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Resumo

Os acos inoxidaveis duplex caracterizam-se por apresentarem microestrutura
bifasica, ferritica-austenitica. A fracdo volumétrica ideal das fases é 50% de ferrita e
50% de austenita, entretanto, essa condi¢cédo € de dificil obtencdo quando realiza-se
a unido por soldagem a arco desses materiais. Neste trabalho estudou-se as
melhores praticas de soldagem do aco inoxidavel duplex UNS S31803 garantindo a
obtencéo de fracdes volumétricas ideais de ferrita e austenita. Foi soldado um corpo
de prova pelos processos TIG e MIG-MAG. Para esse corpo de prova foi realizada a
soldagem de um passe de raiz e um passe de refor¢o através do processo TIG e o
preenchimento da junta através do processo MIG-MAG. Foram realizados os
seguintes ensaios no corpo de prova: micrografia (metal base, ZAC face, ZAC raiz,
face da Zona Fundida e raiz da Zona Fundida), medicdo da fracdo volumétrica de
ferrita, microdureza Vickers (HV500), ensaio de tracdo da junta soldada, dobramento
guiado, Charpy e ensaio de corrosao por pitting.

Palavras-chave: Acos Inoxidaveis Duplex; Soldagem; TIG; MIG.

CHARACTERIZATION OF A DUPLEX STAINLESS STEEL JOINT WELDED BY
TIG PROCESS IN ROOT AND FILLING WITH MIG-MAG PROCESS

Abstract
Duplex stainless steels are characterized by their biphasic, ferritic-austenitic microstructure.
The ideal volumetric fraction of the phases is 50% of ferrite and 50% of austenite, however,
this condition is difficult to obtain when arc welding these materials. In this work, the best
welding practices to the duplex stainless steel UNS S31803 were studied, guaranteeing the
ideal volumetric fractions of ferrite and austenite. A test joint using both TIG and MIG-MAG
processes was welded. For this test piece, a root pass and a reinforcement pass were
welded through the TIG process and the filling of the joint through the MIG-MAG process.
The following tests were carried out on the specimen: micrograph (base metal, HAZ face,
HAZ root, face of the molten zone and root of the molten zone), measurement of ferrite
volumetric fraction, Vickers microhardness (HV500), tensile test, guided folding, Charpy and
corrosion by pitting test.
Keywords: Duplex Stainless Steels; Welding; TIG; MIG.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis duplex sdo ligas baseadas no sistema Fe-Cr-Ni-Mo-N. As
composic¢des quimicas usuais destes acos sao: 18,5 a 27% Cr; 4 a 8% Ni; 2 a 4%
Mo; C menor que 0,08% e também podem conter Cu e W. Os acos inoxidaveis
duplex apresentam uma microestrutura bifasica ferritica-austenitica com fracdes
volumétricas de cada uma das fases ferrite e austenita aproximadamente iguais a
50%. Estes acos apresentam boa resisténcia a corrosdo sob tensdo e alta
resisténcia a corrosao intergranular, caracteristicas estas devidas a fase ferrita. A
fase austenita proporciona excelentes propriedades mecéanicas e boa soldabilidade.
Estas propriedades sdo consequéncia do balangco microestrutural das fases
austenita e ferrita que se pode obter pelo controle da composicdo quimica e do
processamento termomecanico ao qual a liga é submetida. [1-16]

A adicdo de elementos formadores e estabilizadores da austenita como, por
exemplo o nitrogénio, promove a obtencdo de uma microestrutura duplex a
temperatura ambiente. As propriedades mecanicas dos acos inoxidaveis duplex séo
superiores aquelas dos acos inoxidaveis comuns. Os limites de escoamento dos
acos inoxidaveis duplex sdo duas vezes os dos acos inoxidaveis ferriticos e
austeniticos que apresentem resisténcia a corrosao por pitting semelhantes. [1-16]
Na soldagem a microestrutura dos materiais da regido da junta soldada varia desde
a poca de fuséo até a ZAC como consequéncia da historia térmica (ciclos térmicos e
reparticdo térmica) experimentada nesta regiao. A microestrutura final depende da
velocidade de resfriamento a partir de cada temperatura méxima presente na
reparticao térmica. [3-5, 8-11]

A maioria dos agos inoxidaveis duplex possuem uma relacado de Cr e Ni equivalente
acima de dois (Creq/Nieq>2), dessa forma solidificam preferencialmente como ferrita
(8), em temperaturas proximas de 1450°C. A microestrutura permanece ferritica até
atingir a linha “solvus” da ferrita. Durante o resfriamento as composi¢cdes quimicas
da ferrita e austenita sdo alteradas continuamente. A solubilidade do nitrogénio na
ferrita € muito baixa, o que obriga um controle maior sobre a taxa de resfriamento de
forma que durante o resfriamento do corddo de solda, possa existir a formacéao
adequada de austenita para dissolver o0 nitrogénio em excesso, evitando a
precipitacdo de nitreto de Cromo. Ja no estado solido, ocorre a precipitacdo de
austenita em temperaturas menores que as da linha “solvus” da ferrita. [1-4, 8-11,
14]

Nos acos inoxidaveis duplex a presenca de duas fases pode dificultar que estas
fases sejam mantidas pelo efeito dos ciclos térmicos de soldagem. Nos ciclos
térmicos, a temperatura varia desde a zona de fusdo onde ocorrem as
transformacdes de fases durante a solidificacdo até o metal adjacente a solda na
zona afetada pelo calor onde ocorrem transformacdes no estado sélido. Desta forma
cuidados especificos devem ser tomados para a soldagem de acos inoxidaveis
duplex para se obter uma microestrutura ferritica-austenitica com fracdes
volumeétrica das fases proxima de 50%. Deve-se evitar também a precipitacdo de
fases deletérias. [4, 9, 14, 16]

As propriedades da solda dependem da composi¢cdo quimica, do procedimento e
processo de soldagem e das fracdes volumétricas de austenita e ferrita na
microestrutura. Esta fracdo volumétrica pode ser ajustada pela alteracdo da
composi¢do quimica e pelo controle da temperatura durante a soldagem. O principal
desafio na Soldagem a arco dos acos inoxidaveis duplex € manter as excelentes

67



propriedades mecéanicas e a resisténcia a corrosao na zona fundida (ZF) e na zona
afetada pelo calor (ZAC).

Dependendo da velocidade de resfriamento e do tempo de manutencdo em
determinadas faixas de temperatura, pode ocorrer a precipitacdo de outras fases,
além da ferrita e da austenita, levando a fragilizacdo destes acos. A fragilizacdo dos
acos inoxidaveis duplex pode ser dividida em dois grupos: fragilizacdo de baixa
temperatura e fragilizacdo de alta temperatura. A fragilizacdo de baixa temperatura
normalmente acontece numa faixa de temperatura de 300°C a 500°C, onde ocorre
a precipitacdo da fase alfa’ (o), chamada fragilizagao de 475°C. Geralmente
estad associada a utilizacdo do equipamento em servico e, desta forma, limita a
temperatura maxima de aplicagdo dos acos inoxidaveis duplex abaixo de 280°C. A
fragilizacdo de alta temperatura ocorre na faixa de temperatura de 600°C a 1000°C,
onde precipitam diversas fases intermetélicas como as fases sigma (o), chi (y),
carbonetos (M23Cs) e nitretos de cromo (Cr2N). Este tipo de fragilizacdo pode
ocorrer durante a soldagem ou o tratamento térmico pos-soldagem. [4, 9, 14, 16]

As principais fases que podem precipitar e influenciar de forma significativa as
propriedades dos acos inoxidaveis duplex e super duplex sdo: os carbonetos do tipo
M23Cs, a fase sigma (o), a fase alfa’ (o’) e os nitretos de cromo, entre outros. A fase
sigma (o) € uma fase intermetdlica com um reticulado tetragonal, extremamente
dura, ndo magnética e causa fragilizacdo quando precipitada no material. A fase
sigma comeca a precipitagcdo nas interfaces ferrita-austenita e seus principais
constituintes sdo o cromo e o molibdénio. A precipitacdo dessa fase sigma,
empobrece a matriz ferritica nos seus contornos de graos, retirando os elementos
cromo e molibdénio que séo justamente 0s agentes que promovem a resisténcia a
corroséo. [4, 9, 14, 16]

Os carbonetos do tipo M23Ces normalmente aparecem nos agos inoxidaveis duplex
com alto teor de cromo. A fase alfa’ (ferrita secundaria), ocorre normalmente entre
300°C e 550°C. As precipitacdes intermetalicas podem ser iniciadas a partir de
temperaturas aproximadas de 570°C, tendo uma intensificacdo na faixa de 800°C a
850°C. (16)

A figura 1 apresenta o efeito de alguns elementos de liga na formagao de alguns
precipitados.
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Figura 1 - Efeito de alguns elementos de liga na formacao de alguns precipitados [16]

Para obter-se juntas com microestrutura bifasica e fracbes volumétricas das fases
ferrita e austenita proximas a 50%, deve-se controlar a velocidade de resfriamento
da junta soldada. A figura 2 apresenta de forma bastante didatica os resultados
obtidos em uma junta soldada submetida a diferentes velocidades de resfriamento.
Observa-se que o resfriamento muito rapido leva a precipitacdo de nitretos de cromo
do tipo CrzN devido a fracdo volumétrica de ferrita ficar muito elevada (azul). Por
outro lado, o resfriamento muito lento leva a precipitacdo de fases deletérias.
Observa-se, particularmente, a precipitacdo de fase sigma (o) (vermelho). Uma
parametrizacdo adequada do processo de soldagem leva a uma velocidade de
resfriamento 6tima da junta soldada, obtendo-se fracées volumétricas de ferrita e

austenita préximas a 50% e evitando a precipitacdo de fases deletérias (amarelo).

[9]

Temperatura
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Figura 2 - Curva de resfriamento continuo destacando-se os efeitos da taxa de resfriamento sobre as
precipitacdes de fases deletérias. [9]

2 MATERIAIS E METODOS

A matéria prima utilizada nesse trabalho foi o0 metal de base duplex UNS S31803,
com espessura de 16,00mm. Foram cortadas duas chapas nas medidas de 220 x
300 x 16,0mm.

Utilizou-se o arame ER 2209 conforme AWS 5.9 para preenchimento da junta nas
seguintes dimensdes: 2,00mm para TIG e 1,2mm para MIG.

Para o processo TIG foi utilizado como gas de protecdo uma mistura gasosa
contendo 98% de Ar + 2% de N,. Ja no processo MIG, a mistura usada foi 98% Ar +
2% O,.

Os chanfros foram preparados conforme AWS Welding Handbook.

Para realizacdo da soldagem do corpo de prova e para o controle das variaveis e do
processo de soldagem foram utilizados, um fluxdmetro da marca Carbografite para
conferéncia da vazdo do gas de protecdo, um regulador de pressao Modelo 300FL,
um Termdmetro infravermelho modelo Fluke 62 mini digital para controle de
temperatura inicial e interpasse, um Alicate Amperimetro Minipa ET 3388 para
conferéncia de corrente e tensédo, um Transferidor de grau em aco modelo Protractor
NO-5001 para conferéncia do angulo do bisel e o tempo de soldagem foi medido
através de cronometro.

A figura 3 apresenta o croqui da junta soldada:
o= 60

Abertura Raiz:  2mm / Comprimento:  450mm
Espessura MB 16mm CJ:

Figura 3 — Croqui da junta soldada indicando os passesde 1 a 7.
Processo TIG: passes 1, 2 e 7. Processo MIG: passes 3,4, 5 e 6.

Para a avaliacao microestrutural da junta, foram realizadas micrografias do corpo de
prova nas seguintes regides: metal de base, ZAC da face, ZAC da raiz, face da ZF e
raiz da ZF. Foi utilizado o programa “AnalySIS” para a realizacdo da contagem de
ferrita e austenita. As amostras foram atacadas eletroliticamente em solucdo de
NaOH 20%, 6V, por 90 segundos. As micrografias foram feitas com aumento de
400X.

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers (HV500) na amostra previamente
submetida ao ataque eletrolitico.

Realizou-se ensaio de tracdo da junta soldada. A preparacdo da junta foi feita
conforme ASME IX QW - 462.1 (a), o método utilizado para a realizacdo seguiu a
QW - 152 onde foram confeccionados dois corpos de prova com espessura média
de 16mm e largura média de 19,1mm, aplicando-se uma carga para causar a
ruptura, tendo como critério de aceitagdo a QW — 153. [17]

Para o teste de dobramento guiado, seguiu-se a QW — 462.2 com dimensdes
10x16x200mm em um angulo de 180°, o @ do cutelo foi de 40mm e distancia entre
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roletes de 63mm, o método de ensaio baseou-se na QW — 162 e o critério de
aceitacao foi em conformidade a QW 163. [17]

Realizou-se ensaio Charpy, onde foram analisadas duas regides distintas da junta
soldada. Uma foi na zona fundida e a outra na linha de fusdo, com trés corpos de
provas para cada regido (totalizando seis CPs). A dimensdo dos CPs foi
10x10x55mm, onde foram averiguadas a energia absorvida pelo material (J) e a
expansao lateral (mm). O ensaio foi realizado a -46°C.

O ensaio de corrosdo foi realizado mantendo um corpo de prova (dimensdes
14,3x25x48mm e massa 132,5619gr) em solucéo (Cloreto Férrico) durante 24 horas
a uma temperatura controlada de 40°C, onde o preparativo foi de acordo com a
norma ASTM G 48 - 03 Método A [18], com a metodologia de ensaio em
conformidade as normas Petrobras N-133 [19] e NORSOK M-601 [20].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Soldagem da Junta

A tabela 1 indica os parametros de soldagem utilizados para confec¢do da junta
soldada. Iniciou-se a soldagem pelo passe de raiz (passel) e sequencialmente um
passe de reforco (passe 2), ambos através do processo TIG. Os passes de
enchimento foram através do processo MIG-MAG (passes 3, 4, 5 e 6). Finalmente, a
raiz foi parcialmente removida e realizou-se um ultimo passe de acabamento da raiz
através do processo TIG (passe 7).

Tabela 1 - ParAmetros de soldagem do corpo de prova.
Classe | Temp. Inic. |Passe|Camada] © Tensio |Corrente| Vazdo Gas V. Arame Tempo | Vel Soldagem | Heat Imput
AWS (°C) N® N® {(mm) W) (4) (U/min) (m./min) Solda (mm/min) (kJ/min)
ER200 | <150°%C 13 130 12 x 00:08:50 51 1,99
ER200 | <130°% 13 130 12 x 00:10:01 45 226
ER 2209 <130°C 18.3 117 18 id 00:05:43 78 1.66
ER2209 | <150°C 120 18 34 00:06:17 72 1.88
ER2209 | <150°C 18.7 120 18 34 00:04:13 107 126
ER2209 | <150°C 18.7 115 18 34 00:04:15 106 1.22
ER2209 | <150°C 130 12 X 00:09:30 46
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3.2 Analise Microestrutural

O critério de aceitacdo adotado foi a auséncia de fases deletérias e fracoes
volumétricas de ferrita e austenita proximas a 50% em metalografia 6éptica com 400
X de aumento. A fracdo volumétrica de ferrita devera estar ente 35 e 65%. Os
resultados obtidos foram satisfatorios.

A figura 4 apresenta as cinco regides da junta onde realizaram-se as analises
microestruturais.
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Figura 4— Regides da junta soldada onde realizaram-se as analises microestruturais.
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A figura 5 apresenta as micrografias obtidas nas 5 regides estudadas:
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Figura 5 — Micrografias das regifes da junta soldada onde realizou-se analise microestrutural.
a) Metal Base (CF1), b) ZAC face (CF2), c) ZAC raiz (CF3), d) ZF face (CF4), e) ZF raiz (CF5).
Ataque eletrolitico, NaOH 20%, 6 V, 90 s.

A tabela 2 apresenta as fragdes volumétricas de ferrita nas regides estudadas.

Tabela 2 — Fraces volumétricas de ferrita das regides da junta soldada onde realizou-se analise
microestrutural.

Identificacio Anilise de Contagem de Ferrita (%) Resultado
Metal de Base 65 Aprovado
ZAC - Face 52 Aprovado
ZAC - Raiz 42 Aprovado
Solda - Face 43 Aprovado
Solda - Raiz 51 Aprovado

3.3 Microdureza Vickers (HV500)
De acordo com os critérios adotados, os valores obtidos foram satisfatorios pois
ficaram entre 20 e 25 Vickers.

A figura 6 apresenta as regifes da junta onde realizaram-se as andlises de
microdureza Vickers (HV500).
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Figura 6 — Regifes da junta soldada onde realizaram-se as analises de microdureza Vickers.

A tabela 3 apresenta as os valores de microdureza Vickers (HV500) das 12 regifes
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estudadas.
Tabela 3 — Microdureza Vickers (HV500) das 12 regifes estudadas.
Microdureza Vickers (HV500)
M. Base| ZAC Solda ZAC |M.Base| Solda |M.Base| ZAC Solda ZAC | M. Base
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
21 21 20 22 21 20 25 20 20 23 20 20

3.4 Ensaio de Tracao
A ruptura dos corpos de provas aconteceu no metal base, Os valores de limites de
resisténcia a tracao foram 755 MPa no CP 1 e 764 MPa no CP 2. Com isso, diante
do limite de resisténcia minimo especificado em 620MPa a junta soldada teve suas
propriedades mecanicas.
A tabela 4 apresenta os resultados obtidos no ensaio de tragdo para os 2 corpos de
prova ensaiados.

Tabela 4 — Ensaios de tragéo.

Identificagéo|Espessura (mm)|Largura (mm)JArea (mm?]Carga Maxima (N)| Limite de Resisténcia a Tragéo (MPa)|Local de Ruptura|Situagéao
CP 1 16,2 19,2 311,04 234750 755 Metal Base _|Aprovado
CP2 16,1 19,1 307,51 234940 764 Metal Base  |Aprovado

3.5 Dobramento Guiado
Realizou-se ensaio de dobramento guiado em 4 corpos de prova. Nao houve
descontinuidades apos o término do ensaio sendo a junta, portanto, aprovada.
A tabela 5 apresenta os resultados dos testes de dobramento guiado.

Tabela 5 — Testes de dobramento guiado.

Identificagdo|Dimensdes (mm)|Angulo| Identificacdo e dimensdes das descontinuidades detectadas [Situacédo
CP1 10 x 16 x 200 180° Isento de descontinuidades Aprovado
CP2 11 x 16 x 200 180° Isento de descontinuidades Aprovado
CP3 12 x 16 x 200 180° Isento de descontinuidades Aprovado
CP4 13 x 16 x 200 180° Isento de descontinuidades Aprovado

3.6 Ensaio Charpy a -46 °C
Foram analisadas duas regides, com trés corpos de prova cada. O critério de

aceitacao foi de no minimo 27 J de energia absorvida e 0,38 mm no minimo de
expansao lateral.
A primeira regido (zona fundida a 1,5mm da face) teve uma média de energia
absorvida de 76 J e uma expansao lateral média de 0,62 mm, sendo assim aprovada
de acordo com o critério de aceitacdo. A segunda regido analisada (a 1,5 mm da



superficie da linha de fusdo) também teve resultados acima do minimo estabelecido
no critério de aceitacdo, com média de energia absorvida em 192 J e expansédo
lateral com média de 1,71 mm.

A figura 7 apresenta as regides da junta de onde retirou-se 0s corpos de prova para
0 ensaio Charpy a -46 °C.

B A T
—— .
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\ /
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Figura 7 - Regifes da junta de onde retirou-se os corpos de prova para o ensaio Charpy a -46 °C.
A tabela 6 apresenta os resultados dos corpos de prova do ensaio Charpy a -46 °C.

Tabela 6 — Ensaio Charpy a -46 °C

Energia Absorvida (J)
Dimensdes (mm)| Temperatura de Ensaio (°C) Localizacio Situacido
C1 | C2 | C3 |Meédia
67 | 77 | 84 76
10x 15x 55 46 1 m:gld:u oificie | |pansdo Lateral (Mm)} oprovago
P c1| c2 | c3 |vedia
0,581 0,68]0.61| 0,62
Energia Absorvida (J)
Dimensdes (mm)| Temperatura de Ensaio (°C) Localizacdo - Situacido
C4 | C5 | Co6 |Media
200 192 183 | 192
10% 15 % 55 16 Linha de fusdo Aprovad
XIS ) a 1.5 mm da superficie ~ |EXpansdio Lateral (mm)f AProvaco
C1 | C2 | C3 |Media
1.81]1.65(1,67| 1,71

3.7 Corrosao por Pitting — ASTM G48 A

O critério para esse ensaio foi de ndo aceitar corroséo por Pitting em 20x de
ampliacdo e perda de massa maxima em até 4 g/m? do corpo de prova. Constatou-
se que foi isento a corrosao por Pitting apos as 24 horas de exposi¢cao do corpo de
prova ao ensaio, tendo uma reducdo muito pequena de massa, sendo 132,5619 g o
peso do CP antes do ensaio e 132,5582 g apds o término. Sendo assim, 0s
resultados obtidos foram satisfatorios.

A tabela 7 apresenta os resultados do ensaio de corroséo conforme ASTM G48
método A.

Tabela 7 — Ensaio de corrosdo conforme ASTM G48 método A.
Massa (g)
Dimensdes (mm) Area (m*) | Antes do | Aposo | Perda de Massa (g/m®) |Pitting| Situagio
Ensaio Ensaio
14,3 x 25,0 x48,0] 0,00452 | 132,5619| 132,5582 0,82 Isento | Aprovado

4 CONCLUSAO

Os valores obtidos ratificaram que juntas soldadas de ac¢os inoxidaveis duplex que
apresentem fracdes volumétricas de ferrita e austenita proximas a 50% sem que



haja a precipitacdo de fases deletérias, terdo propriedades mecanicas e resisténcia
a corrosdo adequadas.

O ensaio de tracdo da junta soldada mostrou que a junta se rompeu no metal base e
com um limite de resisténcia a tracdo mais de 20% superior ao definido como valor
minimo.

No ensaio de dobramento a amostra ficou isenta de descontinuidades.

O impacto Charpy teve aprovacdo da energia absorvida e expansao lateral com
valores superiores a mais de duas vezes o minimo estabelecido.

A analise micrografica revelou que a amostra ficou isenta de fases deletérias e com
uma matriz ferritica-austenitica num percentual aceitavel por norma.

A junta soldada apresentou resultado satisfatério no teste de corrosdo por pitting
conforme ASTM G48 método A.

Os resultados satisfatorios obtidos sdo resultado das boas praticas utilizadas na
confeccdo da junta soldada, destacando-se o controle da temperatura interpasses
abaixo de 150 °C e o baixo aporte térmico utilizado em todos os passes durante a
confeccdo da junta soldada.
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