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RESUMO

Os acgos inoxidaveis superduplex sdo amplamente utilizados em uma grande
variedade de ramos industriais devido possuirem boas propriedades mecanicas e
excelente resisténcia a corrosado. Entre esses setores um que possui grande destaque
€ o setor de petroleo e gas, no qual esses materiais sdo submetidos a condi¢des
adversas de temperatura, pressdo e meios agressivos. As propriedades desses agos
estdo diretamente ligadas ao seu balango de fases que podem ser alterados devido
condigbes de processamento e métodos de fabricagdo. A soldagem é um desses
processos, sendo amplamente utilizado como método de fabricagao de equipamentos
que possuem esses materiais como metal de base. Assim, conhecendo o impacto da
soldagem sobre o balango de fases desses agos, o presente trabalho propde o estudo
da influéncia do teor de nitrogénio nas misturas do gas de protecao e da diluicao de
elementos de liga sobre o balanco de fases e a precipitacao de nitretos do aco
inoxidavel superduplex UNS 32750(SAF 2507) na soldagem pelo processo MIG/MAG
visando amenizar os efeitos provocados pelo ciclo térmico. Foram realizadas
soldagens de duas camadas de revestimento defasadas entre si com diferentes teores
de nitrogénio no gas de protegcdo para entdo serem soldados cordées em simples
deposicado sobre cada uma dessas camadas e sobre o metal de base para avaliar a
influéncia do teor de nitrogénio sobre o balang¢o de fases. Uma dessas condigdes foi
soldada com argdnio puro para avaliar o efeito da diluigdo de elementos de liga. Foi
verificado que a adicdo do niquel por meio do metal de adicdo aumenta a fracdo de
austenita na zona fundida. Para o efeito do teor de nitrogénio foi constatado o aumento
da fragdo de austenita com o aumento da quantidade de nitrogénio no gas de
protecdo. Quando avaliamos ambos os efeitos combinados verificamos uma maior
relevancia do efeito do gas de protecao sobre o efeito da diluicdo. Com isso pode ser
concluido que esses efeitos possuem impactos diretos sobre a fragao de austenita
formada na microestrutura podendo tanto amenizar e corrigir o desbalanceamento de
fases provocado pelo ciclo térmico quanto prejudicar as propriedades do material com

um aumento exagerado da fase austenitica.

Palavras-chave: aco inoxidavel superduplex, influéncia do N2 e da diluicéo,

balango de fases



ABSTRACT

Superduplex stainless steels are widely used in a wide variety of industries
because of their good mechanical properties and excellent corrosion resistance.
Among these sectors, one that is very prominent is the oil and gas sector, where these
materials are subjected to adverse temperature and pressure conditions. The
properties of these steels are directly linked to their phase balance that can be altered
due to processing conditions and manufacturing methods. The MIG/MAG welding
process is widely used as a manufacturing method of equipment that has these
materials as base metal. Thus, knowing the impact of welding on the phase balance of
these steels, this study proposes to evaluate the influence of nitrogen content in the
mixtures of shielding gas and the dilution of alloy elements on the phase balance and
the precipitation of nitrides of Cr in superduplex stainless steel (UNS 32750 (SAF 2507)
in the MIG/MAG welding process in order to mitigate the effects caused by the thermal
cycle. Welding of two layers of coatings with different levels of nitrogen in the shielding
gas was carried out in order to then weld single deposition beads on each of these
layers and on the base metal to evaluate the influence of the nitrogen content on the
phase balance. One of these conditions was welded with pure argon to evaluate the
effect of the dilution of alloying elements. It was found that addition of nickel by means
of the filler metal increases the austenite fraction in the molten zone. In addition the
effect of the nitrogen content it was found the increase of the austenite fraction with
the increase of the amount of nitrogen in the shielding gas. When evaluated both
combined effect shown a greater relevance of the shielding gas effect in coparison with
the dilution effect. Thus, it can be concluded that these effects have direct impacts on
the austenite fraction formed in the microstructure and can both soften and correct the
phase unbalance caused by the thermal cycle and impair the material properties with

an exaggerated increase of the austenitic phase.

Keywords: superduplex stainless steel, N2 and dilution influence, phase

balance
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1. Introducao

As industrias no setor de Petrdleo e Gas estdo operando sobre condi¢gbes cada
vez mais severas, sendo assim necessario o uso de materiais mais resistentes a esses
ambientes. Dentre esses materiais, 0s agos inoxidaveis apresentam grande
importancia, destacando-se os acos inoxidaveis duplex (AID) e superduplex (AISD),
que, em razdo de seu balanco de fases apresentarem 6timas propriedades que
combinam excelente resisténcia a corrosdo e boas propriedades mecanicas

substituem os agos inoxidaveis austeniticos nas suas aplicagées na industria.

Os acos inoxidaveis da familia dos duplex, sédo ligas a base de Fe-Cr-Ni que
apresentam uma estrutura bifasica, composta por ferrita (a) e austenita (y), com
proporgdes préximas de 50%. Como as excelentes propriedades desses materiais
estdo diretamente ligadas ao seu balanco de fase, a modificagdo dessa proporgao
pode ocasionar perda dessa resisténcia mecanica gerando riscos de acidentes nas

suas aplicacoes.

A mudanca na proporgao das fases pode ocorrer por diversos fatores, tais como
condigdes de processamento e métodos de fabricacdo. No que se refere aos métodos
de fabricacdo, temos o0 processo de soldagem como um dos mais relevantes e
impactantes, possuindo grande utilizacao, seja na fabricacdo de novos componentes

seja no reparo de equipamentos com essas ligas.

O processo de soldagem MIG/MAG é amplamente utilizado na industria por
possuir uma grande produtividade com custo relativamente baixo. Além disso, a
flexibilidade com a alteracdo no formato de onda da corrente de soldagem e a
composicao do gas de protecao e dos metais de adicdo sao algumas das vantagens

desse processo.

A soldagem por fusdo desses materiais impde ciclos de aquecimento e
resfriamento que alteram a microestrutura desses acos. Essas alteracbes acontecem
devido as altas taxas de resfriamento geradas por esses ciclos térmicos que inibe a

formacao de austenita, promovendo o aumento da porcentagem de ferrita na matriz e
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ocasionando perdas significativas nas principais propriedades do material. Isso
acarreta em perda das vantagens dos AID e AISD sobre os agos inoxidaveis

tradicionais.

A soldagem multipasse pode, aléem de desequilibrar o balango de fases, induzir
a precipitacdo de nitretos de cromo, caso esteja presente o nitrogénio, devido a esse
tipo de soldagem promover o reaquecimento de parte do material.

Esse nitrogénio juntamente com o niquel pode estar presente para amenizar o
problema do balango de fases. Esses elementos auxiliados pelo controle da diluicao
tem o potencial para corrigir o desbalanceamento de fases provocado pelos ciclos
térmicos da soldagem devido as suas caracteristicas de favorecer a formacao e/ou
estabilizacao da austenita que € a fase mais afetada pelo ciclo térmico.

A diluicdo por sua vez consiste na parcela do metal de base que participa da
composicao da zona fundida produzida pela soldagem por fusdo. Assim como a
adicdo tanto de niquel quanto nitrogénio pode ser realizada por meio do metal de
adicdo, o controle da diluicdo possibilita a maior eficiéncia desses elementos. O
nitrogénio também pode ser adicionado por meio de misturas no gas de protecao

tendo o aumento do teor de N2 impacto direto na microestrutura do material.

O teor de nitrogénio no gas de protecao também interfere no comportamento
do arco voltaico, que pode provocar alteragées na diluicdo do cordao de solda. Dessa
forma o estudo sobre a combinacao dos efeitos do teor de nitrogénio no gas de
protecdo e da composicao quimica é de grande importancia para aplicacao industrial,
dado o potencial desses efeitos tanto para amenizar e corrigir o desbalanceamento
de fases promovido pelo ciclo térmico da soldagem quanto prejudicar as propriedades

do material por meio do aumento exagerado da fracdo de austenita na microestrutura.

Assim, o presente trabalho propde estudar a influéncia do teor de nitrogénio no
gas de protecédo e da diluicao sobre o balanco de fases ago inoxidavel superduplex
UNS 32750(SAF 2507) e avaliar a interacao do efeito do teor de nitrogénio no gas de

protecao e da composi¢ao quimica.
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2. Objetivos

. Avaliar a influéncia do teor de nitrogénio na mistura do gas de protecao
e da diluicao de elementos de liga sobre o balanco de fases e precipitacdo de nitretos
do aco inoxidavel superduplex UNS 32750(SAF 2507).

. Avaliar a interacao do efeito combinado da adicdo de elementos de liga
pelo arame-eletrodo e adicdo de nitrogénio pelo gas de protecdo sobre o balanco de

fases.
3. Revisao Bibliografica
3.1 Acos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis possuem boa propriedades mecanicas e recebem essa
nomenclatura devido sua boa resisténcia a corrosdo e a oxidacdo em altas
temperaturas. Esses agos precisam apresentar baixo teor de carbono e um teor de
cromo de no minimo 10,5% em sua composi¢cao para serem caracterizados como ago
inoxidavel (LIPPOLD & KOTECKI, 2005) podendo alguns desses agos possuirem
teores maiores de 30% dependendo das propriedades desejadas. Essas ligas séo
compostas principalmente por Fe-Cr-Ni sendo esses dois ultimos os principais
elementos responsaveis pela alta resisténcia em meio agressivos (CHIAVERINI,
1988).

Esses acos possuem uma grande variedade de aplicacbes nas industrias:
quimica, automobilistica, de geracdo de energia, aeronautica, de alimentos e na
construgdo civil devido sua combinacdo de boas propriedades mecanicas e
resisténcia a corrosdo. Algumas dessas aplicacdes sao para fabricacao de tubulacoes
de petréleo, pecas para fornos e caldeiras, componentes elétricos, entre outros
(DAVIS, 2001).

Esses acos sao classificados pelas fases predominantes em sua microestrutura
(LIPPOLD; KOTECKI, 2005). Essa classificagao é dividida em 5 grupos (Tabela 1),
onde cada grupo apresenta resisténcia mecéanica proprias e dentro de cada grupo
existe uma variedade de composi¢des, que mesmo possuindo propriedades similares,
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essa alteracado nos elementos de liga possibilita que um mesmo grupo seja utilizado
em ambientes com niveis de corrosao distintos (DAVIS, 2001).

Tabela 1 - Tipos de Acos Inoxidaveis.

Grupos de Acgos Inoxidaveis
- Martensiticos (4XX)

- Ferriticos (4XX)

- Austeniticos (2XX, 3XX)

- Duplex (Ferrita + Austenita)

- Endureciveis por Precipitacao

Fonte: LIPPOLD; KOTECKI, 2005 (adaptado).
3.2 Acos Inoxidaveis Duplex (AID) e Super Duplex (AISD)

O grupo dos acos inoxidaveis duplex € caracterizado por apresentar uma
matriz bifasica composta por ferrita e austenita, na temperatura ambiente, com
propor¢cées aproximadamente iguais. Esses agcos combinam elevada resisténcia
mecanica com alta resisténcia a corrosdo, principalmente a corrosdo por pites
(Pardal,2013). Em comparacéo com o grupo dos acos austeniticos ambos possuem
resisténcia a corrosao proximas, porém os AID’s possuem melhores propriedades
mecanicas devido apresentar na sua estrutura a fase ferritica equilibrada (SILVA,
2010). Ao se comparar com os acos ferriticos € observando uma resisténcia a
corrosao mais elevada, assim os AlD’s buscam combinar as melhores propriedades

de ambas as fases presentes (Zamprogno, E. B. 2010).

Contudo essa combinacao de fases exige um custo mais elevado comparado
aos acos austeniticos devido uma maior quantidade de elementos de liga em sua
composi¢ao e a necessidade de um rigoroso controle termomecéanico dos produtos
forjados. Outro fator importante é a necessidade de um controle para um correto
balanco de fases visando a quantidade ideal de austenita e ferrita durante o processo
de fabricacao desses agos (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

Esse controle é vital para a utilizacdo dos AID’s devido suas 6timas
propriedades estarem diretamente ligadas ao seu balanco de fases, sendo
quantidades equivalentes de ferrita e austenita (50/50), considerada o valor ideal
(DAVIS, 2001).
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3.3 Elementos de Liga

Os elementos de liga possuem grande importancia para as ligas metalicas
devido sua influéncia direta nas propriedades desses materiais pela alteracdo dos
teores presentes na liga. Assim o conhecimento dos efeitos desses elementos sobre
o material é fundamental para compreender de que forma pode ocorrer contribuicao

ou prejuizo nas propriedades dos acos.

3.3.1 Cromo

O cromo é o elemento mais importante para os acos inoxidaveis e tem como
efeito benéfico proporcionar maior resisténcia a corrosdo a liga. Esse aumento
acontece devido a formag¢do de uma camada fina de 6xido na superficie do material
originada pela reacdo do cromo com o ar atmosférico. Essa camada é estavel e
resistente, atuando entdo como uma camada passivadora e promovendo uma
protecao contra o ataque de meios corrosivos. Esse efeito da passivacao pode ser
visualizado no grafico dos acos-cromo expostos por 10 anos a um ambiente industrial
(Figura 01). Se observa que o aumento da quantidade de cromo presente possui
relagdo direta no aumento da resisténcia a corroséo, devido a reducdo da taxa de
corrosao, podendo resultar numa imunidade total ao ataque de meios corrosivos com

valores acima de 10%.

Em pequenos teores o cromo proporciona somente um aumento da resisténcia
mecanica, porém com o aumento desse teor temos um aumento tanto da resisténcia
a corrosao quanto a resisténcia a oxidacao (LIPPOLD & KOTECKI, 2005).
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Figura 1 - Gréfico ilustrando a passividade dos agos-cromo exposto por 10 anos a uma
atmosfera industrial.
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Outro efeito do cromo como elemento de liga é atuar como estabilizador da
ferrita, sendo assim classificado como elemento alfagéneo e responsavel pela
estabilizacdo da mesma nos agos inoxidaveis ferriticos (LIPPOLD & KOTECKI, 2005).
Por ser o principal elemento para essa formacéo de ferrita temos a equacao de cromo
equivalente (Equacéao 01) que apresenta o efeito de outros elementos que também
promovem a estabilidade da microestrutura ferrita (GUNN, 1997).

Cr(eq) = %Cr + %Mo + 0.7 x %Nb Equacao (1)

Apesar de todos os beneficios com o aumento do teor de cromo no ago, um
aumento excessivo nesse teor prejudica as propriedades desse material devido
proporcionar a precipitacao de fases intermetélicas, como fase sigma, que reduz a
resisténcia a corrosao, a ductilidade e a tenacidade dessas ligas.

3.3.2 Niquel

O niquel é o principal elemento que promove a estabilizagdo da microestrutura
austenitica. A presenca desse elemento nos acos melhora suas propriedades
mecanicas, como ductilidade, tenacidade e soldabilidade (DAVIS, 2001). Assim, como
h& uma equacao para o cromo também existe uma equacao para o niquel equivalente
(Equagdo 02) que considera os elementos que estabilizam a microestrutura
austenitica (GUNN, 1997).
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Ni(eq) = %Ni + 35 x %C + 20 x %N + 0.25 x %Cu Equacao (2)

Para o balanco de fases ferrita/austenita, na microestrutura dos acos
inoxidaveis, é vital um equilibrio entre as duas equacbes, ou seja, elementos
ferritizantes precisam ser balanceados levando em consideragdo os elementos
austenitizantes para assim se obter o balango desejado dessas microestruturas
(GUNN, 1997).

A adicdo de niquel possui maior efetividade no controle da razao
ferrita/austenita do que a taxa de resfriamento comparando os processos GTAW (Gas
Tungsten Arc Welding) e EBW (Electron Beam Welding) na soldagem do UNS S31803
(MUTHUPANDI, et al., 2003).

3.3.3 Nitrogénio

A adicao de nitrogénio aos acos duplex é utilizada para melhorar a resisténcia
a corrosao por pites e promover o endurecimento estrutural por meio de solugdes
solidas intersticiais, que aumentam os limites de resisténcia sem o prejuizo na
tenacidade (LILJAS, 1986; CHIAVERINI, 2002; MORENO, 2004). O aumento do teor
de nitrogénio provoca uma elevagdo na temperatura solvus. Esse aumento na
temperatura acarreta na precipitacdo de austenita em temperaturas mais altas
aumentando assim a precipitacdo de austenita de Widmanstatten enquanto para
teores mais baixos temos 0 aumento de austenita intragranular (SVENSSON, 1986;
CHARLES, 1994). Dessa forma a adicdo desse elemento apresenta uma maior
influéncia como estabilizador da austenita no metal de solda do que o niquel
(MUTHUPANDI, 2005).

Por essas caracteristicas esse elemento geralmente é usado como substituto
para quantidades de niquel, devido o valor mais elevado do niquel sobre o nitrogénio.
Porém essa substituicdo promove um aumento na quantidade de nitretos formados
sendo diretamente relacionado com a quantidade de nitrogénio presente no material.
A figura 2 ilustra a quantidade de nitretos extraidos da ZAC de um AID em relacédo a
quantidade de nitrogénio e de ferrita na liga (KOMIZO et. al, 1991).
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Figura 2 - Efeito do teor de nitrogénio e da fragao de ferrita na quantidade de Cr2N
precipitado na ZAC de um AID.
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3.3.4 Manganés

O manganés é outro elemento estabilizador da austenita e sua adigdo promove
um aumento na resisténcia a abrasao e ao desgaste (GUNN, 1997). O aumento do
teor desse elemento também promove o aumento da solubilidade do nitrogénio na
austenita e a combinagdo de ambos melhora a resisténcia a corrosédo por pites desse
material (LIPPOLD & KOTECKI, 2005). Dessa forma um maior teor de nitrogénio
necessita de percentuais mais elevados de manganés para proporcionar esse
aumento de solubilidade (CHANCE, 1993).

3.4 Microestrutura

A microestrutura tipica dos acos inoxidaveis duplex apresenta uma matriz de
ferrita (alfa) com ilhas de austenita (gama) distribuidas nessa matriz. A Figura 03

apresenta um exemplo dessa microestrutura.
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Figura 3 - Microestrutura tipica de um aco inoxidavel duplex UNS S31803. Ataque 40%HNO:s.
Aumento de 200x.

Fonte: Elaboragéo prépria.

Para essas ligas apresentarem as propriedades desejadas para suas
aplicacGes é necessario que o balanco dessas fases seja de aproximadamente 50%
de austenita para 50% de ferrita para assim garantir a boa resisténcia a corrosao e
6tima propriedades mecanicas. Esse balango tem relacado direta com a composicao
da liga e das taxas de resfriamento a qual foi submetido (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

A figura 04 ilustra esquematicamente, pelo diagrama pseudo-binario 70%Fe-
Cr-Ni, a solidificacdo da ferritica de um AID que possui uma composi¢cao quimica
tipica. Partindo da fase liquida temos a geragdo de ferrita até todo o liquido se
transformar, para entdo a partir dessa matriz ferritica comecar a nucleacdo da
austenita, tanto no contorno de grao como no interior da matriz. Assim observamos
que esses acgos se solidificam inicialmente somente em ferrita. Esse efeito ocorre
devido a maior quantidade de elementos alfagéneos presentes na composicdo do
material, principalmente o cromo (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).
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Podemos observar que essa nucleacdo e formagdo da austenita somente
acontece abaixo da linha solvus da ferrita, ou seja, em altas temperaturas (acima da
linha solvus) esses acos apresentam estrutura completamente ferritica, com isso as
operacdes de trabalho a quente com esses agos ocorrem, na maioria dos casos,
abaixo da linha solvus visando a coexisténcias das duas fases (LIPPOLD & KOTECKI,
2005; NILSSON, 1992; KARLSSON, 1999).

Figura 4 - Secao do diagrama ternario Fe-Cr-Ni para 70% Fe.
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Fonte: MENEZES, 2005

3.5 Soldagem MIG/MAG

O processo de soldagem MIG/MAG pode ser definido com um processo a arco
elétrico entre um eletrodo, ndo revestido, de alimentagdo continua e uma poga de
fusdo. A diferenca das nomenclaturas € baseada na composi¢cdo do gas de protecédo
utilizado na soldagem. Se for utilizado um gas ou uma mistura de gases inertes é
denominado soldagem MIG enquanto se for houver a presenca de algum gas ativo é
chamado de MAG.

A soldagem MIG/MAG possui uma grande variedade de parametros que devem
ser levados em consideracao, essas variaveis sao: tensao de soldagem, corrente de
soldagem, velocidade de alimentacao, velocidade de soldagem, didametro do arame-
eletrodo, tipo e vazéo de gas de protecdo, distancia bico de contado pegca (DBCP),
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composi¢ao do arame-eletrodo, posicionamento da tocha, indutancia e técnica de
manipulagéo da tocha de soldagem (Aguiar, 2010).

Essa grande variedade de parametros que podem ser alterados € uma
vantagem desse processo, pois permite sua utilizacdo em diversas condi¢des
diferentes. Outras vantagens sdo sua elevada produtividade com sua alta taxa de
fusédo do arame-eletrodo, uma grande gama de transferéncias metalicas, ndao produzir
escoria, poder utilizar altas velocidades de soldagem e a liberdade de aplicagcao
automatica ou semiautomatica, pois esse processo nao necessita da influéncia do

operador na alimentagéo do metal de solda.

Todos esses fatores contribuem para a crescente aplicacao desse método de
soldagem nos processos industriais e com 0 aumento do seu uso acarreta na reducao
dos custos tanto dos equipamentos quanto dos consumiveis usados durante a
soldagem. Um esquematico de uma bancada de soldagem MIG/MAG esta
representado na Figura 05.

Figura 5 - Equipamento do Processo de Soldagem MIG/MAG.

Bico de conlay

Fonte: MIRANDA(1999).

3.5.1 Gas de Protecao

O gas de protecao tem como principal papel proteger a poca de fusao da acao
dos gases da atmosfera por meio de uma barreira fisica que evita as reacgoes,
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principalmente com os gases oxigénio, nitrogénio e hidrogénio presentes no ar. Essa
protecao € necessaria para prevenir os defeitos ligados a presenca demasiada desses
elementos na poca de fusdo. A composicao quimica do gas de protecao tem impacto
direto sobre parametros como a estabilidade do arco, geometria do cordao de solda,

penetragdo e nos custos desse processo (Miranda,1999).

Nesse processo de soldagem para se obter uma estabilizag&o do arco voltaico
€ necessario a ionizacao do gas de protecao. Essa ionizacao consiste da expulsado de
elétrons das camadas mais externas em temperaturas mais altas, sendo assim os
elementos diferem em facilidade de se ionizar. Essa propensao do gas ser ionizado é
chamado de potencial de ionizacdo e afeta na abertura e estabilidade do arco além
da capacidade de conduzir corrente elétrica. Elementos associados, como Oz, N2 e
COg, precisam primeiro dissociar para entao serem ionizados. A Tabela 02 apresenta

o potencial de ionizagao de alguns gases (Tatagiba,2012).

Tabela 2 - Potencial de ionizacado (PIl) e condutividade térmica de gases de protegédo do arco
elétrico em soldagem.

.Gas Simbolo Quimico Pl (eV)
Argbnio Ar 15,8
Diéxido de Carbono C0o2 14,4
Hélio He 24,6
Hidrogénio H2 13,5
Nitrogénio N2 14,5
Oxigénio 02 13,2

Fonte: Scotti e Ponomarev,2008.

O arg6nio é um gés inerte com baixo potencial de ionizacao facilitando assim a
estabilidade do arco. Esse gas é o mais utilizado no processo MIG/MAG e geralmente
esta presente em uma maior propor¢cdo quando utilizado em misturas, pois sua
densidade proxima do ar lhe confere uma maior protecdo durante a soldagem (Scotti

e Ponomarev, 2008).
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O nitrogénio também pode ser utilizado como gas de protecdo e apresenta um
potencial de ionizagdo menor que o argénio melhorando assim a estabilidade do arco,
porém & normalmente utilizado em pequenas proporcdes nas misturas. A adicao de
1-10% de nitrogénio ao gas de proteg¢ao propicia 0 aumento no teor de nitrogénio na
Zona Fundida (ZF) e mantem o teor original na Zona Afetada pelo Calor (ZAC). Esse
acréscimo de nitrogénio na mistura do gés de prote¢cdo com argdnio também promove
um aumento significativo na resisténcia ao impacto na zona fundida, com valores
préximos ao dobro da resisténcia encontrada em condicées sem essa adicdo de
elemento (Lacerda, 2007).

Os efeitos de elemento gamagénico também estdo presentes quando é
utilizado como gas de protecdo, assim seu uso produz um aumento na fracdo
volumétrica de austenita (Still, 1994). Outro benéfico ao ser utilizado na soldagem dos
AID’s é seu aumento na resisténcia a corrosdo por pites mesmo em ambientes com

alta concentragéo de cloretos (Kim, 2003).
3.5.2 Ciclo e Reparticao Térmica

A historia térmica é determinada pelas propriedades fisicas do material, pela
temperatura inicial do metal de base, pela geometria da junta, pela energia de
soldagem e é formada pelos ciclos térmicos e pela reparticao térmica.

O ciclo térmico representa a variagcdo da temperatura pelo tempo para um
determinado ponto da junta soldada (Figura 06) enquanto a reparticdo térmica esta
ligada a variacdo de temperatura maxima dos ciclos térmicos com a distancia do
centro do cordao de solda. (Figura 07). A reparticdo térmica é responsavel pela
extensao da zona fundida (ZF) e da zona afetada pelo calor (ZAC) (RAMIREZ, 2001;
KOU, 2003; EASTERLING K, 1992).



Figura 6 - Representacéo do ciclo térmico sobre algumas regides do corddo de solda.
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Figura 7 - Curva de reparticao térmica sobre uma junta soldada.
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3.6 Soldagem dos AID’s

Os processos de soldagem promovem mudancas microestruturais devido o
ciclo térmico que submetem aos materiais. No caso dos AID’s essas possiveis
alterac6es séo perigosas devido suas excelentes propriedades estarem diretamente
ligadas as proporgdes similares das suas fases. Entdo é comum a soldagem provocar
tanto mudancgas nesse balanco das fases quanto a proporcionar a precipitacao de

fases indesejadas comprometendo ainda mais a utilizacdo dessas ligas (LONDONO,
1997).

As regibdes produzidas pelo processo de soldagem sdo denominadas Zona
Fundida e Zona Afetada pelo Calor e ambas tém sua microestrutura modificada pelo
ciclo térmico originado pela solda. A composicdo quimica do material também
influencia na microestrutura formada e pode ser alterada tanto por meio da adi¢cao de
arame-eletrodo, com uma composi¢ao diferente do metal de base, quanto pelo gas de
protecao utilizado durante a soldagem (LONDONO, 1997).

Na Figura 08 podemos observar um esquematico das possiveis alteracées que
podem ocorrer durante a soldagem de uma junta de um AID.

Figura 8 - Diagrama esquematico mostrando as mudancgas microestruturais que ocorrem na
junta soldada de um ago inoxidavel duplex.
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Fonte: PESSOA, 2015 (adaptado).
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Visando conseguir um balanceamento bifasico adequado para a microestrutura
dessas ligas temos que um fator primordial é a energia de soldagem, pois esse fator
esta diretamente ligado as velocidades de resfriamento das regides afetadas.
Utilizando energias mais altas temos uma menor velocidade de resfriamento e isso
propicia a formacéo e nucleagcdo da austenita na microestrutura final, porém esse
resfriamento mais devagar também permite a nucleacao de fases indesejaveis e um
maior tamanho de grao na ZAC. Analisando para energias mais baixas temos o
aumento na velocidade de resfriamento que acaba prejudicando o surgimento de
austenita, devido reducdo do tempo disponivel para nucleagéo e precipitagdo da
mesma, promovendo assim uma microestrutura com um teor mais elevado tanto de
ferrita quanto de nitretos de cromo. Dessa forma o controle do ciclo térmico se torna
muito necessario para evitar os extremos e assim prevenir a reducao das
propriedades do material como tenacidade e resisténcia a corrosdo (MUTHUPANDI,
et al., 2003; LONDONO, 1997).

3.6.1 Zona Fundida

A solidificagédo da zona fundida acontece de forma epitaxial e depois difusional,
promovendo assim uma estrutura colunar e grosseira de graos ferriticos. Entao se
inicia a nucleacao e precipitacdo da austenita e outras fases formando assim a
microestrutura final composta de uma matriz ferritica e ilhas de austenita que
dependendo das velocidades de resfriamento podem apresentar trés morfologias
distintas: alotriomérfica de contorno de grao, Widmanstatten e intragranular
(MUTHUPANDI, et al., 2003; LONDONO, 1997).

3.6.2 Zona Afetada Pelo Calor (ZAC)

O ciclo térmico oriundo do processo de soldagem promove alteracées no metal
de base. Essa regidao afetada € denominada Zona Afetada pelo Calor (ZAC) e esta
localizada entre a zona fundida e o metal de base. O tamanho dessa zona depende
dos parametros de soldagem, da composicao quimica do material e da geometria da
regido soldada (LONDONO, 1997). A Figura 09 apresenta um ciclo térmico
esquematico do comportamento de um AID que possui uma microestrutura totalmente
ferritica em altas temperaturas.
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Figura 9 - Ciclo térmico esquematico da ZAC de um aco inoxidavel duplex.
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Fonte: LIPPOLD; KOTECKI, 2005.

A analise das transformagbes microestruturais desse ciclo térmico sera

discutido separadamente por regioes.

Na regidao | do esquematico temos o aquecimento do metal de base até
temperaturas proximas da linha solvus da ferrita. Isso implica na transformagéao da
austenita em ferrita por meio da difusdo até a microestrutura do material apresentar
somente ferrita. Fases precipitadas por processos termomecanicos anteriores, como
nitretos e carbonetos, também sao dissolvidos por esse efeito (LIPPOLD; KOTECKI,
2005). Porém na pratica essa curva de aquecimentos acontece com grande rapidez e

as diferentes morfologias apresentadas s&o mais definidas pela regiéo Il.

A regiao Il é constituida inteiramente por ferrita. A temperatura e o tempo de
permanéncia determinam o tamanho dos graos. Um crescimento exagerado desses
graos pode ocasionar reducdes significativas na tenacidade do material, além de
impactar a formacdo da austenita na regido Il devido a diminuicdo da area de
contornos de grdo (LONDONO, 1997; LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

A regido Il apresenta um resfriamento continuo do material. Durante esse
resfriamento temos a precipitacdo da austenita a partir dos contornos de grao da ferrita
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e ocorrendo em paralelo também temos a precipitagéo de fases secundarias. A taxa
de precipitagdo da austenita esta diretamente ligada a taxa de resfriamento do
material. Assim um resfriamento mais elevado proporciona uma redug¢ao na formacao
da austenita ao ponto de prejudicar o balanco de fases na ZAC. Alteragcdes nos teores
de ferrita e austenita, junto do resfriamento rapido, provocam um favorecimento na
precipitacdo de carbonetos e nitretos na ferrita. Assim um aumento na velocidade de
resfriamento provoca uma reducéo na quantidade de austenita formada, que por sua
vez, aumenta a precipitacdo de carbonetos e nitretos nessa regido (LONDONO, 1997;
LIPPOLD; KOTECKI, 2005).
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4, Materiais e Métodos
4.1 Materiais

O metal de base utilizado nesse estudo foi 0 aco inoxidavel superduplex UNS
32750 (SAF 2507) com sua composicao quimica apresentada na Tabela 03.

Tabela 3 - Composi¢cao Quimica Metal de Base SAF 2507.

Composicao| V Cr Mn Co Ni Cu | Nb Mo W | Fe

SAF 2507 0,1 ] 24,8 0,8 0,3 7,1 0,2 | 0,0 4,0 0,1 |Bal
Fonte: Elaboragéao prépria.

Para o metal de adicao foi selecionado o arame-eletrodo de 1,2 mm da liga
AWS ER2594 (Tabela 4).

Tabela 4 - Composigcao quimica metal de solda AWS ER2594.

Composicdo| C Cr | Mn | Si Ni N P Mo | Cu Fe
AWSER |0,03|240-(25| 1,0 [80-(0,20-|0,03|25-| 15

2594 max | 27,0 |max| max | 10,5 | 0,30 | max | 4,5 | max Bal.
Fonte: Weld-inox, 2019.

Foram estabelecidos quatro gases de protecao diferentes para as soldagens
que estao apresentadas na Tabela 05.

Tabela 5 - Gases de protegdo utilizados e nomenclatura das condigdes.

Gas de Protecéao Nomenclatura Designada para a
Condicao
Argbnio Puro C1
Argbnio + 2,5% de nitrogénio Cc2
Argbnio + 7% de nitrogénio C3
Argbnio + 10% de nitrogénio C4

Fonte: Elaboracao prépria.

A utilizacdo dessas misturas procura avaliar a influéncia do nitrogénio como

gas de protecao sobre o balanco de fases da zona fundida dado suas caracteristicas
como elemento austenitizante.
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Para as condi¢gdes com argbnio puro e argénio + 2,5% de nitrogénio foram
utilizados cilindros comerciais com vazdao de 15 I/min. No caso das outras duas

misturas foram feitas no proprio laboratério por meio de um misturador.

Os célculos para a mistura dos gases foram baseados nas pressoes. Assim
foi realizado a medida de vazao para 2 kgf/cm? de nitrogénio e 2 kgf/cm? de argbnio
sendo obtidos os valores de 24 I/min e 20 I/min respectivamente. Com base nos
dados dispostos acima chegamos aos valores apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores de pressao e vazao utilizados na mistura.

Mistura Pressao de N2 | Pressaode | Vazao | Vazadode | Vazao de
Ar de N2 Ar Soldagem
Arg + 7%N 0,16 kgf/cm? 2,2 kgf/cm? 2 I/min 22 I/min 15 I/min
Arg + 10%N | 0,16 kgf/cm? 1,5 kgf/cm? | 2 I/min 15 I/min 14 1/min

Fonte: Elaboragéo Propria.

As soldagens foram realizadas com o auxilio de um brago mecanico em uma
bancada robotizada. Essa bancada consiste na fonte eletronica, tendo sido utilizada
em corrente pulsada, sistema de refrigeracdo, exaustor de gases, cilindros com gas

de protecao ou misturador e o préprio robd (Figura 10).

Figura 10 - Bancada montada para execugao das soldagens.
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Fonte: Elaboragéo prépria.
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Nota: 1 - Sistema de refrigeragao da tocha, 2 - Fonte de Soldagem, 3 - Alimentador de Arame,
4 - Mesa de Soldagem, 5 - Exaustor, 6 - Cilindros de Gas, 7 - Tocha de Soldagem

Para o preparo das amostras os cortes foram realizados em uma serra-fita de
grande porte e em uma cut-off para facilitar a posterior preparagdo metalografica. Essa

preparagéo foi feita em uma politriz automatica.

Para as fotografias das microestruturas para quantificagao de fases utilizou-se
microscopio éptico ZEISS (Figura 11) e o programa SVRNA, que utiliza o contraste

entre as fases para contabilizar as suas razées volumétricas.

Figura 11 - Microscopio Optico utilizado nas micrografias.

Fonte: Elaboragéo prépria.
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O fluxograma apresentado na Figura 12 mostra a sequéncia das etapas

executadas no presente estudo. Essas etapas serdo detalhadas nos tépicos

seguintes.

Figura 12 - Fluxograma geral da metodologia.
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4.2.1 Etapa | — Caracterizacdo do Metal de Base e Metal de Adicédo
Nessa etapa foi retirado uma amostra do metal de base e do metal de adicéao
para sua caracterizagdo metalurgica.

4.2.2 Etapa Il - Soldagem exploratoria

Nessa etapa foram feitos corddes de simples deposicdo em chapas de acgo
ASTM A36 com 12 mm de espessura utilizando argdnio puro como gas de protecgao,
com a finalidade de obter parametros que apresentassem boa estabilidade do arco,
transferéncia goticular e baixa energia.

A Tabela 7 apresenta o parametro que obteve a melhor resposta aos testes
dessa etapa do estudo.

Tabela 7 - Parametros de soldagem do amanteigamento do arame-eletrodo AWS ER2594.

Parametros de soldagem

Corrente de pico 320 A

Corrente de base 100 A

Tempo de pico 1,6 ms

Tempo de base 3,2ms
Velocidade de soldagem 36 cm/min
Velocidade de alimentagao do arame 5,6 m/min
Energia de soldagem 0,75 kdJ/mm

Tensédo média 26 V
DBCP 20 mm
Vazao do gas de protecao 15 I/min

Fonte: Elaboragéo prépria.

4.2.3 Etapa lll - Soldagem do Amanteigamento e dos Revestimentos

Apébs a descoberta dos parametros de soldagem adequados foi realizado a
soldagem do amanteigamento do arame-eletrodo seguindo a norma AWS
A5.28/A5.28M (Figura 13). Esse procedimento visou obter a composi¢cao quimica do
arame-eletrodo que ja foi apresentado na Tabela 04.
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Figura 13 - Esquematico da soldagem de amanteigamento do arame-eletrodo AWS ER2594.

Fonte: Andrade, 2016

A soldagem dos revestimentos foi realizada em uma chapa de ago inoxidavel
superduplex SAF 2507 com 25 mm de espessura. Foram soldadas quatro camadas
sobre o metal de base com cada camada apresentando um comprimento 40mm
menor que a camada anterior (Figura 14). Essa diferengca de tamanho foi realizada

para possibilitar a medida da composi¢cao quimica de cada uma dessas camadas.

Figura 14 - Esquematico da soldagem dos revestimentos.

22 Camada

Metal de Base

Fonte: Elaboragéo prépria.

4.2.4 Etapa IV - Soldagens Definitiva

As soldagens definitivas foram realizadas em chapas de ago inoxidavel
superduplex SAF 2507 com dimensdes de 140 mm x 60 mm x 25 mm com quatro
misturas de gases de protecao diferentes.

Os diferentes gases de protecdo provocaram pequenas alteracées nos
parametros de soldagem sendo esses listados na Tabela 08. Com essas mudangas
foi necessario pequenos ajustes na velocidade de soldagem para produzir energias
de soldagem semelhantes em todas as condicoes.
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Tabela 8 - Pardmetros de soldagem definitivas.

Parametros de soldagem
Velocidade de soldagem 30 - 39 cm/min
Velocidade de alimentagao do arame 5,8 — 6,1 m/min
Energia de soldagem 0,9 — 0,95 kd/mm
Tensao média 26-33V
Corrente média 171 -173 A
DBCP 20 mm
Vazao do gas de protecao 14 -15 I/min

Fonte: Elaboragéao prépria.

Para cada condicdo foram soldadas duas camadas de revestimentos com
sobreposicao de 50% e com a segunda camada possuindo aproximadamente metade
do comprimento da primeira camada. Apds a soldagem dessas camadas foi realizado
a simples deposicao de trés corddes de solda, sendo um para cada camada e um no
préprio metal de base, buscando evitar o efeito da soldagem multipasse na regido de
andlise (Figura 15). Assim cada condicdo de gas de protegao produziu trés amostras
de simples deposi¢ao com diferente composigao quimica entre elas.

Figura 15 - Representacédo esquematica da soldagem das condi¢des definitivas.

imiu id

Cordao depositado na primeira camada

12 Camada

Cordao depositado na segunda camada

22 Camada

Cordao depositado no metal base

Metal de Base

Fonte: Elaboragéo prépria.
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4.2.5 Etapa V — Caracterizacdo Metalurgica

4.2.5.1 Corte e Preparacao das Amostras

As amostras foram retiradas conforme mostrado na Figura 16 utilizando serra-
fita e cut-off para posterior embutimento com baquelite. Para cada condi¢cdo de mistura
de gas de protecdo foram retiradas trés amostras totalizando doze amostras. As
nomenclaturas das amostras para cada condi¢do estao listadas na Tabela 09.

Figura 16 - Representacao das regides de retirada das amostras.

Amostra referente ao cordao sobre a primeira camada

Amostra referente ao corddo sobre a segunda camada

Amostra referente ao corddo sobre o metal de base

Fonte: Elaboragéo prépria.
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Tabela 9 - Nomenclatura das amostras e suas condi¢des de soldagem.

Condicao Amostra Obs.

C10C Cordao sobre o metal de base
Arg6nio Puro C11C Cordao sobre a primeira camada
ci12C Cordao sobre a segunda camada

C20C Cordao sobre o metal de base
Ar + 2,5% Nitrogénio C21C Cordao sobre a primeira camada
C22C Cordao sobre a segunda camada

C30C Cordao sobre o metal de base
Ar + 7% Nitrogénio C31C Cordao sobre a primeira camada
C32C Cordao sobre a segunda camada

C40C Cordao sobre o metal de base
Ar + 10% Nitrogénio C41C Cordao sobre a primeira camada
C42C Cordao sobre a segunda camada

Fonte: Elaboragéao prépria.

Todas as amostras foram lixadas em lixas d’agua nas granulometrias de 80 a
1200 mesh. Depois foram polidas com pastas de diamante de 3 e 1 um em uma politriz
automatica. Para revelar a microestrutura foi realizado um ataque eletrolitico com
solucdo de 40%HNO3 (60ml de agua destilada para 40ml de acido nitrico) usando
corrente de 0,06 A por 40 segundos.

4252 Microscopia Optica e Quantificacdo de Fases

O ataque se mostrou eficiente tanto para revelar a microestrutura quanto para
promover o contraste entre as fases ferrita e austenita para sua posterior
quantificacdo. Foram feitas montagens da regido central da zona fundida de todas as
amostras com a magnificacdo de 200X (Figura 17). Na Figura 18 esta representado
com a linha em vermelho a regiao fotografada para a realizacdo das montagens.
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Figura 17 - Montagem da microestrutura da zona fundida. Aumento 200X. Ataque 40%HNOs.

Fonte: Elaboragao prépria.

Figura 18 - Representacao da regido analisada no microscopio.

Area de Analise

Fonte: Elaboragao prépria.

Para a quantificacdo de cada amostra foram feitas em média de 6 a 8
micrografias nos aumentos de 200x. Entdo foi utilizado o programa SVRNA
(Desenvolvido na Universidade Federal do Ceard) que calcula a porcentagem das
fases presentes na micrografia de acordo com as cores previamente definidas a cada
uma delas por meio de escalas de cinza. Na Figura 19 esta ilustrado um exemplo
dessa quantificagdo.



Figura 19 - Representacédo da quantificagdo de uma micrografia por meio do programa
SRVNA.
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Fonte: Elaboragéao prépria.
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5. Resultados e Discussao

Serao apresentados nesse capitulo os resultados obtidos em cada uma das
etapas apresentadas na metodologia.

5.1 Etapa |l — Caracterizacdao Metal de Base e Metal de Adicao

O metal de base apresentou a microestrutura tipica dos agos inoxidaveis
super duplex, ou seja, uma matriz ferritica (fase escura) com ilhas de austenita (fase
clara) (Figura 20).

Figura 20 - Microestrutura do metal de base. Aumento 200X. Ataque 40% HNOs3.

Fonte: Elaboragéao prépria.

O balangco de fases do metal de base apresentou aproximadamente
quantidades equivalentes, sendo essa propor¢ao a considerada ideal para se obter as
6timas propriedades desse material. A Tabela 10 apresenta as medidas e os valores
médios das quantificagbes realizadas.
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Tabela 10 - Valores e médias das quantificagcdes do metal de base.

Amostra Fragép Fracao _de Pprcentagem Porcentagem Média
de Ferrita| Austenita | Média de Ferrita de Austenita
0,53 0,47
0,42 0,58
0,48 0,52 o °
Metal de Base 0.46 0.54 49% 51%
0,51 0,49
0,53 0,47

Fonte: Elaboragéo prépria.

5.2 Etapa Il - Soldagem Exploratéria

Com as soldagens exploratorias foram estabelecidos os parametros utilizados
para a soldagem do amanteigamento e dos revestimentos. Esses parametros sao

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Parametros obtidos com os ensaios exploratorios.

Parametros de soldagem

Velocidade de soldagem 36 cm/min
Velocidade de alimentagao do arame 5,6 m/min
Energia de soldagem 0,75 kd/mm
Tensdo média 26 V
Corrente Média 165 A
DBCP 20 mm
Vazao do gas de protecao 15 I/min

5.3 Etapa Il - Soldagem do Amanteigamento e dos Revestimentos

A soldagem do amanteigamento foi realizada em uma chapa de ago carbono

seguindo a norma AWS A5.28/A5.28M até se obter na ultima camada uma minima ou

nenhuma diluicdo na regido analisada (Figura 21).
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Figura 21: Soldagem do amanteigamento com arame-eletrodo AWS ER2594.

Fonte: Elaboragao prépria.
Ao se analisar essa regiao foi obtido a composi¢cao quimica do arame-eletrodo

com os valores médios apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Composigao quimica do arame-eletrodo AWS ER2594.

Composicdo| V Cr | Mn | Co Ni Cu Nb Mo W Fe
AWS E2594 | 0,09 |[2491/0,59| 0,23 19,24 0,14 | 0,01 | 3,99 | 0,09 | Bal.

Fonte: Elaboragéao prépria.

A soldagem dos revestimentos (Figura 22) visou obter composicao quimica de
cada camada e determinar o numero de camadas necessarias para as soldagens
definitivas.

Figura 22 - Soldagem de camadas de revestimento com arame-eletrodo AWS ER2594.
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Foram analisados principalmente os elementos cromo e niquel para determinar
a quantidade de camadas necessarias nas condicoes definitivas. Os valores médios
desses elementos para cada camada de revestimento sao apresentados na Tabela
13.

Tabela 13 - Valores médios de cromo e niquel em cada camada de revestimento.

Elemento |1 Camada |2 Camada |3 Camada |4 Camada
Cromo 23,6 24,5 24,8 24,8
Niquel 8,66 9,12 9,25 9,32

Fonte: Elaboragao prépria.

Visto a minima diferenca entre as composi¢des quimicas da segunda, terceira
e quarta camada de revestimento foi considerado que as camadas acima da segunda
nao apresentariam mudancas relevantes para o estudo.

5.4 Etapa IV - Soldagens Definitivas

As soldagens de cada condicdo de gas de protecdo sdo apresentadas nas
Figuras 23 e 24.



Figura 23 - Soldagem definitivas das condigées A) Argbnio Puro e B) Argonio + 2,5% de
Nitrogénio
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Fonte: Elaboragéo prépria.
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Figura 24 - Soldagem definitivas das condigées A) Argdnio + 7% de Nitrogénio e B) Argbnio + 10% de
Nitrogénio

Fonte: Elaboragao prépria.

Os parametros utilizados para a soldagem de cada uma dessas condi¢des
estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Parametros de soldagem utilizados para condigcao de gas de protecao

Arg. Puro | 26V 171 A 5,8 m/min 30 cm/min 0,9 kJ/mm
2’?‘529/;,32 29V | 1725A | 60mmin | 82cmmin | oooy
/;EE,N: 33V | 173A 5,9 m/min 39 cm/min 0.9 kJ/mm
ﬁ()r?/;,\]; 3V | 172A | Sgmmin | 39cmmin | o

Fonte: Elaboragéo prépria.
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Os diferentes teores de nitrogénio no gas de protecao promoveram alteragoes
nos parametros de soldagem, principalmente na tensdo de soldagem. Esse efeito
ocorre devido as perdas, provocadas pela energia necessaria para a dissociagdo do
nitrogénio e pela maior condutividade térmica desse elemento, assim para um mesmo
comprimento de arco, temos um valor maior de tensdo de soldagem.

Com isso, pequenas alteragdes na velocidade de soldagem foram necessarias
com o intuito de manter a energia de soldagem préxima para todas as condigdes de

gas de protecao.

5.5 Etapa V - Caracterizacdo Metallrgica

Nessa etapa vamos apresentar os resultados das quantificacbes e das
micrografias quanto ao efeito da diluicdo e do gas de protecao na zona fundida do

material.

5.5.1 Efeito da Diluicdo

Ao analisar as amostras da diferentes camadas na condicdo soldada com
argbnio puro como gas de protecao foi constatado um aumento na fragdo de austenita
a medida que se aumentava a camada na qual o corddo analisado foi soldado que
pode ser observado na Tabela 15 que apresenta os valores medidos e as médias de
cada amostra.



Tabela 15 - Valores medidos e médias das quantificacdes da soldagem com argdnio puro.

Fracido de | Fracdao de | Média Média
AMOSTRA | Ferrita Austenita Ferrita | Austenita
0,70 0,30
C10G 0,63 0,37
Metal de 0,71 0,29 68% 32%
Base 0,70 0,30
0,64 0,36
0,71 0,29
0,53 0,48
0,50 0,50
0,58 0,42
C11C 0,54 0,46 o o
18 Camada 0,53 0,47 4% 46%
0,50 0,50
0,59 0,41
0,54 0,46
0,47 0,53
0,57 0,43
0,50 0,50
C12C 0,54 0,46
22 Camada 0,47 0,53 52% 48%
0,57 0,43
0,50 0,50
0,55 0,45

Fonte: Elaboragéo prépria.
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A Figura 25 e 26 apresentam a andlise de variancia e o grafico gerado pela

analise realizadas pelo programa Minitab.

Figura 25 - Analise de variancia do aumento da camada sobre a fragdo de austenita.

Analise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Amostras Argénio Puro 2 0,10047 0050235 3649 0,000
Erro 19 002616 0001377

Total 21 012663

Fonte: Elaboragéo prépria.



Figura 26 - Efeito da Composicao Quimica sobre a Fracdo de Austenita.
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Fonte: Elaboragao prépria.
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As quantificacbes apontam um aumento da fracdo de austenita da condicéao
soldada sobre o metal de base para a condi¢ao soldada sobre a primeira, mas pouca
diferenca entre a soldada na primeira para a soldada na segunda camada. Esse
aumento na fragdo de austenita pode ser explicado pela diferenca de composicéao
quimica dos corddes, principalmente pelo aumento no teor de niquel adicionado por
meio do arame-eletrodo. Como o metal de base e metal de adicdo podem possuir
nitrogénio em suas composicdes, temos a possibilidade desse elemento atuar junto
do niquel para promover o aumento na fragdo de austenita, porém néo foi possivel

medir seus teores. A tabela 16 apresenta a composi¢cdo quimica desses cordoes.

Tabela 16 - Tabela com a composicao quimica dos corddes da condigdo de argbnio puro.

AMOSTRA Cr Mn Ni Mo Fe
C10C 24,78 | 0,64 8,40 3,95 Bal.
C11C 2464 | 0,68 9,06 3,90 Bal.
C12C 2487 | 0,63 9,23 3,98 Bal.

Fonte: Elaboragéo prépria.

Com base nesses resultados apresentados podemos constatar a grande
efetividade da composicdo quimica para o controle da raz&o ferrita/austenita.
Podemos verificar também a possibilidade de corrigir o desbalanceamento de fases
provocado pelo ciclo térmico por meio do efeito da diluicdo. Essa correcao ocorre
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devido o niquel atuar na linha solvus da austenita aumentando assim o campo bifasico
ferrita-austenita e promovendo um aumento na formagdo dessa microestrutura
durante o resfriamento desse material.

Esse aumento na quantidade de austenita também pode ser observado pelas
micrografias apresentadas na Figura 27 sendo a ferrita a fase escura e a austenita a
fase clara.
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Figura 27 - Montagem das micrografias das condi¢des de arg6nio puro. A) C10C, B) C11C, C)
C12C. Aumento de 200X e ataque 40% HNOs.
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Fonte: Elaboragao prépria.



56

5.5.2 Efeito do Gas de Protecdo

Para avaliar o efeito do gas de protegéo foram analisadas as quatro amostras
soldadas sobre o metal de base com diferentes gases de protecdo. As medidas das
quantificagbes de cada uma dessas condi¢des estdo presentes na Tabela 17.

Tabela 17 - Valores medidos e médias das quantificacées da soldagem sobre o metal de base com
diferentes teores de nitrogénio no gas de protecao.

Fracdo de | Fracao de | Médiade | Média de
AMOSTRA Fgrrita Augtenita Ferrita Austenita
0,70 0,30
0,63 0,37
ci10C 0,71 0,29 ° °
0% N2 0,70 0,30 68% 32%
0,64 0,36
0,71 0,29
0,64 0,36
0,56 0,44
0,59 0,41
ca20C 0,60 0,40 o .
2,5% N2 0,64 0,36 60% 40%
0,57 0,43
0,59 0,41
0,60 0,40
0,39 0,61
0,35 0,65
0,39 0,61
C30C 0,34 0,66 o o
7% N2 0,35 0,65 36% 64%
0,36 0,64
0,34 0,66
0,36 0,64
0,43 0,57
0,50 0,50
C40C 0,42 0,58 o o
10% N2 0,43 0,57 45% S5%
0,50 0,50
0,42 0,58

Fonte: Elaboragéo prépria.

Foi constatado o aumento da fragdo de austenita com o aumento do teor de
nitrogénio no gas de protecao, porém a condigdo com 10% de nitrogénio apresentou
uma quantidade de austenita menor que a condicdo com 7% de nitrogénio. A Figura
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28 apresenta a andlise de variancia para essa relagcao e na Figura 29 seu respectivo
grafico.

Figura 28 - Influéncia do teor de nitrogénio no gas de protecao sobre a fragcdo de austenita.

Analise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Teor de nitrogénic 3 043691 0145636 14804 0,000
Erro 24 002361 0000984

Total 27 046052

Fonte: Elaboragéao prépria.

Figura 29 - Relacao entre fracdo de austenita e o teor de nitrogénio no gas de protecao.
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Fonte: Elaboragao prépria.

O aumento na quantidade de austenita com o aumento do teor de nitrogénio
ocorre pois o nitrogénio assim como o niquel é um elemento gamagéneo que atua
sobre a linha solvus da austenita. Essa alteracdo na linha solvus promove a nucleagao
e precipitacdo da austenita em temperaturas mais elevadas gerando uma maior
quantidade de tempo para que aconteca a transformacéo da ferrita em austenita
durante o resfriamento do ciclo térmico gerado pela soldagem.
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Buscando compreender a queda na fragao de austenita na condigcdo com 10%
de nitrogénio em comparagao com a de 7% foram realizados as macrografias dessas
guatro amostras para analisar a diluicao dos corddes. Os valores médios encontrados
sao apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Valores médios obtidos das macrografias das amostras soldadas sobre o metal de base
com diferentes teores de nitrogénio no gas de protecao.

AMOSTRA | Média Area Fundida | Média Area de Reforco Média Diluicao
C10C 15,41 mm? 23,81 mm? 39,29%
C20C 14,52 mm? 21,89 mm? 39,86%
C30C 15,99 mm? 15,86 mm? 50,21%
C40C 19,18 mm? 15,77 mm? 54,88%

Fonte: Elaboragéao prépria.

Observamos que a condicdo com 10% de nitrogénio apresentou a maior
diluicdo das quatro amostras, isso implica em uma maior participacdo do metal de
base na composi¢cao quimica da zona fundida. Como o metal de base apresenta uma
menor quantidade de elementos de liga em sua composicdo 0 aumento da sua
influéncia na composicao da zona fundida pode ter provocado essa queda na fracao
de austenita.

As duas condigdes com maior teor de nitrogénio apresentaram tanto as maiores
diluicbes quanto as maiores fragces de austenita com isso identificamos que o efeito
do teor de nitrogénio no gas de protecao foi predominante ao efeito da diluicdo nessas
amostras.

Foram calculadas as areas depositadas tedricas baseados nos parametros de
soldagem utilizados para cada uma dessas condicoes. Essa etapa foi necessaria para
verificar a possibilidade das pequenas alteracbes nos parametros de soldagem
possam ter influenciado a diluicdo. As areas depositadas calculadas para cada uma
das quatro condi¢cdes sao apresentadas na Tabela 19.



Tabela 19 - Valores calculados da area depositada e valores medidos da area de reforco
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Amostra Area de Reforco Téorica Area de Reforco Medida
Cc10C 21,85 mm? 23,81 mm?
C20C 21,20 mm? 21,89 mm?
C30C 17,10 mm? 15,86 mm?
C40C 17,10 mm? 15,77 mm?

Fonte: Elaboragéao prépria.

Com isso é possivel constatar que as alteragdes nos parametros de soldagem
assim como o teor de nitrogénio no gas de protecao impactaram a diluigdo dos

corddes de solda.

As condicbes com 7% e 10% de nitrogénio possuem 0s mesmos parametros
de soldagem, dessa forma o aumento apresentado em suas diluicbes é atribuida a
diferenca no teor de nitrogénio no gas de protecdo. Ou seja, 0 aumento no teor de
nitrogénio no gas de protecao proporciona também o aumento da diluicdo do cordao
de solda e esses efeitos atuam de forma contraria quanto a fracao de austenita.

O efeito do gas de protecao sobre a fracdo de austenita também pode ser
observado pelas micrografias. As Figuras 30 e 31 apresentam as microestruturas
encontradas nas amostras soldadas sobre 0 metal de base com diferentes teores de
nitrogénio no gas de protecao.
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Figura 30 - Montagem das micrografias das condigdes soldadas sobre metal de base.com
diferentes gases de protegao. A) Argbnio Puro, B) Arg. + 2,5%N2. Aumento de 200X e ataque
40%HNOQ:a.
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Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 31 - Montagem das micrografias das condi¢gdes soldadas sobre metal de base com diferentes
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Fonte: Elaboragéao prépria.

Com a andlise das micrografias € possivel verificar que além da alteracao no
balanco de fases, houve também uma mudanca no modo de solidificacdo e na
morfologia da microestrutura resultando, onde teores mais elevados de nitrogénio
produziram uma microestrutura mais refinada.



5.5.3 Efeito Combinado do Gas de Protecao e da Diluicdo

Como j& foi apresentado anteriormente o efeito do gas de protecao se sobressai
sobre o efeito da diluigdo quando esses efeitos estao atuando de forma contraria sobre
a fracao de austenita.

Para avaliar se o teor de nitrogénio tem influéncia sobre o efeito da diluicao
foram analisadas todas as amostras soldadas. Os valores médios das quantificacdes

dessas amostras sdo mostrados na Tabela 20.

Tabela 20 - Valores médios de fragao de ferrita e austenita para cada amostra.

AMOSTRA | Média Fracéo de Ferrita | Média Fracdo de Austenita
C10C 0,68 0,32
C11C 0,54 0,46
C12C 0,52 0,48
C20C 0,60 0,40
C21C 0,50 0,50
C22C 0,48 0,52
C30C 0,36 0,64
C31C 0,27 0,73
C32C 0,21 0,79
C40C 0,45 0,55
C41C 0,27 0,73
C42C 0,24 0,76

Fonte: Elaboragéao prépria.

Foi gerado um gréafico com as fracbes médias de austenita (Figura 32). A
condicdo soldada com argbnio puro serviu de referéncia para analisar o efeito

combinado nas condi¢des soldadas com a presenga de nitrogénio.
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Figura 32 - Grafico da fracao de austenita x diluicdo x teor de nitrogénio.

Méedias da fragdo de austenita pela diluigdo e pelo teor de nitrogénio no gas de protegio

0.5

- " AMOSTRA
Aco Inoxidavel Austenitico PP 4 —e— Arg - 10%N
=T 4 - Arg + TN
PEE A . B frg « 25%N

0.7 L 4 4 - Argdnio Puro
g - e
c e
‘E 0,6
s Y -
=
o o«
© ———a
2 0,5 Aco Inoxiddvel duplex T .
L= — e — -
i - i
™ —— L

— -
04 w =
-
-
‘_,.,-'-"'
0,3
Metal-de-Base 1*Camada " 2*Camada

Camada Soldada

Fonte: Elaboragao propria.

Como pode ser observado o padrao da curva se mantem parecido para todos
os teores de nitrogénio. O aumento da fracao de austenita entre o cordao soldado no
metal de base e o cordao soldado sobre a primeira camada apresentam valores
diferentes para cada teor de nitrogénio. Essa diferenca pode ter ocorrido devido o
efeito da diluigdo ser mais proeminente no cordao soldado sobre o metal de base e
como ja foi demostrado na Tabela 18 as amostras apresentaram diluicées diferentes
pelo teor de nitrogénio.

Comparando o corddo soldado sobre a primeira camada com o na segunda
camada temos um aumento da fracdo de austenita bem mais préximo, onde as
condicoes com maior teor de nitrogénio apresentam esse aumento um pouco maior,
principalmente a condigdo com 7% de nitrogénio, o que abre a possibilidade do teor
de nitrogénio no gas de protecao amplificar o efeito da diluicao.

Os acos inoxidaveis sdo caracterizados como duplex quando possuem teores
de ferrita e austenita na proporgcao de até 30-70 para uma das fases. Como pode ser
observado na Figura 32, o efeito combinado do teor de nitrogénio no gas de protecéo
e da diluicdo quimica produziu microestruturas com teores de austenita maiores que
70%, de forma a transformar esse material em um acgo inoxidavel austenitico (AlA). As
propriedades dos AlA diferem dos AID, principalmente nas propriedades mecanicas,
assim como suas aplicagdes. Com isso, 0 aumento exagerado na fragcao de austenita
pode ser tdo prejudicial as propriedades do material quanto sua auséncia na
microestrutura.
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6. Conclusao

Com base nos resultados apresentados nesse trabalho, sobre as condi¢des
analisadas, as seguintes conclusées podem ser apresentadas:

e O efeito da adicdo do niquel por meio do metal de adicdo aumenta a
fracdo de austenita na zona fundida do material.

e O aumento do teor de nitrogénio no gas de protecdo normalmente
promove o aumento da fracao de austenita na zona fundida, porém como
esse aumento também produz uma maior diluicdo do cordao de solda, a
combinacao desses efeitos pode prejudicar a formagao de austenita.

e O efeito do aumento do teor de nitrogénio no gas de protecdo é mais
impactante sobre a fragdo de austenita na zona fundida que o efeito da
COmMposi¢ao quimica.

e Tanto o efeito da composi¢do quimica quanto do gas de protecao pode
amenizar e corrigir o desbalanceamento de fases gerado pelo ciclo
térmico da soldagem, porém precisa ser criteriosamente avaliado antes
de sua aplicacao devido a possibilidade de um aumento exagerado na
fracao de austenita provocar a perda das boas propriedades do material.
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7. Sugestoes Para Trabalhos Futuros

o Avaliar a influéncia do teor de nitrogénio no gas de protecao sobre a
precipitacao de nitretos de cromo.

o Avaliar a influéncia do teor de nitrogénio no gas de protecao e da diluicao
sobre a morfologia da microestrutura da zona fundida e da zona afetada pelo calor.

. Realizar ensaios mecénicos e de corrosao na zona fundida com balanco
de fases proximo do metal de base, de modo a qualificar seu uso.
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