EFEITOS DA ENERGIA DE SOLDAGEM NA MICROESTRUTURA DO AÇO INOXIDÁVEL SUPERDUPLEX UNS S32750


Daniela Bianchi Ponce Leon de Lima1

Ramón Sigifredo Cortés Paredes2

Rogerio Gomes3 
Rua Engenheiro Tourinho, 829, Vila Solene, Campo Largo, Paraná, CEP 80230-150
1Instituto Federal do Paraná – Campus Campo Largo, Rua Engenheiro Tourinho, 829, Vila Solene, Campo Largo -PR, CEP 83607-140
2Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica – PGMEC, bloco IV do Setor de Tecnologia, Centro Politécnico da UFPR , Jardim das Américas, Caixa Postal 19011, Curitiba – PR, CEP 81531-990 

3Centro de Educação Profissional Irmão Mário Cristóvão – TECPUCPR, Rua Imaculada Conceição, 1150, Prado Velho, Curitiba – PR, CEP 80215-901



RESUMO
Os aços inoxidáveis superduplex são ligas Fe-Cr-Ni-Mo que possuem uma microestrutura balanceada de austenita-ferrita.  Neste trabalho, foram estudados os efeitos da soldagem de simples deposição com três diferentes níveis de energia de soldagem: 0,8; 1,3 e 3,4 kJ/mm. Foi realizada ciclagem térmica simulando condições de operação entre 200 e 400 oC. Foram retirados corpos de prova do material soldado e ciclado termicamente para realização ensaio mecânico de dureza e análise metalográfica. Os resultados dos ensaios mecânicos mostraram que a resistência mecânica não se mostra comprometida após soldagem, mesmo com a precipitação de ferrita delta e variação da quantidade de austenita e ferrita na ZTA. Com relação à dureza, esta propriedade é influenciada pela variação da energia de soldagem e com 1 e 5 ciclos térmicos. O aço inoxidável superduplex UNS S32750, em todas as condições de aporte térmico e ciclagens estudadas, demonstra ser menos tenaz na zona termicamente afetada. Na zona de fusão, a formação de estruturas de solidificação variou em função dos parâmetros de soldagem adotados e a aplicação dos ciclos térmicos.
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INTRODUÇÃO 

Os aços inoxidáveis duplex (AID) surgiram na década de 30 e adquiriram certa importância comercial na década de 40. Dessa data até os nossos dias, certos tipos de aços inoxidáveis têm sofrido inúmeras modificações que vão desde a sua composição, até as tecnologias usadas na sua fabricação. Os AID modernos possuem uma excelente resistência à corrosão e boas propriedades mecânicas, combinação que tem impulsionado o seu uso cada vez maior em ambientes altamente agressivos. Com o interesse de melhorar a resistência à corrosão, as ligas mais recentemente introduzidas no mercado, chamadas de aços inoxidáveis superduplex (AISD) possuem uma maior quantidade de elementos de liga. Na década de 70 foram introduzidos os AISD, destacando-se o controle do nitrogênio para obtenção de uma maior resistência à corrosão por pite (1). Esta é medida pelo índice equivalente de resistência ao pite ou predict resistence equivalente number (PREN), que, nestes aços, tem valor maior que 40. A maior quantidade dos elementos de liga os torna mais susceptíveis à precipitação de fases intermetálicas, requerendo-se um maior cuidado durante o processamento desses aços. Quando a soldagem é realizada com passes múltiplos, a probabilidade de existência dessas fases aumenta porque elas podem ser formadas durante o primeiro passe e crescer ou formar novas fases nos passes subsequentes. É possível também que, em condições de serviço, a temperaturas elevadas, maiores de 400˚C, ocorra a formação de fases críticas. Este artigo tem como objetivo estudar o efeito dos parâmetros de soldagem do aço inoxidável superduplex UNS S32750, com relação à microestrutura e resistência mecânica medida por ensaios de impacto e variação da microdureza. Pretende-se também avaliar o efeito da exposição entre 200ºC e 400ºC durante vários ciclos (ciclagem térmica das uniões soldadas), principalmente na zona termicamente afetada com relação aos efeitos provocados na soldagem do aço em estudo.
MATERIAIS E MÉTODOS
Materiais e Preparação dos Corpos de Prova

O material utilizado neste trabalho foi fornecido pela empresa SANDVIK DO BRASIL na forma de tubo de aço superduplex com 170 mm de diâmetro externo, 8 mm de espessura de parede e 910 mm de comprimento. A composição química deste aço está apresentada na Tab. 1. As propriedades mecânicas do aço superduplex UNS S 32750 encontram-se na Tab. 2. Na soldagem foram utilizados eletrodos austeníticos AISI 308. A composição do eletrodo também está designada na Tab. 3. 

Tabela 1. Composição química (% massa) da liga em estudo [SANDVIK DO BRASIL].

	Tipo
	%Cr
	%Ni
	%Mo
	%N
	%C
	%Mn
	%Si
	%P
	%S
	Bal.

	UNS S32750 (SAF 2507)
	24,95
	6,91
	3,79
	0,263
	0,015
	0,43
	0,26
	0,017
	0,001
	Fe


Tabela 2. Propriedades mecânicas típicas do aço UNS S32750 à temperatura ambiente [SANDVIK DO BRASIL].

	Aço
	UNS
	Estrutura
	Lim. Resist.

MPa
	Lim. Esc.

MPa
	Along.

(%)
	Hv (Max)

	SAF 2507
	S 32750
	Superduplex
	800 - 1000
	550
	25
	290


Tabela 3. Composição química (% em massa) do material em estudo e do eletrodo utilizado.

	Elemento
	Metal base
	Eletrodo – ER308

	Cr
	25,0
	19,5 - 22,0

	Ni
	7,0
	9,0 - 11,0

	Mo
	3,8
	0,75

	Mn
	0,5
	1,0 - 2,5

	N
	0,27
	-

	C
	0,03
	0,08

	Si
	0,3
	0,3 - 0,65

	Fe
	Balanço


A soldagem do aço UNS S32750 foi realizada pelo processo GTAW [TIG]. A soldagem foi realizada no Laboratório de Soldagem do Departamento de Engenharia Mecânica da PUCPR. As amostras foram soldadas com um único passe através de simples deposição. Foi utilizado o processo GTAW [TIG] por ser recomendado pelo fabricante do aço (SANDVIK DO BRASIL).

Metal de Adição

Para a soldagem, selecionado o eletrodo AISI 308 porque o nitrogênio presente na sua composição aliado à proteção gasosa com argônio elimina ou minimiza a contaminação por nitrogênio durante a soldagem. 

Determinação do procedimento e parâmetros de soldagem

Parâmetros de soldagem do processo GTAW: Corrente, tensão, fluxo de gás argônio e velocidade de soldagem. Procedimento: Substrato se preaquecimento A Tab. 4 relaciona os parâmetros de soldagem para os três conjuntos de amostras (cada um contendo três amostras): Conj. de Amostras 1, Conj. de Amostras 2 e Conj. de Amostras 3. Estes parâmetros foram selecionados de forma experimental mediante testes conduzidos de forma manual no processo de uma solda estável para determinar as três condições de soldagem selecionadas.

Tabela 4.  Parâmetros de soldagem para os aportes térmicos de 0,8, 1,3 e 3,4 kJ/mm.

	Aporte Térmico

(kJ/mm)
	Corrente (A)
	Tensão (V)
	Fluxo de Gás Argônio (l/s)
	Velocidade de Soldagem (cm/min)

	0,8
	92
	10,4
	18
	7,2

	1,3
	143
	12,6
	22
	8,4

	3,4
	283
	20,4
	22
	10,2


Preparação das amostras soldadas

Neste processo, 36 amostras foram soldadas e divididas em três conjuntos onde cada conjunto foi composto de 12 amostras. Cada conjunto foi submetido a parâmetros de soldagem diferentes denominados parâmetros 1, 2 e 3.

Ciclagem térmica

O objetivo da ciclagem térmica é verificar o comportamento das uniões soldadas simulando condições de serviço, principalmente com relação à possível formação das fases σ e α´. O ensaio de ciclagem térmica foi realizado no Laboratório de Caracterização e Ensaios dos Materiais – LACEM, em forno marca LINN ELEKTROTHERM. A representação das amostras submetidas à ciclagem térmica pode ser observada através da Tab. 5.

Tabela 5. Representação do número de amostras submetidas e não submetidas a ciclos térmicos.

	
	Aporte térmico

	Número de ciclos térmicos entre 200 e 400°C
	0,8 kJ/mm
	1,3 kJ/mm
	3,4 kJ/mm

	1
	4 amostras
	4 amostras
	4 amostras

	5
	4 amostras
	4 amostras
	4 amostras

	Nenhum
	4 amostras
	4 amostras
	4 amostras


A cada ciclo, 3 conjuntos de 4 amostras submetidas aos parâmetros de soldagem 1, 2 e 3 foram aquecidos de 200 até 400ºC, permanecendo a 400ºC por 1 h. O intervalo entre estas temperaturas de foi escolhido com o objetivo de reproduzir as condições severas de trabalho dos aços, considerando que uma potencial aplicação no processo de refino de petróleo pode atingir picos de temperatura de até 400ºC. As amostras foram submetidas a um resfriamento lento (resfriamento ao forno) até a temperatura ambiente. Após o primeiro ciclo, foi retirada do forno uma amostra de cada conjunto de quatro das que foram soldadas com os aportes térmicos 0,8; 1,3 e 3,4 kJ/mm.
Caracterização metalográfica e microestrutural

A caracterização microestrutural foi realizada através de microscópio ótico marca OLYMPUS modelo BX51M, com registro fotográfico via computador. Para a revelação da microestrutura foi utilizado o reativo de Behara Modificado (Behara II), cuja composição é 20 ml de ácido clorídrico, 80 ml de água destilada e deionizada e 1 g de metabissulfito de potássio. A esta composição foram adicionados 2 g de bifluoreto de amônio no instante do ataque. As amostras foram mergulhadas no reativo por um período de aproximadamente 15 s, em seguida foram submetidas à água corrente, para interrupção da ação do agressor. Com a superfície seca através da evaporação do álcool etílico, processo agilizado com o auxílio do ar quente, foi possível a observação das fases presentes. As transformações microestruturais das amostras foram também acompanhadas indiretamente pela medição de microdureza Vickers em um Microdurômetro Shimadzu HMV-2. Após um novo lixamento e polimento, os corpos de prova restantes foram submetidos a 50 medições cada, utilizando carga de 0,3 kgf, ao longo de uma linha paralela à superfície da amostra, na mesma região transversal ao cordão de solda, com espaçamento de 0,2 mm entre cada medição. As medições tiveram início no meio do cordão de solda e terminaram no metal base. A metalografia quantitativa realizada com o auxílio do microscópio ótico foi empregada para avaliar a fração em área de austenita e ferrita nas amostras “como recebidas”, “como soldadas” e “tratadas termicamente”. O ataque químico utilizado foi com a solução de Behara II, pois esta permite uma boa diferenciação entre as fases presentes. Os métodos de teste, segundo a norma ASTM E-112-96, determinam a medida do tamanho de grão médio e incluem o procedimento de comparação, o procedimento planimétrico, e os procedimentos da intersecção. Esta norma trata somente da determinação do tamanho de grão planar, isto é, da caracterização das seções bidimensionais do grão reveladas pela secção do plano. Os valores medidos são indicados nas unidades do SI, que são consideradas como o padrão. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Medição da microdureza 

Conjunto de amostras nº 1 [aporte térmico 0,8 kJ/mm]


Na Figura 1 apresentam-se os resultados de medições de microdureza realizadas no conjunto de amostras número 1, nas condições somente como soldada, submetida a um ciclo térmico e submetida a cinco ciclos térmicos. 
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Figura 1. Variação da dureza em relação à linha de fusão para amostras soldadas com aporte térmico 0,8 kJ/mm.

No gráfico da Figura 1, a zona fundida pode ser encontrada até aproximadamente 0,4 mm, entre 0,4 e 0,6 mm encontra-se a zona termicamente afetada, sendo que a partir de aproximadamente 0,6 mm encontra-se o metal de base, sendo todas as distâncias medidas em relação à linha de fusão.
Conjunto de amostras nº 2 [aporte térmico 1,3 kJ/mm]

No gráfico da Figura 2, a zona fundida pode ser encontrada até aproximadamente 0,5 mm, entre 0,5 e 0,7 mm encontra-se a zona termicamente afetada, sendo que a partir de aproximadamente 0,7 mm encontra-se o metal de base, sendo todas as distâncias medidas em relação à linha de fusão. Na Figura 2, apresentam-se os resultados de medições de microdureza realizadas no conjunto de amostras número 2, nas condições como soldada, submetida a um e a cinco ciclos térmicos. 
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Figura 2. Variação da dureza em relação à linha de fusão para amostras soldadas com aporte térmico 1,3 kJ/mm.

Conjunto de amostras nº3 [aporte térmico 3,4 kJ/mm]

No gráfico da Figura 3, a zona fundida pode ser encontrada até aproximadamente 0,7 mm, entre 0,7e 0,9 mm encontra-se a zona termicamente afetada, sendo que a partir de aproximadamente 0,9 mm encontra-se o metal de base, sendo todas as distâncias medidas em relação à linha de fusão. Na Figura 3, apresentam-se os resultados de medições de microdureza realizadas no conjunto de amostras número 3, nas condições como soldada, submetida a um e a cinco ciclos térmicos. 
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Figura 3. Variação da dureza em relação à linha de fusão para amostras soldadas com aporte térmico 3,4 kJ/mm.

Nas amostras soldadas com 0,8 kJ/mm, observa-se que comportamento da dureza na ZTA apresentou queda nas três condições comparado com o comportamento da dureza na zona fundida e o metal de base. Neste caso, a dureza da amostra aumenta quando submetida a ciclos térmicos. A queda da dureza na ZTA pode ser efeito do coalescimento dos grãos ferríticos, perdendo o efeito do endurecimento. Há um pico de dureza na amostra submetida a 1 ciclo térmico na região da zona fundida (cordão de solda). Isto pode ter ocorrido porque o metal de adição é rico em elementos austenitizantes, como Ni e N e, neste caso a austenita é capaz de resistir de maneira eficiente a esforços mecânicos. No metal de solda, a quantidade de austenita presente é maior que na zona termicamente afetada e no metal da base, pela própria constituição do material de aporte. 

Na Figura 2, o aumento da dureza é observado na ZTA para a amostra submetida a 1 ciclo térmico. A amostra como soldada e a que foi submetida a 5 ciclos térmicos apresentam redução de dureza na ZTA, se comparadas com a ZF. No metal de base, os valores de dureza aumentam levemente para a amostra submetida a 1 ciclo térmico, bem como a amostra como soldada e a submetida a 5 ciclos. O aumento do valor da dureza na ZTA da amostra submetida a 1 ciclo em relação às amostras como soldada e submetidas a 5 ciclos, pode ser explicado pelo coalescimento dos grãos austeníticos e pela possível formação de carbonetos de cromo, embora a temperatura de ciclagem somente se aproxime da temperatura de formação de carbonetos a energia de soldagem aplicada pode ter colaborado para esta formação (5). 

No conjunto de amostras 3 com aporte térmico de 3,4 kJ/mm, há um aumento importante da dureza quando o cordão de solda foi submetido a 1 e 5 ciclos térmicos, em relação à amostra como soldada, seja na ZF como na ZTA. O aumento dos valores de dureza na ZF e na ZTA das amostras submetidas a 5 ciclos pode estar relacionado à precipitação de novas fases sigma provocada pelos múltiplos ciclos térmicos associados ao maior aporte térmico. Embora as temperaturas de ciclagem sejam somente suficientes para o início da precipitação de fase sigma, esta precipitação pode ter sido auxiliada pela alta energia de soldagem. 

Caracterização microestrutural


A proporção em área de ferrita e austenita e o tamanho dos grãos no metal de base sem submissão a ciclos térmicos e submetido a 1 e 5 ciclos térmicos são apresentados na Tab. 6.
Tabela 6. Proporção em área de ferrita e austenita e granulometria no metal de base do aço inoxidável superduplex UNS S32750 submetido a diferentes ciclos térmicos entre as temperaturas de 200 e 400 ºC.
	METAL BASE UNS S32750
	Como soldada
	1 ciclo térmico
	5 ciclos térmicos

	Porcentagem em área
	36% ferrita
	55% ferrita
	34% ferrita

	
	64% austenita
	45% austenita
	66% austenita

	Granulometria


	austenita 1,6
	austenita 1,3
	austenita 2,8

	
	ferrita 3,1
	ferrita 3,3
	ferrita 5,0


Segundo a Tab. 6, a proporção em área de ferrita e austenita da amostra submetida a 5 ciclos térmicos praticamente não apresenta variações em relação à amostra não submetida a ciclos térmicos. O aço em estudo tem uma tendência à formação de fase Sigma e Epsilon a temperaturas entre 600 e 800º C, o que representa diminuição de resistência à corrosão e perda de propriedades mecânicas (2). As temperaturas de formação destas fases nos aço inoxidáveis ricos em Cromo, são mais baixas do que para a formação das mesmas fases no aço duplex (3).  Quando as amostras do aço UNS S32750 são submetidas a 5 ciclos térmicos entre 200 e 400 ºC, sofrem, consequentemente, 5 ciclos de resfriamento lento em atmosfera controlada. Estes ciclos de aquecimento e resfriamento podem restabelecer os teores de ferrita e austenita originais, conforme observado na Tab. 7. Neste caso, é possível que haja recristalização e refino da microestrutura porque o tamanho dos grãos de austenita e ferrita diminuiu em relação à amostra sem ciclagem térmica e à amostra submetida a 1 ciclo térmico.

Aporte térmico 0,8 kJ/mm

Na Figura 4 pode-se observar a microestrutura do metal de base, zona termicamente afetada e zona fundida do aço UNS S32750 soldado com aporte térmico de 0,8 kJ/mm e sem submissão a ciclos térmicos entre 200 e 400º C.
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Figura 4. Microestruturas do AISD UNS S32750, da amostra soldada com os parâmetros de soldagem 1[0,8 kJ/mm], sem submissão a ciclos térmicos.(a) Metal de base; (b) Interface cordão/ZTA; (c) ZF. Ataque: Behara II e ampliação de (500x)

Na Figura 4b pode-se observar a estrutura de solidificação, a linha de fusão e a zona termicamente afetada (ZTA). Na ZTA pode-se observar que não houve crescimento de grão dos grãos austeníticos, pois a baixa energia de soldagem associada à baixa temperatura da ciclagem térmica (temperatura de trabalho) não foram suficientes para a ocorrência do fenômeno. Apenas em ciclagem térmica entre 600 e 750°C, é esperado o crescimento de grãos austeníticos na ZTA próximo à linha de fusão (4).

A proporção em área de ferrita e austenita e o tamanho dos grãos na ZTA do aço inoxidável superduplex UNS S 32750 soldado com aporte térmico 0,8 kJ/mm, sem submissão e ciclos térmicos e submetido a 1 e 5 ciclos térmicos entre 200 e 400º C são apresentados na Tab. 7.

Tabela 7. Proporção em área de ferrita e austenita e granulometria na ZTA do aço inoxidável superduplex UNS S 32750 soldado com aporte térmico 0,8 kJ/mm, sem submissão a ciclos térmicos e submetido a 1 e 5 ciclos térmicos entre 200 e 400º C e metal de base não submetido a ciclos térmicos

	ZTA – aporte térmico 0,8 kJ/mm
	METAL DE BASE UNS S32750

Sem ciclos térmicos
	Amostra como soldada
	Amostra soldada

1 ciclo térmico
	Amostra soldada

5 ciclos térmicos

	Porcentagem em área
	36% ferrita
	52% ferrita
	45% ferrita
	33% ferrita

	
	64% austenita
	48% austenita
	55% austenita
	67% austenita

	Granulometria
	austenita 1,6
	austenita 6,7
	austenita 1,2
	austenita 4,3

	
	ferrita 3,1
	ferrita 2,4
	ferrita 3,9
	ferrita 4,8


Analisando a ZTA da amostra, tem-se 52% de ferrita e 48% de austenita em área, sendo que o tamanho de grão da austenita (6,7) é menor que o da ferrita (2,4). Após 1 ciclo térmico, a quantidade em área de ferrita diminui para 45% em relação à amostra não submetida a ciclos térmicos, enquanto a quantidade em área de austenita aumenta para 55%. O grão austenítico aumenta de tamanho consideravelmente (1,2) e o grão ferrítico fica menor (3,9), em relação à amostra não submetida a ciclo térmico. Quando a amostra é submetida a 5 ciclos térmicos, o grão austenítico aumenta de tamanho (4,3), e o grão ferrítico diminui (4,8) em relação à amostra não submetida a ciclos térmicos. Na amostra submetida a 5 ciclos térmicos, a proporção em área de ferrita diminui ainda mais para 33% e a de austenita aumenta (67%) em relação à amostra não submetida a ciclos térmicos. Como observado na Tab. 8, o tamanho de grão ferrítico na ZTA (2,4) aumentou em relação ao tamanho de grão ferrítico no MB (3,1) para a amostra sem ciclos. O tamanho de grão austenítico na ZTA (6,7) reduziu bastante em relação ao tamanho de grão austenítico no MB (1,6) para a amostra sem ciclos. Esta mudança acompanhou o aumento da proporção de ferrita e a diminuição da proporção de austenita na ZTA em relação ao MB, o que é coerente. Quando a amostra de aço superduplex soldada com aporte térmico de 0,8 kJ/mm é submetida a 1 ciclo térmico entre 200 e 400C, a quantidade de austenita aumenta de 48% na amostra não submetida a ciclos térmicos para 55% na amostra submetida a 1 ciclo. A austenita começa a precipitar no contorno de grão ferrítico. A quantidade de austenita formada é função do tempo e da temperatura. Como a velocidade de resfriamento das amostras foi pequena (em forno) uma maior fração volumétrica de austenita se formou. Consequentemente, o tamanho de grão austenítico aumentou (1,2) em relação ao tamanho de grão austenítico da amostra não submetida a ciclos térmicos (6,7) e o tamanho de grão ferrítico diminuiu (3,9) em relação ao tamanho de grão ferrítico (2,4) da amostra não submetida a ciclos térmicos. A submissão das amostras soldadas com aporte térmico de 0,8 kJ/mm a 5 ciclos térmicos entre 200 e 400C tem o efeito de reconstituir a microestrutura com relação à proporção de ferrita e austenita e do tamanho de grão destes microconstituintes. Cada resfriamento lento promove a precipitação de austenita no contorno de grão ferrítico, tendendo a restabelecer a proporção de ferrita durante os 5 ciclos térmicos. Com o aquecimento, que promove a precipitação de ferrita, e o resfriamento lento posterior que promove a precipitação de austenita, o efeito dos 5 ciclos pode tender ao equilíbrio da microestrutura com relação à fração volumétrica de cada uma das fases (33% de ferrita e 67% de austenita) e tamanho de grão dos microconstituintes (austenita 4,3 e ferrita 4,8).

Aporte térmico 1,4 kJ/mm

Na Figura 5, pode-se observar a microestrutura do metal de base, zona termicamente afetada e da zona fundida do aço UNS S32750 soldado com aporte térmico de 1,3 kJ/mm, submetido a 1 ciclo térmico entre 200 e 400º C. 
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Figura 5. Microestruturas do AISD UNS S32750, da amostra soldada com os parâmetros de soldagem 2 [1,3 kJ/mm], submetida a 1 ciclo térmico entre 200 e 400°C. (a) Metal de base; (b) Interface cordão/ZTA; (c) ZF. Ataque: Behara II e ampliação de (500x).

A proporção em área de ferrita e austenita e o tamanho dos grãos na ZTA do aço inoxidável superduplex UNS S 32750 soldado com aporte térmico 1,3 kJ/mm, submetido a diferentes ciclos térmicos entre 200 e 400 ºC são apresentados na Tab. 8.

Tabela 8. Proporção em área de ferrita e austenita e granulometria na ZTA do aço inoxidável superduplex UNS S 32750 soldado com aporte térmico 1,3 kJ/mm, submetido a diferentes ciclos térmicos entre 200 e 400 ºC e metal de base não submetido a ciclos térmicos.

	ZTA – aporte térmico 1,3 kJ/mm
	METAL DE BASE UNS S32750

Sem ciclos térmicos
	Amostra como soldada
	Amostra soldada

1 ciclo térmico
	Amostra soldada

5 ciclos térmicos

	Porcentagem em área
	36% ferrita
	79% ferrita
	20% ferrita
	43% ferrita

	
	64% austenita
	21% austenita
	80% austenita
	57% austenita

	Granulometria
	austenita 1,6
	austenita 5,5
	austenita 1,4
	austenita 4,1

	
	ferrita 3,1
	ferrita 1,4
	ferrita 2,5
	ferrita 4,3


Segundo a Tab. 8, quando a amostra de aço superduplex soldada com aporte térmico de 1,3 kJ/mm é submetida a 1 ciclo térmico entre 200 e 400C, a quantidade de austenita aumenta de 21% na amostra não submetida a ciclos térmicos para 80% na amostra submetida a 1 ciclo. A austenita começa a precipitar no contorno de grão ferrítico. A quantidade de austenita formada é função do tempo e da temperatura (Baeslack, 1988). Como a velocidade de resfriamento das amostras foi pequena (em forno) uma maior fração volumétrica de austenita se formou. Consequentemente, o tamanho de grão austenítico aumentou (1,4) em relação ao tamanho de grão austenítico da amostra não submetida a ciclos térmicos (5,5) e o oposto ocorreu com o tamanho de grão ferrítico. A submissão das amostras soldadas com aporte térmico de 1,3 kJ/mm a 5 ciclos térmicos entre 200 e 400C parece ter o efeito de reconstituir a microestrutura com relação à proporção de ferrita e austenita, mesmo que a quantidade de ferrita ainda seja inferior à quantidade da amostra não submetida a ciclos térmicos, e ao tamanho de grão destes microconstituintes.  Cada resfriamento lento promove a precipitação de austenita no contorno de grão ferrítico. O aquecimento a cada ciclo, tende a restabelecer a proporção de ferrita durante os 5 ciclos térmicos. Para um inoxidável com alto teor de cromo (24,95%), como é o caso do superduplex UNS S32750, a temperatura de 400C é aquela na qual a ferrita () começa a formar-se durante o aquecimento. O aquecimento a 400°C promove a precipitação de ferrita e, após, o resfriamento lento posterior promove a precipitação de austenita. O efeito dos 5 ciclos pode ser o equilíbrio da microestrutura com relação à fração volumétrica de cada uma das fases (43% de ferrita e 57% de austenita) e tamanho de grão dos microconstituintes (austenita 4,1 e ferrita 4,3).

Aporte térmico 3,4 kJ/mm

Na Figura 6 pode-se observar a microestrutura do metal de base, zona termicamente afetada e zona fundida do aço UNS S32750 soldado com aporte térmico de 3,4 kJ/mm submetido a 5 ciclos térmicos entre 200 e 400 ºC.
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Figura 12 – Microestruturas do AISD UNS S32750, da amostra soldada com os parâmetros de soldagem 3 [3,4 kJ/mm], submetida a 5 ciclos térmicos entre 200 e 400°C. (a) Metal de base; (b) Interface cordão/ZTA; (c) ZF. Ataque: Behara II e ampliação de (500x).

A proporção em área de ferrita e austenita e o tamanho dos grãos na ZTA do aço inoxidável superduplex UNS S 32750 soldado com aporte térmico 3,4 kJ/mm, submetido a diferentes ciclos térmicos entre 200 e 400 ºC são apresentados na Tab. 9.

Tabela 9 – Proporção em área de ferrita e austenita e granulometria na ZTA do aço inoxidável superduplex UNS S 32750 soldado com apor térmico 3,4 kJ/mm, submetido a diferentes ciclos térmicos entre 200 e 400º C e metal de base não submetido a ciclos térmicos.

	ZTA – aporte térmico 3,4 kJ/mm
	METAL DE BASE UNS S32750

Sem ciclos térmicos
	Amostra como soldada
	Amostra soldada

1 ciclo térmico
	Amostra soldada

5 ciclos térmicos

	Porcentagem em área
	36% ferrita
	20% ferrita
	21% ferrita
	31% ferrita

	
	64% austenita
	80% austenita
	79% austenita
	69% austenita

	Granulometria
	austenita 1,6
	austenita 2,9
	austenita 2,9
	austenita 2,8

	
	ferrita 3,1
	ferrita 2,3
	ferrita 5,5
	ferrita 4,4


Segundo a Tab. 9, na ZTA do aço inoxidável superduplex UNS S32750 soldado com aporte térmico de 3,4 kJ/mm, sem submissão a ciclos térmicos, tem-se 20% de ferrita e 80% de austenita em área, sendo que o tamanho de grão da austenita (2,9) é menor que o da ferrita (2,3).O alto teor de cromo presente no aço superduplex UNS S32750 utilizado neste trabalho (24,95% Cr) pode ser o responsável pela presença de 21% de ferrita e 79% de austenita nas amostras submetidas a aporte térmico de 3,4 kJ/mm. O efeito do aquecimento para este aporte térmico pode ter sido o mesmo provocado por 1 ciclo térmico entre 200 e 400C no metal de base (possível formação de fases Sigma e Epsilon). As temperaturas de formação destas fases nos aços inoxidáveis ricos em Cromo, como é o caso do aço utilizado neste trabalho, são mais baixas do que para a formação das mesmas fases no aço duplex (3). Quando a amostra de aço superduplex soldada com aporte térmico de 3,4 kJ/mm é submetida a 1 ciclo térmico entre 200 e 400C, a quantidade de austenita diminui de 80% na amostra não submetida a ciclos térmicos para 79% na amostra submetida a 1 ciclo. Neste caso, como praticamente não houve variação do teor de austenita, o ciclo térmico não influenciou na variação dos teores. O tamanho de grão austenítico (2,9) não se alterou em relação ao tamanho de grão austenítico da amostra não submetida a ciclos térmicos e o tamanho de grão ferrítico diminuiu (5,5) em relação ao tamanho de grão ferrítico (2,3) da amostra não submetida a ciclos térmicos. O aquecimento promove a precipitação de ferrita e, após, haverá o resfriamento lento posterior promove a precipitação de austenita, porém, este efeito é menos pronunciado para o aporte térmico de 3,4 kJ/mm que para os aportes térmicos de 0,8 e 1,4 kJ/mm. 
CONCLUSÕES

O aço soldado com aporte de 0,8 e 1,3 kJ/mm submetido a 5 ciclos térmicos e soldado com 3,4 kJ/mm na condição “como soldado”, apresenta, na ZTA, valores de dureza mais próximos ao MB entre as condições analisadas. O aço soldado com aportes de 0,8 e 3,4 kJ/mm e ciclado 5 vezes apresenta balanço ferrita/austenita semelhante ao do metal de base, bem como tamanho de grãos ferríticos e austeníticos também semelhante aos do metal de base.
O aço soldado com aportes de 0,8 e 1,3 kJ/mm “como soldado” e soldado com 3,4 kJ/mm e ciclado 5 vezes apresenta, na ZTA, valores de dureza menos próximos aos do MB entre as condições analisadas. O aço soldado com aportes de 0,8 e 1,3 kJ/mm “como soldado” apresenta balanço ferrita/austenita menos semelhante ao balanço do metal de base, bem como tamanho de grãos ferríticos e austeníticos também pouco semelhante aos do metal de base.
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