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RESUMO

Os acos inoxidaveis superduplex (AISD) apresentam em sua microestrutura as fases ferrita e austenita, de
modo a conciliar boas propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo. Estes materiais possuem grande
aplicacéo na industria de extragdo de petrdleo e na petroquimica. Quando estdo sujeitos a estas aplica¢des, 0s
dutos de AISD sofrem desgastes. Dentre 0s tipos, pode-se citar o proveniente do atrito de cabos que levam
ferramentas para o interior de pocos. Levando em consideracdo a soldagem dos acos superduplex, a susceti-
bilidade ao desgaste e a corrosdo podem aumentar. Valores de energia de soldagem acima de 1,5 KJ/mm oca-
sionam o desbalanceamento de fases, prejudicando as propriedades citadas. A ZTA (zona termicamente afe-
tada) da solda destes agos € a regido mais suscetivel a degradacéo e fragilizagdo devido ao crescimento do
grdo ferritico e possivel surgimento de precipitados deletérios. Neste contexto, este trabalho tem como um
dos objetivos nitretar a junta soldada do ago SAF 2507 e correlacionar a microestrutura com a dureza super-
ficial. Para alcangar os resultados, amostras de junta soldada foram nitretadas a plasma utilizando as técnicas
de nitretagdo convencional (NC) e em gaiola catddica (NGC) na temperatura de 400 ° C. Em decorréncia, as
amostras nitretadas com o uso da gaiola catédica apresentaram maiores e mais uniformes valores de microdu-
reza.
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ABSTRACT

Superduplex stainless steels (SDSS) present in their microstructure the ferrite and austenite phases, in order
to reconcile good mechanical properties and resistance to corrosion. These materials are widely used in the
petroleum extraction and petrochemical industries. When subjected to these applications, the SDSS ducts are
worn. Among the types, we can mention the coming from the friction of cables that take tools into the wells.
Taking into account the welding of superduplex steels, the susceptibility to wear and corrosion may increase.
Solder energy values above 1.5 KJ / mm cause phase imbalance, damaging the mentioned properties. The
HAZ (heat affected zone) of welding of these steels is the region most susceptible to degradation and embrit-
tlement due to the growth of the ferritic grain and possible emergence of deleterious precipitates. In this con-
text, this work has as one of the objectives to nitrate the brazed joint of the SAF 2507 steel and to correlate
the microstructure with the surface hardness. To achieve the results, samples of welded joint were nitrided to
plasma using conventional (CN) and cathodic cage (CCN) techniques at a temperature of 400 ° C. As a result,
the nitrided samples with the cathodic cage showed larger and more uniform values of microhardness.
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1. INTRODUCAO

Os acos superduplex sdo uma categoria dos inoxidaveis que apresentam fases microestruturais austenitica e
ferritica em proporgdes aproximadas de 50% de cada, devido a sua composi¢do quimica e tratamento térmico.
Possuem um alto teor de Cr e, também, séo caracterizados por baixo teor de carbono, menor que 0,03% em
peso. Contém elementos de liga, como molibdénio, tungsténio, cobre e nitrogénio. Estes acos sdo chamados
de ligas especiais e sdo usados em locais com atmosferas agressivas que exigem alta resisténcia a corrosdo e
Gtimas propriedades mecanicas [1, 2].

Uma das principais aplicacdes destes metais é na indUstria de refinamento de petrdleo e petroquimica,
como: plataformas de petrdleo, atividades offshore, exploracdo de petrdleo, sistemas de tubulacéo, evapora-
dores, destiladores, tanques de armazenamento, entre outros, onde sdo necessarias as propriedades acima
citadas [3].

Em se tratando de juntas soldadas de agos superduplex, a grande dificuldade é obter quantidades de
austenita proximas a 50% e evitar a formacédo de fases prejudiciais (deletérias) no resfriamento. As fragdes
volumétricas de austenita inferiores a 25% sdo inaceitaveis para a maioria das aplicagdes industriais. A nor-
ma Norsok Standard para inspe¢do de soldagem em tubulagdes petroliferas indica um conteido minimo de
austenita de 30% no passe de acabamento e de raiz, como um valor necessario para aceitar a solda em juntas
[4,5]. Para se obter um corddo de solda com as propriedades desejadas, deve-se atentar, principalmente, para
o controle do calor de entrada e a composi¢do quimica da solda, que influencia na microestrutura, proprieda-
des mecénicas e na resisténcia a corrosao [6,7].

A solda é dividida em trés regides, a saber: zona fundida (ZF), zona termicamente afetada (ZTA) e
metal base (MB). Quando houver em uma estrutura metalica regides de solda, estas sdo as mais suscetiveis a
corrosdo e a apresentar uma fratura; e apresentando duas fases, como o superduplex, é preciso atentar-se para
o0 percentual de fases, buscando sempre fraces aproximadas. Principalmente na ZTA dos acos superduplex
ocorrem as maiores possibilidades de incidéncias de trincas e ataques corrosivos. Isso ocorre porque esta re-
gido é a de maior precipitacdo de fases deletérias e crescimento de gréos ferriticos decorrentes da tempertatu-
ra submetida e da velocidade de resfriamento. A energia de soldagem empregada no processo, o controle de
resfriamento e a composicéo de arame de solda ditam a fragdo volumétrica de ferrita e austenita. A austenita
possui uma maior resisténcia a corrosao e uma maior ductilidade, enquanto a ferrita possui uma maior dureza,
todavia, maior fragilidade.

Os tratamentos superficiais entram no contexto desse trabalho para melhorar a dureza superficial do
material, tendo em vista que tubulagcfes utilizadas em perfuracdo e extragdo de petréleo sofrem desgastes.
Dentre estes, os causados pelo atrito de cabos que levam ferramentas até o fundo de pogos com a parede in-
terna do duto. O tipo de tratamento utilizado neste trabalho é a nitretacdo a plasma. Neste, os &tomos de ni-
trogénio sdo dissociados, ionizados e transportados a altas velocidades até a superficie do metal. Uma cama-
da caracteristica é produzida através da difusdo de nitrogénio na superficie metélica e as propriedades desta
camada superficial podem ser modificadas variando-se os pardmetros do processo como temperatura, tempo
de tratamento e pressdo.

Um dos artificios utilizados na nitretagdo por plasma é a gaiola catddica (NGC). Esta técnica consiste
em pulverizacdo catodica reativa via plasma convencional, onde as amostras sdo isoladas eletricamente por
estarem sobre um disco ceramico (alumina) e uma fonte de tenséo, continua ou pulsada, aplica uma diferenca
de potencial na gaiola, isentando as amostras dos inconvenientes do plasma convencional. Do exposto, este
trabalho tem como objetivo investigar a correlacdo entre a microestrutura e a microdureza do material com e
sem nitretacdo e comparar a dureza superficial obtida através das duas técnicas utilizadas (NC e NGC).

1. MATERIAIS E METODOS
O material usado neste trabalho € o aco inoxidavel superduplex SAF 2507 com metal de adigdo de arame ER

2594. As composigdes quimicas nominais sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Composic¢do quimica nominal do aco superduplex SAF 2507 e do metal de adigdo ER2594 (% massa).

Material Cr Mo Ni C N Mn Si P S Fe

SAF 2507 | 24,92 | 3,77 | 7,05 | 0,014 | 0,261 | 0,76 | 0,39 | 0,022 | 0,001 | Bal.

ER2594 | 2492 | 39 | 9190011 0,28 | 0,6 | 0,46 | 0,019 | 0,005 | Bal.
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2.1 Procedimento de soldagem

A soldagem foi realizada através do processo MIG-MAG (Metal inert gas/ Metal active gas) por transferén-
cia curto-circuito derivativo STT (Surface Tension Transfer), utilizando como metal de adi¢do o arame ER
2594 e gas de protecdo a mistura Ar + 2% O, e Ar puro como gas de purga na raiz. O cordao de solda foi
realizado com auxilio de uma fonte PW- 455m/STT ligada a um brago robotizado HP-20 para deslocamento
automatico da tocha de soldagem. O rob6 possui regulagem de velocidade de avango, muito importante para
o controle das energias de soldagem. A solda foi executada em dois passes, utilizando os seguintes valores de
energia: EJ = 0,654 kJ/mm (raiz STT) e EJ = 1,47 kd/mm (enchimento STT), com varia¢do de corrente entre
80 e 125 A e voltagem entre 14,6 e 21,0 V, a fim de evitar o desequilibrio de fases, como também evitar o
surgimento de precipitados, onde ambos os casos podem fragilizar a junta soldada.

Para realizacdo do trabalho, além das juntas de teste, uma chapa foi soldada ao par, medindo 150 mm
X 150 mm x 6 mm com cunha em V (0=60° ), abertura de raiz (d) de 2 mm e espessura da chapa (t) de 6 mm.
As juntas foram dispostas sobre um cobre-junta para possibilitar a integridade da raiz da solda.

Apds o procedimento de soldagem foram retiradas amostras na direcéo transversal, nas dimensoes de
20 x 15 x 6 mm; as mesmas foram fresadas para retirada do reforco e planificacdo da chapa. Posteriormente,
as amostras passaram pelo processo de metalografia onde foram lixadas com lixas d’agua de granulometria:
200, 320, 400, 600 e 1200 MESH. Logo apés, polidas em disco de feltro com pasta diamante (3 um) e fluido
lubrificante para limpeza e acabamento até a superficie do metal ficar com aparéncia espelhada. Apés o po-
limento, antes de cada tratamento de nitretacdo, as amostras foram limpas em acetona P.A. durante 10 minu-
tos em um equipamento de ultrassom.

2.2 Processo de nitretagao por plasma

Na nitretacdo idnica convencional e em gaiola catddica utilizou-se 0 mesmo equipamento. A fonte de tenséo
é continua e possui voltagem e corrente maximas de 1500 V e 2 A, respectivamente. A cAmara de vacuo é
cilindrica com 30 cm de didmetro e 40 cm de altura, confeccionada de ago inoxidavel. O dispositivo chamado
gaiola catddica foi confeccionado de folha de aco inoxidavel austenitico AlSI 304, com 0,8 mm de espessura.
A gaiola possui 112 mm de didmetro, 25 mm de altura e furos de 8 mm de didmetro uniformemente distribu-
idos com distancia de 9,2 mm entre centros de furos adjacentes. Na nitretacdo com gaiola catddica, a amostra
é colocada sobre um disco isolante de alumina conforme Figura 1. O plasma é formado na gaiola catddica
(céatodo) e ndo diretamente na superficie das amostras (nitretacdo convencional), que permanecem em poten-
cial flutuante, posicionadas em uma superficie isolante.

Nos dois tipos de nitretagdo utilizados, inicialmente ocorre a etapa de pré-tratamento (pré-sputtering),
consistindo na exposi¢do das amostras e da gaiola catodica a uma atmosfera de composi¢do equilibrada com
50% H, + 50% A, na pressdo de 1 mbar. O pré-tratamento terd a funcéo de fazer a limpeza do conjunto, ati-
vando a superficie para a interagdo com o plasma e fazendo a remogdo de impurezas que ainda estdo rema-
nescentes. No tratamento propriamente dito, as propor¢des de gases utilizadas na nitretacdo convencional
foram de 80% H, + 20% N, e com a gaiola catodica foram utilizadas 80% N, + 20% H,. Manteve-se 0s per-
centuais de gases obtidos por SOUSA, et al. [8], que conseguiram obter camadas mais espessas com essa
proporcdo. A temperatura utilizada nos tratamentos foi de 400 ° C. Todas as amostras foram tratadas durante
5 horas na pressao de 3 mbar.

2.3 Caracterizagdes

Para certificacdo da composicéo das fases presentes na junta soldada do aco superduplex SAF 2507, subme-
teu-se a analise por difragdo de raios X no difratdbmetro modelo SHIMADZU XRD-6000, com geometria
Theta/Theta e com um detector Pixel 1 D, radiagdo monocromatica Ka (A= 1,540598 A) de tubo de cobre. Os
registros foram coletados nas seguintes condi¢des: voltagem de 40 kV, corrente 30 mA, no intervalo angular
35-85° (20) com um passo de 0,02626° (20) e um tempo de contagem de 80,15 s. Para a identificagdo das
fases cristalinas utilizou-se o software HighScore Plus versdo 3.0 e a base de dados PDF 2-ICDD.

A microscopia 6tica foi utilizada para caracterizar a microestrutura do metal base, das zonas oriundas
da soldagem, medidas de espessura de camada e para célculo de fracBes volumétricas de ferrrita. As imagens
foram capturadas na parte superior e no perfil da solda pelo equipamento da marca Bel Photonics modelo
MTM-1A. Todas as amostras utilizadas em microscopia ética foram atacadas por reagente Behara (20 mL de
acido cloridrico, 80 mL de agua destilada e 1 g de metabissulfito de potassio) para revelar a microestrutura. A
ferrita por ser mais reativa que a austenita ao ataque Behara fica em mais baixo relevo, facilitando a diferen-
ciacdo destas fases. As medidas de espessura de camada e célculos de fragcBes volumétricas de ferrita foram
realizadas com o auxilio do software ImageJ. Nas medidas de espessura de camada foram feitas cinco medi-
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¢des ao longo da camada nitretada de onde adveio a média aritmética. No célculo da fracdo volumétrica de
ferrita adotou-se o0 aumento de 200X, a imagem foi binarizada e utilizou-se cinco (05) campos por amostra
para obtencdo dos percentuais.

A técnica de MEV (microscopia eletronica de varredura) foi utilizada para avaliar qualitativamente a
microestrutura da junta soldada na parte superior, a fim de avaliar a granulacdo da mesma. Utilizou-se o mi-
croscopio eletrdnico de varredura, modelo Quanta 250 FEG da marca FEI.

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados com um microdurémetro modelo ISH — TDV
1000 A-B da marca INSIZE. Para a microdureza das fases, utilizou-se uma carga de 10gf por 15 segundos.
Para as indentacdes nas regifes da solda com e sem nitretacdo, utilizou-se uma carga de 50gf por 15 segun-
dos. O espacamento entre as medidas foi de 0,2 mm (recomendado pela Norsok Standard item 4.3.4).

I _Reatora
plasma(Anodo)

Gaiol{a catodica

|  ——
Alumina 7
\I I~—nmostra
--J

“tatodo
.=__| _— Bomba de vicuo
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Figura 1: Representacéo esquematica em corte do artificio da gaiola catodica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Difracé&o de raio x

O padrio de difracdo de raios X da junta soldada do aco superduplex (SAF 2507) da amostra nitretada convencional-
mente (NC 400 ° C) e em gaiola catddica (NGC 400° C) é exposto na Figura 2. Pode-se verificar, na junta
soldada sem nitretacdo (JS SAF 2507), apenas picos de ferrita e austenita, indicando que a microestrutura é
composta somente por essas duas fases.

No difratograma do tratamento a plasma convencional de 400 ® C (NC 400 °® C) é razoavel inferir
gue a camada nitretada formada na superficie era suficientemente fina e com irregularidades o que permitiu a
deteccdo do substrato, além das fases de austenita expandida e ferrita expandida. Trés novos picos mais am-
plos e desviados para angulos de difracdo um pouco menores apareceram em 26 = 42,66°, 260 = 49,52 ¢ 20 =
72,84°, identificados como austenita expandida (Fe-yy ). Isto indica um aumento nos pardmetros de rede de-
vido a supersaturacao de nitrogénio na célula cristalina CFC da austenita [1, 2, 9]. Além disso, os trés picos
ferriticos (Fe-a) localizados em angulos de 26 de 44,48°, 64,68° e 81,82°, tornaram-se um pouco mais alar-
gados e assimétricos, indicando uma contribuicéo da fase de ferrita expandida Fe-oy [2]. Na amostra tratada
com gaiola catddica ha difragBes de planos referentes a fase FesN. Constata-se nos angulos 26 = 40,88° e
46,18° uma maior intensidade dessa fase. Quando o tratamento é realizado com o uso da gaiola catddica, a
taxa de sputtering é maior devido a atuacdo do plasma em mais catodos ocos, tendo como consequéncia, uma
maior quantidade de atomos de ferro arrancados dos orificios e mais intensa interagdo com os atomos de ni-
trogénio, ndo permitindo uma taxa difusional tdo intensa no periodo para o interior do substrato do ago de
modo que forme somente camada de difus8o, aparecendo a chamada zona de compostos, como ocorreu espe-
cificamente para este ago com os parametros utilizados [8].
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Figura 2: Padrdo de difracdo de raio-x da junta soldada e das amostras nitretadas.
3.2 Caracterizagdo microestrutural

3.2.1 Metal base

A analise microestrutural do material como recebido foi realizada com base na imagem mostrada na Figura 3,
a qual revela uma microestrutura composta por lamelas de ferrita (fase escura) e lamelas de austenita (fase
mais clara). Ambas as fases estéo dispostas em graos alongados na direcéo de laminag&o, apresentando carac-
teristicas semelhantes aos resultados encontrados por PESSOA [10], que também desenvolveu pesquisas en-
volvendo o ago SAF 2507, também conhecido como UNS S32750.

Com o escopo de melhor contraste, para que fosse feita a quantificacdo das fracbes volumétricas de
cada uma das fases presentes no material, realizou-se ataque quimico nas amostras através de imersdo das
mesmas em reagente Behara. Este escureceu consideravelmente a fase ferritica, ndo causando grandes altera-
¢des na austenita, resultando, portanto, em um melhor contraste que permitiu a quantificacdo das fracdes vo-
lumétricas com maior precisdo. A quantificagdo das fragdes volumétricas de ferrita e austenita foi realizada
através do software ImageJ. Foram analisadas cinco (05) regides distintas sob o mesmo aumento de 200 ve-
zes. Obteve-se, entdo, uma variacdo de fracdo ferritica no metal base com um valor médio de 47,66%. Os
valores encontrados estdo dentro da faixa esperada, visto que nos agos inoxidaveis super duplex (AISD), a
proporgdo entre as fases deve ser de aproximadamente 50% - 50% para que 0S mesmos apresentem as propri-
edades esperadas [10, 11].

Figura 3: Microscopia 6tica da microestrutura da amostra como recebida em seu estado laminado; aumento de 200x.
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3.2.2 Junta soldada

Antes de serem realizados os procedimentos de soldagem nas chapas do material estudado, uma série de tes-
tes foram realizados. Executou-se tal procedimento com o objetivo de se encontrar pardmetros que proporci-
onassem o preenchimento do chanfro, boa penetracdo de raiz e um reforg¢o do corddo de solda adequado. Os
testes tiveram como ponto de partida valores da norma de soldagem de acos superduplex Norsok Standard
M-601 [5].

Apos tais procedimentos, obteve-se um corddo com bom aspecto visual e com total preenchimento do
chanfro. Houve penetracéo total na raiz, que também apresentou um bom aspecto visual, ou seja, uma apa-
réncia mais limpa e espelhada do que no topo, mesmo antes de ser efetuada a limpeza, o que se deu pela pro-
tecdo gasosa de Ar (Argdnio) puro, utilizado como gas de purga.

A zona termicamente afetada (ZTA) pdde ser facilmente identificada. Ela foi observada nas laterais da
zona fundida (ZF), adjacente as linhas de fusdo, como uma regido de elevado teor de ferrita e granulometria
grosseira. E possivel observa-la na Figura 4, onde se exibe, também, as mudancas microestruturais que acon-
tecem na junta soldada de um ago superduplex, correlacionando-as ao diagrama de fases do sistema Fe-Ni-Cr
a secdo de 70% Fe. A austenita ndo é estavel para temperaturas acima de 1300 ° C, de modo que nessas
condicBes tendem a transformar-se em gréos ferriticos [12].

Figura 4: Microestrutura da junta soldada do aco SAF 2507; aumento de 250x.

Devido as elevadas taxas de resfriamento na regido da ZTA, ndo ha tempo suficiente para que seja
promovida a transformagdo microestrutural da ferrita em austenita, o que resulta em uma faixa rica em gréos
alfa (ferriticos). Resultados analogos foram observados por VIDEIRA [13] e PESSOA [10].

Trés morfologias distintas de austenita foram observadas na ZTA com a energia de soldagem aplicada.
A Figura 5 demonstra, respectivamente, estas estruturas: intragranular (no interior do grao), alotriomorfica
(no contorno de grao) e de Widmanstétten (saindo do contorno de grdo para o interior). Tais morfologias
também foram observadas em trabalhos similares por FONSECA [14] e PESSOA [10]. AMEYAMA, et al.
[15] pontuaram que a austenita Widmanstatten nucleia separadamente nas superficies dos contornos de grdo
da austenita alotriomofica e cresce dentro do grdo da ferrita delta com mecanismo difusional. A austenita de
Widmanstatten, resultante de uma reagdo martensitica, pode ser benéfica, por apresentar uma microestrutura
tenaz com baixo teor de carbono, além de proporcionar um alivio de tensdes dependendo da temperatura de
transformagdo. A fracdo volumétrica de ferrita na ZTA foi calculada com base em toda sua extensdo. Para o
caso da zona fundida foram utilizadas imagens do topo. A fracdo volumétrica de ferrita foi calculada com a
mesma metodologia utilizada para o metal base e em seguida a média dos valores foi contabilizada. Os resul-
tados obtidos foram 53,79% para ZTA e 35,88% para zona fundida. Os resultados corroboram com a literatu-
ra, Norsok Standard DM-601 [5], pois nos processos MIG/MAG, as fragdes volumétricas de ferrita tendem a
serem maiores, enquanto na zona fundida, pelo uso de arame com percentual maior de Niquel, que estabiliza
a austenita, tendem a ser menores.

E evidente, portanto, que a energia de soldagem possui maior efeito sobre as alteracdes microestrutu-
rais sofridas na ZTA quando comparadas aquelas ocorridas na zona fundida. Tal fato atribui-se as maiores
temperaturas e consequentemente menores taxas de resfriamento que ocorrem na ZF, o que resulta em maior
tempo para que ocorram processos difusionais e alteragdes microestruturais.



(ec) ETI BORGES, F.M.R.; LEAL, V.S.; GUIMARAES, F.E.S., et al. revista Matéria, v.24, n.1, 2019.

Figura 5: (a) Microscopia 6tica da microestrutura da ZTA exibindo trés morfologias de austenita (Alotriomorfica, Wid-
manstatten e Intragranular); aumento de 200x.

3.2.3 Amostras nitretadas

A camada nitretada apds 5 horas de tratamento convencional em atmosfera gasosa contendo 20% N, e 80%
H, na temperatura de 400 °C é apresentada na Figura 6 (a). Nota-se a presenca de uma camada fina, continua
e de tonalidade clara.

Observa-se nos difratogramas de raio X deste aco inoxidavel superduplex (Figura 2) que os planos di-
fratados confirmam os resultados de microscopia éptica, inferindo-se que a camada nitretada produzida na
temperatura de 400 °C na forma convencional possui em sua constituicao elevadas contribui¢cdes de austenita
expandida e ferrita expandida, ndo se verificando a formac&do de nitretos de cromo (CrN e/ou Cr,N). A auste-
nita expandida é proveniente da expansdo volumétrica no reticulado CFC (cubico de face centrada) da auste-
nita () devido a sua supersaturacdo em nitrogénio (N). O N intersticial introduz grandes tensées residuais de
compressdo associadas a defeitos de falhas de empilhamento, o que promove o endurecimento, podendo au-
mentar a dureza de 4 GPa para valores proximos de 14 GPa, sem que ocorra uma perda de resisténcia a cor-
rosdo. O mesmo processo difusivo ocorre com a ferrita no seu reticulado CCC (cubico de corpo centrado),
formando, assim, a ferrita expandida [1, 2].

As camadas obtidas apés 5 horas de tratamento de nitretagdo com uso de gaiola catddica, em atmosfe-
ra gasosa contendo 80% N, e 20% H,, na temperatura de 400 °C, é apresentada na Figura 6 (b). Nota-se a
presenca da zona de compostos (camada superior mais escura), diferentemente do tratamento convencional.
Este fato esta relacionado pela maior taxa de sputtering no tratamento com gaiola catddica, devido a presenca
de varios catodos ocos na gaiola, como ja foi relatado no difratograma desta amostra. Os resultados das es-
pessuras médias das camadas nitretadas para as amostras NC 400 °C e NGC 400°C foram, respectivamente,
6,22 £ 0,09 e 7,63 + 0,07.
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Figura 6: (a) Microscopia Gtica da microestrutura de camada nitretada em plasma convencional em 400 ° C. (b) Micros-
copia Gtica da microestrutura de camada nitretada em gaiola catodica em 400 ° C.
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3.3 Ensaio de microdureza

Para os ensaios de microdureza realizados no metal base, devido ao refinamento da microestrutura (estrutura
de gréos finos), fora aplicada uma carga de 10 gf durante 15 s. Uma carga superior ndo permitiria que as in-
dentacdes fossem feitas inteiramente dentro dos pequenos grdos. A média de microdureza para o metal base,
apos dez indentagOes nos gréos austeniticos foi de 337 HV e nos graos ferriticos na mesma metodologia, 374
HV. Calculando-se a média das duas fases da liga, tem-se como resultado 355,5 HV. Tal valor aproxima-se
consideravelmente do valor médio para cinco medidas feitas em linha no metal base que foi igual a 310,38
HV.

Os resultados dos ensaios para o topo da solda sdo exibidos na Figura 7. Nesta, visualiza-se as trés re-
gides da solda e a média das medidas em cada uma. PAULRAJ, et al. [16] obtiveram resultados onde a dure-
za da zona fundida se mostrou superior a do metal base. O comportamento foi atribuido & maior quantidade
de elementos de liga empregada no metal de adicdo utilizado na soldagem dos AISD. A fim de favorecer a
formacédo de austenita, 0 metal de adicdo aplicado a soldagem dos acos superduplex devem possuir teor de
elementos gamagénicos (estabilizadores de austenita) superior aquele encontrado no metal base, tal fato pode
ser comprovado, comparando-se as concentracdes de niquel da liga soldada e do arame de solda utilizados,
mostrados na Tabela 1.

Sabe-se que o metal de adicdo empregado é mais rico em elementos de liga que o metal base. O gran-
de percentual de elementos de liga gamagénicos (Ni, C, N e Mn) na composicdo do arame de solda, além de
favorecer a formagdo de grdos austeniticos proporciona também a melhora das propriedades mecénicas, co-
mo a microdureza, o que explica a maior média das durezas na zona fundida em relagdo ao metal base. Em se
tratando da maior média de microdurezas na ZTA em relacdo as outras zonas, as impressdes tém maior pro-
babilidade de serem feitas na regido da ferrita, pois é onde se encontram os maiores grdos da fase o e esta
possui dureza mais elevada que a fase y [17].

Na Figura 7, observa-se que o tratamento com gaiola catddica em 400 °C proporcionou maiores valo-
res na regido da zona fundida e do metal de base, e que somente na regido da zona termicamente afetada o
tratamento convencional proporcionou maior média. Isto pode ser explicado pelos locais onde foram realiza-
das as indenta¢Bes nesta zona. Como ela é uma regido de maior presenca de ferrita e pelo fato dos difrato-
gramas deste tratamento convencional a 400 °C apresentarem planos difratados de ferrita expandida, sugere-
se que a maior parte das indentacfes foram feitas nesta fase.

Observa-se que o tratamento com gaiola apresentou maiores médias nas zonas da solda, a ndo ser pelo
fato discutido acima sobre o ocorrido na ZTA. Esta maior média da técnica da gaiola é explicada pelo fato da
maior taxa de sputtering e consequente maior deposicdo de FesN. Também foi constatado, por essa técnica
(NGC), a uniformidade dos valores, ou seja, 0 desvio padréo apresentado foi muito baixo. E notavel os maio-
res valores de desvio padrdo das amostras tratadas em plasma convencional. No plasma convencional, ha
formacdo de anéis ao longo da amostra, tendo como consequéncia valores de microdureza bem distintos, co-
mo explanado por SOUSA, et al. [18]. Este observou que ha um decréscimo da dureza em uma pequena area
entre a borda e o centro. Isso ocorre porque os atomos ejetados por sputtering da regido da borda formam
uma nuvem sobre a area adjacente, dificultando a interacdo do plasma nessa regido [8]. Para a amostra blin-
dada com a gaiola catddica ndo foram observadas grandes variacdes de durezas, indicando a eficiéncia da
técnica na eliminagdo dos efeitos de borda [19]. Na Figura 8, verifica-se maior uniformidade nas medidas de
microdureza com o uso da técnica da gaiola catodica. No gréfico, tem-se as medicGes realizadas do centro
para borda, onde se verifica maior uniformidade nos valores quando usada a gaiola catddica. Isto é corrobo-
rado pelos valores de desvio padrdo das medidas de nitretacdo convencional e de nitretagdo com gaiola caté-
dica que foram, respectivamente, +58,48 e +17,62.
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Figura 8: Microdureza do centro para borda no tratamento convencional (NC) e com gaiola catédica (NGC) na tempera-

tura de 400 ° C do ago SAF 2507.

4. CONCLUSOES

Nos resultados obtidos verificou-se que as fracfes volumétricas de ferrita nas zonas da solda possibilitaram
valores de microdureza equivalentes ao material como recebido.

Ademais, a dureza superficial da junta soldada com a nitretagdo aumentou na ordem de cento e trinta e
cinco por cento (135%) em relacdo a junta sem tratamento, devido a maior presenca das fases Fe-yy (austeni-
ta expandida) e Fe-ay (ferrita expandida) oriundas do tratamento convencional e da e-FesN (nitreto de ferro)
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do tratamento com gaiola catddica.

E, finalmente, as microdurezas das amostras nitretadas em gaiola catodica exibiram maiores e mais
uniformes valores que no tratamento convencional. A maior dureza é devido a maior presenca de nitretos de
ferro e a uniformidade é um indicativo da eliminagdo do efeito de bordas, defeito inerente a nitretagcdo con-
vencional.
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