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RESUMO


O objetivo do trabalho foi a caracterização de quais parâmetros, entre gás de proteção e corrente de soldagem, influenciaram a zona de fusão das juntas soldadas de um aço superduplex em relação à fração volumétrica das fases ferrita e austenita geradas. Foi utilizada a técnica de processamento digital de imagens para a quantificação das frações volumétricas das fases presentes e os resultados obtidos tratados por ferramenta estatística (ANOVA) mostraram que a variação da composição química do gás de proteção foi o único fator que efetivamente influenciou na quantidade de austenita nas juntas soldadas por processo TIG autógeno. 
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INTRODUÇAO
Aços inoxidáveis com frações volumétricas aproximadamente iguais de ferrita e austenita são denominados aços inoxidáveis duplex (AID). Os aços inoxidáveis superduplex (AISD) são definidos como um subconjunto dos AID por apresentarem, além da composição duplex, uma resistência equivalente à corrosão por pite (PRE) acima de 40. Essa PRE é representada por um número empírico, utilizado para estimar a resistência à corrosão localizada em ambientes contendo cloreto e calculado de acordo com a relação:(A) 

                         PRE = %pCr + 3,3 ∙ %pMo + 16 ∙ %pN                                 (A) 
Os AID e AISD são ligas de Fe-Cr-Ni-Mo-N, com elevada resistência à corrosão, principalmente em ambientes contendo íons formados com elementos da família VII-A da tabela períodica, muito comuns na água do mar (2).  
 A metalurgia de soldagem desses aços deve ser estudada com base nas transformações de fase que ocorrem, tanto na zona de fusão [ZF], como na zona termicamente afetada [ZTA], pois tais transformações afetam o balanceamento original da microestrutura do material (3,4). O grande desafio na soldagem desses materiais está na obtenção de uma junta com fração de fases a mais balanceada possível, preferencialmente com um maior teor de ferrita e isenta de precipitados que promovam fragilidade ou diminuição da resistência à corrosão (principalmente a fase σ). Isso envolve, basicamente, o controle da composição química na poça de fusão e dos ciclos térmicos, que são controlados pela energia de soldagem. Uma alta energia de soldagem resulta em baixa velocidade de resfriamento, facilitando a transformação ferrita-austenita (5).
O objetivo desse trabalho foi justamente o estudo e a verificação de quais parâmetros, entre corrente e porcentagem de nitrogênio, realmente inflenciam na soldagem, pelo processo TIG autógeno, do aço inoxidável superduplex UNS S32760. A caracterização de juntas soldadas contribui na adequação do método de soldagem TIG para aços inoxidáveis do tipo superduplex, onde se busca parâmetros de soldagem que permitam a obtenção de juntas soldadas com características mecânicas e metalúrgicas as mais parecidas possíveis com o metal de base (6).
MATERIAIS E MÉTODOS
O material utilizado foi uma liga de aço inoxidável da família duplex, denominado UNS S32760 (ASTM A276) composição química conforme a Tab.(1) e resistência equivalente por pites (PRE) de 41,840%.


Tabela 1 - Composição química do aço UNS S32760 em % (7):

	C
	Si
	Mn
	P
	S
	Cr
	Mo
	Ni
	Cu
	Nb
	V
	Ti
	Al
	N2
	W

	0,02
	0,38
	0,58
	0,02
	0,01
	25,8
	3,6
	6,1
	0,87
	0,002
	0,07
	0,003
	0,005
	0,26
	0,56


As amostras foram divididas em 4 grupos conforme a Tabela 2. Os corpos de prova foram soldados pelo processo TIG, solda autógena, utilizando-se uma Fronius Transtig 1600*, arco pulsado, alta freqüência, grau de proteção IP 23, tensão de 220V. Foram utilizadas duas correntes distintas, de 25 e 40 Àmperes (0,12KJ/mm e 0,19KJ/mm, respectivamente). As juntas soldadas foram resfriadas 1 minuto ao ar tranqüilo e em seguida imersas em água.

Tabela 2 – Grupos de amostras estudadas, onde foram variados os parâmetros do gás de proteção e a corrente de soldagem.
	Grupo
	Gás de proteção
	Corrente

	1
	Argônio puro
	25 A

	2
	Argônio puro
	40 A

	3
	Argônio + 2,5% Nitrogênio
	25 A

	4
	Argônio + 2,5% Nitrogênio
	40 A


As amostras contendo as juntas soldadas foram submetidas à preparação metalográfica (lixamento e polimento) e posterior ataque químico. Foi utilizada uma amostra para cada grupo testado e os procedimentos de preparação metalográfica e ataques químicos foram repetidos cinco vezes para cada uma das amostras. O ataque químico levava 50 segundos e utilizou o reagente BEHARA(8) . Após o ataque químico foram obtidas imagens das regiões soldadas, principalmente da zona de fusão (ZF) através de um microscópio óptico Axiolmager M1m Zeiss, com captura digital de imagem através de uma câmara digital acoplada.
O processamento digital utilizou 16 imagens da ZF através do programa ImLab(9, 10, 11). 
Os resultados obtidos foram submetidos a uma análise estatística fatorial ANOVA (Analysis Of Variance) (12) envolvendo dois fatores (variação da composição do gás de proteção e a variação da corrente - ou heat input). Em função do número de imagens analisadas para cada grupo (4 replicatas / grupo), o número de graus de liberdade, tanto para a influência em relação à composição do gás de proteção, quanto para a corrente utilizada e a interação entre ambas as variáveis, foi 01 (um). Os cálculos foram realizados para 95% de confiabilidade (α = 0,05). A hipótese nula (H0) foi a de que nenhum dos parâmetros (tanto a corrente quanto o gás de proteção) afetariam a quantidade de austenita nas juntas soldadas.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

 
As imagens nas Tabelas 3 e 4 exemplificam os resultados obtidos para todas as amostras estudadas. O ataque químico BEHARA coloriu a fase ferrita com a tonalidade mais escura. Alterações na coloração das fases são geradas por diversos fatores e o ataque BEHARA ataca escurecendo fase ferrita(8).
Tabela 3 – Aspectos micrográficos das juntas soldadas das amostras dos grupos 1 (argônio puro e 25 A) e 2 (argônio puro e 40 A).
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Como o resfriamento das amostras foi feito em água, para evitar a precipitação de fases diferentes das fases ferrita e austenita, aparentemente não houve tempo suficiente para a formação da fase austenita em grandes quantidades, que se formou nos contornos de grão da ferrita. Qualitativamente, os grupos 3 e 4 mostram que austenita apresentou um número maior de ramificações secundárias.
Foram processadas quatro imagens para cada grupo estudado, obtidas a partir de diversas seções transversais das amostras soldadas, com o objetivo de se obter as frações volumétricas de austenita (e consequentemente ferrita) das zonas de fusão das juntas soldadas. Os resultados obtidos encontram-se na Tab. (5).

Tabela 4 – Aspectos micrográficos das juntas soldadas das amostras dos grupos 3 (argônio + 2,5% de N2, corrente de 25 A) e 4 (argônio + 2,5% de N2 e corrente de 40 A).
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Tabela 5 – Frações volumétricas (Vv) de austenita (negrito) na zona de fusão das juntas soldadas.
	Gás de Proteção
	Corrente de soldagem

	
	25 A
	40 A

	Argônio puro
	Grupo 1:
6,6 ; 3,4 ; 6,66 ; 5,87
	Grupo 2:
3,3 ; 5,7 ; 5,17 ; 3,6

	Argônio + 2,5% de N2
	Grupo 3:
21,6 ; 39,35 ; 29,3 ; 19,35
	Grupo 4:
14,93 ; 17,24 ; 10,15 ; 22,75


A análise estatística da influência dos parâmetros que variaram nos testes sobre a fração volumétrica de austenita nas juntas soldadas foi feita 
para a Hipótese nula (H0) de que nenhum dos parâmetros afetariam na quantidade de austenita. Os resultados mostraram que, para um número de replicatas n igual a quatro e o valor tabelado, para fins comparativos  de F0 = 4,75, foram obtidos os valores de F apresentados pela Tabela 6.
Tabela 6 – Valores de F calculados através do ANOVA para a influência de dois fatores (gás de proteção e corrente de soldagem).
	Fonte de Variação
	F

	Gás de proteção
	40

	 Corrente
	5,3

	Interação gás/corrente
	3,5


Como o valor de F calculado para o gás ficou significativamente distante do valor de F tabelado para a função F na Hipótese nula, pode-se afirmar que a variação da composição química do gás de proteção afetou significativamente a fração volumétrica de austenita na junta soldada (Fgás >> F0). Já para o parâmetro corrente de soldagem, foi obtido um valor de F calculado relativamente próximo ao F tabelado (Fcorrente ≈ F0), o que quer dizer que a Hipótese nula H0 pode ser considerada válida em relação à corrente, ou seja, uma variação na corrente parece não ter influenciado de modo significativo a quantidade de austenita da junta soldada. E, finalmente, para a interação entre o gás e a corrente, foi obtido um valor de F menor que o valor de F0, o que significa que essa interação aparentemente não influenciou na percentagem de austenita nas zonas de fusão das juntas soldadas.
Assim, a adição de 2,5% nitrogênio ao gás de proteção atuou de modo isolado como estabilizador da fase austenita e favoreceu a formação desta,fase tal como os resultados obtidos por ALVES NETO e colaboradores (2011) (6). 
CONCLUSÕES
As amostras soldadas com 40A (maior heat input) apresentaram grãos da fase ferrita com dimensões maiores em relação às amostras soldadas com 25A devido ao maior heat input utilizado, o que já era esperado.
O método estatístico utilizado (ANOVA (12)) mostrou que a variação da corrente de soldagem de 25 para 40A não interferiu significativamente na quantidade de austenita nas ZF’s (F= 5,3; ≈ 4,75), que a interação entre os efeitos causados pelo gás de proteção e a corrente de soldagem não afetaram a quantidade de austenita nas ZF’s (F = 3,5; < 4,75) e que o único parâmetro que realmente interferiu na variação da fração volumétrica dessa fase foi a variação do gás de proteção, que apresentou um valor de F muito distante do tabelado (F = 40,04; >> 4,75). 
A adição de 2,5% de N2 quadruplicou, praticamente, a percentagem de austenita presente na ZF da junta soldada, em relação ao grupo que utilizou somente o argônio puro como gás de proteção.
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INFLUENCE OF VARIATION OF CURRENT AUTOGENOUS TIG WELDING AND COMPOSITION OF GAS PROTECTION IN THE ZONE MELTING OF THE UNS S32760 STEEL
ABSTRACT
The aim of this study was to characterize which parameters between shielding gas and welding current, influenced the fusion zone of welded joints of superduplex steel regarding the volume fraction of ferrite and austenite phases generated. We used the technique of digital image processing to quantify the volume fractions of the phases present and the results processed by statistical tool (ANOVA) showed that the variation in the chemical composition of the shielding gas was effectively the only factor that influenced the amount of austenite in welded joints by autogenous TIG process.
Keywords: superduplex steel, autogenous TIG welding, volume fraction of austenite.
