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EVOLUCAO DA MICROESTRUTURA DA SOLDAGEM
AUTOGENA DO AGO UNS31803 COM TRATAMENTO
POS SOLDAGEM?
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Resumo

No intuito de se minimizar o desequilibrio das fases no ago inoxidavel duplex na
regido soldada, diversas técnicas séo utilizadas, como a inser¢cao de metal de adi¢éo
com elementos austenitizantes, ou em outros casos 0 uso de gas de protecdo com
nitrogénio. O controle pdés soldagem muitas vezes é necessario, no entanto a
dificuldade de se estabelecer um procedimento eficiente, leva a escolha de materiais
com composi¢cdes mais complexas, podendo gerar outros problemas metallrgicos.
Buscou-se evidenciar o efeito do controle desse balanco, para o aco UNS31803, por
meio de uma técnica de controle pos-soldagem, utilizando um aquecimento
localizado com a auxilio de um indutor. Isso possibilitou aquecimentos na ordem
1.000°C e uma condicdo com resfriamento de -7°C da chapa antes da soldagem.
Através de ensaios sequenciais foi possivel verificar o efeito favoravel desses tipos
distintos de tratamento no equilibrio das fases.

Palavras-chave : Aco inoxidavel duplex; Soldagem; Ferrita; Austenita.

EVOLUTION OF THE WELDING MICROSTRUCTURE OF STEEL UNS31803 WITH
THE POST THERMAL TREATMENT

Abstract

In order to avoid a great difference between the phases contents in the duplex
stainless steel, special filler metal and specifics shielding gas with austenite forming
alloying elements, sometimes are applied with the aim of stimulate the austenite
formation. With the purpose of minimizing the welding effects in the microstructure a
post welding treatment can be used, nevertheless during the material specification, it
IS necessary take into account the welding process and the application for this
material, resulting in a selection of more specific class of duplex with a more complex
composition, that sometimes results in others metallurgical problems. In order to
reach a good ferrite austenite partition in the steel UNS31803, with a post-weld
control technique, using a local heat with a inductor (It was possible heating around
1000 °C) and a condition of cooling of -7 °C in the fixation plate before welding.
Thought of sequential tests it was possible verify the favorable effect those distinct
sorts of treatment on the phases balance.
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1 INTRODUCAO
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Em comparacdo aos acos inoxidaveis puramente ferriticos, 0os acos inoxidaveis
duplex oferecem melhor resisténcia a corrosdo além de uma maior resisténcia
mecanica, quando, também comparados as grades austeniticas puras. Assim, essa
classe de aco inoxidavel tem sido amplamente utilizada nas indUstrias quimicas e
petroquimicas e/ou equipamentos submetidos a ambientes maritimos, geralmente
em situagcbes que necessitam uma combinacdo de resisténcia mecanica e
resisténcia a corrosdo.®®

O aco inoxidavel duplex € uma liga baseada no diagrama ternério Fe-Cr-Ni
(Figura 1a). A seccdo a 70% de ferro representa as ligas de aco inoxidavel duplex
(Figura 1b). A solidificacdo desses acos se d& primariamente por ferrita e
posteriormente, no estado solido em austenita, gerando uma parcialidade entre as
duas estruturas. O ajuste do balanco ferrita/austenita é estabelecido a temperaturas
na ordem de 1.000°C,” sendo tal balanco estabelecido em torno de 50%.

a b

Figura 1. Diagrama de fases ternario Fe-Cr-Ni (a); Diagrama de fases pseudo-binario Fe—Cr—Ni na
seccdo de 70% Fe (b).(7'8)

A aplicacdo dos acos inoxidaveis duplex o setor petroquimico conduziu a elaboragéo
de critérios de qualidade para esse tipo de a¢o e as juntas soldadas tanto no que se
refere a0 macro e a microestrutura, propriedades mecanicas e resisténcia de
corrosdo. Uma atencao especial foi dada a fracao da ferrita-austenita, a presenca de
carbonetos nos contornos de grdo e as precipitacdes de fases intermetalicas no
metal de solda e zona afetada pelo calor (ZAC). A definicdo desse critério exige um
controle apropriado dos processos de transformagcdo que envolvem tais materiais,
principalmente no que se refere aos processo de soldagem, devido aos ciclos de
calor que tais processos incidem sobre o metal durante a execucao das soldas.®

2 MATERIAL E METODOS

Para esse estudo foi utilizado o a¢o inoxidavel duplex UNS31803. A composi¢cado
quimica do metal de base pode ser observada na Tabela 1. O material foi recebido
em chapas com espessura de 1,8 mm e largura de 2”. A soldagem foi realizada em
um unico passe, em uma junta de topo, sem a utilizacdo de metal de adicédo atraves
do processo TIG pulsado com uma relacdo de 78% entre a corrente de pulso e
corrente de base, gerando uma energia imposta de aproximadamente 1,8 kJ/mm.
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Utilizou-se como gas de protecdo argbnio contendo 2% de nitrogénio, tanto na
protecdo da poca fundida quanto na raiz, através da utilizacdo do gas de purga.
Foram utilizadas trés condicfes de soldagem, em um unico nivel de aporte térmico.
Uma condicdo sem tratamento térmico posterior (ST), uma condicdo com
resfriamento da chag)a antes da soldagem (RR), a temperatura de -7 °C, conforme
citam Wang et al.,* e uma ultima condigdo utilizando um tratamento térmico pds
soldagem (TT), realizada através da utilizacdo de um indutor com um controle de
temperatura através de um sensor laser sobre o ponto de aquecimento. Este
promoveu um aquecimento até a ordem de 1.050°C em um tempo de
aproximadamente 10 segundos. O formato do eletrodo em “U”, permitiu o devido
posicionamento na regido desejada para o tratamento. Foram realizadas 3
soldagens para cada condi¢cao apresentada.

Preparou-se uma amostra metalografica de cada soldagem utilizando o reagente
Behara (20 ml de HCI, 0.3 g de metabisulfito de potassio e 80 ml de agua) e para
cada amostra foram obtidas 5 micrografias tanto da regido da ZAC (Zona afetada
pelo calor) quanto da zona fundida (ZF). Essas micrografias foram realizadas em
microscopio Otico a um aumento de 500X e foi utilizado um software didatico,
Granuldmetro Semiautomatico desenvolvido pelos alunos do Departamento de
Engenharia Mecanica da UFES, para a avaliacdo do balan¢co microestrutural. Foram
realizadas analises através do MEV e EDS e em sequéncia foram feitas medidas de
microdureza com carga de 200 gf, no sentido transversal da soldagem, levantando o
perfil das regides da solda.
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Tabela 1. Composicdo quimica do material de base
Elemento C Si Mn Cr Mo Ni N S P
Composicao (%) 0,021 0,22 161 2254 3,13 5,63 0,17 0,029 0,001

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura sdo mostrados os resultados da metalografia Otica para as condicdes
estabelecidas. Na Figura 2a tem-se a regido da zona fundida para uma soldagem
sem tratamento. Nas Figuras 2b e 2c sdo mostradas respectivamente soldagem com
resfriamento prévio de -7 °C e tratada termicamente por inducédo a temperatura de
1.050°C por 10s. Através dessas microestruturas € possivel avaliar a variagdo do
balanco das fases presentes (ferrita — escuro e austenita — claro). Visualmente é
perceptivel a variacdo do balanco de fases com a aplicacdo do tratamento térmico.

Figura 2 Mlcroestrutura"da regido fundida. a) sem tratamento tefmlco b) com resfnamento" c) com
tratamento térmico de inducéo.

Na Tabela 2 sdo mostrados os resultados da analise de variancias (ANOVA).

Através desse resultado € possivel afirmar com 95% de certeza que o tipo de
tratamento influencia o balan¢co quantitativo das fases na regido soldada, pelas
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medidas realizadas através do GSA. Nota-se que tanto na ZAC quanto na ZF o
efeito € similar. Dessa forma, o calor gerado durante a soldagem influencia na
precipitacdo da austenita secundaria. A Figura 3 mostra graficamente esse resultado
mostrado na Tabela 2. Nota-se que tanto o tratamento térmico auxilia no balango
das fases quanto o resfriamento da peca, antes da soldagem. Embora ndo seja tao
pronunciado quanto o que se observa no tratamento térmico pOs soldagem, o
resfriamento gera um efeito benéfico quando relacionamos apenas ao balanco das
fases.
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Tabela 2. Andlise de variancias para as medidas realizadas através do software GSA

Regido Nivel de significancia (p)
MS 0,000026
ZAC 0,000051

Nessa Figura sdo observadas duas curvas. Uma para a regiao fundida (MS) e outra
para a ZAC. E notado que existe uma diferenca entre a regido MS e a ZAC. Essa
diferenca pode estar relacionada ao processo de formacdo da austenita apos a
solidificacéo (regido fundida) e a formacao secundaria da austenita.

M3 ZAC

-
—
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50 50 . . .
1l RR ST T RR ST

Figura 3. Contagem da percentagem de ferrita no metal de solda (MS) e na zona afetada pelo calor
(ZAC).

Segundo a literatura,*®*? para o aco inoxidavel duplex a formacéo primaria durante
a solidificacdo se da pela ferrita, conforme € observado na Figura 1b. A austenita
gue comeca a se precipitar nucleia e cresce primeiramente no contorno de grao da
ferrita e, posteriormente, ao longo de dire¢Bes cristalograficas preferenciais no
interior dos graos ferriticos.**'Y Com a diminuicdo continua da temperatura tem-se
a precipitacdo de mais austenita (austenita secundaria). Esta austenita secundaria
nos duplex é resultado da ativacdo térmica gerada pelo aporte de calor durante o
ciclo de soldagem (aquecimento e resfriamento) resultando na transformacéo a + y
— a +y + v..!? Segundo a literatura, a austenita secundaria (y») pode ser formada
rapidamente através de diferentes mecanismos de decomposi¢cdo. Southwick e
Honeycombe*® detectaram que esta transformacdo ¢é caracteristica para
temperaturas de tratamento inferiores a 650°C, precipitando isotermicamente,
obedecendo a relacdo de orientagdo de Nishiyama-Wasserman (N-W), similar ao
processo martensitico, mantendo assim composicao similar a ferrita que a circunda.
No processo sequencial, a austenita secundaria simplesmente cresce a partir da
austenita existente. O outro mecanismo € uma nucleacao no interior da ferrita, seja
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nos nitretos de cromo previamente precipitados ou em inclusdes presentes nesta
fase.®¥

No caso do resultado para MS (Figura 3) tem-se a formacgao primaria de y e y,, tanto
pelo ciclo térmico quanto pela presenca de elementos austenitizantes, como é o
caso do nitrogénio inserido junto ao gas de prote¢do. Isso proporcionou a formacao
de um balaco microestrutural mais equalizado. No caso da ZAC, como 0S processo
acontecem no estado soélido, durante o aquecimento existe um processo de
desestabilizacdo da austenita durante o ciclo de aquecimento, por ultrapassarem a
linha solvus, gerando dessa forma uma maior quantidade de ferrita. Durante o
resfriamento o processo se reverte, no entanto, a dinamica do processo de
soldagem imputa a uma menor taxa de formacdo da austenita secundaria nessa
regido, justificando-se a menor fracdo de austenita. E de se observar a natureza
dessas formacgoes, tanto em MS quanto na ZAC. Em ambas as regides predomina a
presenca da austenita formada no contorno de gréo (austenita primaria) e a de
caracteristicas Widmanstatten. Devido a prépria dindmica térmica inerente aos
processos de soldagem, o tipo de formacéao agulhado a partir do contorno de gréo é
predominante, sendo mais proeminente na regido de interface das zonas (MS e
ZAC).

Ao se observar as micrografias mostradas na Figura 2, verifica-se a crescente
precipitacdo de outro tipo de austenita. Esta aparece no interior do grédo, sendo
provavelmente esta austenita resultado tanto do nitrogénio quanto do ciclo térmico.
Nesse caso 0 pronunciamento maior se deu na soldagem em que se procedeu o
tratamento térmico posterior. A Figura 4 exemplifica o tipo de formacédo da austenita.
Na Figura 4a observa-se a regido MS de uma soldagem sem tratamento térmico
posterior. Nessa figura s&o observadas diversas formagbes no entanto a mais
proeminente € a austenita com morfologia Widmanstatten. Ja na Figura 4b a
austenita intragranular se torna mais acentuada, sendo tal efeito atribuido aqui ao
tratamento térmico posterior.
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10 pm EHT = 20.00 kv Signal A = CZ BSD Date :10 Feb 2010 10 pm EHT = 20,00 kv Signal A = CZ BSD Date 13 Feb 2010
| WD = 7.0mm Mag= 200KX UFES | WD = 8.0 mm Mag= 200K X UFES

Figura 4 . Interior do gréo ferritico para a regido MS da soldagem sem tratamento térmico posterior (a)
e com tratamento térmico através de inducéo (b).

O perfil de dureza mostrado na Figura 5 exemplifica a variagdo do tipo de
microestrutura gerada nas soldas executadas. No perfil de microdureza para o
material sem tratamento verifica-se uma maior variagdo nos valores. Isso pode estar
relacionado ao tipo de formacgdo microestrutual. Observa-se que com a variagcao do
tipo de soldagem gerada, observa-se uma evolucdo do perfil de microdureza. E
observada uma atenuacédo do sinal gerado pela microdureza com o resfriamento da
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chapa antes da soldagem e uma maior atenuacdo desse sinal para a situacdo com
tratamento térmico com indutor.
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Figura 5 . Perfis de microdureza para as trés condi¢cbes de soldagem estabelecidas.

Segundo Wang et al.,” a maior taxa de resfriamento promoveria outro tipo de
precipitacdo da austenita, como pode ser observada na Figura 6. De acordo com
essa figura, com a chapa resfriada, obtém-se uma maior taxa de resfriamento e
consequentemente a maior possibilidade de formacg&o da austenita de morfologia de
Widmanstatten e a austenita intraganular, conforme ¢é observado nas
Figuras 7a e 7b.

E verificado que ocorre um certo refinamento da estrutura quando é comparada a
microestrutura sem tratamento e com a chapa resfriada. Quando se opera o
tratamento térmico posterior através do indutor, mesmo que por poucos segundos
(10 s), a microestrutura modifica-se das demais (Figura 5c¢). Segundo ainda Wang et
al.,® esse tipo de formacdo da austenita secundaria promoveria uma maior
homogeneidade da microdureza, como pode ser observado na Figura 5. Essa maior
homogeneidade estaria atribuida a maior distribuicdo da austenita na matriz.

Com a maior formacdo de austenita (Figura 7c) é observada uma maior
homogeneidade do sinal de microdureza (Figura 5c), resultado do tratamento
térmico. Esses maiores picos de dureza observados podem ser resultado de outras
precipitacdes, como é citado na literatura.****® Embora nao se tenha aprofundado
a avaliacdo acerca dos demais precipitados, é nitida a presenca de pontos de
elevada dureza.

Em uma avaliacdo posterior, utilizando a ferramenta EDS, foi verificada a variacao
composicional de algumas fases presentes. A Figura 8 mostra a avaliacdo de uma
regido da zona fundida de uma solda sem tratamento térmico. Nessa Figura é
possivel verificar a formacdo de austenita secundaria de forma intragranular. No
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canto superior dessa figura verifica-se a presenca de um mapa composicional
intensificando o efeito do molibdénio. Através desse mapa pode-se notar a
concentracdo desse componente em certas ilhas. Isso indica que ocorreu alguma
precipitacdo de componentes ricos em Mo.

ANAIS
PROCEEDINGS

|&5N 1516-392X

1200 i U T 50°C75 : DC and 25°0, 7 content 1! %
1100 68°C/s Pulsed DC and 25°C, ycontent 19 %
102°C/s DC and 7°C, ¥ content 27 %
1 OO0 . T \ 139°C/g Pulsed DC and 7°C, v content 37 %
100U |- ) ) !
6‘ V3 (W) Widmanstdtten Austenite
e ona L }’2’ (IGA) Intra-granular Austensite
g I \
E 800
g AL Y:(GBA)
Q- -
E 700 ¥ acay
= 2
600 —
500 -
139°C/s
400 r T T l
0 2 4 6 8 10

Time (s)

Figura 6. Relacionamento esquematico entre a curva de resfriamento durante a soldagem e as
curvas de transformacéo cinética da fase para o aco inoxidavel duplex 2205.¢

Flgura 7 Evolugao da mlcroestrutura a partir da metodologla de soldagem utilizada. (a) sem
tratamento térmico; (b) com a chapa resfriada até 7 °C; (c) com tratamento térmico por indutor.
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Figura 8. Resultado do EDS sobre a area de zona fundida de uma soldagem sem tratamento térmico
com foco no teor de Mo.

Na Figura 9 verifica-se a mesma analise para a regido soldada com a utilizagdo de
resfriamento antes da soldagem. Nesse caso nao € verificada a presenca de ilhas de
molibdénio. Esse efeito pode estar relacionado ao que cita Wang et al.,) onde a
maior taxa de resfriamento proporciona a formacdo de austenita secundaria
(metaestavel), promovendo uma redistribuicdo do soluto substitucional, gerando
dessa forma mecanismos de equilibrio, impedindo precipitacdes mais pronunciadas
ou localizadas.

Figura 9. Resultado do EDS sobre a area de zona fundida de uma soldagem com resfriamento da
chapa antes da soldagem com foco no teor de Mo.

Segundo Stradomski,*® a composicdo das fases presentes nos agos inoxidaveis
duplex pode ser sumarizada de acordo com a Tabela 3. Nessa tabela observa-se
que a composi¢cao em relacdo ao molibdénio para as diversas fases é bem variavel.

Quando comparamos a Tabela 3 aos resultados do EDS realizado (Tabela 4), &
notada a concentragdo do Mo em alguns sitios no metal de solda sem tratamento
térmico, podendo ser um ponto de precipitacdo de uma fase intermetalica. Isso
poderia ser o fator promovedor dos picos de dureza mais elevados observados na
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Figura 7. No caso do material submetido a tratamentos térmicos, tanto com
resfriamento da chapa, quanto no tratamento térmico com indutor, esse efeito néo foi
verificado.
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Tabela 3. Composicdo dos componentes microestruturais de um aco inoxidavel duplex(ls)

Elemento a \ y o
Cr 27,8-29,2 20,9-22,3 20,3-22,4 32,1 -66,9
Ni 4,54 - 5,60 7,92 -9,79 8,17 -9,64 1,58 - 3,31
Mo 2,65 - 3,95 1,37 -2,26 2,15-4,06 6,35-10,6
Si 0,79-1,23 0,83-1,19 0,71-1,18 1,41 -154
Tabela 4. Composicédo referente ao ponto de referencia da Figura 10
Elemento O Si Cr Fe Ni Mo
Sem tratamento 7,414 0,545 20,093 54,149 6,121 11,677
Resfriado 2.439 0.497 23.290 63.433 5.489 4.852

Embora o resultado do EDS néo seja conclusivo, devido ao feixe muito concentrado
e ao efeito de profundidade, existe ainda uma disparidade dos valores que indicam
uma diferenca entre as microestruturas. Segundo alguns autores [13, 15], a
precipitacdo da austenita primaria aconteceria com a composicao proxima da ferrita,
conforme apresenta a Tabela 3, mostrando que ocorreu algum fenbmeno particular
nas formacgdes apresentadas pelas Figuras 7 e 8 e Tabela 4.

4 CONCLUSAO

Embora a utilizacdo do gas de protecdo com o nitrogénio e a corrente pulsada
melhore o balanc¢o entre as fases, os tratamentos térmicos foram mais eficientes na
distribuicdo e balango das fases austenita e ferrita,;

O tratamento térmico através de indutor promove a maior formacdo de austenita
secundaria além de melhor distribuicdo da mesma na matriz;

A utilizacdo dos tratamentos promove uma melhor distribuicdo das propriedades
mecanicas quando avaliadas pela microdureza das regibes soldadas, sendo esse
efeito mais pronunciado para o tratamento térmico com indutor;

A principio, o tratamento térmico, quando utilizado, inibe a formacgdo de sitios
concentrados de precipitacdo de fases intermetalicas;
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