com passe Unico -
a) Zona afetada pelo calor (ZAC) - b) Zona fundida  (ZF)

Figura 3. Microestruturas da soldagem do ago duplex UNS S32304 soldado com passe duplo -
a) Zona afetada pelo calor (ZAC) - b) Zona fundida  (ZF)
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Tanto para a soldagem utilizando passe Unico quanto passe duplo, na zona fundida
observa-se uma grande incidéncia da austenita secundaria, no entanto na Figura 3,

€ notada uma maior distribuicdo desta fase na matriz ferritica.

Bem como é possivel se verificar a presengca mais massiva da austenita secundaria

na ZAC, mesmo que em sua forma widmanstatten.

A austenita secundaria é de fundamental importancia para o balanco de fases,
porém, nesse trabalho, ndo foi feita distincdo entre austenita primaria e secundaria
qguanto a quantificacdo desses constituintes para o balanco de fases, optando por

uma quantificacdo total do percentual de austenita.

Como citado anteriormente na metodologia, utilizou-se o ferritoscépio para uma
avaliacdo quantitativa, sendo tal avaliacao realizada tanto para a face e quanto para
a raiz das amostras soldadas. Adotou-se tal procedimento de forma a obter um
conjunto amostral que abrangesse toda a regido soldada proporcionando uma
avaliacdo mais completa das amostras. Os resultados obtidos, tanto para a ZF
quanto para a ZAC, foram agrupados e organizados em tabelas. Ver Tabela 4 e
Tabela 5.

Tabela 4. Medidas de Ferritoscopio na regido da ZAC

(Teor de Ferrita (%)).

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
43 45,65 48,5 50,4
Desvio Desvio Desvio Desvio
4,81 4,19 3,56 4,44

Tabela 5. Medidas de Ferritoscopio na regido ZF

(Teor de Ferrita (%)) .

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
50,6 54,5 49,9 46,3
Desvio Desvio Desvio Desvio
0,55 3,64 1,85 0,87

As medidas usando o GSA foram feitas tanto para a ZF quanto para a ZAC seguindo

0 mesmo principio adotado para o ferritoscopio — medi¢cbes na face e raiz de solda.
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Os resultados das medidas do Software GSA para ZAC e ZF sao apresentados na

Tabela 6 e Tabela 7, respectivamente.

Tabela 6. Medidas do GSA na regido da ZAC

(Teor de Ferrita (%)) .

Amostra 1 Amostra 2 Amostra3  Amostra 4

77,04 62,32 65,53 67,74

Desvio Desvio Desvio Desvio
3,34 7,83 3,55 4,91

Tabela 7. Medidas do GSA na ZF (Teor de Ferrita (%)) .

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
47,07 39,33 41,76 34,05
Desvio Desvio Desvio Desvio
4,16 1,60 7,17 1,96

3.1. Resultados para a Zona Fundida

3.1.1. Avaliacéo dos resultados do ferritoscépio pa  ra a Zona

Fundida

A amostra (Al), que foi soldada com menor nivel de energia e em um unico passe,
apresentou percentual médio de ferrita em torno de 50%. A amostra (Al) € tida
como referéncia de comparagao para as amostras (A2) e (A3), que foram soldadas
com passes consecutivos. Para a amostra (A2), nota-se um aumento no teor medio
de ferrita com o emprego do segundo passe de soldagem e, consequente, aumento
da energia de soldagem. Teoricamente, com o aumento do nivel de energia, a
transformacédo de fase ferrita — austenita seria favorecida e o percentual de ferrita
deveria ser menor que o observado na amostrar (Al). Na amostra (A3), que foi
soldada com nivel de energia menor que o da amostra (A2) e maior que o0 da
amostra (Al), notou-se teor médio de ferrita menor que os observados em (Al) e
(A2). Para a amostra (A4), observou-se que os dois passes com mesmo nivel de
energia favoreceram a transformacao de ferrita em austenita, quando comparado

com as outras amostras, resultando no menor teor médio de ferrita medido.
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A tendéncia observada no Gréfico 1 revela que a aplicacdo de um passe
consecutivo favorece a transformacéo ferrita - austenita na ZF, pois € possivel notar
certa constancia no percentual de ferrita entre as amostras, tendo em vista o desvio

apresentado para cada uma delas.

A excecéo se faz pela amostra (A4) apresentando menor teor de ferrita 0 que sugere
maior formagédo de austenita. Segundo (Lippold e Kotecki, 2005), em condi¢des de
resfriamento rapido, tais como experimentada pela ZF e ZAC dos acos inoxidaveis
duplex, a razdo ferrita/austenita tende a ser maior devido a elevada temperatura
efetiva na qual a difusédo € interrompida. A aplicagdo do segundo passe contribui
para diminuir a temperatura efetiva em questao e dessa forma favorece a nucleagao
de austenita e promove o crescimento daquela ja existente. Dessa forma, é possivel
afirmar que o nivel de energia do primeiro passe de soldagem exerce papel
fundamental no balanco de fases, como também observado por Macédo e Luz,
(2006), pois a amostra (A4) foi soldada com energia de primeiro passe ligeiramente

superior as outras amostras e apresentou resultado diferenciado.
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Gréfico 1. Percentual de ferrita e niveis de energ ia para ZF. Medidas realizadas
através do ferritoscopio
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3.1.2. Avaliacao dos resultados do GSA para a Zona  Fundida

Por meio do GSA, a contabilizacdo da ferrita foi feita graficamente a partir das
micrografias obtidas. Para a amostra (Al), o teor de ferrita médio medido foi de
47,07%. Para a amostra soldada com maior nivel de energia — (A2) — observou-se
teor médio de ferrita menor, ou seja, a transformacédo de ferrita em austenita foi
favorecida. Na amostra (A3), que apresenta nivel de energia intermediario,
percebeu-se teor médio de ferrita constante em relagdo a (A2), coerente com 0s
resultados do ferritoscopio. Na amostra (A4), constatou-se que o teor médio de
ferrita € o menor entre as quatro amostras. A formacdo de austenita foi favorecida
com as condicbes de soldagem de (A4), resultado coerente com o obtido pelo
ferritoscopio. Ver Grafico 2.
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3.2. Resultados para a Zona Afetada pelo Calor

3.2.1. Avaliacao dos resultados do GSA para a Zona  Afetada pelo
Calor

Na ZAC nao ocorre fusdo do metal, apenas influéncias térmicas que conduzem as
transformacdes no estado sélido. Sendo assim, o N (nitrogénio) presente no gas de
protecdo nao exerce sua funcédo de elemento austenitizante na ZAC. A amostra (Al)
foi soldada com o menor aporte térmico e observou-se o maior teor de ferrita.
Novamente a amostra (Al) sera tomada como referéncia para comparagdo com as
outras amostras. Por meio da avaliacdo dos dados, € possivel inferir que a aplicagéo
do segundo passe de solda também favorece o balanco de fases na ZAC. Nota-se
que, pelos desvios observados, o teor de ferrita pode ser considerado 0 mesmo para
as amostras (A2), (A3) e (A4). Apesar disso, pelo Grafico 3, pode-se observar que
hé tendéncia de aumento no teor de ferrita com a diminuigdo dos niveis de energia.
Isso ocorre porque a taxa de resfriamento aumenta com a diminuicdo da energia e
nao ha tempo suficiente para a transformacéo ferrita — austenita (Wang et al., 2006)
e (Badiji et al., 2007).
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3.2.2. Avaliacao dos resultados do ferritoscopio pa  ra a Zona
Afetada pelo Calor

As medidas de ferritoscopio para a ZAC destoam muito das medidas realizadas com
0 GSA. Tal fato € atribuido a pequena dimensdo da ZAC como pode ser observada
na micrografia Figura 4. O ferritoscopio realiza a medicdo por meio de inducao
eletromagnética, e devido a ZAC ser estreita, acredita-se que as regides adjacentes
— metal de base e zona fundida — influenciaram no resultado. Aliado a esse fato,
devemos considerar que o ferritoscopio € operado manualmente e possiveis erros

de posicionamento do medidor podem, também, ter influenciado nos resultados.
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Figura 4. Regido da ZAC p ara uma soldagem com duplo passe

Por meio do software GSA é possivel contabilizar, visualmente, o teor de fase
austenita e, partindo do principio que aco duplex € composto de ferita e austenita
como fases predominantes, o teor de ferrita foi obtido por subtracdo. Ja o
ferritoscépio mede a porcentagem de fase ferromagnética na amostra, sendo a
ferrita predominante. Analisando os resultados, é razoavel supor que os valores de
porcentagem de ferrita medidos pelo GSA podem estar acima do valor real, pois
com o atagque quimico realizado apenas a austenita é revelada, e em meio a ferrita,
pode haver outras fases que nao foram contabilizadas pelo ferritoscépio e que nao
foram investigadas neste trabalho. (Tavares et al., 2006; Badiji et al., 2008; Lippold e
Kotecki, 2005).
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Observando o Gréfico 4, é possivel observar que os dados de ferritoscopio possuem

uma leve tendéncia de aumento de ferrita - como observado para o GSA — apesar

de os dados manterem-se equilibrados entre si.
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Gréfico 4. Percentual e niveis de energia para ZAC.  Instrumento ferritoscépio
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4. CONCLUSAO

Baseado no objetivo apresentado, podem-se chegar as seguintes conclusées:

A transformacdo de fase ferrita — austenita tem sua dinédmica afetada pelo aporte

térmico e pelo efeito multipasse utilizado no processo de soldagem.

O balanco de fase melhora, tanto na ZF quanto na ZAC, quando se utiliza soldagem

com passe consecutivo.

Os parametros de soldagem utilizados no primeiro passe exercem influéncia

significante no balanco de fases em ambas as regides, ZF e ZAC.

Em aspectos gerais, € possivel observar que para obtencédo da propor¢cdo adequada
para as fases é preciso manter o nivel de energia dentro de limites bem

estabelecidos, pois é significante na formacdo da microestrutura.

Tendo em vista esse trabalho e a grande aplicabilidade do aco inoxidavel duplex na
industria, a metodologia aplicada pode ser usada para avaliar o balango volumétrico
de ferrita e austenita em equipamentos e acessorios soldados, a fim de identificar
possiveis causas de perda de resisténcia mecéanica e de corrosdo ao longo do
corddo da solda. Aléem disso, a quantificacdo do percentual de fases em acos
inoxidaveis de estrutura duplex € utilizada em processos de qualificacdo de

estruturas soldadas, sendo essa mais uma aplicagdo do método.

Diante do exposto e da amplitude do assunto abordado, sugere-se que para 0sS
proximos trabalhos sejam feitas mudancas nos parametros de soldagem, tais como
tensdo e velocidade de soldagem para obter variacdo do aporte térmico e, entéo,

avaliar a influéncia do balanco de fases.

No intuito de avaliar as propriedades mecanica e de corrosao da junta solda, sugere-
se ensaios de microdureza e de corrosao, a fim de verificar a influencia do balanco
volumétrico — com a variacdo do aporte térmico — na resisténcia mecanica e de

corroséo do aco duplex.
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