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RESUMO

Os acos inoxidaveis séo caracterizados por sua resisténcia a corrosdo. Dentre as
familias dos acos inox destacam-se acos inoxidaveis super duplex (AISD), os quais
possuem uma microestrutura bifasica com proporcdes iguais de austenita e ferrita, o
que Ihes confere excelente resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao em relacao
aos acos inoxidaveis austeniticos. Entretanto, nos processos de soldagem,
dependendo de como séo selecionados os parametros, o AISD sofre alteragdo em
sua microestrutura, resultando em um desbalanceamento dessas fases,
comprometendo sua resisténcia mecanica e a corrosdo. O presente trabalho estudou
efeito do preaquecimento do metal base na soldagem de arco tungsténio a gas
(GTAW) de aco inoxidavel super duplex UNS S 32750 e como o tratamento pode ser
utilizado como alternativa para correcdo da microestrutura resultante. Quatro
situacOes foram avaliadas (sem preaquecimento e com aquecimento a 100°C, 200°C
e 300°C). Foram fixados os parametros de soldagem com base em pré-testes para
termos um referencial entre as duas condi¢gdes, com e sem preaquecimento, a fim de
se concentrar na influéncia do preaquecimento na microestrutura. O preaguecimento
do material base alterou a microestrutura, aumentando as fragdes volumétricas da
austenita de 15,8% na condi¢cdo sem preaquecimento para 42,4% na condi¢cdo com
preaquecimento a 300°C. Houve também um acréscimo a resisténcia a corrosao. Os
valores de austenita obtidos permitem uma aplicacdo industrial do GTAW no grau
AISD estudado.

Palavras-chave: a¢o inoxidavel super duplex; soldagem; balanceamento de fases;
soldagem; GTAW.



ABSTRACT

Stainless steels are characterized by their resistance to corrosion. Among the stainless
steel families, super duplex stainless steels (AISD) stand out, which have a two-phase
microstructure with equal proportions of austenite and ferrite, which provides excellent
mechanical strength and corrosion resistance compared to stainless steels austenitic.
However, in the modification processes, depending on how the interruptions are
selected, the AISD undergoes changes in its microstructure, resulting in an imbalance
of these phases, compromising its mechanical resistance and corrosion. The present
work studied the effect of preheating the metal base on gas tungsten arc welding
(GTAW) of super duplex electrical steel UNS S 32750 and how the treatment can be
used as an alternative to correct the resulting microstructure. Four situations were
evaluated (without preheating and with heating at 100°C, 200°C and 300°C). Sales
configurations were established based on pre-tests to have a reference between the
two conditions, with and without preheating, in order to focus on the influence of
preheating on the microstructure. Preheating the base material changed the
microstructure, increasing the volumetric fractions of austenite from 15.8% in the
condition without preheating to 42.4% in the condition with preheating at 300°C. There
was also an increase in corrosion resistance. The obtained austenite values allow an
industrial application of GTAW in the trained AISD grade.

Keywords: super duplex stainless steel; welding; phase balancing; welding; GTAW.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis super duplex (AISD) sédo caracterizados por uma
microestrutura bifasica composta de austenita e ferrita (Hu, et al., 2018). O equilibrio
das facdes volumétricas das fases confere aos AISD uma excelente combinacéo de
propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo. Devido essa combinacdo de
propriedades, esses acos possuem uma ampla gama de aplicacfes nas industrias
quimicas, papel e celulose, 6leo e gas e offshore (Saravanan, et al., 2017).

Em geral, apés soldados, os AISD apresentam uma microestrutura
desbalanceada, predominantemente ferritica (Tan et al., 2012). Para maioria das
aplicacdes industriais, uma fracdo volumétrica de austenita inferior a 25% € inaceitavel
(Kang, 2013). Um grande desafio na soldagem de AISD € obter unibes com
microestruturas balanceadas (Arun, 2019). A manutencéo, apés soldagem, de fracbes
volumétricas aproximadamente iguais de austenita e ferrita € indispensavel para
preservar as propriedades mecanicas e de corrosdo dos AISD (Ouali et al., 2019).

Na literatura é possivel encontrar diversos trabalhos relacionados a adicao
de elementos estabilizadores de austenita, como niquel ou nitrogénio, na soldagem
dos AISD como forma de corrigir o balanco de fases resultantes (Muthupandi, 2003;
Cruz Junior, 2022). Um problema associado a essas técnicas é o custo dos
estabilizadores de austenita, que podem encarecer excessivamente O processo.
Tomando o niquel como exemplo, de acordo com a Horizonte Minerals PLC (2024) e
a London Metal Exchange (2024), em 2023 o preco do niquel subiu entre 70 e 80%.

Outra alternativa para corrigir o balanco de fases é a associacdo de
tratamentos térmicos aos processos de soldagem (Zhang, 2017;). Os tratamentos
térmicos tém se mostrado uma alternativa mais economicamente viavel em relacéo a
adicao de elementos estabilizadores de austenita.

O processo GTAW vem sendo amplamente utilizado na soldagem dos AISD.
Normalmente associa-se ao processo um metal de adicdo rico em elementos
estabilizadores de austenita, ou ainda gas de protecédo, que também contenham tais
elementos. Os tratamentos térmicos podem ser uma alternativa para reduzir a
utilizacdo de estabilizadores de austenita, reduzindo os custos do processo (Amiri at.
al. 2021).
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Um tratamento térmico pré-soldagem (aquecimento do material antes da
soldagem) é uma alternativa para assegurar as proporcdes iniciais das fases. Assim,
a temperatura seria mantida por um maior periodo em valores que estimulem a
transformacao da ferrita em austenita, sem a necessidade de adicionar outros
elementos (Mohammed, 2017).

Um fator a ser considerado durante os tratamentos térmicos dos AISD é a
precipitacdo de fases secundaria, que comprometerdo as propriedades mecanicas e
resisténcia a corrosao. Essas fases formam-se entre 700 e 950 °C. Tratamentos
térmico pos-soldagem sédo realizados a temperaturas na faixa de 1100 °C (Gennari,
2018) sendo maior a possibilidade de precipitacdo de fases secundarias. Por serem
feitos em temperaturas inferiores, os tratamentos térmicos pré-soldagem podem ser
uma solucao para corrigir o balanco de fases bem como evitar formagéao de fases

secundarias.
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2 OBJETIVO
Estudar o efeito do preaquecimento do metal base na soldagem GTAW do
aco inoxidavel super duplex UNS S32750 avaliando a microestrutura, propriedades

mecéanicas e resisténcia a corrosao.

2.1 Objetivo especifico

o Realizar a caracterizacdo macroestrutural e microestutural dos corddes de
solda.

o Calcular o balanco de fases dos corddes de solda.

o Obter o perfil da microdureza.

. Avaliar a resisténcia a corrosao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O aco inoxidavel € um tipo de aco com propriedades Unicas de resisténcia a
corrosdo. Consiste principalmente de ferro, carbono e cromo, com pequenas adi¢cdes
de outros elementos, como niquel, molibdénio e titAnio. O cromo € um elemento chave
no aco inoxidavel porque forma uma camada de 6xido de cromo na superficie do
material, chamada de camada de passivacao e isso o torna altamente resistente a
oxidagdo que protege o aco da corrosédo. O teor de cromo determina o grau de
resisténcia a corrosdo do aco inoxidavel. Quanto maior o teor de cromo, melhor a

resisténcia a corrosao.

O alto desempenho dos acgos inoxidaveis depende principalmente da
formacgdo de camadas protetoras passivas de Oxido metdlico devido a
presenca de alto teor de cromo (Cr) para prote¢éo contra corroséo (Lloyd;
Noél , 2004).

A formacédo da camada de éxido de cromo ocorre quando o cromo do material
reage com oxigénio do ar atmosférico ou com outro ambiente oxidante. A Figura 1 traz

uma ilustracéo da camada de passivacédo, para melhor compreensao do fenémeno.

Figura 1 — Camada de passivacao

Legenda
Cromo @
Oxigénio @

Fonte: Adaptado, Lima 2006.

A seguir, os graficos 1, 2 e 3 apresentam informacdes estatisticas sobre a

producgédo, exportacdo e consumo do aco inoxidavel no Brasil


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/oxide-layer
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/corrosion-protection

Gréfico 1 — Producao Brasileira de aco inoxidavel

Producgdo Brasileira de Ago Inoxidavel - Brasil
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Fonte: Instituto Aco Brasil / Andlise Abinox (2023).

Gréfico 2 — Importacao de Aco Inoxidavel

Importacdo de Aco Inoxidavel - Brasil (Planos + N3o Planos)
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Fonte: MDIC/SECEX (2023).

Gréfico 3 — Consumo aparente de ago inoxidavel - Brasil

Consumo Aparente de Ago Inoxidavel - Brasil (Planos + Ndo Planos)

tx 1000
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Fonte: Analise Abinox (2023).
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3.1 Classificacdo dos acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis podem ser classificados de acordo com a microestrutura

apresentada em temperatura ambiente. S&o eles:

3.1.1 Aco inoxidavel Ferritico

Os acos inoxidaveis ferriticos contém 10,5% a 30% de cromo de baixo carbono
(até 0,2%), ndo podem ser endurecidos por revenimento por ndo poderem ser
austenitizados, sendo considerados mais econdbmicos que 0s acos inoxidaveis
austeniticos, pois suas composi¢cdes ndo contém altos teores de niquel
(Peckner,1997).

3.1.2 Aco inoxidavel Martensitico

Os acos inoxidaveis martensiticos séo ligas Fe-Cr-C, que apresentam em suas
composicdes cerca de 10,5 a 18% de cromo e 0,1 a 0,5% de carbono. séo
ferromagnéticos e podem ser endurecidos por témpera, tem pequenas quantidades
de Mo, W, V ou Ni para melhorar a resisténcia a deformacdo em temperaturas
elevadas e outros elementos estabilizadores de austenita para substituicao parcial de

carbono para melhorar a resisténcia a corrosao (Neri,2001).

3.1.3 Aco inoxidavel Austenitico

Os acos inoxidaveis austeniticos ou Austenitic Stainless Steel (ASS) séo
predominantemente ligas Fe-Cr-Ni, apresentando microestrutura austenitica (y)
predominante. O Cr é responsavel por garantir a resisténcia a corrosao, enquanto o
Ni proporciona a expansao da regido austenitica a temperatura ambiente. Em geral o
ASS desemprenha boa resisténcia a corrosdo e oxidacdo até 650 °C ou superior.
Também apresentam excelente ductilidade e tenacidade nessa faixa de temperatura.
Assim, a resisténcia a corroséo e a oxidacao sédo conferidas principalmente pelo alto

teor de cromo, tipicamente superior a 16% de seu peso (Kumar, 2017).
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3.1.4 Acos Inoxidaveis Endurecidos por Precipitacao

Os acos inoxidaveis endurecidos por precipitacdo possuem alta resisténcia
guando comparados com 0s acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos. Esses
apresentam limitada resisténcia mecanica através do endurecimento por solugéo
solida ou encruamento (Krauss, 1990).

Sua resisténcia é facilmente alcancada através de tratamento térmico onde
pode ser alcangado pela formacao de martensita e/ou endurecimento por precipitacéo,

sem perder sua ductilidade e resisténcia a corrosao (Peckner, 1997).

3.1.5 Aco inoxidavel Duplex

Os acos inoxidaveis duplex (AID) sao caracterizados por uma microestrutura
bifasica consistindo de aproximadamente igual fracdes volumétricas de austenita FCC
(figura 2) e ferrita BCC (figura 3), que promove uma combinagéo ideal de resisténcia
mecanica e resisténcia a corrosao (Zhang et. al, 2017). De acordo com Ramkumar
(2017) essas ligas sdo cerca de duas vezes mais resistentes que 0s a¢os austeniticos.
Devido as suas excelentes propriedades, esses a¢cos tém uma ampla gama de
aplicacdes nas industrias petroquimica, quimica, papel e celulose, 6leo e gas, offshore

e maritima (Saravan, 2017).

Figura 2 — Microestrutura cubica de face centrada

FONTE: James (2009).



Figura 3 — Microestrutura cubica de corpo centrado

v

FONTE: James (2009).

3.1.5.1 Duplex e Super Duplex

16

O que difere o0 aco inoxidavel Duplex e o aco inoxidavel super duplex séo o

valor do seu numero de resisténcia a corrosao por pite (PREN) e a concentracao dos

elementos de liga. O numero de PREN frequentemente é definido por:

PREN = %Cr + 3.3 (%Mo) + 16 (%N).

(01)

Geralmente, os AID contém 17-30% em peso de Cr e 3-13% em peso de Ni

(Lo, K.H. at. al, 2016), enquanto os acos inoxidaveis super duplex (AIDSp apresentam

PREN acima de 40 sendo eles extremamente resistentes a corrosdo por pite

(YAN,2009).

Na tabela 1 temos exemplos de numeros de pren.

Tabela 1 — Exemplos de PREN

Material Classificacao PREN
Aco inox. austenitico 316 28
Aco inox. duplex S31803 38
Aco inox. superduplex S32750 43

Fonte: (SEDRIKS, 1996).

Os acos inoxidaveis Duplex oferecem um desempenho promissor em muitos

ambientes corrosivos, com resisténcia a corrosdo localizada superior devido a


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/corrosive-environment
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/corrosion-resistance
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porcentagem de metade de ferrita e metade de austenita (Kang, 2013, Arun, 2019). O
aumento das aplicacbes em muitas industrias, como constru¢cdo naval, offshore,
indUstrias quimicas, industrias de papel e celulose, petroquimica, usinas de

dessalinizacédo, industrias de petréleo e gas promovem DSSs (Verma, 2017).
3.2 Diagrama Pseudo Trinario Ferro-Cromo-Niquel

A microestrutura de um aco inoxidavel duplex é composta por lamelas
alternadas de ferrita e austenita e diferentes tamanhos de contornos de grao
(Ramirez, 2001).

Na Figura 4, temos apresentado um diagrama pseudobinéario Fe-Cr-Ni, com um
teor de ferro de 70%. Conforme observado e marcado no gréafico um acgo inoxidavel
duplex com composicdo de aproximadamente de 6%pNi e 24%pCr, inicia a
solidificacdo totalmente ferritica. No processo de resfriamento a parte de ferrita se
transforma em austenita e entdo é obtida a microestrutura bifasica de austenita e

ferrita em temperatura ambiente.

Figura 4 — Diagrama Pseudo Trinario Fe-Cr-Ni

Ni (%)
25 20 15 10 J_L') 0

1400 |~

1600

1200

2
(=]
o
4, eamjesadway

Temperatura °C
(-]
o
o

4]
(=]
o

5 10 15 20 TPS 30
Cr (%)

Fonte: Ramirez-Londofio (2001).

Os acos inoxidaveis duplex sao laminados na regiao bifasica a+y, de 1000°C

a 1200°C, temperatura na qual a precipitacdo das fases intermetdlicas limita a


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/austenite
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pulp-and-paper-industry
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/petrochemical
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/desalination-plant
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/desalination-plant
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/petroleum-industry
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temperatura de trabalho a quente. E necessario entdo um tratamento térmico de
solubilizacdo de temperatura entre 1050°C e 1150°C e o rapido esfriamento até que
seja atingida a temperatura ambiente (Verma, 2017).

O desbalanceamento das fases austenita e ferrita &€ ocasionado devido ao
aporte de calor no processo de soldagem e o tempo de resfriamento da peca. Para
resolver o desbalanceamento de fases de ferrita e austenita em acos inoxidaveis,
podem ser aplicados tratamentos térmicos especificos. Esses tratamentos visam
ajustar a microestrutura do acgo inoxidavel e promover o equilibrio desejado entre as
fases

Recentemente, a fim de obter um equilibrio de fases ideal, varios estudos tém
focado no tratamento térmico pos-soldagem em juntas de solda DSSs. No tépico

estudo da arte apresentado uma andlise com base nessas referéncias.

3.3 Metalurgia da soldagem duplex

Os acos inoxidaveis se diferem muito dos acos comuns ou de baixa liga a
respeito de sua soldabilidade. Conforme Tan (2011), os acos inoxidaveis duplex, apés
passarem pelo processo de soldagem, exibem uma estrutura microscopica
desequilibrada, predominantemente constituida por ferrita, comprometendo suas
caracteristicas. Dessa forma, a soldagem torna-se critica devido a manifestacdo de
fases frageis e a modificacdo das propriedades originais do metal base, ocasionada
pelos elevados teores de diversos elementos de liga.

Segundo Mohammed (2017), no processo de soldagem do ago inoxidavel
duplex, a austenita é originada a partir da ferrita em estado sélido. As condi¢des de
soldagem com baixas taxas de resfriamento favorecem a ampliacao de graos ferriticos
na zona termicamente afetada (ZTA) e a criacdo de nitretos e carbonetos. Elevadas
taxas de resfriamento promovem uma quantidade maior de ferrita, n&o
proporcionando tempo adequado para a formacdo de austenita. De acordo com
Mohammed (2017), ao aplicar quantidades significativas de calor e baixas taxas de
resfriamento, as propriedades da soldagem do aco inoxidavel duplex podem progredir
com precisao. Muthupandi et al. (2003) categorizam que a austenita se desenvolve
em trés morfologias nas ligas de solda do AID:

» Alotriomorfas, nos contornos dos graos ferriticos anteriores, formam-se em

temperaturas elevadas.
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* Placas laterais Widmanstatten, surgindo no gréo a partir dos contornos de gréo
alotriomorfo, também se formam em altas temperaturas.
* Idiomérficas intragranulares, formam-se em temperaturas mais baixas.

Em processos de soldagem que induzem altas taxas de resfriamento, ndo ha
tempo suficiente para a formacdo de austenita, resultando em uma estrutura
microscopica predominantemente ferritica. A Figura 5 ilustra a estrutura microscopica
desbalanceada do UNS 32750 soldado utilizando o processo de laser Nd:YAG
pulsado. Para alcancar um equilibrio na estrutura microscopica, é necessario realizar
um tratamento térmico pos-soldagem, ou entdo, adicionar elementos que promovam

a formacéao de austenita, como niquel ou nitrogénio.

Figura 5 — Micrografia da regido de transicao entre metal base e zona de fusdo para

PESINASS

~— L

Fonte: Cruz et al. (2019).

Dentre as maiores dificuldades em selecionar um processo de soldagem para
0s ac¢os inoxidaveis super duplex esta a dificuldade de manter a proporcionalidade
entre as fases de austenita e ferrita durante o processo.

Uma vez iniciada a solidificacédo, a sequéncia com que este processo ocorre
ird determinar a distribuicdo dos elementos de liga que compde as ligas do grupo Fe-
Cr-Ni. Além do modo de solidificacdo, também atuam sobre a distribuicdo dos
elementos de liga pelos diferentes microconstituintes presentes a velocidade de
crescimento na solidificacdo e a velocidade de resfriamento no estado solido
(Muthupandi, 2003).
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3.4 Processo de Soldagem GTAW

Na industria de fabricacdo, a unido de metais € um importante processo em
que o principal objetivo é garantir uma montagem com as mesmas caracteristicas do
material original e que, por manter as propriedades mecanicas e a COrrosao
resisténcia da junta de solda no mesmo nivel do metal base (Urbikain,2016).

Denomina-se soldagem ao processo de unido entre duas partes metalicas,
usando uma fonte de calor, com ou sem aplicacéo de presséo (Wainer, 1992).

Na figura 6 temos a evolucéo do processo de soldagem ao longo go tempo.

Figura 6 — Evolucéo do processo de Soldagem ao longo do tempo
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Fonte: WAINER (1992).

Conforme WAINER (1992), a maioria dos processos de soldagem usam o

calor como fonte principal de energia, portanto o calor € um elemento essencial a

execucao de unides soldadas, mas pode ser fonte de problemas, pois influencia
diretamente nas transformagfes metallrgicas.

O processo de soldagem GTAW, também conhecido como TIG (Tungsten Inert

Gas), tem por caracteristica utilizar com fonte de calor um arco elétrico criado entre a

peca e o eletrodo de tungsténio ndo consumivel, enquanto o arco é protegido pelo

fluxo de um gés inerte. Esse processo pode ser realizado com adigdo de material ou

de modo autdégeno, ou seja, sem adicdo de material.
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O processo GTAW utiliza como fonte de calor um arco elétrico mantido entre
um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a peca a soldar. A protecéo da
regido de soldagem é feita por um fluxo de gas inerte. A soldagem pode ser
feita com ou sem metal de adicdo e pode ser manual ou automatica (Wainer,
1992).

O processo de soldagem GTAW é frequentemente usada para soldar secdes

finas de acos inoxidaveis e metais nao ferrosos (Muhammad, 2020).

Figura 7 — Processo de soldagem GTAW
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Fonte: Wainer (1992).

Entretanto, esse tipo de processo afeta as fracfes volumétricas das fases
ocasionando o desbalanceamento de fases de ferrita e austenita dos acos inoxidaveis

super duplex.


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/tungsten
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/non-ferrous-metal
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4 ESTADO DA ARTE

Para a realizacdo deste trabalho foi feito uma revisdo da literatura. Foi
possivel avaliar, analisar e interpretar as publicacdes relevantes ao tema norteador da
pesquisa. As plataformas de busca foram Science Direct, Google académicos e livros
publicados. Os termos de busca foram palavras chaves como: acgos inoxidaveis,
soldagem, tratamento térmico e caracterizacdo de matérias. Foi utilizado também
combinacao entre eles, como por exemplo: a¢os inoxidaveis AND soldagem.

A busca realizada a partir da estratégia resultou em um total de 30
documentos analisados e o critério de selecao aplicado levou em consideracédo a data
de publicacéo e a adeséao do titulo ao assunto do tema. O controle foi feito por uma
planilha no Microsoft Excel onde foi classificado como Titulo, autores, instituigdes,
pais, tipo de arquivo, Fator de impacto, Qualis, ano de publicacéo, objeto de estudo e
link ou fonte. Apds foi processado os dados que geraram graficos onde conseguimos
ver de modo mais organizado as informagodes.

A andlise se inicia pelo grafico de publicacbes em relacdo ao ano de
publicacéo, representado no grafico 4, contados a partir do ano de 2003, mas notamos
gue aumento das publicacdes ocorreram a partir de 2016 e a maior em expressividade
em 2022, ou seja é possivel observar um crescimento substancial nas pesquisas ao
longo dos anos com uma tendéncia crescente para 0s proximos anos.

Ja partindo para uma analise geografica, o grafico 5 nos mostra que o pais
que mais realizou pesquisas sobre o tema foi a China e sem seguida a india, embora
o gréfico apresenta uma ampla distribuicdo geogréafica entre 11 paises. As publica¢cdes
também foram avaliadas quanto ao seu fator de impacto, seu cite core e a revista na

qual foi publicada. Informacdes essas que temos nos Graficos 6, 7 e 8
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Gréfico 5 — Ano de Publicacao Grafico 4 — Contagem de Pais
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Gréfico 6 — Fator de impacto Grafico 7 — CiteScore
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Fonte: Prépria Autora.

ApoOs esses recortes bibliograficos podemos observar uma variedade de
pesquisas relacionadas aos acos inoxidaveis que ja foram e estdo sendo realizadas,
ha muitas revisdes sobre o assunto também. A seguir alguns exemplos e analises.

Comecgando por uma revisdo que retrata o atual crescimento, demanda e
consumo mundial rapido de acos inoxidaveis duplex, particularmente em aplicacbes

petroquimicas , maritimas, de usinas de energia e outras aplicacdes de engenharia ,
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o artigo relata o desafio de unir ligas duplex devido ao numero de precipitados
fragilizantes e alteracbes metallrgicas menciona técnicas avancadas, como plasma,
laser, PCGTAW, A-TIG e processos de soldagem hibridos, estdo sendo desenvolvidas
para atender aos requisitos de maior produtividade sem distorgdo e tem como objeto
de estudo mostrar sistematicamente o efeito dos processos e condi¢des de soldagem
na microestrutura, propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdao de acos
inoxidaveis duplex e suas varias combinacdes com base na correlacdo estrutura
propriedade (Verma, 2016).

O seguinte artigo tratou de um estudo relacionado a -caracterizacéo
metallrgica e a corrosdo de juntas de aco inoxidavel duplex soldadas por feixe de
elétrons empregado de forma autdgena. As soldas foram avaliadas quanto as suas
caracteristicas metallrgicas, comportamento a corrosdo no estado soldado,
envelhecido e envelhecimento seguido de solucdo tratada e a analisando os
resultados as soldas EB mostraram uma propenséo relativamente maior a corrosao
por pites do que o metal base (Singh, 2019).

Nos deparamos também com pesquisas relacionadas a processos de
fabricacdo que fazem parte da industria 4.0, um processo de manufatura ndo muito
recente, mas que estava concentrado nas maos de um grupo pequeno devido a posso
da patente da tecnologia. Entretanto ap6s a queda da patente, a manufatura aditiva
passou a ser foco de pesquisas e a seguir um exemplo de pesquisa que trata do ago

inoxidavel e esse processo de fabricacao.

Manufatura aditiva de arco de arame (WAAM), deposicdo de metal a laser
(LMD) e fuséo de leito de p6 a laser (L-PBF) tém sido utilizadas para fabricar
DSSs. No entanto, € um grande desafio alcancar a qualidade de formagéo e
a microestrutura esperadas ao mesmo tempo, considerando o complicado
processo layer-up-layer. [...] Um controle delicado das condigbes de
processamento é altamente necessario com base na compreensdo dos
materiais DSS. [...] Uma visdo geral do status atualizado da pesquisa e
perspectivas futuras sobre a MA de SADs é apresentada a partir de pontos
de vista extensivos, incluindo materiais, processamento, microestrutura e
propriedades. [...] A evolucdo da microestrutura durante os processos de MA
€ destacada em detalhes. [...] A falta de fusdo e a porosidade sdo defeitos
comuns (Zhang, 2021).

Visto tudo o que foi explanado, os a¢os inoxidaveis tém um papel importante
para a sociedade, dando destaque ao super duplex, devido as suas propriedades e a
versatilidade de aplicagdes. Esse estudo sobre 0 assunto nos mostra quanto interesse

h4 em relacdo ao objeto de estudo, pois foram encontrados diversos artigos
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publicados relacionados ao tema. Seja sobre o material em si, quanto processos de
soldagem, caracterizacdo do material ap0s passar por processos diversos e tambéem
revisoes.

O estudo aponta que 0s processos ainda precisam ser aprimoramentos para
que seja mantida as propriedades do material apds ser submetidos a uma aplicacao,
como por exemplo, o desbalanceamento de fases devido ao aporte de calor nos
processos de soldagem ou unido. Diante disso, é imprescindivel aumentar a producao
académica sobre o tema para apresentarmos solugbes mais assertivas para 0s

problemas.



5 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios de soldagem, caracterizagdo microestrutural, ensaios e mecanicos
e de corrosdo foram desenvolvidos nos laboratérios do IFSP campus Itapetininga.
Como metal base, utilizou-se chapas de aco inoxidavel Superduplex UNSS 32750

com espessura de 1,5mm. A seguir tabelas com as composi¢cdes quimicas do material.

Tabela 2 — Composi¢do quimica do aco Superduplex UNSS 32750 (wt.%)

Metal | C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu

pzd

Base 0,1018 | 0,29 0,63 0,02 <0,0003 | 25,61 3,84 6,97 0,15 0,27

Fonte: Realum.

As soldagens foram realizadas utilizando uma inversora Balmer MB 180 TIGP,
ligado a uma guia linear controlado por Arduino. Para o tratamento térmico foi utilizado
um sistema de aquecimento por inducdo, conforme mostrado na Figura 8

Figura 82 — Forno e sistema de soldagem utilizado
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Fonte: Prépria Autora.

Foram avaliadas as seguintes condicbes para soldagem: soldagem a
temperatura ambiente (TA) e aguecimento a 100°C, 200°C e 300°C. As amostras

foram aquecidas e quando atingiam a temperatura de ensaio, iniciava-se a soldagem.
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As temperaturas foram monitoradas usando uma camera termografica (Flir TG297),

conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Imagem da cAmera termografica (Flir TG297)

Fonte: Prépria Autora.

As soldagens foram feitas na condi¢cdo bead on plate autégena. Foi utilizado

eletrodo de torio tungsténio AWS EW7H2 com 1,6 mm de didmetro, angulo de 90°,

com distancia da chapa de 1 mm. Os parametros de soldagem foram selecionados

com base em pré-testes, de forma que a profundidade do cordao fosse superior a 50%

a espessura da chapa. As condi¢des utilizadas s&o apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros de soldagem

Condicéao Temperatura do Parametros de Soldagem
preaguecimento
TA Sem tratamento Tensao de soldagem: 29 V
T100 100 °C Corrente de soldagem: 45 A
Velocidade de soldagem 500
T200 200 °C mm/min
T300 300 °C Gas de protecao: Argbnio puro: 15

[/min

Fonte: Propria Autora.
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Apos a soldagem, os corpos de prova foram cortados transversamente a solda,
com o auxilio de uma eletroerosdo de corte a fio, Eletrocut Novick e embutidas em
resina epoxi.

As amostras foram preparadas metalograficamente de forma padréo:
embutimento, lixamento, polimento. O lixamento das amostras ocorreu manualmente,
alternando a posicdo em 90° a cada troca de lixamento. A granulacdo da lixa seguiu
a sequéncia 220, 320, 400, 600, 1000 e 1200. Para o polimento, foram utilizadas
particulas de alumina com 1,0 e 0,3 um, respectivamente.

A microestrutura foi revelada utilizando Beraha (20 ml de HCI, 80 ml de H20,
1,0g de K2S205 e 2,0g de NH4HF2). Foram obtidas dez micrografias opticas
utilizando o microscopio da marca Zeiss ara cada condi¢cdo. As micrografias foram
binarizadas, com a ferrita aparecendo preta e a austenita aparecendo branca. A fragao
de volumétrica de austenita e ferrita foi avaliada comparando as areas na micrografia
e as fracdes volumétricas foram calculadas com o auxilio do software livre ImageJ.

Os testes de microdureza Vickers foram realizados na zona de fusdo e no metal
base usando um EMCO TEST Duravision com uma carga de 1 gf. O comportamento
de corrosdo das amostras de solda foi avaliado de acordo com o padrdao ASTM GL1.
Uma area de superficie de 1 cm?, que continha um cordéo de solda, foi exposta a uma
solucdo eletrolitica de NaCl a 3,5% em um ambiente corrosivo. Para medir as
propriedades eletroquimicas, um eletrodo (Ag/AgCl (3 M, KCI)) foi usado como
eletrodo de referéncia, e um eletrodo auxiliar de platina (Pt) foi usado como eletrodo
de teste. O teste eletroquimico foi realizado em temperatura ambiente usando um
instrumento potenciostato AMETEK VersaSTAT 4, com uma taxa de varredura de 1
mV/s para todas as amostras. Os resultados obtidos foram analisados usando o
software Origin.
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6 RESULTADOS

A Figura 10 apresenta mostra as micrografias da transicao entre o metal base
e a zona de fusdo para cada amostra. Para todas as condi¢des é possivel observar
duas regibes caracteristicas do GTAW: metal base (MB) e zona de fusao (ZF). No
caso das condicdes TA (a) e T100 (b), a ZAT é claramente definida. No entanto, para
outras condicdes, onde ¢ é T200 e d T300 é desafiador diferencia-la da ZF. Essas
micrografias também revelam o crescimento epitaxial e competitivo de gréos
colunares € observado a partir da linha de fusdo. O crescimento ocorre na direcao da

extracdo de calor.

Figura 103 — Micrografia da regido de transi¢cao entre o metal base e a zona de

fusdo
]

Fonte: Prépria Autora.

A Figura 11 mostra a micrografia ZF. Como os parametros de soldagem
adotados foram os mesmos, as diferencas nas microestruturas das ZF foram

consequéncia do preaquecimento do substrato.
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Figura 4 — Micrografias da zona de fusao
@

Fonte: Propria Autora.

Nos metais de solda do AISD, a austenita se forma em trés modos:
alotriomorfos, nos contornos dos graos ferriticos anteriores; Placas laterais de
Widmanstatten, crescendo no gréo a partir dos contornos de gréo alotriomorfo; e
austenita intragranular (Muthupandi, 2003). Com relagdo a morfologia da austenita,
nao houve alteracgdes significativas nas microestruturas, pois em todas as condi¢gdes
s&o observadas as trés morfologias tipicas da soldagem AISD. E possivel observar
um aumento na quantidade de austenita, associado ao aumento da temperatura de
preaguecimento.

As fracdes volumétricas de austenita e ferrita no BM e na ZF para cada uma
das condi¢cOes sdo apresentadas na Tabela 3. Os resultados foram obtidos por analise

de imagens em diversas regifes do metal base e nas ZFs
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Tabela 4 — Resultado das fra¢des volumétricas

FRACAO VOLUMETRICA
AUSTENITA [%] FERRITA [%] DESVIO PADRAO
MB 50.1 49.9 0.2
TA 15.8 84.2 2.1
T100 16.5 83.5 1.9
T200 25.8 74.2 1.5
T300 42.4 57.6 2.3

Fonte: Préprio Autora

O efeito quantitativo do preaqueciemnto na microestrutura é bastante
evidente na Tabela 4, onde a fragcdo volumétrica aumentou de 15,8% (condicdo TA)
para 42,4% (condicao T300). Considerando que, como mencionado anteriormente, 0s
parametros de soldagem foram os mesmos, esse aumento é atribuido ao efeito do
preaquecimento do AISD que a solda solidifica na estrutura totalmente ferritica e a
austenita nuclea abaixo da temperatura do solvus ferritico. Como a formacédo da
austenita deriva da transformacéo difusional do estado sélido, sob altas taxas de
resfriamento ndo ha tempo suficiente para completar a formacdo da austenita
(Mohammed, 2017), como observado na condigdo T100 e mais acentuadamente na
condicdo TA. Para a condicao T200 e T300, o aumento nas fracées volumétricas de
austenita, indicam que a temperatura de preaquecimento modificou as taxas de
resfriamento, permitindo que as temperaturas fossem mantidas por mais tempo na
faixa de formacao de austenita.

Como ja mencionado, o equilibrio de fases no AIDS é muito importante para
gue o material mantenha sua resisténcia mecéanica e propriedades a corrosao
(Gennari, 2018). Segundo a literatura, o cordao de solda deve ter um indice minimo
de austenita de 25% para a maioria dos usos industriais (Saravanan, 2017, Kang,
2013). Com base nessas referéncias, o préaquecimento para as condicdes T200 e
T300 permitiu o aumento das fracdes volumétricas de austenita para valores
adequado para aplicagdes industriais.

Os resultados obtidos podem significar uma economia no processo de
soldagem GTAW de AISD, pois dispensam a utilizacdo de metais de adicdo ao

processo de soldagem.
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A microdureza média para o corddo de solda para cada condi¢cdo é mostrada

na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultado da microdureza

Dureza [HV]
MB 302 £2
TA 341 £2
T100 342 +3
T200 327 £2
T300 314+1

Fonte: Prépria Autora.

Devido o aumento do percentual de austenita houve uma diminui¢do nas

microdurezas. O valor médio de microdureza na zona de fusdo para a condi¢cdo TA foi

de 341+ 2 HV enquanto para a condi¢cdo T300 foi de 314 £ 1 HV. Como a condi¢ao

TA apresentou uma microestrutura predominantemente ferritica, a microdureza na

zona de fuséo foi maior. Pode-se prever que a condicdo T300 podera fornecer um

cordao de solda com mais tenacidade em comparacéo ao TA.

A Figura 12 apresenta as curvas de polarizacdo de Tafel entre o metal base

e as amostras soldadas. O alto potencial observado no metal base sugere uma alta

resisténcia a corrosdo (AMIRI, 2021, WANG, 2023). Por outro lado, as amostras

soldadas apresentaram um potencial menor, com a amostra TA tendo o menor

potencial, consequentemente menor resisténcia a corrosao.

Figura 12 — Curvas de polarizagao de Tafel

Potential (V)

Current (A)

Fonte: Prépria Autora.
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A resisténcia a corrosdo do AISD depende de varios fatores, incluindo a razao
de das fases solidas aly, tamanho de grdo e fases intermetalicas. Geralmente,
maiores quantidades de austenita no AISD resultam em maior resisténcia a corrosao
(menor taxa de corrosdo). Isso ocorre porque a alta quantidade de austenita desloca
o potencial de corrosdo para valores mais positivos, a0 mesmo tempo em que reduz
a corrente de corroséo (LIMA, 2006).

Uma comparacao das amostras pré-aquecidas com TA revelou que as curvas
de polarizacdo gradualmente deslocam-se para cima em direcdo a potenciais
positivos, e a esquerda em direcdo a correntes menores. Essa mudanca indica uma
reducdo na taxa de corroséo (alta resisténcia a corrosdo). A Tabela 6 apresenta 0s

potenciais e correntes de corrosao para todas as condigdes.

Tabela 6 — Potenciais e Correntes de corrosao

MB ECorr =-0,15870 ICorr = 3,1706E-9
TA ECorr =-0,37992 ICorr = 3,4316E-8
T100 ECorr =-0,37606 ICorr = 2,5420E-8
T200 ECorr = -0,30629 ICorr = 9,9724E-9
T300 ECorr =-0,26690 ICorr = 6,2829E-9

Fonte: Prépria Autora.

Com base nos resultados do teste, a amostra TA e T100 apresentaram a pior
resisténcia a corrosdo devido ao seu alto teor de ferrita. O potencial foi reduzido
significativamente de aproximadamente -159 mV para — 386 mV vs. eletrodo de
referéncia em comparacao ao metal base. O potencial de corrosdo das amostras T200
e T300 apresentaram um aumento em relacédo a TA e T100 sendo T300 em torno de
-266 mV.

Em relacdo as correntes de corrosdo, as amostras TA e T100 apresentaram
as maiores correntes, indicando uma resisténcia menor a corrosao (as correntes estao
diretamente relacionadas as taxas de corrosao) (LIMA, 2006). A condicdo T300 €é a
gue apresentou menor corrente de corrosdo, confirmando assim que a amostra possui

maior resisténcia a corrosao.
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7 CONCLUSOES

O preaquecimento do material base foi considerado eficaz, pois diminuiu o
desbalanceamento de fases devido ao processo de de soldagem GTAW na
microestrutura, aumentando as fracdes volumétricas da austenita de 15,8% na
condicdo sem preaquecimento para 42,4% na condicdo com preaquecimento a 300°C,
aumentando assim mais de 268% em funcdo do efeito da temperatura, ja que os
parametros de soldagem foram mantidos e esses valores obtidos de austenita
permitem uma aplicacéo industrial do GTAW no grau AISD estudado.

O valor médio de microdureza reduziu, como esperado. Na zona de fusédo na
condicédo TA foi de 341+ 2 HV enquanto para a condi¢cdo T300 foi de 314 + 1 H, isso
devida a presenca predominante da ferrita na condicao TA.

Houve também um acréscimo a resisténcia a corrosdo indicados pelas cursa
de Taffel, o grafico nos mostra a tendencia onde as linhas das amostras submetidas
ao tratamento deslocam-se para cima em direcao a potenciais positivos, e a esquerda

em direcdo a correntes menores.
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