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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar as alteracdes de dureza em uma solda no Ago
Inoxidavel Super Duplex UNS S32750 soldado pelo processo de arame tubular quando sujeito
a um tratamento térmico a 475°C. Foi feito um estudo em amostras submetidas a soldagem
com energias de 0,5 kJ/mm e 1,0 kJ/mm, posteriormente avaliando alteracbes em
propriedades fisicas no material, com o foco principal em variagdes de microdureza e balango
de fases. As amostras foram divididas em quatro grupos, de acordo com os diferentes tempos
tratamentos térmicos de envelhecimento as quais foram submetidas, em forma de duplicata:
como soldada e envelhecidas a 475°C por periodos de 10, 50 e 100 horas. Os resultados a
serem apresentados foram obtidos a partir da relacdo entre ensaios microdureza Vickers e de
balanco de fases, indicando variacOes microestruturais apds o processo de soldagem. Os
resultados obtidos mostraram com clareza que os materiais expostos aos diferentes tempos de
tratamento térmico tiveram mudancas significativas em seus valores de microdureza. Além
disso, as diferentes energias de soldagem se mostraram como fator determinante para uma
diferenca no balanco de fases, de acordo com medidas por anélise de imagens. Foi observado,
também, a diferenca na cinética de precipitacdo entre as regides de metal de base e zona

fundida, sendo esta a que apresentou um maior efeito de endurecimento apds o tratamento.

Palavras-chave: inoxidavel, soldagem, envelhecimento, balanco, precipitacao



ABSTRACT

The present work has the objective of analyzing the hardness changes in a Weld in the
Stainless Steel Super Duplex UNS S32750 welded by the process of tubular wire when
subjected to a thermal treatment at 475°C. A study was carried out on samples submitted to
welding with energies of 0,5 kJ/mm and 1,0 kJ/mm, later evaluating changes in physical
properties in the material, with the main focus on variations in the hardness of materials and
phase balance. The samples were divided into four groups, according to the different thermal
aging treatments to which they were submitted, in duplicate form: as welded and aged at
475°C for periods of 10, 50 and 100 hours. The results to be presented were obtained from the
relationship between Vickers microhardness tests and phase balance, indicating
microstructural variations after the welding process. The obtained results showed clearly that
the materials exposed to the different times of heat treatment had significant changes in their
values of microhardness. Beyond that the different welding energies were shown as a
determinant factor for a difference in phase balance, according to measurements by image
analysis. It was also observed the difference in the precipitation kinetics between the base and

molten zone regions, which presented a higher hardening effect after the treatment.

Keywords: stainless, welding, aging, balance, precipitation
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1 INTRODUCAO

Tubula¢des, comumente chamadas de tubos ou condutos, sdo estruturas usadas
para o transporte de fluxos e sua principal fung¢ao € constituir uma rede ou instalagc@o correlata
para conduzir os fluidos de um local para outro, ou seja, servem para canaliza¢des, que
asseguram a circulagdo de um fluido ou de um produto pulverulento em uma instalagao.

As tubulacdes sdao mais comumente produzidas por processos de extrusdo,
podendo ser feitas dos mais variados tipos de material, desde polimeros simples até os acos
inoxiddveis com adi¢des de elementos de ligas que conferem maior resisténcia, variando de
acordo com o tipo de fluido que se deseja transportar.

Mesmo com a evolucdo e descoberta de novos materiais, se faz necessario um
cuidado maior com relacdo as tubulagdes do setor petroquimico, pois esta apresenta um
ambiente bastante agressivo no que diz respeito as temperaturas, processos COrIrosivos,
pressao elevada, entre outros. Dessa forma, € feita uma exigéncia de que seus componentes
tenham uma elevada resisténcia mecanica, além de uma boa resisténcia a corrosao.

Dessa forma, materiais que apresentem uma elevada resisténcia a corrosio e as
alteracdes microestruturais causadas por elevadas temperaturas ganham grande destaque e
importancia para o setor petroquimico. Entre estes materiais, destacam-se os agcos inoxidaveis
duplex e super duplex, devido a presenca elevada de elementos de liga, tais como cromo,
molibdénio e niquel, principalmente.

Deve-se levar em conta, porém, que as extraordindrias propriedades fisicas sdo
alcancadas mediante um rigido controle de composi¢do e do balan¢o da microestrutura com
quantidades aproximadamente iguais de ferrita e austenita, o que proporciona um aumento de
custos considerdvel para produzir esse tipo de material.

Portando, processos de manutencdo e recuperacdo das tubulagdes sao mais
explorados antes que haja uma necessidade efetiva para a troca completa da estrutura. Para
tal, a soldagem é a mais comumente utilizada, devido principalmente a rapidez e ao baixo
custo do processo se comparado a outros.

Contudo, por se tratar de um processo que envolve grande aporte térmico, deve-se
analisar as influéncias de diferentes energias de soldagem, juntamente com o tempo de
exposicdo a tais temperaturas. Determinado aporte térmico ou parametros de soldagem mal
ajustados, juntamente com velocidades inadequadas de resfriamento podem levar a
precipitacdo de nitretos e/ou carbonetos, formacao de fases secundarias indesejaveis, tamanho

de grao elevado, bem como comprometimento do balan¢o microestrutural da peca. Tais
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fatores sdo os responsdveis primdrios por fragilizacdes mecéanicas e por comprometer a
resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis duplex e super duplex.

Avaliar os aspectos metalirgicos da tubulagdo de Aco Inoxiddvel Super Duplex
UNS S32750 ou SAF 2507 é de fundamental importancia para um conhecimento e
desenvolvimento maior do material e de suas aplicagdes na industria petroquimica. Além
disso, deve-se analisar os efeitos de se expor esse tipo de material em temperaturas médias a
elevadas, como por exemplo nos processos de soldagem, bem como as possiveis variacdes em
suas propriedades fisicas e/ou mecanicas decorrentes dessa exposicdo, entre as regides
soldada e de base, tendo em vista a necessidade de se aumentar os parametros de

confiabilidade e seguranga aos processos em que o material € utilizado.
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2 OBJETIVOS

De acordo com o processo de soldagem e os diferentes tempos tratamento térmico
aplicados, a busca principal do presente trabalho foi a verificagdio de uma possivel
fragilizacdo do AISD UNS S32750 nas regides soldadas, de acordo com ensaios de
microdureza Vickers realizados, relacionando-os com a propor¢do de ferrita no material e o
consequente surgimento de fases deletérias, como por exemplo a fase alfa linha (a’). Além
disso, buscou-se o entendimento a respeito dos efeitos provocados quando utilizadas duas
energias de soldagem distintas no material e das decorrentes alteragdes microestruturais

proporcionadas pelo ciclo térmico aplicado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos Inoxidaveis

Os acgos inoxiddveis sdo basicamente ligas de ferro, carbono e cromo. Sdo também
denominados de “Stainless Steel” que significa “aco que ndo mancha”, devido a sua
caracteristica de resisténcia a descoloracdo. Para que sejam considerados inoxiddveis, tais
acos devem apresentar em sua composicao um minimo de 10,5% em cromo (GUNN, 2013),
podendo alguns deles ultrapassar um teor de 30%. Algumas composi¢des quimicas estao

representadas na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢ao quimica de alguns acos inoxidaveis.

AISI/UNS % Cr % Ni % Mo 9% N % Cu %0 W % C
316L 17 11 2,2 - - - <0,03
S31803 22 5 3 0,15 - - <0,03
S32750 25 7 4 0,3 - - <0,03
S32760 25 7 3,5 0,25 0,7 0,7 <0,03
430 16 0,23 0,02 0,02 - - <0,06
410 12 - - - - - <0,15

FONTE: FRANCIS et. Al, 1999.

Além do cromo, aos acos inoxidaveis, pode-se adicionar outros elementos como:
niquel, carbono, manganés, nitrogénio, aluminio, molibdénio, nidbio, titdnio. No geral, a
quantidade de elementos de liga a serem adicionados depende das propriedades a que se
deseja atribuir ao material, podendo variar bastante de acordo com sua estrutura, como se
observa na Tabela 2. Outros elementos, como enxofre e fdsforo, sdo indesejaveis, pois
formam compostos de baixo ponto de fusdo, levando a trinca a quente, ainda que em alguns

casos podem melhorar a usinabilidade do metal.
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Tabela 2. Comparativo de propriedades entre diferentes acos inoxidaveis.

AISI/UNS | Limite de Limite Alongamento Estrutura
escoamento (MPa) deresisténcia a Minimo (%)
tracdo (MPa)
430 205 415 20 Ferrita
444 275 415 20 Ferrita
304 205 515 40 Austenita
316L 205 515 35 Austenita
S 32750 550 795 15 Duplex
S 32760 550 750 25 Duplex

FONTE: BATISTA, 2012; SOUZA, 2004.

Em atmosferas com baixos indices de contaminacdo, pode-se perceber uma
diminui¢do da velocidade de oxidacao destas ligas na medida em que se aumenta a quantidade
de cromo. Com aproximadamente 10,5% de cromo, constata-se que a liga nio sofre corrosdo
atmosférica em tais condicdes. Isso se d4 através da reagdo que ocorre entre 0 cromo presente
no material com o ar atmosférico, ou outro meio oxidante, em que se forma uma camada de
o0xido de cromo na superficie do aco (a camada passiva), estdvel e resistente, funcionando
como uma espécie de capa que age de forma passiva e protetora. (HECTOR CARBO, 2008)

O filme passivo nos acos inoxidaveis € muito fino, aderente e, quando em meio
mais oxidante, muito resistente. Dessa forma, os acos inoxidaveis formam e conservam filmes
passivos em uma grande variedade de meios, o que explica a elevada resisténcia a corrosao
destes materiais e a grande quantidade de alternativas que existem a sua utilizacio quando
comparados aos acos carbono mais comuns. Tal maior capacidade resistiva a corrosdo esta

representada nas Figura 1 e 2.
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Figura 1. Grafico representativo da passividade dos agcos expostos a um ambiente industrial de

acordo com o teor de cromo.
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FONTE: CHIAVERINI, 2005.

Figura 2. Representacdao de como ocorre o processo de protecao a corrosdao do ago, conferida

pela camada passiva.
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FONTE: walter.com/pt_BR/surfox/processo-de-passivacao

Nas Figuras 3 e 4, pode-se observar a relacdo entre o poder oxidante da solugdo
ou do meio em que o material estd exposto com a velocidade de corrosdo do mesmo, sendo na
Figura 3 um material em que ha formacio da camada passiva e na Figura 4 um material em

que nao ha formacdo da camada passiva. Observa-se que em determinado ponto, quando o
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meio atinge determinada capacidade oxidante, poderd haver uma quebra da camada passiva
que protege o material, havendo a retomada do processo de corrosdao de forma mais agressiva,

descrito como o momento em que hd uma transpassividade. (HECTOR CARBO, 2008)

Figura 3. Representag@o do processo de corrosdo em material que forma camada passiva.

FONTE: FONTANA & GREENE.

Figura 4. Representacdo do processo de corros@o em material que nao forma camada passiva.

FONTE: FONTANA & GREENE.

3.1.1 Acos Inoxiddveis Duplex

Na medida em que elementos de liga sdo adicionados ao aco, este pode ganhar ou

perder caracteristicas que alterem suas propriedades, além de se tornarem especificos para
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determinadas aplicagdes. Tendo em vista uma gama variacdes obtidas pela adicdo de
elementos de liga, surge a necessidade de se classificar os diferentes tipos de acos inoxidaveis
obtidos. Foi criado entdo, um sistema de numeracdo do Unified Numbering System (UNS),
desenvolvido por organizagdes internacionais de normatizagdo, sendo a mais comum no
Brasil, a American Iron Steel Institute (AISI). (ASM 1987 e SEDRIKS 1996)

Os acos inoxiddveis sdo classificados em 5 tipos, justamente em funcdo da
microestrutura que adquirem a partir de diferentes adi¢des de diferentes elementos de liga.
Sao eles: agos inoxiddveis martensiticos, acos inoxiddveis ferriticos, acos inoxidaveis
austeniticos, acos inoxidaveis duplex e acos inoxiddveis endurecidos por precipitacao.

Os materiais em estudo desse trabalho fazem parte da classificagdao duplex, que
por serem agos com uma maior presenga de elementos de liga, acabam conferindo
propriedades extremamente rentdveis a aplicacdo do material em ambientes severos em
termos de corrosividade como na industria de petréleo, devido a sua boa resisténcia mecanica
e de corrosdo.

Os Acos Inoxidaveis Duplex (AID) sdo caracterizados por apresentarem uma
estrutura bifésica ferritico-austenitico formada por lamelas alternadas de ferrita (o) e austenita
(y), de acordo com a Figura 5 e geralmente na propor¢dao 1:1 (NILSSON, 2007), o que
determina uma menor propriedade magnética, devido a presenga de elementos estabilizadores
da fase ferrita e austenita. Possuem uma boa resisténcia a corrosdo sob tensdo fraturante,
principalmente em meio contendo cloreto, uma melhor tenacidade e ductilidade, e
propriedades mecénicas mais refinadas (GIRALDO, 2001). Tais caracteristicas sdo marcantes,
pois se trata basicamente da juncdo das melhores caracteristicas dos outros tipos de ago
inoxiddvel. Em contrapartida, uma maior introdugdo de elementos de liga para que se alcance
tantos beneficios, torna a produg¢do do aco um tanto quanto mais complexa, havendo a
necessidade de um fino controle de parametros, a fim de se evitar grandes desequilibrios entre

as fases existentes. (CHIAVERINI, 2005; SEDRIKS 1996)
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Figura 5. Microestrutura de um aco inoxidavel super duplex UNS S32750, 500x.
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FONTE: PROPRIA DO AUTOR

3.1.2 Soldagem de Aco Inoxiddvel

A aplicagdo dos acos inoxiddveis duplex na industria de 6leo e gds envolve algum
processo em que se faz necessaria a fusdo e a solidificagdo do material, como por exemplo, a
fabricacdo componentes fundidos, flanges que sdo forjadas e a propria unido de tubos por
soldagem.

Inicialmente, os processos de soldagem de uma forma geral sdo responsaveis por
gerar tensoes no material. Isso acontece porque o aquecimento € localizado, ou seja, hd uma
regido do material que vai aquecer e resfriar em uma taxa muito diferente do restante; durante
0 aquecimento sdo geradas tensdes compressivas e durante o resfriamento sdo geradas tensoes
trativas.

Além disso, nos processos de soldagem dos acos inoxiddveis duplex, uma das
maiores dificuldades € controlar os ciclos térmicos de modo a manter o balanco de fases o
mais proximo do encontrado no metal de base, controlar o crescimento de grdo, evitar a
formacdo de fases secunddrias indesejdveis e a precipitacio de carbonetos ou nitretos.

(PANISIELO CANDEL, 2016).
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Em particular, um resfriamento muito rdpido potencializa a forma¢dao de um teor
muito elevado de ferrita e a precipitacdo de nitretos de cromo na zona afetada pelo calor
(ZAC) e na zona fundida (ZF), prejudicando a tenacidade e a resisténcia a corrosio da solda.
Por outro lado, um resfriamento muito lento e a manutencdo por certo periodo em altas
temperaturas de soldagem, de 600 e 1000°C, pode levar a precipitacdo de compostos
intermetdlicos que também prejudicam as propriedades mecanicas e quimicas da solda.
(PAULO MODESINI, 2011)

Outro fator negativo que pode influenciar é a introducdo do nitrogénio como
elemento de liga. Haverd uma estabilizacdo da austenita e um aumento de sua precipitacio a
partir da ferrita, melhorando a soldabilidade do material. Porém, também ocorrerd um
aumento na precipitacio de nitretos na Zona Afetada pelo Calor (ZAC). (PANISIELO
CANDEL, 2016)

Para prever o comportamento de um determinado aco inoxiddvel com relacdo a
fissuras ou fragilizagdo pela presenca de fases indesejaveis, fazer a escolha correta do metal
de adi¢do e determinar o teor de ferrita presente, diagramas constitucionais empiricos sao
muito utilizados. O mais conhecido € o Diagrama de Schaeffler, observado na Figura 6, que é
bastante utilizado na soldagem de acos inoxiddveis, mesmo que tenha sido criado para
condi¢des de equilibrio (APICIELO, 2009)

O diagrama possui trés campos bem distintos: o austenitico, o ferritico e o
martensitico, assim como as regides bifasicas e trifdsicas que unem os campos. Além disso,
possui dois eixos que relacionam os teores de cromo equivalente e niquel equivalente,
indicando a composi¢do quimica do aco inoxiddvel e relacionando-a com a microestrutura

obtida no material.

Figura 6. Diagrama de Schaeffler e as regides problematicas.
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Para aplicacdo em soldagem, o diagrama de Schaeffler foi dividido em quatro
regides de composicdo quimica, as quais apresentam alguns tipos de descontinuidades ou
fragilizacOes. As regides sdo as seguintes: trinca de solidificacdo (regido 1), precipitacdo de
fase sigma entre 600 e 950°C (regido 2), crescimento de grdo (regido 3) e trinca a frio
induzida por hidrogénio (regido 4).

Vale ressaltar, porém, que o diagrama pode ndo ser suficiente para as previsoes
em alguns casos. Quando, por exemplo, se existir a presenca de elementos residuais no

material, como o enxofre e o fésforo, que favorecem a formacao de trincas de solidificacao.

3.2 Fase alfa linha (a’) ou envelhecimento a 475°C

Mesmo com sua ampla utilizag@o nas industrias nuclear e petroquimica devido as
excelentes caracteristicas de resisténcia a corrosdo e propriedades mecanicas, 0S agos
inoxidaveis duplex se mostram vulnerdveis quando submetidos a temperaturas elevadas.
Primeiramente, pode-se haver o surgimento de uma fase sigma (o) quando o material ¢
submetido a grandes aportes térmicos em um determinado intervalo de tempo, como em um
processo de soldagem.

Além dessa, ha outras possibilidades para fragilizacdo do material. Uma delas é
quando se submete a temperaturas menores, porém em intervalos de tempo maiores. E assim

que surge a chamada fase alfa linha (a’) ou fragilizacao a 475°C.
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De acordo com o principio de surgimento dessa fase, a exposicao de ligas ferro-
cromo e acos com alto teor de cromo no intervalo entre 400 e 550°C causa a precipitacdo de
uma fase CCC, rica em cromo alfa linha (a’c;) e outra fase rica em ferro (ar.), devido a
instabilidade da fase ferritica que se decompde nessas fases e pela composicdo original da

fase ferritica (WENG; CHENG; YANG, 2004), de acordo com a equagao 1:
o =oret+ o’cr (Equagdo 1)

Com a decomposic¢do da fase inicial de ferrita em duas fases distintas, uma rica e
outra pobre em cromo, pode-se constatar que haverd um roubo de cromo na matriz do ago.
Além disso, a fase alfa linha (a’cr) possui uma cinética de precipitagdo mais intensa nessa
temperatura, indicando que quanto mais cromo houver no ago, maior serd essa diferenciacdo e

maior serd o efeito da fragilizacdo, observado na Figura 7.

Figura 7. Diagrama TTT para a precipitacdo da fase alfa linha.
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Outra caracteristica importante conferida pelo surgimento da fase alfa linha,
independentemente de seu mecanismo de formacao, é que sua precipitagdo causa um efeito de

endurecimento. Tal precipitacdo da fase rica em cromo aumenta a dureza do aco e melhora
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N

sua resisténcia a corrosdo, mas por outro lado fragiliza a ferrita e reduz drasticamente a
resisténcia ao impacto. (SOLOMON; LEVINSON, 1978)

Tendo em vista que um aumento no teor inicial de cromo presente no agco aumenta
o processo de precipitacdo da fase alfa linha, pode-se inferir que quanto maior for a
quantidade de cromo e de outros elementos intersticiais presentes maiores serdo os efeitos
causados pelo envelhecimento, tanto aumento da dureza quanto reducdo da resisténcia ao
impacto. (CORTIE; POLLAK, 1995)

O trabalho realizado por WENG, CHENG e YANG (2004) levou em
consideragdo diversos tempos de envelhecimento em temperaturas variando entre 400 a
500°C. Foi obtido o gréifico da Figura 8, que os relaciona com as variacdes de dureza

conferidas ao aco.

Figura 8. Efeito do envelhecimento térmico na dureza Rockwell C do aco inoxidédvel duplex

SAF 2205 no intervalo de temperatura entre 400 e 500°C.
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FONTE: WENG; CHENG e YANG, 2004.

Observa-se que, de acordo com a Figura 8, a uma temperatura de 475°C havera

uma maior variagao no valor de dureza do aco em func¢ao do tempo.

4 MATERIAIS E METODOS



4.1 Materiais

157 mm e parede de 7,4 mm - valores aproximados - que se diferenciam apenas pela
energia de soldagem que foi aplicada em suas paredes, 0,5 kJ/mm e 1,0 kJ/mm.

Figura 9. Tubos AISD UNS 32750 soldados com energias de 0,5 kJ/mm e 1,0 kJ/mm,
respectivamente.

de espectroscopia de emissdo Optica utilizando o equipamento Shimadzu PDA 7000, de
acordo com dissertagdes anteriores.

Os materiais utilizados nesse estudo s@o dois tubos AISD UNS S32750 e
soldados previamente em outro projeto, representados na Figura 9, com didmetro interno de

Os tubos possuem composicdo quimica indicada na Tabela 3, obtida por meio

FONTE: PROPRIA DO AUTOR.

Tabela 3. Composi¢do Quimica do AISD UNS S32750.
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Aco Composicao Quimica (% em peso)
UNS C Cr Ni Mo Mn Si W Cu S Fe
S32750 0,02 25,0 6,63 3,95 0,5 0,25 - 0,12 0,002 Bal

FONTE: CAROLINY GOMES, 2014.

4.2 Metodologia

A metodologia desse trabalho estd detalhada no fluxograma apresentado na Figura

10, que ilustra a sequéncia e os procedimentos adotados para os tubos soldados. Cada etapa se

encontra detalhada nos tépicos a seguir.



Figura 10. Fluxograma das etapas adotadas na metodologia.
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Corte

4 amostras: tubo 0,5 kj
4 amostras: tubo 1,0 kj

Tratamentos Térmicos

Tempo

Temperatura

Embutimento

Caracterizagao Microestrutural

FONTE: PROPRIA DO AUTOR.

4.2.1 Corte

Ensaios de Microdureza
Microscopia Otica (MO)
Andlise de Imagens

Quantificagao de Ferrita

O procedimento para a obtencdo das amostras foi realizado em duas etapas de

corte em serras fita de médio e pequeno porte. A primeira, para retirar amostras dos tubos e a

segunda para reduzir o tamanho dessas amostras, facilitando os ensaios a serem adotados

posteriormente. Tendo em vista que seriam feitos tratamentos térmicos com 3 tempos distintos

e uma analise de amostras sem tratamento térmico, foram retiradas 4 amostras de cada tubo.

4.2.2 Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos foram realizados em um Forno Mufla Microprocessado

7000 — 10P, da marca EDG, do Laboratério de Pesquisa e Tecnologia em Soldagem (LPTS —

UFC), conforme ilustrado na Figura 11.
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Figura 11. Forno utilizado para a realizagdo dos tratamentos térmicos nas amostras.

FONTE: PROPRIA DO AUTOR.

Foram realizados tratamentos térmicos que pudessem provocar um possivel
surgimento de fases deletérias no material. De acordo com pesquisas prévias, como as de
WENG, CHENG e YANG (2004), foi estabelecida uma temperatura de 475°C como a
temperatura de envelhecimento ideal para favorecer o surgimento da fase alfa linha (a’).

Os tempos de tratamento foram de 10, 50 e 100 horas e foram suficientes também
para detectar variagdes de dureza nas amostras. A cada um desses tempos, foi colocada uma
amostra de cada tubo: o soldado com energia de 0,5 kJ/mm e o soldado com energia de 1,0

kJ/mm.

4.2.3 Embutimento

Tendo em vista a estrutura tubular do material em estudo, as amostras obtidas

apresentaram uma curvatura em suas bordas, fato que dificultaria as andlises que seriam feitas
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a seguir. Logo, como solu¢do, as amostras foram submetidas ao processo de embutimento a
quente, em parametros de temperatura e tempo que ndo influenciariam em quaisquer
transformagdes no material. O processo foi realizado utilizando uma embutidora

metalografica EFD 30, conforme a Figura 12.

Figura 12. Equipamento utilizado para embutimento das amostras.

7

FONTE: PROPRIA DO AUTOR.

4.2.4 Caracterizacdo Microestrutural

4.2.4.1 Ensaios de Microdureza Vickers

Para a realizacdo dessa etapa do trabalho, as amostras foram submetidas ao
lixamento com lixas d"dgua com granulometria de 80 a 1200 mesh e polimento com pasta de
diamante de 6 pm, facilitando a obtencdo dos pontos. Em um primeiro momento, foi feita
uma varredura de um lado ao outro das amostras, ou de um metal base ao outro, obtendo-se os
valores de microdureza nas regides: metal de base, zonas afetadas pelo calor e zona fundida.

Foi utilizado um equipamento automdtico de medi¢do de microdureza LECO,

conforme a Figura 13, com uma carga aplicada as amostras equivalente a 100 kgf.
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Figura 13. Equipamento utilizado para realizacdo dos ensaios de microdureza.
i

FONTE: PROPRIA DO AUTOR.

Em um segundo momento, foi feita uma andlise mais especifica, com pontos
inseridos individualmente em regides que continham apenas ferrita. Para tal, o material foi
submetido a um ataque eletroquimico descrito a seguir e, além disso, a forca utilizada nas

medicdes foi de 25kgf para que a precisdo dos pontos fosse melhor.

4.2.4.2 Ataque Eletroquimico

Para a posterior andlise das regides de solda e a realizacdo de pontos de

microdureza Vickers em regides especificas, foi feito nas amostras um ataque eletrolitico para

revelacdo da microestrutura. Para tanto, foi utilizada uma solucdo de 40% de HNOs3, com
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tensdo média de 1,1 V, induzindo a uma corrente média de aproximadamente 0,01 amperes

por um tempo de 3 minutos e 20 segundos.

4.2.4.3 Andlise Microscopica

Nessa etapa as amostras antes lixadas até uma granulometria de 1200 mesh foram
também polidas com pastas de diamante de 6 e 3 um, com o objetivo de tornar as imagens
mais claras e limpas apds o ataque quimico, sem interferéncia significativa de riscos.

Foi utilizado uma cimera fotografica profissional em um suporte adequado,

mostrado na Figura 14.

Figura 14. Equipamento utilizado para anélise macroscopica.

FONTE: PROPRIA DO AUTOR.

4.2.5 Andlise Microscopica com o uso do programa SVRNA
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Nesta etapa, as amostras foram polidas, ainda, com uma pasta de granulometria de
1 micrometro (um) para que fossem minimizados ao maximo os possiveis arranhdes ainda
presentes para uma melhor qualidade das imagens.

Em um primeiro momento, foram tiradas 10 fotos com um aumento de 500 vezes
em microscopio 6tico: 5 da regido que continha o passe de raiz e 5 fotos da regido com o
passe de acabamento. Para esse procedimento foram analisadas apenas as amostras extremas,
ou seja, aquelas que ndo sofreram tratamento térmico e aquelas que passaram pelo maior
tratamento térmico (100 horas a 475°C). A Figura 15 mostra o equipamento utilizado para

realizacdo do procedimento.

Figura 15. Equipamento utilizado para obter as fotos levadas ao programa SVRNA.

FONTE: PROPRIA DO AUTOR.

ApoOs tiradas as fotografias, estas foram levadas ao software SVRNA, Figura 16,
que tem como objetivo quantificar as fases presentes na imagem obtida por meio de uma

diferenciagdo em termos de contraste.

Figura 16. Imagem do software SVRNA utilizado para o célculo da porcentagem de ferrita

nas amostras.
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FONTE: NUNES/TAMIASSO, 2009
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Nesta etapa, o objetivo seria mostrar a diferenca na propor¢ao de ferrita que se faz
presente quando sdo utilizadas diferentes energias de soldagem. Além disso, poderia se
verificar se o tratamento térmico seria capaz de proporcionar grandes mudancas no balanco de
fases das amostras.

Vale ressaltar que os valores de ferrita obtidos foram inseridos em uma média,
apds a obtencdo de 5 imagens de cada regido observada, que posteriormente foi utilizada de
forma comparativa entre as amostras, como serd observado no subitem 4.1.3 do presente

trabalho.

S RESULTADOS

5.1 Analise das amostras como soldadas/sem tratamento térmico

5.1.1 Macroscopia

De acordo com a Figura 17 (a) e (b), sdo apresentadas as macrografias da secdo

transversal das juntas soldadas na condi¢do como soldadas.

Figura 17. (a) Amostra soldada a 0,5 kJ/mm; ndo-tratada. (b) Amostra soldada a 1,0 kJ/mm; nao-tratada.

(b)

Escala 3:1 Escala 3:1

FONTE: PROPRIA DO AUTOR

As linhas observadas em amarelo e branco indicam as regides que foram

submetidas ao ensaio de microdureza nos passes de acabamento e raiz, respectivamente.

5.1.2 Microestrutura

De acordo com as imagens microscOpicas obtidas com aumento de 500x, figura

18 (a), (b) e (c), pdde-se perceber um padrao de distribuicdo das fases distinto com relacao as

zonas de metal de base e zona fundida. As zonas de metal de base continuam com uma
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proporcdo de fases e uma morfologia lamelar, com bandas intercaladas de ferrita e austenita,
bastante semelhante entre as amostras. J4 para a zona fundida, houve a influéncia do
resfriamento que acontece apds o processo de soldagem. H4, nesse caso, uma mudanga na
morfologia das fases e na forma como estas precipitam, além de um notdvel aumento na
fracdo de ferrita.

Para a composicdo quimica do AISD UNS S32750, durante o processo de
solidificacdo em alta temperatura praticamente toda regido serd ferritica e posteriormente,
comeca a formacdo da austenita, seja ela alotriomérfica de contorno de grdo, de

Widmanstatten ou ainda a intragranular.

Figura 18. (a) Zona fundida amostra 0,5 kJ/mm; ndo-tratada. (b) Zona fundida amostra 1,0

kJ/mm; nio-tratada. (c) Zona do metal de base amostra 0,5 kJ/mm; nao-tratada.

o’

(a)
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De acordo com as microestruturas, pode-se observar uma relativa diferenga entre
as microestruturas da zona fundida das amostras soldadas com energias diferentes. H4 uma
maior presenca de austenita de Widmanstatten (agulhada) na amostra soldada com menor
energia, 0,5 kJ/mm. Isso se deve pelo fato de que uma menor energia de soldagem
proporciona uma maior velocidade de resfriamento do processo e, consequentemente, havera
uma contracdo mais intensa no material, ou seja, a tendéncia € que haja mais forgas
cisalhantes que favorecem a formacao da austenita de Widmanstatten.

J4 na amostra soldada com energia maior, percebe-se uma maior presenga de
austenita alotriomorfica de contorno de grao. Isso acontece pelo maior tempo de resfriamento
da amostra, que favorece a formacao de austenita representada por esta morfologia, crescendo
a partir dos contornos de grao da fase ferritica.

No metal de base, ndo hd alteracdo na microestrutura apresentada, ou seja, a

estrutura morfolégica lamelar, com bandas intercaladas de ferrita e austenita se mantém.
5.1.3 Balanco de Fases

De acordo com as micrografias realizadas, foi feito o balanco de fases das
amostras com o uso do software SVRNA, visando o cdlculo da porcentagem de ferrita para

efeito comparativo entre as energias de soldagem utilizadas. Obteve-se a Tabela 4, abaixo.

Tabela 4. Porcentagem de Ferrita obtida nas amostras apos analise no software SVRNA.

Porcentagem de Ferrita (% média)
Tempo

05kJ/mm | D.P | 0,5kJ/mm | D.P | 1,0k)J/mm | D.P | 1,0kJ/mm | D.P
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Raiz Acab. Raiz Acab.
Oh 69,2 3,2 77,8 2.6 57,6 3,6 60,6 3,9
100 h 75,4 2.2 82,5 2.4 62,8 3,8 64,7 2.4

FONTE: PROPRIA DO AUTOR

De acordo com os valores obtidos nas amostras nao-tratadas, pode-se observar
uma diferenga significativa de acordo com o ciclo térmico aplicado.

As amostras soldadas com menor energia apresentaram uma porcentagem de
ferrita superior em até 18% com relacdo as soldadas com maior energia, indicando a relagcdo
diretamente proporcional que existe entre a velocidade de resfriamento e a fracdo de ferrita
obtida no material; quanto maior a velocidade de resfriamento maior serd a fracdo de ferrita
presente.

Vale ressaltar que os valores utilizados sdo referentes a zona fundida das amostras,
visto que o processo de soldagem € aquele que oferece a maior influéncia no balanco de fases
e que a regido do metal de base tende a manter a propor¢ao inicial de fases 1:1. Além disso,
nao foram constatadas diferencas significativas entre as regidoes de acabamento e de raiz.

O tratamento térmico de envelhecimento ndo proporciou uma influéncia
significativa no balanco de fases, visto que a maior diferenga obtida entre as amostras nao-

tratadas e aquelas tratadas com o maior tempo, de 100 horas, foi de apenas 6%.

5.1.4 Microdureza

Sdo apresentados na Tabela 5 os resultados obtidos apds a varredura de

microdureza nas amostras como soldadas, de energia 0,5 e 1,0 kJ/mm.

Tabela 5. Resultado de microdureza Vickers nas amostras como soldadas; energias de 0,5

kJ/mm e 1,0 kJ/mm

Microdureza Vickers (HV)
Metal de base Zona Fundida
Passe
Desvio
Média Média Desvio Padrao
Padrao
Acabamento 292 11,8 295 9.5
0,5 kJ/mm
Raiz 284 7.4 293 9.7
1,0 kJ/mm Acabamento 289 5.5 291 9.1
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Raiz 283 5.4 293 5,2

FONTE: PROPRIA DO AUTOR.

A Tabela 5 indica que n3o hd uma variacdo significativa nos valores de
microdureza obtidos entre as regides de metal de base e de zona. Além disso, observa-se uma
variacdo também pequena entre as microdurezas do passe de acabamento e de raiz. Tal
variagdo serd tdo pequena quanto a variacdo de ferrita observada durante o balanco de fases.

De forma geral, quando sdo comparadas as microdurezas realizadas nas amostras
como soldadas percebe-se que ndo hda uma mudanca significativa nos valores obtidos; em
ambas as energias de soldagem. Ou seja, neste momento, os diferentes ciclos térmicos
aplicados nao proporcionam mudancas relevantes na microdureza; ndo sendo o suficiente para

a precipitacdo da fase alfa linha (a’) e o consequente endurecimento do material.

5.2 Amostras submetidas ao tratamento térmico de envelhecimento a 475°C

Assim como nas amostras ndo-tratadas, foram feitas linhas de varredura de
microdureza tanto no passe de acabamento como no de raiz. As linhas, respectivamente

amarela e branca, sdo indicadas na Figura 19 (a), (b), (c), (d), (e) e (f)

Figura 19. (a) Amostra soldada a 0,5 kj; 10 horas a 475°C. (b) Amostra soldada a 1,0 kj; 10
horas a 475°C. (c) Amostra soldada a 0,5 kj; 50 horas a 475°C. (d) Amostra soldada a 1,0 kj;
50 horas a 475°C. (e) Amostra soldada a 0,5 kj; 100 horas a 475°C. (f) Amostra soldada a 1,0

kj; 100 horas a 475°C.

Escala 3:1

(d)

Escala 3:1 Escala 3:1

(e) ®



37

Escala 3:1 Escala

FONTE: PROPRIA DO AUTOR

Porém, como o estudo apresentado no subitem 4.1.3 indicou que ndo hd uma
variagdo significativa na quantidade de ferrita entre o passe de raiz e o passe de acabamento,

as tabelas a serem apresentadas foram limitadas aos resultados obtidos pelo segundo.
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5.2.1 Comparativo entre as energias de soldagem: 0,5 kJ/mm e 1,0 kJ/mm

A seguir, as Tabela 6 e 7 apresentam os resultados de microdureza das amostras
soldadas com energias de 0,5 kJ/mm e 1,0 kJ/mm, respectivamente, e tratadas durante os
tempos de 10, 50 e 100 horas. Para efeito comparativo, também foram inseridos os valores da

amostra ndo-tratada, correspondendo a condi¢do de O horas.

Tabela 6. Apresenta os resultados de microdureza das amostras tratadas durante 10, 50 e 100

horas; amostras de 0,5 kJ/mm.

Microdureza Vickers (HV)
Tempo Metal de base Metal Base Zona Fundida Zona Fundida
Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
0 horas 285 11,0 295 9,5
10 horas 319 10,1 354 11,3
50 horas 357 21,3 389 20,4
100 horas 358 26,4 399 17,5
Delta 73 104

FONTE: PROPRIA DO AUTOR

Tabela 7. Apresenta os resultados de microdureza das amostras tratadas durante 10, 50 e 100

horas; amostras de 1,0 kJ/mm.

Microdureza Vickers (HV)
Tempo Metal de base Metal Base Zona Fundida Zona Fundida
Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
0 horas 289 5,9 290 9,1
10 horas 317 13,7 331 14,2
50 horas 346 19,6 361 20,9
100 horas 354 23,0 371 23,4
Delta 65 81

FONTE: PROPRIA DO AUTOR

Os resultados apresentados acima comprovam a influéncia que o tratamento

térmico de envelhecimento exerce no material, independentemente da energia de soldagem a
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qual foram submetidos, elevando os valores de microdureza em ambas as regides - metal de
base e zona fundida — a medida em que se aumenta o tempo de tratamento.

Percebe-se, porém, que as amostras previamente soldadas com uma energia maior
apresentaram um menor efeito de endurecimento com os mesmos tempos de tratamento,

indicando uma menor precipitacdo de fase alfa linha (o).

Como citado na revisdo bibliografica, a exposicdo de ligas ferro-cromo e agos
com alto teor de cromo no intervalo de temperatura entre 400 e 550°C causa a precipitagao de
uma fase CCC, rica em cromo alfa linha (a’Cr) e outra fase rica em ferro (aFe), devido a
instabilidade da fase ferritica que se decompde nessas fases (WENG; CHENG; YANG,

2004), de acordo com a equagio abaixo:

o= 0OFe T 0’cr

Com a decomposi¢do espinodal da fase inicial de ferrita formando entre elas a
fase alfa linha (a’), é conferido ao material uma caracteristica de aumento de dureza, que
fragiliza a ferrita e reduz drasticamente a resisténcia ao impacto.

Ou seja, a precipitacio da fase alfa linha (a’) e o consequente efeito de
endurecimento no material estd ligado a dois fatores principais: a quantidade de ferrita
presente no material e o tempo em que este € exposto ao tratamento térmico de
envelhecimento. Dessa forma, como o material soldado com maior energia apresenta uma
menor velocidade de resfriamento e consequente menor fragdo de ferrita (subitem 5.1.3), os
valores de microdureza serdo também menores. Tal variacdo pode ser melhor observada na
Figura 20, que apresenta o grafico de evolucdo de microdureza na zona fundida a medida em

que se aumenta o tempo de tratamento.
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Figura 20. Gréfico comparativo entre as microdurezas obtidas na zona fundida das amostras

de 0,5 kJ/mm e 1,0 kJ/mm.
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FONTE: PROPRIA DO AUTOR

Tendo em vista que as fracdoes de ferrita e austenita se mantém praticamente
constantes (1:1) nas regides de metal de base em todas as amostras, o processo de
microssegregacgdo e a cinética de precipitagdo da fase alfa linha (a’) serd a mesma em ambas

as energias de soldagem, diferentemente da zona fundida.

5.2.2 Comparativo entre as regioes das amostras: metal de base e zona fundida

Nesse subitem, as aten¢Oes foram voltadas ao estudo da diferenca que existe entre
a evolugdo do endurecimento nas regides de metal de base e zona fundida. De acordo com as
tabelas e informacgdes ja apresentadas, a cinética de endurecimento e consequentemente
precipitacdo da fase alfa linha (o) € maior nas zonas fundidas.

Foram realizados ensaios com uma carga menor (25 kgf) em regides
especificamente ferriticas e gerados os graficos comparativos entre as regides de metal de
base e zona fundida, com o intuito de observar melhor o fendmeno. A Tabela 8 € referente as

amostras soldadas com energia de 0,5 kJ/mm e a Tabela 9 com energia de 1,0 kJ/mm.
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Tabela 8. Microdureza nas regides ferriticas do metal de base e

da zona fundida no AISD UNS S32750 soldado a 0,5 kj e

tratado a 475°C.

Microdureza Vickers (HV)
Tempo Média/Ferrita Média/Ferrita
(metal de base) (zona fundida)

0 horas 304 301

10 horas 286 376

50 horas 419 422

100 horas 443 450

FONTE: PROPRIA DO AUTOR.

Tabela 9. Microdureza nas regides ferriticas do metal de base e

da zona fundida no AISD UNS S32750 soldado a 1,0 kj e

tratado a 475°C.

Microdureza Vickers (HV)
Tempo Média/Ferrita Média/Ferrita
(metal de base) (zona fundida)

0 horas 291 292

10 horas 287 373

50 horas 391 426

100 horas 426 437

FONTE: PROPRIA DO AUTOR.

A seguir, sdo apresentados a Figuras 21 (a) e (b), que contém os graficos da

evolucdo dos resultados nas amostras de 0,5 kJ/mm e 1,0 kJ/mm, respectivamente.
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Figura 21. (a) Gréfico comparativo entre as microdurezas obtidas nas regidoes de metal de base

e zona fundida; amostras 0,5 kJ/mm. (b) Gréafico comparativo entre as microdurezas obtidas

nas regides de metal de base e zona fundida; amostras 1,0 kJ/mm.
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Ap0s a apresentacao dos dados, fica evidente que hd uma variagdo significativa na
cinética de precipitagcdo entre as regides mencionadas. Em um primeiro momento, observa-se
que o tratamento térmico a 475°C de 10 horas nao proporciona mudangas relevantes na
microdureza da fase ferritica no metal de base; em ambas as energias de soldagem. Apenas a
partir do tratamento térmico de 50 horas € que se observa o efeito do endurecimento, que se

sucede também apds o tratamento com o tempo de 100 horas.

Enquanto isso, na zona fundida, o processo de endurecimento tem inicio ja no
primeiro tratamento térmico de 10 horas e se sucede nos tratamentos de 50 horas e 100 horas.

Ou seja, ha de fato uma maior cinética de precipitacio da fase alfa linha (a”) nesta regido.

De acordo com o citado durante a revisdo bibliogrifica no subitem 2.1.2, os
processos de soldagem proporcionam a regido soldada: mudancas microestruturais,
morfologicas e o surgimento de tensdes decorrentes dos processos de aquecimento e
resfriamento. Tais influéncias serdo determinantes para diferenciar esta regido do metal de

base, principalmente no que diz respeito a sua cinética de precipitacao.

A transformacao da fase ferritica em uma pobre em cromo e outra rica em cromo,
sendo esta a alfa linha (a”), ndo ocorre de maneira instantanea. Isso porque para a formacao de
uma nova fase com composi¢cdo diferente daquela que a originou, sdo exigidos alguns
rearranjos atomicos via difusdo para que a transformagdo se processe. Um segundo
impedimento a formacdo instantdnea de uma nova fase consiste no aumento de energia que
estd associado com os contornos entre fases, que sao criados entre a fase original e a fase que
estd sendo produzida (CALLISTER, 2002). Ou seja, a nova fase precisa de determinado
aporte energético para que sejam superadas essas barreiras de formagdo e seja possivel sua

precipitacao.

A regido do metal de base se aproxima mais de um equilibrio termodindmico por
nao sofrer influéncias do ciclo térmico aplicado. Pode-se dizer que, nesta regido, a distancia
dos atomos seria a menor possivel, ou a distancia de equilibrio (Do) e, como consequéncia, a
regido € a que apresenta menor energia quimica de ligacdo (Eo). Entretanto, a regido de zona
fundida foram adicionados todos os efeitos provocados pelo ciclo térmico de soldagem. Ou
seja, haverd uma alteracao das distancias atdmicas (D ou D2) podendo ser associada a com as
tensdes compressivas e trativas aplicadas ao material durante o processo. Como consequéncia,
o sistema ird assumir um valor energético maior (E; ou E»), facilitando o surgimento da fase

alfa linha (o’). A Figura 22 apresenta o grafico com as citadas referéncias.
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Figura 22. Gréfico da energia de ligacao das regides metal de base e zona fundida.
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FONTE: PROPRIA DO AUTOR

Sendo assim, por possuir um valor energético inicial maior, a regido de zona
fundida precisa de menos energia térmica decorrente do tratamento térmico para dar inicio ao

surgimento da fase alfa linha (o).

Porém, outros fatores podem influenciar na maior cinética de precipitacdo da zona
fundida. Tendo em vista que o inicio da precipita¢do da fase alfa linha (a’) envolve um efeito
de heterogeneidade na composi¢ao quimica, pode-se dizer que aquelas regides ferriticas mais
heterogéneas terdo mais facilidade no processo. E o que acontece na zona fundida, que sofre
influéncias do ciclo térmico de soldagem e passa por solidificagdes e microssegregacoes,

tornando a fase ferritica mais heterogénea.
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados experimentais obtidos no presente trabalho por meio de
microscopias Oticas, balanco de fases e ensaios de microdureza Vickers realizados no AISD

UNS S32750, foi possivel concluir que:

e As diferentes energias de soldagem utilizadas nos tubos e suas consequentes
velocidades de resfriamento proporcionaram uma mudanga significativa na
morfologia da austenita na regido de zona fundida. Porém, as regides de metal
de base ndo sofreram alteragdes significativas - nem com relacdo a morfologia
e nem com relagdo a fracdo das fases presentes;

e As amostras soldadas com energia menor - 0,5 kJ/mm - apresentaram uma
maior fracdo de ferrita na zona fundida, fato decorrente da sua maior
velocidade de resfriamento, que favorece a predominéncia de tal fase;

e Nas amostras que ndo sofreram tratamentos térmicos, ndo houve diferenca
relevante nas microdurezas apresentadas nem na relacdo entre energias (0,5
kJ/mm x 1,0 kJ/mm) e nem na relacdo acabamento versus raiz;

e As amostras submetidas ao tratamento térmico de envelhecimento a 475°C
tiveram um aumento gradativo em seus valores de microdureza a medida em
que se aumentou o tempo de tratamento - 10, 50 e 100 horas. Tal fato ocorreu
para ambas as energias de soldagem, porém, de forma mais significativa nas
amostras soldadas com menor energia — 0,5 kJ/mm.

e A cinética de precipitacdo da fase alfa linha (0’) na zona fundida foi maior do
que no metal de base, ou seja, os valores de microdureza variaram em

proporcdes distintas.
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