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1 INTRODUCAO

A importancia comercial dos acos inoxidaveis duplex comegou a ser notada
em meados dos anos 40, apesar de ja ter sido desenvolvido e fabricado na década
de 30. De fato, sua producdo atual é pequena comparada com a dos agos
inoxidaveis austeniticos e ferriticos, embora tenham grande importancia por sua
utilizagdo ser bastante especifica, principalmente em indastrias de ponta, como
indastrias quimicas, petroliferas, de geracéo de energia, de papel e celulose, entre
outras, sendo geralmente aplicados em equipamentos cuja fabricacdo envolve

algum processo de soldagem (Ramirez, 2001).

Entretanto, deve-se reconhecer que alguns metais, incluindo o aco
inoxidavel duplex, sdo submetidos a diversas modificagdes microestruturais durante
0 processo de soldagem, sendo necessario um razoavel grau de cuidado para
minimizar ou impedir os efeitos deteriorativos que puderem ocorrer, preservando

assim as propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosdo da regido soldada
(AISI, 2004).

A necessidade de conhecer seu comportamento quando submetido a
soldagem, torna-se primordial & medida que o mercado consumidor tende a
aumentar juntamente com as inddstrias responsaveis pelo seu processamento. Em
outras palavras, busca-se agregar o maximo de conhecimento possivel no que diz
respeito a soldagem destes acos, de tal forma que se obtenha uma maior qualidade

de resposta da junta soldada quando submetida aos mais diversos ambientes.

Diversos pesquisadores tém verificado os efeitos causados pela soldagem
na microestrutura, e consequentemente nas propriedades da regido soldada, de

modo que tenhamos amplas fontes de informag&o no que tange este assunto.

Sabe-se que devido aos mais variados ciclos térmicos impostos num
processo de soldagem, as adjacéncias da regido soldada e até mesmo a regido
fundida sofre com mudancas microestruturais, influenciando assim nas propriedades
mecénicas da junta soldada (Giraldo, 2001). Deste modo, se a soldagem néo for
executada com seus devidos cuidados, as vantagens dos agos inoxidaveis duplex

sobre os agos inoxidaveis tradicionais podem ser perdidas.



A microestrutura da regido soldada de um aco inoxidavel duplex, por
exemplo, deve se aproximar ao méaximo da microestrutura do metal de base (cerca
de 50% de ferrita e 50% de austenita) de tal forma que fique garantida a

homogeneidade caracteristica deste material.

Embora estudos afirmem que os efeitos da soldagem causam uma notavel
interferéncia neste equilibrio microestrutural, grandes esforcos tém sido feitos para
tentar minimizar estes efeitos indesejaveis, tais como a adigdo de elementos
estabilizadores de austenita, seja pelo gas de protec@o enriquecido com nitrogénio,
ou tratamento térmico pos-soldagem (Wang, 2006), ou pelo uso de metal de adi¢éo

enriquecido com niquel (Muthupandi, 2005).

Foi com este intuito que o presente trabalho se procedeu, de modo que
tenhamos uma avaliagdo dos efeitos da energia de soldagem imposta, sobre as

mudancas microestruturais da regido fundida do ago inoxidavel duplex AISI 2205.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceito e Classificagdo dos Agos Inoxidaveis

Fundamentalmente, os agos inoxidaveis sdo baseados nos sistemas ferro-
cromo, ferro-cromo-carbono e ferro-cromo-niquel, mas também podem conter outros
elementos de liga em suas composi¢Bes quimicas. A natureza “inoxidavel” destes
acos é devido ao teor de cromo em torno de 12 %, que garante a formac&o de uma
pelicula protetora superficial rica em 6xido de cromo responsavel por sua resisténcia
a corrosdo (ASM, 1998).

Com relagdo a estrutura cristalina os agos inoxidaveis podem ser divididos

basicamente em 3 (trés) grupos (Nucleoinox, 2006):

2.1.1 Austeniticos

Apresentam estrutura cristalina cubica de face centrada e possuem altos
teores de elementos estabilizadores de austenita, como o niquel, manganés,
nitrogénio, cobre e carbono. Recebem este nome pois tem a austenita () estavel
inclusive em temperaturas inferiores a ambiente. Os acos austeniticos sao ligas de

ferro, cromo (17 a 25%) e niquel (7 a 20%), e apresentam as seguintes



caracteristicas: podem ser endurecidos por trabalho a frio (cerca de 4 vezes) e

também ser facilmente soldados (Nucleoinox, 2006).

Além disso, possuem grande tenacidade, ductilidade e ndo sdo magnéticos.
Em relagdo aos ferriticos (que serdo apresentados a seguir), apresentam elevado
custo, principalmente devido ao niquel adicionado (Nucleoinox, 2006).

Com relagdo a trabalho em temperaturas adversas, sdo adequados tanto para
trabalho a elevadas temperaturas (até 925°C), como a baixas temperaturas
(inclusive aplicagBes criogénicas — abaixo de 0°C). Sdo acos que apresentam
elevada resisténcia a corrosdo, porém sdo susceptiveis & corrosdo sob tenséo
(Nucleoinox, 2006).

2.1.2 Ferriticos

Apresentam estrutura cristalina cubica de corpo centrado e tem a ferrita como
fase predominante. O cromo, silicio, aluminio, titanio e o molibdénio atuam como
estabilizadores dessa fase (Nucleoinox, 2006).

Os acos inoxidaveis ferriticos sé@o ligas de ferro e cromo (11 a 17%), e se
comparados aos austeniticos apresentam normalmente menores custos,
principalmente devido a menor presenca de cromo (Nucleoinox, 2006).

Apresentam menor ductilidade e tenacidade se comparados aos austeniticos,
e sdo magnéticos. Sao soldaveis (com alguns cuidados especiais) e sdo facilmente
conformados mecanicamente a frio. Sua resisténcia cresce ligeiramente por trabalho
a frio (cerca de 50%). Apresentam elevada resisténcia & corrosdo sob tenséo.
Apresentam transicdo ductil-fragil, ou seja, fratura por clivagem, e por esse motivo

ndo sdo adequados para trabalhos a temperaturas baixas (Nucleoinox, 2006).

2.1.3 Martensiticos

Com uma estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado (fase martensita)
apoés témpera, e cubica de corpo centrado quando revenida (Nucleoinox, 2006).

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo ligas de ferro e cromo (12 a 18%), com
um teor de carbono variando de 0,10% a até 1%, e possuem como caracteristica

principal moderada resisténcia a corrosdo (Nucleoinox, 2006).



S&o endureciveis por tratamento térmico, podendo alcancar niveis mais
elevados de resisténcia mecanica e dureza. Sdo agos magnéticos e ndo podem ser
soldados (Nucleoinox, 2006).

Além destes 3 (trés) tipos de acos inoxidaveis, existem os chamados agos
inoxidaveis endureciveis por precipitacdo (PH) e os acos inoxidaveis duplex (ASM,
1998).

2.2 Caracteristicas e Propriedades dos Agos Inoxidaveis Duplex

Os acos inoxidaveis duplex sdo materiais baseados no sistema Fe-Cr-Ni.
Sua composi¢do quimica, assim como seu processamento termomecanico define
uma microestrutura bifasica com proporgdes aproximadamente iguais de austenita e
ferrita. Geralmente possuem cerca de 20 a 30 % de cromo, assim como 5 a 10 % de
niquel, com teores muito baixos de carbono (menores que 0,03 %) e com adi¢gGes de

molibdénio, nitrogénio, tungsténio e cobre (Ramirez, 2001).

2.2.1 Caracteristicas dos Agos Inoxidaveis Duplex

Com uma microestrutura bifasica ferrita-austenita em cerca de 50%, os a¢os
inoxidaveis duplex apresentam excelentes propriedades mecanicas comparadas
com os tipos austeniticos e ferriticos convencionais. Possuem elevada resisténcia ao
fendbmeno da corrosdo sob tensdo e a corrosdo localizada em meios contendo
cloretos, assim como alta resisténcia a corrosdo intergranular. Sua soldabilidade é

superior a dos agos inoxidaveis ferriticos (Giraldo, 2001 e Ramirez, 2001).

Com o equilibrio na adicéo dos elementos de liga que favorecem a formacgao
de ferrita ou de austenita, possibilita-se a fabricacdo dos agos duplex. Os elementos
que efetivamente favorecem a formacgdo da fase ferrita nas ligas duplex, sédo o
cromo, o molibdénio e o tungsténio. Ja o niquel, o manganés e o0 nitrogénio

incentivam a formacgé&o da fase austenita (Fedele, 2006 e Franzotti, 2003).

A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica tipica dos acgos inoxidaveis

duplex.



Tabela 1 - Composicdo quimica tipica dos acos inoxidaveis duplex mais comuns (Giraldo, 2001)

CO'\r']f’e”r“gal De”OLrJ“,\:ga‘?éo cr Mo Ni N | outros | PRE
SAF 2304 $32304 23 0.2 4 0.1 - 25
UR35N S32304 23 0.2 4 01 25
3RE60 S31500 185 | 2,7 5 0,07 | 15Si 29
UR45 $31803 22 3 53 | 0,17 - 35
2205 S31803 22 3 53 | 0,17 - 35
SAF 2205 S31803 22 3 53 | 0,17 - 35
FERRALIUM255|  S32550 25 3 65 | 018 | 1,6Cu | 38
ZERON 100 S32760 25 36 7 0,25 0'(; 7CV$ M
SAF 2507 S32750 25 38 7 0,27 - 42

Assim, diferentes grupos de acos inoxidaveis duplex (AID) sdo classificados

segundo sua composigdo quimica (Giraldo, 2001):

e - 23% Cr - 4% Ni — 0,10% N, sao livre de Molibdénio, que por sua vez sdo
materiais econémicos e alternativos aos graus austeniticos AISI 304 e AlSI
316

e - 22% Cr — 5% Ni — 3% Mo — 0,17% N, s@o considerados padrbes e
apresentam uma maior resisténcia a corrosdo por pite em ambientes mais

agressivos devido seu alto teor de N.

o -25% Cr—6,8% Ni— 3,7% Mo — 0,27% N com ou sem adi¢cdes de W ou Cu,
sdo conhecidos como agos inoxidaveis superduplex (AISD). Sdo projetados
principalmente para aplicagbes marinhas, quimicas e petroquimicas, pois
requerem uma combinag¢do de altissima resisténcia & corrosdo em meios

altamente agressivos com altas propriedades mecanicas.

Inicialmente, a composi¢do quimica baseada nos altos teores de Cr e Mo,
impde a resisténcia a corrosdo intergranular e por pite respectivamente e é funcéo
da resisténcia a corrosdo localizada de cada uma das fases que a compdem (ferrita

e austenita), sendo que, tanto a razao ferrita/austenita quanto a composi¢éo quimica




de cada uma dessas fases influenciard diretamente na resisténcia a corrosao
localizada (Giraldo, 2001).

Da mesma maneira que ocorrem nos acgos inoxidaveis austeniticos, outras
fases podem precipitar numa faixa de temperatura de 300 a 1000°C, sendo
consequéncia de tratamentos térmicos, ciclos térmicos de soldagem ou até mesmo
sob condi¢des de servico. Entre essas fases podemos citar: fases intermetalicas
(sigma, chi, nitretos, carbonetos, etc), austenita secundéria (y2) e «'. Destacam-se
0s nitretos de cromo (normalmente encontrado em soldas), a fase sigma (causadora
de grandes reducdes na tenacidade e resisténcia a corrosdo do material) e a fasea'
(detectadas apos longos periodos de tempo a temperaturas em torno de 300 °C)
(Ramirez, 2001).

De uma maneira geral, devido as suas fracdes volumétricas menores, a
presenca dos nitretos de cromo nos acos inoxidaveis duplex € menos prejudicial que

a de outras fases intermetalicas, como a fase sigma. (Ramirez, 2001)

Para fracBes volumétricas da fase sigma menores que 4%, o valor de
tenacidade convencionalmente aceito pelos usuérios dos acos inoxidaveis duplex

(27J/cm2) é facilmente alcancado (Ramirez, 2001).

O modo mais comum de processamento dos acgos inoxidaveis duplex
consiste na conformacé@o a quente entre 1200°C e 900°C, seguido de tratamento
isotérmico de solubilizacdo entre 1020°C e 1120°C e resfriamento em agua
(Franzotti, 2003).

Deste modo obtém-se o equilibrio desejado com uma estrutura composta
por bandas alongadas de forma alternada de ferrita e austenita conforme é mostrado

na Figura 1.

A fase que se apresenta na cor mais clara é a ferrita, e a que se apresenta

na cor mais escura € a austenita.



Figura 1 — Microestrutura do agco SAF 2205. (Wang, 2006)

2.2.2 Propriedades Fisicas

Os acos inoxidaveis duplex sdo magnéticos devido a presenca de ferrita.
Apresentam baixos coeficientes de expansdo térmica similarmente aos acos
inoxidaveis ferriticos podendo ser usados em condi¢cdes de ciclos térmicos &
temperaturas inferiores & 300°C (Giraldo, 2001).

Devido a combinagdo de alta condutividade térmica com baixa expanséo

térmica, estes acos sdo aconselhaveis para utilizagdo em trocadores de calor.

2.2.3 Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas dos agos inoxidaveis duplex séo resultados da
combinagdo da composicdo quimica e das propriedades da ferrita e da austenita,
mais notadamente da ferrita, por esta apresentar um limite de escoamento maior
que a austenita (Giraldo, 2001).

Esta combinacdo de propriedades mecénicas s6 é mantida se a
microestrutura estiver balanceada. Dependendo da velocidade de resfriamento, e do
tempo de permanéncia em determinadas faixas de temperaturas, podem ocorrer a
precipitacdo de outras fases, além da austenita e ferrita, levando a fragilizagéo

desses acos (Ramirez, 2001).

Com relacdo a resisténcia ao impacto, os AlID encontram-se numa posi¢do

intermediaria aos acos inoxidaveis austeniticos e ferriticos (Giraldo, 2001).

Na Tabela 2 podemos ver algumas propriedades mecénicas de alguns dos

acos inoxidaveis duplex comerciais.



Tabela 2 — Propriedades mecanicas dos acos inoxidaveis duplex mais comuns (Giraldo, 2001)

TIPO AID esLé?;ﬁgn(eto Rl_elsr?sltzr?(:eia Alongamento | Redugdo de area
(N/mm?) (N/mm?) (%) (%)
UNS31200 450 690 25 50
UNS31803 450 620 25 45
UNS32550 550 760 15 -
UNS32900 485 620 15 -
CD4-Mcu 485 690 16 -
UNS31500 440 630 30 -
UNS31250 440 630 30 -

2.2.4 Resisténcia a Corroséo

A ampla utilizagdo dos AIDs deve-se principalmente a sua excelente

resisténcia a corrosdo localizada (pites e frestas) e & corroséo sob-tensdo, aliada as

propriedades mecéanicas. No entanto, a maioria das fases que precipitam nos AlDs é

rica em cromo e/ou molibdénio, causando assim a diminuicdo destes elementos na

matriz e 0 consequente empobrecimento destes elementos nos contornos de grao

(Ramirez, 2001).

A resisténcia a corrosdo por pites dos AIDs depende fortemente da

composicdo da liga, principalmente dos teores de Cr, Mo e N, e ndo da relagdo

ferrita/austenita de equilibrio.

Algumas relacdes empiricas definidas como indice de resisténcia ao pite

(PRE) sado apresentadas a seguir:

PRE= %Cr + 3,3%Mo + 16%N

PRE= %Cr + 3,3%Mo + 30%N

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

Equacgéo 1

Equacao 2

Equacéo 3

A Equacdo 1 é usada para os agos inoxidaveis austeniticos, podendo ser

usada com cautela nos AlIDs. Como a austenita é a fase menos resistente a




corrosdo por pites nos AIDs, a Equacédo 2 foi criada levando-se em conta o efeito
benéfico do N nesta propriedade e da particdo deste elemento para a austenita. A
Equacao 3 é usada nos AlDs ligados ao W, devido sua forte atuacdo na resisténcia
a corrosdo por pites (Ramirez, 2001).

Os agos inoxidaveis duplex também podem ser classificados pelo indice
PRE, variando de 24 para o ago Fe-23Cr-4Ni-0,1N sem molibdénio, e 40 para o ago
Fe -25Cr-7Ni-3,5M0-0,25N-Cu-W. Um PRE minimo de 40, é usado para definir a
classe dos “superduplex” (ASM, 1998).

A resisténcia a corrosdo sob tensdo € superior aos agos inoxidaveis
austeniticos, devido a presenca da ferrita, que interage eletroquimicamente e
mecanicamente com a austenita reduzindo o risco de trincamento. Com relacdo a
resisténcia intergranular, os AIDs s&o excelentes devido ao baixo teor de carbono e

elevado teor de cromo destas ligas (Ramirez, 2001).

2.3 Soldagem dos Acos Inoxidaveis Duplex

A soldagem pode ser definida como uma operacdo que visa a unido
localizada de materiais de forma permanente, baseada na acdo de for¢cas em escala
atbmica semelhantes as existentes no interior do material e € a forma mais
importante de unido permanente de pe¢as usada industrialmente. Ja que esta
operacdo envolve muito fenbmenos metallrgicos como, por exemplo, fusao,
solidificacéo, transformag6es no estado sélido, tensées residuais geradas pelo calor,
alguns problemas praticos podem ocorrer, de forma que pode-se evitar aplicando os

principios metallrgicos apropriados ao processo de soldagem (Wikipedia, 2006).

Para a soldagem dos AIDs, do ponto de vista operacional é bem parecida
com a dos agos inoxidaveis austeniticos da série 300, podendo ser empregado a
maioria dos processos de soldagem tais como, TIG, MIG, Plasma, Eletrodo
Revestido, Arame Tubular, Arco Submerso, Laser dentre outros. No entanto, o
correto ajuste dos parametros, principalmente da corrente, da tensdo e da
velocidade de soldagem, podem contribuir para que a junta receba calor suficiente
mantendo assim o desempenho inicial, consequéncia de uma microestrutura
balanceada (Fedele, 2006).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Soldagem
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Para se ter uma razoavel aproximacédo da estrutura gerada no metal de
solda dos acgos inoxidaveis, pode ser utilizado o diagrama de Schaeffler, onde se
obtém uma relagdo de equivaléncia entre os elementos quimicos adicionados sobre
o efeito do Cr e do Ni na microestrutura e nos constituintes da regido soldada (ASM,
1998)

Deste modo, estima-se com certa precisdo a quantidade das fases
presentes no metal de solda, como mostra a Figura 2.

32 /T, >
28 p 0% 5‘|’fo—/ P
£ 5 AUSTENITA S 0%
E . d/// {/_’_ . ‘ _ ’/
S 20 RS Ny ve 20%
:,’ \\ \\ /// e | e
A+ N 40%
o A 1 ]
A RN g
+ 2 T
= N N | A 7 80%
Z 12 S g e =T 1
" . ; - L~ - ] L
5 g LA <A L
z MARTENSITA | /< — | _~100%
e N \'___ — |
r ] // M+F Ey—"" FERRITA
M
04— A= ——
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Creq= Cr+ Mo + 1,5 Si + 0,5 Nb

Figura 2 — Diagrama de Schaeffler para estimativa das fases contidas nos agos inoxidaveis. (Metals
Handbook, Vol. 6)

Entretanto na soldagem desse ac¢o, a microestrutura gerada no processo de
solidificacdo da zona fundida pode ser diferenciada em comparacdo com a
microestrutura do metal de base. Em fungéo disto, as propriedades da zona fundida,
assim como em seu entorno irdo ser diferentes das propriedades do metal de base,
tanto para a resisténcia a corrosdo quanto para a resisténcia mecénica (Wang,
2006).

Isso acontece devido a imposi¢do de um ciclo térmico brusco (Figura 3)

sobre a zona fundida (ZF) e consequentemente sobre a zona afetada pelo calor
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(ZAC), fazendo com que a microestrutura se diferencie nestas regides pelos
fendmenos de solidificagdo e difusdo posterior que acontece na fase sélida (Giraldo,
2001).

Diferentes morfologias austeniticas podem estar presentes no metal
solidificado de um aco inoxidavel duplex, tais como: austenita de Widmanstatten,
austenita de contorno de gréo (alotriomdrfica) e austenita de interior de gréo. (Wang,
2006 e Muthupandi, 2005)

Como resultado da soldagem dos acgos duplex, temos uma variagdo na
microestrutura desde a poca de fusdo até o metal adjacente a solda tendo como
causa a histéria térmica (ciclos térmicos e reparticdo térmica), cuja representacao

esquemaética se encontra na Figura 4.

Durante a solidificacdo da ZF na soldagem dos agos inoxidaveis duplex,
problemas de resisténcia mecénica e de resisténcia a corrosdo poderédo ocorrer se a

guantidade da fase austenita for baixa (Wang, 2006).
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Figura 3 - Curvas de temperatura-tempo obtida para diferentes pontos desde o centro da solda
(Giraldo, 2005)

Entdo com o objetivo da formacg&o de austenita na zona fundida, geralmente
sao utilizados metais de adicdo com teores de Ni em torno de 2,5 a 3,5 % acima do
teor encontrado no metal de base. Uma outra forma de controlar a fracdo de
austenita na zona fundida é mediante a introducdo de N na poga de fusdo pelo metal

de adi¢&o ou pelo gas de protecdo utilizado (Ramirez, 2001).
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Para que as propriedades da junta sejam as melhores possiveis, deve-se ter
um controle rigoroso nas mudangas microestruturais que ocorrem durante 0

aguecimento e resfriamento de uma solda do ago duplex.

Este controle pode ser executado através da composicdo quimica e/ou da
historia térmica. A composi¢do quimica da zona fundida pode ser alterada pelo metal
de adicdo e/ou pelo géas utilizado para protecdo, enquanto a histéria térmica
determinard basicamente a microestrutura da ZAC, e eventualmente da zona
fundida (Ramirez, 2001).

A solidificacdo pode ser baseada no diagrama pseudo-binario Fe-Cr-Ni com

70 % de Fe apresentado na Figura 5.
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Figura 4 — Diagrama pseudo-binario Fe-Cr-Ni com 70 % de Fe (Bridges, 2002)

Os acos inoxidaveis duplex, inicialmente, solidificam como ferrita em
temperaturas préximas de 1450 °C onde se mantém até a linha “solvus” da ferrita.
Durante o resfriamento no estado soélido, ocorre a precipitacdo de austenita, que
dependera da relagdo dos elementos estabilizadores da ferrita e da austenita, da
temperatura e do tempo. Quando a relagdo destes elementos estabilizadores é alta,
a precipitacdo da austenita comeca em baixas temperaturas e é muito influenciada

pela velocidade de resfriamento. A austenita comeca a precipitar nucleando no
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contorno de grdo ferritico e esta diretamente ligada ao tempo e a temperatura,
ocorrendo maior precipitacdo quando as velocidades de resfriamento forem menores
(Giraldo, 2001).

Quando a soldagem for autégena (sem metal de adi¢cdo), a microestrutura da
poca de fusdo pode apresentar altos teores de ferrita, podendo ser adicionado o gas

N2 no gas de protecao para resolver este problema (Giraldo, 2001).
2.4 Energiade soldagem

Como ja visto anteriormente, o aporte térmico e a velocidade de resfriamento
influenciardo sobremaneira os fendmenos que ocorrem na soldagem dos agos
inoxidaveis duplex, deste modo o controle do nivel de energia imposta durante o
processo de soldagem modificara as particdes térmicas e os picos de temperatura

na ZAC e consequentemente na ZF.

Uma energia de soldagem elevada tende a produzir uma velocidade de
resfriamento menor da junta dependendo da espessura da chapa. Deste modo a
microestrutura pode ser balanceada com a precipitacdo de austenita e da mesma
maneira, ocorrera precipitacdo de fases intermetalicas e o crescimento do grdo. Ja
uma energia de soldagem baixa leva a uma velocidade de resfriamento elevada
dificultando assim a precipitacdo de austenita e aumentando a fracdo da fase ferrita,
gue por sua vez acarreta na precipitacdo de nitretos de cromo no interior da ferrita
(Ramirez, 2001).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Material em estudo

Para os experimentos foram utilizados como material de base o aco
inoxidavel duplex AISI 2205, disposto em chapas laminadas de 0,8 mm de

espessura e 50 mm de largura, conforme a Figura 6.

Figura 5 — Chapas comerciais fabricadas em ago inoxidavel duplex AISI 2205 utilizadas nos
experimentos

Na Tabela 3 pode ser observada a composi¢do quimica para o material em

questao.

Tabela 3 - Composicéo quimica do metal de base conforme certificado de inspecéo do fabricante

TIPO Cr Ni Mo N C Mn Cu P Si S
AlISI 2205 22,5 500 03 009 002 145 031 0,023 0,70 0,001

3.2 Métodos experimentais

O processo empregado para a soldagem foi o TIG autégeno de simples
passe. O deslocamento ao longo da largura da chapa (diregdo perpendicular ao
sentido de laminac&o) foi feito de maneira automatica e a soldagem decorreu com
polaridade direta (CC -), na posicdo plana. A configuragdo de soldagem pode ser

visualizada no esquema da Figura 7.
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Figura 6 — Diagrama descritivo das principais regides da solda

Para a execu¢do do processo de soldagem, as chapas foram posicionadas
de maneira tal que ficassem bem niveladas, buscando evitar a variagao da distancia
eletrodo/peca e assim manter a tensdo de soldagem constante ao longo de toda a

largura da chapa.

Como fonte de energia foi utilizado o equipamento multiprocesso INVERSAL
450/600 (Figura 8), patriménio do Laboratério de Soldagem do Centro Tecnoldgico
da UFES. Neste equipamento foram feitos os ajustes dos parametros, sendo que
para cada corpo-de-prova manteve-se a tensdo, corrente e a velocidade de
soldagem constante. Os testes foram executados num total de 5 (cinco) corpos-de-

prova.

Figura 7 — Fonte de energia INVERSAL 450 utilizada para a realizagdo das soldagens
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Com intuito de estudar a influéncia da energia de soldagem imposta, na

microestrutura final e nas propriedades da zona fundida do material, foram

estipulados diferentes pardmetros de soldagem para cada corpo-de-prova. Esta

variagdo de parametros ird interferir no aporte térmico introduzido no sistema e

consequentemente nas caracteristicas da regido soldada.

Esses parametros séo apresentados na Tabela 4.

Foi utilizado o argdénio puro como gas de protecéo e o eletrodo de tungsténio

dopado com 2 % de Th. O angulo da ponta do eletrodo foi mantido em 25° e a

distancia entre o eletrodo e a pega foi de 3,0 mm. A vazéo do gas foi mantida em 10

I/min.

Tabela 4 — Parametros utilizados para a soldagem do aco inoxidavel AISI 2205

AISI 2205 (Duplex)

PARAMETROS
CP1 CP 2 CP 3 CP 4 CP 5
Tenséo (V) 12,1 11,9 11,1 11,5 13,1
Corrente (A) 20 22 20 17 18
Velocidade de soldagem (mm/s) 1,5 1,5 1,17 0,83 0,83
Energia de soldagem (KJ/mm) 0,161 0,174 0,190 0,235 0,284
Vazéo de gas (I/min) 10 10 10 10 10

3.2.2 Energia de soldagem

A determinagéo da energia imposta na soldagem para cada CP foi efetuada

de acordo com a equacao abaixo:

EQUACAO 4

Sendo E a energia de soldagem dado em KJ/mm, U a tens&o de soldagem

dado em Volts (V), | a corrente de soldagem dado em Ampéres (A), Vs a velocidade

de soldagem dado em cm/ min.
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Os calculos utilizados na obtengdo da energia de soldagem para cada CP

s&o mostrados a seguir.

Pela Equacéo 4, temos que:

CP1:

CP2:

CP3:

CP4:

CP5:

Uu=121V
=20 A E =0,161 KJ /mm
Vs=15mm/s

U =119V

=22 A :(> E =0.174 KJ / mm

Vs=15mm/s

U=111V

=20 A i> E =0,190 KJ / mm

Vs=117 mm/s

U =115V

| =17 A :> E =0,235 KJ / mm

Vs=0,83mm/s

U =131V
| =18 A :{> E =0,284 KJ /mm

Vs=0,83mm/s
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Pode-se observar que cada corpo-de-prova foi submetido a uma
determinada energia de soldagem, de modo que influencie de maneira distinta na
microestrutura e nas propriedades da zona fundida. Para visualizarmos esta
diferenca, foram feitas andlises metalograficas com posterior quantificacdo dos

microconstituintes (fase austenita) e ensaios de microdureza.

3.2.4 Andlise Metalogréfica

As amostras soldadas foram submetidas a observag8es metalograficas em
corte transversal ao corddo de solda realizado (sentido axial ao corddo efetuado),
tendo com referéncia a linha de fusdo. Para cada embutimento, foi posicionada 1
(uma) secéo (C - C’ - A1- Ar’) de cada amostra de acordo com o diagrama mostrado

na Figura 9. A sequéncia dos procedimentos utilizados esta descrita abaixo.

Al

I % I

A | A
T T .
N
|
|

Figura 8 - Configurag&o dos cortes para retirada das amostras

Corte das amostras: primeiramente as amostras foram secionadas
paralelamente ao cordao de solda, de tal forma que abrangesse o metal de base e a
zona afetada pelo calor de ambos os lados da zona fundida, conforme pode ser
visualizado na Figura 9. Logo em seguida foi retirada a se¢éo central (secdo A - A’ -
A1 - A1) da amostra, que por sua vez foi secionada no centro, ou seja, ha se¢éo C -
C.

Os cortes foram efetuados utilizando-se da guilhotina do Laboratério de

Tecnologia Mecéanica.

Embutimento: as sec¢fes retiradas foram embutidas em resina termofixa de
cura a quente (baquelite), e submetidas a um tempo médio de 10 minutos para o

aquecimento, conformagéo e cura.
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Lixamento: apés os embutimentos, as amostras foram submetidas a uma
seqliéncia de lixamento, onde primeiramente utilizou-se uma lixa 220 mesh e em
seguida 320, 500, 800, finalizando com uma lixa 1200 mesh. Para cada etapa de
lixamento manteve-se um intervalo de 3 minutos, variando o posicionamento em 90°

para cada etapa.

Polimento: o procedimento de polimento foi executado utilizando-se de um
pano proprio para polimento umidificado com alumina, sendo mantido um intervalo

de 5 minutos para cada amostra.

Preparagdo dos reagentes: para o ataque quimico do ago AlSI 2205 utilizou-
se o reagente Murakami’s, feito a base de Ferricianeto de Potéssio (KsFe(CN)s) e
Hidroxido de Sédio (NaOH) dissolvidos em é&gua destilada. A composi¢do do

reagente obedeceu as seguintes fracdes:

e 5gdeNaOH P.A.
e 5gde KsFe(CN)s P.A.
e 50 ml de agua destilada
Para a pesagem, foi utilizada uma balanca de precisdo com resolucdo de
0,0001 g.

Com o intuito de evitar a contaminagdo das amostras com o0s reagentes ja

deteriorados, foi preparada uma solugdo para cada amostra.

Ataque quimico: as amostras foram submetidas ao ataque quimico com o
reagente em ebulicdo. Uma base aquecedora dotada de um sistema magnético de

mistura foi utilizada para tal procedimento.

Cada amostra ficou imersa nesse reagente num periodo de 3 minutos e 30
segundos, com estanque feito sob imersdo em &gua corrente e posterior secagem

através do molhamento em alcool etilico PA.

Avaliacdo em microscopio 6ptico: foi feita a caracterizag8o microestrutural da
regido de interesse (zona fundida) utilizando a microscopia O6ptica. Para tal

procedimento, utilizou-se o microscopio 6ptico Olimpus Modelo - BX60M (Figura 10)
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Figura 9 — Microscépio Optico utilizado para aquisicéo das micrografias

Cada amostra foi submetida a um total de 2 (duas) micrografias com

aumento de 300 vezes focalizado na regido de interesse.

3.2.3 Quantificag@o dos Microconstituintes

Para a quantificacdo dos microconstituintes, foi utilizado o software GSA
(Granuldémetro Semi-Automatico) desenvolvido como parte do projeto de graduagédo
em Engenharia Mecénica pelos alunos Orlando Fanti e Robson Costa da
Universidade Federal do Espirito Santo. Uma configuracdo de como se da a
quantificagdo percentual dos microconstituintes presentes na regido fotografada é

apresentada na Figura 11.
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Figura 10 — Interface do software GSA utilizado para a quantificagdo dos microconstituintes

Um sistema de interseccdo de linhas € usado para a quantificacdo
percentual dos microconstituintes presentes na regido fotografada, de modo que a
malha (quantidade de linhas verticais e horizontais) ir4d depender do aumento e da
resolugdo da micrografia.

O aumento utilizado foi de 300 vezes com uma resolucdo de 96 dpi, e a
malha gerada para a quantificagdo das fases foi composta de 15 linhas verticais e 10
linhas horizontais.

Para melhor entendimento do modo de quantificagdo microestrutural
utilizado pelo software GSA, a Figura 12 é apresentada.

Nota-se que as linhas interceptadas pelo microconstituinte a ser
quantificado (austenita), apresentam-se numa coloracdo azulada, de forma que o
software GSA o quantifica a partir destas marcagées. Deste modo, com a marcagéo
completa da regido fotografada, tem-se o percentual de austenita presente na
micrografia.
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Figura 11 — Forma de medig&o microestrutural utilizando o software GSA

Conforme o0s procedimentos descritos anteriormente, foi feita a
quantificagdo da fase austenita para as micrografias das 5 (cinco) amostras
utilizadas nos experimentos.

3.2.4 Ensaio de Microdureza

Os CP’s foram submetidos ao ensaio de microdureza com o objetivo de
fornecer o perfil de dureza ao longo da direcdo perpendicular a regido da solda. A
microdureza foi medida desde o metal de base atravessando a ZAC (zona afetada
pelo calor), até a zona fundida. O microdurdmetro Pantec Modelo HXD-1000TM
(Figura 13), patrimdnio do Laboratério de Materiais da UFES, foi utilizado para a
realizagéo dessa etapa.
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Figura 12 — Microdurdmetro utilizado para os ensaios de microdureza

Uma carga de 300 gf com um tempo de pré-carga de 4 segundos e tempo
de aplicagéo de 20 segundos foi utilizada para os ensaios de cada CP.

Para a obtengdo do perfil de dureza do metal de base, foi utilizada
primeiramente uma distancia de 0,50 mm, sendo distribuidas 10 (dez) impressdes
nas regides do metal de base. Aproximando-se da ZAC, esse valor foi refinado para
0,25 mm atravessando a zona fundida e a ZAC. Foram geradas 30 (trinta)
impressdes com a distancia de 0,25 mm e 20 (vinte) impressdes com a distancia
0,50mm, gerando um perfil de dureza com total de 50 (cinquienta) impressodes.

Esses procedimentos foram seguidos de tal forma, que o perfil de dureza
indicasse uma prévia em relacdo as variagBes das propriedades mecanicas na
regido da solda comparada com o metal de base.

Também foram realizados ensaios de microdureza nas fases presentes da

zona fundida utilizando uma carga de 10 gf.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 14 a 18 apresentadas a seguir retratam as microestruturas da
zona fundida do CP1, CP2, CP3, CP4 e CP5, cujas energias de soldagem impostas
foram respectivamente de 0,161; 0,174; 0,190; 0,235 e 0,284 KJ/mm.

Figura 13 — Regido da zona fundida do CP1 equivalente ao corte C-C’

Figura 14 — Regido da zona fundida do CP2 equivalente ao corte C-C’



Figura 15 — Regido da zona fundida do CP3 equivalente ao corte C-C’
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Figa 16 — Regiao a zona fundid do 4 euivlnte ao corte C-C’
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Figura 17 — Regido da zona fundida do CP5 equivalente ao corte C-C’

Conforme o certificado de inspec¢do das chapas fornecidas pelo fabricante, o
teor inicial da fase ferrita € de 51%, ou seja, 0s outros 49% seriam de fase austenita.

Apo6s a soldagem, observando as micrografias, € nitida a diminui¢do da fase
austenita na zona fundida, j& que a soldagem foi autégena e ndo se utilizou nenhum
meio de tentar estabilizar a austenita, seja pelo gas de prote¢do ou pelo metal de
adicdo como se pode verificar nas Figuras 14 a 18 (Giraldo, 2001; Wang, 2006;
Muthupandi, 2005).

Utilizando somente a variacdo da energia de soldagem introduzida no
sistema, observou-se uma variacdo do percentual da fase austenita presente na
zona fundida com a reformacéo de algumas morfologias austeniticas distintas entre
si. Algumas se apresentavam em maior quantidade, outras se apresentam de
maneira mais uniforme, umas se apresentavam no contorno de grdo da ferrita,
enguanto outras no interior do gréo.

Para observar os tipos de formacdo da austenita na zona fundida, temos
como exemplo a micrografia da Figura 18, onde se vé nitidamente a presenca de 3
(trés) tipos distintos de austenita reformada.
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Ainda observando as micrografias, nota-se que ha uma variacdo na
microestrutura quando se varia a quantidade de energia imposta na soldagem. A
menor fracdo de austenita encontrada na micrografia da Figura 14 representando ao
CP1 é nitida quando comparada com a quantidade de austenita reformada vista na
micrografia do CP5 representada pela Figura 18.

O software GSA também confirmou esta variagdo nos informando a
guantidade de austenita presente na zona fundida para os 5 (cinco) Cp’s.

A Tabela 5 mostra a quantidade de austenita encontrada em cada CP.

Tabela 5 — Quantidade de austenita fornecida pelo software GSA

Energia de soldagem )
Austenita total (%)
(KJ/mm)
0,161 16,74
0,174 18,96
0,190 20,13
0,235 31,58
0,284 33,08

Observa-se que a quantidade de austenita varia com a energia. Pela Tabela
5, verifica-se que quanto maior é a energia de soldagem nos niveis ensaiados, maior
é a quantidade de austenita reformada na zona fundida.

Essa quantidade de austenita é resultado da reformacao dos 3 (trés) tipos de
austenita: austenita de Widmanstatten (ya), Intergranular (yb) e Intragranular (yc),
conforme mencionado anteriormente.

A quantidade e a disposicdo em que esses trés tipos estardo presentes na
matriz de ferrita a poderéo influenciar as propriedades da solda.

Como citado na metodologia, também foram realizados ensaios de
microdureza abrangendo desde o metal de base até a regido fundida. Com os
resultados pbde-se ver a distincdo do perfil de microdureza entre as regifes
abrangidas. Os perfis sdo mostrados a seguir pelas Figuras 20 a 24.

Vale ressaltar que quanto mais préximo do balango microstrutural entre as
fases, melhores serdo as caracteristicas da solda. (Wang, 2006; Giraldo, 2001,
Muthupandi, 2005)
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Perfil de Dureza do CP 1
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Figura 18 - Perfil de dureza do CP1(E = 0,161 KJ/mm).

Nota-se que o perfil da regido fundida apresenta uma variabilidade muito
maior em relacdo ao perfil mais préximo do metal de base. Isso se deve a presenca
das diversas morfologias de austenita presentes, bem como o seu modo de

distribuicdo na matriz.

Seguindo a metodologia, também foi medida a dureza de cada fase
presente. Essa distingdo na dureza de cada morfologia pode ser conseqiiéncia da
cinética de formacéo de cada tipo de austenita observada. A Tabela 6 descreve os

valores de microdureza encontrados para cada fase presente na zona fundida.

Tabela 6 — Dureza das diversas fases encontradas na zona fundida (o = ferrita; ya = austenita de
Widsmantétten; yb = austenita Intergranular; yc = austenita Intragranular).

FASE | DUREZA (HV)
o 206
Ya 273
Yb 246
Ye 226

A variabilidade no perfil de dureza, na regido da solda dos corpos de prova

submetidos aos ensaios de microdureza, pode estar relacionada com as diferentes

durezas das fases presentes (o, Ya, yb € Yc).
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Prosseguindo com a apresentagdo dos perfis de dureza, nota-se na Figura
21, que o perfil de dureza da regido fundida apresenta uma maior uniformidade

comparada com a Figura 20, isso se deve a menor variagdo de dureza nessa regiao.

Perfil de Dureza do CP 2
E=0174 Kiimm

e

w
o
o

N
a
o

DUREZA (HV)
N
o
o

=
a
o

=
o
o

0 5 10 15 20
DISTANCIA (mm)

Figura 19 - Perfil de dureza do CP2 (E = 0,174 KJ/mm).

Pela Figura 15 (CP2), notamos que a austenita yc (intragranular) se encontra
mais dispersa na matriz , enquanto na Figura 14 (CP1) ocorre uma maior presenga
de austenita ya (Widmanstéatten).

Na Figura 22, apesar da dureza da regido fundida ter diminuido, estima-se
gque ocorra uma presenca de fases mais duras na regiao fundida, influenciando na

uniformidade do perfil gerado.
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Perfil de Dureza do CP 3
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Figura 20 — Perfil de dureza do CP 3 (E = 0,190 KJ/mm)

A Fig. 23 e a Fig. 24 representam os perfis de dureza dos CP’s que sofreram
maior inser¢cdo de energia, apresentando as maiores quantidades de austenita
(31,58% e 33,08%). Fazendo uma comparacdo, nota-se que o perfil de dureza na
regido fundida da Fig. 23 apresentou um notavel aumento comparado com o perfil
de dureza na regido do metal de base , isso se deve a uma maior presenca de fases
duras, tais como ya (Widmanstéatten) e b (Intergranular) , e para confirmar isso,
observando a micrografia da Fig. 17, verifica-se que algumas identacdes foram
impressas sobre as fases austeniticas mais duras, influenciando sobremaneira no

perfil apresentado na regido fundida.
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Perfil de Dureza do CP 4
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Figura 21 — Perfil de dureza do CP 4 (E = 0,235 KJ/mm)

Perfil de Dureza do CP 5
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Figura 22 — Perfil de dureza do CP 5 (E = 0,284 KJ/mm)

Na Figura 24 o perfil de dureza apresentou-se de maneira diferente em
relagdo a Figura 23, sendo que houve uma redugcdo ndo homogénea da dureza na
regido fundida, podendo ser devido a uma menor distribuicdo de austenita .
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5 CONCLUSOES

Com o aumento da energia de soldagem nos niveis ensaiados, tem-se um

aumento na percentagem de austenita.

Pela variacdo da energia de soldagem tem-se a diferenciacéo na distribuicdo

dos tipos de austenita (Widmanstatten, Intergranular e Intragranular).

As 3 (trés) morfologias austeniticas encontradas na regido fundida
apresentaram durezas distintas entre si, afetando a homogeneidade do perfil de

dureza na zona fundida.
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6 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Estudar a influéncia da pulsacdo da corrente sobre a solidificacao,
verificando a possibilidade de interagSes no refino do grdo gerado apods a
solidificacdo da poca de fusdo para o ago inoxidavel duplex AISI 2205
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