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Resumo: O aco inoxidavel duplex é largamente utilizadoide\as boas propriedades mecéanicas e de resist@ncia
corroséo, proporcionadas pela relacdo volumétrica de austenita e ferrita na microestrutura. Essagacteristicas
tornam o aco duplex um excelente material paracagbes na indUstria quimica, petroquimica e em tcopdes
offshore. No entanto, quando o ago duplex é submedi soldagem como processo de fabricagdo, ocorre
desbalanceamento na proporgao volumétrica das faastenita e ferrita devido as influéncias térmidasprocesso
de soldagem, acarretando perda de propriedades meas e de resisténcia a corrosdo. Aliando essés fabores
fundamentais de engenharia - material e processsgie trabalho tem o objetivo de avaliar a influénda variagéo da
energia de soldagem na formac&o da microestruturame concerne a proporgéo das fases austenitariéafePara
esse propdsito foram utilizadas técnicas metalogaéf e uma avaliacdo indireta por permeabilidadegmética
utilizando o ferritoscépio. As medidas indicam wegéo significativa nesse balanco, tanto na zonaiflenquanto na
zona afetada termicamente.

Palavras-chave: Soldagem, Aco Inoxidavel Duplex, Microestruturagkgia Imposta.

1. INTRODUGAO

O aco inoxidavel duplex estd em destaque no cenadmnal e internacional devido a grande apliaddule desse
material na industria em geral, principalmente mdstria quimica e petroguimica no que concernapdisacdes
onshore (em terra) e offshore (no mar). Com o avala; exploracdo de petréleo offshore, ha necessidada vez
maior de materiais capazes de resistir a ambietEsmamente corrosivos, aliando a isso resistémeieanica e
processos de fabricacdo controlados.

O aco inoxidavel duplex € uma liga baseada noms@stée-Cr-Ni-N. A composicdo quimica dessa liga e o
tratamento térmico aplicado sé@o ajustados de mo@oagmicroestrutura seja composta de 50% de ferri@% de
austenita, dai o nome duplex. O nitrogénio tem mdmezia fundamental na liga, principalmente quan@go duplex é
submetido a soldagem, tendo em vista a elevadad@xesfriamento durante o processo. Esse elerderliga acelera
a formacé&o de austenita e a estabiliza.

As ligas duplex se solidificam como 100% de ferrita austenita € formada por transformacao sélida a
temperaturas abaixo da linkissolvuscomo pode ser observado na fig. (1). Apesar deagraima da fig. (1) mostrar
uma liga duplex com 70% de Fe, o material estuaedte trabalho ndo possui o percentual menciomsdfmrma que
o diagrama € apenas ilustrativo para verificar ® fgucitado acima quanto a solidificagcdo da liga.

Quando comparado aos ac¢os inoxidaveis ferriticesagms inoxidaveis duplex apresentam maior resistén
corrosdo. Além disso, devido ao maior conteldoitfeor apresenta melhor resisténcia mecéanica quecos
inoxidaveis austeniticos.

As boas caracteristicas de resisténcia a corrosésigéncia mecanica do aco duplex séo atribuiddasalanco
volumétrico equitativo (1:1) das fases que o compderrita e austenita. Durante o processo de getfdao material
sofre influéncias térmicas que provocam o desbakmento volumétrico entre as fases ferrita e atestecarretando
perda de resisténcia mecanica e de corrosdo egéioelo material como recebido. Existem meios pardraar o
balango de fases durante o processo de soldagsroptao utilizagdo de metal de adigdo com percenerdre 2 - 4%
de Ni acima do percentual do metal de base. (Mathdip et al 2003). Ou ainda, utilizar percentudiee@ — 5% de N
no géas de protecéo utilizado no processo. O baldad¢ase também depende do aporte térmico do pmcgiizado na
soldagem. O nivel de energia de soldagem influetdinente na taxa de resfriamento e por conseqiiénaia
temperatura efetiva abaixo da qual cessa a tranafgio ferirta-austenita. (Muthupandi, et al 2003).
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Altos niveis de energia resultam em resfriamentés rieanto, por outro lado, essas condigdes tendemoduzir
crescimento de gréo, ampliacdo da zona afeta @étw e precipitacdo de fases intermetélicas. Nécpréo que se
deseja é um resfriamento lento suficiente paracgoera a formacéo de austenita adequadamente doréfastante
para previnir precipitacdes indesejadas. (Muthupatal 2003).

Fundamentado nisso, este trabalho se propdemiaraxahfluéncia da variacéo de energia de soldageivalanco
microestrutural das fases ferrita e austenita.
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Figura 1. Diagrama de fase pseudo-binario 70% Fe.
Fonte:Lippold, J.C., Kotecki, D.J., 2005, Welding Metally and Weldability of Stainless Steels.

2. MATERIAIS E METODOS

O material utilizado no estudo foi o ago inoxidadelplex UNS32304. A composi¢do quimica do mategial
apresentada na tab. (1). O material foi recebidockapas com espessura de 1,8 mm. A partir das shqro
amostras foram produzidas.

Tabela 1. Composicao quimica do metal de base.

Elemento C Si Mn Cr Mo Ni N S P Ti
Composicdo (%) 0,019 0,41 1,39 22,49 0,13 3,59 4,130,001 0,03 0,011

As amostras foram soldadas pelo processo automBlt@&@ulsado. A amostra 1 foi soldada em um Uniassp
enquanto que as amostras 2, 3 e 4 foram soldadasisrpasses. Durante a soldagem de todas as amestm todos
os passes foi mantida uma relacdo entre corrernpelde e corrente de base de aproximadamente 128%arametros
de corrente utilizados em cada passe podem servaldss na tab. (2). A tenséo foi estabelecida enotde 11 V. A
soldagem foi realizada a uma velocidade de 52 ompaia todas as amostras. Utilizou-se como gasategdo uma
mistura de Argdnio e Nitrogénio na proporcdo de 2R¥#Argonio e 2% de Nitrogénio, havendo protecatotda poga
de fusdo quanto da raiz da solda, por meio de st@nsa de alimentacéo secundario de gas. O pro€&Sspulsado é
comumente utilizado para soldagem de chapas fiwésa corrente pulsada garante melhor penetragoe pode ser
obtido com corrente convencional, além de favoracalidificacéo e evolugdo de gases. (Kou, S.3R00
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Tabela 2. Parametros de corrente.

Corrente primeiro passe (A Corrente segundo p@gse

Amostra 1 (A1) 131/161 ---

Amostra 2 (A2) 131/161 197/241
Amostra 3 (A3) 131/161 164/201
Amostra 4 (A4) 139/170 139/170

A variagdo dos niveis de energia foi obtida porom@éa variagdo dos parédmetros de corrente. A eneigia
soldagem foi calculada como sendo a energia fatagoéla fonte, nesse caso ndo foi consideradaiérefia térmica
do processo. (Modenesi, et al 2006). Apesar déceetia térmica do processo nao ter sido consitder® calculo da
energia de soldagem, as conclus@es do trabalhsardo diferentes, pois o presente trabalho apeesem discussdo
qualitativa dos resultados obtidos. Os niveis dgga foram organizados na tab. (3).

Tabela 3. Aporte térmico calculado para cada passm cada amostra.

Energia primeiro passe (J/mm) Energia segundegdgsam)

Amostra 1 (A1) 185 --

Amostra 2 (A2) 185 278
Amostra 3 (A3) 185 231
Amostra 4 (A4) 196 196

Amostras metalograficas de cada soldagem foramapdps utilizando o reagente Groesbeck modific&@og(
NaOH, 30 g KMnQ Permanganato de Potassio e 100 ml de agua dejti{@@ng, 2005). A composicdo original do
reagente € 4 g NaOH + 4 g KMp® 100 ml de agua destilada, porém essa compos&@asurgiu o efeito desejado e
por esse motivo a composicdo foi modificada pamagifases fossem reveladas.

Para cada amostra foram obtidas micrografias da Z{2@ha afeada pelo calor) e ZF (zona fundida). As
micrografias foram obtidas por microscopia 6ticancaumento de 200 vezes e 500 vezes. Para avabataogo
microestrutural foi utilizado o software didaticd&& (Granuldmetro Semi-Automatico) desenvolvido parmos do
Departamento de Engenharia Mecénica da UFES. Bfsease contabiliza o microconstituinte por meioalaliacdo
da imagem da microestrutura. Para cada amostraoguécrografias de cada regido da solda foramiadas para o
calculo da média e desvios padrdes.

Aliado ao software GSA, foi realizada uma avaliagédireta por meio de permeabilidade magnéticazatido
Ferritoscopio FISCHER FMP30. Esse equipamento bidizta o teor de fases ferromagnéticas do matdpiafa cada
regido da solda foram tomadas cinco medidas pdcalecdla média e desvios. Dessa forma foi possvaliar os
resultados de dois métodos para a mesma finalidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Sao apresentadas abaixo as micrografias para dageok realizadas — passe Unico (Fig.(2)) e pasg® d
(Fig.(3)). E notada a diferenca entre as microasts geradas, no entanto verifica-se a formacaaudtenita
secundaria tanto na ZAC (Fig. (2a e 3a) quantoona fundida (Fig. (2b e 3b). Tais tipos de formagéam esperadas
na zona fundida, levando em consideragdo o qua ditaratura (Macédo, 2006 e Lippold, 2005) acelz@ombinagdo
dos efeitos do aporte térmico, do nitrogénio doaing¢ base e doNlo gas de protecdo na formagdo da austenita. No
entanto nota-se uma diferenca na regiao da ZACaquecipio ndo seria influenciada pela incidémnd\; no gas de
protecéo, sendo um possivel efeito combinado ddegrmico e do nitrogénio do metal de base.

Tanto para a soldagem utilizando passe Unico qupasse duplo, na zona fundida observa-se uma grande
incidéncia da austenita secundaria, no entantaquéd); é notada uma maior distribuicdo desta fasenatriz ferritica.
Bem como € possivel verificar a presenca mais mashk austenita secundaria na ZAC, mesmo que erfosuna
widmanstatten.
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Figura 2. Microestruturas da soldagem do a¢o duplelNS S32304 soldado com passe Unico - a) Zona
afetada pelo calor (ZAC) - b) Zona fundida (ZF)

Figura 3. Microestruturas da soldagem do aco duplelddNS S32304 soldado com passe duplo - a) Zona
afetada pelo calor (ZAC) - b) Zona fundida (ZF)

A austenita secundaria é de fundamental importgrenia o balanco de fases, porém, neste trabalbofonfeita
distin¢c@o entre austenita primaria e secundariaatqua quantificagdo desses constituintes para anbalde fases,
optando por uma quantificacéo total do percentaaukstenita.

Como citado anteriormente na metodologia, utilizeus ferritoscépio para uma avaliagdo quantitaeado tal
avaliacdo realizada tanto para a face quanto pex das amostras soldadas. Adotou-se esse proeeidi de forma a
obter um conjunto amostral que abrangesse todgi@orsoldada proporcionando uma avaliagdo mais lstanpas

amostras. Os resultados obtidos, tanto para a ZRtgpara a ZAC, foram agrupados e organizadosabsiats. Ver
tab. (4) e tab. (5).

Tabela 4. Medidas de Ferritoscopio na regido da ZACTeor de Ferrita (%)).

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
43 45,65 48,5 50,4
Desvio Desvio Desvio Desvio
4,81 4,19 3,56 4,44

Tabela 5. Medidas de Ferritoscopio na regido ZF (T de Ferrita (%)).

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
50,6 54,5 49,9 46,3
Desvio Desvio Desvio Desvio
0,55 3,64 1,85 0,87
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As medidas usando o GSA foram feitas tanto par& guanto para a ZAC seguindo o0 mesmo principioamtiot
para o ferritoscopio — medi¢bes na face e raintasOs resultados das medidas do Software GSRADAC e ZF sao
apresentados na tab.(6) e tab.(7), respectivamente.

Tabela 6. Medidas do GSA na regido da ZAC (Teor deerrita (%)).

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
77,04 62,32 65,53 67,74
Desvio Desvio Desvio Desvio
3,34 7,83 3,55 4,91

Tabela 7. Medidas do GSA na ZF (Teor de Ferrita (%)

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
47,07 39,33 41,76 34,05
Desvio Desvio Desvio Desvio

4,16 1,60 7,17 1,96

3.1. Resultados para a Zona Fundida
3.1.1. Avaliacao dos resultados do ferritoscépio paa Zona Fundida

A amostra (Al), que foi soldada com menor nivekdergia e em um Unico passe, apresentou percenéalid de
ferrita em torno de 50%. A amostra (Al) é tida caeferéncia de comparacao para as amostras (A3)edue foram
soldadas com passes consecutivos. Para a amo2)aa(a-se um aumento no teor médio de ferrita c@mprego do
segundo passe de soldagem e, consequente, auraesierdia de soldagem. Teoricamente, com o aurdermével de
energia, a transformacéo de fase ferrita — auateeitia favorecida e o percentual de ferrita davesi menor que o
observado na amostrar (Al). Na amostra (A3), quadlwada com nivel de energia menor que o da am@aR) e
maior que o da amostra (A1), notou-se teor médifedé@a menor que os observados em (Al) e (A2)a Raamostra
(A4), observou-se que os dois passes com mesmbdeienergia favoreceram a transformacao de famitaustenita,
guando comparado com as outras amostras, result@nehenor teor médio de ferrita medido.

A tendéncia observada pelo grafico da Fig. (4) leevue a aplicacdo de um passe consecutivo favaece
transformacéo ferrita - austenita na ZF, apesasetigpossivel notar certa constancia no percentuétrdita entre as
amostras, tendo em vista o desvio apresentadapdeauma delas.

A excecao se faz pela amostra (A4) apresentandombeor de ferrita, 0 que sugere maior formacaawtenita.
Segundo Lippold e Kotecki, (2005), em condi¢cdesedfriamento rapido, tais como experimentada pEla ZAC dos
acos inoxidaveis duplex, a razéo ferrita/austetdtale a ser maior devido a elevada temperaturavaefed qual a
difuséo é interrompida. A aplicacdo do segundoepasestribui para diminuir a temperatura efetivagrastdo e dessa
forma favorece a nucleacéo de austenita e promavescimento daquela ja existente. Dessa formassiyel afirmar
que o nivel de energia do primeiro passe de soidagerce papel fundamental no balango de fasesy também
observado por Macedo e Luz, (2006), pois a amost#rdoi soldada com energia de primeiro passe lageante
superior as outras amostras e apresentou resulif@denciado.
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Figura 4. Grafico do percentual de ferrita e niveigle energia para ZF. Medidas realizadas por meio de
ferritoscépio.

3.1.2. Avaliacéo dos resultados do GSA para a Zotfraundida

Por meio do GSA, a contabilizacdo da ferrita fitefgraficamente a partir das micrografias obtitkesa a amostra
(A1), o teor de ferrita médio medido foi de 47,07P&ra a amostra soldada com maior nivel de energi2) —
observou-se teor médio de ferrita menor, ou sejearssformacéo de ferrita em austenita foi favat@cNa amostra
(A3), que apresenta nivel de energia intermedigpércebeu-se teor médio de ferrita constante eataela (A2),
coerente com os resultados do ferritoscopio. Nastn@A4), constatou-se que o teor médio de feériltamenor entre
as quatro amostras. A formacado de austenita forémida com as condigBes de soldagem de (A4),taglsutoerente
com o obtido pelo ferritoscopio. Ver fig. (5).
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Figura 5. Grafico do percentual de ferrita e niveigle energia para ZF. Medidas realizadas por meio d@SA.
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3.2. Resultados para a Zona Afetada pelo Calor
3.2.1. Avaliacao dos resultados do GSA para a Zowdetada pelo Calor

Na ZAC nao ocorre fusdo do metal, apenas influénéanicas que conduzem as transformacdes no esitdo.
Sendo assim, o Nnitrogénio) presente no gas de protecao ndo exara funcdo de elemento austenitizante na ZAC.
A amostra (Al) foi soldada com o menor aporte téom@ observou-se 0 maior teor de ferrita. Novamardgenostra
(A1) serd tomada como referéncia para comparacéo ao outras amostras. Por meio da avaliacdo dassdad
possivel inferir que a aplicacdo do segundo passsoltila também favorece o balanco de fases na KAfa-se que,
pelos desvios observados, o teor de ferrita podeasesiderado o mesmo para as amostras (A2), (ABYE Apesar
disso, pelo grafico da fig. (6), pode-se observa k4 tendéncia de aumento no teor de ferrita cdimauicdo dos
niveis de energia. Isso ocorre porque a taxa deamento aumenta com a diminuicdo da energia ehd@&tempo
suficiente para a transformacéo ferrita — auste@i¥ang et al., 2006; Badiji et al., 2007).
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Figura 6. Grafico do percentual de ferrita e niveigle energia para ZAC. Medidas realizadas por meio@GSA.
3.2.2. Avaliacao dos resultados do ferritoscopio paa Zona Afetada pelo Calor

As medidas de ferritoscépio para a ZAC destoamaydas medidas realizadas com o GSA. Tal fato Buitid a
pequena dimensdo da ZAC como pode ser observad@ragrafia fig. (7).

O ferritoscopio realiza a medi¢éo por meio de idgdugletromagnética e devido a ZAC ser estreitadéaree que
as regides adjacentes — metal de base e zonadundidluenciaram no resultado. Aliado a esse f@¢oemos
considerar que o ferritoscépio € operado manuaknepibssiveis erros de posicionamento do mediditerppotambém,
ter influenciado nos resultados.
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Por meio do software GSA é possivel contabilizau@imente o teor de fase austenita, e partindaidoipio que
0 aco duplex € composto de ferrita e austenita dases predominantes, o teor de ferrita foi obfidosubtracdo. Ja o
ferritoscopio mede a porcentagem de fase ferrontmgnéa amostra, sendo a ferrita predominante. igarado os
resultados é razoavel supor que os valores de magmm de ferrita medidos pelo GSA podem estaracinvalor
real, pois com o ataque quimico realizado aperasinita é revelada, e em meio a ferrita, poderlautras fases que
nao foram contabilizadas pelo ferritoscépio e gaie foram investigadas neste trabalho. (Tavarek, &2QD6; Badji et
al., 2008; Lippold e Kotecki 2005).

Observando o grafico da fig. (8) é possivel obsequa os dados de ferritoscopio possuem uma ledEieia de
aumento de ferrita - como observado para o GSAesaple os dados manterem-se equilibrados entre si.
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Figura 8. Grafico do percentual de ferrita e niveigle energia para ZAC. Medidas realizadas por meioal
ferritoscépio.

4. CONCLUSAO

Baseado no objetivo apresentado pode-se chegagaimtes conclusdes:
A transformacédo de fase ferrita — austenita temdsu@mica afetada pelo aporte térmico e pelo efeitttipasse

utilizado no processo de soldagem.
O balanco de fase melhora, tanto na ZF quanto r@, fdando se utiliza soldagem com passe consecutivo
Os parametros de soldagem utilizados no primeissg@xercem influéncia significante no balancoades em

ambas as regides, ZF e ZAC.
Em aspectos gerais é possivel observar que pagagaiot da propor¢do adequada para as fases é prexiser o

nivel de energia dentro de limites bem estabeleciplois é significante na formagao da microestautur
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Abstract: The excellent combination of strength and corrosesistance in duplex stainless steels (DSS) igaltheeir
strict composition control and microstructural balze. These characteristics become the duplex stsnsteel an
excellent material for offshore application, cheatiand petrochemical industries. However, the phhatance is
affected when welding is used as a manufacturimggss, because during welding the work piece umgsr¢ghermal
influences. With thermal cycles microstructural mbes occur. These changes can promote declineeah#échanical
and corrosion properties. The aim of this papertds evaluate the influence of welding energy vaoiatiin
microstructure formation regards to ferrite-austenibalance. For that purpose, metallographic tegleis were
applied and an indirect evaluation by magnetic peaiility using for it ferritoscope instrument. Theeasurement
denotes a significant variation in ferrite-austenitalance in fusion zone and heat affected zone.

Key Words: Duplex, ferritoscope, heat input, ferrite and andge.



