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RESUMO

Falhas estruturais podem ocorrer por uma combinagéo dos efeitos das tensdes
de servico e das tensfes residuais. Estas sdo geradas apés deformagéo
plastica ndo uniforme causada por processos mecanicos, térmicos ou
quimicos. Neste trabalho investigaram-se os valores médios das tensdes
residuais de amostras de aco inoxidavel duplex UNS S32304, submetidas a
diferentes condi¢cbes de tratamento térmico e processo de soldagem TIG, por
técnica de difracdo de raios X. A partir dos valores de tensdes médias
construiram-se perfis de tensdes residuais. Para isto, acompanhou-se o
comportamento do plano 420 da austenita com radiagdo CuKq ( 4 = 0,1542
nm) e o plano 211 da ferrita com radiacdo CrKy ( A = 0,2291 nm). As amostras
foram tratadas a 475, 600 e 750 °C por 8 horas em atmosfera ambiente e
resfriadas em agua do mar. Os resultados foram analisados pelo método do
sen?y e indicam que as variac6es microestruturais e térmicas, relacionadas as
diferentes condi¢cdes experimentais, influenciam o valor médio das tensées

residuais do material e consequentemente o perfil de tensdes.

Palavras-chave: A¢o inoxidavel duplex. Difracdo de raios X. Tensdes residuais.

Tratamentos térmicos. Soldagem TIG.



ABSTRACT

Structural failures can occur by a service and residual stresses combination
effects. These are generated on the material after the non-uniform plastic
deformation originated by mechanical, thermal or chemical process. In this
work, the residual stresses mean values are investigated by X ray diffraction
technique. Samples of duplex stainless steel UNS S32304 subjected to different
heat treatment conditions and TIG welding process are used. From the total
mean stress values the residual stress profiles are obtained. This was possible
by the 420 austenite plane behavior analysis with CuK, radiation (1 = 0.1542
nm) and the 211 ferrite plane analysis with CrK, radiation (1 = 0.2291 nm). The
samples were heat treated at 475 °C, 600 °C and 750 °C for 8 h at air
atmosphere and cooled in sea water. The results were analyzed by the sen?y
method and indicate that the thermal and microstructural variations related to
different experimental conditions change the material total mean residual

stresses and consequently the stress profile.

Key-words: Duplex stainless steel. X ray diffraction. Residual stress. Heat
treatment. TIG welding.
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1. INTRODUCAO

Atualmente os acos inoxidaveis duplex (AID’s), devido as suas propriedades,
apresentam aplicagfes distintas como: tanques de armazenamento da industria
da celulose, recipientes para transporte, pontes, indlstria petroquimica,
nuclear, etc. Porém, os processos de conformacéo desse material, ou mesmo o

seu processo de produgao levam ao aparecimento de tensdes residuais.

Nenhum material é isento de tensfes residuais e estas, associadas as
condi¢des de servigco, podem comprometer tanto o seu desempenho como a
seguranca dos responsaveis por sua manuten¢gdo, manuseio ou operagdo. Por

isso, conhecer o nivel de tensdes é uma etapa importante do projeto mecénico.

Basicamente, os AID’s sdo constituidos de duas fases com propriedades
fisicas e mecénicas distintas e que responderdo de forma diferente as
condicbes de servico as quais serdo submetidas. Portanto, a técnica de
difracdo de raios X (DRX) apresenta vantagens na avaliagdo do estado de
tensdes dessa classe de materiais, por ser um método ndo destrutivo além de

seletivo para as fases presentes.

Visando atender as normas de seguranga para aplicacdo desses materiais
como componentes de embalados para transporte de materiais radioativos,
neste trabalho, investigaram-se os estados de tensfes residuais de amostras
de aco inoxidavel duplex UNS S32304. A escolha desta classe de ago foi
baseada nas boas propriedades mecéanicas, resisténcia a corroséo,
soldabilidade e baixo custo. Submeteram-se as amostras a diferentes
condigdes de tratamento térmico e processo de soldagem TIG, por técnica de

difracdo de raios X.
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2. OBJETIVO

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o estado de tensfes residuais em amostras de aco inoxidavel duplex
UNS S32304 submetido a diferentes condi¢cfes de soldagem TIG e tratamento

térmico de témpera com resfriamento em dgua do mar por difracdo de raios X.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o efeito da profundidade sobre o valor das tensdes médias obtidas
por DRX;

e Avaliar o efeito da temperatura de tratamento térmico sobre as
caracteristicas microestruturais da amostra;

e Avaliar o efeito das modificagdes microestruturais, sobre o estado de
tensdes das amostras;

e Avaliar a influéncia do tipo de protegdo gasosa na formagdo do metal de
solda;

e Avaliar os efeitos das modificagbes microestruturais no perfil superficial de

tensdes médias das amostras soldadas;
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1.TENSOES RESIDUAIS

Segundo Withers et al. (2011), as tensdes residuais podem ser definidas como

aquelas que permanecem em um corpo que estd em repouso e em equilibrio

com seu entorno. Portanto, sdo essenciais para a manutencéo deste equilibrio.

De acordo com as fontes de inducéo as tensdes séo classificadas em:

Tensdes residuais de origem mecénica: sdo produzidas por processos de
fabricacdo que produzem deformacdo plastica n&o uniforme. Como
exemplos de operagdes que produzem tensbes tem-se a trefilagéo,
usinagem e a jato-percussao;

Tensbes geradas termicamente: surgem macroscopicamente como
resultado de um aquecimento n&o uniforme, ou pelas operagbes de
arrefecimento. S4o uma consequéncia da variacdo dos coeficientes de
expansao térmica entre diferentes fases ou constituintes;

Tensdes residuais de origem quimica: sdo produzidas devido as mudancas
de volume associadas as reagdes quimicas e precipitagdo ou
transformagdes de fase. Sdo exemplos de processos que introduzem esse
tipo de tensdo os tratamentos quimicos superficiais como a nitretacdo e a

cementagao.

Na pratica ndo se garante que um material produzido sera totalmente livre de

tensbes residuais. Além disso, a falha estrutural € causada por uma

combinagdo dos efeitos das tensbes residuais e das tensbes de servico.

Portanto, o conhecimento do estado de tensfes residuais torna-se importante

para determinar as cargas efetivas experimentadas por um componente.
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3.1.1.Técnicas de medicao de tensdes residuais

A tensdo é uma propriedade extrinseca do material e, portanto, ndo pode ser
medida diretamente. As medidas de tensdes residuais s&o, entdo, obtidas

atraves de relagbes com propriedades intrinsecas.

Os métodos de medi¢do de tensdes residuais podem ser classificados em
métodos destrutivos e ndo destrutivos e, dentre os métodos ndo destrutivos, a
difracdo de raios X (DRX) e a difrac&o de néutrons (DN) utilizam a teoria linear
elastica para calcular a tensé@o a partir de medidas de deformacdo do material.
Nestes casos, a deformacdo é obtida pela variagdo da distancia interplanar
com o nivel de tensé@o presente e é considerada uniforme ao longo da regido
analisada. Ambas as técnicas podem ser utilizadas para materiais que se
encontram no estado triaxial de tensdes, porém a técnica de DRX pode ser
aplicada nos casos de biaxialidade. Outra vantagem da utilizacdo da técnica de
DRX estd no fato de ndo ser necesséario conhecer o valor do espacamento
interatdmico do material livre de tensdes (SAE INTERNACIONAL, 2003).

As técnicas que nao se utilizam da teoria linear elastica sdo muito sensiveis a
outras propriedades do material como: textura, tamanho de gréo e dureza. Por
este motivo, a separacdo desses efeitos das medidas de tensdes residuais
torna-se dificil, requerendo um grande volume de amostras com alto grau de
reprodutibilidade (WITHERS et al., 2011).

3.1.2. Relagdes elementares de tensdo e deformagdo para o
comportamento linear eléstico

O tratamento de tensGes em um meio isotropico pode ser realizado utilizando-
se um elemento esférico de volume, conforme Figura 1 (SAE
INTERNACIONAL, 2003). Estas sé&o obtidas a partir da converséo das relagdes

obtidas para um elemento cubico (Anexo 1).
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£4,Cpy — 90°

Figura 1 - Elips6ide de tensao-deformacdo usando unidades utilizadas na andlise de tensdes
por difracéo de raios X.
Fonte: SAE INTERNACIONAL, 2003.

Para as tensdes principais ou deformacdes paralelas aos eixos ortogonais a

equacdo da deformacéo é dada por:

N 2 52
—+ y. +—=1 Q)
€& & &3

As componentes das deformagdes normais &4, S&0 representadas por qualquer
ponto na superficie do elipsdide e sua direcdo e magnitude s&o
aproximadamente os mesmos do vetor raio. O vetor &, pode, entdo, ser
expresso por:

Epy = €105 + €205 + €303 (2)
Da mesma forma pode-se definir o vetor para a tensao normal (o4,,) dado por:

— 2 + 2 + 2
Ogy = 010 + 0,05 + 0303 3)

Onde ay, as, 03 S0 0s cossenos diretores.

O vetor deformacao é mais Util no célculo de tensdes, ja que estas ndo podem

ser medidas diretamente. Entdo, a equagdo que relaciona as medidas de
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deformag&o em qualquer direcdo ¢,y de um elipsdide elementar em um corpo

sobre o qual atuam tensdes principais, € dada por:

1+v

v
Epy = (0,af + 0,05 + 03a3) — I (0, + 0, + 03) (4)

3.2. DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

Raios X sao radiagfes eletromagnéticas com comprimento de onda menor que
1,0 nm e que apresentam propriedades tipicas de ondas como polarizagéo,

interferéncia e difragéo assim como a luz.

Para emisséo de raios X um feixe de elétrons de alta energia € desacelerado
ao atingir um alvo. Essa desaceleracao ocorre devido a interagcdo do feixe com
elétrons das subcamadas internas do alvo. Os elétrons do feixe fornecem
energia para os elétrons das subcamadas. Estes podem ser retirados do seu
nivel energético negativo e ejetados do atomo, passando para um estado de
alta excitacdo. Assim, ao retornar a seu estado fundamental, um conjunto de
fotons de alta energia, ou seja, de alta frequéncia e, portanto, pequeno
comprimento de onda, é emitido pelo atomo. Tem-se, entdo, um espectro

discreto caracteristico do alvo.

Sabendo-se que um mesmo alvo pode produzir diferentes comprimentos de
onda caracteristicos (Kq1, Kq2, €tc.) e que estes também variam de acordo com
0 material do alvo, os espectros de raios X discretos tornam-se interessantes
do ponto de vista pratico e podem ser utilizados em diversas aplicacbes
tecnoldgicas (BLEICHER et al., 2000).

Atualmente, aparatos sofisticados existem para a realizagéo da investigagao de
materiais. Por meio de DRX, além da determinacdo da estrutura cristalina
consegue-se analisar quimicamente um material de forma qualitativa e
quantitativa, e também determinar a magnitude das tensfes residuais e o

tamanho do cristalito.
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3.2.1. A Lei de Bragg

A lei de Bragg prevé sob quais condi¢Bes € possivel a ocorréncia de DRX do

feixe que incide sobre um cristal.

Dada a Figura 2, quando um feixe de raios X de comprimento de onda A
paralelo, monocromatico e coerente incide sobre a familia de planos de 4tomos
A-A' e B-B' separados por um espacamento interplanar dpg Segundo um angulo
8, a interferéncia construtiva dos raios espalhados s6 ocorrerd num angulo 6
aos dois planos, se a diferenca de caminho percorrido pela onda, ou seja, SQ +

QT for igual a um niimero inteiro n, de comprimento de onda.

A% -
1 &_ v L Feixe
o difratado

Feixe
incidente

00000 @8-

Figura 2 - Representacdo de raios X sendo difratados pelos planos A-A' e B-B'.
Fonte: CALLISTER, 2007.

Entao
ni= SQ+QT (5)

Utilizando-se relagBes trigonométricas, chega-se a:

nil = dhklsene + dhklsene (6)

Ou

nil = Zdhklsene (7)
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Esta € a lei de Bragg que, associada as relagdes de tensdo deformacéo da
teoria linear elastica, permite o célculo das tensfes residuais em termos da

posicéo angular.

3.2.2. Avaliacgéo das tensdes residuais por DRX

Em materiais policristalinos, ou seja, materiais constituidos de inUmeros cristais
com orientacdes aleatdrias, alguns desses cristais podem estar orientados de
forma que os planos cristalograficos estejam disponiveis para a difracdo
obedecendo a lei de Bragg. Com isso, obtém-se medidas de deformacdo que
sdo fungbes da variagdo do espagamento interplanar e, de posse desses
dados, utilizando a teoria linear elastica, consegue-se avaliar as tensdes

residuais.

TensBes de compressdo se espalham para além dos planos de &tomos
paralelos a superficie (e perpendicular a tensdo), resultando em picos de
difracdo a angulos de incidéncia inferiores (SAE INTERNACIONAL, 2003).
Quando a amostra esta em um determinado plano, apenas certo conjunto de
planos sofre difragéo e ao se inclinar a amostra diferentes conjuntos de cristais
difratam. Se a amostra é comprimida a partir dos lados, o espagamento entre
planos de cristais orientados paralelamente a superficie ird aumentar mais do
que aqueles orientados segundo um angulo em relagdo a superficie e com
isso, a posicdo do pico irA mudar durante a inclinagdo (CRYOGENIC

PROCESSES, 2013).

Em termos de célculo, as tensbes residuais podem ser obtidas considerando
que o material encontra-se no estado biaxial de tensdes. Essa aproximacéo
pode ser feita devido & pequena penetracdo efetiva do feixe em materiais
metéalicos e cerdmicos, o que permite desconsiderar a componente de tensdo
perpendicular. As relacdes da teoria linear-elastica relacionadas eem a técnica

de DRX séo apresentadas a seguir.
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3.2.3. Relagdes elementares de tenséo e deformacdo associadas a técnica
de DRX

Como visto anteriormente, a Equacao 4 relaciona as medidas de deformacéo
em qualquer direcdo ¢,y de um elipsdide elementar sobre o qual atuam

tensdes principais.

Analogamente para o estado biaxial de tensfes a equacao pode ser escrita da

seguinte forma:

1+v ) ) Y
Eow = T (0,0 + 0,03) — E (o1 + 03) (8)

Substituindo os valores de cossenos diretores, conforme Figura 3, tem-se:

1+v

Epy = (0,c08%¢p + o,sen?dp)sen?y — E (0, + 0,) 9)

(@)

Figura 3 - Tensdo em um sistema biaxial. (a) definicdo do sistema de coordenadas; (b) detalhe
do sistema para um reticulo cristalino.
Fonte: Adaptado de SILVA, 2007.

Ainda, observando a Figura 3 verifica-se que, quando y = T11/2, a tensao

resultante é dada por:

0y = 0,C08%d + 0,5en’d (10)
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Logo:

1+v \Y
cau = () ogsen’h = 2 (01 + 0) (12)

Esta € a equacéo bésica que relaciona a deformacéo da rede pelo método de

DRX com tenséo de superficie oy em qualquer direcao.

Dada a Figura 4, quando y = 0° os planos que sofreram reflexdo serdo
aqueles paralelos a superficie, assim o espacamento interplanar medido sera

perpendicular a superficie d..

Figura 4 - Tensdo compressiva em um material policristalino e isotrépico.
Fonte: EIGENMANN et al., 1996 .

Sendo dy 0 espacamento interplanar do material ndo tensionado e sabendo

que a deformacdo ¢4, equivale a variagdo entre o espagamento interplanar do

material tensionado e ndo tensionado, a seguinte relagéo pode ser escrita:

d_|_ - dO
g0 = (12)
0

Analogamente, para um plano que difrata com uma inclinagéo y em relacéo a

normal da superficie:

d, — d
g‘w:% (13)
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Pela relacdo basica entre tensédo-deformacdo (Equacédo 11), quando y = 0°,

tem-se:

\Y
=— = +
€po E (o1 + 03) (14)
Pode-se, entdo, escrever:
1+v 5
Epy = < E >G¢Sen l.IJ + €40 (15)
E isolando a tensao superficial o:
_ E 1
% = (0w = £40) (1 + v) (senqu) (16)
Sendo a variagao de deformagao, €4y, — €40, EXpPressa por:
dy — d d. —d dy, — do
v 0 - 0 v
— = — = 17
S0 S0 =T, d d .

A determinacdo de do ndo é facil, principalmente em amostras onde as linhas
de difracdo sdo largas. Além disso, solu¢des solidas ou precipitados
influenciam o espacamento da rede. Assim, pode-se considerar di = dy, com

um erro desprezivel, entdo:

d - d_|_
Epy — E¢o = wT (18)

Logo:

%= <dllJ d: dL) (1 E v) (ser?qu) (19)
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Atualmente o método mais empregado na determinacdo das tensdes residuais

por DRX é o de multiplos angulos ou sen?y.

3.2.4. Método do sen?y

O método consiste em medir o espacamento interplanar para diferentes
inclinagbes de v ao longo das dire¢des principais da amostra (¢ = 0° e 90°) e,
devido a relagdo de proporcionalidade entre o sen?y e a deformagdo gy,
obter-se uma curva a partir da qual se pode calcular o valor das tensdes. Tal
método é recomendado quando se deseja melhor precisdo nas medidas e,
quando a amostra apresenta certo grau de textura (SAE INTERNACIONAL,
2003).

A tensdo é obtida pela Equacdo 21, enquanto a deformacdo é fungdo da

variagcdo do espagamento interplanar conforme a Equagao 18.

Para se obter um resultado preciso, no minimo trés medidas da deformacéo da
rede em diferentes y devem ser realizadas ao longo de uma diregcdo ¢. Os
valores de y devem ser escolhidos de modo que os valores apresentem
intervalos aproximadamente parecidos, para uma boa constru¢do da curva

Epy X SEN2 Y.

Normalmente a dependéncia de g4, com 0 sen2 € linear, mas na pratica séo

encontradas situacdes de engenharia em que essa dependéncia € nao linear

conforme a Figura 5.
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——

sirfy — siny —

(a) (b) (c)

Figura 5 - Diferentes tipos de curva € x sen?y
Fonte: CULLITY, 2001

Na Figura 5a € mostrado o comportamento esperado para um estado biaxial ou
uniaxial de tensdes. Na Figura 5b € mostrado o comportamento psi splitting que
indica a presenga de um estado triaxial de tensGes com tensdes cisalhantes
perpendiculares a superficie. J& a Figura 5c¢ indica tens@es oscilantes com um
nivel de textura significativo (CULLITY, 2001).

Outras causas de néo linearidade séo erros na determinagdo da posicao do
pico e desalinhamento do instrumento (SAE INTERNACIONAL, 2003).

Para a condicédo de linearidade, o coeficiente angular da reta (m) pode ser

obtido a partir da derivada de g4y, €m relagéo ao sen? y. Tem-se, entao:

M= Ssenzy U E )%
Logo:
E
% = (1 + v) m (21)

3.2.5. Técnicade DRX e materiais multifasicos

No caso de materiais multifasicos, a técnica € seletiva com relacdo as fases

presentes e apenas as tensdes em uma das fases é medida por vez. As fases
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presentes podem estar submetidas a diferentes magnitudes de tensoes,
resultando em tensbes interfaciais diferentes das tensbes residuais
macroscopicas, mas que permanecem em equilibrio ao longo de todo o corpo.
Essas diferentes respostas das fases presentes em um material tensionado
estdo relacionadas aos diferentes coeficientes de expanséo térmica, variagoes
volumétricas durante transformacdes de fases, diferentes limites de
escoamento, etc. (SAE INTERNACIONAL, 2003). A Figura 6 representa
esquematicamente a criagdo de tensdes residuais por deformacdo de um
sistema que contém duas fases, em tracdo uniaxial, cujas fases estdo

orientadas paralelamente ao eixo de aplicacdo da tensao.

de W de

a b 0=0

(i) (ii) (iii)

Figura 6 — Desenho esquematico mostrando surgimento de tensdes residuais por deformacédo
em um sistema bifasico cujas fases estdo orientadas paralelamente ao eixo de aplicacédo da
tensao.

Fonte: VERLINDEN, 2007.

Observa-se que em (i) ambas as fases sé@o deformadas a uma dada tenséo de
valor dg, a fase mais resistente deforma-se elasticamente e a fase mais ductil
deforma-se inicialmente elasticamente e em seguida plasticamente. Em (ii)
representa-se a situacdo de descarregamento, se ambas as fases forem
separadas, b seria deformada plasticamente por de,. J& em (iii) a situacéo real
no descarregamento € apresentada: as duas se unem de modo que uma é
tracionada e a outra € comprimida (VERLINDEN, 2007).
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3.2.5.1.Tens0es residuais médias, macrotensao e microtensao.

De acordo com a escala de atuacdo as tensdes residuais podem ser
macroscopicas (tensdes residuais do tipo I) e microscopicas (tipo Il e 1ll) sendo
a tensao residual total a soma de todos os trés tipos de tensdes (Figura 7).
Esta definicéo foi feita pela escola aleméa que ressalta a existéncia de um tipo
intermediério, tensdes tipo ll, especialmente adequada para descrever a

situacao de tensdes residuais em agos duplex (CAMPOS, 2006).

Para materiais multifasicos as tensdes obtidas por DRX representam a tensao

média total do tensor de tensoes, ( ta{}), de cada fase analisada, do qual se

extrai o tensor da macro e microtensao.

Segundo Johansson et al. (1999) e Lindgren et al. (2003) a macrotenséo
(Mal-]-), ou tensdes do tipo I, € homogénea e por definicdo sua magnitude é a
mesma para ambas as fases e esta relacionada a carregamentos externos ou
regibes do material com diferentes graus de deformacdes. J& a microtensao
(”a{}), ou tensdes tipo Il, também homogénea, origina-se nas interfaces entre
diferentes fases ou graos com orientagdes diferentes. N&o se deve confundir a

microtensdo do tipo Il, com a microtensdo do tipo Ill. Esta dltima é néo

homogénea e atua na escala atobmica do material.

Figura 7 — Escala de atuacao dos diferentes tipos de tensdes em materiais bifasicos
Fonte: LINDGREN et al., 2003.
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Tanto a macrotensédo como a microtenséo do tipo Il, provocam deslocamentos
no pico difratado, enquanto a microtenséo do tipo lll provoca um alargamento

do pico.

Assim, o tensor médio de tensbes para materiais bifasicos pode ser escrito

como:

( ta{} = Mal-]- + (”ai‘}€ (22)
Utilizando a condig&o de equilibrio:
Vol Ca) + Vp( ‘al) = Moy, (23)

Onde V é a fracdo volumétrica das fases.

3.2.6. Método de Williamson-Hall e refinamento de Rietveld

O método de Williamson e Hall (1953) permite obter de forma quantitativa a
microdeformacgéo e o tamanho de particula a partir do alargamento dos picos
de difragdo. O método € baseado na construcdo de uma reta obtida a partir da

seguinte equagao:

Bcos® 1 4esend

A D A

(24)

Onde B é a largura a meia altura (FWHM) do pico de difracdo amostral, ou seja,
subtraindo-se a contribuicdo instrumental; D é o tamanho da particula; € é a
microdeformacéo; A o comprimento de onda dos raios X difratados; 6 o angulo

de Bragg da reflexao.

Normalmente a dependéncia de Bcos6/A com o 4esenf/A € linear, entretanto

pode-se obter uma curva semelhante a uma parabola, quando a amostra néo é
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homogénea, com formato aproximadamente esférico e distribuicdo de

tamanhos larga.

As varidveis necessarias para o calculo da microdeformacédo e tamanho da
particula séo obtidas a partir da modelagem do perfil de difragdo a partir de
uma funcgéo analitica. A funcdo pseudo-voigt tem sido empregada com grande
sucesso uma vez que os perfis de difragdo se aproximam de gaussianas em

baixos angulos e lorentzianas em altos angulos.

A contribuig@o instrumental € obtida com a modelagem da fung&o analitica em
uma amostra padrdo. Uma amostra € assim denominada, quando possui um
tamanho de particula elevado, baixa microdeformacédo e alta homogeneidade.
Com isso, a fungdo modelada ira reproduzir o alargamento dos picos do perfil

de difracdo devido ao instrumento.

No Anexo 2 mostra-se como é obtida a relagdo da FWHM do pico de difracao

amostral.

A modelagem da funcdo de perfil é realizada com auxilio do método de
Rietveld (1963) que utiliza um programa de minimos quadrados para encontrar
os valores dos parametros estruturais, de modo que intensidade calculada

concorde, da melhor forma possivel, com a intensidade medida.

O perfil de difragédo observado é definido pela intensidade dos pontos medidos
(Yoi) num processo de varredura passo-a-passo com incremento A26 constante.
Em seguida, o padrdo calculado € obtido pela introducéo de informagdes sobre
a simetria do grupo espacial, parametros de rede, posi¢cdes atdmicas, posi¢cdes
de ocupacédo dos 4tomos, encontrados em bases de dados especificas além do

modelamento de uma fung&o analitica (SILVA, 2012).

O difratograma calculado é definido pelos pontos calculados (y;) segundo a

expressao abaixo:
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2
Vi = Orsi Zq) S¢ th) Ihe LPho |Faukye | Cnoi@neiKng + Vi (25)

Onde ¢ € a correcdo da rugosidade superficial no ponto i, S é o fator de
escala, Jn € a multiplicidade da reflexdo h, Lpn € o fator de Lorentz e de
polarizagéo, Fn é o fator de estrutura, Gy e a, S80, respectivamente, os valores
da funcéo de perfil e da fungdo assimetria no i-nésimo ponto, P, é a fungéo
para corrigir a orientagéo preferencial, e yy a intensidade da radiagdo de fundo
no i-nésimo ponto. Nessa equacdo, é considerado que apenas um pico de
Bragg esté contribuindo para a intensidade nesse ponto. A somatoéria em “¢”
leva em consideragdo todas as fases presentes na amostra e a somatoria em

“h¢” leva em consideracéo a superposigéo de picos de todas as fases.

A guantidade a ser minimizada é dada pela equacéo abaixo:
M= Z'Wj(ﬁ)/oi - y)E= Z'Wj(gi)z (26)
J J
Com o peso:

wi = 1/yoi (27)

Onde a qualidade de refinamento é controlada pelo indice:

2

Ryp = 100 2, Wi (Yo _ ¥;) (28)
XjWj¥sj

Na Figura 8 é mostrado um difratograma de um ago duplex no qual se utilizou o

método de Rietveld. Os pontos observados séo representados pelo simbolo (+)

enquanto o perfil calculado é dado pela linha vermelha. J4 o residuo é

representado pela linha azul.
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Figura 8 - Ajuste de um difratograma pelo método de Rietveld para um aco inoxidavel duplex.
Fonte: Adaptado de SANTOS, 2012.

3.3. ACOS INOXIDAVEIS LEAN DUPLEX (AILD’s)

Dentre as diferentes classes de ac¢os inoxidaveis encontram-se 0s agos
inoxidaveis duplex (AID’s). Estes surgiram na década de 30, porém foi na
década de 70 que sua producao e aplicacao se desenvolveram (IMOA, 2010).
Consistem basicamente de uma microestrutura de cerca de 50% de ferrita e
50% de austenita (Figura 9) cujo desempenho final combina as propriedades

de ambas as fases.

Figura 9 - Microestrutura tipica de um aco inoxidavel duplex laminado a quente. A fase escura

corresponde a ferrita (8) e a clara corresponde a austenita (y).
Fonte: Adaptado de ALVAREZ-ARMAS, 2008.
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A austenita (y) proporciona uma elevada resisténcia mecanica e a corrosao sob
tensdo, enquanto a ferrita (3) contribui com uma boa ductilidade e resisténcia a
corrosdo em geral. A resisténcia mecéanica elevada também contribui para uma

elevada resisténcia a fadiga e condigfes abrasivas (GUNN, 2003).

O numero de aplicagdes que exigem a utilizacdo de acos duplex tem crescido
constantemente, por este motivo, novas ligas s&o continuamente
desenvolvidas. A substituicdo, por exemplo, do niquel pelo nitrogénio (acos
lean duplex) pode aumentar o teor de austenita na regido da solda, sem alterar
0 seu teor no metal base. Com isso tem-se uma reducdo de custos sem

grandes perdas para a qualidade do produto final (WESTIN, 2010).

Os agos inoxidaveis lean duplex (AILD’s), apresentam tipicamente 20 - 24% em
massa de cromo, 1 - 5% de niquel, 0,1 - 0,3% de molibdénio e, 0,10 - 0,22% de
nitrogénio diferenciando-se da maioria dos outros duplex, por apresentar
pequenas quantidades de elementos de liga (WESTIN, 2010; CHARLES,
2007).

Entre as diferentes ligas padronizadas de AILD’s tem-se a liga UNS S32304
cuja caracteristica principal é o seu baixissimo teor de Mo (Mo free). Esta liga
foi desenvolvida para competir principalmente com os agos austeniticos AlSI
316L. Segundo a EURO INOX (2014) esta liga apresenta uma composi¢ao de
22 - 24% em massa de cromo, 3,5 - 5,5% de niquel, adigbes de molibdénio de
até 0,6%, nitrogénio e manganés < 2,0% que garante o dobro de limite de
escoamento e melhor resisténcia a corrosdo sob tenséo induzida por cloreto
(SCC).

A PRE (equivalente de resisténcia ao pite) desta liga é cerca de 24 - 25, sendo
aproximadamente igual aos valores encontrados para o AISI 316L, dando

resisténcia corroséo igual ou mesmo superior.

Assim, a partir das caracteristicas apresentadas, pode-se aplicar este material

em tanques de armazenamento da industria da celulose, pontes, tubulacdo de
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tratamento de &gua, mineracdo, plataformas offshore, etc. A soldabilidade,
deste tipo de aco duplex é considerada boa, principalmente quando
consumiveis sdo utilizados, porém é inferior a dos acos inoxidaveis
austeniticos, sendo que o maior desafio € manter a propor¢do y/6 na junta

soldada sem que haja precipitacdo de fases deletérias.

3.3.1. Tensdes residuais nos AID’s devido a processos termomecanicos

Para as ligas padronizadas de AID’s, o processo de solidificagdo ocorre no
campo ferritico. Assim, com o resfriamento a partir da temperatura de fuséo,
tem-se a decomposigéo parcial da ferrita em austenita que nucleia e cresce nos

contornos de grdo formando a estrutura bifasica dessa classe agos.

Apesar da importancia da composi¢do quimica desses acos, S80 0S processos
termomecéanicos de laminacdo e tratamento térmico de solubilizagcdo que

garantem a estrutura dos AID’s.

A laminacéo a quente ocorre no campo bifasico austenitico-ferritico. Apds esta
etapa € necessério realizar um tratamento de solubilizacdo seguido de
resfriamento em agua para restauracdo completa das propriedades mecénicas
e resisténcia a corrosdo. O tempo e temperatura de solubilizagdo devem ser
suficientes para que ocorra a completa dissolu¢do das fases intermetélicas e o

resfriamento rapido até a temperatura ambiente evita a precipitacéo.

Os efeitos das tensdes residuais nos AID's sédo mais significativos que nos a¢os
que apresentam apenas uma fase. Tensfes internas podem ser geradas ap0s
resfriamento e deformagdo, ja que as fases apresentam diferentes
propriedades fisicas como: limites de escoamento, coeficiente de expanséo

térmica, solubilidade de elementos de liga, etc.

No processo de laminacdo o nivel de tens@es internas é fungdo de fatores
como o diametro do cilindro, grau de deformagéo e dire¢cdo de laminagéo. Se a

laminacéo é realizada em uma determinada direcdo com baixa penetracdo o



41

material experimentara tensdes residuais compressivas na superficie e trativas
no interior. Isto acontece porque, ao ser aliviada a carga, o centro do metal que
experimentou um escoamento menor tende a voltar para 0 seu comprimento
inicial forgando as partes externas a se encurtarem. Caso a penetragdo seja
profunda, um comportamento inverso é esperado (SAE INTERNACIONAL,
2003; GUIMARAES, 1990).

Os AID’s apresentam excelente conformabilidade a quente, para baixas cargas,
quando a conformacgédo se da em temperaturas de até 1230 °C. Entretanto,
quando a temperatura de conformacéo € baixa, a deformagéo é acumulada na
ferrita, o que pode resultar em acumulo de tensdes com posterior trincamento
desta regido deformada. Além disso, fases deletérias podem se precipitar a
baixas temperaturas de conformagédo (IMOA, 2010). Outro problema que pode

levar ao aparecimento de tensdes internas é o aquecimento ndo uniforme da

peca.

Na etapa de resfriamento rapido, devido ao fenbmeno de contracdo dos metais,
a superficie em contato com o meio refrigerante, no caso a agua, contrai mais
que o interior da chapa criando assim, uma pressédo contra o centro (SAE
INTERNACIONAL, 2003). Além disso, microscopicamente, as diferentes
densidades das fases formadas, durante uma transformacéo de fases, podem

levar ao desenvolvimento de tensodes internas.

3.4. TRATAMENTO TERMICO

Os principais objetivos dos tratamentos térmicos sé@o: remocgdo de tensoes,
diminuicdo da dureza, aumento da resisténcia mecanica, melhora da
ductilidade, usinabilidade, resisténcia ao desgaste, propriedades de corte,
resisténcia a corroséo, resisténcia ao calor, além de modificar as propriedades

elétricas e magnéticas.
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No caso dos AID’s o0 uso de tratamentos térmicos para alivio de tensdes néo
sdo recomendados, uma vez que ndo ha temperatura satisfatéria na qual as
tensdes sdo aliviadas sem que haja a precipitacdo de intermetalicos. Assim, o
controle de temperatura e o tempo de tratamento, tornam-se parametros
importantes (SMUK, 2004; IMOA 2010).

3.4.1. Efeito do tratamento térmico nos AID’s

Os tratamentos térmicos exercem influéncia sobre a microestrutura dos AlID’s,
em particular, na formacédo de fases secundarias. Para o conhecimento perfeito

desses acos € necessario o estudo de seu diagrama de equilibrio, Figura 10.
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Figura 10 — (a) Diagrama de equilibrio de fases para o0 UNS S32304, onde a linha tracejada
indica o teor de nitrogénio; (b) variacdo da fragdo molar das fases com a temperatura.
Fonte: Adaptado de LODONO, 2001.

Sabe-se que o0 processo de solidificacdo dessa classe de agos ocorre no
campo ferritico. Neste caso, tem-se o resfriamento a partir da temperatura de
fusdo e em seguida a decomposicao parcial da ferrita em austenita, que nucleia
e cresce nos contornos de grdo encontrando orientagBes cristalograficas
favoréaveis no interior dos gréos. As concentracdes de Cr, Ni, Mo, C e N levam

a formacéo de solugdes sdlidas substitucionais e intersticiais.

Assim, & medida que a temperatura diminui, o teor de ferrita também diminui e
fases intermetalicas podem ser formadas. Isto porque, a transformacgdo é

reversivel e aumentos de temperatura levam a um aumento do teor de ferrita e
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a uma reducao no particionamento dos elementos de liga entre as fases. Com
o resfriamento rapido, a estrutura, que é estavel em altas temperaturas, torna-
se metaestavel a temperatura ambiente, o que significa que espontaneamente,
o material ndo ira atingir a condicao de estabilidade termodinamica sozinho.
Desta forma, a busca termodindmica por uma condi¢cdo de equilibrio mais
estavel se inicia e, com isso, a precipitacao de fases secundarias (MARTINS,
2007; GUNN 2003; KIM, 2004).

Na Figura 11 sdo apresentados os diagramas isotérmicos tipicos de acos
duplex e a dependéncia da precipitacdo das fases com a temperatura. A
Tabela 1, apresenta um resumo com as caracteristicas das fases previstas
para o aco inoxidavel duplex.

JEI04 32001 32205 32550 e, W, 51
BN 32520 32750 B 33760 30374 - 10080 riside,Cr M nitride HAZ
< ————— == 1800°F » G phaze
= Cry H nltrids
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Figura 11 - (a) Diagrama isotérmico de fase tipica dos acos duplex. (b) Precipitacdo de fase
tipica que pode ocorrer em acos duplex
Fonte: CHARLES, 2007.

As ligas lean duplex UNS S32304 sdo menos propensas a formacgéo de fase
intermetalicas, pois exigem a exposi¢cao de pelo menos 10 a 20 horas para
iniciar a precipitacdo em temperaturas inferiores a 900 °C. Também s&o menos
sensiveis ao endurecimento em temperaturas em torno de 300 °C a 600 °C
(GUNN, 2003).

Fases como carbonetos (M23Cs), nitretos (CraN) e fase sigma (o) sdo previstas
pelo diagrama de fases, Figura 10. A precipitacdo das fases o e y (chi) requer
tempos de tratamento de mais de 10 horas. J& a precipitagdo de Cr,N é mais
frequente e reduz propriedades como resisténcia a corroséo e tenacidade em
temperaturas em torno de 600 °C a 850 °C (CHARLES, 2010).



Tabela 1 - Fases secundarias tipicas e intermetdlicos presentes nos agos inoxidaveis duplex.
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. . Grupo Parametros
(]
Fase Topt (°C) Formacao Efeitos Espacial de rede
Diferenga de miscibilidade no sistema Fe-Cr;
a' 300 - 525 Decomposicdo espinodal da ferrita; Endurecimento e fragilizacdo a 475 °C 14/m32/m a=2,86-2,88
Nos AILD's o tempo deposicéo é de aproximadamente 10 horas.
. o Reduz a resisténcia a corroséo e
Decomposicao eutetdide: d—a +vy, tenacidade: PAJmnm a=879
o 600 -1000 Nucleacdo nos contornos de gréo ferritico e nas interfaces ferrita/austenita, Apresenta elevada’dureza e (2136) c - 4’54
Presenca cromo e molibdénio (estabilizadores da ferrita) favorecem sua formagao; p fragilidade -
a=4,52
M7Cs 950 - 1050 Precipitam-se preferencialmente nas interfaces d/y Endurecimento. P(rér;)a b =6,99
c=12,11
Precipitam na interface d/y; _
M23Cs 650 - 950 Também séo encontrados nas interfaces d/y, d/9, y/y; Endurecimento. l;rznz?ér)n a _13%556
Em menor incidéncia no interior dos gréos. '
Supersaturagéo do nitrogénio na ferrita durante o resfriamento; Empobrecimento em cromo no gréo e P3.m a=480
Cr:N 700 - 900 Precipitacéo preferencial nas interfaces &/ ou y /5; seus contornos; (1612) c - 4’47
Pode ocorrer intragranularmente Diminuic&o da resisténcia a corroséo. -
R 550 - 650 Fase rica em molibdénio; Reduz a re5|steni(t:(|: a corrosao por R3 (146:H) a=10,90
(Fe;Mo) Forma-se tanto intergranularmente quanto intragranularmente. b ) c=19,34
Diminui a tenacidade.
Rica em cromo e molibdénio; . _
(Fe C?’C Moxo) 700 - 900 Para os lean duplex sem molibdénio, para ocorrer a precipitagéo da fase chi, nesta EfeltI%aﬂ;z:doe:%béi;?ssréeéa € 143m (217) a=892
36711277510 faixa de temperatura, o tempo de exposicdo deve ser maior. prop
Decomposicdo eutetéide da ferrita; & —> o +vy
Répida difusdo ao longo dos contornos de gréao d/y; L VTN = _
2 700 - 900 Facilitada pela formacéo de fases ricas em Cr e precipitacdo de nitretos e DiminuigZio da resisténcia a corraséo. Fm3m (225) a=3,539
carbonetos.
L Rico em Cr e Mo; N A " _
(FezMoysN 550 - 600 Identificado em corddes de solda apés tratamento térmico a 600°C. DiminuigZo da resisténcia a corroséo. P4,32 (213) a=647
Decomposicdo espinoidal da ferrita por longas exposi¢des (7500-70000h); . . _ _
. G . 300 - 500 Mecanismos de Fragilizagdo a 475°C; Analisado e’T‘ EOI"I]UI"IFO gom a Fm3m (225 a=10,9
(TigNi16Siz) < decomposigdo espinoidal 11,6
6TT6=T Nucleac&o na interface rica/empobrecida em Cr posi¢ P '
Formam-se quando a liga é submetida a longos tempos de tratamento; Fmmm a=4,05
T 550 - 650 Preferencialmente nos contornos de grédo o/ 3. - (69) b=484
Apresenta-se na forma de agulhas. c=286
c ~ 500 Ocorre em ligas contendo cobre e tungsténio e esté relacionado a supersaturacdo ) Fm3m (225) a=3615

da ferrita, devido a diminuicédo da solubilidade a baixas temperaturas;

Fonte: Adaptado de GUNN, 2003.
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3.4.2.Tensoes residuais em tratamentos térmicos

Varidveis como velocidade de resfriamento, aquecimento e tempo de

tratamento térmico, influenciam o estado de tens6es do material.

Quanto mais rapido o resfriamento da peca, ou seja, quanto maior a severidade
do choque térmico, mais acentuados sdo os gradientes de tensfes entre o
centro e a superficie da pecga. Essas tensdes estdo associadas a contragdo do
aco durante o resfriamento, expansédo associada a transformacgéo de fase e

mudancgas bruscas de sec¢é&o e outros concentradores de tensao.

Um aquecimento muito lento, apesar de favorecer a completa dissolugéo, pode

acarretar em um excessivo crescimento de gréo.

A influéncia do tempo de tratamento, também esta relacionada a dissolucédo
das fases e ao tamanho de gréo resultante além de promover a oxida¢do do

material.

3.5. O PROCESSO DE SOLDAGEM

Segundo Marques et al. (2011) e Okumura et al. (1982) a soldagem baseia-se
na unido pela aproximacdo de &tomos ou moléculas, das partes a serem
unidas, a distancia suficientemente pequenas para a formacdo de ligacdes

quimicas.

A escolha de um processo de soldagem é feita com base nas partes a serem
unidas, geometria da junta, a posicao de soldagem, producéo, propriedades
mecanicas desejadas, grau de automatizagdo, custo, etc. No caso de agos
inoxidaveis duplex, todos os métodos de soldagem por fusdo podem ser
utilizados, mas os procedimentos devem ser controlados para se evitar grandes
variagcdes de propriedades em relagdo ao metal base. Com isso, o processo

TIG torna-se um dos principais processos empregados, pois oferece um



46

elevado grau de controle e um bom perfil de raiz com boas propriedades

mecanicas e resisténcia a corrosdo que se aproximam do metal base.

3.5.1.Soldagem a arco com eletrodo de tungsténio e protecdo gasosa
(TIG)

A soldagem a arco com eletrodo de tungsténio e prote¢do gasosa (TIG) € um
processo de unido de pecas metdlicas estabelecido entre um eletrodo de
tungsténio ndo consumivel e a peca a unir. A protecdo da poca é feita por gas
inerte e podem ser utilizados metais de adicdo (consumiveis), conforme é
mostrado na Figura 12 (MARQUES et al., 2011).

Gas de / lgnitor
protecao . ;
I:Iela! de 2 Fonte
ase

Poga de fuséo

(@) (b)

Figura 12 - (a) Processo esquematico da soldagem TIG. (b) Equipamento basico para
soldagem.
Fonte: MARQUES et al., 2011.

No caso das ligas duplex, o processo TIG autdgeno ¢é indicado na soldagem de
ligas leves, como por exemplo, S31803 e S32304, para chapas de pequena
espessura (processo limitado a espessura de até 2 mm) em ambientes pouco
corrosivos (GUNN, 2003).

3.5.2. Metalurgia da soldagem para ac¢os inoxidaveis duplex

A solda por fusdo pode ser dividida em trés regides basicas: zona fundida (ZF)

zona termicamente afetada (ZTA) e metal base (MB).
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O metal base (Figura 13) € a regido mais afastada do corddo de solda cuja

temperatura de pico atingida € insuficiente para que ocorram alteracées nas

propriedades do material ou mudangas microestruturais.

Segundo Gunn (2003), a zona termicamente afetada (ZTA) dos agos
inoxidaveis duplex pode ser dividida em duas regides. Em temperaturas
elevadas tem-se a ZTATE que é definida como a regido ao redor da poga de
fusdo onde séo atingidas temperaturas entre a liquidus da liga e a temperatura
de solvus da ferrita sendo, portanto, a regido que durante o aquecimento torna-
se quase completamente ferritica. J& a baixas temperaturas tem-se a ZTATB
que atinge temperaturas abaixo da solvus da ferrita sendo, portanto, a regido
onde o equilibrio de fases € mantido. A temperatura maxima atingida e o tempo
de exposi¢do no campo 100% ferritico controlam a dissolugédo da austenita e o
tamanho de gréo ferritico. Assim, a ZTATE apresenta gréos grosseiros de
ferrita e a austenita inicialmente se precipita a partir dos contornos de graos
(austenita alotriomorfica — Figura 14a) ferriticos crescendo em direcdo ao
centro do grdo, como austenita de Widmanstéatten (Figura 14a). Além disso,
fases intermetalicas também podem ser formadas. Na Figura 14b e Figura 14c
sdo apresentadas algumas precipitacdes tipicas (CroN e y2). A ZTATB por
atingir temperaturas menores é passivel de formagéo de fases intermetalicas
principalmente em agos superduplex. No caso de agos com baixo teor de
elementos de liga essas fases podem ser formadas quando o resfriamento é

lento.

Na ZF durante a solidificacdo, o crescimento dendritico inicial € orientado em
relagcdo ao gradiente térmico produzindo uma estrutura ferritica colunar que
fornece condigbes para outras transformagfes de estado solido. A formacéo da
austenita inicia-se abaixo da temperatura solvus sendo inicialmente
intergranular e, em seguida, tem-se a formagdo de austenitas de
Widmanstatten ou placas intragranulares (Figura 14a), dependendo do

tamanho de gréo ferritico e da taxa de resfriamento.
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Figura 13 - Diagrama esquematico da microestrutura de uma junta soldada de AID
Fonte: TURIBUS, 2014.

-l._- e

1 intragranular

Figura 14 - Diferentes microconstituintes encontrados na liga UNS S32304. (a) Amostra da liga
UNS S32304 atacada com reagente Behara, setas indicam a formagdo de austenitas de
Widmanstatten, a presenca de austenitas intragranulares e a presenga de austenitas
alotriomorficas (b) Amostra atacada com &cido oxalico 10%, as setas indicam a presencga de
Cr,N; (c) Diferenciacdo entre y e v, na liga UNS $32205 ap6s reaquecimento a 1000°C por 1s
MEV-EC.

Fonte: (a,b) Adaptado de PALACIO (2010); (c) LODONO, 2001.
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3.5.3. TensOes residuais em soldagem

Segundo Okumura et al. (1982) e Kou (2003) as tensdes residuais vao se
desenvolvendo devido ao gradiente de temperatura durante o processo de
soldagem. As regides aquecidas sofrem expansdo ou contracdo, porém as

regides frias impdem restricbes ao processo.

Com o aumento da temperatura o limite de escoamento tende a diminuir,
assim, as tensOes residuais surgem com o aparecimento de deformagdes
elasticas seguidas de deformacdes plasticas, quando o limite de escoamento &
atingido. E como consequéncia desta ultima, permanecem apds o término da

operagao.

A distribuicdo das tensfes residuais varia de acordo com a geometria da junta
soldada. Para uma uniéo de topo plana (Figura 15) a tenséo longitudinal atinge
o limite de escoamento na linha de fusdo e gradualmente diminui ao longo dela,
atingindo valores nulos nas bordas da chapa. Na diregdo transversal o
equilibrio € mantido com zonas de tragdo e compresséo e tendem a diminuir ao
se aproximar da borda da chapa. J4, ao longo da linha de solda, o equilibrio na

direcéo transversal também é mantido.

——
tensao
7

—
compressao

—
tensao
@—hx
=]
=

-—

compressac

(a)

Figura 15 - Distribuicdo esquematica de tensbes residuais em uma junta de topo. (a)
Distribuicéo longitudinal; (b) Distribui¢éo transversal.
Fonte: KOU, 2003.
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O controle das tensdes residuais em relagdo a soldagem torna-se, entdo, um
parametro de controle importante para averiguar o quanto os niveis de tensdes

estao abaixo do limite de escoamento do material.

Os niveis de tensao residual influenciam o comportamento das partes soldadas
em relacdo a fratura. Neste caso, a presenca de tensfes residuais trativas
torna o material propenso & formagdo de trincas, ocorréncia de fadiga ou

fratura fragil e perda da estabilidade dimensional.
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4.1. MATERIAL
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Utilizou-se um aco inoxidavel duplex de baixa liga UNS S32304. O material foi

fornecido, pela empresa APERAM, em forma de tiras com dimensdes de 72,0

mm de largura por 1,8 mm de espessura, conforme Figura 16.

Figura 16 - Tira de aco UNS S32304 na condicdo como recebida. A seta indica a direcdo
paralela a laminacéo (RD).

Estas tiras foram produzidas por processo de laminagdo seguido de tratamento

a 1050°C e resfriamento ao ar. A especificacdo do material enviada pelo

fabricante € mostrada na Tabela 2 e Anexo 3.

Tabela 2 - Composi¢éo quimica fornecida pelo fabricante (% em massa).

C [ Mn% | Si% | P% | S% | Cr% | Ni% ]| Mo% | Nppm | Ti% | Cu% | Co% | PREN
0,016 | 1,4 | 0,25 | 0,023 | 0,001 | 22,2 | 3,52 | 0,255 | 1030 | 0,0041 | 0,4171 | 0,09 | 24.691
4.2. METODOS

O fluxograma a seguir, Figura 17, resume os procedimentos utilizados neste

trabalho.
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Figura 17 - Fluxograma da metodologia utilizada neste trabalho.
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4.2.1. Preparacao das amostras

4.2.1.1.Corte das amostras

Realizou-se o corte automatico das amostras no Laboratério de Tribologia,
Corrosdo e Materiais (Tricorrmat) do Departamento de Engenharia Mecéanica
(DEM) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). As amostras foram
cortadas segundo as dimensdes mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 - Dimensdes das amostras de aco segundo os procedimentos utilizados neste
trabalho.

Procedimento Dimensdes

Fluorescéncia de raios X @ de 30 mm

Caracterizacdo das tm:as r.ecebldas e 1.8X72x72 mm
Tratamento Termico

Soldagem 1,8x36 Xx72 mm

4.2.1.2.Preparagao para DRX

Antes da realizacdo das medidas de DRX preparou-se a superficie das
amostras com desbaste eletroquimico, para remo¢do da camada de 6xidos
formada, conforme a norma ASTM-E1558 (2009). Utilizou-se solugéo de H,SO4
25% por 10 minutos.

A amostra como recebida (CR) passou por diferentes etapas de polimento
eletrolitico variando-se o tempo a fim de ser construido um perfil de tensbes
residuais em funcdo da profundidade. Foram feitas medidas de tens&o nas
direcdes paralela (RD) e transversal (TD) a diregéo de laminacdo. Os diferentes

tempos de polimento séo mostrados na Tabela 4.

A remocéao de camadas tensionadas pode influenciar o estado de tensdes sub-
superficial. Portanto, € necesséria a utilizagdo de corregbes para estimar o
verdadeiro valor de tensdo que existia antes do procedimento. A equagéo de
correcdo para chapas planas € mostrada a seguir (ASTM INTERNACIONAL,
2012).



54

@) = an(ar) + (~40 ) (7)) 9)

Onde, o(z) é a tensao corrigida para a espessura z; o, € 0 valor de tensdo

medido e; H é a espessura inicial da peca, conforme Figura 18.

| Y
Oy
t
Ox X
Camada
l Removida
I
1;2
X -l — :a::(;c _E H

Figura 18 - Tensdo em uma chapa plana apds remoc¢éo de camada.
Fonte: Adaptado de FITZPATRICK et al., 2005.

Tabela 4 - Identificagcdo da amostra para perfil tensdes em funcao da profundidade.

Tempo de polimento (min) | Identificagdo
0 ORD
0TD
15 151D
0 — w0
4 i)
o0 — o —
s 7D
50 — oo
105 10570
139 13570
169 16570
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4.2.2. Preparagéo para ensaio de fluorescéncia de raios X, microscopia e
microdureza

Realizou-se a preparagdo metalografica das amostras, seguindo as etapas de
lixamento e polimento com suspensédo de alumina de 1 pum. No caso das
amostras destinadas ao ensaio de microdureza Vickers e microscopia oOtica
(MO), ap6s o preparo, atacaram-se as amostras com solugéo de 4cido oxalico
10%, 6 V por 20 s, solugéo 10N de KOH 2,5V por 5 s e solugéo de H,NO3 40%
2,0 V por 40 s. Para a caracterizagao por estereoscopia utilizou-se o ataque

Behara.

4.2.3. Espectroscopia de fluorescéncia de raios X (FRX)

Realizou-se a caracterizagdo quimica por espectroscopia de fluorescéncia de
raios X em um espectroscopio do fabricante Shimadzu modelo EDX-720
pertencente ao Departamento de Engenharia Ambiental da UFES. Para este

ensaio utilizou-se duas amostras retiradas de tiras distintas.

4.2.4. Soldagem TIG

Soldaram-se os corpos de prova produzidos nas dimensdes de 36 x 72 x 18
mm aos pares (junta de topo) de forma autégena (devido & pequena espessura
da chapa) pelo processo TIG no laboratério de Soldagem do DEM da UFES.
Utilizou-se corrente pulsada e polaridade direta. A corrente média, tensdo e
velocidade empregados foram 143 A, 13 V, 35 cm/min, respectivamente.
Produziu-se um lote de amostras soldada com gas de protecdo de argonio
comercial e outro com uma mistura de argonio (Ar) e 2% de nitrogénio (N2). A
vazdo de gds em ambos os casos foi de 10 L/min. Utilizou-se a mesma
variacdo de composicao para o gas de purga. Fixaram-se as amostras, a fim de

se reproduzir o processo convencional de soldagem.
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4.2.5. Tratamento térmico

Tratou-se a amostras termicamente em forno tipo mufla programavel, as
temperaturas de 475 °C, 600 °C e 750 °C sob uma atmosfera ambiente com
tempo de tratamento de 8 horas e resfriadas em dgua do mar convencional,
retirada do litoral da regido. Agruparam-se as amostras em 4 grupos, conforme
Tabela 5.

Tabela 5 - Nomenclatura e descricdo das condigBes experimentais.
Grupo Amostras CondicOes experimentais

CR Como recebida pelo fabricante
CR SA Apenas soldada com gas argonio (Ar)
SAN Apenas soldada com mistura Ar-2%N,
475T Apenas tratada termicamente a 475°C
475 475SA Soldada com gas argdnio e tratada termicamente a 475°C
475SAN Soldada com mistura Ar-2%N., e tratada termicamente a 475°C
600T Apenas tratada termicamente a 600°C
600 600SA Soldada com gas argdnio e tratada termicamente a 600°C
600SAN Soldada com mistura Ar-2%N. e tratada termicamente a 600°C
750 750T Apenas tratada termicamente a 750°C
750SA Soldada com gas argdnio e tratada termicamente a 750°C
750SAN  Soldada com mistura Ar-2% N, e tratada termicamente a 750°C

4.2.6. Estereoscopia

Para analise do tamanho das regiées ZF e ZTA das amostras soldadas utilizou-

se uma lupa estereoscopica digital pertencente ao Laboratério de

Caracterizagdo de Superficies de Materiais (LCSM— DEM — UFES).

4.2.7. Microscopia Optica

Realizou-se a microscopia Optica das amostras em um microscopio 6tico digital

pertencente ao Laboratorio Tricorrmat ( DEM — UFES).
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4.2.8. Difragao de raios X

4.2.8.1.Medidas da tensao residual média total

Programou-se o difratdmetro de raios X para medidas de tenséo residual média
total, a fim de se construir os perfis de tensbes em profundidade da amostra
CR, os perfis superficiais das amostras soldadas, e para o calculo da tenséo

média nas amostras apenas tratadas termicamente.

Para as medidas de tensdo residual da fase austenita utilizou-se um
difratdmetro de raios X, da marca Rigaku, numa geometria Bragg-Brentano e
radiacdo CuK, (4 = 0,1542 nm) pertencente ao Laboratério de Difracdo de
Raios X do DEM da UFES. Acompanhou-se o comportamento do pico 420,
conforme a norma SAE HS-784 (2003), utilizando o intervalo angular de 142 -
152°, modo 6 fixo e 26 mével com tempo de 20 s, fenda de divergéncia de 0,05
mm, fenda de divergéncia horizontal de 10 mm, fenda de espalhamento de %2°,
fenda receptora 0,3 mm, passos angulares de 0,04° nos angulos y de 0°, 15°,
30°, 45° e 60°.

Para as medidas de tenséo residual da fase ferrita utilizou-se um difratdbmetro
de raios X, da marca Rigaku, numa geometria pseudo-paralela e radiagéo CrKq
(A = 0,2291nm) pertencente ao Centro de Ciéncia e Tecnologia de Materiais
(CCTM) do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN - CNEN/SP).

Acompanhou-se o comportamento do pico 211, conforme a norma SAE HS-784
(2003), utilizando o intervalo angular de 152,5 - 159°, modo 6 fixo e 26 movel
com tempo de 10 s, fenda de divergéncia de Y2°, fenda de divergéncia
horizontal de 5 mm, fenda de espalhamento aberta, fenda receptora aberta,
passos angulares de 0,1° e angulo y de 0°, 15°, 30°, 45° e 60°. A abertura das
fendas foi compensada com o auxilio de uma mascara superficial feita de

folhas de chumbo autoadesivas com abertura de 2 mm.

Fixou-se a amostra na posicdo ¢ = 0° e, em alguns casos, ¢ = 90° que

representam respectivamente a direcdo RD e TD a dire¢cdo de laminagéo.
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Calcularam-se as tensdes residuais pelo meétodo do sen?y. Para a
determinagdo da posicdo 26 do pico analisado utilizou-se o método de
localizacdo em funcdo da intensidade por meio da funcdo matematica
Pearson7A (WITHERS, 2011; SILVA 2007) com o auxilio do programa grafico
FityK (WOJDYR, 2010). A escolha da fungéo foi baseada na literatura e nas
correlagdes obtidas, quando comparados os resultados com outras fungdes.

Para esta analise, as constantes elasticas sdo mostradas na Tabela 6.

Tabela 6 - Constantes elasticas das fases analisadas na direcdo RD e TD.

Fase Coeficiente de Poisson (v) Mddulo de elasticidade (E)
Austenita RD 0,305 190 GPa
Austenita TD 0,281 186 GPa

Ferrita RD 0,186 201 GPa
Ferrita TD 0,333 226 GPa

Fonte: JOHANSSON et al., 1999.

A Figura 19 apresenta uma amostra soldada com os pontos que representam a
regido iluminada pelo feixe de difracdo para a construgdo do perfil de tenséo
residual média superficial. Para a ferrita mediu-se 10 pontos (vermelhos) e para
a austenita 7 pontos (azuis). No apéndice C constam as posi¢cdes dos pontos

em relagdo ao centro da amostra.
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Figura 19 - Amostra soldada com pontos representando as regides iluminadas pelo feixe
difratado para a construcédo dos perfis de difracdo. Os pontos azuis relacionam-se a austenita
ja os vermelhos a ferrita.

4.2 .8.2.Medidas de macro e microtensao

A partir dos resultados de tensdo residual média total para as amostras CR e
tratadas termicamente e com base nas Equagdes 22 e 23, discutidas

anteriormente, calculou-se as macro e microtensdes das amostras.

4.2.8.3.Medidas da microdeformacéo e tamanho do cristalito

Obteve-se a microdeformacéo por meio do método proposto por Williamson-
Hall.

Para essas medidas, utilizou-se o mesmo difratdmetro de raios X com radiagao
CuKq (4 = 0,1542 nm). Varreu-se a amostra no intervalo angular de 10-155°,
modo step scan com tempo de 2s, fenda de divergéncia de ¥2° mm, fenda de
divergéncia horizontal de 10 mm, fenda de espalhamento de %2° fenda
receptora 0,3 mm, passos angulares de 0,02°. Refinou-se o padrao de difracdo
pelo método de Rietveld com o auxilio do software General Structure Analysis
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System (LARSON et al., 2004) com a interface EXPGUI (TOBY, 2001). As
fichas CIF utlizadas para as fases austenita e ferrita apresentam o0s
parametros propostos por Ridley et al. (1970) e Kochanovska (1949),
respectivamente. Escolheu-se a funcéo de refino 2, com base na qualidade do
ajuste obtido pelo padrdo de 6xido de cério (MARTINEZ, 2014), que foi
desenvolvida a partir de uma pseudo-voigt baseada nos estudos de Howard
(1982) e Thompson et al. (1987).

4.2 .9. Microdureza Vickers

Avaliou-se a microdureza das fases formadas utilizando-se um durémetro da
marca Pantec modelo HXD - 1000TM pertencente ao Laboratério de
Tribologia, Corrosdo e Materiais (TRICORRMAT - DEM — UFES), com uma
carga de 10 gf e tempo de 15 s. Para cada fase foram realizadas 15 medigdes.
Nas amostras soldadas, fez-se um perfil médio de microdureza para cada fase
desde o centro do corddo de solda até a distancia de 6 mm com espagamento
entre os pontos de 0,5 mm. Os pontos médios foram obtidos a partir de 3

medidas de dureza para cada fase.

4.2.10. Determinacgéo da fracdo volumétrica de ferrita

A determinac@o da fracdo volumétrica de ferrita foi realizada utilizando um
ferritoscépio Fischer® devidamente calibrado pertencente ao Laboratério de
Soldagem — DEM - UFES. Foram realizadas 20 medidas de maneira aleatoria.

Nas amostras soldadas, analisaram-se as trés regides (MB, ZTA, e ZF).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. AMOSTRA COMO RECEBIDA (CR)

5.1.1.Caracterizagdo da amostra

Na Tabela 7 sdo mostrados os resultados quantitativos da composi¢édo quimica
média das tiras de aco recebidas. Os resultados (média de duas amostras)
corroboram com os fornecidos pela empresa fabricante (Anexo 3).

Tabela 7 - Resultado comparativo obtido por FRX e dados fornecidos pelo fabricante, % em
massa.

Elemento Fe (%) Cr (%) Ni (%) Mn (%) Cu (%) Mo (%)
FRX 73(1) 22,6(1) 3,5(1) 1,57(2) 0,36(1) 0,2(2)
Fabricante 71,7 22,2 3,52 1,4 0,4171 0,255

A micrografia da amostra CR é mostrada na Figura 20. Nao foi observada a
presenca de fases deletérias. Foram observadas apenas as ilhas de austenita
envoltas em uma matriz ferritica, conforme reportado na literatura. Este
resultado confirmou-se por meio do espectro de difracdo, Figura 21, que,

apenas, indicou a presenca dos picos referentes a fase austenita (y) e ferrita

3).

Figura 20 - Amostra CR, a ferrita apresenta coloragdo escura enquanto a austenita (claro) ndo
é atacada. Microscopia Otica, ataque KOH 10N. A seta indica a dire¢&o de laminagé&o.
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Figura 21 - Perfil de difracdo da amostra CR. Radiac&o de cobre 1 = 01542 nm.

A Tabela 8 apresenta os resultados de microdureza Vickers e fragdo

volumétrica de ferrita.

Tabela 8 - Resultados obtidos nos ensaios de microdureza Vickers (carga de 10 gf e tempo de
15 s) e caracterizacao da fracdo volumétrica de ferrita utilizando ferritoscopio para amostra CR.

Fracao volumétrica HV1o

Resultado Austenita Ferrita

0.483(2) 208(13) 199(14)

Os resultados apresentam coeréncia com a literatura pesquisada. Para agos
duplex a proporcao ideal das fases é de 1:1, porém sdo aceitas variagdes no
teor de ferrita entre 30 a 70% (GUNN, 2003).

Para a amostra CR, observa-se que a austenita apresenta maior dureza que a

ferrita.

Segundo Horvarth et al. (1998) a microdureza fornece informacdes qualitativas
sobre como processos como recuperagdo, precipitagdes, interagbes de
discordancias, etc., influenciam o comportamento plastico das fases presentes.
O maior valor de microdureza encontrado na fase austenita pode estar
relacionado a sua maior capacidade de dissolver nitrogénio (até 5 vezes mais
que a ferrita) que atua como endurecedor por solugcdo sélida intersticial e; ao
efeito da temperatura de solubilizacdo sobre o particionamento do nitrogénio

em ambas as fases.
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5.1.2. Perfil de tensdes residuais em profundidade

Construiu-se o perfil de tenséo residual em profundidade a partir das medidas

de tensdes residuais totais médias em cada profundidade da fase austenita.

Para o calculo da tensédo total média pelo método do sen?y é necessario
construgéo de curvas do tipo g4y X sen?y, conforme Figura 22. Como discutido
anteriormente, a dependéncia de &4, COM 0 sen?y, pode ndo ser linear, com
pontos oscilantes, que indicam certo nivel de textura (LINDGREN et al. 2003).
Observou-se este comportamento, com pontos oscilantes, na amostra CR para

todas as profundidades analisadas.

i 0,2 0.4 06 0,8
O0E+00 4%
-2,0E-04 -
-4 0E-04
-6,0E-04
= -3,0E-04
=
w -1 0E-03 4
-1,2E-03 -
-14E-03 -
-16E-03 A

-1,8E-03 -

¥=- 0.002085x-0,000053

RP=0,992940

sen®

Figura 22 - Gréfico eop X sen?y para amostra CR_ORD, sem polimento eletrolitico.

OrientagOes preferenciais ja eram esperadas para o material uma vez que este
foi fabricado pelo processo de laminagéo. A relagdo linear entre &4, com o
sen?y é obtida considerando o material como sendo isotropico. Entretanto, os
diferentes coeficientes de expanséo térmicos das fases, associados a tenséo
aplicada pelos cilindros durante a laminagéo e o resfriamento fazem com que a
deformacédo nao seja uniforme. O material apresentara anisotropia e, portanto,
0S pontos obtidos ndo se ajustam bem a uma reta. Com isso, o valor de R?
pode ser um indicador qualitativo da existéncia de textura ao qual a amostra

esta submetida.
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Apresenta-se na Tabela 9 os valores de tenséo residual média total para as
diferentes profundidades avaliadas. Na Figura 23, os resultados obtidos s&o

apresentados na forma de um grafico de tenséo x profundidade.

Tabela 9 - Resultados de tensdo média total calculada e corrigida para as diferentes
profundidades avaliadas na fase austenita.

. Tenséo residual Tenséo residual
Nomenclatura Profundidade (um) (MPa) corrigida (MPa)
ORD 0.000 -382(49) -382(49)
0TD ’ -360(16) -360(16)
15RD -223(20) -212(20)
157D 12,9502) 237(21) 227(21)
30RD -57(22) -32(22)
307D 29,40022) 2170(19) 147(19)
45RD -96(8) -58(8)
457D 45,100(2) T124(8) 88(8)
60RD -62(8) -9(8)
607D 62,9002) 114(11) BA(11)
75RD -63(9) 0(9)
757D 75,30022) 62(9) 3(9)
90RD -48(3) 28(3)
90TD 90,600(2) ~44(28) 28(28)
105RD 40(7) 139(7)
105TD 117,526(3) -78(17) 15(17)
135RD -34(8) 87(8)
135TD 143,526(4) 57(3) 57()
165RD 45(24) 194(24)
165TD 117,000(6) 31(16) 110(16)
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Figura 23 - Perfil de tensdes residuais totais médias da fase austenita em profundidade.

Observa-se um relaxamento das tensdes a medida que se aproxima do centro

da placa.
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Este comportamento esta relacionado ao processo de laminacdo. Neste
processo, 0 escoamento plastico ocorre somente proximo as superficies da
chapa. Os grédos da superficie sdo deformados e tendem a se alongar,
enquanto que os gréos do centro da chapa permanecem sem serem afetados.
Como a chapa deve se manter continua, suas regides superficial e central
devem se sujeitar a uma acomodacdo de deformacdes. As fibras centrais
tendem a impedir as fibras superficiais de se alongarem, enquanto as fibras
superficiais procuram esticar aquelas localizadas na parte central. Como
resultado, obtém-se uma distribuicdo de tensfes residuais na chapa, que
consiste em elevadas tensGes compressivas na superficie e tensdes trativas no
centro. Em geral, o sinal da tenséo residual que é produzida por deformacgéo
ndo homogénea seré oposto ao sinal da deformacédo plastica que produziu a
tenséo residual. Para o caso da chapa laminada, as fibras superficiais que
foram alongadas na direcdo longitudinal pela laminagdo permanecem em um
estado de tensdes residuais compressivo quando a carga externa de laminacéo
é removida (DIETER, 1981).

O relaxamento das tensdes proximo a superficie mostrou-se mais acentuado
do que o observado a medida que se aproxima do centro da amostra. Além do
efeito de compressao de conformacao e contracdo do metal aquecido que séo
maiores na superficie, a remoc¢do da camada de 6xido que se forma a partir da
oxidacdo da ferrita rica em Cr também influencia essa variacdo acentuada de
tensédo. Inicialmente, a fracdo de ferrita € menor devido a presenca da camada
passiva de 6xido formada, porém com a remocado dessa camada, o balango de
fases se modifica e o teor de ferrita aumenta. Assim, para manter o equilibrio a
fase austenita tende a relaxar (LINDGREN et al., 2003; HARJO et al., 2002).

Com relagéo as direcbes TD e RD observa-se que em média o material na
direcdo RD tende a sofrer um relaxamento maior das tensdes do que na
direcdo TD. Este comportamento pode estar relacionado ao processo de
recristalizacdo sofrido pela austenita que é impedido de ocorrer em todas as
direcBes devido a presenca da ferrita que atua como uma barreira conforme é

observado na micrografia, Figura 20, (BADJI, 2011).
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Observou-se, também, que a microtensdo heterogénea (tipo Ill) é reduzida na
medida em que se avanca em profundidade, conforme pode ser visto nos picos
difratados da condicdo ORD/TD e 165RD/TD, Figura 24. Sabe-se que a
microdeformacdo é dada pelo alargamento do pico e ao analisar-se a Figura
24, verifica-se que na superficie, devido ao maior alargamento do pico, ndo se
distingue as radiacfes Kq1 € Ky, j& na profundidade de 117 um (Figura 24c e d)
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Figura 24 - Deslocamento do pico difratado para a fase austenita. (a) Amostra ORD, superficie;
(b) Amostra 0TD, superficie; (c) Amostra 165RD, 165 minutos de polimento eletrolitico; (d)
Amostra 165TD, 165 minutos de polimento eletrolitico.

5.1.3.Método de Williamson-Hall e refinamento Rietveld

A partir do método proposto por Williamson-Hall, obteve-se a relacdo entre a
FWHM e o angulo de Bragg (Figura 25) para algumas profundidades e
caracterizou-se a amostra segundo a microdeformacgéo, tamanho do cristalito e
fragdo volumétrica das fases. Os resultados sdo mostrados na Tabela 10 e

Figura 26.
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Figura 25 - Relacdo entre a FWHM e o angulo de Bragg para a amostra ORD. (a) Fase

austenita; (b) Fase

ferrita.

Observou-se que ndo soO para a amostra OCR, mas para todas as condigbes

avaliadas a ferrita apresentou um ajuste melhor, indicando que os graos

austeniticos sdo menos homogéneos. Quando o grafico tem comportamento

parabdlico, a amostra é cristalograficamente heterogénea e apresenta duas

regides distintas, uma sob compressao e outra onde ocorre expansao da rede
cristalina (FERREIRA, 2003).

Tabela 10 - Caracterizacdo da amostra CR em profundidade pelo método de Rietveld e

Williamson-Hall.

Micro Tamanho do Fracao em Parametros
Nomenclatura Fase deformacéo cristalito massica das de rede (nm)
% (nm) fases

ORD Y 0,222(1) 4,47(5) 0,435(2) 0,36044(2)
) 0,175(4) 3,3(1) 0.565(1) 0,28769(2)

0TD v 0,222(1) 4,47(5) 0,557(1) 0,36014(1)
) 0,175(4) 3,29(8) 0,443(1) 0,28756(2)

30TD Y 0,079(1) 14,0(3) 0,488(2) 0,36021(1)
) 0,1198(3) 45(1) 0,512(2) 0,28745(1)

45TD v 0,057(1) 11,3(3) 0,482(2) 0,36011(1)
) 0,082(1) 16,2(7) 0,518(2) 0,28741(1)

751D Y 0,0609(1) 55,2(6) 0,537(2) 0,359999(5)
) 0,045(1) 12,6(4) 0,463(2) 0,28735(1)

105RD Y 0,0566(5) 52(1) 0,557(2) 0,360039(5)
) 0,042(1) 18,1(6) 0,443(2) 0,28740(1)

105TD Y 0,0454(2) 29,9(8) 0,477(2) 0,360016(5)
) 0,057(1) 34(1) 0,523(3) 0,28732(1)

165RD Y 0,0415(1) 58(1) 0,507(2) 0,359967(5)
) 0,050(1) 6,69(8) 0,493(2) 0,287294(4)
165TD Y 0,0444(2) 70(2) 0,545(2) 0,35997(1)
3 0,0535(1) 103(3) 0,455(2) 0,287294(4)
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Figura 26 - Graficos obtidos pelos métodos de Rietveld e Williamson-Hall em funcdo da
profundidade. (a) tamanho do cristalito; (b) microdeformacdo; (c) fracdo massica; (d)
parametros de rede.

Os resultados da Tabela 10 e Figura 26 mostrados acima sdo para fins de
registro. A discussdo dos resultados obtidos requer um estudo mais
aprofundado de como o processo de fabricacdo, bem como as propriedades
mecanicas e térmicas das fases presentes, influenciam no valor do tamanho do

cristalito e microdeformacéao obtido.

Comparando-se os resultados para as fases ferrita e austenita, observou-se
uma tendéncia de aumento do tamanho do cristalito e da microdeformacédo da
ferrita em relacdo a austenita na direcdo TD. Ja na dire¢cdo RD, observou-se o
comportamento inverso. Percebe-se na Figura 26b que a microdeformac¢éo no
cristalito da ferrita TD é mais suave em funcdo da profundidade quando
comparado com os demais comportamentos. Porém, as flutuacdes observadas
do balanco de fase, Figura 26¢, a medida que se avanca na profundidade pode
ser um indicativo de que a remocdo das camadas tensionadas esta
influenciando o ajuste da funcdo de perfil, conforme apéndice A. Este

comportamento esta relacionado aos diferentes potenciais eletroquimicos
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apresentados por cada fase, com isso a remocao torna-se ndo uniforme
gerando rugosidade (ASTM INTERNACIONAL, 2012).

5.2. AMOSTRAS TRATADAS TERMICAMENTE

5.2.1.Caracterizagao das amostras

Na Figura 27 e Figura 28 sao mostradas as micrografias por MO. Observa-se
a presenca de y,, regido clara no interior do gréo ferritico (indicada pelas setas)
e a possivel presenca de Cr;N precipitados nos contornos de grao da austenita
secundéria formada (Figura 28). Este comportamento também foi observado
por Calliari et al. (2015) e Zanotto, et al. (2015).

Em relagdo a amostra CR, observa-se o aumento da precipitagdo nos
contornos de grao para a amostra 475T, Figura 28b. Kobayashi et al. (2001)
reportam a precipitacdo de CroN em temperaturas acima de 450 °C e sua
atuacdo como sitio preferencial para a precipitacéo de y,. Calliari et al. (2015)
observaram para a liga UNS S2304 a precipitacdo de Cr,N nos contornos de
grdo ferriticos ao realizar tratamentos isotérmicos entre 600 °C a 650 °C e
também observaram a presenca de Cr,N para temperaturas entre 750 °C a 850
°C nos contornos de gréo austeniticos proveniente da precipitacdo no interior
do gréo austeniticos. Para a liga comercial 2101, Zanotto et al. (2015) também

observaram a precipitagdo de Cr,N nos contornos de gréo 46/9, y/y e d/y.

Também se observou a presenca de Cr,N e/ou carbonetos na amostra CR,
Figura 28a, provenientes do processo de fabricacdo. Uma andlise da
composicdo quimica desses precipitados, por EDS, por exemplo, seria

necessaria para saber qual é a verdadeira natureza desses precipitados.
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Figura 27 - Amostras tratadas termicamente, vista superior. (a) Amostra 475T; (b) Amostra
600T; (c) Amostra 750T. Setas indicam a presenga de y,. Microscopia 6tica. Ataque KOH 10N.
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(c) (d)

Figura 28 — Comparagdo amostras tratadas termicamente e CR, vista superior. (a) Amostra CR;
(b) Amostra 475T; (c) Amostra 600T; (c) Amostra 750T. Setas indicam a presenca de v,. E a
possivel presenca de nitretos precipitados no contorno de gréo Microscopia Gtica. Ataque
oxalico 10%.

Os espectros de raios X, Figura 29, indicam apenas variagdes nas intensidades
dos picos das fases austenita e ferrita. Este comportamento pode estar
relacionado a variagdes na orientacdo dos graos que se alteram com o
tratamento térmico. Outras variagbes microestruturais também podem ser

responsaveis por essa modificacéo.

A v, possui a mesma geometria espacial da austenita e uma pequena variagao
no parametros de rede (Tabela 1) o que pode levar a altera¢cdes na simetria do
pico austenitico. Da mesma forma a fase fragilizante a’, por ser fina, ndo é
observada ao MO, mas possui geometria e parametro de rede, proXximos aos
da ferrita.
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Outra fase prevista pelo diagrama de fases seria o CrzN que também apresenta
diferente geometria e par@metros de rede. A baixa fracdo volumétrica desse
precipitado ndo é suficiente para que a intensidade de outros picos fosse
percebida no espectro de difracdo. Mas, como observado por Londofio (2001) e
Kobayashi et al. (2001) apresenta relagéo de orientagdo com a ferrita.
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Figura 29 - Comparacdo entre os perfis de difracdo de raios X das amostras tratadas
termicamente em perspectiva cavaleira (45°). Radiacédo de cobre A4 = 0,1542 nm.

Nos gréficos a seguir sdo comparados os resultados de microdureza Vickers
(Figura 30) e fracdo volumétrica de ferrita obtidos com o ferritoscopio (Figura

31) de todas as condi¢fes de tratamento térmico e da amostra CR.
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Figura 30 - Comparacgédo dos resultados de microdureza Vickers das diferentes condi¢Bes de
tratamentos térmicos. Carga de 10 gf. Tempo de 15 s.
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Figura 31 - Fracdo volumétrica de ferrita obtidas com o auxilio do ferritoscépio das diferentes
condic@es de tratamento térmico avaliadas.

O aumento da microdureza, Figura 30, bem como a redugdo da fracdo
volumétrica de ferrita, com o aumento da temperatura de tratamento, Figura 31,
podem estar associados a formacéo de segundas fases ndo magnéticas e ndo
observadas pelo microscépio 6tico.

Na amostra 475T ndo se observou grande variacao na fracdo volumétrica de
ferrita (Figura 31), porém € evidente o aumento da microdureza das fases
(Figura 30). O aumento da dureza da ferrita em relacdo a amostra CR é

indicativo da presenca da o’. A formacéo desta fase € prevista no intervalo de
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temperatura entre 300 °C a 550 °C, porém é a 475 °C que a cinética da reagao
é acelerada. Como esta fase € fragilizante e endurecedora, esta temperatura
ficou conhecida como temperatura de fragilizagdo. Sua formacéo ocorre pelo
mecanismo de decomposicdo espinoidal da ferrita. O processo de
endurecimento ocorre devido a mudanga no parametro de rede que introduz
tensdes internas reduzindo a movimentacdo das discordancias, além disso, as
fases a/a’ apresentam diferentes médulos de elasticidade (NILSSON et al.,
1991; HATTESTRAND et al., 2009; VRINAT et al., 1986; NYSTROM et al.,
1996; BACZMANSKI, 2008). Segundo Baczmanski (2008), a austenita é
estavel termicamente a 475 °C, portanto ao realizar as medidas de
microdureza na regiao superficial das amostras, o seu aumento pode estar

ligado aos gréos ferriticos imediatamente abaixo da superficie medida.

A presengca de vy, observadas pelas micrografias, Figura 27 e Figura 28,
também observadas por Kobayashi et al. (2001), a partir de 450 °C, podem
influenciar no valor de microdureza obtido. Segundo Southwick et al. (1980) a
formacdo de o' € favorecida na ponta do campo de deformacgdo da y, de

formacao martensitica (adifusional).

Para as amostras 600T e 750T, a reducdo da fracdo volumétrica de ferrita
(Figura 31), pode estar relacionada a decomposi¢cdo da ferrita em y, como
observado por Southwick et al. (1980), Redjaimia et al. (2001) , Nilsson et al.
(1995), Calliari et al. (2015) e Zanotto et al. (2015). Segundo Southwick et al.
(1980), tratamentos isotérmicos entre 300 °C a 650 °C levam a decomposic¢éo
da ferrita em austenita por reagdo martensitica ja para temperaturas entre 650

°C a 1200 °C o mecanismo observado foi de nucleag&o e crescimento.

Com relacdo a microdureza (Figura 30), quando comparados os resultados
com a amostra CR, observou-se uma ligeira queda da dureza na ferrita
enquanto a austenita ndo apresentou variagdo. Nestas temperaturas sS&o
previstas a formacéo das fases y, (SOUTHWICK et al., 1980; REDJAIMIA et al.,
2001; NILSSON et al., 1995, etc.) e CroN (SIMMONS, 1996; STRAFFELINI, et
al. 2009; CALLIARI, et al. 2015; ZANOTTO, et al. 2015). Porém, a sua
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formagdao indicada pela variagdo no teor de ferrita, n&o foi significativa para um
aumento da microdureza. Além disso, a diminuicdo da concentracdo de
nitrogénio em solugcao solida na ferrita para a formagdo do CroN pode estar
relacionada a uma queda do endurecimento. Além disso, nesta faixa de
temperatura processos como recuperacgdo, recristalizacdo e crescimento de
grdo também podem contribuir com a reducdo da microdureza da ferrita
(HORVARTH et al., 1998).

5.2.2. Tenséao residual média total

No gréfico a seguir, Figura 32, sdo apresentados os resultados de tensao
obtidos pelo método do sen2y.
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Figura 32 — Comparacgédo dos resultados de tensao residual média total das amostras apenas
tratadas termicamente na direcdo RD com polimento eletrolitico de 10 min.

As variacdes observadas estéo relacionadas com as diferentes propriedades
mecanicas e diferentes coeficientes de expansao térmica das fases austenita e
ferrita que sdo os grandes responsaveis pelo desenvolvimento de tensfes

residuais.
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Como mencionado anteriormente a tensado residual medida por DRX, € uma
medida média, que ndo separa os valores da macro (tipo I) e microtenséo (tipo
I), e superficial da ordem de poucos micrometros. Portanto, o fato de as duas
fases apresentarem em média tensao residual compressiva, esta relacionado a
magnitude da macrotensdo proveniente do processo de laminagdo e

resfriamento, que € compressiva superficialmente e maior que a microtenséo.

Segundo Johansson et al. (1999) e Harjo et al. (2002) devido as suas
propriedade térmicas, j& mencionadas, a austenita contrai-se primeiro que a
ferrita. Assim, a ferrita apresentara uma tenséo residual compressiva, enquanto
a austenita sera tracionada. Neste estudo, porém, observou-se que na amostra
CR a austenita apresentava um estado compressivo maior. Além do erro do
método de DRX que, como citado pelos proprios autores, pode chegar a 30
MPa. Lindgren et al. (2003), também encontraram valores diferentes dos
reportados pela literatura ao utilizar diferentes comprimentos de onda, para o
calculo da tenséo residual na fase ferritica. Neste estudo, cada fase foi medida
com diferentes comprimentos de onda que apresentam diferentes
profundidades de penetragdo no ferro. Portanto, ao valor de tensdo medido
estq associado um erro referente & penetracdo. Segundo Fitzpatrick (2005),
para a radiacdo de Cr a penetracdo na ferrita (plano 211) é, em média, de 5,5

um, enquanto a penetracdo do Cu na austenita (plano 420) é de 2 um.

Ao se avaliar o perfil de tensdes obtidos para a fase austenita, Figura 23, o
gradiente de tensdo residual é de 17 MPa/um, considerando o intervalo de
profundidade de aproximadamente 10 pm. Com esse gradiente e uma
diferenca de 1,7 pum entre as profundidades de penetragdo da radiacdo do
cobre e do cromo, estimou-se uma corre¢cdo de -30 MPa no valor da tenséo

residual total da fase ferrita para todas as condi¢gbes avaliadas.

Observou-se que ambas as fases sofreram alteragdes significativas quando
comparados os resultados de tensdo com a amostra CR. A austenita, tende a
relaxar, tornando-se “mais trativa” com o tratamento térmico. Ja a ferrita

inicialmente menos comprimida aumenta seu estado de tensées compressivo.
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Tratamentos térmicos induzem mudancgas microestruturais, subgraos, Figura
27 e; mudancgas cristalogréficas, variagdes nos espectros de difragdo, Figura
29. Estas variacOes influenciam, ndo sé a microdureza e a fracdo das fases,
como observado na Figura 31 e Figura 32, mas também o nivel de tensdes

macroscopicas e microscopicas dos materiais.

Sabe-se que a difusividade dos elementos de liga é da ordem de 100x maior na
ferrita (GUNN, 2003), portanto, a precipitagdo de segundas fases ocorre a partir
da decomposicdo da ferrita. Assim, a presenca dessas fases pode levar a
compressdo da mesma, uma vez que uma reducao do teor de ferrita deve ser
compensada com um aumento de sua tensdo para a manutencéo do equilibrio
(Equacdes 22 e 23). Além disso, Behnken et al. (2000), assim como Lindgren
et al. (2003) Harjo et al. (2002) e Monin et al. (2014), observaram que a
expansdo térmica da austenita € maior que a da ferrita, entdo, a tensédo
compressiva na austenita diminui com o aumento da temperatura e para a

manutenc¢do do equilibrio a tens&o na ferrita aumenta.

O tratamento térmico a 600 °C apresentou a maior variagdo da tenséo (Figura
32) em relagdo a amostra CR. Nesta temperatura, ndo € prevista a formagéo
de segundas fases para esses agos, Figura 11, apenas um processo de
recozimento para alivio de tensfes. Durante este tipo de tratamento térmico as
principais transformagdes que ocorrem no material sdo a recuperagédo e a
recristalizacdo das fases encruadas. Porém, as micrografias (Figura 27 e
Figura 28), microdureza (Figura 30) e teor de ferrita (Figura 31) indicam a
presenca de segundas fases e, neste caso, além da compresséo sofrida pela
presenca da austenita devido aos processos de recristalizacdo e crescimento
de gréo, a formagdo de outras fases pode estar contribuindo para o aumento

do estado compressivo da ferrita para que o equilibrio de tensdes seja atingido.

Este aumento da tenséo residual (Figura 32) em relagdo a amostra CR também
é observado na amostra 475T, o que também pode indicar a presenca da fase

o’ que se decompde a partir da ferrita, aumentando o seu estado compressivo.
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Sua formacdo associada as modificagbes no parametro de rede leva ao
aparecimento de tensdes entre fases (BACZMANSKI, 2008).

No caso da amostra 750T o estado compressivo da fase ferrita (Figura 32) ndo
apresentou grande variacdo em relacdo a amostra 600T, porém o estado
compressivo da austenita aumentou o que pode ser um indicativo da presenca
de CroN que geralmente sdo formados nos contornos de grdo por um
mecanismo de precipitagdo celular, mas também podem ser formados
internamente a matriz em algumas ligas (SIMMONS, 1996). A presenca de v,
também cria tensdes de interface e altera o balanco de fases que, por
consequéncia, altera o equilibrio de tensfes. Além disso, o efeito brusco de
contracao da superficie, devido ao choque térmico em agua do mar, a essa
temperatura, pode ter sido mais significativo que o alivio de tens6es promovido

pelas 8h de recozimento.

Para as amostras CR, 475T e 600T também foram medidas as tensdes totais
médias na direcdo TD para a fase austenita. A Figura 33, compara 0s

resultados entre as diregbes TD e RD dessas amostras.

-350

200 -280(49)

—

-262(7)

-250

-200

=RD
-112(10) aTD

=
100 1 -83(10)

-150

T 61(12
7/ 39(16) Tt ]

. ) 2=

C 4757 600T

Tensédo residual média (MPa)

N

=

Figura 33 - Comparacdo entre os resultados de tensédo residual média para as amostras
tratadas termicamente nas direcdbes TD e RD, plano 420, fase austenita, com polimento
eletrolitico de 10 min.
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As amostras para analise de tensdes médias sofreram polimento eletrolitico por
10 min (aproximadamente 10 um de profundidade). Observou-se que para
esta profundidade analisada as tensbes na diregdo TD tendem a ser mais
compressivas, 0 que pode estar relacionado a presenca da fase ferrita, atuando
como barreira para a recristalizagdo em todas as dire¢des da austenita (BADJI,
2011). Mas, dentro do erro do método, observa-se que ndo ha variagdo
significativa entre os valores de tensdo nas diregbes TD e RD para a

profundidade avaliada.

5.2.3. Micro e macrotensoes

Calculou-se a macrotenséao (Tipo I) e microtensdo (Tipo Il) das amostras
tratadas a partir da tensdo média das fases austenita e ferrita, admitindo-se
que a fragdo volumétrica das possiveis fases deletérias formadas é muito

pequena. Os resultados s&o mostrados na Tabela 11.

Convém ressaltar que foram utilizadas radia¢cdes com diferentes comprimentos
de onda para a medida das tensdes residuais. Portanto, devido & diferenca de
penetracdo do feixe de raios X, & necessério fazer uma corregcdo em uma das
radiagcdes para utilizagdo das Equagdes 22 e 23. Nesse caso corrigiu-se a
diferenca de profundidade da radiacdo do cromo em relagdo ao cobre,
conforme citado anteriormente.

Tabela 11 - Macro e microtensfes para amostras tratadas termicamente em MPa, os valores
de macro e microtensdo foram obtidos fazendo-se a correcéo das tensfes da ferrita.

Amostra (ta’) ( tg®) ( *0® )corrigida Mg fa, fas
CR 262(7) | -235(13) 265(13) 26358(7) | 1(7) 2(13)
475T | -112(10) | -272(19) -302(19) 1841(1) | 7211) | -117(19)
600T -39(16) | -368(14) -398(14) 159(4) | 120(17) | -239(15)
750T | -153(19) | -360(19) -390(19) 2263(2) | 73(20) | -164(20)

Os resultados da tensdo média obtida para a ferrita concordam com o resultado
obtido por Johansson et al. (1999). Em seu trabalho utilizando a liga
padronizada 2304, laminada a quente e a frio com espessura final de 1,5 mm,

encontrou para a fase ferrita, plano 211, uma tensdo média de
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aproximadamente -271 MPa. Entretanto, para a fase austenita, plano 220, os
valores médios encontrados sao diferentes, aproximadamente 115 MPa.
Porém, apesar de diferente a microtensdo apresenta-se trativa para a austenita

e compressiva para a ferrita conforme observado.

Segundo Lindgren et al. (2003), as tensdes de interface, entre a austenita e
ferrita, sdo dependentes do volume das fases, deformacdes e tratamentos
térmicos. Portanto, variagcbes de microtensdo ("o), como as observadas, eram

esperadas.

De acordo com Behnken (2002), o recozimento diminui a macrotensdo. Este
comportamento € observado para as amostras 475T e 600T, quando
comparadas a amostra CR, porém para a amostra 750T observou-se um
aumento da macrotensdo. Este comportamento pode estar relacionado & maior
dilatacdo do material quando aquecido e consequentemente maior contracéo
quando resfriado bruscamente e também a precipitacdo das fases ja
mencionadas, Cr2N e v,, que criam tensdes de interface e, alteram o balancgo

de fase e consequentemente o equilibrio de tensées.

Os resultados de microtensdo apresentam comportamento semelhante ao
avaliado a partir das tensbes médias. A austenita tende a relaxar com o
aumento da temperatura de tratamento, enquanto a ferrita € cada vez mais

comprimida.

Para as amostras 475T, 600T e 750T a modificagdo das tensdes de interface
fases y/6 estdo relacionadas as modificacdes microestruturais que devem ser
compensadas com uma variagdo das tensdes para manutengdo do equilibrio.
Essas variagdes microestruturais estao relacionadas:

e Ao processo de recristalizagao/recuperacéo;

e As diferentes propriedades térmicas das fases e;

e A precipitagdo de segundas fases.
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5.2.4. Método de Williamson-Hall e refinamento Rietveld

A partir do refinamento dos espectros de difragcdo pelo método de Rietveld e

Williamson-Hall pode-se também caracterizar as amostras quanto ao
parametro de rede, fracdo volumétrica das fases e tamanho do cristalito. Os

resultados sdo mostrados na Tabela 12 e Figura 34.

Tabela 12 - Caracterizagdo das amostras tratadas termicamente pelo método de Williamson-

Hall e Rietveld.

Micro Tamanho do Fracao A
x . . P Parametros
Nomenclatura Fase deformacéo cristalito massica das
de rede (nm)
% (nm) fases
CR Y 0,08(3) 2,27(3) 0,386(2) 0,36045(2)
S 0,158(4) 2,98(7) 0,614(1) 0,28769(2)
475T Y 0,18(1) 8,6(2) 0,447(2) 0,36000(1)
5 0,14884(2) 67,2(7) 0,553(1) 0,28748(1)
600T Y 0,19(2) 10,2(3) 0,476(2) 0,35979(1)
5 0,1897(5) 31,4(8) 0,524(1) 0,28749(1)
750T Y 0,0934(6) 27,3(8) 0,574(2) 0,35998(1)
5 0,00073(1) 23,0(11) 0,426(3) 0,28755(1)
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Figura 34 - Resultado gréafico obtido pelos métodos de Rietveld e Williamson-Hall em fungéo da
temperatura de tratamento térmico. (a) tamanho do cristalito; (b) microdeformacéo; (c) fracao
massica; (d) parametros de rede.
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As variagbes dos parametros de rede, tamanhos do cristalito e fragbes
volumétricas colaboram para a hipdtese de modificagcbes microestruturais na

amostra, ndo observadas por MO.

Observou-se um aumento do tamanho do cristalito com o aumento da
temperatura, sendo este aumento mais significativo na ferrita, o que pode estar
relacionado a precipitacdo de segundas fases que ocorrem a partir da ferrita.
Acompanhado do aumento do cristalito houve uma reducéo dos parametros de
rede em relacdo a amostra CR, isto porque variacbes na temperatura de
tratamento podem levar a variagbes nas propor¢ces das fases associadas as
alteragcbes no particionamento dos elementos de liga. Com relacdo a
microdeformacdo, a excecdo da amostra CR, esta foi maior na austenita.
Entretanto, a presenga de segundas fases e orientacdes preferenciais, Figura
29, podem influenciar a simetria dos picos tendendo a modificar a qualidade do
ajuste da fungdo de perfil, como é mostrado no apéndice B. Assim, a andlise

dos resultados da Tabela 12 e Figura 34 requer um estudo mais aprofundado.

5.3. AMOSTRAS SOLDADAS

5.3.1. Caracterizacdo das amostras sem tratamento térmico (SA e SAN)

A Figura 35 apresenta uma estereoscopia das amostras soldadas néo tratadas

termicamente com suas respectivas dimensdes.

(@) ) )
Figura 35 - Estereoscopia das amostras soldadas SA e SAN indicando tamanho do cordédo de
solda e profundidade de penetracdo. (a) vista superior SA; (b) vista superior SAN. Ataque
Behara.
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Observa-se que as maiores dimensdes foram obtidas para a amostra soldada
com argbnio comercial. Segundo Lu et al. (2009) em seu estudo numérico que
compara o efeito do gas de prote¢do nas propriedades do arco observou que
este apresenta-se mais constrito quando um gas contendo 100% de N, é
utilizado. Segundo o autor, o nitrogénio aumenta a densidade de corrente e a
distribuicdo do fluxo de calor no eixo de soldagem, enquanto a distribuicéo

radial € menor quando comparada com o gas de protecao argbnio.

Ainda segundo os autores (LU et al., 2009), a caracteristica mais importante do
nitrogénio € seu alto calor especifico e sua alta condutividade térmica a baixas
temperaturas. Para o nitrogénio o pico do fluxo de calor na superficie do anodo
€ duas vezes maior que para o argdnio principalmente devido a constricdo da
corrente. O alto calor especifico em comparagdo com o argdnio suprime a
expanséo em regides de altas temperaturas diminuindo o diametro do canal de
corrente levando-o a constricdo. O resultado do aumento da densidade de
corrente € o aumento da forca eletromagnética que pode aumentar a
velocidade do arco. Por outro lado, 0 aumento da velocidade do fluxo induz a
uma perda de energia na borda do arco, e consequentemente, a constricdo do
plasma acarreta num aumento da tensdo. Os valores de tensdo média eficaz
encontrados para as amostras SA e SAN foram, respectivamente, 12,6 e 11,2

V, corroborando para a hipétese de constrigcdo do arco.

A Figura 36 apresenta respectivamente as micrografias da regido fundida por

MO das amostras apenas soldadas (néo tratadas termicamente) SA e SAN.
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(b)

Figura 36 - Micrografia da amostra apenas soldada (sem tratamento térmico posterior)
Mostrando as morfologias tipicas de soldagem dos acos duplex. Regido da zona fundida. Corte
transversal. Ataque &cido oxalico 10%. (a) Amostra SA (b) Amostra SAN.
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A microestrutura de soldagem é fortemente dependente da temperatura de
pico, energia de soldagem e taxa de resfriamento. A formac&o das austenitas
alotriomorficas e de Widmanstatten ocorrem por transformagéo reconstrutiva e
displaciva, respectivamente e; é favorecida por altas taxas de resfriamento
(RAMKUMAR et al., 2015; SATHIYA et al.,, 2009, MENEZES et al., 2009). A
ferrita intragranular forma-se a baixas taxa de resfriamento (MUTHUPANDI et
al., 2005). Segundo Badji (2011) morfologias finas de austenita sdo formadas
devido a baixa temperatura do MB antes do processo de soldagem e, portanto,
alta taxa de resfriamento. Chen (2012) cita que as altas energias de soldagem
e pequenas espessuras da chapa, resultam em baixa taxa de resfriamento o
que favorece o balanco y/6, mas também favorece a precipitacdo de fases

intermetalicas.

Assim como observado por Badji (2011), Tan (2012), Chen (2012), Londofio
(2001), Garzon (2006), Jang (2006), também se observaram as morfologias
alotriomérfica, intragranulares da austenita e Widmanstatten, Figura 36, bem

como a formacéo de coldnia de Cr2N.

Visualmente, a presenca da morfologia de Widmanstatten é mais evidente nas
amostras SAN, Figura 36b. Conforme reportado na literatura, a adicdo de
nitrogénio aumenta a tensdo de soldagem e consequentemente a energia de
soldagem. Como mencionado anteriormente, a morfologia de Widmanstatten é
favorecida por altas taxas de resfriamento, portanto a adicdo de nitrogénio
parece ter favorecido a formagdo desta morfologia. Como a soldagem apenas
com argbnio (Figura 36a) atinge temperaturas menores a formagédo de
austenita intragranular € favorecida e hd uma diminuicdo da formacgéo de
austenitas de Widmanstatten (MUTHUPANDI et al., 2004; LIN et al., 2001).

Conforme observado na Figura 36 e Figura 37, tem-se a presenga de Cr;N
tanto na ZF como na ZTA de ambas as amostras. Entretanto, quando as
micrografias sdo comparadas, visualmente, a precipitacdo de Cr,N na ZTA da

amostra SAN foi maior, Figura 37.
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)

Figura 37 — Comparacdo visual entre o teor de Cr,N formado. (a) Amostra SA, zona
termicamente afetada, aumento de 200x. (b) Amostra SAN, zona termicamente afetada. Ataque
acido oxalico 10%.

Jang et al. (2011) reportam uma diminuicdo do teor de Cr,N formado na
soldagem de uma liga superduplex utilizando como gas de protecdo uma
mistura Ar - 5% N. Porém para as condi¢des de soldagem utilizadas esse efeito
nao foi obtido. A formacéo de CroN é comum durante a soldagem de a¢cos com
alto teor de N. O gréo ferritico grosseiro e a alta taxa de resfriamento resultam
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na formacédo dessa fase nos contornos de gréo /6, 6/y e no interior do gréo

ferritico.

Para uma dada espessura de placa a velocidade de resfriamento diminui com o
aumento da energia de soldagem. Assim a energia de soldagem nao pode ser
elevada na soldagem de chapas finas. Velocidades muito rapidas de
resfriamento suprimem a difusdo controlada para a reformacédo da austenita.
Sendo N um forte estabilizador da austenita que atua aumentando a
temperatura em que ocorre a transformacao & - y € possivel que a alta taxa de
resfriamento ndo tenha favorecido a cinética da reacdo de formacao da

austenita para o teor de N utilizado (JANG et al., 2011).

Nas Figura 38 e Figura 39 sdo apresentados os resultados de microdureza

Vickers e fracdo volumétrica de ferrita respectivamente.
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Figura 38 - Comparacéo dos resultados de microdureza Vickers para amostra apenas soldada
(SA e SAN) e como recebida pelo fabricante(CR). Carga de 10 gf. Tempo de 15s. (a) Fase

austenita; (b) Fase ferrita + Cr2N; (c) Fase ferrita.
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Figura 39 - Comparacédo dos resultados da fragdo volumétrica obtidas com o auxilio do
ferritoscopio para amostra SA e SAN.

Com relagdo aos resultados de microdureza, Figura 38, observa-se que para
ambas as amostras a soldagem exerce um efeito endurecedor sobre as fases.
Comparando as diferentes fases, observa-se um endurecimento na seguinte
ordem: regido da matriz ferritica livre de nitretos < matriz ferritica com nitretos <
austenita. Em relacdo ao efeito do gas de protecdo, observou-se em média

uma dureza maior do para as amostras soldadas com argonio.

O endurecimento da austenita, Figura 38a, proximo a linha de fusdo pode estar
relacionado a difusdo do atomo de nitrogénio que atua como endurecedor por
solugdo solida intersticial da austenita. Para regides mais afastadas a dureza
diminui devido as baixas temperaturas atingidas, tornando a cinética de difuséo
do nitrogénio para a austenita mais lenta. Associada & menor particdo de
nitrogénio, a recuperacdo da austenita pode contribuir para a diminuicdo da
dureza (GENG et al., 2015; GUNN, 2003; SATHIYA et al., 2009, HOVARTH et
al., 1998).

Segundo Hovarth et al. (1998) o nitrogénio atua como endurecedor de ambas
as fases, porém a austenita dissolve cinco vezes mais nitrogénio que a ferrita.
Os mecanismos mais eficientes para o aumento de dureza da ferrita sdo a
solugdo solida substitucional e o endurecimento por precipitagdo. Assim, o
aumento de dureza da ferrita (Figura 38b e c) esta associado a precipitacdo e

interacdes entre particula-discordancia ou entre discordancia-discordancia.
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Hsieh et al. (2008) observaram que a ZTA apresenta regides com gréos
grosseiros proximos a fonte de calor e grdos finos em regides afastadas. Este
comportamento esta relacionado a recristalizagdo e posterior crescimento de
grao proximo a fonte de calor. Observou, também, que 0s gréos grosseiros sao
maiores nos acos ferriticos que nos agos austeniticos uma vez que o inicio da
recristalizacdo da ferrita a altas temperaturas ocorre em um curto periodo de
tempo. Assim, o aumento do grdo ferritico contribui para a diferenca de

microdureza das fases principalmente nas regides proximas a fonte de calor.

A comparagdao entre os diferentes gases de protecéo indica uma menor dureza
das fases para as amostras soldadas com adigcdo de 2% de N, o que pode
estar relacionado a perda do nitrogénio para a precipitacdo de CrN. Além
disso, a maior energia de soldagem, obtida com a adicdo de N», aumenta da
temperatura de pico e diminui a taxa de resfriamento favorecendo os processos

de recristalizagao e crescimento de gréo.

Constatou-se que, em relacdo a fracdo volumétrica de ferrita (Figura 39), o
balanco das fases pouco se alterou no metal base quando comparado com a
amostra CR. Percebe-se uma queda da fracdo de ferrita na ZTA e um aumento
do teor de ferrita na zona fundida. Esperava-se que a mistura de argénio com
2% de nitrogénio reduzisse o desbalanceamento das fases. (GUNN, 2003;
JANG et al, 2011; SATHIYA et al., 2009; LIN et al., 2001, MUTHUPANDI et al,
2004 e 2005), mas o aumento no percentual de ferrita na zona fundida
manteve-se em ambas as amostras. Com relagdo a reducgédo do teor de ferrita
na ZTA, esta pode estar relacionada a precipitacdo do Cr,N que € uma fase
ndo magnética. Lindgren et al. (2003) ao utilizar outra técnica magnética cita
que campos de desmagnetizagdo sdo comumente gerados nos contornos de
gréo e que a textura pode contribuir com a diferenga do sinal magnético. Além
disso, deve-se ressaltar que a medida da fragdo volumétrica de ferrita pelo
ferritoscépio é influenciada pela geometria da amostra e; a alteragdo da
superficie devido a presenca do corddo de solda e a pequena dimensdo da

ZTA podem influenciar o resultado por um possivel contato irregular da sonda.
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5.3.2. Perfil de tensGes médias superficial das amostras SA e SAN

A seguir, Figura 40, sdo apresentados os resultados dos perfis de tensdes
médias para ambas as fases do material avaliado. Os valores de tens&o para
cada ponto do perfil sdo apresentados no apéndice C. Os resultados de tenséo
residual da ZF ndo séo apresentados graficamente, pois foram inconclusivos

devido a grande incerteza associada.
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Figura 40 - Perfis de tens6es superficiais das amostras soldadas. As linhas tracejadas indicam
a tensdo média encontrada na amostra CR. (a) Amostra SA, plano 420 da austenita; (b)
Amostra SA, plano 211 da ferrita; (c) Amostra SAN, plano 420 da austenita; (d) Amostra SAN,
plano 211 da ferrita.

Os resultados mostram que, para ambas as amostras, o perfil de tensdes
segue uma tendéncia na qual as tensdes sdo mais trativas & medida que se
aproxima da ZF. A tensdo trativa na ZF esta relacionada a contracdo durante o
resfriamento da amostra, conforme reporta a literatura (OKUMURA et al., 1982;
KOU, 2003; MONIN et al., 2014). Ja as tensGes compressivas, a medida que
se afasta da ZF, estdo relacionadas ao equilibrio de tensdes residuais na
direcdo longitudinal, sendo satisfeito pelos diferentes sinais de tensdo das

regides bésicas de solda. Porém, na direc&o transversal o equilibrio € mantido
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com variagcdes da tensdo em profundidade, o que torna a sua avaliagéo
importante para analise completa do estado de tensdes da amostra soldada
(MONIN et al., 2002 e 2014).

Observou-se, também, que a austenita apresenta-se mais trativa que a ferrita a
medida que se aproxima do corddo de solda. Este padrédo de comportamento é
0 mesmo observado para as amostras tratadas termicamente e esta
relacionado as propriedades térmicas da austenita que sofre contragdo mais
rapidamente e a maior deformacdo plastica, desenvolvendo tensdes entre
fases trativas enquanto a ferrita € comprimida (JOHANSSON et al.,, 1999;
MONIN et al., 2014; HARJO et al., 2002).

Para regifes proximas a fonte de calor os resultados de tens&o obtidos para a
ferrita mostram em média um aumento da tensdo em relacdo ao valor
encontrado para a amostra CR o0 que pode estar relacionado a

recristalizagao/crescimento de gréo da fase nesta regido (HSIEH et al., 2008).

Com a adicao de nitrogénio tem-se um ligeiro aumento das tensdes das fases.
Segundo Muthupandi et al. (2004), a mistura Ar-N, apresenta um potencial de
ionizacdo maior, aumentando a energia de soldagem e também a temperatura
de pico. Lu et al. (2009) em seu estudo numérico que compara o efeito do gas
de protecao nas propriedades do arco observaram que este apresenta-se mais
constrito quando o N, é utilizado. Neste estudo utilizaram-se como gases
diferentes argbnio e nitrogénio puro. Lundin et al. (1997) descrevem que
adicbes de gases diatbmicos causam contragdo nos contornos do plasma
proximo ao anodo, além disso citam que a adicdo de nitrogénio aumenta a
eficiéncia do arco diminuindo as perdas de calor. Ja LIN et al. (2001),
observaram que com a adigao de nitrogénio a temperatura de pico aumenta e
consequentemente as tensdes residuais dos agos austeniticos também

aumentam.

Com relacdo ao erro da medida quanto mais préximo da ZF menos precisa € o
valor de tens&@o encontrado devido a irregularidade da superficie a ser difratada

e as variagOes microestruturais bruscas a curtas distancias.
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5.3.3. Caracterizagcao das amostras 475SA e 475SAN

A Figura 41 e Figura 42 apresentam as micrografias da ZF por MO das
amostras soldadas e tratadas termicamente a 475 °C.

Figura 41 - Micrografia da amostra soldada 475SA vista superior. Regido da zona fundida onde
se observa a presenga de buracos na fase austenita, presencga de col6nias de Cr;N e CrzN no
contorno de gréo y/6. Ataque HNO3 40%.
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Figura 42 - Micrografia da amostra soldada 475SAN, vista superior. Regido da zona fundida.
Observa-se a formacgdo de austenita secundaria nos contornos da austenita primaria e a
presenca de coldnias de Cr;N. Ataque HNO3; 40%

Novamente, observou-se a presenca de Cr,N tanto na ZF como na ZTA de
ambas as amostras, as morfologias alotriomoérficas, intragranulares e
Widmanstatten da austenita também foram observadas. Com o ataque de
HNO3 também foi possivel observar a presenca da y, conforme € indicado pela
seta. Esta estrutura também foi observada por Londofio (2001), Figura 14c, em
seu trabalho sobre a precipitagdo de fases intermetalicas na ZTA de agos
inoxidaveis duplex. Sobre sua formacgéo é interessante notar que a formacéao
de y, ndo é observada na amostra 475SA, o que pode ser um indicativo da

influencia do teor de nitrogénio na formacéo dessa fase secundaria.

Segundo Londofio (2001) existe uma estreita coexisténcia de particulas de
Cr:N e y; intragranular apds reaguecimento que esta relacionada a nucleacéo
de y, a partir da dissolugéo do Cr,N. Nem todos os Cr,N dardo origem ay,, 0
gue garante o0 suprimento de N empregado na precipitacdo da mesma.
Observou também presenca de buracos nas particulas de y, ap6s o preparo

das amostras, 0s quais relatou serem bastonetes de Cr2N.
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Nas Figura 43 e Figura 44 sdo apresentados os resultados de microdureza

Vickers e fragcdo volumétrica de ferrita respectivamente.
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Figura 43 - Comparacéo dos resultados de microdureza Vickers para amostra apenas soldada,
amostras soldadas e tratadas termicamente a 475 °C e apenas tratada a 475 °C. Carga de 10
of. Tempo de 15s. (a) Fase austenita; (b) Fase ferrita + Cr2N; (c) Fase ferrita.
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Figura 44 - Comparacéo dos resultados de fragcdo volumétrica de ferrita obtidas com o auxilio
do ferritoscépio para as amostras soldadas e tratadas termicamente a 475 °C.

Os resultados de microdureza, Figura 43, indicam que o tratamento térmico a

475°C ndo varia muito a dureza das fases com relacdo as amostras apenas
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soldadas, principalmente das amostras soldadas com 100% Ar. Sabe-se que a
austenita € estavel a 475 °C, portanto ndo eram esperadas variacbes de
dureza significativas para esta fase (BACZMANSKY et al, 2008) . Porém, o
aumento de dureza mais significativo na condigdo 475SAN_ferrita em relagéo a
condicdo SAN_ferrita (Figura 43c) evidencia a formacgéo da fase o’ prevista

para essa temperatura de tratamento térmico.

As amostras soldadas apenas com argdnio ja apresentavam uma dureza das
fases mais elevada quando comparados o0s resultados com as amostras
soldada com a adi¢cdo de 2% de N, Figura 38. Assim o efeito da possivel
precipitagdo da fase o’ ndo foi significativo para esta condigdo. Porém, para a
amostra SAN cuja dureza era menor, o incremento de dureza devido a

formacgao da fase o’ tornou-se evidente.

Observa-se uma reducdo da dureza da austenita na ZTA e um aumento da
dureza na ZF, comportamento contrario ao observado nas amostras apenas

soldadas.

Os resultados de fragdo volumétrica seguem a tendéncia apresentada para as
amostras apenas soldadas. A variagdo do gas de protecdo ndo demostrou
grande influéncia sobre o balanco de fase y/3 na regido soldada. J4 a redugéo
do teor de ferrita em relacdo as amostras apenas soldadas pode estar

relacionada a formacéo da fase a’ ndo magnética.

Muthupandi et al. (2004) reportam que apenas uma regido estreita da ZTA
proxima a linha de fusdo experimenta uma temperatura da linha solvus.
Portanto, a ferrita proxima a esta regido pode apresentar-se metaestavel ja que
o intervalo de tempo entre a temperatura de pico e a temperatura
imediatamente abaixo da linha solvus é curto. Assim, essa ferrita metaestavel
pode se transformar em austenita secundaria, quando um tratamento
isotérmico € realizado, contribuindo para a diminuig&o do teor de ferrita na ZTA.
O que é observado, quando se comparam as amostras apenas soldadas e

aquelas que sofreram tratamento térmico pés-soldagem.
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5.3.4. Perfil de tensdes superficiais das amostras 475SA e 475SAN

A seguir, na Figura 45, sdo apresentados os resultados dos perfis de tensdes
médias para ambas as fases do material avaliado. Os valores de tenséo para
cada ponto do perfil sdo apresentados no apéndice C. Os resultados de tenséo
residual da ZF ndo séo apresentados graficamente, pois foram inconclusivos

devido a grande incerteza associada.

Amostra 4755A - Austenita Amostra 4755A - Ferrita
600 600
w® 450 w® 450
o a
= 300 L & S 300
@ 150 @ 150
- y‘{ -
® 0 - o ® 0
b P = o
= -150 - = -150 T wwww,w
'R -300 q-30 -=====s==s=======x
s =
@ -450 - & -450 -
-600 -600
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Distancia (mm) Distancia (mm)
(a) (b)
Amostra 4755AN - Austenita Amostra 4755AN - Ferrita
_ 600 600
T 450 - E 450
300 & S 300
g 150 g Y © 150
o 0 1 i > -]
- . 0 0 .
g "0 = -150 i i
"2 -300 5 e o e PIESES
£ & -300
@ -450 & .50
e 0 5 10 15 20 2 Ein
0 5 10 15 20 25
Distdncia (mm) Distancia (mm)
(c) (d)

Figura 45 - Perfis de tensdes superficiais das amostras soldadas e tratadas termicamente a
475 °C. As linhas tracejadas indicam a tensdo média encontrada na amostra 475T. a) Amostra
475SA, plano 420 da austenita; (b) Amostra 475SA, plano 211 da ferrita; (c) Amostra 475SAN,
plano 420 da austenita; (d) Amostra 475SAN, plano 211 da ferrita.

Quando comparado o efeito do gas de prote¢gdo novamente observou-se em
média um aumento da tensao residual para ambas as fases com a adi¢céo de
2% de nitrogénio.

Com relagdo a temperatura de tratamento térmico, a tensdo residual da
austenita 475SAN, inicialmente menor aumenta em relagdo a amostra SAN

para regides mais afastadas. Para a amostra 475SA o efeito compressivo
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sobre a austenita ocorre até 5 mm aproximadamente. Ja a ferrita, apresenta
uma reducdo da tensdo residual até 7,5 mm, aproximadamente, para amostra

475SAN, enquanto para amostra SA a tensdo aumenta ligeiramente.

O recozimento modifica o estado de tensBes macroscépicas e o balanco de
fases, ao se comparar as Figura 39 e Figura 44. E para a manutengdo do
equilibrio de tensdes, uma modificacdo no perfil de tensbes era esperada. A
formacédo de o’, que se precipita a partir da ferrita, comprime esta ultima e a

austenita tende a relaxar para que o equilibrio seja mantido.

Proximo ao centro da amostra, para a condigdo 475SA e 475SAN, ao contrario
do observado para as ZF das amostras apenas soldadas, a tenséo
compressiva macroscépica da contragcdo provocada pelo choque térmico
parece ter sido mais influente para a austenita. Além disso, variacbes
microestruturais sdo identificadas quando comparadas as microdurezas e
fracdo das fases das amostras apenas soldadas desta regido. A amostra
475SA, apresentou os menores teores de ferrita (Figura 39 e Figura 44) o que

modifica o equilibrio de tensdes.
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5.3.5. Caracterizagao das amostras 600SA e 600SAN

A Figura 46 e Figura 47 apresentam as micrografias da ZF por MO das

amostras soldadas e tratadas termicamente a 600 °C.

\

I 10pm i

Figura 46 - Micrografia da amostra soldada 600SA, vista superior. Regido da zona fundida.
Observa-se a formagdo de austenita secundéria nos contornos da austenita primaria indicada
pela seta. Ataqgue HNO;z 40%.
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Figura 47 - Micrografia da amostra soldada 600SAN, vista superior. Regido da zona fundida.
Observa-se a formagédo de austenita secundéria nos contornos da austenita primaria indicada
pelas setas. Ataque HNO3 40%.

Nesta temperatura houve um aumento da dispersdo dos Cr,N formados em
ambas as amostras. Observa-se que ndo ha na matriz grandes regides livres
de CraN como observado para as amostras tratadas a 475 °C. Novamente, é
observada a formacdo de austenita secundaria, neste caso para as duas
condi¢des de soldagem.

Nas Figura 48 e Figura 49 sdo apresentados os resultados de Microdureza
Vickers e fracdo volumétrica de ferrita respectivamente.
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Figura 48 - Comparacéo dos resultados de microdureza Vickers para amostra apenas soldada,
amostras soldadas e tratadas termicamente a 600 °C e apenas tratada a 600 °C. Carga de 10
of. Tempo de 15s. (a) Fase austenita; (b) Fase ferrita + Cr2N; (c) Fase ferrita.
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Figura 49 - Comparacéo dos resultados de fragcdo volumétrica de ferrita obtidas com o auxilio
do ferritoscépio para as amostras soldadas e tratadas termicamente a 600 °C.

Como néo foram observadas regides na matriz ferritica livre de nitretos, Figura
46 e Figura 47, apenas os resultados de austenita e da matriz ferritica com

Cr2N séo apresentados.

Comparando os diferentes gases de protecdo para a austenita, Figura 48a, ndo

houve variacdo da microdureza. Este resultado pode estar relacionado a perda



101

de nitrogénio da austenita para a formacdo de Cr,N. Além disso, segundo
Hovarth et al. (1998) a partir de 500 °C ja se observa o processo de
recuperacdo da austenita. Este processo diminui a densidade de discordancias
e, portanto o efeito do endurecimento por interagcédo discordancia-discordancia
ou mesmo entre particulas de Cr;N e discordancias que podem se precipitar na

austenita.

Para matriz ferritica com nitretos e livre de nitretos tem-se uma ligeira variagdo
entre as diferentes amostras o que pode estar relacionado a recristalizagdo da
ferrita e crescimento do gréo ferritico associado ao maior temperatura de pico

atingida para as amostras soldadas com a mistura com 2% de N.

Comparando-se as condicdes de tratamento térmico observa-se uma
diminuicdo da microdureza com o0 aumento da temperatura de tratamento
térmico. Para ambas as amostras, a dureza da austenita na condigcdo apenas
tratada e tratada a 475 °C ndo apresenta variacdo significativa devido a
estabilidade da austenita nessa temperatura. Porém a 600 °C observa-se uma
gueda da dureza da austenita relacionada ao processo de recuperacéo e perda
de nitrogénio para a precipitagdo Cr.N . A 475 °C, a dureza da ferrita com/sem
Cr,N esta associada a precipitagdo da fase o’, porém a 600 °C sua formacéo é
pouco provavel e os processos de recuperacdo e recristalizagdo diminuem a
densidade de discordancias e consequentemente efeito dos mecanismos de
endurecimento pela interagdo entre discordancias e entre discordancia-

particula.

Com relacdo a fragdo volumétrica de ferrita, Figura 43, a mesma tendéncia
observada para a amostra apenas tratada, ou seja, tem-se uma redugdo da
fracdo de ferrita. Este comportamento esta associado a precipitacdo de fases
ndo magnéticas, como discutido anteriormente para a amostra 600T.
Observou-se, também, que ndo houve melhora em relacdo ao balango das
fases quando o processo de soldagem é realizado com a mistura de argénio e

nitrogénio.
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5.3.6. Perfil de tensdes superficiais das amostras 600SA e 600SAN

A Figura 50, apresenta os resultados dos perfis de tenses médias para ambas
as fases do material avaliado. Os valores de tensdo para cada ponto do perfil
sdo apresentados no apéndice C. Os resultados de tensdes residuais da ZF
nao sdo apresentados graficamente, pois foram inconclusivos devido aos altos

valores de incerteza.
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Figura 50 - Perfis de tensbes superficial das amostras soldadas e tratadas termicamente a 600
°C. As linhas tracejadas indicam a tensdo média encontrada na amostra 600T (a) Amostra
600SA, plano 420 da austenita; (b) Amostra 600SA, plano 211 da ferrita; () Amostra 600SAN,
plano 420 da austenita; (d) Amostra 600SAN, plano 211 da ferrita.

Os perfis de tensdes indicam novamente que as amostras soldadas com
adicdo de 2% aumentam o nivel de tensGes das amostras para a fase
austenita, porém para a ferrita a variacdo ndo é significativa. Neste caso o

efeito da recuperacdo/ recristalizagdo devido ao tratamento térmico € mais

significativo que o efeito da adi¢do de nitrogénio sobre as perdas térmicas.

Novamente, observou-se que o estado de tensdo da austenita € maior que o da

ferrita. Além do efeito das propriedades térmicas distintas de ambas as fases,
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este comportamento pode estar associado as transformac¢fes microestruturais
ja discutidas para esta faixa de temperatura. A formacdo de y2 e Cr2N nos
contornos de gréos, precipitados a partir da ferrita, tornam esta fase mais
compressiva enquanto a austenita, para a manutencdo do equilibrio, é

tracionada.

Observa-se, também, que o tratamento térmico a 600 °C, em relacdo as
amostras tratadas a 475 °C e apenas soldadas, diminuiu a amplitude da
variagdo de tensdes provocadas pelo efeito conjugado das modificacOes
microestruturais e gradiente de temperatura do processo de soldagem. Com
isso, obteve-se um nivel de tensdes mais uniforme ao longo da peca soldada.
Este resultado pode estar relacionado ao alivio de tensbes proporcionado pela

cinética favoravel a recuperacéao/recristalizacao.

5.3.7. Caracterizagao das amostras 750SA e 750SAN

A Figura 51 e Figura 52 apresentam as micrografias por MO das amostras

soldadas e tratadas termicamente a 750 °C.

Figura 51 - Micrografia da amostra soldada 750SA, vista superior. Regido da zona fundida.
Ataque HNO3 40%.



104

Figura 52 - Micrografia da amostra soldada 750SA, vista superior. Regido da zona fundida.
Ataque HNO;3; 40%.

Novamente, é evidente que para temperaturas mais elevadas ha um aumento
da dispersao dos Cr;N formados em ambas as amostras. Observa-se que nao
h& na matriz regibes livres de nitretos. A temperatura também favoreceu o

crescimento da y, (indicadas pelas setas).

Nas Figura 53 e Figura 54 sdo apresentados os resultados de microdureza

Vickers e fragcdo volumétrica de ferrita respectivamente.



105

- 750T_Austenita
—— SA_Austenita

O 7505A_Austenita
——SAN_Austenita

< 750SAN_Austenita

750T _Ferrita
—— SA_FerritatCr2N

O 750SA_Ferrita+Cr2N
—— SAN_Ferrita+Cr2N

< 7505AN_Ferrita+Cr2N

50 100
WL 350
s 300
g 250 g & 2250
: m
; 200 72 7 3 ;¢ 8 - ; 200 3 L . i
150 150 e
100 ZF ZTA 100 ZF ZTA
50 50
0 T T T T T 1 0 . ; i ; T !
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Disténcia (mm) Distancia (mm)
(a) (b)
750T_Ferrita O 750SA_Ferrita < 750SAN_Ferrita
——SA_Ferrita ——SAN_Ferrita
400
350
300
o250
5 i
2 200 — e
150 !
100 ZF i ZTA
50 :
0 T : : . )
0 1 2 3 4 5 6 7

Distancia (mm)

(c)

Figura 53 - Comparacéo dos resultados de microdureza Vickers para amostra apenas soldada,
amostras soldadas e tratadas termicamente a 750 °C e apenas tratada a 750 °C. Carga de 10
of. Tempo de 15s. (a) Fase austenita; (b) Fase ferrita + Cr2N; (c) Fase ferrita.
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Figura 54 - Comparacéo dos resultados de fracdo volumétrica de ferrita obtidas com o auxilio
do ferritoscépio para as amostras soldadas e tratadas termicamente a 750 °C

Assim como as amostras tratadas a 600 °C, as amostras tratadas a 750 °C nao

apresentaram regioes na ZTA e ZF livre de Cr2N.

Quando comparados o efeito do gas de prote¢do sobre a microdureza, Figura

53, observa-se novamente que a dureza das fases da amostra soldada apenas
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com argobnio (750SA) é maior que a amostra soldada com a adi¢éo de 2% de

nitrogénio ao gas de protecéo (750SAN).

Com relacdo ao efeito da temperatura, observa-se uma redugdo da
microdureza das fases com o aumento da temperatura de tratamento térmico.
Para a austenita ndo ha variagcdo significativa entre a dureza da amostra a
600°C (Figura 48a) e 750 °c (Figura 53a). Ja a ferrita com/sem Cr;N apresenta
uma reducéo significativa de dureza, Figura 53b-c, em relagdo a temperatura
de 600°C, Figura 48b-c. Como mencionado anteriormente, a diminuicdo do teor
de nitrogénio devido a formagcdo de Cr;N, a diminuicdo da densidade de
discordancias e o favorecimento da cinética de recristalizac@o/crescimento de

gréo sao os responsaveis por esta redugcédo observada.

Os dados de fracdo volumeétrica da ferrita, Figura 54, novamente indicam que
houve a precipitacdo de fases ndo magnéticas, e para o caso da amostra
750SAN o efeito da mistura Ar com 2% de N, foi mais eficiente no balanco das

fases.

5.3.8. Perfil de tensdes superficiais das amostras 750SA e 750SAN

A Figura 55 apresenta os resultados dos perfis de tensdes médias para ambas
as fases do material avaliado. Os valores de tensdo para cada ponto do perfil
sdo apresentados no apéndice C. Os resultados de tensdes residuais da ZF
ndo sao apresentados graficamente, pois foram inconclusivos devido aos altos

valores de incerteza.
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Figura 55 - Perfis de tensbes superficial das amostras soldadas e tratadas termicamente a 750
°C. As linhas tracejadas indicam a tensdo média encontrada na amostra 750T . (a) Amostra
750SA, plano 420 da austenita; (b) Amostra 750SA, plano 211 da ferrita; () Amostra 750SAN,
plano 420 da austenita; (d) Amostra 750SAN, plano 211 da ferrita.

Os perfis de tensbes médias da fase ferrita indicam que o efeito de compresséo
devido a contracdo do tratamento térmico foi mais influente a esta temperatura.
As fases apresentam um estado de tensGes mais homogéneas, préximas
aquela encontrada para a amostra apenas tratada, ao longo da superficie de
soldagem.

Nesta temperatura modificacfes microestruturais sdo esperadas e ja foram
discutidas anteriormente. Assim, existe um efeito conjugado das tensdes
macroscopicas relacionadas ao processo de soldagem e tratamento térmico e
o estado de tensdes microscopicas relacionadas as diferentes propriedades

térmicas de cada fase e variacdes volumétricas devido a precipitacdo de
segundas fases.

Novamente, observou-se para a austenita um aumento do estado de tensdes
com a adicdo de 2% de nitrogénio, porém para a ferrita as tensbes foram

maiores para a amostra soldada com apenas argonio. Este resultado pode
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estar relacionado ao maior teor de ferrita nas regides béasicas de soldagem

para a amostra 750SA.

A Tabela 13 apresenta um resumo com as fases encontradas em todas as

condi¢des avaliadas neste trabalho.

Tabela 13 - Tabela resumo fases e morfologias encontradas para as condig@es avaliadas.

Amostra

Y 8 | CraN/MxCy Y2 o
CR Sim Sim Pouco Nao
475T Sim Sim A 1 Pouco Sim
umento
600T Sim Sim | 11 Aumento 11 Aumento pouco
provavel
- - " 5
750T Sim Sim Aumento 111 Aumento Nao
SA/SAN . . . , -
(ZFIZTA) Sim Sim | Sim (CrzN) provavel Nao
475SA/SAN W|dm.ans,tat.ter.1, . 1 Aumento Pouco, cresce a .
(ZFIZTA) Alotriomorfica; Sim (C,N) ir d SAN Sim
Intragranular; 2 partir da ya( )
Widmanstatten; "
GO(OZE/;A/T%AN Alotriomorfica; Sim Aumento TTA:m:rr:itro d(;resce E(;)\;J;\?el
Intragranular; (Cr2N) P v P
Widmanstatten; "M
75(()Z§/;A/T§;AN Alotriomorfica; Sim Aumento crelge gurgret?rt?ja Nao
Intragranular; (CrzN) P v

Deve-se destacar que para a regido do metal base (MB) foram observadas as

mesmas variagdes encontradas nas amostras CR e tratadas.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos pela andlise de profundidade indicam que a medida que
se aproxima do centro da peca as tensdes compressivas séo aliviadas para a

fase austenita.

A avaliagdo do tamanho do cristalito e microdeformagéo das amostras indicou
uma variagdo do tamanho do cristalito em funcdo da profundidade da
espessura da amostra, estudada através de difragdo de raios X. Porém os
resultados carecem de uma analise mais precisa, ou seja, uma avaliacdo de

tamanho de cristalito por meio de outras metodologias.

A caracterizagdo microestrutural das amostras tratadas a 8h indicou a presenca

das fases y, e CroN.

A avaliacdo da microdureza Vickers e fragdo volumétrica de ferrita concordam
com a andlise da micrografia, indicando a formacdo de segundas fases néo
magnéticas. Além disso, indicou a presenca da fase a’, ndo observada ao

microscépio 6ptico, mas observada pelo aumento da dureza da fase ferrita.

A realizagéo de testes de medicdo de tensdes residuais nas amostras tratadas
por técnica de difracdo de raios X utilizando o método do sen2y, indicaram que
o efeito do choque térmico em média causa o desenvolvimento de tensbes
compressivas em ambas as fases dos agos duplex. Este efeito da macrotenséo
€ mais significativo sobre o estado de tensbes médio do que a microtensédo

relacionada as diferentes propriedades térmicas e mecéanicas das fases.

Em média a austenita é tracionada enquanto a ferrita é comprimida. Este
resultado concorda com os resultados obtidos, quando os efeitos da macro e
microtensdo sdo separados o que torna o estudo da tensdo média um bom

indicador do estado das microtensoes.
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Observou-se que em relagdo a amostra CR a ferrita aumentou o seu estado
compressivo indicando a formagéo das fases a’, y» e CroN que se precipitam a
partir da ferrita, enquanto a ferrita aliviou a sua tensdo para a manutencéo do
equilibrio de tensGes. Para a amostra tratada a 750 °C a austenita volta a ser

comprimida.

A avaliagcdo do tamanho do cristalito e microdeformacéo das amostras com o
auxilio do refinamento de Rietveld e método de Williamson-Hall indicou que a
microdeformacédo e tamanho do cristalito, sofrem influencia da temperatura de
tratamento térmico e suas possiveis variagbes microestruturais. Porém os
resultados necessitam de uma analise mais precisa, ou seja, uma avaliagdo de

tamanho de cristalito por meio de outras metodologias.

ModificacBes microestruturais, nas amostras soldadas, foram observadas pela
microscopia Otica, pelas variagbes de microdureza e fracdo volumétrica das
fases. Visualmente, observou-se a formacédo de Cr:N, e y.. As seguintes
morfologias de austenita foram observadas: Widmanstatten, alotriomérficas e
intragranulares. A microdureza e fracdo volumétrica das fases indicam a

presenca de a’.

Com relagédo as medidas de tensfes residuais por DRX e método do sen2y
observou-se que a variagdo o efeito do gradiente de temperatura sobre o
estado de tensdes ao longo da superficie da amostra ainda é sentido para
baixas temperaturas de tratamento, porém a partir de 600 °C, observou-se uma
equalizacdo do perfil de tensbes para valores préximos aqueles obtidos para a

amostra apenas tratada.

Foram observadas modificagbes no perfil de tensdes das amostras soldadas
quando se variou o0 gés de protegcdo. Em média houve um aumento da tenséo
para as amostras soldadas com adicdo de 2% de Ar. Porém, a fase ferrita
quando tratada a 750 °C apresentou um comportamento inverso que deve ser

investigado com a reprodutibilidade das analises.
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7. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, um trabalho de investigagéo da tendéncia da variagdo do tamanho
do cristalito e da microdeformagédo com a profundidade nas diferentes dire¢des
TD e RD.

Em relagdo as flutuacbes observadas do balanco de fase e o efeito da
rugosidade na qualidade ajuste da funcdo do perfil do espectro difratado,
sugere-se uma investigacdo utilizando critérios estatisticos de imagens de

microscopio 6ptico em fungdo da profundidade.

Para o completo entendimento de como o perfil de tensdes médias varia em
funcdo da profundidade em acos duplex é necessario a reproducdo deste
procedimento para fase ferrita o que também proporcionaria avaliagdo do

estado de tensdes microscoépicas.

Um estudo sobre a influéncia da radiagdo utilizada no célculo das tensdes para
todas as condigdes avaliadas podem fornecer informagdes importantes sobre o

erro relacionado as diferengas de profundidade do feixe difratado.

Sugere-se, um trabalho de investigagéo da tendéncia da variagdo do tamanho
do cristalito e da microdeformagdo com a variagdo de temperatura e sua

relagdo com as possiveis transformacdes de fases.

Indica-se aqui verificar a existéncia da fase o’ nas condicbes avaliadas, por
microscopia eletrbnica de transmissdo, e identificar o mecanismo que
proporciona um aumento de dureza nas regides soldadas que apresentam

col6énias de Cr,N.

Indica-se, também, realizar um estudo sobre o perfil de tensdes residuais na
direcdo transversal das amostras soldadas e, em profundidade em ambas as
direcdes, para um trabalho mais completo sobre o estado de tensdes nas

condi¢des avaliadas.
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ANEXO 1

Deducdo das relacbes elementares de tenséo e deformacgédo paraum cubo

unitario

Considerando um cubo unitario elementar, figura 1, € conveniente resolver as
tensbes atuantes em um ponto em componentes normais e cisalhantes. Estas,
por formarem angulos arbitrarios com os eixos coordenados devem ser de igual

modo, rebatidas novamente em duas outras componentes (DIETER, 1981).

Figura 1 - Tens@es atuantes em um cubo unitario elementar.
Fonte: DIETER, 1981.

As tensGes normais que atuam sobre as faces dos cubos perpendiculares aos
eixos séo representadas por Oy, Oy, 0,€ as tensfes cisalhantes paralelas as

faces do cubo Por Ty,,T,x:Txy T2y, Txz:€ Tyz,- SOb condigbes de equilibrio ndo ha
translagdo do cubo elementar, logo o= - 0Oy, Oy= - Oy, 0,= - 0. Onde o sinal

negativo representa as tensdes compressivas.

Ao admitirmos que as areas das faces do cubo unitario sédo pequenas de forma

gue a variacdo de tensdes seja desprezada, tem-se em relagdo ao eixo z:
(TayByB2)Ac= (TyxBedy)Ay (1)

Assim, a igualdade dos momentos das tensdes cisalhantes leva at,, = T,;,,

Tey = Tyx € Tyz = Tyy.
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Com isso o estado de tensdes de qualquer elemento em um sélido homogéneo
e isotropico pode ser descrito por seis componentes trés tensfes normais (O,

Oy € 0;) € por trés tensdes cisalhantes (,y,Ty;,€ Tz ).

Entdo, para um sistema tridimensional o estado geral de tensdes em qualquer
plano pode ser expresso por uma componente de tensfes normal e outra

cisalhante dada por:

Oy = 010 + 0,05 + 0305 (2)
1
Tp = [(0; — 0,)?a2ad + (o) — 03)d2ad + (0, — 0,3)%a%2] 72 3)

Onde:
01, 02, 03 = tensdes principais paralelas aos eixos

o, 02, a3 = cossenos diretores entre Tg € O

Considerando uma chapa fina, ou seja, a espessura € muito menor que as
demais dimens®&es do corpo, no plano da chapa néo existira tensdo atuando na
direcao perpendicular a superficie. Assim, quando o, = 0 tem-se o estado plano
de tensdes ou estado biaxial de tensfes. O sistema entdo contard com duas

tensdes normais Oy e Oy € uma tensao cisalhante 7,,,.

A figura 2 apresenta um plano obliquo, normal ao plano do papel e sujeito a um

estado plano de tensdes.
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Figura 2 - Plano obliqguo em duas dimensdes.
Fonte: Adaptado de DIETER, 1981.

Observa-se que o plano faz um angulo ¢ com o eixo do x. Seja x’ a direcéo
normal a este plano e y' uma diregdo pertencente ao plano obliquo, as tensdes
atuantes neste plano sdo a tensdo normal gy € a tensdo cisalhante t4. Sendo
0S cossenos diretores entre X' e X e X' e y, pela geometria, iguais a cos ¢ e sen
¢ e A, a area do plano obliquo, entdo as areas dos lados do elemento
perpendiculares a x e y sédo Acos¢ e Asend. Como Sy e Sy sdo as componentes

nas dire¢des x e y da tenséo total atuando na face inclinada, tem-se entéo:

Oy = 0xC0s*p + oysen’d + 2T, Senpcose 4)

E a tenséo cisalhante é dada por:
— 2 2
Ty = Tyy(COS*d — send) + (o, — oy)sendcosd (5)
Pode-se entéo inferir que uma tenséo cisalhante e, por consequéncia, uma
deformacdo sempre existirdo em um plano que ndo é paralelo a direcéo
principal. Assim, escolhendo-se as orientagbes paralelas ao eixo principal os

calculos sao simplificados (SAE INTERNACIONAL, 2003).

Sendo x e y as dire¢des principais entdo, 01 = 0x, 02= 0y € T,, = 0. Logo ¢= 0O e:
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0y = 0,008*¢p + o,5en’¢ (6)

Tp =Txy =0 (7)

Para se relacionar o tensor de tensdo com o tensor de deformacéo as
propriedades do material devem ser levadas em consideracdo. Sabe-se que
para solidos elasticos isotropicos a tenséo elastica se relaciona linearmente
com a deformacdo elastica através do modulo de elasticidade (E) e esta

relacdo é conhecida como Lei de Hooke.

o, =Ee¢, (8)

Quando uma tenséo trativa, por exemplo, é aplicada na dire¢cdo X, produzira
ndo apenas uma deformacgdo linear em x, mas também uma contracao nas
direcdes transversais y e z uma vez que o volume do material permanece
constante. Experimentalmente, observou-se que a deformagdo transversal é
uma fragéo proporcional da deformacgéo na dire¢do longitudinal. Esta constante
de proporcionalidade é conhecida como mddulo de Poisson e é representada
por v (DIETER, 1981).

A relacdo entre a tenséo longitudinal e as deformacdes transversais € mostrada

a sequir:

&y T & = —VE = —— 9

Aplicando-se o principio da superposicdo e admitindo-se que as tensfes
elasticas sdo pequenas e o material é isotropico, de modo que a tensdo normal
Ox nN&o produz deformacéo cisalhante nos planos x, y e z e que uma tenséo
cisalhante t,, ndo produz deformagbes normais nestes mesmos planos (SAE
INTERNACIONAL, 2003). A deformacdo produzida por mais de uma

componente de tenséo é dada por:
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€ :% [0,-V (0, +03)] (10)
£ :% [0,-Vv(03+0y)] (11)
€3 :% [03-Vv(0; +0))] (12)

Para o estado plano de tensdes o3 =0, logo:

= ¢ (01-va2) (19
2= 2 (0, -voy] (14
& = %(01 +0,) (15)

Observa-se que mesmo quando o3 = 0 a deformacédo ¢; é diferente de zero

mesmo para 01 = -0O2.

Em uma situagéo de deformacéo plana €3 = 0, quando, por exemplo, uma das

dimensdes é muito maior que as outras duas, tem-se:

g = 1;\} [(A-V)o, —vo, ] (16)
ey = [(L-v)o, —vo, ] a7)

Para tal, € necessario existir algum tipo de restricdo fisica para limitar a
deformag&o em uma direcdo. E existird uma tensdo mesmo que a deformacgéo

seja zero dada por:

o3 =Vv(o; +05,) (18)
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ANEXO 2

Obtencéo da largura a meia altura (FWHM) do pico de difragdo amostral
Como mencionado anteriormente, a fungdo pseudo-voigt tem sido bastante

empregada na modelagem do perfil de difracdo e consiste de uma combinagé&o

linear de uma funcgéo gaussiana (Fg) e uma fungéo lorentziana (F.)

Fpv = nFL+ (1= n)F¢ (1)

Onde n, € um fator de proporcionalidade entre as duas fun¢des que é fungéo

da FWHM total (I') e FWHM lorenztiana (y). E de acordo com THOMPSON e
HASTINGS (1987) é dado por:

n = 1.36603(y/T) — 0.47719(y/T)? + 0.11116(y/T)? )

[ é funcdo da FWHM gaussiana (['g) e v:

r= S\/rgS + 269260y + 2.42843[3y2 + 4.471632y3 + 0.0782[,y* + y5 (3)

I, = y/8In20? (4)
Com:

o? = Utan?0 + Vtand + W + P/, (5)

Onde U, V e W séo parametros que modelam a largura experimental definidos

CAGLIOTI et. al (1958) e P é o coeficiente gaussiano de Scherrer para o

alargamento do pico.
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Ja y é dado por:

_ X+ X.cosp

2 6
o + (Y + Y.cosdp + y.d?)tan6 (6)

Y

E desconsiderando a anisotropia tem-se:
X
= ——+ Ytan@ 7
Y=o (7)

Onde X é o coeficiente lorentziano de Scherrer para o alargamento e Y € 0

coeficiente relacionado ao alargamento devido a deformacéao.

Para calcular o tamanho do cristal e a microdeformagao deve-se descontar a

contribuigdo instrumental para o alargamento do pico. Assim:

B= S\/Bg +2.69269B%p, + 2.42843B3p% + 4.47163TRZB; + 0.0782B,B; + B} (8)

Com:

_ 2 2
Bg - \/ Fgexp - ngnst %)

,81 = Yexp — Vinst (10)



ANEXO 3
Ficha do material fornecida pelo fabricante

rag. 171

105y = mﬁ] -
Aperam Inox América do Sul S.A. @ E)@

MG - 30130915 - Brazil

Head Office: Av. Carandal, n° 1115, 23°
S0 -

; Sgnire ; Belo Horizonto
Piant: Praca 19 s 18- 8

=it
S - SP - 13054-760 - Brazi

[ I

SrancnesiAy: Mercedos Benz. R = e o
BS R 2.5 L S/ DSt InGustial - Caxias do Sul - RS - 95110-656 - Brazi
Number: 1495807
APERAM Order: 73256501
QUALITY CERTIFICATE Date: 28/05/2013
Invoice: 342791
Customer: savers
FLEXIBRAS TUBOS FLEXIVEIS LTDA
R ERWIN BALLE 1323, ST IN ACCORDANCE WITH
29135000 - VIANA - ES
BRASIL
P.O.NR.: PO 245683 AT R
Steel grade UNS s32304 Finish: 28 Product: coiu
Dimensions: 1.80 mm x 72 mm
Marks:
Chemical composition
Mn si P s cr Ni Mo N Ti cu co
Heat nr. o & = = PREN.
% % % % % % % % PPM % % %
302123E 0.018 | 1.36 | 0,310 | 0,020 | 0.001 | 22,36 | 3.69 | 0.229 | 1073 |0.0043|0.4257 | 0.097 | 2a.841
302122G 0.016 | 1.40 | 0,250 | 0.023 | 0.001 | 22.20 | 3.52 | 0.255 | 1030 |0.0041]|0.4171| 0,090 | 24.691_
Results
302123E50828 So02122G3084aB 502122G30858
Test/Variable Unit
H T ] E =] s =] x ] T H =
Tensile Strength MPA | 728.00 723.00 735.00 729.00 735,00 729,00
Yield Strength 0.2% MPA | 560.00 555,00 577.00 571,00 577,00 571.00
Elongation 2~ % 33.00 34.00 28.00 24.00 28,00 24.00
Bend Test (180) L. S - S S
Hardness RC HRC 16.66 16.66 16,00 16.00
Forrite 6 507 507 50.9 507
Net Weight K 2.259 1.602
Gross Weight Ke 2339 1.692
Heat & Lot identification (U.M.): ok
Surface quality / dimensions: ok
Heat treatment: Minimun Solution anneal temp.1900 F
Standards: ASTM A480/A480M 118 ASTM A240/A240M 12A FLEXIBRA FEOS-REV.04 09
FLEXIBRA FEO4FEOS801AS 100 DIN EN 10088-2 05 DIN EN ISO 6892-1 09E

DIN EN ISO9445-2 10

Remarks:

a) Free from mercury contamination.

2) Malerial free of contamination from radioactivi
at the results above are correct and in acc. with
1) Qua ty management system certified acc to standard ISO SO0 - Contificate ABS e NS 30671,
2) Quality management system certified acc to standard ISO/TS 16949 - Certificate ABS QE N° 38324

b Envlronmenlal management systemn certified acc to standard ISO 14001 - Certificate ABS QE N° 65989.
I CTountry of Melt: Brazil. Country of manufacture: Brazil.

ty. (Guarantea while slored under responslblllly of Aperam Inox América do Sul S.A.).
d cony

. _ Fechnip yspeEcTION
Julio CZ“ ;ﬁrggggﬁ:dade REVIEW

TZer s B W by ki o S
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APENDICE A

Comparacgéo dos resultados de Refinamento para diversas profundidades da amostra CR
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Co "f'ga oTD | ORD | 30TD | 45TD | 75TD | 105TD | 105RD ‘ 165TD | 165RD CeO,
Qualidade do Perfil Ajustado
Ry 0.1502 0.1562 0.1924 02313 0.1793 0.198 02235 0.197 0.2067 0.185
Rup 0.199 0.2054 0.2448 0.2815 0.2316 0.2639 0.2966 0.268 0.2762 0.2604
X 1.823 1.895 2.59 3.355 2.198 2.904 3.252 3.009 2.989 2.002
Parametros da Func&o de Refino

Fase Y ] Y ] Y ] Y ] Y ] Y ] Y ] Y ] Y ]

GU 24949 | 416.963 | 47194 | 486.212 | 88.3082 | 149453 | 654371 101.24 388885 | 526414 | 335700 46,5251 38.5208 | 358530 | 27.354 35.586 275786 | 36.1367 7.1896
GV 150452 | 156452 | 156452 | 156452 | 15.6a52 | 150452 | 156452 | -15.6452 | -156452 | -15.6452 | -15.6452 | -156452 | -156452 | ..o . | -156452 | -156452 | -15.6452 | -15.6452 | -15.6452
GW 17.1034 | 101.663 | 17.1034 | 103.492 | 22.9462 | 18.737 | 31.3728 29.831 17.2112 17.337 19.2858 20.0452 17.9645 | 23.8487 | 17.4417 | 174417 | 174675 | 17.4675 | 17.1034
X 18041 | 142661 | 29.0856 | 23.0536 | 8.67079 | 503100 | 540424 | 3.87624 | 4.85827 | 4.28092 | 4.77976 3.89535 730806 | 3.74487 | 400232 | 352381 | 410001 | 17.4675 | 2.42612
LY 117637 | 14383 | 833822 | 8.50496 | 1.24503 | 1.24503 | 4.11563 | 202366 | 208076 | 2.58043 | 1.37497 163279 221078 | 007410 | 124503 | 1.24503 | 0.246514 | 4.2072 1.24503
GP - - - - - - - - - - - - - - - - 0.333312 0‘042380 -

Caracteristicas das Fases

G.E. Frr‘;'3 Im-3m Fm'3 Im-3m Frr‘;'3 Im3m | Fm-3m | Im-3m | Fm-3m | Im3m | Fm-3m | Im-3m Fm-3m | Im-3m | Fm3m | Im-3m | Fm-3m | Im-3m | Fm-3m

PR 36014 | 2.87556 | 3.6044( | 2.8769( | 3.6021( | 2.8745 | 3.60112( | 2.87408( | 359999( | 2.87350( | 3.60016( | 2.873213( | 3.60039( | 2.8740( | 3.59971( | 2.87294( | 359967( | 2.87292( | 5.41024(
o 1) (2) 2) 2) 1) @) 9) 9) 5) 6) 5) 5) 5) 1) 6) 4) 5) 5) 2)

Vo 'Xme( 46(‘57)08 23(‘1)7 9 46‘%28( 23‘5)11( 46‘;)37( 23‘27)51( 46.700(4) | 23.741(2) 46(‘26)56 23(‘17)26 46.662(2) | 23.719(1) | 46.671(2) 23‘27)38( 46.645(3) | 23.713(1) | 46.643(2) | 23.712(1) 158561(
Wi% 55.7(1) | 44.3(1) | 435(2) | 565(1) | 4882 | 51.2(9 28.8(2) 51.2(2) 53.7(2) 76.3(2) 17702 52.3(3) 55.7(2) 72.3(2) 515(2) 755(2) 50.7(2) 293(2) B
F.E. 174) | 264 | 1420 | 35002 | 28O | 2520 | 1256109 25.2(2) 13.75(8) 22.6(1) 35.4(2) 74.0(9) 14.1(2) 21.4(2) 12.7(2) 20.2(1) 38.9(3) 72.1(5) 2.80(1)

Parametros Térmicos
Uno(C) 0.8 B 0.025 0.8 B 0.8 B 08 B 0.025 B 0.8 B 0.025 B 0.8 B B

Usso(F€) 0‘03327 0‘02650 0.00006 0‘0?95 0.00002 0‘03008 0.001172 | 0.002457 | 0.00158 | 0.002699 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.004235 0.025 0.025 -

Uiso(CE) B B B - B B B B B B B B B B B B B 0.000734

Uso (O) B B B B B B B B B B B B B B B B B 0.009605

Absor¢éo
ABL__| 0.118612 T 0.156019 T T T 0.050156 T 0.348144 T I 0.576004 T 0.417011 B
AB2 | 0.0854043 [ 0.0205808 [ [ [ 0.001 [ 0.0357513 [ 0.219601 [ 0.0689396 B




APENDICE B

Comparacao dos resultados de Refinamento para as amostras tratadas termicamente
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Amostra | 475T | 600T | 750T CeO,
Qualidade da funcdo de perfil ajustada
Rp 0.1562 0.1728 3.503 0.282 0.185
Ruwp 0.2054 0.2231 0.2779 0.3372 0.2604
X 2.32 0.229 5.009 2.092
Parametros da funcédo de refino
Fase Y o Y o Y o Y o
GU 471.94 486.212 407.747 397.43 160.734 233.643 105.584 80.3155 7.1896
GV -15.6452 -15.6452 -15.6452 -15.6452 -15.6452 -15.6452 -15.6452 -15.6452 -15.6452
GW 17.1034 103.492 37.1298 17.957 34.58 19.348 21.7327 24,5151 17.1034
LX 29.0856 23.0536 13.1741 4.54716 8.57566 5.73226 5.02222 3.66322 2.42612
LY 8.33822 8.50496 0.374293 1.46963 2.03392 1.94773 1.24503 1.24503 1.24503
GP - - - - - - - - -
Caracteristicas das Fases
G.E. Fm-3m Im-3m Fm-3m Im-3m Fm-3m Im-3m Fm-3m Im-3m Fm-3m
P.R. 3.6044(2) 2.8769(2) 3.6000(1) 2.8748(1) 3.5969(2) 2.8741(1) 3.5998(1) 2.8755(1) 5.41024(2)
Volume (A) 46.828(7) 23.811(4) 46.654(6) 23.759(2) 46.575(6) 23.761(2) 46.649(4) 23.776(3) 158.361(2)
Wt% 43.5(2) 56.5(1) 44.7(2) 55.3(1) 43.5(2) 56.5(2) 57.4(2) 42.6(3) -
F.E. 14.2(1) 35.0(2) 13.66(9) 32.2(2) 13.2(1) 32.6(2) 13.6(1) 19.3(2) 2.80(1)
Parametros Térmicos
Uiso(C) 0.025 0.025 - 0.8 - 0.8 - -
Uiso(F€) 0.00006 0.008959 0.001339 0.003638 0.002948 0.001795 0.000793 0.006361 -
Uiso(Ce) - - 0.000734
Uiso (O) - - 0.009605
Absorc¢éo
AB1 0.156019 - - -
AB2 0.0205808 - - -
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APENDICE C
Tensdes residuais média das fases austenita e ferrita para cada ponto avaliado das amostras soldadas
Regido Plano 211 - Ferrita
am((j)ztra SA SAN 475SA 475SAN 600SA 600SAN 750SA 750SAN
(mm) [o0) Incerteza [o0) Incerteza op Incerteza op Incerteza [o0) Incerteza [o0) Incerteza o Incerteza o Incerteza
19.5 -192 17 -194 22 -208 20 -200 12 -416 18 -382 19 -214 11 -342 22
17.5 -223 17 -225 17 -170 26 -200 12 -410 18 -375 15 -286 11 -297 17
15.5 -208 21 -196 15 -125 26 -204 19 -359 14 -359 19 -255 6 -355 14
13.5 -196 23 -195 26 -136 24 -176 15 -400 20 -341 17 -254 24 -358 22
115 -174 24 -151 20 -146 21 -179 16 -382 15 -368 18 -291 4 -373 17
9.5 -156 21 -124 11 -141 19 -159 0 -389 13 -391 19 -311 10 -372 15
7.5 -152 23 -116 18 -107 6 -161 9 -374 12 -425 15 -259 14 -403 32
5.5 -144 4 14 126 -115 9 -165 31 -400 13 -444 11 -311 4 -338 16
3.5 -326 138 15 125 -204 27 -194 63 -466 123 -446 24 -214 78 -253 16
0 16 169 825 256 -572 307 767 651 18 231 -422 360 -360 171 -202 174
Regido da Plano 420 - Austenita
amostra SA SAN 475SA 475SAN 600SA 600SAN 750SA 750SAN
(mm) oQ Incerteza op Incerteza op Incerteza op Incerteza op Incerteza op Incerteza op Incerteza [o0) Incerteza
24 -262.6 16.4 -156.1 17.0 96.2 18.9 -41.2 19.1 -37.7 23.0 -31.8 15.8 -115.7 12.0 -131.6 6.2
14 -153.0 11.9 -72.6 17.0 -12.0 12.6 20.1 29.1 -41.0 18.6 19.5 13.6 -191.0 20.0 -145.2 16.3
10 20.9 20.0 -40.1 6.7 64.2 4.2 83.7 17.4 -63.8 8.1 9.6 19.4 -193.8 19.0 -127.8 6.7
8.5 -3.4 5.5 39.1 9.9 5.5 12.8 25.6 7.6 -103.4 7.1 -1.0 11.4 -217.2 8.2 -119.5 27.3
5.5 249.8 24.6 264.7 8.4 286.9 34.1 143.3 19.8 -42.1 16.7 1.6 1.6 -278.7 14.8 -199.4 11.9
3.5 447.4 21.5 220.3 40.6 -243.1 9.0 194.1 19.2 -118.2 34.2 22.8 24.5 -275.1 15.3 -51.9 28.5
0 180.7 46.6 443.1 133.0 -34.2 11.5 104.4 70.3 -46.2 50.6 -46.2 50.6 -87.2 84.3 -81.0 111.8




