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RESUMO

O aço inoxidável duplex vem conquistando cada vez mais espaço nas atividades ligadas a indústria petroquímica, suprindo as carências dos já tradicionais aços inoxidáveis austeníticos e ferríticos, pois o aço inoxidável duplex consegue aliar as propriedades tanto do aço ferrítico como do aço austenítico. Atribui-se suas altas resistências à corrosão e mecânica à sua microestrutura balanceada em aproximadamente 50% de ferrita e 50% de austenita. O presente trabalho estudou a influência da energia de soldagem sobre o balanço de fases ferrita/austenita presente no metal de solda. Utilizou-se o processo de soldagem TIG “bead on plate” em chapas de aço duplex UNS S32205 com 3,0 mm de espessura. Os resultados mostraram que o efeito da variação da energia de soldagem sobre as frações volumétricas das fases ferrita/austenita no metal de solda foi baixa. Houve uma tendência de queda na quantidade de ferrita com o aumento da energia de soldagem. 
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INTRODUÇÃO
O processo de soldagem TIG foi desenvolvido na década de 40 para soldagem de aços inoxidáveis e de ligas de alumínio e magnésio; atualmente, é utilizado para soldar praticamente todos os metais, inclusive os aços inoxidáveis duplex. O processo TIG tem a vantagem de apresentar cordões de solda de alta qualidade, sem escória e sem respingos e pode ser empregado em todos os tipos de juntas. Em razão de admitir um controle preciso de entrega térmica, a soldagem TIG é a mais adequada para unir metais de pequena espessura, para fazer cordões em componentes sensíveis ao calor, para trabalhos de manutenção e também para soldar pontos em chapas finas. Uma desvantagem no processo TIG é que o trabalho só pode ser realizado em local coberto ou protegido; se utilizada no campo, a soldagem TIG sofre a influência da circulação de ar no local e a proteção fornecida pelo gás inerte é prejudicada; outra desvantagem é que na soldagem de chapas grossas sua produtividade é baixa(1).
Os aços inoxidáveis duplex possuem duas fases distintas e bem definidas: austenita e ferrita formando, portanto uma microestrutura bifásica, composta por uma matriz ferrítica e ilhas de austenita, com frações volumétricas aproximadamente iguais dessas fases, isto é, 50% de ferrita e 50% de austenita(2, 3, 4). As propriedades mecânicas desses aços são determinadas predominantemente pela relação austenita/ferrita e pela precipitação de compostos intermetálicos durante o processamento, associados aos elementos como Nb, Cr, Mo, Si, W e Cu, que reduz drasticamente os valores da ductilidade e a resistência ao impacto(5, 6, 7). Dentre os intermetálicos, as fases de Laves destaca-se como uma fase que produz acentuada fragilidade aos aços, principalmente quando o Nb está presente, pois este catalisa sua formação(8, 9).
No presente trabalho foi realizada uma análise sobre o uso do processo de soldagem TIG de chapas de aço inoxidável duplex UNS S32205, com 3,0 mm de espessura.  Foi estudado o efeito da energia de soldagem nas características do cordão de solda, buscando a obtenção de um cordão livre de defeitos.
MATERIAIS E MÉTODOS
O presente trabalho de pesquisa foi realizado utilizando um equipamento de soldagem TIG, cujo arranjo experimental é mostrado na Fig. 1. Utilizou-se corrente contínua, polaridade direta, e argônio como gás de proteção.
O metal base utilizado neste estudo foi o aço inoxidável duplex UNS S32205, na forma de chapas com 3,0 mm de espessura. As amostras foram cortadas na dimensão 25 mm x 75 mm. A composição química do metal base é mostrada na Tab. 1. Os resultados experimentais foram analisados com base no aporte térmico, geometria do cordão de solda, microestrutura e presença de descontinuidades. As amostras foram preparadas e limpas para garantir a mesma condição superficial das chapas e um acabamento homogêneo.
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Fig.1 Diagrama esquemático do sistema de soldagem TIG
Tab.1 Composição química analisada (% em peso) do aço inoxidável  UNS S32205.

	Elem.
	C
	Cr
	Ni
	Mo
	Co
	Mn
	P
	S

	Teor %
	0,017
	22,52
	5,73
	3,18
	0,10
	1,54
	1,50
	0,001


Para avaliar a influência do aporte térmico nas características do cordão de solda, as soldas foram realizadas na condição “bead on plate”. As soldagens foram realizadas com eletrodo de tungstênio AWS EWTh2 com 3,0 mm de diâmetro, ângulo de 90º e velocidade de soldagem de 150 mm/min.. A corrente de soldagem variou de 80 a 120 A, com incrementos de 10 A. As amostras foram soldadas em uma atmosfera de gás argônio utilizando-se um fluxo de 15 l/min. Após a soldagem as amostras foram cortadas e preparadas para análise metalográfica da secção transversal do cordão de solda, através de lixamento e polimento das amostras. A revelação da estrutura do cordão foi através de ataque com reagente de Behara modificado (20ml de HCl + 100ml de água destilada + 0,3 a 0,6g de metabissulfito de potássio). As medidas do cordão de solda foram realizadas através de um microscópio ótico e um software de análise de imagem.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Inicialmente foi realizada uma caracterização do metal base como recebido, através da análise da fração volumétrica de ferrita e austenita, nas direções de laminação, transversal e normal. A Fig.2 mostra micrografias do metal base nas direções transversal à laminação e na direção normal à laminação.
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Fig.2  Micrografias do metal base nas direções: (a) transversal a direção de laminação e (b) normal a direção de laminação.
A Tab. 2 mostra a fração volumétrica de austenita nas direções de laminação (DL), transversal a DL e normal a DL.
Tab.2 Fração volumétrica (%) de austenita nas direções DL, transversal a DL e normal a DL do aço inoxidável  UNS S32205.

	Direção
	DL
	Transversal a DL
	Normal a DL

	(%)
	48 ± 1,5
	47 ± 2,2
	52 ± 2,6


A geometria do cordão de solda está diretamente relacionada com os parâmetros envolvidos no processo de soldagem, tais como corrente de soldagem, velocidade de soldagem, vazão de gás, polaridade, etc e não somente do insumo de calor. A Fig. 3 mostra a variação da largura do cordão de solda em função da corrente de soldagem. Observa-se através da Fig.3 que com o aumento da corrente de soldagem gerou um aumento da largura do cordão de solda e, posterior estabilização entre 100 e 120 amperes. Essas variações na dimensão do cordão de solda foram obtidas através de análises macrográficas da secção transversal do cordão de solda.
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Fig.3 Variação da Largura do cordão de solda (L) em função da corrente de soldagem.
Em relação às análises microestruturais, observou-se que não houve grandes alterações na fração volumétrica das fases ferrita e austenita do cordão de solda em relação à variação da corrente de soldagem. Observou-se que à medida que se aumenta a corrente de soldagem, inicialmente favorece-se a presença de austenita na matriz ferrítica, e depois ocorreu um aumento na fração de ferrita. A Fig. 4 mostra a variação da fração volumétrica de austenita em função da corrente de soldagem.
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Fig.4 Variação da fração volumétrica de austenita em função da corrente de soldagem.

A Fig. 5 mostra micrografias do cordão de solda das amostras soldada com correntes de 80, 100 e 120 amperes. Essas amostras apresentaram alterações na fração volumétrica das fases ferrita e austenita do cordão de solda em relação à variação da corrente de soldagem, favorecendo o aparecimento de menor fração volumétrica de austenita na matriz.
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Fig.5 Microestruturas da zona de fusão. Microscopia ótica.
CONCLUSÕES
· A influência da corrente de soldagem é pequena sobre o balanço de fases na região da zona afetada pelo calor. 
· Ocorreu uma tendência de queda na fração volumétrica da austenita com o aumento da corrente de soldagem.
· Ocorreu um aumento na extensão da zona afetada pelo calor em função do aumento da corrente de soldagem.
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ANALYSIS OF THE BALANCE OF FERRIT/AUSTENITE IN THE WELD METAL OF DUPLEX STAINLESS STEEL UNS S 32205 WELDED WITH TIG
ABSTRACT

Duplex stainless steel is gaining more and more space-related activities in the petrochemical industry, supplying the needs of the traditional austenitic stainless steels and ferritic, duplex as the stainless steel can combine the properties of both ferritic steel and austenitic steel. Attributed to their high corrosion resistances and mechanical its balanced microstructure by approximately 50% ferrite and 50% austenite. This work studied the influence of welding power on the swing phase ferrite / austenite present in the weld metal. We used the TIG welding process "bead on plate" duplex steel plates with UNS S32205 3.0 mm thick. The results showed that the effect of varying the welding energy upon the volumetric fractions of the phases ferrite / austenite in the weld metal was low. There was a trend towards a decrease in the amount of ferrite with increased energy welding.
Key-words: TIG welding, Duplex steel, UNS S32205, Austenite, Ferrite.
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