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COMPARAGAO ENTRE GASES DE PROTECAO NA
MICROESTRUTURA DE UM ACO INOXIDAVEL DUPLEX
SAF 2205 APOS SOLDAGEM!

Thais da Silva Leite Garcia®
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Resumo

Os acos inoxidaveis duplex sdo conhecidos por apresentarem boas propriedades
mecanicas e de resisténcia a corroséo. Isto se deve ao balanceamento entre as
duas fases: 50% de austenita e 50% de ferrita. Porém, quando estes acos sdo
submetidos a processos de soldagem pode ocorrer o desbalanceamento das fases
além de provocar precipitacdo de fases intermetélicas (como fase sigma e fase chi) e
compostos intermetalicos (como o surgimento de nitreto de cromo) na matriz
ferritica. O surgimento desses precipitados pode resultar em um material menos
resistente a corrosdo devido a difusdo de nitrogénio da austenita para a formacao
desses compostos. Devido ao processo de soldagem sao produzidas trés regides
distintas nas juntas: metal base (metal como recebido), zona termicamente afetada e
zona fundida. O trabalho tem como objetivo caracterizar a microestrutura de acos
inoxidaveis duplex apos processos de soldagem MIG/MAG, onde foram utilizados
diferentes misturas gasosas para protecdo: Ar-CO,-N, e Ar-O,. As fracOes
volumétricas (Vy) das trés regibes presentes nas amostras foram obtidas por
estereologia apds procedimento metalografico.
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COMPARISION BETWEEN PROTECTION GAS IN MICROSTRUCTURE OF A
DUPLEX STAINLESS STEEL SAF 2205 POST WELDING

Abstract
Duplex stainless steel are materials recognized due to its great mechanical and
corrosion resistance properties. It results from the balance between its two phases:
50% austenite and 50% ferrite. However, when these materials are submitted to
welding process it can to occur an unbalanced of phases beyond to cause
precipitation of intermetallics phases (like sigma phase and chi phase) and
intermetallics compounds. (as the emergence of chromium nitride) The appearance
of these precipitates may result a less corrosion resistance on material due to
nitrogen diffusion from austenite to formation of these compounds. Due to weld
process are produced three distinct regions on joints: base metal (BM), heat affected
zone (HAZ) and melting zone (MZ). This work aims to characterize a duplex stainless
steel microstructure after MIG/IMAG weld process, which different protection gases
mixtures were used: Ar-CO,-N, e Ar-O,. The volumetric percentage of the three
regions of the sample were obtained by stereology after metallographic procedure.
Key words: Microstructure; Duplex stainless steel; Welding.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis duplex, ou AID, sdo acos que possuem microestrutura bifasica,
Oou seja, apresentam em sua microestrutura as fases ferrita e austenita em
guantidades balanceadas e dispostas de forma lamelar. A microestrutura bifasica
desses acos € a responsavel pelas excelentes caracteristicas que esses agos
apresentam frente aos agos unifasicos.) Estudos anteriores indicam que para a
manutencdo das qualidades dos acos duplex a proporcdo entre as fases estaria
dentro de uma faixa de 40 a 45% para a ferrita e 55 a 60% para a austenita®® com
uma variagcdo de, no maximo, + 5%. O desbalanceamento das fases pode alterar o
comportamento das propriedades do aco.®

Acos inoxidaveis duplex quando sofrem processos de soldagem tem microestrutura
e propriedades modificadas. Essas modificacfes sdo mais pronunciadas nas regifes
da zona termicamente afetada (ZTA) e zona fundida (ZF) do que no metal base
(MB).® Devido ao processo de soldagem o balanceamento pode ser afetado, porém
se a fracdo volumétrica de ferrita na microestrutura for de 30 a 70% as propriedades
do aco duplex ndo sdo prejudicadas.”” E recomendado que para a soldagem de
acos inoxidaveis duplex sejam respeitadas algumas condi¢Bes: parametros de
soldagem como a faixa de energia de soldagem e composicéo quimica do arame de
solda (ou metal que serd depositado sobre o metal base) e do gas de protecao.
Caso 0 gas de protecdo utilizado na soldagem de acos inoxidaveis duplex tenha
nitrogénio em sua composi¢cdo, o teor de nitrogénio deve ser de até 2%. Sua
finalidade € auxiliar no balanco entre as fases do material bifasico e melhorar a
resisténcia a corrosdo de acos duplex devido o aumento da austenita no material.
Teores de nitrogénio maiores que 5% nesses gases favorecem a producdo de
nitretos de cromo, indesejaveis para as propriedades mecanicas dos acos duplex.®
Kim et al.® utilizaram misturas gasosas contendo diferentes quantidades de
nitrogénio na soldagem de acgo inoxidavel duplex e foi feita analise do efeito das
misturas gasosas sobre a fragdes volumétricas (Vy) de ferrita nas regiées de MB,
ZTA e ZF. Foi verificado que com o uso do gas com maior teor de nitrogénio a Vy de
ferrita foi menor, ou seja, a Vy de austenita foi aumentada, melhorando a resisténcia
a corroséo do aco.

Este trabalho tem o objetivo de avaliar a microestrutura produzida em um aco
inoxidavel duplex apds processo de soldagem MIG/MAG e quantificar a fracdo
volumétrica (Vv) de ferrita no MB, ZTA e ZF variando o gas de protecdo utilizado na
soldagem das amostras. As Vy de ferrita foram analisadas através de metalografia
guantitativa via microscopia o6tica (MO).

2 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado no trabalho foi um aco inoxidavel duplex do tipo 2205. Na
Tabela 1 sdo apresentadas as composi¢des quimicas do aco inoxidavel duplex SAF
2205, utilizado como metal base e do metal de adicdo, que foi depositado sobre o
metal base devido ao processo de soldagem.

Tabela 1. Composicdo quimica (metal base e metal de adi¢éo)
ELEMENTO (%peso) C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu N
METAL BASE 0,023 1,85 0,32 0,03 0,001 2205 53 29 0,03 0,166
METAL DEADICAO 001 16 06 001 0,01 23 9 3 - 0,1
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A composicdo do metal de adicdo esta de acordo com a literatura que exige que o
metal de adicdo tenha um maior teor de niquel que o metal base, para que o
balanceamento microestrutural da zona fundida seja mantido.®

S&o utilizadas seis amostras com espessuras de 10 mm que foram soldadas por um
processo MIG/MAG, sendo que em 3 das amostras foi utilizada mistura gasosa de
Ar-CO,-N, e para as trés demais, Ar-O,. A energia de soldagem foi variada e os
valores podem ser conferidos na Tabela 2.

Tabela 2. Condi¢6es de gas de protecdo e energia de soldagem

ENERGIA DE SOLDAGEM

AMOSTRA GAS DE PROTECAO (kJ/mm)
3 Ar-COZ-Nz 0,66
31 Ar-O, 0,66
4 Ar-CO,-N, 1,23
41 Ar-O, 1,23
6 Ar-CO,-N, 1,93
61 Ar-O, 1,93

2.1 Preparacao Metalografica

As amostras utilizadas foram preparadas metalograficamente utilizando lixas de
carbeto de silicio com granulometria de 200 até 1.200 mesh e polidas com pasta de
diamante de 6 e 3 um. Apos polimento foi realizado ataque quimico para revelar a
microestrutura do material e, assim, produzir as micrografias utilizadas para a
guantificacdo das fases. O reagente utilizado foi o Behara modificado: é feita uma
solucéo de 1.000 mL de agua destilada e 200 mL de acido cloridrico; a esta solucdo
€ acrescentado 0,3 g de metabissulfito de potassio antes da imersdo da amostra na
solucéo. O tempo de imersdo de cada amostra no reagente variou entre 8 a 15 s,
sendo que as amostras foram retiradas da solucdo e secas com alcool etilico
absoluto e jato de ar quente. Este ataque tem como funcéo colorir as duas fases
presentes na microestrutura diferente uma da outra. Outro objetivo da realizacdo do
ataque quimico é para melhor visualizacdo das areas da amostra soldada (MB, ZTA
e ZF), como demonstrada na Figura 1.

Figura 1. Demonstragdo das trés regides distintas das amostras apos soldagem: (A - Zona fundida, B
- ZTA, C - Metal base).?

2.2 Quantificacdo e Analise das Fases

Para andlise da microestrutura foram obtidas 20 micrografias de cada uma das trés
regides da amostra (MB, ZTA e ZF), num total de 60 micrografias por amostra. Para
obtencao das micrografias foi utilizado microscopio otico.
A quantificacdo da Vy de ferrita é realizada com o uso do software ImageJ™? na qual
seu uso esta baseado em uma relagéo fundamental da estereologia,*? demonstrada
na Equacao 1.

VV = AA (1)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 2, 3 e 4 sao ilustradas as micrografias da microestrutura das amostras
analisadas. Devido ao ataque quimico especifico, a microestrutura apresenta-se
bicolor onde a matriz ferritica tem coloragcdo escura enquanto a austenita tem
coloracdo mais clara.

- TRty
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igura 2. Micrografia do metal base: (a) Ar-CO,-Ny; (b) Ar-O,.
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Figura 3. Micrografia da ZTA: (a) Ar-CO,-Ny; (b) Ar-O..
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Figura 4. Micrografia da ZF: (a) Ar-CO,-Ny; (b) Ar-O..

A morfologia da austenita nas trés regides sao distintas: no metal base a austenita
apresenta-se de forma lamelar e no sentido de laminagdo do ago. Na ZTA foram
encontradas austenita de Widmanstatten (na forma de placas finas de austenita) e
alotriomorfica.Na zona fundida h&a maior quantidade de austenita de Widmanstatten
formadas a partir da austenita alotriomérfica. O uso de ambos 0s gases gerou
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morfologia microestrutural semelhante, ndo havendo distincdo de forma entre as
microestruturas.

Pela analise via microscopia oOtica ndo foram encontradas fases intermetéalicas, como
sigma ou nitreto de cromo, prejudiciais as caracteristicas principais dos acos
inoxidaveis duplex. O ataque quimico apenas revelou as fases ferrita e austenita.

A relacdo entre o uso dos dois tipos de gases de protecdo para cada regido da
amostra soldada é ilustrada separadamente em trés gréaficos (Figuras 5 e 6)
distintos.

Para a ZTA, conforme Figura 5, o comportamento do material modificado devido a
variacdo causada pela mudanca de gas. A regido da ZTA é caracterizada por
apresentar os maiores valores de Vy de ferrita do material, que situam-se entre 75%.
Tendo como fato a essa condicdo, o uso do gas Ar-CO,-N, foi favoravel a
transformacdo de ferrita em austenita durante o processo de resfriamento,
principalmente quando em maiores energias de soldagem. Portanto, h4 uma
diminuicao da Vv de ferrita para acos nessas condi¢oes.
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Figura 5. Comparacao entre os gases de protecdo na regido da ZTA.

Para a regido da ZF, o uso do gas de protecdo Ar-CO,-N, apresentou menores
fracOes volumétricas de ferrita que com o uso do Ar-O, pelo fato do primeiro conter
nitrogénio, elemento que estabiliza a fase austenita, e por isso h4 uma diminui¢do de
ferrita na microestrutura do aco duplex. A austenita € mais resistente a corrosao por
pites que a ferrita e, quando a austenita estd em maior quantidade, o aco inoxidavel
duplex apresenta maior resisténcia a corrosdao por pites do que aqueles acos
inoxidaveis duplex que contem mais ferrita.
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Figura 6. Comparacao entre os gases de protecdo na regido da ZF.

4 CONCLUSAO

Pode-se concluir que o uso da energia de soldagem na faixa entre 0,6 e 2,0 kJ/mm
com o uso das misturas gasosas de Ar-CO,-N, e Ar-O, ndo apresentou
modificagOes prejudiciais ao aco nas regides de metal base (MB) e zona fundida
(ZF), porém na ZTA ha um maior desbalanceamento das fases e, portanto, essa
regido pode comprometer o comportamento do aco inoxidavel duplex soldado. As
microestruturas obtidas para o MB foram diferentes daquelas encontradas na ZTA e
ZF do aco, onde no MB foram encontradas fase ferrita e austenita, sendo a ultima
encontrada em apenas uma morfologia (na forma de lamelas e no sentido de
laminag&o) enquanto na ZTA e ZF as morfologias de austenita encontradas foram
alotriomorfica, de Widmanstatten e intragranular. Na ZTA a austenita se encontra
mais afastada uma das outras quando comparado com a microestrutura da ZF.

O uso dos gases Ar-CO,-N, e Ar-O, proporciona as regides do aco inoxidavel
soldado valores de fragdo volumétrica de ferrita dentro dos limites pré-estabelecidos
de 30 a 70% na microestrutura do material. Quando utilizado o gas Ar-CO»-N, ha
uma maior tendéncia de formacdo de austenita, identificada pela espessura mais
grosseira da austenita na regido de ZF.
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