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RESUMO

A indiscutivel resisténcia a corrosao e a excelente combinagéo de propriedades mecanicas dos agos
inoxidaveis duplex podem ser prejudicadas se os corretos procedimentos de soldagem n&o forem
respeitados. A soldagem por eletrodo revestido € a técnica de jungédo mais difundida no Brasil e pode
ser aplicada aos acos inoxidaveis duplex. Porém, a quantidade de artigos técnicos a respeito deste
assunto é bastante reduzida. Visando preencher esta lacuna de informacgdes, estudou-se a influéncia
das energias de soldagem 0,6 e 1,0 kdJ/mm nas propriedades de juntas soldadas do ago inoxidavel
duplex UNS S31803 por eletrodo revestido. Foram caracterizadas as mudangas microestruturais, as
propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosdo das juntas soldadas. Os resultados mostraram
que a energia de soldagem de 0,6 kJ/mm é a mais indicada para a soldagem, em comparagao a
energia de 1,0 kd/mm.

Palavras-Chave: aco inoxidavel duplex; soldagem multipasse; eletrodo revestido.

ABSTRACT

The superior corrosion resistance and the excellent mechanical properties combination of duplex
stainless steels can be severely impaired if the suitable welding procedures are not taken into
account. Shielded metal arc welding process is the most popular joining technique in Brazil and can
be applied to duplex steels. However, the amount of technical papers about this subject is very
reduced. With the aim to fulfil this lack of information, the influence of the heat input on the properties
of the duplex stainless steel UNS S31803 welded joints has been studied. Two heat inputs are
considered (0,6 and 1,0 kJ/mm). The microstructural changes, the mechanical performance, the
corrosion resistance and the thermal cycles evolution of the welded joints were characterized. The
results showed that the higher heat input was responsible to produce a greater deterioration on the
properties of the welded joints, principally on the heated affected zones, in comparison with 0,6
kd/mm.

Key-Words: duplex stainless steel; multipass welding; shielded metal arc welding.
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1. INTRODUGAO

Os agos inoxidaveis sdo os materiais mais utilizados na construcdo de pecgas e
equipamentos que devam combinar boas propriedades mecanicas a elevados valores de
resisténcia a corrosio. Este grupo de ligas pode ser dividido quanto a sua microestrutura em
cinco subgrupos‘": agos inoxidaveis ferriticos, austeniticos, martensiticos, endureciveis por
precipitacdo e duplex. Cada uma destas ligas tem propriedades e aplicagdes especificas. A
Figura 1 corresponde a representagdo esquematica das diversas classes de acgos
inoxidaveis no diagrama de Schaeffler.
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Cromo equivalente = %Cr + %Mo + 1,5 x %Si

Figura 1- Representacdo esquematica dos grupos de agos inoxidaveis no diagrama de
Schaeffler.

1.1 Acos Inoxidaveis Duplex

Dentre o amplo conjunto dos acgos inoxidaveis, destaca-se o grupo dos duplex, constituido
por ligas Fe-Cr-Ni-Mo-N que possuem uma microestrutura composta basicamente de ferrita
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e austenita, em fracdes volumétricas proximas a 50%?. A formagdo desta microestrutura
ocorre a partir da solidificacao ferritica do metal liquido na faixa de temperatura de 1440 a
1490°C, seguida pela precipitacao de austenita, no estado sdlido (1200°C), por nucleagao e
crescimento®.

Caso o resfriamento seja rapido, entre 1200 e 800°C, a precipitagdo de austenita é
suprimida e acaba precipitando nitretos de cromo na matriz ferritica. Se o aco for aquecido
abaixo de aproximadamente 1000°C, sua microestrutura ndo é estavel e pode ocorrer a
precipitacao de fase sigma ou nitreto de cromo, com pequena alteragéo da microestrutura. O
aparecimento destas fases pode prejudicar o desempenho dos agos inoxidaveis duplex,
principalmente em termos de propriedades mecénicas, resisténcia a corrosdo e
soldabilidade®®. A Tabela 1 relaciona as principais fases secundarias que podem precipitar
nos agos inoxidaveis duplex.

Tabela 1- Principais fases secundarias dos acos inoxidaveis duplex.®

Fase Estrutura Temp. de Composicao quimica (%)
Cristalina precipitagao
(°C) Fe Cr Ni Mo Outros
Nitreto hexagonal 550-1000 4.6 85,5 - 4.8 51V
(CroN) N
Carboneto CFC 550-900 35 60 2 3 C
(M23Ce)
Sigma tetragonal 650-1000 55 29 5 11 -
(FeCr)
o CCC 350-750 12 72 3 10 3 Si
(alto Cr)
Austenita CFC 600-1000 56,8 25,3 11,2 24 0,19
Secundaria

A composicdo quimica e a microestrutura sao os fatores responsaveis pela excelente
combinacdo de propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao apresentada por estes
acos. Como exemplo, o limite de escoamento dos acgos inoxidaveis duplex é
aproximadamente o dobro do valor para os acos austeniticos, além de possuirem
tenacidades muito proximas®.

Na resisténcia a corrosdo, observa-se que os agos duplex apresentam PRE (Pitting
Resistance Equivalent) da ordem de 35-45 enquanto que os agos inoxidaveis tradicionais
atingem apenas 20-25.

A aplicagcdo dos acgos inoxidaveis duplex esta concentrada em cinco setores industriais
principais: industrias de 6leo e gas, quimicas, papel e celulose, petroquimicas e producao de
energia nuclear®. As aplicagbes especificas em cada um destes setores estdo
apresentadas na Tabela 2.

Nestes setores, a utilizagcao dos agos duplex quase sempre envolve processos de soldagem.
Portanto, o estudo da metalurgia da soldagem esta diretamente ligado a qualidade das
juntas soldadas.
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Tabela 2- Principais aplicacdes dos acos inoxidaveis duplex®

Setor 23Cr-4Ni-0,1Mo 22Cr-5Ni-3Mo 25Cr-duplex 25Cr superduplex
Industrial PRE =25 PRE = 30-36 PRE = 32-40 PRE > 40
Quimico tubulagdes, serpentinas para fusédo | separadores de uréia, tubulagdes para
istrumentagao de enxofre, tanques, trocadores de calor, evaporagdo de sal e
trocadores de calor, vasos de presséo resfriamento - agua do mar
Petroquimic | reatores com carcaga Unidades de equipamento de tubulagbes para ambientes
o de ago carbono dessalinizagao, dessulfuragao, contendo ClI- e HCI
dessulfuragdo carcaga de bombas
Papel e preaquecedores dos | digestores em plantas de digestores e equipamentos de
celulose digestores sulfato e sulfito, cilindros | preaquecedores dos branqueamento
de presséo digestores
Energia aquecedores de agua tubulagdes de injegéo trocadores de calor, fontes
nuclear de alimentagéo, em fontes geotérmicas - geotérmicas, salinas
reaquecedores marinhas
Oleo e gas resfriadores, estrutura, cabos, campanas de tubulagdes contra
tubulagdes, sistemas tubulacdes de gas mergulho, tubulagbes incéndio, vasos de
de tensao, natural, vasos de de gas, pressao, valvulas,
instrumentagéo pressao perfuragdo marinha,

1.2 Metalurgia da Soldagem dos Acos Inoxidaveis Duplex

Os acos inoxidaveis duplex podem ser soldados pela maioria dos processos de soldagem,
tais como TIG, MIG, plasma, eletrodo revestido, arco submerso, resisténcia elétrica, feixe de
elétrons entre outros'®. A soldabilidade é boa e muito parecida a dos agos austeniticos®>.
Porém, deve-se tomar cuidados especiais com alguns tipos de fragilizagbes que podem
ocorrer, principalmente em relagdo a precipitacdo de fases apresentadas anteriormente.
Estas precipitagcoes estdo diretamente relacionadas a histéria térmica do material soldado,
ou a energia de soldagem utilizada.

Nos acos inoxidaveis duplex, a energia de soldagem esta diretamente associada as
transformagdes microestruturais e ao desempenho da junta soldada. Assim, uma energia de
soldagem elevada provoca uma baixa velocidade de resfriamento, favorecendo a
precipitacao de austenita e o equilibrio microestrutural desejado. Porém, fases secundarias
podem precipitar. Por outro lado, uma baixa energia de soldagem, resulta numa elevada
velocidade de resfriamento, retardando a precipitacdo de austenita e o equilibrio das fases
na microestrutura'”).

Além da busca de uma energia de soldagem 6tima, deve-se ainda considerar o fato de que,
na soldagem multipasse, a junta € submetida a varios ciclos térmicos. Isto significa que a
regidao soldada passa por aquecimentos e resfriamentos consecutivos, comumente pouco
controlados. Tais variagdes de temperatura podem modificar a microestrutura original e,
conseqlientemente afetar o desempenho da junta.

Outro fator bastante relevante para a soldagem dos acgos inoxidaveis duplex refere-se aos
metais de adigdo. Os consumiveis de soldagem atualmente utilizados podem ser de dois
tipos: ligados ao niquel e de mesma composicdo do metal-base®. A utilizacdo dos
consumiveis ligados ao niquel, evita toda a preocupacao referente ao balango de fases e
controle microestrutural da zona fundida. Porém, a falta de nitrogénio e a presenca
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freqiente de nidbio nestas ligas contribuem para a ocorréncia de reagdes metalurgicas
desfavoraveis como a formacdo de precipitados e regidbes com elevado teor de ferrita na
zona afetada pelo calor®.

Ja os consumiveis de mesma composi¢ao do metal-base sdo empregados somente quando
a aplicagdo de um tratamento térmico pds soldagem na faixa de 1050°C for possivel. Este
tratamento visa balancear a microestrutura, fornecendo energia e tempo necessarios para a
precipitacdo da quantidade ideal de austenita do aco duplex. Uma variacdo destes
consumiveis refere-se aqueles de mesma composicdo do metal-base porém enriquecidos
em niquel. O aumento de niquel é feito para melhorar o balango de fases na condigdo como
soldado, aumentando a quantidade de austenita no metal de solda. Desse modo, as soldas
realizadas com estes consumiveis ndo necessitam de tratamento térmico pds soldagem,
nem apresentam os problemas derivados da utilizagdo dos metais de adicdo ligados ao
niquel.

Portanto, nota-se que a soldagem dos agos inoxidaveis duplex envolve muitos detalhes e
particularidades. Como exemplo tem-se: necessidade de controle do aporte de calor, risco
de precipitacado de fases fragilizantes, escolha do metal de adicdo correto, possibilidade de
crescimento exagerado de grdo na zona afetada pelo calor, etc. Além disso, informagobes
sobre tipos de chanfro, preaquecimentos, tratamentos térmicos pds-soldagem, temperaturas
interpasse e velocidades de resfriamento também sdo necessarios e de vital importancia
para a qualidade da junta soldada. O processo de soldagem por eletrodo revestido é
versatil, simples, barato, de tecnologia amplamente difundida e pode ser aplicado aos agos
duplex. Porém, a quantidade de artigos técnicos sobre a soldagem multipasse dos agos
inoxidaveis duplex por eletrodo revestido € bastante reduzida.

2. OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo estudar a influéncia da energia de soldagem na
microestrutura, nas propriedades mecénicas e na resisténcia a corrosao da junta soldada do
aco inoxidavel duplex UNS S31803 por eletrodo revestido. A influéncia do segundo passe de
solda nas propriedades do passe de raiz também foi analisada.

3. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas chapas de aco inoxidavel duplex UNS S31803 de dimensdes 250 x 120 x 6
mm, usinadas de modo a se obter chanfros em V com 60°. As juntas foram confeccionadas
com cobre-juntas do mesmo aco, abertura de raiz de 2 mm e face de raiz de 2 mm. Os
consumiveis de soldagem utilizados foram eletrodos revestidos FOX CN 22/9 N (AWS A5.4
E2209-17), de didmetros 2,50 e 3,25 mm, respectivamente para a execugdo do 1° e 2°
passe. A temperatura interpasse utilizada foi de 25°C. A Tabela 3 mostra a composigcao
quimica dos materiais empregados. A Tabela 4 apresenta os parametros de soldagem
utilizados.
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Tabela 3- Composicao quimica dos materiais utilizados

Material Composigido Quimica (%)
C Mn P S Si Cr Ni Cu Mo N
Metal-base 0,017 | 1,450 | 0,025 | 0,001 | 0,430 [ 22,120 | 5,580 | 0,210 | 3,080 | 0,160
Metal de adicdo | 0,028 | 0,710 | 0,022 | 0,011 { 0,890 [ 22,800 | 8,680 - 3,350 | 0,170
Tabela 4- Pardmetros de soldagem utilizados
Energia de Passe de Velocidade de Corrente de Tenséo de
soldagem solda soldagem soldagem soldagem
(kJ/mm) (mm/s) (A) (V)
0,6 1° 3,380 78 26
2° 4,463 103 26
1,0 1° 2,548 91 28
2° 2,744 98 28

As microestruturas das juntas soldadas foram analisadas através de microscopia 6ptica
(MO), metalografia quantitativa e detecgdo magnética de fases. O desempenho mecanico foi
avaliado pelos ensaios de tragdo (ASTM E8) e impacto Charpy V a -40°C (ASTM E23),
utilizando cp’s reduzidos. A resisténcia a corrosao das juntas foi estudada através do ensaio
de susceptibilidade a corrosdo por pites a 50°C (ASTM G48). Os ciclos térmicos das zonas
afetadas pelo calor das juntas foram obtidos através de dois termopares do tipo K soldados
respectivamente a 2 e 4 mm da zona de ligagdo e acoplados a um micro computador. O
sistema de aquisicdo de dados registrou 12 bites por dado, com velocidade de aquisi¢ao de
100 Hertz, por tempos de 300 segundos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise Microestrutural

A analise microestrutural revelou um aumento da porcentagem de austenita na zona fundida
(ZF) e na zona afetada pelo calor (ZAC) do passe de raiz das juntas soldadas com ambas
as energias de soldagem, ap6s a deposicdo do segundo passe. As Figuras 2 e 3 ilustram
este fato. A sua comprovacao foi obtida através da medi¢cao do numero de ferrita da ZF e da
ZAC. A Tabela 5 mostra os valores medidos.

Os dados da Tabela 5 também evidenciam que as quantidades de austenita da ZAC do
passe de raiz da junta soldada com 1,0 kdJ/mm sao maiores do que aquelas da junta soldada
com 0,6 kd/mm, quando comparadas respectivamente as juntas com 1 e 2 passes. O
aumento da porcentagem de austenita apos a deposigdo do segundo passe provoca o
aumento do numero de interfaces ferrita/austenita, as quais sado locais preferenciais de
precipitacdo de fases secundarias fragilizantes®.
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Figura 2- Microestruturas do passe de raiz das juntas soldadas com 0,6 kJ/mm. M.O.
Aumento: 250x. Ataque eletrolitico: HNOj;. A=1 passe; B=2 passes.

Figura 3- Microestruturas do passe de raiz das juntas soldadas com 1,0 kJ/mm. M.O.
Aumento: 250x. Ataque eletrolitico: HNO3. A=1 passe; B=2 passes.

Tabela 5- Numero de ferrita das juntas soldadas.

Energia de soldagem % Ferrita % Austenita
(kd/mm) ZF ZAC* ZF* ZAC
0,6 1° passe 39,2+1,2 62,7 60,8 372+24
2° passe 33,8+0,6 53,3 66,2 46,7 + 3,6
1,0 1° passe 415+15 53,3 58,5 46,7+ 3,8
2° passe 37,2+1,0 46,9 62,8 53,1+0,9
Metal-base 46,2 £ 0,23 53,8 +0,23
Metal de adigdo 29,5 + 0,66 70,5 + 0,66

* Valores obtidos através da diferenga em relagédo a 100%
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4.2 Analise dos Ciclos Térmicos

O registro dos ciclos térmicos mostrou que as zonas afetadas pelo calor das juntas soldadas
com ambas as energias de soldagem atingiram temperaturas na faixa de 800°C na distancia
de 2 mm da zona de ligagdo. A Figura 4 mostra os ciclos térmicos para as duas energias de
soldagem. Calculando-se graficamente a velocidade de resfriamento entre 800 e 400°C,
verificou-se que a junta soldada com 0,6 kdJ/mm resfria mais rapido (25 %) quando
comparada a soldagem com 1,0 kd/mm. Este resultado mostra que a probabilidade de
precipitar fases abaixo de 1000°C é maior para a soldagem com energia de 1,0 kJ/mm.
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Figura 4- Ciclos térmicos das zonas afetadas pelo calor das juntas soldadas. A= 0,6 kJ/mm;
B= 1,0 kdJ/mm.

4.3 Desempenho Mecanico

Os resultados do ensaio de impacto Charpy revelaram uma queda dos valores de
tenacidade das zonas afetadas pelo calor das juntas em relacdo ao metal-base de
aproximadamente 55%. Esse fato pode ser explicado considerando as quantidades
reduzidas de austenita das zonas afetadas pelo calor em relacdo aquelas do metal-base.
Também, pode ter ocorrido a precipitagcdo de fases fragilizantes, uma vez que os ciclos
térmicos acusaram temperaturas suficientes para tal. Os valores de energia absorvida da
zona fundida e da zona afetada pelo calor das juntas soldadas, com ambas as energias de
soldagem, também foram comparados estatisticamente e ndo mostraram diferencgas
significativas. A Tabela 6 apresenta os valores obtidos no ensaio Charpy. Analisando-se os
resultados dos ensaios de tragcdo das juntas, notou-se que todos os corpos de prova
romperam em regioes distantes a solda. Este fato indica que o procedimento de soldagem
utilizado foi correto e que a zona fundida e a zona afetada pelo calor ndao podem ser
consideradas as regides menos resistentes.da junta. Os valores obtidos no ensaio de tragao
das juntas estao relacionados na Tabela 7.
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Tabela 6- Resultados do ensaio de impacto Charpy V a -40°C.

Energia de soldagem | Nr. de passes | Regiao da solda | Energia absorvida Expansao lateral
(kJ/mm) (J) (mm)
1 ZF 11,67 + 0,62 0,40+ 0,14
0,6 ZAC 14,16 + 2,05 0,56 + 0,14
2 ZF 12,50 + 0,50 0,33 + 0,06
ZAC 13,08 + 0,51 0,36 + 0,05
1 ZF 12,75+ 0,93 0,43 + 0,03
1,0 ZAC 14,83 + 0,23 0,63 + 0,05
2 ZF 12,50 + 0,71 0,40 + 0,06
ZAC 18,62 + 3,93 0,70+ 0,19
Metal-base 45,0+ 0,99 1,41+ 0,02

Tabela 7- Resultados do ensaio de tracao.

Condigao de soldagem | Limite de escoamento Limite de resisténcia Alongamento
(N/mm?) (N/mm?) (%)

0,6 kJ/mm - 1° passe 615 790 29

0,6 kJ/mm - 2° passe 620 785 27

1,0 kd/mm - 1° passe 630 785 33

1,0 kd/mm - 2° passe 605 770 31

Metal-base 640 750 42

Metal de adigéo 750 870 30

4.4 Resisténcia a Corrosao

Os resultados do ensaio de susceptibilidade a corrosédo por pites mostraram que a taxa de
corrosdo da ZAC do passe de raiz da junta de 0,6 kJ/mm é pequena e diminui ainda mais
apos a deposicdo do segundo passe. Ja a junta soldada com 1,0 kdJ/mm apresentou um
comportamento contrario. A taxa de corrosdo da ZAC do passe de raiz desta junta é maior
do que a da ZAC do passe de raiz da junta de 0,6 kJ/mm, e aumenta bastante com a
deposicao do segundo passe. A Figura 5 ilustra esses fatos. Os resultados apresentados no
ensaio de corrosao sugerem que tenha ocorrido a precipitacdo de fases fragilizantes, ricas
em cromo, nas zonas afetadas pelo calor dos passes de raiz das juntas soldadas com
ambas as energias. Porém, com maior intensidade na junta de 1,0 kd/mm.

A analise microestrutural reforca esta suposicdo quando revela que a quantidade de
austenita da zona afetada pelo calor do passe de raiz da junta de 1,0 kJ/mm é maior do que
a da zona afetada pelo calor do passe de raiz da junta de 0,6 kJ/mm. Isso porque, conforme
ja comentado, as interfaces ferrita/austenita sdo os locais preferenciais de precipitagdo de
fases secundarias. Os resultados do ensaio de impacto Charpy revelam uma queda de
aproximadamente 55% da tenacidade das zonas afetadas pelo calor em relagdo a do metal-
base. Esta informacéo reforca ainda mais a hipétese de precipitacdo de fases nas zonas
afetadas pelo calor dos passes de raiz das juntas. As tenacidades das zonas afetadas pelo
calor das juntas de 0,6 e 1,0 kdJ/mm nao apresentam diferencas estatisticas pois, mesmo
que a quantidade de fases fragilizantes da zona afetada pelo calor da junta de 1,0 kd/mm
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seja maior do que a da junta de 0,6 kJ/mm e tenda a deteriorar os valores de tenacidade, a
quantidade de austenita nesta regido da primeira junta também é maior, compensando essa
tendéncia.

Fligunu v 1 sounumus wv v o we susua s a vt s Pt pio. £ s 30X, A=

0,6 kd/mm e 1 passe; B= 0,6 kd/mm e 2 passes; C= 1,0 kd/mm e 1 passe; D= 1,0
kd/mm e 2 passes.

Sugere-se que a explicacao para a inversdo de comportamento da taxa de corrosao da junta
de 1,0 kd/mm em relagéo a junta de 0,6 kdJ/mm, apds a deposi¢ao do segundo passe, esteja
nos ciclos térmicos. Com a deposi¢ao do segundo passe, os precipitados formados durante
o resfriamento do primeiro dissolvem-se parcialmente devido as altas temperaturas
atingidas. Porém, devido a menor velocidade de resfriamento da junta de 1,0 kJ/mm, a
quantidade de novos precipitados tende a ser maior. Ja a junta de 0,6 kJ/mm apresenta
maior velocidade de resfriamento, portanto, tende a possuir uma menor quantidade de
precipitados.
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5. CONCLUSOES

A partir dos materiais e das técnicas experimentais utilizadas, foram obtidas as seguintes
conclusdes:

1) O consumivel de soldagem utilizado foi responsavel por depositar um metal de solda
com excelentes fragcbes de austenita, na condicdo como soldado, devido ao elevado
potencial austenitizante de sua composigao quimica.

2) A porcentagem de austenita da zona fundida e da zona afetada pelo calor, das juntas
soldadas com ambas as energias, aumenta apdés a deposicao do segundo passe de
solda.

3) As zonas afetadas pelo calor das juntas soldadas apresentam valores de tenacidade
inferiores aos do metal-base, devido a quantidade reduzida de austenita destas regides
e a eventual presenca de outra fases precipitadas.

4) A deposicado do segundo passe de solda deteriora a resisténcia a corrosao por pites da
zona afetada pelo calor do passe de raiz da junta soldada com 1,0 kd/mm e melhora a
da junta soldada com 0,6 kJ/mm.

5) A energia de soldagem de 0,6 kJ/mm é a mais indicada para a soldagem multipasse do
aco inoxidavel duplex UNS S31803 por eletrodo revestido, em comparacédo a de 1,0
kJ/mm.
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