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ANALISE MICROESTRURURAL DE JUNTA BRASADA DE
ACO INOXIDAVEL DUPLEX UNS S32101*

Dany Michell Andrade Centeno?
Sérgio Duarte Brandi?

Resumo

Os acos inoxidaveis duplex sdo materiais de interesse devido a sua grande
aplicacdo em diversos segmentos industriais, onde a resisténcia a corrosdo é uma
propriedade importante. Por terem propriedades mecanicas superiores aos acos
inoxidaveis ferriticos e austeniticos convencionais, podem produzir equipamentos
mais leves. Neste trabalho foram brasados em forno a vacuo corpos de prova de ago
inoxidavel duplex UNS 32101com a adicdo para brasagem BNi-7 (Ni-Cr-P), na
temperatura de 1100°C, por tempos de 10 min, 30 min, utilizando-se folgas de 0,1 e
0,5 mm, seguidos de resfriamento em forno. Os corpos de prova foram
caracterizados utilizando-se microscopio Optico e microscépio eletrbnico de
varredura com EDS. Os resultados mostraram que a melhor condicdo para a
brasagem em forno empregado foi a brasagem com a folga de 0,1 mm. Ambas as
folgas apresentaram microestruturas variadas, porém a folga de 0,1 mm mostrou a
presenca de uma fase continua cfc, rica em niquel, que é denominada,
freqientemente, de austenita. Para folgas de 0,5 mm, forma-se uma regido eutética
no centro da junta, prejudicando as propriedades mecéanicas da mesma. Esta regiao
€ composta de fases ricas em fosforo. Nao foram observadas precipitacées de fase
sigma no metal de base nas condi¢des de brasagem estudadas.

Palavras-Chave: Brasagem; Aco inoxidavel duplex ‘baixa liga’; Adicdo a base de
niquel.

MICROSTRUCTURAL ANALISYS OF BRAZING JOINT FOR DUPLEX
STAINLESS STEEL UNS S32101

Abstract
Duplex stainless steels are materials of interest due to its wide application in several
industries, where corrosion resistance is an important property. By having superior
mechanical properties to ferritic and austenitic stainless steels can produce lighter
equipment. When thermally cycled, these steels can have their properties changed,
especially when it employs welding processes or join.In this work was brazed, in a
hydrogen atmosphere continuous furnace, samples of UNS S32101 duplex stainless
steel with brazing filler metal BNi-7 (Ni-Cr-P). Brazing were carried out at 1100°C, for
10 min or 30 min, using joint gaps of 0.1 and 0.5 mm, followed by furnace cooling.
The specimens were characterized using optical microscope and scanning electron
microscope with EDS.The results showed that the best furnace brazing condition was
for 0.1 mm joint gap. The observed microstructure was composed of a fcc nickel rich
solid solution, usually called austenite and small amounts of eutectic phase. For
larger gap (0.5 mm), a continuous eutectic region in the center of the joint was
formed, which can affect the brazed joint mechanical properties. This eutectic region
is composed of phases such as phosphorus rich phases. Sigma phase precipitation
was not observed in the base metal.
Key-words: Brazing; Duplex stainless steel 'low alloy'; Alloy; Ni-Cr-P alloy.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento dos acos inoxidaveis duplex (AID) algumas décadas atras,
incrementou seu uso na industria, devido a sua excelente combinacédo de resisténcia
mecanica e a corrosdo. Essas excelentes propriedades sdo consequéncia direta da
microestrutura bifasica caracteristica dos AID, sendo as fases presentes ferrita e
austenita, com fracdes volumétricas aproximadamente iguais.*® Os AID s&o
frequentemente utilizados nas indlstrias quimica e petroquimica, de papel e
celulose, siderurgicas, alimenticias e de geracao de energia.

Dependendo da temperatura e ambiente de trabalho, as propriedades dos AID
podem-se ver alteradas, mais precisamente, quando o material é exposto a ciclos
térmicos que envolvem altas temperaturas. Nos AID durante o resfriamento, a fase
ferritica pode gerar a precipitacdo de diferentes fases intermetélicas prejudiciais,
como a fase sigma e o nitreto de cromo,*® dependendo da temperatura méxima
atingida.

Processos de soldagem ou juncdo sdo necessarios para a fabricacdo de
equipamentos ou pecas com este tipo de aco inoxidavel. Os tradicionais processos
de soldagem por fusdo séo frequentemente usados na unido de AID. No entanto, as
altas temperaturas atingidas pelos processos de soldagem por fusdo comprometem
a resisténcia mecanica ou a corrosao, principalmente devido a alteracao na fracao
volumétrica das fases presentes no metal base na condicdo como-recebido, ou
devido a precipitacao de fases intermetalicas, como apresentado anteriormente.
Processos alternativos para a uniao de AID, como a brasagem em forno estao sendo
estudados, devido ao melhor controle dos parametros de processamento durante a
unido do aco. Na brasagem dos AID em fornos continuos assim como em fornos a
vacuo, é possivel um melhor controle de aquecimento, resfriamento e tempo de
homogeneizacdo. A alteracdo das frac6es volumétricas das fases presentes nao
ocorre durante a brasagem, uma vez que a adicdo € escolhida para ter uma
temperatura de brasagem que ndo afeta a fracdo volumétrica das fases presentes
na chapa.®® A juncdo durante este processo é feita sem fusédo do material base,
fundindo somente o metal de adigcdo. O preenchimento da folga € por efeito capilar
do metal de adicdo fundido,®!® que estd diretamente relacionado com a
concentracdo de oxigénio na atmosfera do forno.

Uma das classificacbes de metal de adicdo para a brasagem dos acos inoxidaveis
séo as ligas a base niquel. Este tipo de metal de adigdo proporciona juntas com uma
excelente resisténcia a altas temperaturas e a corros&o.®® Além disto, estas adi¢cdes
possuem temperatura de brasagem préxima de 1.100°C,®® que esta na faixa de
tratamento termomecanico para obter a microestrutura balanceada dos AID. Os
elementos de liga presentes no metal de adi¢cdo além do cromo, como o fosforo, tem
a finalidade de reduzir a temperatura da juncéo.® Este elemento também influencia
na fluidez, e na capilaridade, da adicdo, gerando comportamentos diversos no
preenchimento da junta. Adicionalmente as caracteristicas da adicdo para brasagem
e propriedades do metal base e junta brasada, existe uma faixa de abertura de junta
adequada para os diferentes tipos de adi¢cOes. Essa faixa ideal é determinada pelo
bom preenchimento, pela quantidade e natureza de fases intermetalicas e pela
incidéncia de microporosidade, devido & contracédo de solidificacdo.® Geralmente
guando se forma um eutético descontinuo no centro da junta, esta distancia é o valor
maximo de folga admissivel.

Com relacdo a brasagem dos acos inoxidaveis duplex, existem poucos trabalhos
publicados na literatura,**™® principalmente para os acos duplex baixa liga (lean
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duplex) e para os superduplex. O objetivo deste trabalho € caracterizar a
microestrutura presente na brasagem de um aco inoxidavel duplex baixa liga com
liga BNi-7 (Ni-Cr-P) em funcéo dos parametros de brasagem (tempo e folga) para
uma dada temperatura.

2 MATERIAIS E METODOS

Uma chapa de AID UNS S32101 com 3 mm de espessura e liga a base niquel BNi-7
foram utilizadas como metal de base e metal de adicdo durante o processo de
brasagem. As composicfes quimicas destes materiais esta apresentada na tabela 1.
A chapa de AID foi cortada em pequenos corpos de prova com dimensao de
25x20x3, o metal de adicdo foi inserido entre as duas superficies dos corpos de
prova, mantendo-se um formato de sandwich, com as folgas de 0,1 mm e 0,5 mm.
As folgas foram conseguidas através de um espacador calibrado.

A brasagem dos corpos de prova foi feita hum forno continuo com atmosfera de
hidrogénio. As varidveis operacionais consideradas foram: temperatura de brasagem
de (1.150+£10°C) e velocidade da esteira do forno de 80 mm/min e 200 mm/min. O
equipamento onde se realizou a brasagem consta de cinco zonas de aquecimento,
cada zona com um comprimento de 460 mm. Os tempos de brasagem calculados
para as velocidades de esteira de 80 mm/min e 200 mm/min, foram de
aproximadamente 30 e 10 minutos respectivamente.

Os corpos de prova foram cortados, preparados e observados em microscopia
eletrénica de varredura (MEV) com microandlise por dispersdo de energia. As fases
foram identificadas pela composicdo atdbmica, em diferentes regides da junta
brasada, comparadas com os diagramas de fase Ni-P, Cr-P e Ni-Cr-P.

Tabela 1. Composi¢do quimica dos materiais

e
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Materiais

Composicdo Quimica (% em peso)

Fe N C Si Mn P S Cu Ti Ni Cr Mo B Al
UNS S32101 | Rem. 0,22 0,023 0,64 4,98 0,025 | 0,001 0,16 - 1,64 21,51 0,2 - -
BNi-7 0,05 - 0,014 0,05 <0,001 | 10,14 | 0,008 - <0,001 | Rem. 13,76 - 0,01 <0,001

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Para a Folga de 0,1 mm e Tempos de 30 minutos e 10 minutos na
Temperatura de Brasagem

Na Figura 1 sdo apresentadas as microfotografias eletronicas de varredura da junta
brasada do AID. Nas duas microfotografias observam-se claramente, as fases
ferritica (pontos indicados como “5a” e “7b”) e austenitica (pontos indicados como
“6a” e “8b") caracteristicas do metal base. Além das duas fases tipicas do metal
base verificam-se em ambos 0s casos a presenca de duas fases na junta soldada:
uma fase clara (pontos “3a”, “4a”, "5b” e “6b”) e outra fase escura, composta do
eutético da adicdo de brasagem, no centro da junta (pontos “1a”, “2a”, "1b” e “2b").
No entanto, na Figura 1.b é possivel distinguir a presenca de uma terceira fase cinza
clara (pontos indicados como “3b” e “4b”).
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Figura 1 — Microestrutura da junta brasada com a liga BNi-7 e folga de 0,1 mm.(a) para o tempo de
30 min e (b) para o tempo de 10 min na temperatura de brasagem. MEV com elétrons
retroespalhados.

A andlise quimica destas regifes, obtidas por dispersdo de energia, estd mostrada
na Tabela 2.

Tabela 2 — Andlise quimica por disperséo de energia das regifes indicadas na Figura 1

Elementos

P Mo Cr Fe Ni
Média da regido | % em peso 21,71 0,39 33,93 17,95 26,04
lae?2a % atdbmica 33,03 0,19 30,75 15,14 20,90
Média da regido | % em peso 0,69 0,43 12,53 36,78 49,57
3aeda % atdbmica 1,26 0,25 13,61 37,19 47,68

Regido 5a % enl peso 0,38 0 23,52 73,89 2,2

% atbmica 0,68 0 24,79 72,48 2,06

Regizo 6a % em peso 0,89 1,34 21,22 74,44 2,11

% atdbmica 1,58 0,77 22,43 73,25 1,97
Média da regido | % em peso 21,87 0,52 32,61 17,86 27,15
lbe?2b % atdbmica 33,30 0,26 29,57 15,08 21,80
Média da regido | % em peso 15,66 0,58 37,15 25,22 21,40
3bedb % atdbmica 24,76 0,30 34,99 22,12 17,85
Média da regido | % em peso 1,01 0,73 15,51 40,19 42,58
5b e 6b % atbmica 1,83 0,43 16,73 40,35 40,67
Regiso 7b % em peso 0,49 0,37 23,26 73,41 2,47

% atbmica 0,86 0,21 24,53 72,08 2,31

Regiso 8b % em peso 0,83 0,99 21,97 73,83 2,38

% atbmica 1,46 0,57 23,19 72,55 2,23

Para a identificagdo das fases é necessario empregar o diagrama ternario de fases
Cr-Ni-P na Figura 2.
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Figura 2 - Diagramas de fase ternéario Cr-Ni-P com as composi¢des quimicas das regides. (A) para o

tempo de 30 min e (B) para o tempo de 10 min.

Com base nas composicoes em % atbmica e na estequiometria das fases provaveis
nos diagramas de fases apresentados nota-se que as fases indicadas pelos
nameros “5a” e “6a”, marcadas na Figura 1, sdo as duas fases ja identificadas que
compdem a estrutura do AID, a ferrita e austenita respectivamente. As regides
representadas pelos pontos la, 2a, 1b e 2b podem ser o intermetalico NiCrP. As
regides representadas pelo pontos 3a, 4a, 5b e 6b sdo representados pela fase
chamada de ‘austenita’, que é CFC e € uma solucéo sélida rica em niquel, contendo
basicamente ferro, cromo e fésforo dissolvidos. Nesta condi¢cdo, as fases que
compde o eutético sao:
NiCrP + ‘austenita’
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Comparando-se as composi¢cdes quimicas das fases presentes nas juntas brasadas
com as composi¢cdes do metal base e do metal de adicdo, nota-se que as regides
ricas em ferro e cromo, foram devidas a erosdo do metal base durante a brasagem,
gue neste momento aumentou o teor de ferro e cromo no metal de adicdo liquido.
Além disto, provavelmente por questdes cinéticas, as regides 1b e 2b apresentaram
uma fase que contém Ni, Cr e Fe na forma M3P, que esta presente em todos os
diagramas de fase apresentados. Esta fase ndo foi observada no corpo-de-prova
gue ficou mais tempo no forno de brasagem.

3.2 Para a Folga de 0,1 mm e Tempos de 30 minutos e 10 minutos na
Temperatura de Brasagem

A Figura 3 mostra a microestrutura da junta brasada na regido do centro da junta,
mostrando o eutético continuo formado no centro da junta brasada. Nesta figura
observa-se também trés fases distintas: uma cinza mais escura ( pontos “7a", “8a",
“Ob” e “10b”), uma fase cinza mais clara (pontos “9a", “10a", “11b” e “12b”) além de
uma fase branca (pontos “11a”, “12a”, “13b” e “14b").

Figura 3 — Microestrutura da junta brasada com a liga BNi-7 e folga de 0,5 mm. (a) para o tempo de
30 min e (b) para o tempo de 10 min na temperatura de brasagem. MEV com elétrons
retroespalhados.

A analise quimica destas regifes esta mostrada na Tabela 3.

Tabela 3 — Andlise quimica por dispersdo de energia das regides indicadas na Figura 5

Elementos
P Mo Cr Fe Ni

Média da regido | % em peso 21,44 0,36 32,22 9,98 36,01
7ae 8a % atbmica 32,84 0,18 29,40 8,48 29,11
Média da regido | % em peso 14,82 0,81 6,61 9,99 67,7
9a e 10a % atbmica 24,57 0,43 6,53 9,19 59,29
Média da regido | % em peso 1,30 1,04 8,33 24,89 64,43
llae12a % atbmica 2,39 0,62 9,12 25,38 62,49
Média da regido | % em peso 20,96 0 32,09 9,42 37,53
9b e 10b % atbmica 32,20 0 29,37 8,02 30,42
Média da regido | % em peso 15,13 0,66 7,60 9,12 67,51
1lb e 12b % atbmica 24,98 0,35 7,48 8,35 58,83
Média da regido | % em peso 0,79 0,36 12,21 26,63 60,01
13b e 14b % atbmica 1,46 0,22 13,31 27,05 57,99
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Com base nas composicbes em % atdbmica e na estequiometria das fases
apresentadas nos diagramas de fase percebe-se que a fase cinza escura é
composta da fase intermetalica NiCrP. A fase cinza clara € composta principalmente
de Ni, com uma férmula MsP, porém contendo muito mais niquel e menos Fe e Cr do
que as fases 7a e 8a, apresentada anteriormente. Calculando-se a porcentagem de
atomos de Ni em relacdo a somatdéria da quantidades de Ni, Fe e Cr na fase M3P do
item 3.1 (pontos “3b” e “4b”)e do item 3.2, nota-se que no primeiro caso tem-se
aproximadamente 20% de Ni e no segundo quase um 60% de Ni. Isto indica que,
provavelmente, a erosdo do metal de base efetivamente influenciou na composicéao
guimica das fases presentes na junta. A fase clara, identificada como 11a, 12a, 13b
e 14b tem a mesma composicAdo que a ‘austenita’ encontrada nas outras
microestruturas. Provavelmente o eutético € composto das seguintes fases:

N NiCrP + (Ni,Cr,Fe)sP e ‘austenita’.
4 CONCLUSOES

Tendo em vista as técnicas experimentais utilizadas pode-se concluir que:

e A junta brasada de aco inoxidavel duplex S32101 pela adicdo BNi-7
apresentou uma boa brasabilidade para as condicbes empregadas. N&o
foram observadas a formacdo de fases ricas em fosforo no metal de base,
adjacente a regido brasada.

e As juntas com 0,1 mm de folga apresentaram a presenca de eutético
continuo, porém em menor quantidade que a ‘austenita’ formada na interface
entre o metal base e o metal de adicdo fundido. Isto € um indicio que a folga
deve ser menor que 0,1 mm para este tipo de aco.

e As fases identificadas na junta brasada com folga de 0,1 e tempo de 30 min
foram NiCrP e ‘austenita’, tanto compondo o eutético como fase continua na
interface entre o metal base e a adicao liquida.

e As fases identificadas na junta brasada com folga de 0,1 e tempo de 10 min e
nas folgas de 0,5 mm foram NiCrP, (Ni,Cr,Fe)sP e ‘austenita’, compondo o
eutético. A fase M3P foi mais rica em Fe e Cr do que em Ni para a condi¢ao
de folga de 0,1 e 10 min de brasagem. Ja no caso das folgas com 0,5 mm a
fase M3P é basicamente composta de Ni.
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