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Resumo

Superduplex sdo agos inoxidaveis bifasicos de alta liga que, para alcancar suas excelentes
propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo necessitam de um rigido controle sobre
sua microestrutura, em especial sobre dois aspectos: relacao ferrita/austenita e precipitacao
de fases deletérias. As transformacdes metallrgicas que ocorrem durante o ciclo térmico de
soldagem podem modificar tais aspectos e, consequentemente, causar grave degradagao
das propriedades destes materiais. Buscando contribuir na investigacdo de parametros
adequados para a soldagem destes acos, o presente estudo tem como objetivo avaliar a
influéncia do aporte térmico e do gas de protecao sobre tais transformagcdes por meio da
avaliacao da microestrutural final de juntas soldadas. Para isto seis chapas do SAF2507
foram soldadas via processo GMAW utilizando trés aportes diferentes (0,5; 1,5 e 2,2 kd/mm)
e dois gases de protecdo distintos. Apoés a soldagem, a microestrutura das juntas foi
caracterizada via microscopia Optica e microscopia eletrénica de varredura e os resultados
mostraram que o aumento do aporte térmico elevou significativamente a quantidade de
austenita tanto na ZTA quanto na ZF e que a utilizacdo de gas de protecao contendo 2% de
N causou aumento de até 17,9 pontos percentuais na quantidade média de austenita na ZF.
Adicionalmente, observou-se que os dois menores aportes provocaram a precipitacao de
fases secundarias na ZTA, com morfologia semelhante a nitreto de cromo.
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THE EFFECT OF HEAT INPUT AND SHIELDING GAS ON THE MICROSTRUCTURE OF
SAF 2507 (UNS S32750) SUPERDUPLEX STAINLESS STEEL WELDED JOINTS

Abstract

Superduplex are biphasic stainless steels which, to achieve its excellent mechanical
properties and corrosion resistance, require hard control on its microstructure, mainly on two
aspects: ferrite-austenite ratio and deleterious phases. The metallurgical transformations
which occur during the welding thermal cycle might modify these aspects and thus cause
serious degradation of the properties of these materials. Seeking to contribute in research of
appropriate parameters for welding of these steels, the current study aims to evaluate the
influence of heat input and shielding gas on such transformations by evaluating the final
microstructure of welded joints. Therefore, six SAF2507 plates were welded by GMAW
process using three different heat input (0.5; 1.5 and 2.2 kd/mm) and two different shielding
gas. After welding, the microstructure of the joints were characterized by optical microscopy
and scanning electron microscopy and the results showed that the increase in heat input
significantly increased the amount of austenite in both HAZ and FZ and that the use of
shielding gas containing 2%N caused increase of up to 17.9 percentage points in the
average amount of austenite in FZ. Additionally, it was observed that the two smaller heat
input caused the precipitation of secondary phases in the HAZ with morphology similar to
chromium nitride.

Keywords: Welding; Biphasic stainless steels; Microstructure; HAZ.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis bifasicos (ferritico/austenitico), também conhecidos de forma
geral como “agos duplex”, sdo basicamente ligas Fe-Cr-Ni com adi¢cdes de outros
elementos que ou atuam em conjunto com o Cr na estabilizagao da ferrita ou atuam
juntamente com o Ni na estabilizagao da austenita.

Fabricados com controle térmico e de composi¢cao quimica, estes agos apresentam
uma microestrutura composta basicamente de ferrita e austenita que, em proporcdes
aproximadamente iguais, confere a estes agos a combinacdo de oOtimas
propriedades que os tornam nao sé excelentes quanto a resisténcia a corrosao, mas
também bem sucedidos em solicitagbes mecénicas. Suas propriedades permitem a
aplicacéo destes agos em ambientes altamente severos, como industria de éleo e
gas, industria quimica, plataformas offshore, trocadores de calor, entre outros.

Na maior parte destas aplicagoes, estes agos passam por processos de soldagem
onde sdo expostos a ciclos térmicos que podem alterar significativamente sua
microestrutura e leva-los a perdas significativas em suas propriedades. Neste caso,
dois aspectos microestruturais sdo extremamente importantes: manter a relagdo
ferrita-austenita adequada e inibir a precipitacéo de fases secundarias.

As propriedades mecénicas destes agos sdo maximizadas quando uma fracao
volumétrica de 50% é obtida para cada uma das fases. Em geral, as altas taxas de
resfriamento inerentes do processo de soldagem inibem a formacdo de austenita
elevando a fragao de ferrita na ZTA e ZF. Este fenbmeno pode ser amenizado na
ZTA através de taxas de resfriamento mais moderadas que podem ser obtidas
através de maiores aportes térmicos. Enquanto na ZF, além do controle sobre a taxa
de resfriamento, € possivel introduzir elementos austenitizantes pelo uso de metal
de adicao e gas de protecao contendo tais elementos.

A resisténcia a corrosdo esta relacionada principalmente aos elementos de liga
presentes, podendo cada uma das fases apresentar resisténcias a corrosao
diferentes dependendo dos elementos nela presentes. Atualmente, um
balanceamento adequado de elementos de liga durante a fabricacdo destes acos
atenua a diferenca de propriedades de corrosao entre as duas fases. Contudo,
durante a soldagem pode ocorrer precipitacdo de fases que destroem tal balanco.
Em geral as fases que se precipitam sao formadas por elementos de liga
responsaveis pela resisténcia a corrosdo (Cr, Mo e N, por exemplo), causando
empobrecimento destes elementos na matriz e trazendo graves consequéncias a
resisténcia a corrosdo destes agos. Neste ponto, vale destacar que o SAF2507 trata-
se de um aco inoxidavel bifasico classificado como superduplex por se tratar de um
aco de alta liga, portanto, pela maior disponibilidade de elementos torna-se mais
propicio a precipitacdo de fases secundarias. Resfriamentos mais lentos
(consequéncia de maiores aportes) favorecem a segregacdo de elementos e
precipitacdo de algumas fases intermetalicas como a fase sigma que é altamente
prejudicial.

Para garantir a formagdo de uma microestrutura adequada durante a soldagem e,
consequentemente, propriedades satisfatérias na zona fundida (ZF) e zona
termicamente afetada (ZTA), diversos autores tém desenvolvido trabalhos a fim de
conhecer os melhores parametros de soldagem para os acos inoxidaveis bifasicos,
onde podemos citar os trabalhos [1-3] envolvendo acos superduplex.

O SAF2507 foi desenvolvido para atender aplicagcdes que requeiram excepcionais
resisténcias mecanica e a corrosdo, apresentando propriedades muito superiores
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aos dos acos inoxidaveis bifasicos de baixa liga como o SAF2205, que é atualmente
0 mais aplicado industrialmente.

A motivacao para investigar a soldabilidade do SAF2507 vem do fato de que sua
superioridade principalmente em relacéo a resisténcia a corrosdo vem de encontro a
necessidade de ambientes cada vez mais severos, principalmente na industria
“offshore”, porém tal superioridade vem acompanhada de uma microestrutura muito
mais complexa exigindo maior conhecimento e controle das transformagdes durante
a soldagem.

O presente estudo tem, portanto, o objetivo de avaliar a influéncia do aporte térmico
de soldagem e da composicdo quimica do gas de protecdo sobre a microestrutura
desenvolvida na junta soldada do aco SAF2507. Para isso seis chapas deste ago
foram soldadas utilizando o processo GMAW com corrente pulsada utilizando trés
niveis de aporte térmico (0,5; 1,5 e 2,2 kd/mm) e dois gases de protegao distintos,
um deles contendo 2% de nitrogénio.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

2.1.1 Material Base

Foram utilizadas seis chapas de SAF 2507 com dimensdes 213 x 65 x 8 mm ja
adquiridas na condicao solubilizada. A seguir (Tabela 1) se encontra especificada a
composigcao quimica das chapas.

Tabela 1. Composicao quimica das chapas de SAF2507 (% em peso)
C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu N
0,0205 0,85 0,328 0,0267 0,0009 2489 6,82 3,72 0,156 0,278

2.1.2 Consumiveis de Soldagem

As soldas realizadas utilizaram arame de adicdo Autrod2509 com diametro de 1,2
mm (cuja composigdo quimica se encontra descrita na Tabela 2) e duas diferentes
misturas gasosas com composicoes quimicas apresentadas na Tabela 3.

Tabela 2. Composicao quimica do arame de adicdo Autrod2509
C Mn Si Cr Ni Mo Cu
<0,02 0,40 0,40 25,00 9,80 4,00 <0,30

Tabela 3. Composicao quimica dos gases de protecao
Ar (o)} CO: N-
Gas1 98% 2% - -
Gas 2 95% - 3% 2%

2.2 Métodos

2.2.1 Soldagem

O processo de soldagem empregado foi 0o GMAW (Gas Metal Arc Welding) utilizando
corrente de soldagem pulsada por meio de um equipamento sinérgico.

As soldas foram realizadas por deposicdo de um Unico corddo de solda sobre as
chapas, sem utilizacao de chanfros.

Foram realizados dois conjuntos de soldas: um primeiro conjunto de 3 chapas cada
uma com um valor de aporte térmico (0,5; 1,5 e 2,2 kd/mm) utilizando gas 1
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(Tabela 3) e um segundo conjunto de 3 chapas utilizando também 3 aportes
térmicos (0,5; 1,5 e 2,2 kd/mm) porém com atmosfera protegida pelo gas 2
(Tabela 3).

O aporte térmico (HI) é dependente da velocidade de soldagem (v), da corrente, que
no caso do processo pulsado € dada pela corrente média (Im) e da tensdo de
soldagem (V), segundo a expressao a seguir (Equacgao 1).

Hi = n((Ilm xV)V) (1)

Onde n é o rendimento do processo de soldagem e aqui foi considerado igual a 0,8.
Sabe-se que variagdes na tensdo e/ou na corrente de soldagem por si s6 podem
causar grandes mudancas sobre a forma do cordao de solda, sobre o ciclo térmico
na ZTA e ZF e, consequentemente, sobre a microestrutura destas regides. Nao se
tinha como objetivo neste trabalho avaliar a influéncia destes dois paréametros,
portanto, para que se pudesse fazer uma comparagdo consistente entre as
microestruturas a fim de avaliar exclusivamente a influéncia do aporte térmico sem
gue houvesse mudangas microestruturais decorrentes de tais parametros, em cada
conjunto de soldas, os valores de corrente e tensdo bem como todos outros
parametros do processo foram mantidos foram mantidos o mais préximo possivel e
as variacbes no aporte foram controladas apenas pela variacdo da velocidade de
soldagem. A seguir (Tabela 4) esta apresentado um resumo dos parametros e
protecdo gasosa utilizados em todas as soldas realizadas, que se encontram
identificadas por 2 numeros que indicam o aporte térmico seguidos ou nao da letra
“N”, que quando presente indica a utilizagdo do gas 2 que contém nitrogénio.

Tabela 4. Parametros e protegio gasosa adotados no processo de soldagem
Solda Protecao Stick- Fluxo Velocidade Tensao Corrente Aporte

Gasosa out de Gas (mm/s) (V) Média Térmico*

(mm) (L/min) (A) (kd/mm)
05 Gas 1 17 17 6,76 25,7 169,9 0,5
15 Gas 1 17 17 2,24 25,7 166,6 1,5
22 Gas 1 17 17 1,59 25,7 168,9 2,2
05N Gas 2 17 17 6,97 26,6 156,4 0,5
15N Gas 2 17 17 2,31 26,6 154,7 1,5
22N Gas 2 17 17 1,50 26,6 156,8 2,2

*Calculado por meio da Equagéo 1.

2.2.2 Caracterizacao Microestrutural

As amostras tanto do material como recebido quanto das juntas soldadas foram
lixadas com lixas de carbeto de silicio de granulometrias entre 100 e 4000 mesh,
polidas mecanicamente utilizando pastas de diamante de granulometrias 3 e 1 um
como abrasivos e, posteriormente, atacadas por imersdo em reagentes Behara
modificados compostos de 85 ml de 4gua destilada, 100 ml de HCI (37% em volume)
e 0,6 g de metabissulfito de potassio para as amostras do material como recebido e
50 ml de 4gua destilada, 50 ml de HCI (37% em volume) e 0,5 g de metabissulfito de
potassio para revelagdo da ZTA e ZF nas amostras das juntas soldadas.

Apoés o ataque as amostras foram analisadas via microscopia optica (MO), onde foi
também realizada a quantificacéo de fases por meio do software Image Pro Plus 4.0,
e microscopia eletrénica de varredura (MEV) que operou com detector de elétrons
retroespalhados para geragéao de imagens.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Microestrutura do Material no Estado como Recebido

A andlise microestrutural prévia realizada no material como recebido atestou a
presenga de uma microestrutura composta de ferrita e austenita, ndo sendo
observada presenca de qualquer fase secundaria por nenhuma das técnicas
utilizadas, seja na MO ou na MEV, conforme pode ser observado nas micrografias
apresentadas nas Figuras 1 (a) e (b).

Signal A=CZBSD EHT =15.00kV
Superduplex 2507 o

(a) (b)
Figura 1. SAF2507 no estado como recebido contendo ferrita (tom escuro) e austenita (tom claro) (a)
MO (200x) (b) MEV (250x).

A fracao volumétrica de fases encontrada no material antes da soldagem foi 50,1% *
0,9% de ferrita e 49,9% = 0,9% de austenita, ou seja, excelente balanco de fases.

3.2 Microestrutura da ZF das Juntas Soldadas

As Figuras 2 (a), (b) e (c) apresentam imagens de microscopia éptica da ZF das
juntas soldadas com gas 1.

(a)
Figura 2. Micrografias épticas da ZF das juntas soldadas com gas 1. Ferrita (escura) e Austenita
(clara) (100x) (a) 0,5 kJ/mm (b) 1,5 kJ/mm) (¢) 2,2 kd/mm.

Este ago se solidifica com uma microestrutura monofasica de ferrita e, durante seu
resfriamento, ao atingir o campo bifasico ferrita-austenita no diagrama de fases a
austenita comeca a se precipitar podendo ser formada em trés morfologias: (1)
alotriomérfica, (2) Widmanstaten e (3) intragranular, dependendo das taxas e
temperaturas a que sédo formadas.
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A ZF obtida com 0,5 kd/mm de aporte (Figura 2 (a)) apresentou austenita nas trés
morfologias; na ZF de aporte intermediario (Figura 3 (b)) cresceu a quantidade de
austenita nas morfologias (1) e (2), mas ainda houve pequena precipitacdo de
austenita intragranular (3); para o aporte mais elevado (Figura 2 (c)) nao se
observou austenita (3), enquanto a austenita alotriomérfica se apresentou mais
espessa assim como as ripas de austenita Widmanstaten.

As morfologias 1 e 2 se formam em maiores temperaturas e dependem de difuséo
de elementos para sua formagdo o que demanda tempo, desta forma, séo
favorecidas por aportes térmicos maiores onde o resfriamento € mais suave; isto
explica a ocorréncia de maior formacdao de austenita nestas morfologias com o
aumento do aporte e a inibicdo da morfologia 3, que se forma a baixas temperaturas
apenas quando a ferrita ainda se encontra supersaturada.

(@) ) | (c)
Figura 3. Micrografias épticas da ZF das juntas soldadas com gas 2. Ferrita (escura) e Austenita
(clara) (100x) (a) 0,5 kd/mm (b) 1,5 kd/mm) (c) 2,2 kd/mm.

As Figuras 3 (a), (b) e (c) apresentam imagens de microscopia Optica da ZF das
juntas soldadas com gas 2.

Assim como para o conjunto de soldas com gas 1, as soldas com gas 2
apresentaram tendéncia de inibicdo da formacdo de austenita do tipo 3 e
favorecimento da formag&o de austenita dos tipos 1 e 2 ao elevar o aporte térmico.

E possivel observar na Figura 2 e Figura 3 que, para os dois conjuntos de soldas, a
formacao de austenita de um modo geral (independente da morfologia apresentada)
¢é favorecida pela elevacao do aporte térmico. Os gréaficos a seguir das Figuras 4 (a)
e (b) apresentam o percentual de austenita nos dois conjuntos de soldas.

% Austenita na ZF do AISD 2507 com gas 1 % Austenita na ZF do AISD 2507 com gas 2
a0 a0
70 80
[ o
g 50 g 60
£ £
3 3 40
® 30 # 30
20 20
10 -+ 10
0 0
] 0,5 1 1.5 2 25 ] 0,5 1 1.5 2 25
Aporte térmico (kJ/mm) Aporte térmico (k)/mm)

(a) (b)

Figura 4. Percentual de austenita na ZF das soldas com (a) gas 1 e (b) gas 2.

Para as soldas com gas 1, entre 0 menor e maior aporte, nota-se um aumento na
fracdo de austenita na de 50,6% para 72,6%. Nas soldas com gas 2 o aumento na
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fracao de austenita consequente do aumento do aporte térmico de 0,5 kd/mm para
2,2 kd/mm foi de 57,0% para 81,9%. Este significativo aumento é explicado, assim
como para a morfologia da austenita, em funcao da taxa de resfriamento. Quanto
maior 0 aporte térmico, menor a taxa de resfriamento e, portanto, o material passa
maior tempo no campo bifasico onde ocorre a formagéo da austenita.

O grafico a seguir (Figura 5) apresenta uma comparacao do percentual de austenita
entre os dois grupos de soldas.

% Austenita na ZF do AISD 2507
90
o /,—-—J
|

70
g 50 —
5
g 40 ——Gas 2
® 30 —8—Gas 1

20

10

0 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Aporte térmico (kJ/mm)

Figura 5. Percentual de austenita na ZF das soldas com gas 1 e gas 2.

As soldas que utilizaram gas contendo nitrogénio (gas 2) desenvolveram uma ZF
com fracdo de austenita significativamente maior. Por exemplo, a solda de aporte
2,2 kd/mm com gas 1 apresentou uma fracado média de austenita na ZF de 72,6%,
enquanto na solda de mesmo aporte e gas 2 observou-se uma meédia de 81,9% de
austenita na ZF. Isto se deve ao fato de que o nitrogénio, como estabilizador da
estrutura austenitica produz o efeito de elevar a temperatura de formagédo da
austenita e, consequentemente, expandir o campo bifasico ferrita-austenita onde a
austenita se forma durante o resfriamento.

3.2 Microestrutura da ZTA das juntas soldadas

Na ZTA dois problemas microestruturais podem ser encontrados o desbalanco de
fases e a precipitacao de fases secundarias.

Os gréficos a seguir (Figuras 6 (a) e (b)) mostram a evolugéo da fracao de austenita
com o aumento do aporte térmico para os dois conjuntos de soldas.

% Austenita na ZTA do AISD 2507 com gas 1 % Austenita na ZTA do AISD 2507 com gds 2
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a0 &

&

I
35 — \._‘
830
=

§ 2

@
=]

& w
e o

% Austenita
Now

=]

51

<<
*® 15
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o 05 1 1,5 2 2,5 0 05 1 1,5 2 25
Aporte térmico (kJ/mm) Aporte térmico (k!/mm)

(a) (b)

Figura 6. Percentual de austenita na ZTA das soldas com (a) gas 1 e (b) gas 2.

Pode-se observar que os aumentos na fragdo de austenita que ocorreram entre um
aporte menor e outro maior foram bem menos significativos que os aumentos
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ocorridos na ZF, e ainda observa-se que entre o aporte de 1,5 kd/mm e 2,2 kd/mm a
fracdo de austenita foi reduzida no grupo de soldas com gas 2. Este fato pode ser
explicado pelo fato de que na ZTA ocorre o fenébmeno de crescimento de grédo que é
mais acentuado quanto maior o aporte térmico. Desta forma, enquanto a diminuicéao
da taxa de resfriamento que ocorre ao se elevar o aporte térmico favorece a
formacao de austenita por expandir o campo bifasico assim como na ZF, o
crescimento de grdo desfavorece-a ao reduzir a regido de contorno de grao que €
regiao preferencial para a formagdo de austenita durante o resfriamento. Na ZTA,
entdo, estes dois fenbmenos concorrem e, provavelmente, a redugdo de austenita
entre as soldas de aporte intermediario e alto com gas 2 deve-se ao fato de o efeito
de crescimento de grao ter se sobreposto ao efeito de expansao do campo bifasico.
Quanto a precipitacdo de fases, foram encontrados precipitados nas soldas de
aporte térmico 0,5 kdJ/mm com gas 1 e 2 e na solda de aporte térmico 1,5 kd/mm
com gas 2. Tais precipitados apresentaram-se na forma de linhas escuras nos
contornos de graos ferriticos, conforme pode ser observado nas micrografias a
sequir, obtidas via MEV (Figura 7).

B e e 2o PR [ boiiallB. L Vraer Fo somamume T e VAR
(a) (b) (c)
Figura 7. Precipitados (linhas escuras) na ZTA das soldas (a) 05 e (b) 05N e (c) 15N.

A morfologia dos precipitados assemelha-se a precipitados de nitreto de cromo
encontrados por outros autores [4,5]. Outro fato pode reforcar a possibilidade de tais
precipitados se tratarem realmente de nitretos de cromo: eles se apresentaram na
ZTA das soldas de menores aportes, 0 que é caracteristico do nitreto de cromo, uma
vez que este se precipita quando as taxas de resfriamento sédo altas dificultando a
difusdo de elementos na ferrita e criando regides saturadas. Tais regides saturadas,
apesar do alto teor de nitrogénio que € um elemento austenitizante ndo conseguem
se transformar em austenita pelo alto teor de cromo (ferritizante) que também néo
teve tempo para se difundir, gerando assim os precipitados de nitreto de cromo. Vale
destacar ainda que, ao se comparar a precipitacdo nas soldas 05 e 05N, pode-se
perceber que na segunda os precipitados se encontram em quantidade e espessura
notoriamente maiores, o que pode se dever ao fato de existir maior teor de
nitrogénio na ZTA da amostra 05N devido a utilizagdo de gas contendo nitrogénio.
Apesar de o0 gas de protecdo nao ter eficiéncia em adicionar elementos na ZTA, a
introducédo de nitrogénio na ZF pela atmosfera gasosa protetora evita ou ao menos
diminui a perda de nitrogénio da ZTA para a ZF, que ocorre quando este elemento
nao esta disponivel na atmosfera adjacente a ZF. Isto também justifica a presenca
de precipitados na solda 15 enquanto na solda 15N eles ndo foram observados.

4 CONCLUSAO

Aumentos no aporte térmico elevaram significativamente a quantidade de austenita
na ZF das juntas soldadas.
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O aporte térmico exerceu também influéncia sobre a morfologia da austenita na ZF.
As soldas de menores aportes térmicos apresentaram maior quantidade de austenita
intragranular como consequéncia de maiores taxas de resfriamento. A medida que o
aporte foi aumentado a austenita intragranular diminuiu dando lugar a maiores
quantidades das morfologias alotriomorfica e Widmanstatten.

A adicao de nitrogénio na junta soldada por meio do gas de prote¢cdo mostrou-se
eficaz para elevar a quantidade de austenita na ZF.

Ocorreram precipitacoes de nitreto de cromo na ZTA das soldas de aporte 0,5
kd/mm com gas 1 e 2 e na ZTA da solda de aporte 1,5 kd/mm com gas 2.

O aumento na fracao de austenita na ZTA com a elevacao do aporte térmico nao foi
tdo acentuado quanto na ZF, o que pode ser explicado pela redugao significativa na
area de contorno de grao que ocorre como consequéncia do crescimento de grao
que, em geral, existe nesta regiao.
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