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Resumo

O objetivo desse trabalho € avaliar o efeito do aporte térmico sobre a morfologia da
austenita do aco duplex SAF 2205, além de identificar quais sdo os parametros ideais
de soldagem que proporciona um equilibrio das fracdes volumétricas de ferrita e
austenita. Os materiais analisados sdo de aco inoxidavel duplex SAF2205, soldadas
pelo processo de soldagem GTAW variando o aporte térmico em aproximadamente
1,2 1,6 e 2,0 kJ/mm. ApGs a soldagem, os corpos de prova foram preparados para a
andlise metalogréfica e de microdureza da morfologia de austenita formada. Os
resultados mostraram a presenca da austenita alotriomérfica de contorno de grao, a
austenita de Widmanstatten e a austenita intragranular. Foi verificado que o aporte
térmico que menos alterou o balanceamento das fases ferrita e austenita foi o de 1,2
kJ/mm, concluindo que se deve utiliza-lo quando o objetivo for manter a propor¢éo
volumétrica das fases no aco duplex SAF2205.



LISTA DE FIGURAS

Figura 01- Esquema de Soldagem Tig.......coooeiiiiiieeiiiiiiiiiees e 15
Figura 02- AGO DUPIEX JA COMAUOS. ....coi ittt 18
Figura 03- Detalhe ilustrativo do Chanfro..............cccuuuiiiiiiiii e 19
Figura 04- Fresadora Clever VH L...........iiiiiiiiii e e e e e e e e e eeaeannnenns 19
FIgura 05- COrpo 0 PrOVA..........ccoiiiiiiiiieeee et e e e e e e e e a e e e e e aeae e 20
Figura 06- SOIAAgem TIG.....coeiiiiiiiieieeee e e 21
Figura 07- Lixamento, Polimento e Ataque das AMOSIIas..........c.eeeviveeieieeeeneniiniiinns 21
Figura 08- Microscopio optico Faacz Olympus, Baquelite Corpo de Prova................. 22
Figura 09- Lixadeira, Baquelite, embutidora...............ooovvviviiiiiiiiiiiie e 22
Figura 10- Perfil de microdureza especificado pela norma N-0133...............cccccuvvnneee. 23
Figura 11- Maquina de Ensaio de MIiCrOAUIEZA..........cccoiiuuiiiiieeeeiiiiiiiee et 23
Figura 12- Micrografia C1 INterface............coooeiiiiiiiiiieeecce e 24
Figura 13- Morfologia de Austenita COMPAraGaO0...............uuuvvriiieiieeeeeieeeeeeeeeeeeeenennnnnns 24
Figura 14- Microestrutura C2 INterface...........oooi it 26
Figura 15- Morfologia de Austenita COMPAraGao. ............uuereereiieeiieeeeeeriiiiiiiiirirneeeeeees 26
Figura 16- Microestrutura C3 INterface..........ccoooeeiiiiiiiiiieee e, 27
Figura 17- Morfologia de Austenita COMPAaragao..............cccevvvrvruvuiriiiiiiieeeeeeeeeeeenennnnns 27
Figura 18- Perfil MICrodUIEZa ClL.........cooiiiiiiiiiiiiiiitie ettt e 29
Figura 19- Perfil MICrodUIEZa C2..........oooiiiiiiiiiiiee ettt e 30

Figura 20- Perfil MiCrodureza C3..............uuuiiiiiiie e e e e eaeannens 30



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Composicéo quimica do aco duplex UNS S31802 (SAF 2205) .................
Tabela 2- Composicéo quimica do eletrodo ER2209...........cccccoeeviiiiiiiiiiiiiiiieieeee

Tabela 3- Aporte Térmico nos corpos de Prova



SUMARIO

1- INTRODUGAD. ...ttt ettt ettt ettt et et st e st e et et e ete st ereestesae s eteseeaeas 9
2- OBJIETIVOS.....ooeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt ee e s s e sensnenn s s s enen s 11
2.1- OBJIETIVOS GERAIS.......ooiieeeeeeeee et ns s sesesssens ettt seenananee 11
2.2- OBJETIVOS ESPECIFICOS.......ooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e nnn s s an s 11
3- REVISAO BIBLIOGRAFICA.......ocoouieeeiecececeeeeeeees e v es s ettt neneeeees 12
3.1- ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX (AID) ....curuviveveeeeeeeeceeeeeseeseeeeeeesessesesesesssasesssssssnsnsssnnnns 12
3.1.2- APORTE TERMICO PARAMETROS DE SOLDAGEM.........c.cocoovevevieeeeeseeneneeeeens 13
3.2- PROCESSOS DE SOLDAGEM TIG....cocuiiieceeeceeeeeeieeeeeeeeseseeeseeeieeeees e ssesseeenaeeeens 15
B.3- FASE SIGMA . ....o.octieeteteeeeeeteee ettt esen s s en s nesstetnts et ee st s anteseeeseeneeenenaeanenes 15
IV Toi L0 ] 7Y = N 16
3.5- ZONA TERMICAMENTE AFETADA........ooitiieeeeeeeeeteeeeeeeee e et en s s aenenneeen, 17
4- MATERIAIS E METODOS........ovieeeeeieieeeeeseeeeeieeeees s ee st en s s st easess s enenen s sssennenaes 18
A.1-METAL BASE........oiieieeeeeeeteeeeeeeeeee ettt en sttt s e st as s en s sn et sen s, 18
4.2- METAL DE ADICAO...... oot en et en s neneeens 18
4.3- PREPARACAO E SOLDAGEM DAS AMOSTRAS......cocviviveeeceeeeieeeeeeeeseees e ien s, 19
4.3.1- CORPO DE PROVA......ooiiieeeeeeeeeeeese e en st en s en s s s, 19
4.3.2- PROCESSO DE SOLDAGEM TIG......ooveieieeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeses e en s senenneeens 20
A.4-MICROGRAFIA. ......coooeeeeeeeeeeeeeeeeeee et se et eeen et ea et en st esenen et sennaneeans 21
4.5- MICRODUREZA.......c.coovoteeeeeeeee e eeee e es st anenenenens 23
B RESULTADOS ..o ettt ettt e e es e eses e nenenenennnnenanans 24
5.1- MICROGRAFIA. ......c.oeiteeoeee oottt ettt en s s e s nnenenes 24
5.1- MICRODUREZA.........cocotiieeeeeeeeeeeeeeeeee e e s e s sns st es e eees e eenenenenes 28
B CONCLUSAO. ......coiieieiieietete ettt ettt ee ettt ettt e et et a e s st e e e s s 31
7= REFERENCIAS.........oitiiiteteteeeee ettt ettt ettt e et ettt et e as et s e es st ae e 33
ANEXO A

ANEXO B



1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis duplex (AID) vém se apresentando como uma excelente
alternativa para aplicacdes em que alta resisténcia a corrosdo e alta resisténcia
mecanica sao requeridas. Sua principal aplicacdo é em duto na area de petréleo e
gas. Apesar do petréleo ser considerado um produto finito, sua produgao continua em
ritmo forte, e isso inclui o Brasil; da mesma forma ocorre com o gas natural.
(FONSECA PINHEIRO E SILVA 2016)

No aco duplex ha um balanceamento entre fracées volumétricas proximo a 50% para
cada uma das fases que séo a fase austenistica e ferritica. (FONSECA PINHEIRO E
SILVA 2016)

Acos duplex sdo recomendados onde ha necessidade de materiais soldaveis com
maior resisténcia a corrosdo e também resisténcia mecanica; para atender essas
especificacdes; 0s acos inoxidaveis duplex apresentam excelentes propriedades para
tal demanda. (CARDOSO 2012).

No Brasil o crescimento do aco Duplex foi evidente a partir dos anos 90. Este material
também é utilizado em alguns equipamentos de plataformas devido a suas excelentes
propriedades. Segundo a ABINOX (associacdo Brasileira de Acos Inoxidaveis), em
2018 cerca de 50 megatoneladas de aco foram produzidos no mundo, dentre eles

uma consideravel producgdo de ago duplex.

Por isso sdo grande importancia suas propriedades, e os parametros ideais de
soldagem que influenciam na morfologia microestrutural podendo alterar essas
propriedades. Pois se a soldagem néo for a ideal para o trabalho podem ocorrer
perdas quanto a resisténcia do aco, tdo importantes para manter a estabilidade de
ferrita e austenita. Com uma soldagem ideal, deve-se obter um controle de parametros
de soldagem para a junta possuir niveis aceitaveis de dureza e tenacidade para que
possa evitar tratamentos térmicos pos soldagem. Proporcionando reducdo dos custos

pois diminuiria tempo de parada e minimizaria falhas.
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Este trabalho visa verificar os efeitos do aporte térmico na junta soldada do acgo
inoxidavel duplex SAF 2205 ou UNS S31803, visando aprimorar a soldagem e
melhorar a propriedade do aco sem alterar sua estrutura. O Processo utilizado sera o
GTAW- (Tungsten Inert Gas). Através da verificacdo do aporte térmico serdo

observadas as diferencas microestruturais e mecanica do material.

As juntas soldadas do aco inoxidavel duplex SAF 2205, unidas pelo método
convencional sem pré-aquecimento, serdo submetidas a testes variando o aporte
térmico com os valores de 1,0 kJ/mm, 1,5 kJ/mm e 2,0kJ/mm através da mudanca da
intensidade de corrente, a fim de checar qual o aporte térmico causard menor
mudanca na composicdo do material, para isso 0s ensaios de micrografia e

microdureza sao essenciais.
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2 OBJETIVOS.

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Estudar a influéncia do aporte térmico da soldagem GTAW na microestrutura e nas

propriedades mecanicas na soldagem do aco SAF 2205.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Calcular o aporte térmico de cada procedimento e através do ensaio de
micrografia verificar as diferencas microestruturais na Zona Fundida e Zona

Termicamente Afetada.

» Determinar o perfil de dureza ao longo da secao soldada, através do ensaio de

microdureza Vickers.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX (AID)

A indiscutivel resisténcia a corrosdo e a excelente combinacdo de propriedades
mecanicas dos acos inoxidaveis duplex podem ser prejudicadas se 0s corretos

procedimentos de soldagem nao forem respeitados.

Segundo ao Laboratério do Centro Educacional Inaciana, o aco duplex mais comum
utilizado é o SAF 2205, este possui uma ampla aplicagdo em industrias quimicas,

petroquimicas e de papel celulose.

O AID é uma liga baseada no sistema Fe-Cr-Ni. A composicao quimica dessa liga e o
tratamento térmico aplicado sdo ajustados de modo que a sua microestrutura seja
composta de 50% de ferrita e 50% de austenita (ZAMPROGNO 2010).

Dentre algumas caracteristicas importantes dos AlD pode-se destacar a condutividade
térmica que € maior do que nos acos inoxidaveis austeniticos, a qual em conjunto com
a baixa expansao térmica os torna bons candidatos a utilizacdo em trocadores de
calor.(NUNES, ALVES JUNIOR, MIRANDA et. al. 2011).

De uma forma geral, os acos inoxidaveis séo ligas ferrosas com contetdo minimo de
12% em peso de Cr, podendo possuir outros elementos em sua composicdo. E
considerado inoxidavel devido a resisténcia a corrosdo em meios aquosos na
presenca de inUmeros agentes organicos e minerais agressivos, sendo sua
resisténcia a corrosao atmosférica um caso particular, e a altas temperaturas (Castro,
1975).

Geralmente em algumas aplicagbes dos acos duplex necessitam um processo de
soldagem. Para tentar eliminar as alterac6es microestruturais que ocorrem devido a
este processo sdo necessarios alguns cuidados. Os processos de soldagem a arco,
qualquer um deles podem ser utilizados para soldagem em AID. Outros processos
como os que utilizam uma fonte de alta densidade, como feixe de elétrons ou laser,
possuem um limite em sua utilizagdo, devido a alta velocidade de resfriamento da

junta soldada impossibilitam a precipitacdo da austenita. (EL-BATAHGY 2011).
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Os ciclos térmicos de soldagem geralmente fazem ocorrer algumas alteragfes nas
fases de austenita e ferrita e com isso suas propriedades sao alteradas. Além disso,
algumas fases intermetélicas que sao prejudiciais ao material poder surgir em sua
composicao, séo elas a fase chi, carbonetos e fase sigma. A fase sigma aparece com
mais frequéncias nos AID; e ela é indesejavel por ser quebradica devido ao seu alto
indice de dureza, o que prejudica suas propriedades mecanicas também diminui a
resisténcia a corrosdo do material devido a perda de cromo para fase sigma
(PEREIRA 2009).

A composi¢ao quimica do aco inoxidavel duplex abaixo conforme tabela:

Tabela 01 — Composi¢éo quimica do aco duplex UNS S31802 (SAF 2205)

AISI/UNS %c %si  %mn %cr %ni %mo %n  microestrutura

S31802 0,03 1 2 22 55 32 0,18 Duplex

Fonte: adaptado da UNS: Unified Numbering System AISI ; American Iron and Steel Institute 2000

3.1.2 - APORTE TERMICO E PARAMETROS DE SOLDAGEM

Na soldagem de AID’s um parametro fundamental de controle € o aporte térmico, uma
vez que quanto maior, menor a taxa de resfriamento. E recomendado utilizar aporte
térmico entre 0,5 kJ/mm e 2,5 kJ/mm para a soldagem de acos inoxidaveis duplex e
entre 0,2 kJ/mm e 1,5 kJ/mm para os agos inoxidaveis super duplex (AISD).
(GNANASUNDARAM, B.R., NATARAJAN, M 2014)

Além da busca da energia de soldagem proxima do ideal, deve-se ainda considerar o
fato de que, na soldagem multipasse, a junta é submetida a varios ciclos térmicos. Isto
significa que a regido soldada passa por aguecimentos e resfriamentos consecutivos,
comumente pouco controlados. Tais variacbes de temperatura podem modificar a
microestrutura original e, consequentemente, afetar o desempenho da junta,
modificando suas propriedades. O reaquecimento repetido da ZF e da ZTA pode levar
a precipitacao de nitretos e fases intermetalicas, como a fase sigma e fase R. (NUNES,
2011, LONDONO 1997)
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Uma grande importancia tem sido dada a este tema pela comunidade cientifica e pelos
produtores destes acos, principalmente no caso dos AID. Ja existem pesquisas que
tém verificado as mudancas microestruturais acontecidas na zona afetada pelo calor
submetida a temperatura elevada, e seu efeito no desempenho da junta soldada, ja
que esta regido é de dificil controle. (NUNES 2011)

O balanco de fase também depende do aporte térmico do processo utilizado no
processo de soldagem. O nivel de energia de soldagem influi diretamente na taxa de
resfriamento e por consequéncia, a temperatura efetiva abaixo da qual cessa a
transformacao ferrita-austenita (MUTUPHANDI et al., 2003).

Altos niveis de energia resultam em resfriamento mais lento, por outro lado, essas
condi¢cbes tendem a produzir crescimento de grao, ampliagéo da zona afetada pelo
calor e precipitacdo de fases intermetalicas. (ZAMPROGNO, 2010)

Um dos principais problemas na soldabilidade desses acos é o surgimento de trincas
induzidas pelo hidrogénio, que € um agente fragilizante. Ha também perda de
tenacidade, tanto na Zona Termicamente Afetada, como na Zona Fundida, na
soldagem desses acos. O aporte térmico elevado também contribui para esses
efeitos. (SOUZA, M., PARDAL, J. 2014)

PEREIRA 2009, mostra em sua tese que o efeito da soldagem sobre as fracdes
volumétricas das fases no metal de base foi baixo e que no metal de solda houve uma
tendéncia de queda na quantidade de ferrita com 0 aumento da energia de soldagem.
Houve também um aumento no refor¢co e na penetracdo do metal de adicdo quando

se empregaram altas energias de soldagens.

Devido aos ciclos térmicos aos quais o material € submetido durante um processo de
soldagem, ha uma tendéncia de desbalanceamento de sua microestrutura. A
soldagem também expde o material a faixas de altas temperaturas, nas quais ocorre
a precipitacdo de compostos intermetéalicos (fase sigma, fase chi, nitretos de cromo,
carbonetos de cromo entre outros) de efeitos danosos ao material, um estudo
microestrutural das morfologias das fases de ferrita e austenita no agco duplex mostra
se essas fases prejudiciais podem estar presentes nessas fases. (MENEZES, J.W.A
2005)
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3.2 PROCESSO DE SOLDAGEM TIG (GTAW)

De acordo com BRANDI (2004), Este processo utiliza um arco elétrico como fonte de
calor. A protecéo é feita com gas inerte. A soldagem pode ser feita ou ndo com metal
de adicdo, manual ou automatica, no caso do estudo que seré feito utilizaremos a
soldagem TIG manual com metal de adicdo. Em modo geral esse tipo de soldagem é

excelente para ligas de titanio, aluminio Acos Inoxidaveis entre outros.

A protecédo da poca de fusédo e do arco contra a contaminacao pela atmosfera é feita
por uma nuvem de gas inerte ou mistura de gases inertes. Os gases mais utilizados
séo o argbnio e o hélio, ou uma mistura de ambos, entretanto o argbnio € o mais
utilizado, principalmente devido ao menor custo e maior disponibilidade, além de
outras vantagens. (PEREIRA 2009).

ELETRODO DE TUNGSTENIO

B / ARCO
METAL DE ADICAO /
/ GAS DE PROTECAO

Figura 01 — Esquema de soldagem TIG Fonte: Adaptado “O soldador” Ricardo Gomes (2017)

POCA DE FUSAO

3.3 FASE SIGMA (O)

A fase o é formada nos agos duplex, esta fase é muito estudada para encontrar meios
de ndo ocorrer sua formacéo, esta fase aparece no aco que € um composto de Fe,
Mo e Cr. Que possui alta dureza. Pode se observar 0 seu surgimento um aumento
brusco da dureza e grande perda da ductilidade, principalmente ao submeter o
material a temperatura ambiente. (Londofio, 1997)

Esta fase possui uma estrutura cristalina tetragonal, com 30 atomos por célula.
Apresenta certa ordem, isto é, lugares cristalograficos especificos séo preferidos por
atomos de determinados componentes. Isto explica sua elevada dureza (900-1000
Vickers) e a fragilidade na temperatura ambiente, devido a dificuldade para gerar
discordancias moéveis. (SOUZA 2009)
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Por isso além de buscar uma energia de soldagem 6tima, deve se considerar o fato
de que na soldagem multipasse, a junta € submetida a varios ciclos térmicos. Isto
significa que a regido soldada passa por aquecimentos e resfriamentos consecutivos,
comumente poucos controlados. Tais variagbes de temperatura. Podem modificar a
microestrutura original e, consequentemente, afetar o desempenho da junta,
modificando suas propriedades. O reaquecimento repetido da Zona Fundida (ZF) e da
Zona termicamente afetada (ZTA) pode levar a precipitacdo de nitretos e fases

intermetalicas como a Fase Sigma.

3.4 MICROGRAFIA

Colpaert (1998) diz que a técnica de micrografia pode ser dividida nas seguintes
partes:

e Escolha da secéo a ser estudada;

¢ Realizacdo de polimento, na superficia plana;

e Exame ao Microscopio para observacao das ocorréncias visiveis sem ataque;
e Ataque da Superficie por um reagente quimico adequado;

e Exame ao microscopio para verificar a textura,;

e Fotografias para documentacao;

Segundo a Fonseca, Pinheiro e Silva em seu artigo onde é estudado a morfologia da
austenita e a quantidade de fases em chapas de aco SAF 2205, mostra gue ho mesmo
aco soldado com diferentes parametros, no caso a mudanca do aporte térmico
apresentou diferentes morfologias de austenita nos corpos de prova, durante o
processo de sua pesquisa foi possivel verificar que quanto maior o aporte térmico
maior sera a molhabilidade do corddo de solda, resultando maior espessura do
mesmo, 0 maior aporte térmico também reduziu a velocidade da soldagem. As
principais morfologias encontradas nesta pesquisa foram a austenita de

widmanstatten, alotriomérfica e intragranular.

MU-THUPANDI mostra que a austenita com morfologia Widmanstatten nucleia nos
contornos de grao da ferrita ou da austenita alotriomorfica pré-existente e desenvolve-
se ao longo de planos especificos da matriz como placas paralelas. Ja a austenita

alotriomorfica de contorno de gréo pode ser descontinua para velocidades elevadas
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de resfriamento, e a medida que a velocidade de resfriamento reduz, esta se torna

cada vez mais continua.

ZAMPROGNO diz em sua pesquisa que ocorreram as mesmas formacao de austenita
secundéria tanto na ZTA quanto na zona fundida. Porém o autor ndo subdividiu a
austenita secundaria da primaria, ele apenas observou o percentual de austenita e
ferrita e concluiu que o aporte térmico influenciou da seguinte forma, quanto maior a
energia de soldagem o maior o favorecimento de austenita em todas as formas e

menor ocorréncia de ferrita.

3.5 ZONA TERMICAMENTE AFETADA

Durante o aquecimento dos metais pelos processos de soldagem por fusdo, ha a unido
dos metais onde, a microestrutura original e as propriedades do metal na regiao
préxima do metal de solda sdo modificadas devido a fusao localizada destes materiais,
seguido por um rapido resfriamento sob condicbes de restricdo imposta pela
geometria da junta. Esta parte transformada do metal de base, que ndo chega a ser
fundida, € usualmente conhecida como zona termicamente afetada (ZTA) (SILVA,
2010).

De acordo com o tipo de metal que esta sendo soldado, os efeitos dos ciclos térmicos
poderdo ser os mais variados. O processo e procedimento de soldagem e tipo de
metal de base, a ZTA pode apresentar diversas caracteristicas, pois sao influenciadas
por esses fatores, isto é, dos ciclos térmicos da reparticdo térmica. (MARQUES,
MODENESI e BRACARENSE, 2005).

Nos acos duplex, o balanco estrutural na ZTA € determinado pelas condi¢cdes de
resfriamento e aquecimento, pela temperatura maxima atingida pelo tempo de
permanéncia nessa temperatura, isto é, devido ao ciclo térmico de soldagem na sua
particdo. Temos algumas consequéncias de fatores tais como espessura do material,
energia de soldagem, temperatura de pré-aquecimento e temperatura de interpassse
no caso vamos nos aprofundar principalmente na energia de soldagem onde também

chamamos de aporte térmico.
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A ZTA pode ser dividida em duas regides uma regido € onde recebe mais calor e a
outra é onde recebe menos calor e isso influéncia diretamente na constituicdo da
microestrutura de uma soldagem. Pereira em sua tese demonstra através de
micrografias que a ZTA mostrou que o efeito da soldagem sobre fra¢cées volumétricas
das fases do metal de solda houve uma tendéncia de queda, na quantidade de ferrita
com o0 aumento da energia da soldagem. Houve também um aumento no reforco e na

penetracdo do metal de adicdo quando se empregaram altas energias de soldagem.

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 METAL BASE

O metal base utilizado é o0 aco SAF 2205, também conhecido como UNS S31803, em
perfil de chapa, foram 10 pecas que foram utilizadas com corpo de prova com as
dimensdes de 125x40x10mm. O Metal base foi cedido pela empresa NCS Industrial,
situada no municipio de Jodo Neiva-ES.

Figura 02 - Ago Duplex SAF 2205 ja cortados Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

4.2 METAL DE ADICAO

O metal de adicdo que apresenta em seu depdsito uma estrutura austeno-ferritico,
conhecido como Duplex, possuindo grandes propriedades mecéanicas e excelente
resisténcia a corrosdo. Atende a Norma AWS A5.9 ER 2209. Metal de adi¢édo cedido

por empresa de metal mecanica localizada em Jodo Neiva.
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CONSUMIVEL  VARETA COMPOSICAO QUIMICA (%PESO) (Fe BALANCO)
cr Ni Mo Mn Si N C P S
ER 2209 2,4 23 863 307 151 047 017 0,009 0,018 0,001
3,2

Tabela 02 — Composicao quimica do eletrodo ER2209 Fonte: EC CastoTIG 2209 2017

4.3 PREPARAQAO E SOLDAGEM DAS AMOSTRAS
4.3.1 Corpo de prova

A partir das amostras foram preparados 10 corpos de prova em formato de barras com
125x40x8mm a fim de que destes 10 corpos de provas fossem escolhidos 3 para
analise, enquanto os outros corpos foram para testes e soldagens iniciais, no caso
foram utilizados para ajustes de parametros para um procedimento ideal. Com angulo
de 30°, conforme a ASME IX. De acordo com a EPS cedida por uma empresa de metal
Mecanica, Situada em Aracruz (ANEXO A).

60°
? “ /s t 7,8mm

Figura 03 — Detalhe ilustrativo do chanfro Fonte: Os autores 2018

Para deixar os corpos de prova com as dimensdes conforme a norma foi utilizada a
fresadora modelo CLEVER VH-1 cedida pelo laboratério de mecéanica da FAACZ.

Figura 04 — Fresadora CLEVER VH-1 Fonte: Arquivo pessoal, 2018.
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Figura 05 — Corpos de Prova Fonte — Arquivo Pessoal 2018

4.3.2 Processo de soldagem TIG

O equipamento para soldagem GTAW foi a maquina para soldagem de Solda
Inversora 200A Tig Mma 200S V8, que pertence a escola CEET “Talmo Luiz Silva”,
soldador qualificado CINETE 1855. A soldagem dos corpos de prova se foi preparada

com 0s seguintes parametros:

Corpo de Prova  Aporte Térmico  Tensdo Intensidade Velocidade de

(Kj/mm) V) de Corrente  Soldagem(mm/s)
(A)
1 1,2375 11 120 1,05
2 1,58125 11 130 0,901
3 1,925 11 140 0,802

Tabela 03 — Aporte Térmico nos corpos de Prova Fonte: Os Autores,2018

A equacdo para calculo de aporte térmico ou energia de Soldagem:

E=(V.I)/1000v
onde:
E = energia de soldagem em KJ/mm; V = tensao no arco, emV,

| = corrente de soldagem, em A; v = velocidade de soldagem, em mm/s.
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Figura 06 — Soldagem TIG Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

A soldagem dos corpos de prova foi realizada seguindo as condi¢cdes descritas na
EPS (ANEXO A). Para controlar a velocidade de soldagem foi cronometrado o tempo
que o soldador levou para finalizar o chanfro, e de acordo com o tempo obtido para

fazer uma soldagem, foi estipulado um limite para soldagem.
4.4 MICROGRAFIA

Para o ensaio de micrografia, as amostras foram lixadas, polidas, pressurizadas com
baquelite e atacadas quimicamente com NaOH 20% a aplicacdo se deu NaOH em
H20 por 5 segundos a eletrolise foi feita com fonte regulada em 3 V, no laboratorio de
metalografia da “FAACZ” a fim de que revelasse a microestrutura da junta. O método
de revelagcdo da microestrutura que foi utilizado é proprio para agos, soldas e inox,
conforme a AISI 660.

Figura 07 — Lixamento, polimento e ataque das amostras Fonte: Arquivo pessoal, 2018.
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O microscopio que foi utilizado para testar o ataque quimico e pré-visualizacao
microestrutura foi o Microscopio Metalografico Trinocular Invertido TNM-07T-PL —
Opton com capacidade de aumento de 100 a 1000X onde se encontra no laboratorio
de metalografia da FAACZ. E a identificacdo das microestruturas feitas por meio de
um sistema de captura de imagens integrado ao microscépio Olympus Trinocular CX

31 40x,100x,400x, que permitiu o registro das analises realizadas, esse por sua vez,

cedido pelo laboratério de metalografia do IFES.

Figura 08 - Microscopio Optico FAACZ, Microscépio Olympus, Corpos de prova Baquelite Fonte: Os
Autores 2018

Para preparacdo dos corpos prova foi utilizado baquelite e pressurizado afim de
manter o ac¢o fixo para melhor aplicagéo de reagente quimico e manuseio do corpo de
prova. A embutidora PRE-30 S foi cedida pela Faculdade FAACZ, os corpos de provas
também foram polidos na politriz Arotec APL-2 também cedida pela FAACZ.

A figura 9 mostra os itens para preparacdo de um corpo de prova para analise

metalogréfica através de micrografia.

Figura 09 — Lixadeira Arotec APL — 2, Baquelite para preparacdo de corpos de prova e embutidora
PRE - 30 S, respectivamente. Fonte: Os Autores 2018
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4.5 ENSAIO DE MICRODUREZA

Seguindo o mesmo procedimento que BOSQUETTI, et. al, 2015, foi realizado ensaio

de microdureza Vickers, para chanfro em “V” da norma Petrobras N-0133.

DE FUSAO)

 m— r -
0.5 rmm = 7 A R Y L

0,5 e

LinHA 01 - ‘X -—- v -—-—- / + - Y
J )
Ve i o S ,/
- - " - 4
”

i
LiNHA O2 - \ A — -

L
A e 0.5 rram

Figura 10 - Perfil de microdureza especificado pela norma N-0133 Fonte: BOSQUETTI, et. al, 2015.

A Microdureza Vickers trabalha com um penetrador de diamante, em formato de uma
piramide tetragonal, onde o angulo entre as faces opostas é de 136°. Por apresentar
este formato, o penetrador incide em uma area consideravelmente pequena na
superficie do material, possibilitando-se assim a avaliacdo da dureza em areas 49
restritas, tais como: precipitados intermetélicos, grdos de uma fase, peliculas de

revestimento, entre outras.

Para o ensaio de microdureza, as amostras que serao utilizadas, sdo as mesmas
utilizadas no ensaio de micrografia. No ensaio de dureza os corpos de prova foram
submetidos ao processo de microdureza vickers onde foi utilizada a maquina de
ensaio Mitutoyo —Hardeness Testing Machine-HM — Patrimonio 002639 do laboratorio

de metalografia do Instituto Federal do Espirito Santo (IFES).

Figura 11 — Mitutoyo — Hardeness Testing Machine -HM — Maquina para realizagdo de microdureza
Fonte: Os Autores 2018
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5 RESULTADOS

5.1 MICROGRAFIA

A figura 12 apresenta a micrografia do aco duplex SAF 2205 Corpo de prova (C1)
onde o aporte térmico é de 1,2375 KJ/mm, andlise da ZTA e ZF em comparacédo a

micrografia Fonseca, Pinheiro e Silva 2016 na Figura 13 com aporte térmico de 1
kJ/mm.

Figura 12 — Micrografia C1 — ZTA e ZF respectivamente, ocorréncia de diferentes morfologias de

austenita, no caso intragranular e widmanstatten. Fonte: Os Autores 2018

Figura 13 - Diferentes morfologias da austenita, em amostras soldadas com aporte térmico de
1,0kJ/mm na (a) ZTA e na (b) ZF Fonte: FONSECA, C. S.; PINHEIRO, I.P.; SILVA, S.N. revista Matéria,
v.21, n.1, pp. 227 — 234, 2016.
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As imagens mostram a variacdo nas fases da estrutura do aco, a figura 12 demonstra
a variedade de fases secundarias no aco, isso se da devido ao aquecimento na
soldagem, no caso deste corpo de prova C1, onde o aporte térmico € baixo, as
ocorréncias destas fases sdo de baixo teor, no caso austenita intragranular e
widmanstatten. Na figura 13 ocorreu a presenca de 3 morfologias de austenita
intragranular (1), austenita alotriomorfica (2) e Widmanstatten (3), essa ocorréncia
dessas fases em comparagdo com a imagem 13 se deu devido a variagcdo da
velocidade de resfriamento, segundo MUTHUPANDI, quanto maior a velocidade de

resfriamento maior é a tendéncia de surgimento de austenita secundaria.

O corpo de prova C2 representado na figura 14, € um comparativo entre a ZTA e ZF
que mostra a variacdo da estrutura em C2 onde o aporte térmico € 1,5812 KJ/mm.
Nestas imagens sado visualizadas mudancas drasticas na microestrutura em
comparacao com o corpo C1l. Segundo PINHEIRO onde conforme o aporte térmico
aumenta a molhabilidade do corddo de solda aumenta e a microestrutura tanto da ZTA
quanto da ZF sofre alteracBes na morfologia austenoferritica. A figura 15 mostra a
andlise de PINHEIRO, FONSECA et al, onde o aporte térmico é de 1,5kJ/mm.

A zona de soldagem em C2 fica destacado a ocorréncia de fases de austenita de
widmanstatten, alotriomorfica e Intragranular, a estrutura da soldagem demonstra
maior ocorréncia de austenita de widmanstatten em comparacéo a C1. E mostrado a
ZTA no Corpo de Prova C2, onde ocorre pouca variagdo no balanceamento de ferrita
e austenita, hd também um surgimento de austenita intragranular devido ao
aguecimento da soldagem. Porém ndo ha surgimento de fases intermetalicas
prejudiciais a soldagem. Segundo ZAMPROGNO o aporte térmico influéncia na
guantidade e tipo de morfologia da austenita formada nas regides de solda. Isto &
observado na figura 15, de acordo com o aumento do aporte térmico maior sera a
morfologia de widmanstatten na austenita, na micrografia representada pela figura 15,

sdo observados esses aumentos.
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Figura 14 — Microestrutura C2, ZTA e ZF respectivamente, morfologias de austenitas diferentes
ocorrentes nas duas fases, sdo elas, austenita intragranular de contorno de grdo, austenita

alotriomorfica e widmanstatten na ZF, na ZTA ocorre Intragranular. Fonte: Os Autores 2018

Figura 15: Diferentes morfologias da austenita, em amostras soldadas com aporte térmico de 1,5kJ/mm
na (a) ZTA e na (b) ZF. FONSECA, C. S.; PINHEIRO, I.P.; SILVA, S.N. revista Matéria, v.21, n.1, pp.
227 — 234, 2016.

Na figura 16 existem na ZTA a ocorréncia de widmanstatten, austenita intragranular e
austenita alotriomorfica, ja na zona fundida existe o surgimento em grande quantidade
de austenita de windmanstatten e intragranular. O efeito da energia de soldagem
multipasse, segundo a PEREIRA 2009, ZAMPROGNO 2010, quanto maior o aporte
térmico maior é a tendéncia de surgimento de austenita secundaria e também
algumas fases intermetdlicas como a fase chi, fase laves e fase sigma,
especificamente no corddo de solda quanto maior o aporte térmico maior também sera
a molhabilidade da soldagem. No corpo de prova C3 foi revelada as seguintes
microestruras na interface. H4 uma mudanca brusca nas fases da ZTA e na ZF, o
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aporte térmico deste corpo de prova é de 1,925 KJ/mm. Em comparacdo com a

micrografia NUNES 2011, com um aporte térmico de 2,0 kJ/mm.

Figura 16 — Corpo de Prova C3, ZTA e ZF imagens micrograficas das estrutruras ocorréncia de

austenita intragranular, alotriomérfica e widmanstatten Fonte: Os Autores 2018

‘/Alotﬁom()i'ﬁca

’

Widmanstatten

Infragranular

Figura 17 — Micrografia Nunes, a) ZTA Onde aparecem morfologias semelhantes a ZF do corpo de
prova C3, b) Zona Fundida onde h& grande ocorréncia de austenita intragranular e Widmanstatten.
Fonte: Soldag. insp. S&o Paulo, Vol.16, No. 2, p.156-164, Abr/Jun 2011

Na zona fundida ha um grande desbalanceamento das fases, devido a grade
ocorréncia de surgimento de austenita intragranular, € importante se destacar que o
aumento da intensidade de corrente é diretamente proporcional ao efeito da energia
de soldagem e sequentemente ha um aumento na morfologia das fases secundérias
no corpo de prova C3 isso € destacado na figura 17. Comparado a micrografia de
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NUNES 2011, s&o notadas algumas diferencas na ZTA, no corpo de prova C3 a ZTA
ficou bem estabilizada o balanceamento de ferrita e austenita, na ZTA de Nunes ha
ocorréncia de mais fases de austenita devido ao aguecimento da soldagem causado
pelo tempo de soldagem onde foi feito um pré-aquecimento no corpo de prova, quanto
maior o tempo de resfriamento mais fases secundarias de austenita sdo reveladas em

micrografia.

Na zona termicamente afetada a situacdo muda; de acordo com MAGNABOSCO
2001, é afirmado que o principal fator para reducao de resisténcia € a ocorréncia de
fase sigma, e analisando até agora os corpos de prova cl c2 e ¢3 ndo foram
apresentadas nenhuma constituinte que prejudica a resisténcia da soldagem. Nessa
analise do corpo de prova c3 mostra que com o aumento da energia de soldagem ha
formacao de austenita de diferentes formas, e em todos os corpos de prova nha zona
fundida o teor de ferrita € maior que na ZTA , ficou evidente também que com a
intensidade de corrente mais alta a austenita € mais fina comparada aos outros corpos
de prova, no caso ,com um maior aporte térmico a austenita inicial se precipita e
forma-se outros tipos de austenita, isso € evidente na tese de MAGNABOSCO 2001,
No artigo de FONSECA 2016, e na tese de PEREIRA 2010.

Por fim analisando a micrografia dos corpos de prova, o corpo de prova cl teve pouca
variacdo na sua estrutura comparado ao c2 e c3, isso demonstra que 0 aporte térmico
gue mais atendeu a expectativa de poucas variagdes na morfologia da soldagem foi o
cl com 1,2375KJ/mm. A austenita aumenta quando o aco SAF 2205 é submetido a
soldagem, isso se da devido ao calor, que muda a microestrutura da zona fundida e

da zona termicamente afetada.

5.2 MICRODUREZA

Os resultados dos testes de microdureza foram obtidos conforme Norma ASTM E 92,

0s corpos de prova foram submetidos a demarcacges em pontos ao longo da secéo.

Foram marcados nove pontos em HVx e HVy, com o0s seguintes resultados da
variacdo de dureza vickers. Abaixo perfil de dureza referente ao corpo de prova C1.
Mostrando a variacdo de C1 onde o maior valor em dureza registrado foi de 392 HV
na zona fundida e a média de dureza no corpo de prova é de 363,58 HV.
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Corpo de Prova C1 1,2375 kJ/mm

v ZTA ZF ZTA
390
380
370
360
350
340
0 10 20 30 40 50 60 7o0mm
cl HWx cl Hvy

Figura 19- Perfil de Microdureza C1 Fonte - Os Autores 2018

Geralmente o metal base que é no caso 0 SAF 2205, sua dureza fica em torno de 290
a 310 HV, ARAGONES LEITE 2009 em sua tese de mestrado mostra isso, que quando
0 aco SAF é submetido a uma soldagem devido ao aquecimento a zona fundida e a
ZTA muda sua dureza mas com 0s parametros corretos esse aumento de dureza ndo
influencia na composi¢cdo do ago, por ser pequeno esse aumento, no grafico e na
tabela anterior mostra que o valor maximo de dureza encontrada em C1 foi de 392
isso na Zona Fundida isso no eixo da vertical (Y) , mas na secéo horizontal (X) o valor
€ estavel tanto na zona termicamente afetada quanto na zona fundida, isto se da
devido a posicao de multipasse de soldagem. Destaca-se que nao foi encontrada fase
sigma no material isso mostra uma étima soldagem a fase sigma eleva a soldagem a

altos niveis de dureza entre 940 a 1000 HV.

Na amostra c2 com 0s seguintes parametros 1,58125 KJ/mm foram apresentadas a

seguintes ordens de dureza:

Isso mostra que os corpos de prova Cl e C2 estdo muito proximos no quesito
microdureza no caso entre eles ndo ha grande influéncia do aporte tanto na ZTA
guanto na zona fundida, observe a dureza ao longo do corpo de prova através do
grafico, no eixo x e y conforme mencionado anteriormente. E observado que em todos
0s pontos os dois corpos de prova se equipararam ficando com uma média de dureza
razodvel ndo fugindo muito da dureza inicial do aco SAF 2205. Vale ressaltar que o
maior indice de dureza do corpo de prova C2 foi de 396 HV, esse valor no caso na
Zona Fundida, a média de dureza de C2 é de 361,27 HV.
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y Corpo de Prova C2 1,58125 kJ/mm
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Figura 20- Perfil de Microdureza corpo de Prova C2 Fonte: Os Autores 2018

Conforme perfil mostrado também ha poucas variagcdes no nivel de dureza do corpo
de prova mais uma vez isso se da devido ao aco SAF 2205 ser muito bem estabilizado
em questdo de fases, este aco é uma excelente escolha quando se é aplicado altas
temperaturas como de uma soldagem por exemplo, devido a pouca mudanca em suas
propriedades.

Corpo de Prova C3 1,925 kJ/mm

Hv ZTA ZTA
370

20 30 40 50 60 70 mm

c3 HVX c3 HWy

Figura 21 — Perfil de Microdureza C3 Fonte: Os Autores 2018

C3 também demonstrou o0 mesmo comportamento de C1 e C2 isso demonstra que a
dureza do material se manteve independente do aporte térmico, também se observa
que o fator fundamental para a escolha do aporte térmico ideal foram as anélises de
micrografia. O corpo de Prova C3 teve uma média de 352,69 HV ao longo da secéo.

O pico de dureza é de 370 HV na Zona Fundida.
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6- CONCLUSAO

Com todos os estudos realizados, nota-se muitas sdo as influéncias que os
parametros de soldagem causam em uma juncao no aco duplex, no caso do trabalho
apresentado a microdureza nos corpos de provas analisados foram de pequena
variacao, ficando em média com resultados muito préximos, e por sinal, dentro de um
padrdo aceitavel de variagdo. Um importante item para a escolha da energia de
soldagem ideal, foi a micrografia, onde através das impressdes micrograficas ha
certas variagdes no comportamento de soldagem. De acordo com as andlises o aporte
térmico ideal varia de acordo com a aplicacdo de soldagem, mas no geral e de acordo
com a EPS utilizada, variando a intensidade de corrente, quanto maior o aporte
térmico, maior é a mudanca tanto na ZTA quanto na zona fundida, isto €, no caso de
maiores energias de soldagem h& um desbalanceamento de ferrita e austenita
tendendo a aparecer diferentes tipos de austenita na soldagem, no caso austenita
secundaria. E bom frisar que nenhum aporte térmico apresentado gerou aparicdo de
fases intermetélicas, ou seja, fases prejudiciais a resisténcia do aco SAF 2205.
No presente trabalho o aporte térmico ideal para uma boa soldagem apresenta um
valor de 1,2 kJ/mm, isso mostrado através de calculos e ensaios. Sendo que:
Dos objetivos mostrados foram analisados:

» Verificagcdo do efeito na microestrutura da junta soldada, através do ensaio de

micrografia. Conforme mencionado o aporte térmico analisado que menos

alterou a microestrutura do aco SAF 2205 foi de 1,2 kJ/mm.

* Determinar o perfil de dureza ao longo da secao soldada, através do ensaio de
microdureza Vickers. A dureza néo influenciou drasticamente, se manteve em

todos os niveis aceitaveis preservando a natureza primaria do metal.
Sendo assim como sugestao para trabalhos futuros:

e Troca de meétodo de soldagem como, Eletrodo Revestido, MIG, a fim de
verificar qual método de Soldagem € mais apropriado para a escolha da energia
ideal, verificando a microestrutura comparando micrografias com as desta
pesquisa.

e Aplicar Metodologia deste trabalho em outros tipos de agos Duplex, como UNS
S32404, UNS S311260, UNS 532760, para verificar se a Energia de soldagem
ideal para manter as propriedades sdo a mesma deste trabalho, e aplicando a
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mesma energia de soldagem em outros agos duplex ou superduplex a fim de
verificar se ird ter morfologias prejudiciais a soldagem como fases
intermetalicas indesejadas.

Fazer analise dos corpos de provas em barras por meio de ensaio de tracao,
para verificar se 0 alongamento e o limite de escoamento do a¢co serdo

mantidos, testando também sua resisténcia mecanica.
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