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Resumo

Os acos inoxidaveis duplex, devido a sua resisténcia a corrosdo, tém uma grande aplicagdo em diversos segmentos industriais, onde
a resisténcia a corrosdo é uma propriedade requerida. Por terem resisténcia mecanica superior aos agos inoxidadveis ferriticos e
austeniticos convencionais, podem produzir equipamentos mais leves. Quando ciclados termicamente, estes ag¢os podem ter suas
propriedades alteradas, principalmente quando se emprega processos de jungdo, como a brasagem, e quando ocorre o desbalanceamento
da fragdo volumétrica ferrita/austenita. O objetivo deste trabalho é caracterizar a brasagem de agos inoxidaveis duplex ‘baixa liga’
e superduplex, verificando o efeito da folga e do tempo de brasagem na formagdo de intermetdlicos continuos no interior da junta
brasada. Neste trabalho foram brasados, em forno continuo com atmosfera de hidrogénio, corpos-de-prova de ago inoxidavel duplex
UNS §32101, UNS S32304 e UNS S32750 com a adi¢do para brasagem BNi-7 (Ni-Cr-P), na temperatura de 1100°C, por tempos
de 12 min e 32 min, utilizando-se folgas das juntas de 0,0 e 0,3 mm, seguidos de resfriamento em forno. Os corpos de prova foram
caracterizados utilizando-se microscopio optico, microscopio eletrénico de varredura com EDS e difra¢do de raios X. Os resultados
mostraram que a melhor condi¢do para a brasagem em forno empregado foi a brasagem com a folga de 0,0 mm. Ambas as folgas
apresentaram microestruturas variadas, porém a folga de 0,0 mm mostrou a presenc¢a de uma fase continua CFC (cubica de face
centrada), rica em niquel, que é denominada, frequentemente, de y-Ni. Para folgas de 0,3 mm, forma-se uma regido eutética continua
no centro da junta, que pode prejudicar as propriedades mecdanicas da mesma. Esta regido é composta de fases intermetalicas ricas em
fosforo. Foram observadas precipitagoes de fase sigma no metal de base no AID UNS S35750, nas condi¢oes de brasagem estudadas.

Palavras-chave: Brasagem; aco inoxidavel duplex ‘baixa liga’; metal de adi¢do para brasagem Ni-Cr-P.

Abstract: Duplex stainless steels, due to their superior corrosion resistance, have wide application in various industries where corrosion
resistance is an important issue. Equipment made of theses stainless steels are lighter than equipment produced with conventional
ferritic and austenitic stainless steels, due to superior mechanical properties of the duplex stainless steels. These steels can have their
properties changed when thermally cycled, especially employing joining processes, such as brazing, and when the austenite/ferrite
balanced microstructure is changed. The objective of this work is to study the brazing of lean duplex and superduplex, analyzing the
effect of the joint gap and the brazing time on the formation of continuous intermetallic phases in the brazed joint. In this work, samples
were brazed in a continuous hydrogen atmosphere furnace, using lean duplex stainless steel UNS S32101, UNS S$32304 and UNS
S§32750 with the brazing filler metal BNi-7 (Ni-Cr-P). The experiments were conducted at 1100°C, during 12 min and 32 min, using joint
gaps of 0.0 and 0.3 mm, followed by a cooling thermal cycles in the oven. The samples were characterized using optical microscope,
scanning electron microscope with EDS and X-rays diffraction. The results showed that the best condition for furnace brazing of theses
stainless steels was the joint gap of 0.0 mm and 32 min. brazing time. The 0.0 mm joint gap showed the presence of a continuous Ni-rich
FCC face-centered cubic) phase, which is often referred as y-Ni. For joint gap of 0.3 mm, a continuous eutectic region in the center of
the joint was produced, indicating the joint gap is larger than the ideal gap. A continuous eutectic phase in the joint middle can affect
the mechanical properties of the joint. This region consists of intermetallic phases rich in phosphorus. It was observed the precipitation
of sigma phase in the base metal UNS S35750, for all brazing conditions studied.

Key-words: Brazing, lean duplex stainless steels; Ni-Cr-P brazing filler metal.

Recebido em 05/09/2013, texto final em 15/10/2013.

358 Soldag. Insp. Sdo Paulo, Vol. 18, N°. 04, p.358-369, Out/Dez 2013



Brasagem dos Agos Inoxidédveis Duplex ‘Baixa Liga’ UNS S32101, UNS S32304 e Superduplex UNS S32750 com Metal de Adicao AWS AS5.3 Tipo BNi-7 (Ni-Cr-P)

1. Introducao

A soldagem ou a jungdo dos agos inoxidaveis duplex (AID)
possui pontos criticos para serem considerados quando da historia
térmica em que o material é submetido durante o processo. Como
a microestrutura tipica dos AID’s é composta por austenita e
ferrita, numa relagdo volumétrica de aproximadamente 1:1,
esta pode ser alterada, comprometendo as suas propriedades
mecanicas ¢ de resisténcia a corrosao superiores com relacdo aos
acos inoxidaveis austeniticos usuais [1-4]. Apesar da complexa
metalurgia dos modernos AID’S, estes acos podem ser soldados
com alguns cuidados por processos de fusdo convencionais. No
entanto, as altas temperaturas atingidas durante a soldagem ou a
juncdo, geram gradientes de temperatura e, consequentemente,
velocidades de resfriamento que afetam a estabilidade da
microestrutura, alterando, desta maneira, a fragdo volumétrica
da ferrita e da austenita. Dependendo da fragdo volumétrica
da ferrita obtida na junta soldada durante o resfriamento
pode ocorrer a precipitagdo de fase sigma e nitreto de cromo
[5,6]. Assim, processos de jungdo realizados em temperatura
constante, como a brasagem, podem ser uma alternativa para a
jungdo desta classe de agos. E importante, porém, que se tomem
cuidados com a temperatura de brasagem do metal de adi¢do
e com as velocidades de resfriamento apds a brasagem, para
evitar a formacao destas fases no metal de base. No entanto, o
desenvolvimento adequado do processo de brasagem dos AID’s
envolve consideragdes importantes a respeito da escolha dos
parametros de processamento e do metal de adigdo para evitar
transformagdes de fase que alterem tanto a resisténcia mecanica
como a resisténcia a corrosdo [7,8]. Neste caso o metal de adi¢do
para brasagem deve possuir uma temperatura de brasagem
proxima de 1100°C, que é a temperatura onde as fragdes
volumétricas de ferrita e de austenita atingem seus valores de
equilibrio. Da mesma maneira, os processos de brasagem com
forno a vacuo ou forno continuo, podem proporcionar um
melhor controle nos parametros de processo (temperatura e
tempo de brasagem), porém tendo-se o cuidado com a taxa de
resfriamento para prevencdo de eventuais precipitagdes de fases

intermetalicas no metal de base [8].

No processo de brasagem o metal de adicdo contém
elementos depressores da temperatura eutética, como o B, Si
e P, para auxiliar no preenchimento da junta quando aquecido
até a temperatura eutética (ou liquidus), porém sem atingir a
temperatura liquidus do metal base [9]. A difusdo ¢ a dissolugao
de elementos de liga do metal de adi¢do e do metal de base
definem a microestrutura da junta brasada, em conjunto com
a folga da junta. O enriquecimento de elementos de liga
provenientes do metal de adi¢do fundido, a partir da interface
entre o metal de base e o metal de adig¢do, serd consequéncia
direta da temperatura e do tempo de brasagem [10].

Existem diversas classificagdes de metal de adi¢do para a
brasagem dos AID’s, sendo as ligas a base de niquel uma das
mais utilizadas [11,12], ja que, além de proporcionar juntas com
excelente resisténcia a altas temperaturas e a corrosdo [7], a faixa
de temperatura de brasagem da liga esta entre 930 e 1200°C,
que esta dentro da faixa de temperatura onde a precipitacdo de
fase sigma € bastante lenta e pode-se obter uma microestrutura
balanceada dos AID’s. No entanto, a variagdo de elementos de
liga nos metais de adigdo a base niquel promovem a formagao
de diferentes compostos intermetalicos tanto na linha central
da junta como nas interfaces durante a brasagem. Conforme
mencionado anteriormente, esses elementos de liga depressores
da temperatura de brasagem sdo os principais formadores de
compostos intermetalicos, que constituem junto com o niquel
e o cromo, compostos intermetalicos e estruturas eutéticas
com fases extremamente duras e frageis [13], que podem
alterar significativamente a resisténcia mecanica da junta. Na
microestrutura da junta brasada podem aparecer fases frageis
na forma de boretos, silicetos e fosfetos [14], dependendo
do elemento presente no metal de adigdo. A formagdo destes
compostos depende da temperatura e tempo de brasagem além
da folga da junta. A folga é considerada como ‘folga ideal’
quando isenta de eutéticos continuos no centro da junta [15-
18]. A figura 1 mostra um grafico esquematica da resisténcia
mecanica de uma junta brasada em fungo do valor da folga.

Nesta figura observam-se dois campos de interesse, o
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Figura 1 - Relacdo entre a folga da junta e resisténcia mecanica mostrando as regides de folga ideal e acima da ideal [16-18].
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Tabela 1. Composi¢do quimica dos materiais empregados neste estudo.

. Composi¢ao Quimica (% em peso)
Materiais ; -
Re N C Si Mn P Cu Ni Cr Mo B
UNS S32101 Rem. 0,22 0,023 0,64 4,98 0,025 0,16 1,64 21,51 0,2 -
UNS S32304 Rem. 0,125 0,019 0,39 1,48 0,028 0,22 4,84 23,35 0,36
UNS S32750 Rem. 0,30 0,016 0,21 0,81 0,022 0,20 6,86 25,08 3,82
BNi-7 0,05 - 0,014 0,05 <0,001 | 10,14 - Rem. | 13,76 - 0,01

intervalo que define a folga ideal, que apresenta os maiores
valores de resisténcia mecanica, ¢ o intervalo que apresenta
folgas acima da regido de folga ideal, que mostra uma queda na
resisténcia mecanica da junta brasada. No caso da folga ideal,
observa-se a formagao de uma solucdo solida continua na junta
brasada e, caso ocorra a formagédo de intermetalicos no cento da
junta, estes intermetalicos ndo sdo continuos. Ja o caso da folga
acima da ideal ocorre a formagao de regides continuas no centro
da junta, compostas de intermetalicos que, por serem duros e
frageis, reduzem a resisténcia mecanica da junta brasada, quando
do ensaio de cisalhamento.

Pesquisas relacionadas com as mudangas de microestrutura,
determina¢do de tamanhos maximos de folgas ideais em
fungdo dos parametros de brasagem no caso de AID’s ndo sdo
muito frequentes, sendo poucos os trabalhos publicados na
literatura [16-20] relacionados a brasagem desta familia de acos
inoxidaveis.

Para determinar a faixa de folga ideal utiliza-se o ensaio da
cunha, onde a folga do material que se quer estudar varia de 0,0
mm até um valor que esta acima do valor da faixa ideal (neste
caso 0,3 mm). Apds a realizagdo da brasagem em uma dada
condigdo, o corpo-de-prova ¢é seccionado e ¢ feita uma analise
microestrutura para encontrar o local onde o intermetalico no
centro da junta estd no formato continuo. Este ponto determina
o valor maximo da folga ideal. O valor minimo ¢ determinado
pelo local onde o molhamento nao se completou.

O objetivo deste trabalho € analisar a microestrutura presente
na brasagem de AID’s com a liga BNi-7 (Ni-Cr-P) em fun¢o dos
parametros de brasagem (tempo e folga) utilizando diferentes
técnicas de identificacdo microestrutural como: microscopia
optica e eletronica de varredura (MEV), EDS ¢ Difrag¢do de
Raios-X.

2. Materiais e Métodos

No presente trabalho, foram utilizadas chapas de 3 mm de
espessura dos agos inoxidaveis duplex ‘baixa liga’ (lean duplex)
UNS S32101, UNS S32304 e o superduplex (AISD) UNS
S32750 como material base e a liga BNi-7 (Ni-Cr-P) como
metal de adigdo. A composi¢do quimica dos materiais utilizados
¢ apresentada na tabela 1.

Para a realizacdo do ensaio foram cortados pequenos corpos
de prova de cada material com dimensdes de 25x20x3 mm. Uma
vez feita a limpeza da superficie dos corpos de prova foi inserido
o metal de adigdo entre as duas superficies dos corpos de prova
para brasagem na geometria de uma cunha com abertura maxima
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de 0,3 mm, que esta acima do valor da folga maxima ideal, e na
geometria sobreposta para a folga de 0,0 mm. As folgas foram
conseguidas através de um espagador calibrado. A figura 2
mostra o esquema dos corpos-de-prova do teste da cunha.

Metal de adi¢ao (BNi-7)

4

Mctal basc

Figura 2. Esquema da montagem dos corpos de prova para o
teste da cunha utilizado neste trabalho.

A brasagem dos corpos de prova foi feita num forno continuo
com atmosfera de hidrogénio. As varidveis operacionais
consideradas foram: temperatura de brasagem de (1150 = 10)
°C e velocidade da esteira do forno de 80 ¢ 200 mm/min. O
equipamento onde se realizou a brasagem consta de cinco
zonas de aquecimento, cada zona com um comprimento de 480
mm. Como o comprimento da regido de brasagem do forno
era de 2520 mm Os tempos de brasagem calculados para as
velocidades de esteira de 80 mm/min e 200 mm/min, foram de
aproximadamente 32 e 12 minutos respectivamente.

O exame metalografico foi realizado nos corpos de prova
seccionados transversalmente, visando uma melhor avaliagdo da
junta brasada. Para revelar a microestrutura da junta utilizaram-
se os reagentes NaOH 20% e Acido Cromico 10%. A analise
da microestrutura foi realizada mediante microscopia Optica,
assim como microscopia eletronica de varredura (MEV) com
microanalise quimica por dispersdo de energia (EDS). Utilizou-
se a andlise por difracdo de raios-X para caracterizar as fases
presentes na regido da junta brasada, com radiacdo de cobre
(CuKo, A= 1,542 A), corrente de 40 mA, tensdo aplicada de 40
kV e passo de varredura angular de 0,02°/s, compreendendo uma
faixa de angulo de varredura (26) entre 20 ¢ 110°.
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Figura 3. Microestrutura da junta brasada apos ataque metalografico obtida por microscopia optica para os AID’S com o tempo de 12
min e folga maxima de 0,3 mm, (a) UNS S32101, (b) UNS S32304 e (¢) UNS S32750 e (d) UNS S32101, (e) UNS S32304 e (f) UNS
S32750 para o tempo de 32 min e folga de 0,3 mm.
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(b) (@

Figura 4. Microestrutura da junta brasada apos ataque metalografico obtida por microscopia optica para os AID’s com o tempo de 12
min e folga de 0,0 mm (a) UNS S32101, (b) UNS S32304 e (c¢) UNS S32750 e (d) UNS S32101, (e) UNS S32304 e (f) UNS S32750
para o tempo de 32min. e folga de 0,0 mm.
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Figura 5. Microestrutura da regido interior da junta brasada obtida por MEV para folga méaxima de 0,3 mm e tempo de brasagem de
12 min. (a) UNS S32101, (b) UNS S32304, (c) UNS S32750 e (d) UNS S32101, (e) UNS S32304 e (f) UNS S32750 para o tempo de
32 min de brasagem e folga de 0,3 mm.

3. Resultados e Discussio tempo de brasagem de 12 min e 32 min.
A microestrutura da junta ap6s ataque metalografico para as
3.1. Analise microestrutural por microscopia éptica duas condigdes de tempo de brasagem ¢ apresentada na figura 3.
Nota-se claramente a microestrutura biféasica tipica dos AID’S,
A. Microestrutura da junta para folga maxima de 0,3 mm e sendo identificada a fase clara como a austenita (y) e fase escura
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como a ferrita (o), como indicado nas micrografias da fig. 3. Por
outro lado, ndo se distingue nenhuma diferenga significativa na
microestrutura entre os diferentes tipos de AID’S ap6s brasagem.

De forma geral observa-se na fig. 3 que para todos os casos
existe a presenca de trés regides diferenciadas: a regido do
metal de base, a regido da interface e a regido central da junta.
Analisando e comparando a regido da interface em todos os
casos, verifica-se excelente interagdo entre o metal de base ¢ o
metal de adigdo, indicando a alta compatibilidade metalargica
entre ambos. No entanto, pode-se observar uma diferenca na
formagdo da fase clara identificada como uma solugdo sélida
rica niquel, na junta brasada, denominada y-Ni. Na brasagem
dos trés diferentes AID’s, mostra-se uma clara tendéncia de
aumento d espessura da solugdo sélida ao variar o tempo de
brasagem de 12 para 32 minutos. Esta diferenca de propor¢ao
esta relacionada com o tempo de dissolugcdo do metal base e
o tempo de permanéncia na solidificagdo isotérmica da junta,
que ¢ maior para tempos maiores de brasagem. Além disso, o
volume de metal de adigdo ¢ maior para a folga maior do corpo-
de-prova do teste da cunha.

Por outro lado, na regido central da junta observa-se a
formacdo de uma microestrutura bastante complexa para os trés
diferentes AID’S, mostrando-se com formato mais alongado
para o tempo de 32 minutos. Nesta regido podem-se distinguir
trés diferentes tonalidades de cor, correspondendo as mais
escuras a fosfetos provenientes do metal de adig@o.

Observa-se nas figuras 3d e 3f que existe uma diferenga no
tamanho da folga de 0,3 mm. Este fato pode estar relacionado ao
fendmeno da erosdo na brasagem, que ¢ gerado pela dissolugdo
do metal de base pelo metal de adi¢do. O fenomeno da erosdo

ot Magn Det WD ———— 20um
B

10

Mlagn Det WD ————— 1 20um '_ Sp: gn Det WD 1 20um

00x BSE 100 | 20.0 Ox BSE 10.8

(d)

¢ funcgdo da diferenga nos teores de elementos de liga entre o
metal de adi¢ao e o metal base, a temperatura liquidus do metal
de adigdo ¢ o tempo de brasagem. Observa-se que para os trés
acos a folga ¢ maior para o tempo de brasagem maior, como era
de se esperar.

B. Microestrutura da junta para folga de 0,0 mm e tempo de
brasagem de 12 min ¢ 32 min

A figura 4 apresenta a microestrutura da regido brasada dos
AID’S UNS S32101, UNS S32304 ¢ UNS S32750. Com a
diminui¢do no tamanho da folga a microestrutura da junta
apresenta uma morfologia totalmente diferente a verificada na
condigdo anterior, principalmente devido ao volume de metal
de adicdo que foi fundido na junta. Observando-se a figura
4, percebe-se que a regido brasada, para todos os AID’s, esta
principalmente composta pela solugdo solida rica em niquel,
v-Ni. Contudo, existe a presenca de intermetalicos, em menor
proporcdo, distribuidos no centro da junta de forma semi-
continua para o tempo de brasagem de 12 minutos. Quando o
tempo de brasagem aumenta para 32 minutos estes intermetalicos
mudam para pequenas ilhas distribuidas na regido da junta,
apresentando formato ¢ quantidade diferente do observado para
o tempo de 12 min. Esta alteracdo na fracdo volumétrica das
fases intermetalicas presentes pode estar relacionada a difusdo
dos elementos quimicos que compde os intermetalicos pela fase
v-Ni.

Analisando-se a regido da interface nos trés diferentes
AID’S para as duas condi¢des de tempos de brasagem, observa-
se a auséncia de precipitados préximos a esta regido, com base
nas técnicas de analise microestrutural utilizadas neste trabalho.

Figura 6. Microestrutura da regido interior da junta brasada obtida por MEV para folga de 0,0 mm e tempo de brasagem de 12 min (a)
UNS S32101, (b) UNS S32304, (c) UNS S32750 e (d) UNS S32101, (e) UNS S32304 ¢ (f) UNS S32750 para o tempo de 32 min de
brasagem e folga de 0,0 mm.
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Tabela 2. Média dos valores da analise quimica por EDS das regides indicadas na figura 5.

e Regido Composi¢ao Quimica (at.%) R'elagzéo Relggéo
Ni Fe Cr P Si [(Ni+Cr)/P] (Ni/P)
Tempo 12 min

57,96 27,05 13,31 1,46 0,22 - -

S32101 b 58,84 8,35 7,48 24,98 0,35 - 2,36
c 30,28 8,02 29,37 32,15 0,18 1,86 -
60,56 24,30 12,81 1,42 0,92 - -

S32304 b 58,18 8,67 8,39 23,07 1,69 - 2,52
c 29,75 7,27 29,44 31,77 1,77 1,86 -
64,80 22,11 10,72 1,48 0,89 - -

S32705 58,53 7,23 9,51 23,09 1,64 - 2,53
c 31,36 6,10 28,77 31,88 1,89 1,89 -

Tempo 32 min

63,99 23,99 9,41 1,37 1,24 - -

S32101 b 57,55 9,66 8,71 22,20 1,89 - 2,59
c 28,79 8,55 29,95 30,59 2,62 1,92 -
58,35 26,22 12,59 1,60 1,24 - -

S32304 b 58,25 12,08 8,31 19,85 1,51 - 2,93
c 29,15 8,55 30,37 29,82 2,11 1,99 -
a 68,01 18,64 11,27 1,11 0,96 - -

S32705 60,88 6,66 9,05 21,85 1,56 - 2,78
c 33,10 4,95 28,92 31,38 1,65 1,97 -

No entanto, o AID UNS S32750 apresenta notoriamente a
decomposi¢do da fase ferritica proxima a regido de interface,
indicada por setas nas figuras 4c ¢ 4f. Esta decomposicdo, pelas
suas caracteristicas, corresponde a formagdo de fase sigma e
austenita [5,6,], que é promovida pela concentragdo elevada de
Cr e Mo na ferrita. Estes elementos de liga sao fortes formadores
de fase sigma. Devido a presenga da interface ferrita/austenita
a precipitagdo deda fase sigma pode iniciar-se ao redor de 6
min na temperatura de 850°C [5,6], que pode ser o tempo de
resfriamento da junta no forno apds a brasagem. Contudo, este
fendmeno ndo é observado nos AID’S baixa liga, uma vez que os
teores de cromo e molibdénio sdo bem menores que os valores
dos agos inoxidaveis superduplex.

3.2. Analise microestrutural da junta brasada através de
microanalise por dispersido de energia (EDS)

A. Microestrutura da junta para folga maxima de 0,3 mm e
tempo de brasagem de 12 min ¢ 32 min

A figura 5 apresenta um conjunto de micrografias obtidas

por MEV utilizando a técnica de elétrons retroespalhados.
Estas imagens correspondem a regido central da junta para os
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trés tipos de AID’S. Estabelecendo-se um comparativo entre
as fases formadas apds a brasagem dos trés tipos de AID’S ¢
considerando-se os dois tempos de processamento, constatou-
se a formacdo de trés fases distinguiveis pelo contraste que
apresentam. A fase cinza clara marcada como “a” corresponde
a solugdo soélida rica em niquel (y-Ni), as fases de tonalidade
cinza intermediaria e escura, identificadas pelas letras “b” e “c”
respectivamente, sdo compostos intermetalicos com altos teores
de fosforo, como pode ser verificado na tabela 2. Esta tabela
apresenta a analise quimica em atomos % obtidas por EDS dos
pontos assinalados na figura 5.

Quando comparada a microestrutura da junta brasada nos
dois tempos de processamento para cada tipo de AID, observa-
se a transi¢do na morfologia das fases. Para o tempo de 12
minutos (fig. 5a, 5b e 5c¢) a distribui¢ao das fases ndo apresenta
uniformidade podendo-se observar a maior propor¢ao da
solugdo rica em niquel, além de zonas eutéticas indicadas na fig.
Sa e Sc. Ja, para o tempo de brasagem de 32 minutos a fragdo
volumétrica das fases ¢ alterada. Assim, as fases identificadas
pelas letras “a” e “c” coalescem e o formato € alterado, enquanto
que a fase “b” diminui conforme o tempo de brasagem aumenta,
ja que este ¢ um intermetalico proveniente do metal de adicao.

A tabela 2 apresenta a média dos valores da composi¢ao
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Tabela 3. Média dos valores da analise quimica por EDS das regides indicadas na figura 6.

» Composi¢ao Quimica (at.%) Relacio
UNS Regido Ni I Cr P Si [(Ni+(?r)/P]
Tempo 12 min
A 40.66 40.35 16.73 1.83 0.43 -
S32101 B 17.85 22.12 34.99 24.76 0.30 2,13
C 21,80 15.08 29.57 33.30 0.26 1,54
A 40,27 40,72 17,23 1,47 0,31 -
S32304 B 15,48 22,31 37,07 24,65 0,49 2,13
C 21,69 16,53 29,51 31,44 0,83 1,63
A 42,53 37,73 17,86 1,12 0,75 -
S32750 B 16,96 19,65 39,10 23 1,30 2,44
C 25,23 14,93 29,37 29,09 1,39 1,88
Tempo 32 min
A 39,83 41,04 16,71 1,11 1,31 -
532101 B 20,22 17,92 29,78 30,10 1,97 1,66
A 26,83 50,51 20,26 1,21 1,19 -
532304 B 10,29 27,03 40,05 20,98 1,65 2,39
A 29,59 28,29 15,96 1,28 1,03 -
S32750* B 16,50 12,06 27,10 24,23 1,55 1,80
C 26,79 20,98 25,83 22,23 1,60 2,34

*Para este ago detectou-se a presenca de molibdénio para o tempo de 32 min, com valores de A=1,73 at%, B=2,75at% e C=2,57at%.

quimica obtida por EDS em cinco pontos diferentes para cada
fase indicada na figura 5, para cada junta brasada de AID. Além
disso, também ¢ apresentada a relagdo “(Ni+Cr)/P” ¢ “Ni/P”
para as fases “b” e “c” respectivamente.

De acordo com a composi¢do quimica ¢ conforme foi
discutido anteriormente, a fase “a” trata-se da solugdo rica
em niquel, também chamada de y-Ni. Verifica-se também
que a composi¢do quimica das fases “b”, assim como “c”
apresentam teores altos de fosforo. Baseados na relagdo “Ni/P”
e “(Ni+Cr)/P”, nota-se que a diminui¢do do fosforo nas fases
“b” e “c” de um tempo de 12 minutos para o tempo de 32
minutos, corresponde a dissolu¢do do mesmo, promovida pelo
maior tempo de difusdo, formando fases de maior estabilidade.
Pode-se estabelecer também, por meio da relagdo “Ni/P” e
“(NitCr)/P” e a estequiometria dos compostos que a fase “b”
poderia ser identificada como um fosfeto do tipo Ni_P,. De igual
forma, a regido “c” pode tratar de fosfetos do tipo Ni,P.

Comparando-se o teor de fosforo para todos os AID’S
estudados nota-se que existe uma redugdo no teor de fosforo
conforme o tempo de brasagem ¢ aumentado, aumentando as
razdes “Ni/P” ¢ “(Ni+Cr)/P”. Estes resultados confirmam o que
foi discutido anteriormente com relacdo a difusdo de fosforo para
fora da liga, na direcdo contraria ao gradiente de concentragdo
de fosforo.

A. Microestrutura da junta para folga de 0,0 mm e tempo de
brasagem de 12 min ¢ 32 min

A figura 6 mostra micrografias obtidas por MEV utilizando
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Figura 7. Comparativo dos difratogramas da junta brasada para
os trés AID’s (UNS S32101, UNS S32304 ¢ UNS S32101).
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Tabela 4. Resumo das fases identificadas por difragdo de raios X nas juntas brasadas com 0,3 mm de folga maxima e com tempo de
brasagem de 32 min.

UNS Fases identificadas
S32101 y-Ni | Ni,P | - Ni P, - | Cr,P, -
S32304 y-Ni | Ni,P | Ni,P | Ni,P, | Cr,P | Cr P, -
S32750 y-Ni | - | NiP|Ni,P, |CrP - Cr ,Ni P

elétrons retroespalhados da regido da junta brasada nos trés tipos
de AID’S, para os dois diferentes tempos de brasagem. Constata-
se que, a regido da interface entre o metal base e o metal de
adi¢@o, esta isenta de precipitados. Contudo, existe evidéncia de
decomposigdo da fase ferritica no AISD UNS S32750. Verifica-
se que, pela sua morfologia e localizagao, trata-se da fase sigma,
corroborando-se a analise previa feita por microscopia optica.

Nas figuras 6a, 6b e 6¢ observa-se que a regido da junta
para os trés tipos de AID’S esta constituida por trés fases, a
fase continua “A”, que corresponde a solugdo solida rica em
niquel, a fase “B” ¢ a fase “C”, identificados como compostos
intermetalicos com considerdveis teores de fosforo, como se
observa na tabela 3. A distribui¢do dos compostos intermetalicos
¢ dada de forma continua ao longo da zona central da junta, fato
atribuido ao pouco tempo de brasagem (12 minutos).

Por outro lado, observa-se nas figuras 6d e 6f correspondentes
aos AID’S baixa liga, a presenga de duas fases na junta brasada.
A microestrutura da junta é constituida pela fase continua “A”,
que ¢ a fase que constitui a grande parte da junta, e a fase “B”,
distribuida em pequenas ilhas no centro da junta. Esta fase “A”

¢ identificada como a solug@o sélida rica em niquel ¢ a fase “B”
identificada como um composto intermetalico com altos teores
de fosforo. A quase inexisténcia de compostos intermetalicos na
junta esta relacionada ao prolongado tempo de brasagem que
promoveu um maior tempo de solidificagdo isotérmica, que
influenciou no crescimento da solugdo soélida. Ja, na figura 6¢ a
qual corresponde ao AISD, observa-se a presenga de trés fases
que constituem a junta, sendo as fases “A” ¢ “B” as mesmas
indicadas nos AID’S baixa liga, ¢ a fase “C” corresponde a uma
fase intermetalica rica em fosforo. Esta fase foi unicamente
observada na brasagem do AISD.

A tabela 3 apresenta a média dos valores da composigdo
quimica obtida por EDS em trés pontos diferentes para cada fase
como indicada na figura 6 para cada junta brasada de AID. Além
disso, também ¢é apresentada a relagdo “(Ni+Cr)/P” ¢ “Ni/P”
para as fases “B” e “C” respectivamente.

De acordo com a composigdo quimica e, como foi discutido
anteriormente, a fase “A” trata-se da solug@o rica em niquel
também chamada de y-Ni. Pode-se estabelecer também, por
meio da relagdo “(Ni+Cr)/P” e a estequiometria dos compostos

Figura 8. Analise quimica por EDS da fase identificada da junta brasada com 0,3 mm de folga e com tempo de brasagem de 32 min
para o aco UNS S32750.
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que as fases “B” ¢ “C” poderiam ser identificadas como fosfetos
Ni,P, Ni P ouCr,PeCr,P.

1.3 Difracio de Raios X

A figura 7 mostra os difratogramas obtidos para a regido
brasada nos trés diferentes AID’S, isto ¢, UNS S32101, UNS
S32304 e UNS S32507, com as fases detectadas em maior
fragdo volumétrica.

Em todos os corpos-de-prova dos acos inoxidaveis duplex
estudados foi identificada a fase y-Ni, que ¢ a solucdo solida Ni-
Cr-Fe, rica em niquel.

O difratograma do AID baixa liga UNS S32101 apresentou
as fases Ni,P, Ni.P, ¢ Cr ,P..

Com relagdo ao difractogramas do aco duplex baixa liga
UNS 832304, foram identificadas as fases Ni,P, Ni,P, Ni P,
Cr,PeCr P.

De igual forma os fosfetos Ni,P, Ni P, Cr,P foram
identificados na junta brasada do AISD UNS S32750.
Identificou-se também uma fase ternaria Cr ,Ni P. A tabela 4
resume as fases encontradas nas juntas brasadas dos trés agos
inoxidaveis duplex.

Analisando-se a tabela 4 nota-se que as fases presentes
dependem da concentragdo de fosforo na junta, ao seu volume
além de questdes relacionadas a cinética das transformagoes de
fase no interior da junta brasada. Por exemplo, o intermetalico
Ni,P apresenta uma concentragdo de fosforo menor que o Ni P,
e o Ni,P. A presenga de Ni,P sugere uma maior dissolugdo
do metal base no metal de solda da junta brasada em fungao
da folga da junta. Assim, uma folga maxima de 0,3 mm tem
uma maior concentragdo de fosforo, conforme pode ser
observado comparando-se as concentragdes de fosforo nas fases
identificadas pelas letras “b” ¢ pela letra “c”.

B. Caracterizagdo do metal de base na interface da junta
para folga maxima de 0,3 mm e tempo de brasagem de 12 min
e 32 min

A caracterizacdo da junta brasada na interface entre o metal
de solda e o metal de base mostrou somente para o ago UNS
S32750 a precipitagdo de uma fase intermetalica no metal base.
A composicdo quimica desta fase esta apresentada na figura 8.

Com base na figura 8, a composi¢do quimica mostra que a
fase precipitada ¢ rica nos elementos Fe, Cr e Mo, indicando
a presenca de fase sigma, conforme resultados obtidos
anteriormente para este ago [8]. Esta fase foi encontrada devido
ao ciclo térmico de resfriamento da brasagem. Ela também esta
relacionada ao sigma equivalente [5,6,8,21], que é func¢ao dos
teores de cromo, molibdénio e silicio do metal base. A presenca
de niquel atrasa a precipitagdo desta fase nos agos inoxidaveis
duplex [5,6,8].

4 . Conclusoes

Tendo em vista as técnicas experimentais utilizadas pode-se
concluir que:
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a) As juntas brasadas dos AID’S UNS S32101, UNS S32304 ¢
UNS S32750 com adi¢ao BNi-7, nas condi¢des empregadas,
ndo apresentaram a formagdo de fases ricas em fosforo no
metal de base, adjacente a regido brasada.

b) Ajunta com folga de 0,3 mm apresentou a fase y-Ni continua
na zona de ligagao e fases intermetalicas continuas no centro
da junta, mostrando que esta abertura ndo ¢ ideal para a
brasagem. O aumento do tempo de brasagem para esta folga
mostrou um aumento no volume de fases intermetalicas no
centro da junta.

¢) Ajunta com folga de 0,0 mm apresentou a fase y-Ni continua
na zona de ligagdo somente para tempos de brasagem de
32 min, indicando que a difusdo do fosforo para fora da
junta pode ser um dos motivos destas fases intermetalicas
ndo serem continuas no centro da junta. Assim, o tempo de
brasagem de 32 min ¢ a folga de 0,0 mm mostraram-se como
condigdes ideias para a brasagem do ponto de vista somente
da junta brasada, ndo para metal base.

d) A fase precipitada na zona de ligagdo da junta brasada do
aco inoxidavel superduplex tem composi¢do muito proxima
da fase sigma, que pode ter se formado durante os ciclos de
resfriamento da junta no forno, apos a brasagem.
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