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RESUMO

O emprego de acos inoxidaveis duplex na industria atual vem aumentando devido as suas
caracteristicas que combinam boas propriedades mecénicas e de resisténcia a corrosdo. Esses
acos sdo constituidos por uma estrutura bifasica com fragdes volumétricas de 50% ferrita e
50% austenita. Portanto, o desenvolvimento de técnicas para melhorar a soldagem dos acos
duplex se faz necessario, de modo a garantir que o balanco de fases e as propriedades do
material ndo sejam severamente prejudicados neste processo. Este trabalho tem o objetivo de
caracterizar juntas soldadas com o processo GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) no aco
inoxidavel duplex UNS S32205. Foram realizadas soldagens na condi¢do autdgena com
aporte térmico variando entre 261,00 JJmm e 652,50 J/J/mm. Seguiu-se com a analise do metal
base e dos corddes de solda mediante ensaios de dureza Vickers, EDS (Espectroscopia por
Dispersdo de Energia), microscopia eletronica de varredura (MEV) e microscopia Optica
(MO). Os resultados apresentaram a regido do metal de solda com fracdo volumétrica de
austenita variando entre de 21,71% e 33,89%. Essa variacdo se deve as menores taxas de
resfriamento dos aportes térmicos com valores maiores, que permitem uma maior formacédo
de austenita. Quanto a geometria do corddo, foi observado que valores maiores de aporte
térmico, provocaram cordBes mais largos e profundos, variando entre 3,9 € 5,9 mm de largura
e 0,65 a 1,29 mm de profundidade. Na zona termicamente afetada mais préxima do metal de
solda, a dureza Vickers apresentou valores maiores que o metal base, devido a presenca de
maior percentual de ferrita nessa regido. Nao se identificou a presenca de fases frageis no

material.

Palavras—chave: Soldagem. Aco Inoxidavel Duplex. UNS S32205. GTAW.



ABSTRACT

The use of duplex stainless steels in industry is increasing due to their characteristics that
combine good mechanical and corrosion resistance properties. These steels are comprised of a
biphasic structure volume fraction of 50% ferrite and 50% austenite. Therefore, the
development of techniques to improve the welding of duplex steels it is necessary, in order to
ensure that the phase balance and the material properties are not severely harmed in the
process. This work aims to characterize welded joints with the GTAW process in UNS
S32205 duplex stainless steel. Autogenous welds were performed with heat input ranging
from 261.00 JJmm and 652.50 J/mm. The next step was the analysis of base metal and weld
beads by Vickers hardness testing, EDS, electronic and optical microscopy. The results
showed the weld metal region with volume fraction of austenite ranging between 21.71% and
33.89%. This variation is due to the lower cooling rates of high heat input values, wich allow
a greater formation of austenite. About the geometry, it was observed that higher values of
heat input, led to wider and deeper welded joints, ranging between 3.9 and 5.9mm width and
0.65 and 1.29mm depth. In the nearest heat affected zone of the weld metal, Vickers hardness
showed higher values than the base metal due to the presence of higher percentage of ferrite.

Was not identified brittle phases in the material.

Keywords: Welding. Duplex Stainless Steel. UNS S32205. GTAW.
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1 INTRODUCAO

Um critério importante na selecdo de um aco para uma determinada aplicacdo € sua
resisténcia mecénica aliada a sua resisténcia a corroséo, ductilidade, soldabilidade, custo,
entre outros. Neste sentido, a inddstria moderna vem aumentando significativamente o
emprego de acos inoxidaveis, pois estes apresentam a melhor combinagéo entre propriedades
mecanicas e de resisténcia a corrosdo. Entre os acos inoxidaveis, os austeniticos sdo
atualmente os mais empregados, entretanto, a baixa resisténcia mecanica destes acos e seu
alto custo de fabricacdo, especialmente pelo preco do niquel, impulsionou o desenvolvimento
e a utilizacdo dos acos inoxidaveis duplex. Esses acos sdo caracterizados por uma estrutura
bifasica de ferrita (50%) e austenita (50%) que Ihes confere alta resisténcia mecanica aliada a
boa resisténcia a corrosdo em diversos meios de trabalho. Eles surgiram na década de 1930 e
adquiriram uma certa importancia comercial na década de 1940, desde entdo estas ligas tem
sofrido uma série de alteragBes tanto na sua composicdo quimica quanto na tecnologia
empregada na sua producgédo (SOUZA, 2012).

No Brasil, tornou-se muito importante o estudo dos acos inoxidaveis duplex, devido
principalmente ao desenvolvimento recente de atividades na area de petroleo e gas natural,
principalmente o pré-sal, pois 0s acos duplex possuem as caracteristicas requeridas para
aplicacdo nestas industrias: elevada resisténcia mecanica, boa soldabilidade e alta resisténcia a
corrosdo, uma vez que estas operam em meios criticos, em funcdo da presenca de agua
marinha e petrdleo.

Devido a reducdo de niquel e molibdénio em sua formulagdo, os acos duplex sdo mais
econémicos que os demais agos inoxidaveis. O niquel, principal elemento austenitizante, tem
custo elevado e é o grande responsavel pela alta flutuacdo de precos dos acos inoxidaveis,
sendo parcialmente substituido por outros elementos formadores de austenita, como o
manganés e nitrogénio. Em comparagdo com agos austeniticos como o AlISI 304L e 316L, os
acos duplex apresentam a vantagem de ter limites de escoamento de quase o dobro dos limites
dos austeniticos, e com isso possibilitam grandes reducGes na espessura de paredes de tubos
(RAMIREZ-LONDONO, 2001). O aco duplex, especialmente a liga UNS S32205, constitui
uma excelente alternativa de custo e performance na substituicdo dos acos austeniticos 304L e
316L.

Os acos inoxidaveis duplex modernos podem ser soldados pela maioria dos processos

de soldagem, tais como, GTAW (também conhecida como TIG), MIG, plasma, feixe de
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elétrons, laser entre outros, desde que parametros corretos sejam utilizados. Os ciclos térmicos
envolvidos no processo de soldagem, com aquecimento e resfriamento localizados, expanséo
e contracdo, podem acarretar mudancas de propriedades na junta soldada, podendo reduzir a
resisténcia mecanica e a corrosao dessa junta.

Esta pesquisa se insere no contexto de um projeto mais amplo que visa estudar o
comportamento dos acgos duplex UNS S32205 e superduplex UNS S32750 soldados com laser
pulsado Nd:YAG, no que diz respeito a influéncia dos parametros e técnicas de soldagem nas
propriedades mecanicas e quimicas destes acos, visando sua aplicacdo nas industrias de
petroleo e gas natural. O projeto é fruto de um auxilio-pesquisa da FAPESP Fundacdo de
Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo caracterizar juntas soldadas de ago inoxidavel duplex
UNS S32205 com processo GTAW, observando a influéncia da varia¢éo do aporte térmico.

Os objetivos especificos sao:

* Medir a variabilidade da geometria dos cordbes de solda ao longo de seu
comprimento;

« Quantificar o desbalanceamento da relacdo 50% ferrita e 50% austenita no metal de
solda em relacdo ao aporte térmico utilizado no processo de soldagem;

« Analisar a influéncia do aporte térmico de soldagem nos valores de dureza obtidos no
metal de solda e zona termicamente afetada;

« Analisar a microestrutura do metal de solda em relacdo a formacdo de fases frageis

relacionadas a variacdo do aporte térmico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ligas e diagrama Ferro-Carbono

Um dos sistemas mais importantes de ligas binarias é o Ferro Carbono, uma vez que
compreende tantos os a¢os quanto os ferros fundidos, que sdo materiais de larga aplicacdo em
engenharia.

De acordo com Callister (2012) e Shackelford (2008), ao aquecer o ferro puro,
observa-se a alteracdo da sua estrutura cristalina duas vezes antes de fundir. Quando em
temperatura ambiente, forma-se a ferrita, ou ferro a, com uma estrutura cristalina cubica de
corpo centrado (CCC).

Se elevada a temperatura até 912°C, a ferrita apresenta uma transformacéo para
austenita, que possui estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC), ou ferro y. Essa fase
se mantém até uma temperatura de 1394°C sendo que, acima desse valor, a austenita retorna
para uma estrutura cubica de corpo centrado, conhecida como ferrita 6. A fusdo ocorre a
1538°C.

O diagrama € comumente apresentado como na Figura 1, com a composicdo se
estendendo até 6,7%p de carbono, uma vez que nessa concentracdo € formado um composto
denominado cementita (FesC). Isso significa que 6,7%p de carbono corresponde a 100%p de
FesC.
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Figura 1 - Diagrama de fases Fe-FesC.
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Fonte: Callister (2012).

O carbono forma uma solucdo sélida com o ferro, formando a ferrita a, a ferrita 6 ¢ a
austenita, como é mostrado nas areas que possuem apenas uma fase no diagrama da Figura 1.

Por ser uma impureza intersticial no ferro e formar uma solugdo solida, o carbono
implica em deformacdes na rede cristalina nos &tomos vizinhos, com consequente aumento da
resisténcia a tracdo e do limite de escoamento do material puro.

Segundo Callister (2012), na ferrita a, a solubilidade maxima do carbono é de
0,022%p, a 727°C. Tal limitacdo se deve as formas e aos espacos intersticiais da estrutura
CCC, sendo dificil a acomodacdo dos atomos. Colpaert (2008) caracteriza a ferrita oo como
uma fase de dureza baixa, tendo aplicagdes onde ha necessidade de deformacédo do material.

A austenita, se ligada somente ao carbono, é instavel abaixo de 727°C. A solubilidade
méaxima do carbono nessa fase é de 2,14%p, ocorrendo a 1147°C. Pode-se notar que € uma
solubilidade aproximadamente 100 vezes maior que na ferrita a. Isso ocorre devido as

posi¢des intersticiais da estrutura cibica de face centrada serem maiores.
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Figura 2 - Ferrita e Austenita.
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Fonte: Callister (2012).

Na Figura 2a é mostrada uma micrografia da ferrita o, enquanto na Figura 2b é
apresentada uma micrografia da austenita. Ainda é possivel observar a formagdo de maclas de
recozimento, geralmente encontradas em estruturas CFC. Fato que ndo ocorre em estruturas
CCC, segundo Callister (2012).

A ferrita & existe apenas em temperaturas acimas de 1394°C e possui caracteristicas
similares a ferrita a.

Pode-se observar que a cementita se forma abaixo de 727°C e a partir do limite de
solubilidade do carbono na ferrita a, podendo também se formar junto a fase y, ou austenita,
nas temperaturas entre 1147°C e 727°C. Colpaert (2008) define a cementita como fragil e
dura, de forma que sua presenca aumenta consideravelmente a resisténcia dos agos.

Na Figura 3, é mostrada uma micrografia de um aco com 0,0042%pC e 0,2%pMn,
laminado a quente, onde a microestrutura é composta de ferrita em formato poligonal com

pequenos graos de cementita globular.
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Figura 3 - Cementita.

Fonte: Colpaert (2008).

Callister (2012) afirma que a cementita € metaestavel, ou seja, que a temperatura
ambiente ela permanecerd como um composto. Sua taxa de decomposicdo em ferrita a e
carbono é extremamente lenta, sendo necessario um aquecimento entre 650°C a 700°C
durante muitos anos para que isso ocorra.

Chiaverini (2005) diferencia os agos dos ferros fundidos de acordo com o teor de
carbono apresentado por eles, sendo acos considerados ligas ferro-carbono contendo
geralmente 0,008%p até aproximadamente 2,14%p de carbono, além de elementos residuais,
inerentes ao processo de fabricagdo. Ainda de acordo com Chiaverini (2005), o limite inferior
de 0,008%p corresponde a maxima solubilidade do carbono no ferro a temperatura ambiente e
o limite superior de 2,14%p corresponde a maxima solubilidade de carbono no ferro que
ocorre a uma temperatura de 1147°C.

No diagrama de fases Fe-FesC nota-se que existe um ponto eutético na regido
referente aos ferros fundidos. Esse ponto é correspondente a composicdo de 4,30% em peso
de carbono a uma temperatura de 1147°C, sendo que na reacdo eutética o liquido se
transforma diretamente em austenita e cementita. Em termos préticos, significa que se o teor
de carbono for mantido préximo a 4,30%p, tem-se uma economia de energia, visto que esta

composigdo corresponde a menor temperatura de fusdo das ligas ferro-carbono.
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Observa-se também um ponto eutetoide na composicéo de 0,76%pC e na temperatura

de 727°C, onde a austenita se transforma diretamente em ferrita o € cementita.

3.2 Acos

Chiaverini (2005), afirma que os acos podem ser classificados em grupos de acordo

com sua composicdo, seu processo de acabamento e a forma do produto acabado. Esses

grupos ainda podem ser subdivididos.

Denominam-se agos-carbono os quais o carbono € o principal elemento, engquanto

acos-liga se refere aqueles que possuem composicao significativa de elementos de liga.

Durante a fabricacdo dos acos, inclusdes normalmente aparecem, sendo as mais

comuns o fosforo, o enxofre, 0 manganés, o silicio e o aluminio. Os efeitos de alguns

elementos séo descritos abaixo, baseando-se em Chiaverini (2005):

O fosforo promove a fragilidade a frio nos agos, portanto, requer controle
rigido de sua composi¢do. Ndo possui a tendéncia de formar carbonetos, porém
dissolve-se na ferrita, tornando-a dura e aumentando seu tamanho de grao.
Porém, apresenta alguns aspectos benéficos, pois ao aumentar a dureza,
consequentemente a resisténcia a tracdo é aumentada, além de melhorar a
resisténcia a corrosdo. Também € incompativel com o carbono, expulsando-o
da austenita, fazendo com que areas ricas em fosforo constituam-se de ferrita.
O silicio dissolve-se na ferrita aumentando muito pouco sua dureza. Sua funcdo
principal é de agente desoxidante. Silicatos formam estrias alongadas. Quando
adicionado no aco liquido, se liga ao oxigénio evitando que 0 mesmo se
combine com o carbono, o que formaria compostos como CO e CO,, causando
bolhas no material.

O enxofre tem pouco efeito nas propriedades mecanicas dos acos, prejudicando
0 aco em composi¢cdes acima de 0,1% junto a maiores teores de carbono.
Sulfetos também formam estrias alongadas, porém estas possuem extremidades
com arestas vivas, o que favorece a concentracdo de tensdes e 0 surgimento de
microfissuras.

O aluminio fragmenta-se em particulas pequenas, causando menor prejuizo ao

aco e, assim como o silicio, tem efeito desoxidante.
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¢ O manganés atua como agente dessulfurante e desoxidante. Quando néo ligado
ao oxigénio ou ao enxofre, pode se dissolver na ferrita ou formar o composto
Mn3C, aumentando a dureza e resisténcia a tracdo do aco, em ambos 0s casos.
De maneira geral, pode-se concluir que o enxofre, fosforo, oxigénio e hidrogénio sdo
elementos ndo desejaveis ao aco, enquanto 0 manganés, o silicio e o aluminio sdo elementos
benéficos, porém poderiam prejudicar o material caso formem sulfetos, silicatos e aluminatos.
Os principais elementos que compde 0s agos-liga sdo o niquel, cromo e molibdénio, os
quais compdem também os agos duplex. Suas influéncias sdo descritas abaixo (Chiaverini,
2005):
e O cromo é um elemento estabilizador da ferrita, endurece ligeiramente a ferrita
e aumenta a resisténcia a corrosdo do aco. Também melhora a endurecibilidade
da austenita. Pode formar carbonetos. Quando junto a altos teores de carbono,
melhora a resisténcia ao desgaste.
e O niquel é estabilizador da austenita. Também aumenta a resisténcia e a
tenacidade da ferrita.
e O molibdénio estabiliza a ferrita. Endurece a ferrita por preciptacdo. Aumenta
significativamente a endurecibilidade da austenita e tem forte tendéncia a

formacdo de carbonetos. Além disso, melhora a resisténcia a corrosdo dos acos.

3.3 Agos Inoxidaveis

De acordo com Chiaverini (2005), agos com teores de cromo livre na matriz superiores
a 11% tem a capacidade de formar uma pelicula superficial aderente, que ndo possui poros e
se regenera sozinha. Ela protege o ago da agdo de agentes corrosivos (atmosfera, meios
aquosos ou organicos), promovendo a resisténcia a corrosdo. Esses agos sdo denominados
inoxidaveis. Essa pelicula é uma camada fina, estavel e resistente formada sobre a superficie
do aco inoxidavel pela combinacéo do oxigénio do ar com o cromo do aco.

Além do cromo, outros compostos de liga podem aumentar a resisténcia a corrosao.
Sdo eles o niquel, o nitrogénio e o molibdénio. Por outro lado, a presencga de carbono diminui
a resisténcia a corrosdo, uma vez que este se combina com o cromo formando carbonetos,
causando diminuicdo do cromo disponivel nessas regides do material. Por isso, o teor de

carbono deve ser observado atentamente.
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Dentre os diversos tipos de acos, Colpaert (2008) classifica os inoxidaveis em cinco

categorias:

Martensiticos, com teor de cromo entre 11 e 18% e teor de carbono acima de
0,1%, o que permite o endurecimento por témpera.

Ferriticos, que possuem teor de cromo maior que 18% e teor de carbono menor
que 0,1%, ndo sendo possivel a témpera;

Austeniticos, com teor de cromo entre 16 e 30%, teor de niquel entre 8 e 35% e
teor de carbono inferior a 0,08%;

Ferritico-austeniticos (duplex), que possuem teor de cromo entre 18 e 27%,
teor de niquel entre 4 e 7% e molibdénio entre 1 e 4%, além de outros
elementos, como o nitrogénio. Com composicdes balanceadas de cada
elemento, pode-se obter fases com fragOes de aproximadamente 50% de
austenita e 50% de ferrita;

Endurecidos por precipitacdo, com teor de cromo entre 12 e 17%, niquel entre
4 e 8% e molibdénio entre 0 e 2%, com adi¢cBes que promovam O
endurecimento pela precipitacdo de compostos intermetalicos, como aluminio,

cobre ou titanio.

3.4 Acos Inoxidaveis Duplex (AID)

Ramirez-Londofio (2001) afirma que os acos duplex além de possuirem cromo,

molibdénio e niquel, ainda podem conter adi¢bes de nitrogénio, cobre e tungsténio. Além

disso, o teor de carbono ndo excede 0,03%. Tais agos possuem diversas vantagens em relagéo

aos acos inoxidaveis austeniticos e ferriticos, uma vez que sua resisténcia mecanica pode

chegar ao dobro destes e, ainda assim, com uma boa tenacidade. A soldabilidade também &

superior a dos acos inoxidaveis ferriticos.

De acordo com Ramirez-Londofio (2001), a classificagdo dos acos duplex pode ser em

quatro grupos, conforme descrito a seguir:

o Fe-23%Cr-4%Ni-0,1N: sdo acos duplex de baixo custo, sem molibdénio. Podem ser

usados como alternativa para os acos AlSI 304 e 316.
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o Fe-22%Cr-5,5%Ni-3%Mo0-0,15%N: possuem resisténcia a corrosdo intermediaria
entre 0s acos AlSI 316 e os superausteniticos do tipo 6%Mo+N.

o Fe-25%Cr-5%Ni-2,5%Mo0-0,17%N-Cu: boa resisténcia a corrosdo e pode conter
adigdes de tungsténio.

o Fe-25%Cr-7%Ni-3,5%Mo0-0,25%N-W-Cu: sdo o0s acos inoxidaveis superduplex e
possuem a mais elevada resisténcia a corroséo.

A Tabela 1 mostra as composi¢des quimicas tipicas de alguns agos duplex.

Tabela 1 - Composi¢Oes dos agos duplex.

Designagdo Designagdo Composic¢éo Quimica Tipica
Padrao do
UNS DIN Fabricante Cr Ni Mo N Cu W Outros
531500 | 1.4417 | 3RE60,DP1,VEWA903 | 185| 5 | 27 |oo07| - | - | 15si
S 32404 - UR 50 21| 7 |25 Joo7]| 15 ] - -
S 32304 | 1.4362 SAF2304,UR35N | 23 | 4 (o2 o1 | - [ - | -
S 31803 | 14462 | UR45N.SAF2205,0P8 [ 22 | 5 | 28 [o1s| - | - -
UR 45N 28| 6 |33 o8] - | - -
S 31260 - DP 3 25 | 7 | 3 Jo16] 05 ] 03 -
s 32550 | 14507 | URS2N.Ferralum2ss | 25 [ 65 | 3 |022] 15 | - -
UR 47N 25 | 65| 3 |o22| - | - -
S 32550 | 1.4507 UR52N’ 25 | 7 |35 ]025] 15| - -
< 32750 | 14210 UR 47 N*, SAF 2507 25 | 7 |38 |o28| - | - -
DP3W 25 | 7 | 3 Jo2z| - | 2 -
Zéron 100 25 | 7 |35 |024] 07 [ 07 -
S 32760 | 1.4501 DTS 25.7NW 27 | 75 | 38 |027| 07 | 07 -
DTS 25.7NWCu 25 | 75 | 40 |o27| 17 | 1 -

Fonte: Ramirez-Londofio (2001).

Como define Colpaert (2008), os acgos inoxidaveis duplex possuem fracOes
aproximadamente iguais de austenita e ferrita. Dessa forma, combinam as propriedades de
ambas fases, possuindo elevada resisténcia mecanica, boa tenacidade e 6tima resisténcia a
corrosdo, inclusive em situacOes de fadiga e tenséo.

Os elevados teores de cromo e molibdénio possibilitam a obtencdo dessa
microestrutura, além da inclusdo de nitrogénio que, como soluto intersticial, melhora as
propriedades mecanicas.

Porém, essa composicdo quimica favorece a estabilidade da fase sigma o,

possibilitando o surgimento de outras fases, como a fase chi y (Fe3CrigMo4). A Figura 4
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mostra as curvas TTT (tempo, temperatura, transformacdo) esquemaéticas dos possiveis

precipitados em acos inoxidaveis duplex e o efeito dos elementos de liga sobre a precipitacdo

dessas fases.

Figura 4 - Efeitos dos elementos de liga na precipitacao das fases em acos duplex.
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Fonte: Colpaert (2008).

3.4.1 Microestrutura dos A¢os Inoxidaveis Duplex

Nota-se que para a obtencdo das fracdes de austenita e ferrita, é critico o equilibrio

entre a composicdo quimica e a temperatura de tratamento térmico, principalmente para se

garantir a completa solubilizacdo dos precipitados.

Ramirez-Londofio (2001), define que a microestrutura de um aco inoxidavel duplex é,

comumente, composta de lamelas alternadas de ferrita e austenita, com diversos gréos.

Na Figura 5 € apresentado um diagrama pseudobinéario Fe-Cr-Ni, com a composi¢éo

de ferro fixada em 70%. Observa-se que um aco inoxidavel duplex com composi¢do

aproximada de 6%pNi e 24%pCr, comega com uma solidificagdo completamente ferritica, a

medida que o resfriamento promove a transformacéo de parte da ferrita em austenita. Ao final

do resfriamento, a temperatura ambiente, € obtida a microestrutura bifasica de austenita e

ferrita.
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Figura 5 - Diagrama pseudo-binario Fe-Ni-Cr.
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Fonte: Adaptado de Ramirez-Londofio (2001).

Os acos inoxidaveis duplex sdo laminados na regido bifasica a+y, entre 1000°C e
1200°C, onde o limite inferior da temperatura de trabalho a quente é limitado pela
precipitacdo das fases intermetalicas. E feito entdo um tratamento térmico de solubilizagéo
entre 1050°C e 1150°C e, em seguida, um resfriamento rapido até a temperatura ambiente
(Ramirez-Londofio, 2001).

A Figura 6 apresenta a microestrutura de uma chapa do aco UNS S31803 laminada e
solubilizada a 1050°C por 30 minutos. Pode-se observar a ferrita na cor escura, as ilhas de

austenita na cor clara e a direcéo de laminag&o.

Figura 6 - Microestrutura do Ago duplex UNS S31803 laminado.

Fonte: Colpaert (2008).
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Na Figura 7, é apresentado uma barra forjada de aco UNS S 32750 resfriado ao ar a
partir de 1000°C. Como a austenita € maclada, sua identificacdo € facilitada. O aspecto
serrilhado dos contornos de gréo se deve a interrupcdo da recristalizacéo e do crescimento dos

gréos devido ao resfriamento ao ar. A letra A representa a austenita e F a ferrita.

Figura 7 - Microestrutura do aco duplex UNS S32750 forjado.

Em acos fundidos, as microestruturas dos acos duplex contemplam desvios de
equilibrio, comuns em processos de fundicdo, como mostrado na Figura 8, que apresenta a
micrografia de um acgo duplex fundido ASTM A890/A890M. Nota-se a austenita na cor clara

e formato dendritico e a ferrita na cor escura em posicGes interdendriticas.

Figura 8 - Microestrutura do ago duplex ASTM A890/A890M.
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Na Figura 9 € mostrado um aco duplex fundido ASTM A890/A890M tratado a 960°C
seguido de resfriamento rapido. A austenita estd na cor clara e a ferrita na escura. Nessa
temperatura a ferrita se decompde em austenita e fase o, por isso hd austenita em dimensdes

maiores e também em porcBes mais finas, que foram formadas a partir da ferrita.

Fonte: Colpaert (2008).

Tais processos também ocorrem em forjados e laminados, como mostra a Figura 10,
em um aco duplex UNS S32750 tratado a 750°C durante 12h, onde houve total transformacao
da ferrita delta em fase ¢ e austenita. Os graos maiores sdo austenita e os graos adjacentes e

contornos de graos sdo as fases ¢ e a austenita formadas pela decomposi¢ao da ferrita delta.

Fonte: Colpaert (2008).
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3.4.2. Precipitacéo de fases nos A¢os Inoxidaveis Duplex soldados

De acordo com Crespo (2014), usualmente, o nitrogénio permanece dissolvido na

austenita. Porém, ao aquecer o material a temperaturas superiores a 1300°C pode ocorrer a

dissolugéo de parte deste nitrogénio na ferrita. Se o material for resfriado rapidamente, de

modo a limitar o retorno desse elemento para a austenita, precipitados de nitreto de cromo séo

formados na ferrita.

Crespo (2014), ainda afirma que os agos inoxidaveis duplex podem ser fragilizados

pela precipitacdo de outras fases, como explicado a seguir:

Fase o’ (Fragilizagdo a 475°C): Segundo Fontes (2009), essa ¢ uma fase de
estrutura CCC (cubica de corpo centrado), que contém principalmente cromo e
ferro, porém é mais rica em cromo do que em ferro. Responsavel pelo
fendmeno da fragilizacdo que ocorre em agos inoxidaveis ferriticos e duplex
na faixa de 270 a 550°C, foi nomeado fragilizacdo a 475°C, devido ao efeito
pronunciado a esta temperatura. Por apresentar tamanhos na faixa de 20 a 200
angstrons, pouco contraste e similaridade estrutural com a matriz ferritica, a
fase alfa linha é dificil de ser observada mediante o uso de microscopia Optica
e eletronica.

Fase sigma (o): Para Yonekubo (2010), a precipitacao da fase ¢ ocorre em
acos do tipo austenitico, ferritico e duplex, tendo efeito negativo na tenacidade
e na resisténcia a corrosdo. A fase sigma é intermetalica, composta de Fe-Cr-
Mo, ndo apresentando caracteristicas magnéticas, sendo dura e fragil, e
geralmente formada rapidamente entre 600 e 950°C. Sua presenca provoca
perda de tenacidade e resulta em uma matriz pobre de cromo e molibdénio,
ocorrendo predominantemente nos contornos de grdos, especialmente em
pontos triplos. A velocidade com que ocorre a formacdo deste composto
intermetalico depende da composicdo do aco e aumenta com 0 aumento do
teor de cromo e molibdénio. No ago inoxidavel duplex pode consumir toda a
estrutura ferritica em poucas horas sendo que a precipitacdo se inicia na
interface a-y e depois avanga para dentro dos graos de ferrita. A adi¢ao de

aluminio e nidbio retarda a precipitacdo da fase o.
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Fase chi (y): A fase y se forma preferencialmente nos contornos 6/y, entre 750
e 950°C, apos periodos de tempo menores que o0s associados com as fases
anteriores. Esta fase contém molibdénio, elemento que provoca a sua
formac&o e esta presente em praticamente todos os agos inoxidaveis duplex. E
uma fase dura e fragil, e assim como a fase sigma pode comprometer tanto a
resisténcia a corrosdo como a tenacidade (Crespo, 2014).

Carbonetos e nitretos: A fragilizacdo pela precipitacdo de carbonetos pode
ocorrer em agos duplex com teor mais elevados de carbono abaixo de 950°C,
sendo do tipo M23Cs. Os carbonetos tendem a formar uma rede em torno dos
grdos de austenita, nas interfaces ferrita/austenita ou nas interfaces o/o ou y/y,
0 que pode levar a falha ao se aplicar tensdo no material. Quando em
temperaturas elevadas (entre 950 e 1050°C) precipitam preferencialmente nas
interfaces ferrita/austenita, do tipo M7Cs. O nitreto precipita na forma M;N,
entre 400 e 800°C, nos gréos de ferrita (Crespo, 2014).

Crespo (2014) ressalta que devido ao tempo de precipitacdo relativamente elevado, 0s

trés primeiros mecanismos de fragilizacdo indicados ndo ocorrem, em geral, durante a

soldagem. Porém, essas fases podem surgir em componentes que trabalham em temperaturas

elevadas, ciclos térmicos de soldagem ou de tratamentos térmicos. Por isso, as aplicacdes de

acos inoxidaveis duplex sdo limitadas a temperaturas de trabalho abaixo de 250°C. A Figura

11 apresenta, esquematicamente, uma curva TTP (tempo-temperatura-precipitacdo) para o aco
inoxidavel duplex UNS S 32205.

Figura 11 - Diagrama de tempo-temperatura-precipitacdo do aco duplex UNS S 32205.
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Fonte: Sedriks (1996).
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3.4.3 Soldabilidade dos Agos Inoxidaveis Duplex

Taniguchi (1982) afirma que a soldabilidade dos acos inoxidaveis se difere muito dos
acos comuns ou de baixa liga. Os principais processos de soldagem utilizados sé&o a soldagem
TIG e MIG, podendo também aplicar a soldagem por arco submerso, por feixe de elétrons e
por resisténcia.

Devido aos altos teores de diferentes elementos de liga, a soldagem se torna critica
devido ao surgimento de fases frageis e a alteracéo de propriedades originais do metal base.

No caso de acos inoxidaveis martensiticos, exige-se cuidados especiais uma vez que 0
rapido ciclo de aquecimento e resfriamento gera uma estrutura martensitica dura e fragil, o
que pode causar trincas. Uma forma de evitar esses problemas € pré aquecer a peca a ser
soldada a uma temperatura entre 200 e 400°C e manter uma temperatura de 700 a 800°C ap06s
a soldagem (TANIGUCHI, 1982).

Nos acos inoxidaveis ferriticos, ndo ha tendéncia de endurecimento da zona
termicamente afetada. Porém, os grdos podem crescer demasiadamente, diminuindo a
resisténcia do material. Além disso, durante o resfriamento de 600 para 400°C, pode ocorrer a
fragilizacdo do material. Portanto, deve-se pré aquecer a peca entre 70 e 100°C antes da
soldagem para prevenir as trincas a frio. Apos a solda, a junta deve ser resfriada rapidamente
de 600°C para 400°C, para evitar a denominada "fragilizacéo a 475°C" (Taniguchi, 1982).

Os acos inoxidaveis austeniticos apresentam a melhor solubilidade dentre os
anteriores, porém se for realizado ap6s a soldagem um resfriamento lento entre 680°C e
480°C, podera ocorrer a precipitacdo de carboneto de cromo nos espacos intergranulares da
matriz cristalina (Taniguchi, 1982). Na Figura 12 pode-se observar esse fendmeno, onde a
precipitacdo é mas intensa em torno de 650°C.
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Figura 12 - Precipitacdo na junta soldada.
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Fonte: Taniguchi (1982).

Os acos inoxidaveis duplex tém sido desenvolvidos no sentido de se obter uma boa
soldabilidade. Quase todos processos de soldagem a arco convencionais podem ser aplicados
para este material. A aplicagdo de processos com fonte de calor de alta densidade é limitada
devido ao impedimento de formacdo da austenita devido as velocidades de resfriamento da
junta. Para facilitar a formacao de austenita na zona fundida utilizam-se metais de adi¢do com
teor de niquel entre 2,5 e 3,5%. Com essa adicdo e controlando a diluicdo, os teores de ferrita
se mantém em 50%. O gas utilizado com 0s processos que requerem protecdo sdo baseados
em argonio, podendo adicionar entre 1 e 10% de nitrogénio para aumentar seu teor na zona
fundida, o que acarreta em uma maior formacdo de austenita, além de estabilizar o arco
elétrico devido ao seu potencial de ionizacdo (Ramirez-Londofio, 2001).

Segundo Modenesi (2001), em acos inoxidaveis, a zona fundida solidifica totalmente
com ferrita primaria em composi¢oes de relacdo Cr/Ni maiores que 1,95 enquanto que em
relacbes menores que 1,5 a solidificagdo ocorre com austenita priméria. As principais
microestruturas encontradas, de acordo com a variacdo da relagdo Cr/Ni, sdo mostradas na

Figura 13.



Figura 13 - Morfologias das fases na zona fundida.
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3.4.4 Propriedades Fisicas e Mecanicas dos Acos Inoxidaveis Duplex
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Os acos inoxidaveis duplex apresentam baixo coeficiente de expansdo térmica e

condutividade térmica maior que a dos acos inoxidaveis austeniticos, como pode-se observar

na Tabela 2, que também mostra valores tipicos de outras propriedades fisicas.

Tabela 2 - Propriedades fisicas dos a¢os inoxidaveis.

Grau Temp. Médulo Calor Condutividade Coeficiente de Expansao
Tipo Young Especifico Térmica Térmica Linear
UNS [°C] [GPa] [J/kg.K] [Wim.K] Temp. [°C] 10K
Ferritico S 430007 20 205 480 22 20-100 10
S 44700'" 20 205 480 21 20-100 10
Austenitico | S 30400'™ 20 205 520 16 20-100 16
S 08904 20 205 544 15 20-100 16
20 200 450 17
s31803% | 100 190 450 18 20-100 13,5
200 180 500 19 20-200 14
300 170 550 20 20-300 14,5
20 200 450 17 20-200 13,5
Duplex $32550™ | 100 190 450 18 20-300 14
200 180 530 19 20-500 14,5
20 200 470 16
100 190 - 17 20-100 13
s 32750 | 200 180 - 19 20-200 13,5
300 170 - 20 20-300 14
400 160 - 21 20-400 14,5

Fonte: Ramirez-Londofio (2001).
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A Tabela 3 apresenta as propriedades mecénicas de alguns acos inoxidaveis. Nota-se
que o limite de escoamento dos agos duplex chega ao dobro dos austeniticos, mantendo-se

uma tenacidade razoavel.

Tabela 3 - Propriedades mecanicas dos acos inoxidaveis

Grau Limite de Limite de Alongamento Energia Resisténcia
Tipo UNS Escoamento Resisténcia Absorvida no a Fadiga™
[MN/Ar?) MN/f] %] Enszio [MNin?]
Charpy V' [J]
Austeniticos | S 30400 210 515-690 45 =300 120 +120
Fermiticos S 43000 205 450 20 - B
S 32304 400 600-820 25 300 245 + 245
Duplex S 31803 450 680-880 25 250 285 + 285
S 32750 550 800-1000 25 230 300 + 300

Fonte: Ramirez-Londofio (2001).

Essas propriedades dependem do balanceamento das fases, que, como mostrado
anteriormente, dependem da velocidade de resfriamento e do tempo de tratamento térmico do
aco, onde poderiam ocorrer precipitacdes e, consequentemente, fragilizacdo do material.

De acordo com Ramirez-Londofio (2001), a fragilizagcdo dos acos inoxidaveis duplex
podem ser divididas em dois grupos, como se segue:

e Fragilizacdo em baixa temperatura, entre 300 a 500°C, que esta associada a utilizacdo
em servico, limitando, dessa forma, a temperatura maxima de aplicacéo desses acos.

e Fragilizacdo em alta temperatura, que ocorre entre 600 e 1000°C, onde se precipitam
diversas fases metalicas, originaria durante processos de soldagem ou tratamento

térmico pds-soldagem.

3.4.5 Acos Inoxidaveis Duplex na Inddstria de Petréleo e Gas

Existe ampla utilizacdo desse material nas industrias do petroleo e do gas natural,
principalmente em plataformas maritimas, onde se necessita de alta resisténcia mecénica e a
corrosdo, com boa soldabilidade e tenacidade a fratura. Podem ser aplicados na tubulacdes
sobre a superficie do mar ou nas longas e delgadas tubulages que levam o 6leo e o gas do

poco no fundo do mar até a plataforma, conhecidas como risers, que estdo suscetiveis a
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corrosao e as vibragdes provocadas pelas correntezas submarinas. Na Figura 14 é mostrada a

secdo de um riser flexivel com seus respectivos componentes estruturais.

Figura 14 - Secédo de um riser
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Fonte: Martins et al. (2011)

Os acos inoxidaveis duplex sdo frequentemente aplicados em evaporadores de agua e
tubos de circuitos hidraulicos e também podem ser aplicados nas industrias de geracdo de
energia, na industria de papel e celulose, tanques para transporte de corrosivos e quimicas em
geral (RAMIREZ-LONDONO, 2001).
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3.5 Processos de Soldagem

Taniguchi (1982) define soldagem como o processo metalurgico de unido de metais ou
de suas ligas, de modo que a unido se da em estado fundido ou pastoso. Tal definicdo implica
que na soldagem deve-se utilizar energia térmica.

Segundo Brandi (1992), da-se 0 nome de soldagem ao processo de unido entre duas
partes metélicas usando uma fonte de calor, com ou sem aplicagdo de pressdo, sendo a solda o
resultado desse processo.

O mesmo autor define ainda que qualquer processo de soldagem deve obedecer alguns
requisitos, como gerar uma quantidade de energia adequada, minimizar as contaminacfes da
unido, seja por impurezas ou pelo ar atmosférico, e permitir o controle das transformacdes de
fase que ocorrem durante o aquecimento e o resfriamento dos materiais a serem unidos.

Pode-se classificar os processos de soldagem pelo tipo de fonte de energia ou pelo
modo como se dara a unido dos materiais.

A Tabela 4 apresenta os principais tipos de soldagem de acordo com a fonte de energia

e o tipo de protecao.

Tabela 4 - Classificacdo dos processos de soldagem

Tipo de protecao
Fonte de Energia El g
i inerte Gas uxc em
Vécuo | Gésine (escéria) protegéo
Explosao
Mecénica M Atrito
Ultra-som
8 Chama N Oxiacetilénica
15 Reaca
= cao . .
C=‘J exotérmica N Aluminotermia
. Topo-a-topo
Resisténcia 4t Ponto
elétrica N N N Eletroescoria Ressalto
Costura
g Eletrodo tubular
= o )
o 2 Eletrodo Eletrodo Soldagem
Yl 38 | consumivel N MIG MAG | revestido _de
T Arco prisioneiros
ﬁ submerso
< |Eletrodo nao N TG Eletrodo
consumivel de carbono
.%FE’ Eletromagnética Laser N N
of Feixe de
°
Ge Particulas elétrons N N N

Fonte: Brandi (1992).

A Figura 15 mostra a classificagdo de acordo com a natureza da uni&o.
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Fonte: Brandi (1992).

3.6 Processo de soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding)
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O processo de soldagem GTAW, também conhecido como TIG, utiliza como fonte de

calor um arco elétrico mantido entre a peca a ser soldada e um eletrodo de tungsténio,

enquanto o arco é protegido pelo fluxo de um gas inerte. Essa soldagem pode ser realizada

com ou sem material de adicdo, sendo, neste Gltimo caso, denominada soldagem autégena

(Brandi 1992). A soldagem autégena € comumente realizada em chapas mais finas

(TANIGUCHI, 1982).

A soldagem TIG pode ser manual, onde a adi¢do de material na poga de fusdo é feita

manualmente, e semi-automatizada ou automatizada, onde o arame de enchimento é

adicionado por um alimentador mecanizado (TANIGUCHI, 1982).

A Figura 16 mostra um

esquema do processo de soldagem TIG.
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Figura 16 - Processo de Soldagem TIG
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Fonte: Brandi (1992).

O desenvolvimento da soldagem TIG ocorreu devido a necessidade de disponibilidade
de processos eficientes de soldagem para materiais dificeis de soldar, como o aluminio e
magnésio, principalmente, na industria da aviacdo no comeco da Segunda Grande Guerra
Mundial. Em principio utilizava-se gas hélio e corrente continua, devido a dificuldade de
estabilizacdo do arco (BRANDI, 1992).

De acordo com Taniguchi (1982), devido ao metal de adi¢do ser introduzido
diretamente na poc¢a de fusdo, pode-se obter a penetracdo desejada no metal base, o que
permite que a soldagem TIG possa ser aplicada em diversos materiais, dos mais leves aos
mais pesados. Dessa forma, a zona de solda apresenta excelentes qualidades. Em
contrapartida, a eficiéncia da soldagem é inferior ao processo MIG, por exemplo, e possui um
custo relativamente alto.

De maneira geral, o processo TIG produz soldas de alta qualidade e pode ser utilizado
na maioria dos materiais, mantendo uma fonte de calor concentrada. Suas limitacGes séo a
baixa taxa de deposi¢do, impossibilidade de soldagem em locais com fluxo de ar continuo e
emissdo intensa de radiagéo ultravioleta, além de seu custo de operagéo elevado.

As principais aplicacGes do processo estdo na inddstria quimica e de petroleo, na
soldagem de 1° passo nas tubulacBGes de acos liga, agos inoxidaveis e ligas de niquel; em
equipamentos de aluminio, titanio e ligas de niquel; soldagem de tubos de trocadores de calor;

tubulacbes em geral que requerem alta qualidade de solda.
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3.6.1 Equipamentos para soldagem GTAW

De acordo com Brandi (1992) e Taniguchi (1982), os equipamentos bésicos para uma
soldagem TIG manual séo:

a) Fonte de energia: pode ser de corrente alternada ou continua com polaridade direta ou
inversa, e deve possuir a adaptacdo de um pedal, para que o soldador controle a
corrente, evitando-se assim o rechupe que se forma na cratera no final da soldagem.
Além disso o arco pode ser pulsado em uma frequéncia determinada de acordo com a
necessidade da soldagem. Na Figura 17 é mostrado o efeito da polaridade na
penetracdo de soldagem, onde nota-se que:

- Na solda com eletrodo negativo (polaridade direta), a penetracdo € maior,
formando uma poca de fusdo mais profunda devido ao bombardeamento
direto de elétrons sobre a peca. Esse processo também evita o aquecimento do
eletrodo.

- Nasolda com eletrodo positivo (polaridade inversa), os elétrons se dirigem no
sentido da peca para o eletrodo, promovendo o aquecimento do mesmo,
formando uma poca de fusdo com menor profundidade e promovendo uma
limpeza catodica. Quando utiliza-se argdnio nesse processo, ocorre um
fendmeno denominado acdo de dispersdo de camada de 6xidos, 0 que torna a
junta limpa e brilhante ap6s a solda.

- Quando se utiliza corrente alternada, as caracteristicas descritas anteriormente
sdo combinadas promovendo uma penetracdo intermediaria. Na Figura 18, é
apresentado um gréfico esquematico que mostra a variacdo da corrente
alternada e seus efeitos de limpeza catddica e transmissdo de calor a junta em

fungéo do tempo.
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Figura 17 - Efeitos da Polaridade do Eletrodo
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Fonte: Adaptado de Taniguchi (1992).

Figura 18 - Efeitos da corrente alternada

flimpez

Fonte: Proprio autor.

A Tabela 5 mostra as aplicacGes recomendadas de cada polaridade.

Tabela 5 - Polaridades e aplicacdes

Corrente Alternada Corrente Continua Corrente Continua
Metal com Alta Fregtiéncia Polaridade Direta Polaridade Inversa
Aco Limitada Adequada -
Aco inoxiddvel Limitada Adequada -
Ferro fundido Limitada Adequada -
Atuminio e suas ligas Adequada - Possivel para
chapas finas
Magnésio e suas ligas Adequada - Possivel para
chapas finas
Cobre e suas ligas Limitada Adequada -
Bronze aluminio Adequada Limitada -

Fonte: Taniguchi (1982).

- O processo TIG também pode ser pulsante, onde é normalmente usado

em corrente continua e eletrodo negativo. Um baixo nivel de "corrente
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de fundo” proporciona um arco piloto. Sobre esta corrente de fundo séo
superpostos pulsos de alta corrente, usualmente em taxas de 1 a 10
pulsos por segundo. A corrente de fundo mantém o arco durante as
condicdes sem pulsacdo. O modo pulsado de operacdo produz
distorgdo reduzida, reducdo do calor gerado, melhoria nas tolerancias
para preparagdo da junta e na facilidade de operacdo. A Figura 19
mostra a variacdo da corrente em funcdo do tempo na solda TIG
pulsante de onda quadrada, enquanto a Figura 20 mostra o efeito na

junta soldada.

Figura 19 - Variacao da corrente em funcéo do tempo na soldagem TIG pulsante de onda
quadrada

| Onda quadrada

Fonte: Proprio autor.

Figura 20 - Efeitos da soldagem TIG pulsada na junta soldada
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Fonte: Proprio autor.

b) Unidade de alta frequéncia: é fundamental para solda em corrente alternada.
c) Sistema de refrigeracdo: que pode utilizar agua em circuito fechado em uma tocha,

como mostra a Figura 21.
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Figura 21 - Tocha automatizada e refrigerada a gua
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Fonte: Taniguchi (1992).

Reservatorio do gas para soldagem, com reguladores de pressdo e vazdo: gas utilizado
pode ser argdnio, hélio ou uma de suas misturas de acordo com as caracteristicas
desejadas. O Argdnio promove uma baixa tensdo no arco, maior facilidade para sua
abertura, maior acdo de limpeza com menor penetracdo, sendo muito utilizado para
chapas mais finas, além de ser mais barato. O Hélio tem caracteristicas opostas, sendo
adequado a soldagem de materiais com condutividade térmica elevada e chapas mais
grossas. A vazdo de gas é baseada no movimento do ar, no tamanho do bocal e na
dimenséo da poga. O ponto minimo € determinado pela necessidade de manutencéo de
uma corrente firme do gas, enquanto vazdes excessivas causam turbuléncia que pode
aspirar contaminantes da atmosfera.

Tocha TIG: como a da Figura 21 ou da Figura 22, que é resfriada a ar. Observa-se que
na tocha é onde esta fixado o eletrodo de tungsténio e o bocal que direciona o fluxo

gasoso adequadamente. As descri¢des desses elementos estdo a seguir.
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Figura 22 - Tocha TIG comum
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Fonte: Taniguchi (1992).

O eletrodo de tungsténio é utilizado por suportar altas temperaturas,
com um minimo de fusdo e eletro-erosdo, ser excelente condutor de
elétrons e ter altissima elasticidade. O seu ponto de fusdo, é por volta
de 3422°C, o mais alto dentre os metais conhecidos. Ele pode conter
outros 6xidos em sua composi¢do para facilitar a abertura do arco,
aumentar sua estabilidade, aumentar a capacidade da corrente passar
pelo eletrodo, reduzir riscos de contaminacdo na solda e aumentar a
vida dtil do eletrodo. Os 6xidos metalicos usualmente utilizados sdo:
zirconio, torio, lantanio, iridio e cério.

O objetivo da utilizacdo dos bocais é produzir um fluxo laminar do gas
de protecdo. Eles podem ser fabricados de materiais ceramicos, metais,
metais revestidos com ceramicos, quartzo fundido ou outros materiais.
Bocais metalicos tem vida util mais longa e sdo usados principalmente
em processos automatizados. Os aspectos mais importantes sdo suas
dimensbes e perfis. Eles devem ser largos o suficiente para prover
cobertura da area de soldagem pelo gas e devem estar de acordo com 0
volume e a densidade necessaria do gas no processo. Quando o
ambiente for sujeito a ventos cruzados, deve-se introduzir telas de
protecdo, ao invés de aumentar a vazdo do gas, o que além de mais
oneroso pode levar ao problema da turbuléncia. A Figura 23 mostra

exemplos de bocais.
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Figura 23 - Exemplos de bocais
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Fonte: Proprio autor.

- Outro recurso utilizado na melhoria do fluxo sdo as lentes de gases, que
asseguram um fluxo laminar do gas de protecdo, através de sua
estrutura porosa que é fixada ao redor do eletrodo. Permitem ao
operador trabalhar com a extremidade da tocha a uma maior distancia
da peca, auxiliando na visualizacdo e facilitando o trabalho em locais
de dificil acesso para a tocha, como cantos. Na Figura 24 é mostrado

um exemplo de lentes de gases.

Figura 24 - Lentes de gases

Fonte: Proprio autor.

3.6.2 Metalurgia da soldagem GTAW

De acordo com Brandi (1992), para se obter o balango de energia na soldagem,
costuma-se trabalhar com uma grandeza denominada aporte de calor ou aporte de energia, que
correlaciona a quantidade de energia disponivel para soldagem com a velocidade de avanco
da fonte de valor, ou seja, do eletrodo. O aporte térmico H; é dado pela relacdo mostrada na
Equacéo 1.

Equacgédo 1 — Aporte téermico
VI

AT =n X

N



48

Onde n é a eficiéncia do arco, ou seja, a proporcdo de calor que efetivamente é
transmitida a peca, V é a tensdo do arco, I € a corrente de soldagem e vs é a velocidade de

avanco.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Material

O metal base utilizado neste estudo foi 0 aco inoxidavel duplex UNS S 32205 na forma
de chapas com 3,0 mm de espessura. O UNS S32205 (anteriormente UNS S31803) € o AID
mais amplamente utilizado no mercado. Este material supera o desempenho do aco inoxidavel
AISI 316L na maioria das aplicacdes. A composicdo quimica do metal base recebido de

fabrica é mostrada na Tabela 6.

Tabela 6 - Composi¢do quimica do aco inoxidavel duplex UNS S 32205 (% em peso)

C Si Mn P S Cr Ni Mo N

0,019 0,39 1,51 0,022 0,002 22,45 5,50 3,12 0,169

Fonte: Proprio autor.

4.2 Equipamento de soldagem

A fonte de energia empregada para o processo de soldagem GTAW foi uma fonte
retificadora multiprocesso, modelo Invertec VV300I, da Lincoln Electric, com corrente maxima
de 300 A. O processo de soldagem foi automatizado através de uma “tartaruga” de oxi-corte,

conforme mostra a Figura 25.

Figura 25 - Sistema de soldagem GTAW automatizado
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Fonte: Unesp (2012).




50

4.3 Procedimento de soldagem

Para avaliar a influéncia do aporte térmico nas caracteristicas do corddo de solda, as
juntas foram soldadas na condicédo "bead on plate” autdgena. As soldagens foram realizadas
com eletrodo de tungsténio AWS EWTh2 com 3,0 mm de didmetro, angulo de 90° e
velocidade de soldagem variando de 200 a 500 mm/min. A corrente de soldagem, tipo CCPD,
variou de 100 a 120A. Considerou-se 75% de eficiéncia para o aporte térmico. As amostras
foram soldadas em uma atmosfera de gas argbnio utilizando-se um fluxo de 12 L/min. A

Tabela 7 mostra as condicdes de soldagem analisadas no presente trabalho.

Tabela 7 - Parametros de soldagem.

Tensédo de Corrente de Velocidade de Aporte térmico
Amostras soldagem soldagem soldagem [J/mm]
V] [A] [mm/min]
CPO1 29 100 500 261,00
CP02 29 100 400 326,25
CPO03 29 120 400 391,50
CP04 29 100 300 435,00
CPO05 29 120 300 522,00
CP06 29 100 200 652,50

Fonte: Préprio autor.

Ap0s o processo de soldagem, as amostras foram cortadas para serem embutidas em
resina e preparadas metalograficamente, para anélise da se¢do transversal dos corddes de

solda, através de lixamento e polimento. A Figura 26 mostra um cordao de solda.
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Figura 26 - Cordao de solda.

Fonte: Proprio autor.

4.4 Preparacao e procedimentos metalograficos - UFMT/CUR

Apbs a realizacdo do corte das chapas, os corddes de solda foram seccionados como
mostra a Figura 27. A analise de cinco se¢bes ao longo do comprimento de cada corddo de
solda busca aferir a profundidade e a largura dos corddes em fungdo do aporte térmico, além
da variabilidade desses parametros ao longo de cada cordé&o.

Observe que ao longo deste trabalho, a nomenclatura CP01, por exemplo, refere-se as
amostras do corddo de solda 01, com aporte térmico de 261,00 J/mm, enquanto CP02 refere-
se as amostras do corddo de solda 02, com aporte térmico de 326,25 J/mm. As demais

nomenclaturas seguem esta mesma ldgica.

Figura 27 - Desenho esquematico das se¢des analisadas de um mesmo cordéo de solda.

Cordao de Solda

S5 \ Metal Base
UNS S32205

Fonte: Proprio autor.
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As amostras para microscopia éptica e ensaios de dureza Vickers foram preparadas no
Laboratério de Metalografia do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade
Federal de Mato Grosso - Campus Rondondpolis, de acordo com o seguinte procedimento:

1 — Embutimento a quente utilizando prensas de embutimento modelo EM30D, Marca
Teclago, como a mostrada na Figura 28, e resina fenolica (baquelite) marca Teclago. O
embutimento é realizado a fim de facilitar o manuseio da amostra, visto que suas dimensdes
reduzidas dificultam a sua manipulacao.

2 — Apés a realizacdo do embutimento a quente, as amostras foram devidamente
identificadas e em seguida lixadas. No processo de lixamento foram utilizadas lixas de
carbeto de silicio (SiC) com as seguintes granulometrias: 220, 400, 600 e 1200. A finalidade
do lixamento é remover a deformacdo plastica produzida durante o corte da amostra e obter
uma superficie plana e paralela. Neste processo foram utilizadas lixadeiras/politrizes modelo
PLO2E, Marca Teclago, como a apresentada na Figura 29.

3 — A etapa seguinte foi o polimento das amostras. O objetivo do polimento € retirar 0s
riscos provocados pelo lixamento, fazendo com que a superficie da amostra fique isenta de
riscos e tenha aspecto espelhado. Este procedimento foi realizado em trés etapas:

A. Polimento utilizando pasta de diamante com granulometria de 3 a 6 um marca Steel
Diamond, utilizando como lubrificante etanol. O pano de polimento utilizado foi da
Marca Struers. Este polimento visa a retirada da maioria dos riscos oriundos do
lixamento.

B. Polimento utilizando pasta de diamante com granulometria de ¥2 um marca Steel
Diamond, utilizando como lubrificante etanol. O pano de polimento utilizado foi da
marca Struers. Este polimento visa retirar todos os riscos oriundos do lixamento e do
polimento anterior.

C. Polimento utilizando OP-S (silica coloidal) da marca Struers. O pano de polimento
utilizado foi da marca Struers. Este polimento visa retirar todos os riscos oriundos do
lixamento e do polimento anterior. ApoOs este procedimento a amostra se encontra
espelhada.

4 — Em seguida foi feita a limpeza da amostra com detergente e agua corrente.

5 — Ataque quimico: este processo € utilizado para revelar a estrutura de um material
por ataque sobre a superficie preparada utilizando solu¢do quimica, que dissolve ou colore
regides distintas (fases ou constituintes). Para revelacdo da estrutura de cada um dos corddes
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de solda estudados, foi utilizada a solugéo de ataque conhecida como Behara modificado,
recomendada para agos inoxidaveis de composicao entre 15 e 30% de cromo e 6 a 40% de
niquel, de acordo com a Norma ASTM E407-07. A composicdo utilizada foi: 100 ml H,O +
20 ml HCI + 0,4 g metabissulfito de potassio. O ataque foi feito submergindo as amostras no
reagente durante 600 segundos, objetivando a obtencdo de melhor contraste para o célculo da
fracdo das fases presentes no material via software.

6 — Apds o ataque quimico, foi feito um leve polimento para clareamento das zonas
demasiadamente atacadas.

7 — As amostras foram limpas novamente com detergente e dgua corrente, e secas com

alcool e um soprador térmico.

Figura 28 - Prensa de embutimento a quente Teclago EM30D

Fonte: Préprio autor.

Figura 29 - Lixadeira/politriz Teclago PLO2E

Fonte: Proprio autor.
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Figura 30- Microscépio Leica DM750M

gl

Fonte: Proprio autor. A

Apds a preparacdo metalografica, a analise da microestrutura foi realizada mediante a
observacdo e a obtencdo das micrografias utilizando microscopia Optica. Para isso foi
utilizado um microscépio Optico modelo DM750M, Marca Leica, com ampliagdes de até
1000x, mostrado na Figura 30.

Na Figura 31 é mostrada a sequéncia de procedimentos para realizacdo da microscopia

oOptica.

Figura 31 - Sequéncia de preparagdo das amostras para microscopia optica.

Preparagdo das amostras para microscopia optica

1. Embutimento
em resina fenolica

6. Ataque quimico
com Behara
modificado por
600 segundos

7.Limpeza com
agua corrente e
detergente

2. Lixamento com

granulometria 220,

400, 600 ¢ 1200

5. Secagem com
alcool no secador
térmico

8. Leve polimento
com OP-S

11. Microscopia
optica

3. Polimento com
pasta de diamante
e OP-S

4. Limpeza com
dgua corrente e
detergente

9. Limpeza com
agua corrente €
detergente

10. Secagem com
alcool no secador
térmico

Fonte: Proprio autor.



55

As anélises do balanco de ferrita/austenita no metal de solda e no metal de base foram
efetuadas através de imagens obtidas por meio de uma camera digital acoplada ao
microscopio. O processamento das imagens foi realizado atraves do “Image J”, um software
de edicao de imagens de dominio publico pautado na plataforma Java. Para a verificacdo dos
valores percentuais das fases obtidos com o software, utilizou-se 0 método dos interceptos
lineares, que consiste no uso de uma grade, com numero total de pontos (cruzamentos das
linhas) conhecido, sobreposta a imagem de uma micrografia de cada amostra. Em seguida,
contou-se visualmente a quantidade de pontos que estavam "dentro™ da fase caracterizada
como austenita, considerando-se 1/2 quando o ponto se localiza na interface entre as duas
fases.

Cada direcdo do metal base teve 5 regides analisadas. Cada cordao do metal de solda
teve 4 regiGes analisadas na sua secdo, sendo elas proximo da superficie, no centro e nas
extremidades e perto da raiz de cada corddo, sendo estas regides numeradas conforme mostra

a Figura 32.

Figura 32 - Regides analisadas

Solda N ¢__ > «—Regiao analisada
oV Gy
@ Metal base

Fonte: Proprio autor.

As propriedades mecénicas dos metais de solda, das zonas termicamente afetadas e do
metal base foram avaliadas através da realizacdo de ensaios de microdureza Vickers. Cada
impresséo realizada nos ensaios foi efetuada com carga padrdo 1,96 N e tempo de impresséo
de 10s. O uso desta carga tem o objetivo de promover melhor visualizagdo para medigéo das
diagonais das impress6es e diminuir a probabilidade de realizar impressGes em areas
tendenciosas com relacdo a proporc¢éo de fases. Essas impressdes foram obtidas, para todos os
casos, nas secOes transversais de cada junta soldada, em uma direcdo paralela a da superficie

da chapa.
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No metal de base foram realizadas 30 medidas, distribuidas ao longo da profundidade
da chapa, sendo 5 em cada amostra. Em cada cord&o de solda, foram realizadas 10 medidas no
metal de solda e 8 medidas nas zonas termicamente afetadas, nas proximidades dos pontos
mostrados e numerados na Figura 33.

Com o objetivo de evidenciar a diferenca de dureza entre as fases, também foram
realizadas medidas com carga de 0,245N e tempo de impressdo de 10s em areas com
percentual de ferrita e austenita visivelmente maiores. Em cada corddo, foram feitas 5
medidas em cada fase presente, com carga de 0,245N, de modo que a impressdo se
restringisse a regides com predominancia de uma das fases.

Por fim, as durezas foram processadas, obtendo-se dados médios e de desvio padrao.

No metal de base foi investigada a variacdo da dureza entre superficie, centro e parte
inferior da chapa. Nos metais de solda e zonas termicamente afetadas fez-se a analise da
variacdo da dureza em relacdo ao aporte térmico. Também comparou-se os valores aos do
metal base e analisou-se o esperado para esses valores em relacdo aos dados obtidos para 0s

balancos de ferrita/austenita.

Figura 33 - Pontos de medicdo de dureza Vickers

® <— Ponto de medigao

Metal base LEL

Fonte: Proprio autor.

O microdurdmetro utilizado para obtencdo da dureza Vickers foi o0 modelo HV-1000,
Marca Digimess, com ampliacOes de até 400x, mostrado na Figura 34.
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Figura 34 - Microdurémetro Digimess HV-1000.

Fonte: Proprio autor.

4.5 Preparacdo e procedimentos metalograficos - UNESP/FEIS

No Laboratdrio de Materiais da Universidade Estadual Paulista - Campus llha Solteira,
a revelacdo da estrutura de cada um dos cordBes de solda estudados também foi realizada
através de ataque com o reagente Behara modificado (100 ml H20 + 20 ml HCI + 0,4 ¢
metabissulfito de potassio).

As medidas de geometria (largura e profundidade) dos corddes de solda foram
realizadas através de imagens obtidas a partir de um Estereomicroscépio. O processamento
dessas imagens também foi realizado através do software “Image J”.

Em cada corddo analisou-se cinco imagens, sendo uma imagem em cada uma das
cinco sec¢des ao longo do comprimento de cada corddo. Com isso calculou-se largura e
profundidade individuais de cada secdo para cada corddo e médias e desvios padrbes para
cada corddo. Os resultados obtidos foram analisados buscando-se a variabilidade da geometria
dos corddes ao longo de seu comprimento em funcao do aporte térmico.

Em seguida, foram analisadas as propriedades quimicas do material utilizado e do
processo de fabricacdo empregado. Através das técnicas de MEV (Microscopia Eletronica de
Varredura), com a utilizacdo da técnica de EDS (Espectroscopia por Dispersdo de Energia),
fez-se um levantamento da composic¢do quimica, tanto no metal base, em suas trés direcdes de
interesse (de laminacéo, normal e transversal), quanto nos metais de solda.

As amostras para a MEV foram submetidas as etapas de lixamento com

granulometrias de 1500 e 2000, seguidas de polimento com alumina 0,3 um. A limpeza das
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amostras apos o polimento, antes e depois do ataque quimico foi feita através do aparelho de
ultrassom da marca Thornton, com a amostra submersa em alcool durante 4 minutos, como

mostrado na Figura 35.

Figura 35 - Ultrassom

As amostras para a MEV e EDS foram preparadas trés vezes com o objetivo de
observar qual tempo de ataque apresenta melhor contraste nas imagens. O ataque foi feito
submergindo e agitando manualmente as amostras no reagente Behara modificado durante 10,
30 e 600 segundos, sempre retornando a etapa de polimento ap6s a obtencdo das imagens

entre cada ataque. Na Figura 36 é mostrada a sequéncia de preparacdo das amostras.

Figura 36 - Sequéncia de preparacdo das amostras para MEV.
PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA MEV

1. Lixamento com

granulometria 1500
¢ 2000

4. Ataque quimico
com

Behara modificado

7. Limpeza com
Agua corrente e
detergente

2. Polimento com
alumina 0,3pum

5. Secagem com
alcool no secador
térmico

8. Secagem com
alcool no secador
térmico

3. Limpeza com
agua corrente e
detergente

6. Limpeza no
ultrassom submersa
em alcool por 4
minutos

9. Observagdo

Fonte: Proprio autor.
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A Figura 37 mostra a fixagdo das amostras no Microscopio Eletronico de Varredura
utilizado, da marca Zeiss, modelo EVO LS15, instalado no Laboratério Multiusuério da
UNESP de Ilha Solteira.

Por fim, realizou-se um difratograma da medida de raios X do metal base como
recebido, com o intuito da comprovagéo de que apenas as fases ferrita e austenita faziam parte
de sua composicdao quando recebido de fabrica, garantindo que todos os parametros se

devessem exclusivamente ao processo de soldagem.

Figura 37 - Microscopio Eletrénico de Varredura

Fonte: Proprio autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Tempo de ataque

Foi feita a comparacdo dos tempos de ataque do reagente Behara modificado com o
objetivo de se obter imagens de MEV mais nitidas e com melhor contraste possivel. Como

exemplo, na Figura 38 s&o mostradas as imagens obtidas.

Figura 38 - Micrografias de diferentes tempos de ataque com Behara modificado.

= 15,00k Signal A=CZBSD  Date 6 Jan 2016 FEIS- UNESP Signal A=CZBSD  Date :6 Jan 2016 FEIS- UNESP
WD = 13.0 mm PhotoNo.=3604  Time152742  Mag= S00KX WD =13.0 mm PhotoNo.=3606  Time 15306  Mag= 100KX
Signal A=CZBSD  Date 7 Jan 2016 FEIS - UNESP Signal A=CZBSD  Date ;7 Jan 2016 FEIS- UNESP
H WD = 85mm PhotoNo.=3650  Time:1:08:48  Mag= 6.00KX WD = 9.5mm Photo No. =362 Time 9:46:41 Mag= 1.00KX
e b pre X & A
EHT=2000KV  SignalA=GZBSD  Date 15 Dec 2015 FEIS - UNESP =20, : FEIS- UNESP
WD = 80mm PhotoNo.=325¢  Time 171022  Mag= S.00KX i WD= 85mm Mag= 100KX

Fonte: Proprio autor.
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Ap0s cada ataque com o reagente Behara modificado, verificou-se que o tempo de 30
segundos se mostrou 0 mais indicado para a visualizacdo através de técnicas de MEV, pois foi
possivel diferenciar as fases presentes no material sem danos excessivos a fase atacada. Para
as técnicas de MO, o tempo de ataque de 600 segundos apresentou melhor contraste entre as
fases para a contagem do percentual.

Ao observar o ataque com duragéo de 600 segundos, nota-se que a austenita (fase mais
clara e em alto relevo) se mostrou muito resistente a corrosdo da solucéo de &cido cloridrico,

permanecendo intacta e sem indicios de corroséo.

5.2 Caracterizagdo do metal base

5.2.1 Microscopia

Foi realizada uma caracterizacdo do metal base como recebido, através da anélise da
fracdo volumétrica de ferrita e austenita, nas direcGes de laminacdo, transversal e normal. A
observacdo do aco UNS S32205 como recebido, tanto no microscopio 6tico quanto no
microscopio eletrdnico de varredura, revelou uma microestrutura tipica dos agos inoxidaveis
duplex laminados. Ela é formada por uma matriz de ferrita (fase escura) com ilhas alongadas
de austenita (fase clara). Nas imagens de MEV, em alto relevo apresenta-se a austenita e, em
baixo relevo, a ferrita. Na Figura 39 sdo mostradas micrografias da direcdo normal e
transversal a DL. A Figura 40 mostra micrografias do metal base na direcdo de laminacéo,
obtidas com MO e MEV.

A Figura 41 mostra as micrografias do metal base nas dire¢cdes de laminacdo (DL),
transversal a DL e normal a DL, simulando suas posigdes reais. Nota-se a presenca de graos
alongados no sentido de laminacdo do material, semelhante ao que se encontra na literatura
(Modenesi, 2001 e Colpaert, 2008), nas observactes de Souza (2012), Cardoso (2012) e

Crespo (2012) e ao que se observa na Figura 6.
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Figura 39 - Micrografias de MEV transversal e normal a DL.

Transversal a DL

Normal a DL

20 um EHT = 20.00 kv Signal A= SE1 Date 2 Apr 2014 FEIS-UNESP

WD = 9.0mm Photo Mo, = 8063 Time 16:57:29 Mag= 500X

EHT = 20.00 kv Signal A= SE1 Date 2 Apr 2014 FEIS - UNESP
WD = 8.5mm Phata Mo. = 8053 Time :16:32:53 Mag= 500X

e — S — s
10 pm Signal A= SE1 Date :2 Apr 2014 FEIS - UNESP
WD'= 8.0mm Photo Mo. = 8062 Time 16:66:25 Mag= 200K X

10 um

EHT =20.00 kv Signal A= SE1 Date :2 Apr 2014 FEIS - UNESP
WD = 8.5 mm Phata Mo. = B052 Time :16:31:54 Mag= 200KX

2 pm EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :2 Apr 2014 FEIS - UNESP
WD = 8.0mm Photo Mo. = 8061 Time :16:54:54 Mag= S00KX

EHT =20.00 kv Signal A= SE1 Date :2 Apr 2014 FEIS - UNESP
WD = 85mm Photo Mo. = 8051 Time :16:30:20 Mag= 5.00KX

Fonte: Proprio autor.
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Figura 40 - Micrografia do metal base na direcdo de laminacéo: (a) MO sem ataque e (b), (c) e

(d) MEV, atague com Behara modificado.

FERRITA

AUSTENITA

2pm EHT =20.00 kV Signal A=CZBSD  Date :7 Jan 2016 FEIS - UNESP
WD = 85mm Photo No. = 3631 Time :9:49:39 Mag= 500KX

o ®)

10 pm EHT = 20.00 kv Signal A=CZBSD  Date 7 Jan 2016 FEIS - UNESP 10 pm EHT = 20,00 kv Signal A=CZ BSD  Date :7 Jan 2016 FEIS - UNESP
WD = 9.5 mm Photo Mo, = 3632 Time 9:50:46 Mag= 3.00KX WD = 9.5 mm Phato Ne, = 3633 Time :9:51:44 Mag = 1.00 KX

©) (d)

Fonte: Proprio autor.

Figura 41 - Micrografia do metal base nas dire¢fes de laminag&o (DL), transversal a DL e
normal a DL. Ataque: Behara modificado.

Fonte: Proprio autor.
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A Tabela 8 mostra a fracdo volumétrica de austenita nas dire¢des de laminagdo (DL),
transversal a DL e normal a DL.

Tabela 8 - Fragdo volumétrica (%) da fase austenita no ago UNS S32205.

Direcao DL Transversal a DL Normal a DL

(%) 49+ 1,2 48 + 2,2 51+ 1,8

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.3 Anélise de EDS

Para verificar a composic¢do quimica do material recebido, foi feita a analise por EDS
nas direcdes de laminacdo (DL), transversal a DL e normal a DL. Na Tabela 9 sdo mostrados
os resultados, comparando a composicdo informada pelo fabricante. Ndo se observa diferenca

significativa.

Tabela 9 - Estimativa da composi¢do quimica do material (% peso).

S Normal Transversal - Mposica
Laminacdo | DL 0 DLa a aa SDE sa Média CI::%brPi?:Zr??eo
Si 0,47 0,44 0,41 0,44 £ 0,03 0,39
Cr 23,23 | 23,01 23,24 23,16 £ 0,13 22,45
Mn 1,55 1,60 1,53 1,56 £ 0,04 1,51
Ni 5,38 5,72 5,54 555+0,17 5,50
Mo 341 3,40 3,37 3,39+£0,02 3,12

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.3 Difratograma de Raios-X

Também foi realizado o ensaio de difracdo de raio-X, para confirmar se as fases
presentes no material recebido de fabrica sdo somente ferrita e austenita.

A Figura 42 mostra o difratograma da medida de raios-X do aco inoxidavel duplex
UNS S 32205 como recebido. Neste difratograma estdo indexadas as fases presentes e 0s
planos de difragdo. Podemos observar que no material proveniente de fabrica existem apenas

ferrita (picos azuis) e austenita (picos vermelhos). Portanto, qualquer alteracdo nas
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propriedades do ago inoxidavel duplex UNS S 32205 observadas no decorrer do estudo foram

provenientes do processo soldagem e ndo a outros fatores presentes no material.

Figura 42 - Difratograma de raios-X do aco inoxidavel duplex UNS S 32205
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Analise da geometria do cordéo de solda

As geometrias das soldagens bead on plate na condicdo autégena, conforme os
parametros definidos na Tabela 7, foram analisadas e a Tabela 10 traz a média das medidas
de largura e profundidade obtidas das cinco sec¢Bes analisadas em cada corddo, juntamente
com o valor do desvio padrdo.

Na Figura 43 sdo mostradas as macrografias dos corddes de solda obtidos com os
diferentes aportes térmicos. Todas as soldagens foram realizadas na direcdo transversal a
direcdo de laminacé&o.

Na Figura 44 sdo apresentados exemplos das vistas das se¢des dos cordbes de solda,
utilizadas para avaliar a profundidade e a largura de soldagem. Essas micrografias séo
mostradas em maior tamanho no Apéndice A.

As imagens da Figura 44 e os valores da Tabela 10 permitem a constatagdo de que
corddes realizados com aporte térmico elevado produziram corddes de solda mais profundos e

mais largos do que aqueles realizados com aporte térmico menor.
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A geometria do corddo de solda esta diretamente relacionada com a varia¢éo do aporte
térmico, isto é, com as variages dos parametros envolvidos no processo de soldagem GTAW
autogeno, tais como a tensdo, corrente, velocidade de soldagem, vazao de gas, geometria e
polaridade do eletrodo de tungsténio. A utilizacdo de cinco se¢bes ao longo do comprimento
de cada corddo foi feita para se analisar a variabilidade dos parametros de largura e
profundidade ao longo do comprimento de cada corddo. Os resultados mostram que a
profundidade e a largura apresentaram uma significativa variabilidade ao longo de cada

corddo considerando os valores de desvio padrao.

Tabela 10 - Medidas da largura (mm) e profundidade (mm) do cordéo de solda

Amostra Largura [mm] Profundidade [mm]
CpO1 3,90 +0,23 0,65+ 0,24
CP 02 4,23 +0,28 0,77 +0,30
CP 03 4,72 +0,31 0,94 + 0,44
CP 04 518 +0,25 1,10+ 0,18
CP 05 5,44 +0,36 1,19+ 0,27
CP 06 5,90 +0,20 1,29 + 0,32

Fonte: Préprio autor.




Figura 43 - Macrografias do metal de solda obtidas com diferentes aportes térmicos.
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Fonte: Préprio autor.



Figura 44 - Micrografias de microscopia Optica das secGes do metal de solda obtidas com
diferentes aportes térmicos.
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Vista da secdo transversal
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No geral, os maiores valores de largura e profundidade estdo atrelados aos maiores
valores de aporte térmico. Oscilagbes na corrente e na velocidade tendem a aumentar a
variabilidade desses valores. As Figuras 45 e 46 trazem os graficos da largura media e da
profundidade media para cada aporte térmico de soldagem utilizado, isto €, soldagens
realizadas com 0,2610; 0,3262; 0,3915; 0,4350; 0,5220 e 0,6525 kJ/mm.

Figura 45 - Largura do cordao de solda em funcéo da variagdo do aporte térmico [kJ/mm].
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Fonte: Proprio autor.

Figura 46 - Profundidade do corddo de solda em funcédo da variagdo do aporte térmico
[kJ/mm].
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5.4 Analise microestrutral do metal de solda, da ZTA e do metal base

A Figura 44 mostra micrografias que abrangem tanto a zona de ligacdo, entre metal
base e metal de solda, quanto somente do metal de solda. Observa-se nessas micrografias o
crescimento epitaxial e competitivo de grdos colunares a partir da linha de fusdo. O
crescimento ocorre na direcdo de extragdo de calor, fendmeno também observado por Neves
(2009).

As microestruturas de solidificacdo obtidas na soldagem do aco UNS S32205, tipicas
de acos inoxidaveis duplex, estdo mostradas nas Figuras 47, 48 e 49, sendo a cor escura a
matriz ferritica e as areas claras a austenita. Essas microestruturas mostraram que a estrutura
da zona fundida € constituida de ferrita primaria cuja orientacdo segue a direcdo de extracao
de calor durante a soldagem. A austenita apresentou uma caracteristica de Widmanstatten.

As caracteristicas apresentadas estdo em conformidade com as descri¢es de Modenesi
(2001), onde afirma que, em materiais com elevada relacdo Cr/Ni, a solidificacdo na poca de
fusdo ocorre somente com a formacao de ferrita, seguida pela nucleacdo de austenita nos
contornos de grdo da ferrita ja solidificada e seu crescimento para o interior dos grdos no
formato de placas, promovendo o aspecto conhecido como Widmanstatten.

Observou-se que o metal de solda apresentou uma microestrutura de matriz ferritica
com menor quantidade de austenita em relagdo ao metal base. Além disso, ndo foi observada a
presenca de fases frageis nas condigdes estudadas, fato que condiz com as curvas da Figura 4
e da Figura 11. Algumas micrografias do metal de solda podem ser observadas no Apéndice
B.

Figura 47 - Microestrutura tipica do metal de solda do a¢o duplex UNS S32205 (MEV).

EHT = 20,00 kv Signal A=CZBSD  Date :7 Jan 2016 FEIS - UNESP EHT = 20.00 KV Signal A=CZBSD  Date :7 Jan 2016 FEIS- UNESP
WD = 8.5 mm Phota No. = 3627 Time :8:44:20 Mag= 5.00 KX WD = 8.5 mm Photo No. = 3629 Time :9:46:41 Mag= 1.00 KX

Fonte: Proprio autor.



Figura 48 - Micrografias representativas do metal de solda (MO).
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Fonte: Préprio autor.
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Fonte: Proprio autor.
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A analise da zona termicamente afetada via MEV e MO revelou uma "faixa" em volta
da solda com maior presenca de ferrita. A Figura 50 mostra as variagdes microestruturais
presentes no metal de solda e na zona termicamente afetada do material, comparando com a
representacdo esquematica do sistema Fe-Ni-Cr para 70%Fe, indicando a linha de
resfriamento com composi¢do proxima do aco UNS S32205. Conforme descreve Modenesi
(2001), quando o acgo duplex é submetido a temperaturas acima de 1300°C (acima de Ty), a
austenita torna-se instavel e o material tende a se tornar ferritico. Com a elevada velocidade
de resfriamento da ZTA durante o processo de soldagem, a regido mais préxima do metal de
solda (regido B) tende a possuir maior quantidade de ferrita, pois ndo ha tempo suficiente para
a transformacdo da ferrita primaria em austenita. O fenbmeno observado corrobora com as
conclusdes de Cardoso (2012), que também observou maior presenca de ferrita na ZTA mais

proxima ao metal de solda.

Figura 50 - Esquema da variacdo microestrutural: a) grafico e diagrama de resfriamento; b)
micrografia da ZTA (MO); ¢) micrografia da ZTA (MEV).

4 Temperatura b Temperatura (°C)
a) de Pico Liquido
cereenreeereeeereeseee e B s
Ferrita ( 8)
Ty ra
..................... e e TTrrn) (o
Austenita ( v )
. . Distancia Relagao Cr/Ni -
b) &=/ o C)

EHT =20.00kV Signal A = CZ BSD Date :7 Jan 2016 FEIS - UNESP
WD = 9.0mm Photo No. = 3649 Time :11:05.34 Meg= 1.00 KX

Fonte: Modenesi (2001).
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O caélculo da fracdo volumétrica de austenita presente no metal de solda foi realizado
através da utilizacdo do software “ImageTool”. A Figura 51 mostra a imagem de uma
micrografia do metal de solda e sua respectiva imagem binarizada. A partir da imagem
binarizada calculou-se a fracdo volumétrica de ferrita e austenita. Algumas micrografias das
amostras avaliadas com o software s&o mostradas no Apéndice C.

Em seguida, fez-se a confirmacdo dos valores do software através do método da
contagem dos pontos da grade sobreposta as imagens de MEV (ampliac6es de 1000x com
grade 15x20) e MO (ampliacdes de 500x com grade 13x20). As imagens com grade sdo
mostradas no Apéndice C.

Figura 51 - Micrografia do metal de solda e sua respectiva imagem binarizada (MO).
o F7 $ 37 D < ' . ,' 2 - \

Fonte: Proprio autor.
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A Tabela 11 apresenta os valores obtidos do percentual das fases de cada amostra e

sua respectiva regido analisada com o software e com a contagem dos pontos.

Tabela 11 - Percentual de fases.

Amostra | Regido | Ampliacdo | % Austenita | % Ferrita | | Amostra | Regido | Ampliacéo | % Austenita | % Ferrita
1 200x 21,68 78,32 1 200x 23,53 76,47
2-4 200x 22,53 77,47 2-4 200x 24,51 75,49
3 200x 20,31 79,69 3 200x 23,46 76,54
CPO1 1 500x 20,69 79,31 CP02 1 500x 24,17 75,83
2 500x 22,41 77,59 2 500x 24,49 75,51
3 500x 22,94 77,06 3 500x 25,09 74,91
4 500x 21,39 78,61 4 500x 24,78 75,22
Média 21,71 78,29 Média 24,29 75,51
Software Image J Software Image J
DP +0,98 DP +0,61
% Austenita MEV 1000x 22,69 % Austenita MEV 1000x 24,12
% Austenita MO 500x 22,00 % Austenita MO 500x 26,33
Amostra | Regido | Ampliacdo | % Austenita | % Ferrita | | Amostra | Regido | Ampliacdo | % Austenita | % Ferrita
1 200x 28,02 71,98 1 200x 30,81 69,19
2-4 200x 29,41 70,59 2-4 200x 30,97 69,03
3 200x 29,70 70,30 3 200x 30,12 69,88
CPO03 1 500x 27,18 72,82 CP04 1 500x 30,34 69,66
2 500x 28,63 71,37 2 500x 30,17 69,83
3 500x 28,77 71,23 3 500x 29,76 70,24
4 500x 28,74 71,26 4 500x 29,62 70,38
Média 28,64 71,36 Média 30,26 69,74
Software Image J Software Image J
DP +0,84 DP +0,50
% Austenita MEV 1000x 28,84 % Austenita MEV 1000x 33,85
% Austenita MO 500x 30,00 % Austenita MO 500x 32,00
Amostra | Regido | Ampliacdo | % Austenita | % Ferrita | | Amostra | Regido | Ampliacdo | % Austenita | % Ferrita
1 200x 31,56 68,44 1 200x 33,25 66,75
2-4 200x 31,16 68,84 2-4 200x 33,13 66,87
3 200x 30,98 69,02 3 200x 33,03 66,97
CP05 1 500x 30,66 69,34 CP06 1 500x 34,30 65,70
2 500x 31,60 68,40 2 500x 34,53 65,47
3 500x 32,24 67,76 3 500x 34,40 65,60
4 500x 31,92 68,08 4 500x 34,62 65,38
Média 31,45 68,55 Média 33,89 66,11
Software Image J Software Image J
DP +0,55 DP +0,72
% Austenita MEV 1000x 36,53 % Austenita MEV 1000x 37,69
% Austenita MO 500x 34,00 % Austenita MO 500x 36,33

Fonte: Proprio autor.
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De acordo com a Tabela 11, A relacdo austenita / ferrita presente no metal base foi
alterada em funcdo do processo de soldagem GTAW autdgeno. A fracdo volumétrica de
austenita, que era de aproximadamente 50% no metal base, foi alterada para a faixa de
21,71% a 33,89% no metal de solda. Os valores percentuais calculados com o método da
contagem dos pontos se aproximaram dos valores obtidos pelo software. Para efeitos de
comparacao, na soldagem a laser deste mesmo material, Crespo (2014) obteve uma proporgéao
de austenita proxima, com resultados de 30% de austenita e 70% de ferrita.

Os valores obtidos sdo diferentes daqueles observados no Diagrama Pseudobinario Fe-
Cr-Ni e no proprio Diagrama de Schaeffler, pois se observarmos a Figura 52, nota-se que o
esperado seria algo em torno de 20% a 30% de ferrita. Essa diferenca ocorre porque estes
diagramas sdo mais adequados para situacdes em que a taxa de resfriamento do material é

menor.

Figura 52 - Diagrama de Schaeffler com indicacdo da fracdo aproximada esperada de ferrita.
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Fonte: Adaptado de Colpaert (2008)

A Figura 53 mostra a variacdo da fracdo volumétrica de austenita em relacdo a
variacdo do aporte térmico. Pode-se observar que, com o aumento do aporte térmico, houve
um aumento no percentual de austenita. O grafico, portanto, condiz com o que se encontra na

literatura e com os resultados obtidos por Nunes (2015), Xavier (2002) e Cardoso (2012). Isso
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ocorre porque o aumento do aporte térmico provoca uma menor taxa de resfriamento do
material, possibilitando a formag&o de austenita a partir da ferrita primaria.
O gréfico ainda confirma a recomendacdo de Modenesi (2001) e da AWS (1998) para

realizar soldagens em acos duplex com aporte térmico acima de 0,5kJ, de modo a garantir
significativo percentual de austenita no metal de solda.

Figura 53 - Fracéo volumétrica da austenita em fungdo do aporte térmico.

Relacdo entre aporte térmico e percentual de austenita
no metal de solda
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Fonte: Préprio autor.

Para verificar se ha diferenca na composicao quimica entre as fases presentes no metal

de solda, foram realizados ensaios de EDS localizados em regides de austenita e ferrita. Os
resultados sdo mostrados na Tabela 12 e no Apéndice E. Pode-se observar que ndo ha

diferenca significativa na composic¢do quimica entre as fases, demonstrando que a soldagem
ndo afetou os elementos de liga, independente do aporte térmico utilizado.



Tabela 12 - Estimativa da composicao quimica das fases (EDS).
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CPO1 CPO02 CP03
% peso | Austenita | Ferrita % peso | Austenita | Ferrita % peso | Austenita | Ferrita
Si 0,43 0,42 Si 0,41 0,42 Si 0,35 0,38
Cr 25,79 26,01 Cr 26,19 25,93 Cr 25,99 25,97
Mn 0,8 0,75 Mn 0,72 0,65 Mn 0,71 0,68
Ni 6,52 8,01 Ni 6,57 7,27 Ni 6,73 6,57
Mo 4,44 4,01 Mo 4,17 6,06 Mo 4,15 4,79
CP04 CPO05 CP06
% peso | Austenita | Ferrita % peso | Austenita | Ferrita % peso | Austenita | Ferrita
Si 0,33 0,32 Si 0,33 0,37 Si 0,36 0,37
Cr 26,13 26,37 Cr 26,07 26,38 Cr 25,86 26,14
Mn 0,72 0,63 Mn 0,65 0,68 Mn 0,73 0,67
Ni 6,38 6,44 Ni 6,34 6,75 Ni 6,85 6,65
Mo 4,02 4,47 Mo 3,95 4,54 Mo 3,94 5,04

Fonte: Proprio autor.

5.5 Ensaios de Dureza Vickers

As medicGes de dureza Vickers realizadas nas amostras estdo apresentadas na Tabela
13. A Figura 54 apresenta, como exemplo, micrografias da impressdo deixada em um ensaio
de dureza Vickers na ZTA, enquanto a Figura 55 mostra a medicdo no metal de solda. Ja na

Figura 56 € apresentado um grafico que demonstra a variacdo da dureza Vickers do metal de

solda em funcéo do aporte térmico.



Tabela 13 - Medic¢des de dureza Vickers
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CP 01
ZTA Solda Metal Base
Ponto | HV | Ponto | HV | Ponto | HV
1 317 1 336 1 322
2 326 2 346 2 322
3 321 3 321 3 297
4 317 4 326 4 303
5 312 5 357 5 315
6 299 6 313
7 326 7 326
8 331 8 317
9 357
10 317
Meédia | 318 331 312
DP +11 +17 +12
CP 03
ZTA Solda Metal Base
Ponto | HV | Ponto | HV | Ponto | HV
1 312 1 303 1 309
2 307 2 317 2 303
3 315 3 299 3 315
4 297 4 312 4 315
5 321 5 326 5 315
6 303 6 326
7 317 7 326
8 315 8 321
9 326
10 303
Média | 311 316 312
DP +9 +11 +6
CP 05
ZTA Solda Metal Base
Ponto | HV | Ponto | HV | Ponto | HV
1 303 1 312 1 303
2 326 2 307 2 309
3 321 3 303 3 291
4 321 4 303 4 303
5 312 5 317 5 297
6 303 6 312
7 317 7 312
8 312 8 290
9 312
10 321
Meédia | 316 309 300
DP +8 +9 +7

CP 02
ZTA Solda Metal Base
Ponto | HV | Ponto | HV | Ponto | HV
1 336 1 312 1 315
2 321 2 321 2 309
3 321 3 331 3 303
4 312 4 341 4 303
5 331 5 336 5 303
6 315 6 326
7 312 7 331
8 321 8 321
9 312
10 312
Média | 319 324 306
DP +7 +10 +6
CP 04
ZTA Solda Metal Base
Ponto | HV | Ponto | HV | Ponto | HV
1 326 1 299 1 315
2 336 2 294 2 303
3 321 3 336 3 291
4 312 4 326 4 303
5 315 5 321 5 309
6 317 6 312
7 312 7 317
8 312 8 308
9 321
10 303
Média | 318 313 304
DP +9 +13 +9
CP 06
ZTA Solda Metal Base
Ponto | HV | Ponto | HV | Ponto | HV
1 317 1 307 1 309
2 303 2 312 2 309
3 312 3 294 3 309
4 290 4 294 4 297
5 303 5 312 5 303
6 336 6 303
7 326 7 294
8 312 8 307
9 317
10 326
Média | 311 307 305
DP +15 +10 +5

Fonte: Proprio autor.
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Figura 54 - Impressdo Vickers na ZTA da amostra.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 55 - Impresséo Vickers no metal de solda.

Fonte: Préprio autor.

Figura 56 - Dureza Vickers no metal de solda em funcgéo do aporte térmico.
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Fonte: Proprio autor.
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Observando a Tabela 13, vemos que o valor de dureza Vickers encontrado para o
metal base foi de 306,57 HV com desvio padrdo de + 8,10 HV, o que estd proximo do valor
apresentado por Mourad (2012), que é de 305HV e por Crespo (2014), que encontrou 286HV.

Na zona termicamente afetada das amostras, houve um leve aumento nos valores de
dureza em relacdo ao metal base, que pode ter se ocorrido em razdo do aquecimento provocar
a formacao de ferrita nessa regido, fendbmeno também observado por Cardoso (2012).

No metal de solda, houve uma diminuicdo nos valores de dureza, decrescendo de
acordo com o aumento do aporte térmico, como mostra o grafico apresentado na Figura 56,
justificado pelo aumento da composicdo de austenita, que se mostrou uma fase menos dura
que a ferrita.

O gréfico da Figura 57 apresenta a relacdo entre a proporcdo de austenita presente no
metal de solda e a dureza média deste, demonstrando que o aumento do percentual de

austenita diminui a dureza do material.

Figura 57 - Relagdo percentual de austenita e dureza Vickers no metal de solda.
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Fonte: Proprio autor.

Para evidenciar a diferenca da dureza entre as fases, na Tabela 14 s&o mostrados 0s
valores de dureza obtidos para cada fase. Os valores demonstram que a ferrita € mais dura que

a austenita, o que justifica as medidas de dureza obtidas no metal de solda deste trabalho, e
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condiz com o que se encontra na literatura (Callister, 2012) e com os resultados de Gadelrab

(2012).

Tabela 14 - Durezas Vickers das fases Ferrita e Austenita.
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Austenita | Ferrita Austenita | Ferrita Austenita | Ferrita
264 351 285 383 254 351
254 336 274 366 245 366
264 366 254 351 245 366
237 336 254 336 228 366
245 336 245 351 237 383
Média 253 345 263 357 242 367
DP +12 +14 +16 +18 +10 +11
Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6
Austenita | Ferrita Austenita | Ferrita Austenita | Ferrita
254 366 274 351 264 351
264 366 254 351 237 366
264 383 264 366 254 336
254 351 254 336 274 351
237 383 245 366 254 336
Média 255 370 258 354 257 348
DP +11 +14 +11 +13 +14 +13

Fonte: Proprio autor.
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6 CONCLUSOES

Apbs as andlises e discussdes realizadas ao longo deste trabalho, chegou-se as

seguintes conclusoes:

No metal base, a analise via MO e MEV revelou a presenca de gréos alongados
no sentido de laminacdo do material, enquanto o ensaio de difracdo de raios-X
atestou que as fases presentes no material eram apenas ferrita e austenita,
conforme o que se encontra na literatura. O balanco médio das fases
ferrita/austenita verificado no metal base foi de 49%/51%, valor muito
préoximo do esperado, que é 50%/50%. Além disso, a estimativa do percentual
em peso dos elementos de liga analisados por EDS no metal base confirmou as
informagdes do fabricante.

A observacdo da geometria dos cord@es de solda ao longo de seu comprimento
demonstrou que o aumento do aporte térmico produz soldas mais largas e
profundas, com profundidade variando entre 0,65 e 1,29 mm e largura entre 3,9
e 5,9 mm. Verificou-se que a oscilacdo dos parametros de soldagem, como a
corrente e a velocidade, podem influenciar significativamente a variabilidade
da profundidade e da largura do cordd@o. Portanto, o processo de soldagem
GTAW autdgeno, com variacdo de aporte térmico entre 261,00 J/mm e 652,5
J/imm, permite a juncdo de chapas finas do aco UNS S32205, sendo mais
adequada a soldagem autdgena de ambos os lados e com maior aporte térmico
quando aplicada a unido de chapas mais espessas como, por exemplo, a deste
estudo, que possui 3 mm de espessura.

O estudo via MEV e MO do desbalanceamento da relagdo 50% ferrita e 50%
austenita no metal de solda demonstrou que quanto maior o aporte térmico
utilizado na soldagem do aco duplex UNS S32205, maior é o percentual
volumétrico de austenita presente nessa regido do material. 1sso ocorre porque
elevados valores de energia de soldagem mantém o material na temperatura
necessaria para formacdo da austenita por mais tempo. Nas condi¢es de
soldagem deste trabalho, com auxilio do software Imagel, observou-se a
presenca de austenita variando entre de 21,71 a 33,89% no metal de solda. O
uso da soldagem GTAW com aporte térmico acima de 0,5kJ/mm, conforme

recomendado pela literatura, produziu teores acima de 30% de austenita no
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metal de solda. A elevada fracdo volumétrica da fase ferrita encontrada no
metal de solda das amostras pode resultar na fragilizacdo da regido, o que pode
ser prejudicial a resisténcia a corrosdo e mecanica.

e No metal de solda verificou-se a presenga de austenita com morfologia de
Widmanstatten, caracteristica da solidificacdo da ferrita primaria, que durante
o resfriamento da soldagem promove a formacdo da austenita em seus
contornos de gréo, conforme se observa no diagrama pseudo-binario 70%Fe-
Cr-Ni para a composicao do ago UNS S32205.

e Na ZTA mais proxima ao metal de solda, observou-se a formacéo de uma faixa
com maior percentual de ferrita. 1sso se deve ao fato dessa regido, durante a
soldagem, atingir temperaturas de pico em que a austenita se torna instavel,
ocasionando a formacdo da ferrita. Com o rapido resfriamento caracteristico do
processo de soldagem, ndo ha tempo suficiente para a transformacdo da ferrita
em austenita novamente.

e Nas medicdes de dureza Vickers no metal de solda e na zona termicamente
afetada, notou-se um aumento de dureza em relacdo ao metal base, fato devido
a maior presenca de ferrita em ambas regiGes. A dureza do metal de solda,
quando comparada entre as amostras, variou de forma decrescente com relagao
ao aumento do aporte térmico, pelo mesmo motivo.

e Durante todos os ensaios e andlises via MEV e MO, tanto no metal de solda
quanto na ZTA, ndo foi identificada a presenca de fases frageis.

Portanto, o processo GTAW autdgeno pode ser adequado para a soldagem de chapas
finas do aco duplex UNS S32205, porém seu potencial s6 pode ser adequadamente explorado
se os efeitos da taxa de resfriamento inerentes ao processo forem bem conhecidos, afim de
que permita controlar a fragdo volumétrica de austenita/ferrita. Esse controle pode ser
realizado através dos parametros de soldagem e do uso de gas de prote¢do com adicdo de
nitrogénio, que é um elemento estabilizador da austenita. O uso de metal de adicdo e a
realizacéo de tratamentos térmicos também pode ser uma alternativa.

Em trabalhos futuros, sugere-se: a caracterizacdo das juntas soldadas com o uso de
aportes térmicos mais elevados, variando entre 0,5 kJ/mm e 2,5 kJ/mm; a avalia¢do do efeito
do uso de metais de adicdo e do gas de protecdo com adi¢do de nitrogénio; a realizacdo de

ensaios de corrosdo nas juntas soldadas.
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APENDICE A - Micrografias da analise geométrica
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Nas Figuras 58 e 59 sdo mostradas em maior escala as imagens apresentadas na Figura

Figura 58 - Imagens das amostras CP01, CP02 e CPO3.

DR e
v

Fonte: Proprio autor.
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Figura 59 - Imagens das amostras CP04, CP05 e CP06.

tor.

Oprio au

Fonte: Pr



89

APENDICE B - Microestrutura tipica do metal de solda
Na Figura 60 sdo mostradas algumas micrografias do metal de solda.
Figura 60 - Micrografias do metal de solda.

2pum EHT = 20.00 kv Signal A=CZBSD  Date 7 Jan 2016 FEIS - UNESP 2um EHT = 20.00 kv Signel A=CZ BSD  Date :7 Jan 2016 FEIS - UNESP
WD = 95mm Photo No, = 3634 Time :8:54:00 Mag= 5.00KX WD = 9.5 mm Photo Mo, = 3650 Time 110818 Mag= 5.00KX

10 pm EHT =20.00 kv Signal A=CZBSD  Date :7 Jan 2016 FEIS- UNESP 10 pm EHT = 20.00 kv Signal A=CZ BSD  Date 7 Jan 2016 FEIS- UNESP
WD = 95mm Photo No. = 3635 Time :8:55:07 Mag= 3.00KX WD=95mm Photo No. = 3651 Time :11:08:22 Mag= 3.00KX

10 pm EHT =20.00 kv Signal A=CZBSD  Date 7 Jan 2016 FEIS - UNESP 10 pm EHT = 20.00 kv Signal A=CZ BSD  Date :7 Jan 2018 FEIS- UNESP
WD = 95mm Photo Mo, = 3636 Time :9:56:06 Mag= 1.00KX i WD = 9.5mm Photo No. = 3652 Time :11:10:29 Mag= 100KX

Fonte: Proprio autor.
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APENDICE C - Micrografias da anélise das fases

Nas Figuras 61, 62, 63 e 64 sdo apresentadas algumas micrografias de cada amostra e

suas respectivas imagens binarizadas utilizadas para a avaliacdo da propor¢do das fases no

metal de solda.

Micrografias do metal de solda e imagens binarizadas das amostras CP01, CP02 e
CPO3.

Figura 61

Micrografia
Binarizada

Micrografia

Fonte: Proprio autor.

Amostra

CPO1
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Micrografia
Binarizada

CP06.

Micrografia

Figura 62 - Micrografias do metal de solda e imagens binarizadas das amostras CP04, CP05 e

Amostra

CP0O4

CPO05

CP0O6

tor.

Oprio au

Fonte: Pr
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Figura 63 - Micrografias do metal de solda e imagens binarizadas das amostras CP01, CP02 e

CPO03.
. . Micrografia
Amostra Micrografia o
Binarizada
CPO1
CP02
CPO3

Fonte: Proprio autor.
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Figura 64 - Micrografias do metal de solda e imagens binarizadas das amostras CP04, CP05 e

CP06.

Micrografia
Binarizada

Micrografia

Amostra

CPO05

Fonte: Proprio autor.
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APENDICE D - Micrografias para contagem dos pontos
Na Figuras 65 sdo mostradas as micrografias de MO e na Figura 66 as de MEV, todas
com a grade sobreposta para contagem dos pontos e determinacéo do percentual das fases.

Figura 65 - Contagem dos pontos com MO

Lis \“g"“‘H A/

AN, O il o WAl
7wl \ -
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57 SA 7~ Z2a\RZ
o wlilie” '/’ o SR ii’(f AR
X _ I B w"'\\, \ "‘FJ
£ el D “ ’ @ ‘ﬂh

Na N hY: A i— B

3 8 & .""' N \
L PN A\ \
AR M e Hi

Fonte: Proprio autor.
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Figura 66 - Contagem dos pontos com MEV

EHT = 20.00 kV Signal A=CZ BSD  Date ;7 Jan 2016 FEIS - UNESP EHT =20.00 kV. Signal A=CZ BSD  Date 7 Jan 2016 FEIS - UNESP
WD = 9.0mm Photo No. = 3648 Time :11:03:20 Mag= 1.00KX WD = 95mm Photo No. = 3644 Time :10:57:29 Mag= 1.00KX

CPO1 CP02

10 um EHT = 20,00 kV Signal A=CZBSD  Date 7 Jan 2016 FEIS - UNESP
WD = 95mm Photo No. = 3640 Time 10:0206  Mag= 1.00KX H WD = 95mm PhotoNo.=3852  Tim

CP0O3 CP0O4

Signal A=CZBSD  Date ;7 Jan 2016 FEIS - UNESP
:11:10:29 Mag= 1.00KX

10 ym EHT = 20.00 kv Signal A=CZ BSD  Date ;7 Jan 2016 FEIS - UNESP 10 um EHT =20.00 kV. Signal A=CZBSD  Date ;7 Jan 2016 FEIS - UNESP
WD = 95mm Photo No. = 3636 Time :9:56:06 Mag= 1.00KX H WD = 9.5mm Photo No. = 3629 Time :9:46:41 Mag= 1.00KX

CP05 CP06

Fonte: Proprio autor.




APENDICE E - Ensaios de EDS
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Nas Figuras 67, 68 e 69 sdo apresentados os resultados dos ensaios de EDS indicando

a localizacéo da afericéo.

CPO1
% peso | Austenita | Ferrita
Si 0,43 0,42
Cr 25,79 26,01
Mn 0,8 0,75
Ni 6,52 8,01
Mo 4,44 4,01

e
30pm

Electron Image 1

o

T T

1 2

ull Scale 27520 cts Cursor: -0.311 (0 cts)

3 4 ] B

ket]

CP02
% peso | Austenita | Ferrita
Si 0,41 0,42
Cr 26,19 25,93
Mn 0,72 0,65
Ni 6,57 7,27
Mo 4,17 6,06

Electron Image 1

]

1 2

3 4

ull Scale 27820 cts Cursor: -0.311 (0 ct=)

T 0

ke'| ull Scale 27520 cts Cursor: -0.311 (0 cts)

1

2

3

ke

Fonte: Proprio

autor.




Figura 68 - EDS CP03 e CP04
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CP0O3
% peso | Austenita | Ferrita
Si 0,35 0,38
Cr 25,99 25,97
Mn 0,71 0,68
Ni 6,73 6,57
Mo 4,15 4,79 ST e

Electron Image 1

0 1 2 3 4 o

ull Scale 16445 cts Cursor: -0.1385 (0 cts)

CP04
% peso | Austenita | Ferrita
Si 0,33 0,32
Cr 26,13 26,37
Mn 0,72 0,63
Ni 6,38 6,44
Mo 4,02 4,47

gz &
Electron Image 1

T T T T
o 1 2 3
ull Scale 27520 cts Cursor: -0.311 (0 cts)

T T T T
o 1 2 3
k'] ull Scale 27520 cts Cursor: -0.5311 (0 cts)

ket

Fonte: Proprio autor.
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Figura 69 - EDS CP 05 e CP06.

CP05
% peso | Austenita | Ferrita
Si 0,33 0,37
Cr 26,07 26,38
Mn 0,65 0,68
Ni 6,34 6,75

Mo

3,95

ull Scale 27520 cts Cursor: -0.311 (0 cts)

CP06
% peso | Austenita | Ferrita
Si 0,36 0,37
Cr 25,86 26,14
Mn 0,73 0,67
Ni 6,85 6,65
Mo 3,94 5,04

Electron Image 1

ull Scale 27520 cts Cursor: -0.311 (0 cts)

ket

ull Scale 27520 cts Cursor: -0.311 (0 cts) [

Fonte: Proprio autor.




