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RESUMO

A soldagem de agos dissimilares, como os agos inoxidaveis duplex e superausteniticos ¢ muitas vezes utilizada
em aplicagdes industriais. O efeito da energia de soldagem na zona termicamente afetada (ZTA) e zona de
fusdo (ZF) apresenta lacunas de conhecimento a serem pesquisadas em relagdo as propriedades metalurgicas
e mecanicas destes agos. Variagdes na aplicacdo da energia da soldagem podem favorecer a presenca de maior
volume das fases ferritica ou austenitica, e em casos mais criticos, ocasionar a formacao de precipitados
deletérios a resisténcia a corrosdo. Este trabalho tem o objetivo avaliar as propriedades metaltrgicas, mecanicas e
aresisténcia a corrosdo da soldagem dissimilar composta de aco inoxidavel duplex S32205, como metal de base,
e ago inoxidavel superaustenitico como metal de solda. Verificou-se os efeitos na microestrutura, sensitizagao e
anisotropias com aplicacdo de diferentes aportes térmicos. Na analise microestrutural foi verificado a formacao
de constituintes de primeira fase, como a austenita de contorno de graos (GBA), austenita de witmanstatten
(WA), austenita intragranular (IGA) e austenita secundaria (y2). Os valores de microdureza encontrados foram
superiores aos referenciados na literatura. Nos ensaios de corrosdo, em ambientes com cloretos oxidantes, as
amostras apresentaram corrosdo por pitting, sendo detectada elevada perda de massa nos corpos de prova.
Conclui-se que na ZTA as caracteristicas metalurgicas se mantiveram apds a varia¢ao do aporte térmico e na ZF
houve incremento da perda de massa no ensaio de corrosdo nas amostras analisadas.

Palavras-chave: Aco inoxidavel duplex; Ago inoxidavel superaustenitico; Soldagem.

ABSTRACT

The welding of dissimilar steels such as duplex and superaustenitic stainless steels is often used in industrial
applications. The effect of welding energy on the heat-affected zone (ZTA) and fusion zone (ZF) presents knowledge
gaps to be researched in relation to the metallurgical and mechanical properties of these steels. Variations in the
application of welding energy can favor the presence of a greater volume of the ferritic or austenitic phases, and
in more critical cases, cause the formation of precipitates harmful to corrosion. This work aims to evaluate the
metallurgical, mechanical properties and corrosion resistance of dissimilar welding composed of duplex stainless
steel S32205, as base metal, and superaustenitic stainless steel as weld metal, verifying the effects on microstructural,
sensitization and anisotropies with the application of different heat inputs. In the microstructural analysis, the
formation of first phase constituents, such as grain boundary austenite (GBA), witmanstatten austenite (WA),
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intragranular austenite (IGA) and secondary austenite (y2) was verified. The microhardness values found were
higher than those reported in the literature. In the corrosion tests, in environments with oxidizing chlorides, the
samples showed pitting corrosion, with a high loss of mass in the specimens being detected. It is concluded that
in the ZTA the metallurgical characteristics were maintained after the variation of the thermal input and in the ZF
there was an increase in the loss of mass in the corrosion test in the analyzed samples.

Keywords: Duplex stainless steel; Superaustenitic stainless steel; Welding.

1. INTRODUGAO

Os acos inoxidaveis duplex tém sido amplamente empregados na industria quimica, 6leo, gas, petroquimica,
maritima, papel e celulose. Apresentam excelente combinacao de propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao,
quando expostos a ambientes aquosos contendo cloretos [1]. Estes materiais sdo comumente utilizados nas faixas
de temperaturas entre — 50 °C a 250 °C, podendo originar a formagdo de fases frageis, quando submetidos a
deformacdes plasticas em temperaturas subzero e criogénicas [2]. Quando comparados aos acos inoxidaveis
austenitico possuem maior resisténcia a corrosao sob tensdo e corrosdo por pitting. Os agos inoxidaveis duplex
também possuem maior resisténcia mecanica que os austeniticos, sendo a mesma cerca de duas vezes maior
que a dos agos inoxiddveis austeniticos, o que proporciona a possibilidade de reducdo das espessuras dos
componentes a serem empregados na construgdo de equipamentos e tubulagdes utilizados em plataformas de
petroleo, contribuindo assim para a reducao das dimensdes de projeto, menor volume de soldagem e a redugao
da massa dessas construcdes [3]. Nas plantas petroquimicas estes materiais sao utilizados em ambientes imidos
e acidos que contém H2S e também podendo conter hidrogénio, amonia, diéxido de carbono, cloretos, agua
rica em cloretos, com ou sem hidrocarbonetos e em ambientes com hidrocarbonetos com acidos nafténicos em
temperaturas superiores a 200 °C [4].

A microestrutura dos agos inoxidaveis duplex apresenta um balanceamento de fases entre austenita (y)
ctbica de face centrada (CFC) e ferrita (o) cubica de corpo centrado (CCC) que beneficia suas propriedades
mecanicas e anticorrosivas, onde a resisténcia mecanica é obtida por deformacdo plastica. A resisténcia a
corrosdo ocorre na fase ferritica e austenitica e o aumento da ductilidade devido a fase austenitica [5]. A adigdo
de elementos estabilizadores da austenita (Ni, N) e os estabilizadores da ferrita (Cr, Mo) resultam em diferentes
composic¢des quimicas e propriedades anticorrosivas para as duas fases [6].

A soldagem dissimilar ¢ um processo de fabricagdo amplamente utilizado na industria [1]. Devido a
demanda por produtividade no setor industrial, principalmente nos setores de éleo e gas, construcdo naval entre
outros, onde geralmente os projetos sdo dotados de grandes espessuras, 0 que proporciona maiores aportes
térmicos [7]. Nesta situagdo o controle do ciclo térmico do processo de soldagem ¢ fundamental para a manutencao
das propriedades dos agos inoxidaveis duplex (AID). Devido a este elevado aporte térmico aplicado aos agos
inoxidaveis duplex durante o processo de soldagem, sdo formados precipitados ricos em cromo e molibdénio.
Esses constituintes sdo responsaveis pela reducao da resisténcia a corrosdo e diminui¢cdo da tenacidade do
material. Em contrapartida o baixo aporte térmico e elevada taxa de resfriamento resultam na formacdo de
nitretos devido a baixa solubilidade de nitrogénio na ferrita [2]. A formagao dos constituintes deletérios altera
a composicao quimica, o teor e a distribui¢do dos elementos de liga. O ciclo térmico aplicado no processo de
soldagem também pode alterar balanco das fases iniciais da junta soldada, que sofrem modifica¢des significativas
nas zonas da solda, denominadas de metal de base (MB), metal de adi¢do (MA) e a zona termicamente afetada
(ZTA) [8]. Ja os acos inoxidaveis superausteniticos se caracterizam por apresenta a microestrutura CFC sem
modificagdo de fase em temperaturas elevadas e subzero. Estd condicao ¢ favoravel a reducdo de fenomenos
como trincamento por tensodes residuais ou por transformacdes com distor¢des no reticulado [7-9].

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo contribuir para o entendimento das propriedades
metalurgicas e mecanicas e de uma unido soldada dissimilar, com a utilizagdo de metal de base o0 ago inoxidavel
duplex S32205 e a aplicagdo de uma liga de aco inoxidavel superaustenitico (AISI) ER-385-904L, como metal
de solda. A utilizagdo do metal de solda em ago inoxidavel superaustenitico e ndo o duplex representa uma
alternativa de potencial em aplicagdes onde existe a necessidade propriedades mecanicas e metaltrgicas diferen-
ciadas ou necessidade da redugdo do custo de fabricagdo. Os resultados foram referendados desde a comparagao
entre soldagem dissimilar, variando-se o tempo, a velocidade e a energia de soldagem. Desta forma puderam
ser respondidas as lacunas na ZTA e ZF, referentes ao comportamento da unido dissimilar de ago inoxidavel
duplex com o superaustenitco em relagdo ao seu comportamento microestrutural (mapeamento com diferentes
reagentes quimicos), microdureza, DRX e resisténcia corrosao.

2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos foram desenvolvidos para a realizacdo de soldagem dissimilares, variando-se o aporte
térmico. O metal de base utilizado no experimento foi uma chapa de ago inoxidavel duplex UNS S31803 que as
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especificacdes da ASTM A240M-18 a e ASTM A480M-18, nas dimensdes de 10 mm de espessura, 200 mm de
largura e 450 mm de comprimento, submetida a tratamento térmico de solubilizacdo a uma temperatura de 1100 °C
seguido de resfriamento rapido em agua.

O metal de solda selecionado para a execucdo da soldagem foi o ago inoxidavel superaustenitico
ER 385 904L UNS N08904, com didmetro de 3,2 mm, atendendo as especificagdes da norma AWS A5.9/A5.9:
ER 385 ASME SFA-A5.9: ER 385 904L (Tabela 1).

Para o experimento foram adotadas como premissa a soldagem de corpos de provas com a varia¢ao dos
parametros. As parametrizagdes das variaveis foram definidas com base em duas especificagdes de procedimentos
de soldagem (EPS), qualificados com base nos critérios da ASME IX. No corpo de prova CP-01 foi adotado os
parametros aplicaveis a soldagem de ago inoxidavel duplex e o corpo de prova CP-02 os paramentos aplicaveis
para a soldagem de aco inoxidavel superaustenitico.

A defini¢do das dimensdes dos corpos de prova foi realizada atendendo os requisitos especificados nas
duas EPS, com espessura de 10 mm, 225 mm de comprimento ¢ 100 mm de largura. Na Figura 1 ¢ apresentado
o croqui dos corpos de prova para aplicagdo de solda dissimilar.

O processo de soldagem manual GTAW (Gas-shielded Tungsten Arc Welding) foi escolhido para a
aplicac@o nos corpos de prova tendo em vista o baixo aporte térmico que este processo introduz a soldagem quando
comparado aos processos de soldagem convencionais (SMAW, SAW, GMAW e FCAW). Outro fator relevante ¢
maior controle da poca de fusdo e excelente acabamento do corddo de solda proporcionado. O tipo de corrente
utilizado no processo foi a corrente continua (cc) com polaridade direta (-). Para a realizacdo da soldagem foi
utilizada uma maquina de solda Miller CST 280, com fonte Inversora. A soldagem foi realizada na posicao plana
(1G), para a protecdo da poga de fusdo foi utilizado o gs argénio com 99,9% de pureza e a vazdo foi controlada
entre 10 — 15 1/min para atender os parametros estabelecidos nas EPS.

Os parametros de soldagem com énfase nos agos inoxidaveis duplex podem ser visualizados na Tabela 2,
e os parametros relacionados ao superaustenitico na Tabela 3.

Tabela 1: Composicdo quimica do metal de solda ER 385 associada ao ago inoxidavel superaustenitico 904L.

C Mn Si S P Ni Cr Mo N
MIN - - - - - 23,0 19,00 4,0 -
MAX 0,020 2,0 1,00 0,035 0,045 28,0 23,00 5,0 0,1
ER 385 0,009 1,56 0,3 0,0005 0,015 25,01 19,9 4,28 0,05

752 £i5°

4
Nota: H
Face da Raiz: 0 mm

Espessura da peca: 12 mm

Figura 1: Dimensdes do corpo de prova e chanfro utilizado na soldagem dissimilar.

Tabela 2: Pardmetros de soldagem da EPS para ago inoxidavel duplex.

PASSE [ CAMADA METAL CORRENTE | TEN- [TEMPO|VELOCIDADE| ENERGIA DE
DE ADICAO SAO S (MM/MIN) | SOLDAGEM
CLASSE.] 0 |[TIPO|[VALOR| (V) (KJ/MM)
(MM) (A)
RAIZ RAIZ ER385 | 32 | CC- | 90-160 | 10-15 135 120 0,8
ENCH. | ENCH. | ER385 | 32 | CC- | 90-160 | 10-15 135 120 0,8
ACAB. | ACAB. | ER385 | 32 | CC- | 90-160 | 10-15 135 120 0,8
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Tabela 3: Parametros de soldagem da EPS para ago inoxidavel superaustenitico.

PASSE | CAMADA METAL CORRENTE | TEN- | TEMPO | VELOCI- | ENERGIA DE
DE ADICAO SAO S) DADE SOLDAGEM
CLASSE.| © | TIPO | VALOR | (V) MM/ (KJ/MM)
(MM) (A) MIN)
RAIZ RAIZ ER 385 3,2 Ccc- 73-75 | 09-10 225 60 1,01
ENCH. | ENCH. ER 385 3,2 CC- 90-92 | 09-10 225 60 1,01
ACAB. | ACAB. ER 385 3.2 CC- 84-87 | 09-10 225 60 1,01

2.1. Analise macroestrutural

As macrografias tiveram como funcao, a revelacao das geometrias da solda, da sequéncia dos passes, efeito na
deposi¢@o e dimensionamento das camadas e filetes de solda, assim como a definicdo do dimensionamento da
ZTA da junta soldada [9]. Os reagentes utilizados para a realiza¢do das macrografias estdo indicadas a seguir:

* Ataque eletrolitico 8V Oxalico (100 ml H,0O + 10g 4cido oxalico) com tempo de reagdo de 1 minuto.

* Marble’s (MB) + Oxalico (MS) (50 ml H,O + 50 ml HCI + 10g CuSO,) com tempo de reacdo de 2 dois
minutos.

* Lepito’s (175 ml H,O + 30 ml HNO, + 15g (NH,),S,0,), com tempo de ataque de 1 minuto de imersdo.
* Kalling (CuCl, + 100 ml HCI + 100 ml + C,H O), com tempo de ataque de 2 minutos de imerséo.

2.2. Analise microestrutural

A analise microestrutura foi realizada utilizando o Microscopio Optico Olympus GX51S em conjunto com
o sistema de aquisicdo de imagens Olympus Soft Imaging Solution GmBH. Os principais objetivos desta
analise foram analisar as microestruturas, quantificar o balango das fases ferrita/austenita, apos a soldagem,
verificando-se a existéncia de formagdo de precipitados de segunda fase e/ou intermetalicos.

A quantificagdo do balango das fases ferrita/austenita, foi realizada através de analise de imagens obtidas
da microscopia optica, com base na norma ASTM E 1382-2010 e o auxilio do software Image J, responsavel
pelo processamento das imagens e elaboracao dos calculos das proporgdes de fases.

Esta andlise consistiu na conversao da imagem original em uma imagem em escala binaria de contraste,
em seguida sdo calculadas as areas ocupadas pelas duas escalas binarias, quanto melhor for o contraste da
imagem original mais confidvel serd o calculo feito pelo software [10]. Abaixo sdo apresentados os reagentes
utilizados no experimento para o ensaio micrografico.

* Beraha’s (1000 ml H,0O + 200 ml HCI + 0,3g (K,S,0,)) com tempo de reagdo de 30 segundos.

* Murakami’s (100 ml H,O + 10g K Fe (CN), + 10g NaOH) com tempo de imersdo de 3 minutos a 80 °C.
* Ataque eletrolitico NaOH 2,5V (100 ml H,O + 40g NaOH) com tempo de reagdo de 20 segundos.

* Ataque eletrolitico oxalico 3V com tempo de 80 segundos.

2.3. Comportamento microdureza

Foi utilizado o ensaio de microdureza Vickers para a determinagao do perfil da se¢o transversal dos corpos de prova
subdivididas a trés profundidades pré-definidas, sendo estas a face da solda com 1,5 mm, centro da solda a 5 mm
e raiz da solda com 8,5 mm profundidade. Foram realizados 12 pontos de microdureza, igualmente divididas, nas
regides do metal de base, ZTA e ZF, totalizando 36 pontos de verificacao do perfil soldado conforme a Figura 2. As
medigdes foram obtidas com o microdurdmetro Vickers Shimadzu HMV 2T, utilizado a carga HV 0,3 (300 g) com
tempo de 10 segundos. A realizacdo dos testes de microdureza no metal de base, ZTA e ZF tiveram como fungao
de obter dados associados suscetibilidade da junta soldada a corrosdo por SSC. Através dos valores de microdureza
também foi possivel estimar a formacao de fases intermetalicas, pois estas fases possuem microdureza superior
as fases ferritica e austenitica, diminuindo assim a resisténcia a corrosdo do material devido ao empobrecimento
localizado de elementos de liga. A norma NACE MRO175/ISO 15156, fornece valores de microdureza maximos
para esses materiais. Para as conversdes de valores de microdureza foi utilizada a norma ASTM E 140 12B.

2.4. Difragao de raios X

A técnica de difragdo de raios X (DRX) foi utilizada para a identificacdo dos sistemas cristalinos originados
nos processos de soldagem e verificagdo se houve a formacdo de componentes de segunda fase e precipitados
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Figura 3: Representacdo dos corpos de prova CP-01 e CP-02, conforme ASTM G48-2015. a) CP-01 — Face da solda.
b) CP-01 — Raiz da solda. ¢) CP-01 — Perfil da solda. d) CP-02 — Face da solda. ¢) CP-02 — Raiz da solda. f) CP-02 — Perfil da solda.

intermetalicos, além de caracterizar a presenca de precipitados. Para esta analise foi utilizado um difratdmetro
de raios X da marca MRL, modelo Philips, X’PERT MPD. Os ensaios foram realizados em um intervalo angular
de varredura de 35° <20 < 120°, as medidas foram realizadas em temperatura ambiente em modo continuo de
varredura, com passo angular de 0,02° e tempo de contagem de 3 segundos.

2.5. Ensaios de corrosao

Na analise da resisténcia a corrosdo por pitting (CPT) das juntas soldadas foi adotado o teste ASTM G438
método — A, o qual determina a resisténcia relativa aos pittings em agos inoxidaveis [2]. Este ensaio consiste
na imersdo do material a ser testado em um ambiente com cloretos oxidantes, proporcionado uma solugdo
de cloreto férrico hexahidratado (FeCl,.6H,0). Esta solugdo ¢ altamente corrosiva, onde simula condi¢des
enfrentadas em ambientes maritimos, ambientes que contenham cloretos e ambientes com baixo pH [11]. Os
corpos de prova foram submetidos a limpeza por imersdo a uma solugdo composta de 20% HNO, + 5% HF a
60 °C por 5 minutos. Para homogeneizagdo da camada passivada as pecas foram expostas por um periodo de
24 horas ao ar. Os testes foram executados através de imersdo dos corpos de prova em uma solugdo de FeCl.;
6H,0 (Solugdo = 100g/900ml H,O) a temperatura de 40 °C = 2 °C por um tempo de 24 horas.

O dimensionamento dos corpos de prova foi realizado em atendimento a norma ASTM G48 2015, com
respectivos 50 mm de comprimento, 25 mm de largura, essa peca teste foi retirada dos corpos de prova de
soldagem de forma a conter as regioes da solda (MS, MB, ZTA) para analise (Figura 3).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise macroestrutural

Os ataques quimicos realizado com o reagente Kalling foram mais efetivos que o realizado com os demais
reagentes (Eletrolitico Oxalico, Marble’s (MB) + Oxalico (MS) e Lepito’s). O reagente Kalling também apresentou
melhor nitidez na revelagdo da ZTA da junta soldada. Na Figura 4 sdo apresentadas as macrografias obtidas com a
utilizagdo do reagente Kalling.

A auséncia de porosidades ou bandeamento representa fator relevante junto as juntas soldadas, pois reduzem
drasticamente a presenca de elementos concentradores de tensdes ¢ associagdes com pites de corrosdo que podem
comprometer a vida em fadiga em aplicagdes dindmicas [2, 11, 12]. O comportamento macroestrutural encontrado
no metal de solda e ZTA foi similar, ndo detectando-se segregagdes ou macroestrutura dendritica [13].

3.2. Analise microestrutural

Com o reagente Berah foi possivel detectar fase o (ferrita) com coloragdo escura e a fase y (austenita) revelada
com a coloragdo mais clara, esse reagente também desempenha um papel importante para a identificagdo de fases
intermetalicas como fase ¢ (delta), onde estas permanecerdo sem ataque devido aos altos teores de Cr e Mo [14].

Na Figura 5 pode ser observado o perfil das juntas soldadas atacada com o reagente Beraha. Em (a)
refere-se ao CP-01 e a figura (b) referente ao CP-02. Nesta ¢ possivel identificar as respectivas regides da solda,
aregido 1 representa o metal de adigdo, regido 2 a zona de ligacdo, regido 3 ZTA ¢ a regido 4 o metal de base.

Nas amostras pode ser observado que o metal de adi¢do ndo sofreu ataque do reagente. Esta condigdo se
associa a presenga da fase completamente austenitica nesta regido nao sendo revelada pelo reagente [11]. Devido
a dissimilaridade dos materiais, na qual, o metal de solda possui uma matriz totalmente austenitica e o metal
de base possui aproximadamente 50% de ferrita, ¢ possivel distinguir com clareza a zona de ligagdo da solda.

Figura 4: Macrografias, com ataque Kalling isentas de porosidades ou anisotropias junto ao metal de solda com parametros
do ago duplex a) e superaustenitico b).

Figura 5: Amostra do perfil das juntas soldadas apds ataque Beraha. Em a) perfil do conjunto CP-01 e em b) perfil do conjunto
CP-02. As identificacdes numéricas 1, 2, 3 e 4 representam as regides referentes ao metal de solda, regido de mistura, ZTA e
metal base respectivamente.
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Nas amostras ¢ possivel identificar as fases do metal de base e da ZTA, a ferrita se apresenta nas coloragdes
esverdeadas e avermelhadas enquanto a austenita se apresenta nas cores azuladas. Ha uma diferenciagdo nitida da
formacao morfoldgica da regido do metal de base e da regido da ZTA, no metal de base, podem ser observados os
grios de austenita alongados, enquanto na ZTA pode ser observado o crescimento anormal dos graos [15].

Na Figura 6, podem ser observadas a possivel formagdo de precipitados intermetalicos (PI), estas
estruturas caracterizam possivel precipitagdo de fases (6 e v). Esses precipitados tiveram maior incidéncia no
CP-02, sendo um fator que pode ter contribuido para essa formacao foi velocidade de soldagem menor que a
utilizada no CP-01, o que proporcionou maior aporte térmico no processo [16, 17].

Na Figura 7 podem ser observadas a formac@o de constituinte de primeira fase como, a austenita de
contorno de graos (GBA), austenita de witmanstatten (WA), austenita intragranular (IGA) e austenita secundaria
(v2) [10].

As Figuras 8 e 9 representam os corpos de prova CP-01 ¢ CP-02 na regido do metal de solda com ampliagdo
de 50 vezes e 200 vezes respectivamente, revelada com o reagente Oxalico, onde ¢ possivel observar a morfologia
do aco inoxidavel superaustenitico. Nestas observa-se estruturas dendriticas colunar totalmente alongada, com
bragos primarios bem desenvolvidos e secundarios curtos. Essa morfologia, ¢ o resultado do comportamento de
solidificagdo e subsequente formagao da fase solida, que sdo controladas pela composi¢do quimica e pelas taxas
de resfriamento da soldagem. Nas dendritas primarias (fase mais escura) os elementos estabilizadores austeniticos
como Ni, N e C sdo particionados. Esse comportamento leva os elementos estabilizadores da ferrita, como Cr, Mo,
Si, juntamente com as impurezas a serem particionados na fase liquida e passa a fazer parte de fases interdendriticas
(mais clara) [18].

Para o ago inoxidavel duplex os quatro reagentes apresentaram caracteristicas especificas no desempenho
de suas revelagdes, com relagdo ao contraste o reagente Beraha apresentou melhores niveis de definicdo das
fases ferritica e austenitica e a revela¢@o de possiveis formagdes de precipitados intermetalicos, os reagentes

Figura 6: Formacao de precipitado intermetalicos, regido proximo a face da solda atacada com reagente Beraha. a) Perfil
do CP-01. b) Perfil do CP-02.

Figura 7: Formacao de constituintes de primeira fase na regido da ZTA do CP-01 em a). Em b) com maior magnifica¢ao.
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Figura 8: Amostra do perfil das juntas soldadas regido do metal de solda, atacada com reagente Oxalico, amplia¢ao de 50X.
a) Perfil do CP-01. b) Perfil do CP-02.

Figura 9: Amostra do perfil das juntas soldadas regido do metal de solda, atacada com reagente Oxalico, ampliagdo de 200X.
a) Perfil do CP-01. b) Perfil do CP-02. (1) — Dendritas Primarias (2) — Fases Interdentritica.

Figura 10: Amostra do metal de base do CP-01 e CP-02, apds ataque com reagente Beraha. a) Imagem obtida por micros-
copia optica. b) Imagem retrabalhada pelo software Image J. ¢) Imagem obtida por microscopia 6ptica com maior maior
modificacdo. d) Imagem retrabalhada pelo software imagem J com maior magnificagio.

Murakami e eletrolitico NaOH, apresentaram desempenho similar na revelacdo e nivel de contraste das fases
4/y, com o reagente eletrolitico oxalico foi possivel identificar, através da morfologia e contornos de graos, as
fases da liga. Na regido da ZTA todos tiveram bons desempenhos da revelagao das regides da junta soldada.

Para os agos inoxidaveis superausteniticos, dentre os reagentes propostos neste estudo, apenas o reagente
Oxalico obteve um bom rendimento na revelagdo da morfologia das estruturas cristalinas do metal de solda,
sendo possivel distinguir com clareza as estruturas primarias dendriticas e secundarias interdendriticas. O bom
desempenho do reagente Beraha, na revelagdo dos microconstituintes do metal de base de ambos os corpos de
prova, forneceu bons niveis de contraste que possibilitou o software Imagem J realizasse com €xito o calculo
das fragdes dos balangos de fase.

A Figura 11 representa as fragdes do balanco de fases dos corpos de prova CP-01 e CP-02 na regido do
metal de base, a média obtida na medi¢@o de cinco pontos distribuidos nessa regido de cada corpo de prova ficou
em 54,78% de ferrita e 44,32% de ferrita respectivamente.
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Figura 11: Grafico dos valores maximos, minimos ¢ médias das microdureza obtidas nos corpos de prova por regides.

Os valores obtidos nos balangos de fase apds a soldagem foram considerados satisfatorios, tendo em
vista os valores especificados na NORMA A NACE MRO175/ISO 15156 que estipula para a qualificagdo de
procedimentos de soldagem o percentual de ferrita de 35% a 65% do volume.

3.3. Comportamento microdureza

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado na secdo transversal das juntas soldadas dos corpos de provas
CP-01 e CP-02, com os valores obtidos foram elaborados os perfis de dureza das regides da solda nas profundi-
dades pré-definidas, de 1,5 mm, 5 mm e 8,5 mm respectivamente face da solda, centro da solda e raiz da solda.

No grafico da Figura 11 sdo representados os valores maximos, minimos e o valores médios das durezas
mensuradas nos corpos de prova CP-01 e CP-02, agrupados pelas zonas dos perfis de soldagem (MB, MS e
ZTA). De acordo com a norma NACE MRO0175/ISO 15156, os valores maximos de dureza estabelecidos para
acos inoxidaveis duplex ¢ de 28 HRC (286 HV) e para agos inoxidaveis superausteniticos 6,5 HRC (180 HV),
como pode ser observado no grafico todas as regides do perfil de soldagem apresentaram valores maximos
acima do especificado, e valores médios bem proximos aos valores estabelecidos na norma.

Embora as regides do metal de base e metal de solda terem apresentado alguns desvios nos valores de
microdureza, quando comparados aos valores maximos permissiveis, ¢ no metal de solda que ¢ possivel observar
quase que total incidéncia de valores acima do valor maximo especificado pode haver uma relagdo direta do
aumento da dureza localizada nas regides da ZTA e do metal de base com a formacao de fases intermetalicas
com dureza superior a liga, devido ao ciclo térmico recebido pela junta durante a soldagem [10].

Outro fator que pode elevar a microdureza dos agos inoxidaveis duplex ¢ o aumento da quantidade de
ferrita. A ferrita possui maior dureza quanto comparada a austenita, entretanto esta condigdo estaria presente no
metal de base, ZTA e zona de ligagdo [10, 14]. Os valores alcangados pelo metal de adi¢do, por conterem uma
matriz totalmente austenitica resultaram inferiores aos encontrados nos agos inoxidaveis duplex.

3.4. Difracao de raios X

O ensaio de difragdo de Raios-X foi realizado nos corpos de prova de soldagem em sua secdo transversal, junto
regido de interface entre a ZF e ZTA. O intervalo angular de varredura foi realizado entre 35° <26 < 120°, no
qual, foi possivel obter os picos méximos de intensidade das fases existentes nos perfis soldados, como resultado
desse ensaio foram obtidos os espectros de difragdo representados na Figura 12.

Na analise qualitativa de identificacdo de fases foi possivel identificar, através da ficha JCPDS 00-033-
0397, a microestrutura austenitica, verificando-se as reflexdes y(111), y(200), y(220), y(311), y(222) ctbicas de
face centrada. Entretanto ndo foi possivel detectar, nos difratogramas, o pico (110) no angulo 44,60° da fase
ferritica tipica dos agos inoxidaveis duplex, geralmente caracterizada pelas reflexdes a(110), a(200), a(211) e
0(220). Os demais picos ferriticos ndo foram detectados. Nos difratogramas também néo foi possivel identificar
as inflexdes correspondentes as formagdes de precipitagdes de segunda fase e fases intermetalicas. Os picos
de difra¢ao de raios X representam elementos importantes para a determinag@o das fases existentes nos agos
inoxidaveis, assim como nas demais classes de agos baixa liga e alta liga, possibilitando a detec¢do de elementos
intermetalicos e diferentes tipos de precipitados [15-22].

3.5. Ensaio de corrosao

O resultado dos calculos dos valores de PREN dos materiais envolvidos no experimento apresentaram valores
de 35,88 para o aco inoxidavel duplex (MB) e de 34,82 para o ago inoxidavel superaustenitico (MS), os valores
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Figura 12: Difratograma de raios X para identificagdo das fases. a) CP-01. b) CP-02.

Peso inicial (g) Peso inicial (g)

a) CP-01 b) CP-02
106,529 106,526 106525 104885 104886 10489
Media 106, 527 Média 104,887
Peso final (g) Peso final (g)
105475 105473 105475 A494 B251 Cl08
Média 105,474 Média 103,847

Perda de massa () 1,052
Dimensoes do CP (mm)
A494 B9 Cl08

103845 103849 103848

Arcam? 40,65 Arcam? 4089
Perda de densidade Perda de densidade
obida (g/car) 923588 abida (g/cm) 00234025

Critério de aceitagio ASTM G 48 - Perda de massa mixima: 0,0001 giem®  Critério de aceitagio ASTM G 48 - Perda de densidade mixima: 0,0001 g/em?

Figura 13: Teste de corrosdo ASTM G 48 - CP-01 a esquerda e CP-02 a direita, dados e resultados.

obtidos foram considerados aceitdveis quando comparados aos requisitos da norma NACE MRO0175/ISO
15156, onde para o ago inoxidavel duplex (UNS S31803) a faixa aceitavel ¢ de 31 a 38 e para o ago inoxidavel
superaustenitico (UNS N08904) a faixa aceitavel ¢ de 32 a 40.

Para a realizagdo do teste de corros@o os corpos de prova foram submetidos a pesagem inicial, antes do
teste e pesagem final apds as 24 horas deste, essas pesagens foram obtidas através da média de trés medi¢Ses
do mesmo corpo de prova, para essa pesagem a norma exige a utilizagcdo de uma balanga com precisdo minima
de 0,0001 g.

O teste foi realizado a temperatura de 40 °C pelo periodo de 24 horas. Apos as 24 horas as pecas de teste
foram submetidas a nova pesagem para avaliagdo da perda de massa total das amostras, Figura 13. Segundo a
ASTM G 48 2011, as taxas de corrosdo por perda de massa maior ou igual a 0,0001 g/cm?, podem ser indicativos
de corrosao por pitting.

As Figuras 14 e 15 representam os corpos de provas referentes ao CP-01 e CP-02 respectivamente, nestas
pode ser constatado que a regido do metal de adigdo, composto de ago inoxidavel superaustenitico ER-385
904L, das duas pecas ndo apresentaram bons desempenhos quanto a resisténcia a corrosdo. No ensaio visual
podem ser observados pittings severos nessa regido com significativa perda de material. Entretanto o metal de
base composto de ago inoxidavel duplex S32205, ndo apresentou indicagdes visuais de corrosao por pittings.

Com base nos dados obtidos nos testes de corrosdo, podemos constatar que o desempenho das juntas
soldadas com relag@o a existéncia a corrosdo foi insatisfatorio, os valores das perdas de massas destas juntas
soldadas foram muito superiores ao valor maximo aceitavel pela norma que é de 0,0001 g/cm?, o CP-01 obteve
uma perda de massa de 0,0259 g/cm? e o CP-02 obteve o valor de 0,0253 g/cm?. A perda de massa dos dois
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Figura 14: Representacao fotografica do corpo d provas CP-01 apds teste de corrosdo ASTM G48 2015. a) Face da solda.
b) Raiz da solda. c¢) Perfil da solda. d) Perfil da solda.

Figura 15: Representagio fotografica do corpo de provas CP-02 apos teste de corrosdo ASTM G48 2015. a) Face da solda.
b) Raiz da solda. c¢) Perfil da solda. d) Perfil da solda.

corpos de prova se concentraram no ago inoxidavel superaustenitico na regido do metal de solda. Os principais
mecanismos associados a corrosio se relacionam a sensitizagao do metal de solda, podendo ser minimizados
com a aplicagdo de solubilizagdo apods o processo de soldagem [6, 11].

4. CONCLUSOES
A partir dos resultados e discussodes conclui-se que:

No que se refere a avaliagdo do sequenciamento dos passes e dimensao dos corddes de solda, pode-se
observar que a variacdo dos parametros de soldagem proporcionou, no CP-01, corddes de solda com maior
espessura e com maior penetragdo quando comparados aos corddes que compdem o perfil da solda do CP-02.
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A redug@o de energia proporcionou uma menor taxa de fusdo do processo e reducdo da velocidade de
progressao da soldagem no CP-02.

Houve aumento médio de aproximadamente 18,5% dos valores de aporte térmico no CP-02 quando
comparados aos valores obtidos no CP-01, essas variagdes podem ser atribuidas a diminui¢ao da velocidade de
soldagem obtida no CP-02.

Embora tenha havido a variagdo dos parametros de soldagem utilizados nos dois corpos de prova ndo foi
observado visualmente, nos ensaios macrograficos, uma significativa variacdo nas dimensdes das ZTA’s.

As variagdes dos parametros de soldagem nos corpos de prova ndo modificaram a morfologia das
microestruturas. Em ambos os corpos de prova foi possivel observar o crescimento de graos da austeniticos na
zona de fusdo.

Na regido da ZTA foi possivel constatar a formacao de constituintes de primeira fase como a austenita
de contorno de grdos (GBA), austenita de witmanstatten (WA), austenita intragranular (IGA) e austenita
secundaria (y2).

No metal de solda o reagente Oxalico foi inico que apresentou bom desempenho na revelagao da morfologia
das microestruturas do ago inoxidavel superaustenitico, a morfologia observada foi condizente a morfologias
previstas nas literaturas, onde foi possivel observar estruturas dendriticas colunar totalmente longas, com bragos
primarios bem desenvolvidos e bragos secundarios curtos, a formagdo de dendritas primariass reveladas com
contrates mais escuras e fases interdendriticas reveladas com contraste mais claros na matriz austenitica.

A variagdo do aporte térmico ndo influenciou na manutencdo do balango das fragdes das fases 6/y no
metal de base, onde foi constatado o percentual de em 54,78% de ferrita e 44,32% de ferrita, nos corpos de prova
CP-01 ¢ CP-02.

Foram detectados valores de microdureza acima aos especificados nas literaturas de referéncia, na qual
destacam-se os valores obtidos na regido metal de solda.

Somente detectou-se a fase ferrita indicada pelos indices (110) no angulo 28 44,60° na regido de transi-
caoentre a ZTA e a ZF.

Nos testes de corrosdo em ambiente com cloretos oxidantes, realizado para a analise da resisténcia a
corrosdo por pitting (CPT), a variagdo dos aportes térmicos ndo apresentou beneficios ao desempenho dos
corpos de prova. Como resultado do teste obteve-se uma expressiva perda de densidade que pode ser observada
visualmente na regido do metal de solda composta de ago inoxidavel superaustenitico.

Na regido do metal de base ¢ ZTA constituido pelo ago inoxidavel duplex ndo foi possivel observar
visualmente efeitos deletérios a esse material, proveniente a exposi¢ao do teste de corrosao.
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