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Resumo: Nesse trabalho foi avaliada a eficiéncia de dois metais de adicdo para soldagem por eletrodo
revestido de aco inoxidavel superduplex, bem como a influéncia da corrente de soldagem utilizada.
Analisou-se a morfologia da junta soldada; a alteracdo das fracGes volumétricas das fases ferrita e austenita
na zona de fusdo, alteracdo que pode comprometer o desempenho do material; a formacao da fase sigma,
fase deletéria aos agos inoxidaveis duplex; e a alteracdo de propriedades mecénicas. Dois eletrodos
recomendados para soldagem de acgos inoxidaveis duplex foram utilizados, 0o AWS A5.4 E317 L-16 e 0
AWS A5.4 E2209-16 de diametro de 3,25mm, nas correntes de soldagem de 90 A e 120 A. As amostras

foram submetidas a preparacdo metalografica e atacadas com solucdo Behara e ataque eletrolitico de NaOH.
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Macrografias e micrografias foram realizadas em sistemas oOticos. A quantificacdo das fases foi realizada
utilizando processamento digital de imagem. As propriedades mecéanicas foram avaliadas através de perfis
de microdureza, cujos resultados foram submetidos a testes estatisticos. Conclui-se que a corrente de
soldagem utilizada afeta a morfologia do cord&o de solda, contudo néo altera a fracdo volumétrica das fases
presentes. Nao foi observada a presenca de fase sigma. Em todas as condi¢des de soldagem foi observada
uniformidade nos perfis de microdureza.

Palavras-chave: Acos inoxidaveis superduplex; Junta soldada; Corrente de soldagem.

Abstract: In this paper it was analyzed the efficiency of two weld metals applied to superduplex stainless
steel welding, as well as the influence of welding current used in the shielded metal arc welding. The welded
joint morphology was verified; volume fraction of ferrite and austenite phases inside the fusion zone,
keeping in mind that unbalanced phases can prejudice the metal performance; sigma phase formation, which
presents a deleterious effect on duplex stainless steels; and modification of mechanical proprieties. Two
recommended electrodes for duplex stainless steels welding were used, AWS A5.4 E317 L-16 and AWS
Ab5.4 E2209-16, diameter 3.25 mm for welding current values of 90A and 120A. Specimens were submitted
to metallographic preparation and etched by Behara reagent and NaOH electrolytic attack. Macrographs and
micrographs were obtained through optical systems. Phases quantification was performed using digital
image processing. Mechanical proprieties were evaluated by microhardness test, these results were checking
by statistical analyses. It is possible to conclude that the welding current used affects the welding
morphology along the joint, however its effect does not modify volume fraction of existing phases. It was
not noticed the presence of sigma phase. In all welding conditions it was identified uniformity in
microhardness profiles.

Keywords: Superduplex stainless steel; Welded joint; Welding current.
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1. Introducéo

Atualmente a utilizagdo dos acos inoxidaveis duplex (AID) vem aumentando,
principalmente devido as suas caracteristicas de elevada resisténcia mecénica e resisténcia a
corrosdo aos mais diversos meios (Souza et al, 2008). Essa familia de acos inoxidaveis possui
tais caracteristicas devido a sua microestrutura, constituida por fracdes volumétricas de
aproximadamente 50% ferrita e 50% austenita (Sanatore, et al 2007). Os mesmos possuem
como principais setores de aplicacdo as industrias de petr6leo e gés, quimicas e de papel e
celulose (Magnabosco, 2009). Com passar dos anos foi criada a segunda geracdo dos acos da
familia duplex, os acos inoxidaveis superduplex (AISD), os quais possuem as mesmas
caracteristicas dos AID, porém apresentam um aumento na sua resisténcia a corrosdo,
principalmente em ambientes com altas concentracfes de oxigénio e cloretos, como a agua do
mar, e a corrosdo por pite. O que expandiu a utilizagéo desses acos nas industrias petroquimicas
(Sanatore, et al 2007).

O processo de unido mais utilizado atualmente € o de soldagem, no qual ocorre uma
grande variacdo de temperatura, podendo alterar as propriedades dos metais. Varios fatores
influenciam nessas mudangas de propriedades, como por exemplo, o metal de adi¢cdo e a
corrente de soldagem (Fonseca et al., 2017a). Os requisitos basicos para uma solda de qualidade
é que a zona de fusdo e o metal de base possuam as mesmas caracteristicas, no caso dos acos
duplex, elevada resisténcia mecanica e a corrosdo (Oliveira, et al., 2010). Para isso, é primordial
que apos a soldagem as fracBes volumétricas das fases ferrita e austenita continuem em 50%
cada. As variagOes de temperaturas inerentes aos processos de soldagem podem alterar esse
balango, modificando suas propriedades (Nunes et al., 2012a).

Quando os acos inoxidaveis duplex sdo expostos a temperaturas elevadas, o seu
equilibrio termodinamico é alterado e o material tende a precipitar inimeras fases deletérias,
que prejudicam suas propriedades, causando perda de resisténcia a corrosdo e resisténcia
mecanica. Para menores tempos de permanéncia em alta temperatura, observa-se o
aparecimento de fases como CrzN, Chi e M23Cs, enquanto para tempos maiores pode ocorrer 0
aparecimento da fase sigma, principal fase a prejudicar o desempenho dos acos duplex
(Kobayashi e Wolynec, 1999; Fonseca et al., 2017b; Tavares, 2006).

Apesar do historico dos acos inoxidaveis duplex quanto & soldagem, algumas
dificuldades tém sido encontradas com frequéncia relativamente alta, o que justifica a realizagdo
de mais estudos sobre o assunto. O desbalanceamento da proporcéo de ferrita e austenita é um
problema frequente apontado por pesquisadores (Stenval e Holmquist, 2008; Souza et at., 2014).
A soldagem também expBe o0 material a faixas de temperaturas perigosas, nas quais ocorre a
precipitacdo de fases indesejaveis (fase sigma, fase chi, nitretos de cromo, carbonetos de cromo,

entre outros) causando efeitos danosos ao material.
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Visto esses fatores, o presente trabalho estudou a eficiéncia de dois metais de adi¢do na
soldagem por eletrodo revestido em um acgo inoxidavel superduplex, bem como o
comportamento da variagdo da corrente de soldagem. Foram analisados o balanceamento das
fases presentes, a morfologia dos gréos e da junta soldada, a presenca de fase sigma e a
continuidade da propriedade de microdureza.

2. Materiais e métodos

Combinando-se o metal de adicdo e a corrente de soldagem, quatro condicGes
experimentais foram testadas. Utilizou-se o processo de soldagem por eletrodo revestido
(SMAW), conforme parametros indicados na Tabela 1. O calculo do aporte térmico foi obtido
atraves da equacdo 01 (ASM, 1993). Como metal de base foram utilizadas amostras com 100
mm de espessura retiradas de uma barra laminada de 125 mm de didmetro do aco superduplex
UNS S32760 e como metal de adi¢do os eletrodos AWS A5.4 E317 L-16 e AWS A5.4 E2209-
16, de didametro de 3,25mm, composicdo quimica do metal de base e eletrodos conforme Tabela
2.

H = EI/1000S (Equacéo 01)

H: Aporte Térmico [KJ/mm]; E: Tensdo do arco [V]; I: Corrente de soldagem [A]; S:
velocidade de soldagem [mm/seg]

Tabela 1: Parametros de soldagem utilizados.

Corrente de | Velocidade de | Tensdo do Aporte
Condicéo Eletrodo soldagem Soldagem arco Térmico
(A) (mm/seg) (V) (kJ/mm)
1 AWS A5.4 E2209-16 120 4,5 24,8 0,66
2 AWS A5.4 E2209-16 90 3,4 23,5 0,62
3 AWS A5.4 E317 L-16 120 4,8 24,8 0,62
4 AWS A5.4 E317 L-16 90 3,6 23,5 0,59
Tabela 2: Composic¢do quimica dos materiais utilizados.
Material / Composicao quimica (% em peso) (Fe balanco)
Eletrodo C S P Si Mn Cr Mo | Ni Outros
0,574 Cu
UNS S32760 | 0,022 | 0,0008 | 0,018 | 0,31 | 0,560 | 24,87 | 3,61 | 7,09 | 0,60 W
0,2420 N

AWS AS5.4 E317
L-16
AWS A5.4
E2209-16

004 | 003 | 004 | 09| 125|195 | 35 | 13 | -----m-

0,04 | 0,03 | 0,04 | 09 | 1,25 | 22,5 3 (oS J [—

Apos a soldagem foram retiradas quatro amostras transversais de cada cordao de solda.

As mesmas foram preparadas metalograficamente e submetidas ao ataque quimico com o
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reagente Behara (20 mL de HCI, 70 mL de &gua destilada e deionizada e 8g de metabissulfito de
potéssio), por 120 segundos para revelar as fases existentes e o formato dos grdos. Ap6s nova
preparacdo metalogréfica utilizou-se o ataque quimico eletrolitico com solu¢do NaOH (40g de
NaOH e 100 mL de agua destilada e deionizada) para revelar a possivel existéncia de fase
sigma. Macrografias e micrografias foram realizadas para quantificacdo e analise, utilizando o
estereoscopio Olympus SZ61, para as macrografias e o microscépio Olympus GX51, para as
micrografias. A quantificacdo das fases ferrita e austenita foi realizada utilizando o programa de
processamento digital de imagens Stream Motion, da Olympus. Para cada amostra foram
analisadas 10 imagens de regides aleatorias da zona de fusdo

Os perfis de microdureza Vickers foram realizados a partir do metal de base até a zona
de fusdo, utilizando um microdurdmetro PANTEC HV-1000B. Os ensaios foram realizados de
acordo com a Norma ABNT NBR NM ISSO 6507-4. Os resultados da microdureza do metal de
base e da zona de fusdo foram comparados utilizando teste de hipoteses com distribuic¢éo t de

“Student”, com o objetivo de verificar se houve alteragao no valor da dureza entre as regides.

3. Resultados e Discusséo

A Figura 1 apresenta as macrografias de cada condicdo, indicando a penetracdo e
largura dos corddes de solda. As juntas soldadas com 90A resultaram uma penetracdo de 0,8mm
e 0,9mm para os eletrodos AWS A5.4 E2209-16 e AWS A5.4 E317 L-16, respectivamente.
Valores estes, inferiores aos encontrados para as juntas com 120A, que foram de 1,5mm para
ambos os eletrodos. Como esperado, apds aumentar a corrente de soldagem, a penetracdo do
corddo de solda aumentou. Comportamento similar ao encontrado para a penetragdo também
pode ser observado para a largura dos corddes de solda. Ndo foi observada diferenca
significativa na penetracdo e na largura do corddo quando comparadas as juntas soldadas de
eletrodos diferentes, porém na mesma corrente de soldagem. O que indica que a diferenca
existente na composi¢do quimica dos eletrodos aqui testados ndo influenciou na geometria do
corddo.

As imagens da Figura 2 apresentam as micrografias das regides de transicdo entre a
zona de fusdo e o metal de base para as quatro situagdes testadas. Em todas as microscopias
nota-se, para a zona de fusdo, a formagdo de uma matriz ferritica (coloracdo esverdeada) com
grdos de austenita (coloracdo branca), onde observa-se claramente um refino microestrutural da
zona de fusdo em relacdo ao metal de base, bem como a tendéncia dos grdos de austenita de
serem alongados, comportamento esperado para regifes soldadas de acos inoxidaveis duplex
(Souza et al., 2014; Alvarez et al., 2014). A presenca de uma regido de zona termicamente
afetada, entre 0 metal de base e a zona de fusdo também pode ser observada. Uma analise
qualitativa das imagens indica que o eletrodo AWS A5.4 E2209-16 apresenta maior fracdo

volumétrica de austenita em relacdo ao eletrodo AWS A5.4 E317 L-16.
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Figura 1. Macrografia dos corddes de solda; aumento 10x; ataque Behara. Figura 1-a Eletrodo
AWS A5.4 E2209-16, 90A; Figura 1-b Eletrodo AWS A5.4 E2209-16, 120A; Figura 1-c
Eletrodo AWS A5.4 E317 L-16, 90A; Figura 1-d Eletrodo AWS A5.4 E317 L-16, 120A

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para a fragdo volumétrica da fase austenita
presente na zona de fusdo de cada condicgdo, os resultados foram obtidos pelo processamento
digital de imagem e o complemento para 100% pode-se considerar como sendo a fase ferrita,
uma vez que apenas essas duas fases foram identificadas nas micrografias. Nota-se uma maior
presenca da fase austenita para o eletrodo AWS A5.4 E2209-16, cerca de 65%, quando
comparado ao eletrodo AWS A5.4 E317 L-16, cerca de 35%. Segundo Menezes et al. (2005),
para que os acos duplex apresentem a melhor combinagéo de resisténcia mecénica, tenacidade e
resisténcia a corrosdo, a fragdo volumétrica de ferrita deve estar entre 35% e 65%. No entanto,
pela Norma NORSOK M-601, que regulamenta a soldagem em tubos, sdo considerados
aceitaveis valores de ferrita variando entre 30% e 70%. Os valores encontrados nas amostras
analisadas, estédo ligeiramente acima e abaixo dos limites, para os eletrodos AWS A5.4 E2209-
16 e AWS A5.4 E317 L-16, respectivamente, quando comparados aos limites estabelecidos por
Menezes et al. (2005), contudo, quando comparados aos limites estabelecidos pela norma
NORSOK M-601 (Urena et al. 2007), encontram-se dentro dos padrdes aceitaveis. Diversos
autores apontam para uma grande influéncia na taxa de resfriamento na fracdo volumétrica das
fases (Wang et al., 2006; Alvarez et al. 2014), possivelmente um maior controle na taxa de
resfriamento, assim como a utilizacdo de pré-aquecimento podem levar os niveis de ferrita para
mais proximo dos 50%. A variacdo da corrente de soldagem utilizada ndo afetou a fracdo

volumétrica das fases presentes, esse resultado, provavelmente deve-se ao fato do aporte
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térmico ter permanecido inalterado para as duas correntes utilizadas, conforme Tabela 2. A
utilizacéo de maior velocidade de soldagem para a maior corrente de soldagem, 120A, resultou

no mesmo aporte térmico para ambas as juntas soldadas.

Tabela 3: Fragdo volumétrica de austenita e ferrita na zona de fuséo.

Condigéo Fracdo Volgmétrica de
Austenita (%)
AWS A5.4 E2209-16 — 90A 66,38 + 1,99
AWS A5.4 E2209-16 — 120A 64,37 £ 4,70
AWS A5.4 E317 L-16 — 90A 32,83 +4,58
AWS A5.4 E317 L-16 — 120A 33,98 £5,43

Quando atacada com solucdo de NaOH, a fase sigma apresenta coloracdo preta (Nunes
et al., 2012b). Visto isso, pode-se avaliar na Figura 3 que o processo de soldagem utilizado ndo
gerou fase sigma em nenhuma das quatro situacdes. O ndo aparecimento da fase sigma é um
ponto importante para a qualificagdo de juntas soldadas, jA& que a mesma atua com efeito
deletério sobre as propriedades deste material. Um dos motivos para ndo ter ocorrido o
aparecimento da fase sigma, pode ser a velocidade de resfriamento da junta soldada, a qual
provavelmente foi suficientemente rapida para ndo permitir a sua formagdo. Outro fator que
pode ter contribuido para a ndo formagéo da fase sigma é a composicdo quimica dos eletrodos,
gue ndo continham grandes quantidades de Cr (Cromo) e Mo (Molibdénio), principais
elementos estabilizadores desta fase.

A Figura 4 apresenta o grafico com o perfil de microdureza para as quatro condigdes
ensaiadas e a Tabela 4 a média obtida para cada condig¢do. Pode-se notar claramente que, para
todas as condicOes, os valores obtidos para 0 metal de base apresentam menor variacdo em
relagdo a um valor médio que os valores da zona de fusdo. Esta observacdo pode ser
corroborada pelos desvios padroes da Tabela 4. A aplicacdo do teste de hipdteses com
distribuicdo t de “Student” indicou com uma confiabilidade de 95%, que os valores de dureza da
zona de fusdo e do metal de base pertencem a uma mesma familia, portanto, ndo havendo

variacao significativa da dureza pelo processo de soldagem.

Tabela 4: Valores de dureza.

Condicio Dureza [HV]
Metal de Base Zona de Fuséo
AWS A5.4 E2209-16 — 90A 273+6,0 280 +8,0
AWS A5.4 E2209-16 — 120A 300 +11,0 268 + 18,7
AWS A5.4 E317 L-16 — 90A 275+ 10,6 287 +21,1
AWS A5.4 E317 L-16 — 120A 271+7.2 301+9,9
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Figura 2. Micrografia da regido de transi¢do do metal de base para a zona de fuséo; aumento

200x; ataque Behara. ZF: Zona de fuséo; MB: Metal de base. Figura 2-a Eletrodo AWS A5.4

E2209-16, 90A; Figura 2-b Eletrodo AWS A5.4 E2209-16, 120A; Figura 2-c Eletrodo AWS
A5.4 E317 L-16, 90A; Figura 2-d Eletrodo AWS A5.4 E317 L-16,120A

Figura 3. Micrografia da zona de fusdo; aumento 500x; ataque NaOH; Figura 3-a Eletrodo
AWS A5.4 E2209-16, 90A; Figura 3-b Eletrodo AWS A5.4 E2209-16, 120A; Figura 3-c
Eletrodo AWS A5.4 E317 L-16, 90A; Figura 3-d Eletrodo AWS A5.4 E317 L-16, 120A
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Perfis de Microdureza
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MB 9 MB 7 MB 5 MB 3 MB 1 ZF 1 ZF 3 ZF 5 ZF 7 ZF 9

Regiio do Ensaio

Figura 4. Gréfico com perfil de microdureza. MB: Metal de base; ZF: zona de fusdo. Os
numeros 1 a 9, indicam o quanto distante a endentacdo esta da ZTA, a distancia entre cada
endentacéo foi de 0,5mm.

4. Conclusdes

O presente trabalho permitiu concluir que:

Para as duas correntes de soldagem utilizadas o eletrodo AWS A5.4 E2209-16 resultou
em uma microestrutura contendo maior fragdo volumétrica de austenita, aproximadamente 65%,
que o AWS A5.4 E317 L-16, aproximadamente 35%. Ambas as condi¢des se encontram dentro
dos limites estabelecidos.

Né&o houve variacdo na fragdo volumétrica das fases presentes quando comparadas as
correntes de soldagem, 90 A e 120 A, para um mesmo eletrodo. A morfologia da zona de fusdo
parece nao ter sofrido modificagcdes quando a mesma comparacao é realizada.

O processo de soldagem, para as condicGes utilizadas, ndo acarretou no aparecimento da
fase sigma, que atuaria com efeito deletério das propriedades do material.

Ambos os eletrodos e correntes de soldagem utilizadas ndo acarretaram variagdo no
valor da dureza do material.

Ambos o0s eletrodos utilizados apresentaram desempenho dentro do esperado para

utilizagdo como metal de adigdo em acos inoxidaveis duplex.
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