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Resumo

A ferrita delta é considerada uma fase indesejavel na microestrutura dos agos inoxidaveis martensiticos haja vista a mesma poder
influenciar no desempenho da resisténcia a fadiga, tenacidade e corrosdo sob-tensdo. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi investigar
o efeito da soldagem plasma pulsada sobre a distribui¢do e quantidade de ferrita delta em um ago inoxidavel supermartensitico. Para
tal foram obtidos cordoes por meio de fusdo superficial sobre uma amostra de aco inoxidavel supermartensitico de alta liga utilizando
corrente pulsada e convencional. Em seguida foi efetuada a caracteriza¢do microestrutural, em especial da ferrita delta, via andlises
metalograficas por meio de microscopia optica e eletronica de varredura . Os experimentos revelaram que, para o mesmo aporte
térmico, a pulsagdo de corrente promoveu a formagdo de ferrita delta na forma de bandas ao longo do cordao de solda e redugdo
significativa desta fase na ZTA quando comparada a soldagem convencional.

Palavras-chave: Ferrita delt, Supermartensitico, Soldagem pulsada.

Abstract: The objective of this study was to investigate the effect of pulsed plasma welding on the distribution and amount of delta
ferrite which is considered an undesirable phase in a supermartensitic stainless steel. For such weld beads have been obtained by
melting the surface of a sample of a high-alloy supermartensitic stainless steel using pulsed and conventional current. Microstructural
characterization, especially of delta ferrite, was performed by metallographic analysis by means of optical microscopy and scanning
electron microscopy. The experiments showed that for the same heat input, pulsed current promoted the formation of delta ferrite in
the form of bands along the weld bead and caused a significant reduction of this phase in HAZ as compared to conventional welding.

Key-words: Delta ferrite, Supermartensitic, Pulsed welding.

1. Introducao

Os acos inoxidaveis martensiticos de baixo carbono,
divididos em martensiticos macios e supermartensiticos tem
sido utilizados em diferentes areas da engenharia dentre estas
como equipamentos de centrais hidrelétricas e em tubulagdes
empregadas na produgdo de petréleo. O uso de tais acos se
deve a necessidade de aliar resisténcia mecanica, resisténcia a
corrosdo e soldabilidade.

Apesar da boa soldabilidade destes acos em comparacao
aos martensiticos convencionais, tratamentos térmicos apds a
soldagem sdo normalmente requeridos de forma a minimizar
os niveis de tensdo residual e ainda garantir propriedades como
tenacidade e resisténcia a corrosao sob-tensao [1,2]. Em fungao
de tais tratamentos nem sempre possiveis de serem realizados em
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campo, procedimentos especiais de soldagem sao necessarios de
forma a minimizar os niveis de tensdo residual junto as regides
soldadas. Dentre estes, a soldagem com corrente pulsada.
Esta técnica foi introduzida nos anos 60 como variante do
processo com corrente constante e segundo a literatura resulta,
dentre outras vantagens, em menor nivel de tensdo residual e
refino da granulacdo da solda quando comparada ao processo
convencional.

Com relagdo a microestrutura de tais acos, a mesma ¢é
constituida basicamente da fase martensitica e teores residuais
de austenita, a qual promove o aumento da tenacidade. Apds a
soldagem a austenita retida ¢ eliminada, vindo a ser substituida
pela fase deletéria de ferrita delta [3,4].

O efeito da ferrita delta na resisténcia ao impacto dos agos
inoxidaveis martensiticos ¢ ainda um assunto controverso. No
entanto, Carrouge [3] verificou que a presenga da ferrita delta
interfere na resisténcia ao impacto aumentando a temperatura
de transi¢ao ductil-fragil (TTDF) de -98 °C na condigdo de
martensita (fresh) para -46 °C na condi¢do contendo martensita
mais 14% de ferrita delta.
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Wang et al [5] encontraram variagdes de resultado Charpy
na faixa da TTDF de um ago inoxidavel martensitico macio tipo
CAG6NM de 215 J para 103 J em agos contendo 0% ¢ 7,8 % de
ferrita delta respectivamente. Estes autores afirmam ainda que
em funcgdo da baixa resisténcia mecanica e ao cisalhamento da
ferrita delta, ocorre a formacgdo de trincas ducteis no interior
desta fase as quais “engatilham” a formacao de fratura fragil na
matriz de martensita revenida.

Com relagdo a influéncia da ferrita delta na resisténcia
a fadiga, a literatura é escassa. Rho et al [6], a0 submeterem
um aco inoxidavel austenitico AISI 304L ao ensaio de fadiga
de baixo ciclo, verificaram que a presenca desta fase reduz a
resisténcia a fadiga do material haja vista a mesma propiciar o
inicio da fratura na interface com a matriz.

Sanches-Cabrera et al [ 7] verificaram que a presenca de ferrita
delta na ZTA de um ago inoxidavel foi a responsavel pela baixa
resisténcia a propagacao de trincas por fadiga. Tal desempenho,
segundo estes autores, estaria relacionado a susceptibilidade
desta fase sofrer fragilizagdo por hidrogénio.

Segundo Ladanova et al [8] a presenca de ferrita delta
permite a precipitagdo de carbonetos em seu interior devido a
maior difusividade do carbono nesta fase em relagdo a austenita
tornando o ago susceptivel a corrosdo sob-tensdo. Conforme estes
autores, estes acos tornam-se imunes a este fendmeno quando
da presenga de titdnio. A ocorréncia de corrosdo sob-tensdao na
ZTA dos agos supermartensiticos envolvendo precipitacdo de
carbonetos e ferrita delta também ¢ citada por Turnbull e Nimo
[91.

A quantidade de ferrita delta no interior da solda e ZTA
estd associada as condig¢des de soldagem impostas haja vista a
formagdo da mesma ser influenciada pelas taxas de resfriamento
no interior do material. Sendo assim, o objetivo deste trabalho
foi avaliar a microestrutura em especial a distribui¢do da ferrita

delta resultante da soldagem plasma utilizando pulsagdo de
corrente em comparag¢do com a soldagem plasma convencional.

2. Materiais e Métodos

A seguir ¢ descrita a metodologia utilizada no estudo
comparativo entre o efeito da soldagem com corrente pulsada e
convencional envolvendo um ago inoxidavel supermartensitico
(AISM).

Inicialmente ¢ apresentado como foram obidos os corddes
de solda e em seguida as analises voltadas na caracterizagdo da
ferrita delta.

2.1. Obtencao dos cordoes de solda

Foram obtidos cinco corddes de solda, por meio de fusdo
(soldagem autdgena) sobre a superficie de uma placa obtida por
laminagdo e usinada medindo 200 x 100 x 20 mm de um AISM no
estado temperado e revenido. A fusdo do material visou simular
tratamento superficial de endurecimento buscando melhorar
propriedades como, por exemplo, resisténcia a cavitagdo. A
Tabela 3.1 apresenta a composi¢do quimica do material base
utilizado.

As condi¢des de soldagem adotadas para obten¢do dos
corddes sdo apresentadas na Tabela 2. A soldagem foi realizada
com corrente continua e polaridade direta (CC-). Demais
parametros foram baseados em testes preliminares de forma a
obter maior estabilidade de arco e qualidade de cordéo.

A obtengao dos corddes foi realizada de forma automatizada
utilizando-se uma fonte de soldagem multiprocesso IMC450 ¢
uma tocha plasma refrigerada marca Thermal Dynamics modelo
300, acoplada a um sistema de deslocamento marca Bug-O. A
velocidade de deslocamento da tocha plasma foi de 130 mm/

Tabela 1. Composic¢do quimica do material base utilizado para obteng@o dos corddes ( %p).

C Si Mn Cr Ni Mo

Cu \% Ti Nb P S

0,012 0,28 0,35 12,40 5,76 2,30

0,05 | 0,038 0,12 <0,01 0,017 0,001

Tabela 2. Parametros de soldagem utilizados para obtencéo dos corddes por meio de fusdo com plasma.

Cordao - Condicao IpA) | Ib(A) | Im(@A) | TIp(s) 75 (s) Tensdo (V) Frequéncia Hz
1 - Convencional - - 140 - - 23 -
2 - Pulsado A 200 80 140 0,1 0,1 21 a25 5
3 - Pulsado B 200 80 140 0,5 0,5 21a25 1
4 - Pulsado C 220 60 140 0,1 0,1 21 a25 5
5 - Pulsado D 220 60 140 0,5 0,5 21 a25 1

Ip, corrente de pico; /b, corrente de base; Im, corrente média; Tp, tempo de pico; 7h, tempo de base

Tabela 3. Formulagdo do reativo metalografico utilizado e procedimento de revelagao da ferrita—delta [10].

Formulagdo Procedimento
20 ml H,50, At letrolitico a 4
aque eletrolitico a 4 v por
0.01 g NH,CNS e P
80 ml H,0 '
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min. Como gas de plasma e de protecdo foi utilizado argénio
nas vazdes de 2.0 ¢ 11 1/min respectivamente. Um eletrodo de
tungsténio-toriado tipo EWTh-2 foi utilizado com recuo de 0,8
mm do bocal da tocha. A distancia bocal-peca foi de 10 mm.

2.2. Caracterizacio microestrutural

Apos a realizagdo dos corddes foram obtidos corpos-de-

prova metalograficos de forma a possibilitar a visualizagdo da
microestrutura desenvolvida ao longo das se¢des longitudinal e
superior dos mesmos.
A obtengdo da microestrutura foi realizada visando a
revelagdo preferencial da ferrita delta. A formulag@o do reativo
metalografico utilizado bem como o procedimento de revelacdo
encontram-se na Tabela 3.

Apds a revelagao foi efetuada a quantificagdo da ferrita
delta na ZTA dos corddes por meio de software de analise de
imagens analySIS 2.1 XL-PROF instalado junto ao microscopio
eletronico de varredura marca Philips modelo XL 30. Para tal
foram obtidas trés imagens em locais de interesse e em seguida
efetuadas as quantificacdes por meio da “binarizagdo” da
imagem com trés niveis de intensidade.

3. Resultados e Discussao

AFigura 1 revela aspectos macrograficos dos corddes obtidos
por meio da fusdo do metal base utilizando processo plasma com

corrente convencional e pulsada depois de revelados com ataque
especifico para identificagdo de ferrita delta.

O corddo obtido por meio de corrente convencional, ndo
pulsada, apresentou uma distribuig¢@o da ferrita delta homogénea
ao longo de toda a regido fundida (pontos claros na zona fundida
da Figura 1a).

Para os corddes obtidos com corrente pulsada de 1 ¢ 5 Hz,
(Figuras 1b e Ic) as andlises revelaram a formag@o de bandas
alternadas com ¢ sem ferrita delta sendo o espagamento destas
bem como a largura das mesmas relacionados a frequéncia
de pulsagdo, ou seja, quanto maior a frequéncia, menor o
espagamento ¢ menor a largura das bandas.

A formagdo de tal bandeamento nos corddes com pulsagdo
de corrente apresenta duas hipdteses.

A primeira estaria relacionada ao efeito promovido pelo
reaquecimento do cordao solidificado pelos pulsos subsequentes.
Aorigem de regides sem ferrita delta seria a dissolugdo da mesma
enquanto que nas regides onde as temperaturas foram superiores
a temperatura Ac4 ocorreria a precipitacdo e a manutengdo
desta fase durante o resfriamento. Quanto a possibilidade de
dissolugdo da ferrita delta, a mesma ¢ relatada por Carrouge [10]
e Kou [11] sendo esta identificada em AISM e austenitico AISI
309 (estrutura mista de austenita e ferrita delta) respectivamente,
os quais sofreram reaquecimento pelos passes subsequentes.

Aliada a esta hipdtese, a morfologia da microestrutura
constatada nas bandas contendo ferrita delta se assemelha a da
formada na ZTA de alta temperatura (ZTA-AT) identificada no

Figura 1. Aspectos macrograficos dos corddes obtidos com corrente convencional (a) e pulsada a 1Hz (b) e 5 Hz (c). Areas brancas
no interior dos corddes revelam a presenca de ferrita delta.
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trabalho de Carrouge et al [10]. Segundo estes autores, acima
da temperatura Ac4 do diagrama Fe-Cr a austenita comega a se
transformar em ferrita delta (ZTA-DF) ¢ a reag¢do é completada
acima da temperatura Ac5. Uma vez que a ferrita delta ¢
totalmente formada ocorre também elevado crescimento de grao
(ZTA-GG). Durante o resfriamento, a ferrita delta decompde-se
em austenita alotriomorfica, intragranular ¢ de Widmanstétten.
Abaixo de Ms a austenita transforma-se em martensita.
Elementos estabilizadores de ferrita (Cr ¢ Mo) tendem apos
resfriamento a partir destas temperaturas onde esta fase se
faz presente estabilizarem maior quantidade de ferrita delta
na ZTA quanto maior o teor destes elementos. Tal morfologia
¢ apresentada na Figura 2 sendo que a banda contendo ferrita
delta ¢ constituida de uma regido de graos grosseiros (ZTA-GQ)
¢ outra com granulagdo fina proveniente da zona de dupla fase
(ZTA-DF) existente no digrama Fe-Cr.

A segunda hipotese para a formagdo de bandas com e sem
ferrita delta estaria relacionada a segregacao de soluto decorrente
de variagdes na taxa de crescimento do solido R resultantes de
oscilagdes térmicas [11]. Segundo Kou [11] quando a taxa R
¢ aumentada subitamente, uma quantidade extra de soluto ¢é
rejeitada para o liquido na interface liquido-solido promovendo o
aumento da concentracdo de soluto nesta regido. Como resultado,
o material solidifica-se com uma concentrag¢ao de soluto superior
ao da anterior a variagdo na taxa de solidificagdo. Destaca-
se que uma redug@o da taxa R resulta no efeito contrario, ou
seja, uma menor quantidade de soluto é rejeitada para o liquido
e consequentemente uma menor concentragdo ¢ constatada
anterior a varia¢do. Fatores como pulsagao de arco, liberacdo de
calor latente de fusdo, instabilidades no arco elétrico, variagdes
de fluxo do géas de protecdo e turbuléncias provocadas pelo
campo magnético seriam as responsaveis pela flutuagio na frente
de solidificacdo. Segundo Svensson [14] tal variacdo de soluto
pode ser decorrente de uma transi¢do do modo de solidificagao
de planar para dendritico. Durante o crescimento planar ha o
acumulo de soluto na frente de solidificagdo enquanto que para
um modo de solidifica¢do mai acelerado, um decréscimo.

Quando efetuadas analises de composi¢do via MEV/EDS
sobre as regides contendo ferrita delta e fora desta ndo foram
constatadas variagdes de composicao (Tabela 4). Provavelmente
a técnica de MEV/EDS nao seja a mais adequada para tal
caracterizagdo podendo se dizer o mesmo em relagdo a obtengdo
da composigdo quimica do material base.

Infere-se, com base nas informacdes apresentadas no item
1, que a formagdo de tais bandas de ferrita delta possa vir
a comprometer aspectos relativos a resisténcia a corrosdo,
tenacidade e fadiga. Com relacdo a esta ultima propriedade,
Henke [13] realizou ensaios de fadiga por flexdo em quatro
pontos em corpos de prova contendo bandeamento de ferrita delta
na condi¢do como soldada. Nestes corpos de prova a nucleagdo
das trincas ocorria na ZTA, especificamente sobre inclusdes

ndo metalicas, minimizando em parte o comprometimento da
presenca do bandeamento. Segundo este autor, ensaios de fadiga
em corpos de prova contendo apenas a zona fundida bandeada
devem ser ensaiados em trabalhos futuros a fim de melhor avaliar
a influéncia desta com relacgdo a esta e/ou outras propriedades.

a5 A oy in_-','_- o Tl
[~ -é- ",’ e 7
ZTA-GG

Figura 2. Micrografia obtida sobre banda de ferrita delta
apresentando morfologia tipica de ZTA-AT contendo
granulacdo grosseira (ZTA-GG) e de dupla fase (ZTA-DF). A
ferrita delta ¢é representada pelas linhas escuras na micrografia.

Quando observadas as microestruturas da zona termicamente
afetada, foi constatada uma maior quantidade de ferrita delta
para o corddo na condi¢do convencional em relagdo aos cordoes
obtidos com pulsagdo de corrente (Figuras 3 a 5). Na figura 6
sdo apresentadas as quantidades volumétricas de ferrita delta
para cada um dos corddes. O valor maximo obtido foi de 18
+ 1% para a condigdo convencional e o minimo foi de 7 £ 1%
para corddo 5 — Pulsado D. Carrouge [10] utilizando tocha TIG
no modo convencional encontrou valores de 27 &+ 5% de ferrita
delta na ZTA de um AISM, sendo tal valor considerado elevado
por este autor.

A justificativa para tal constatagdo ainda € de natureza
complexa exigindo estudos futuros. No entanto deduz-se que os
menores valores de ferrita delta revelados para o modo pulsado
seriam decorrentes do menor tempo de permanéncia acima da
temperatura Ac4 bem como de uma possivel agdo de dissolugdo
desta fase proveniente da pulsagdo. Tal constatagdo ¢ mais
evidente quanto menor a frequéncia utilizada ¢ quanto maior
a diferenca entre Ip e Ib. Aliado a isto, segundo Yousefich et
al [12] pelo fato da energia necessaria para fundir o material
ser fornecida durante a corrente de pico em breve intervalos
de tempo, isto permite que o calor se dissipe para o interior do
material originando uma ZTA mais estreita. Além disto, durante
a pulsag¢@o, os pulsos subsequentes encontram o metal

Tabela 4. Resultados de composicao obtidos via EDS (%p) sobre regides de bandas com e sem ferrita delta.

Regido Cr Ni Mo Si
Banda com ferrita delta 11,1 +0,1 5,5+0,3 1,6 £0,1 0,6 +0,1
Banda sem ferrita delta 11,1 0,1 5,7+0,1 1,6 £0,1 0,6 +0,1
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Figura 3. Microestruturas obtidas com diferentes ampliagdes sobre a ZTA do Cordao 1 — Condigdo Convencional - Im 140 A -
destacando a presencga de ferrita delta (areas escuras entre as linhas tracejadas em (a) e setas em (b) e (c)).

©
Figura 4. Microestruturas obtidas sobre a ZTA do Cordéo 4 — Condicdo Pulsado C Tp e Tb 0,1 s; Ip 220 A, Ib 60 A destacando a
presencga de ferrita delta (areas escuras entre as linhas tracejadas em (a) e setas em (b) e (¢)).
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Figura 5. Microestruturas obtidas sobre a ZTA do Corddo 5 — Condigao Pulsado D Tp e Tb 0,5 s; Ip 220 A, Ib 60 A destacando a
presenca de ferrita delta (areas escuras entre as linhas tracejadas em (a) e setas em (b) e (¢)).

pré-aquecido pelos pulsos anteriores promovendo um menor
superesfriamento ¢ consequentemente uma maior dissolugdo da
ferrita delta.

Infere-se que a obtengdo de menor quantidade de ferrita delta
por meio da pulsacdo de corrente seria uma forma de minimizar a
acdo deletéria desta fase, como, por exemplo, segundo Turnbull
e Nimo [9] na resisténcia a corrosdo sob-tensdo na ZTA dos
AISM.

’?“Ill

Pukado A PukadaoB Pukada C Pukade D

-

% de Ferrita Delwa 2TA - DF

Canvencional

Figura 6. Porcentagem de ferrita delta na ZTA em fun¢o do
procedimento de soldagem utilizado.
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4. Conclusoes

O trabalho apresentado teve como objetivo comparar o efeito
da soldagem plasma pulsada e convencional sobre a formagao
de ferrita delta de um aco inoxidavel supermartensitico.

Com base no estudo realizado ¢ possivel destacar o
seguinte:

* Foi verificado que o processo de soldagem utilizando
corrente pulsada promove na zona fundida a formagao de bandas
de ferrita delta a qual ¢ considerada uma fase potencialmente
deletéria para tais acos. Tal efeito ¢ mais acentuado quanto
menor a frequéncia de pulsacao.

* Na ZTA do aco inoxidavel supermartensitico estudado foi
constatada uma reducdo nos porcentuais ferrita delta de 18 para
7 % quando do uso da corrente pulsada frente a convencional.
Infere-se que tal reducdo seria decorrente do menor tempo de
permanéncia acima da temperatura Ac4 bem como de uma
possivel acao de dissolugdo desta fase proveniente da pulsagdo.
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