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Resumo: O presente trabalho avalia a influéncia de adigbes entre 10 e 25% de CO, como gases
de protecdo a base de argonio (Ar) nas propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo de
juntas soldadas pelo processo FCAW no aco inoxidavel duplex (AID) UNS S31803 fazendo uso
de arame eletrodo E2209T1-4. Sob estas condi¢des o efeito da participacdo de 2% de oxigénio
(O,) na mistura foi também levado em consideragdo. Ensaios mecanicos de tragdo e impacto
Charpy, assim como de microdureza nas fases austenita e ferrita foram realizados em diversos
locais das juntas assim produzidas. Paralelamente foram efetuados ensaios de corrosdo para
determinacdo da temperatura critica de pites (CPT) e perda de massa por unidade de drea
baseando-se nas especificacdes das normas ASTM G150 e G48, respectivamente. O estudo
foi complementado com andlises metalograficas mediante o emprego de diversos reagentes
quantificando-se as fases presentes, assim como revelando caracteristicas microestruturais nas
condic¢des supracitadas. Os valores das propriedades mecanicas obtidos nas juntas analisadas
foram satisfatérios quando comparadas com valores normativos assim como de trabalhos
publicados recentemente. Contudo, constatou-se ainda um aumento da CPT nas juntas soldadas
com o emprego de gases com teores crescentes de CO,. Finalmente observou-se, que dentre
as juntas soldadas estudadas, aquelas obtidas utilizando-se a mistura com composicdo de
73%Ar+25%C0_+2%0,, apresentou o melhor desempenho, tanto no que tange as propriedades
mecanicas, quanto na resisténcia a corrosdo. Os resultados obtidos permitem considerar a
utilizagdo de outras misturas gasosas na soldagem destes acos inoxidaveis com o processo
FCAW, atém das indicadas normativamente, visando a grande demanda na construgdo e
montagem de diversos componentes desta familia de ago inoxidaveis na industria offshore.

Palavras-chave: Aco inoxidavel duplex; FCAW; Gases de protecdo; Propriedades mecanicas;
Resisténcia a corrosdo.

Influence of Shielding Gas in FCAW Process Welding of UNS $31803 with
E2209-T1/4 Wire

Abstract: The present work evaluates the influence of additions between 10 and 25% of
CO, in argon-based shielded gases on the mechanical properties and corrosion resistance of
welded joints by the FCAW process in duplex stainless steel (DSS) UNS $31803 using electrode
wire E2209T1-4. Under these conditions the effect of the 2% O, addition in the mixture was
also taken into account. Mechanical tensile test, Charpy toughness and microhardness in the
austenite and ferrite phases were carried out in several places of the joints thus produced.
Besides, corrosion tests were carried out to determine the critical pitting temperature (CPT)
and mass loss per unit area based on the specifications of ASTM G150 and G438, respectively.
The study was complemented with metallographic analyzes using several reagents, quantifying
the present phases, as well as revealing microstructural characteristics in the studied conditions.
The mechanical properties values obtained in the analyzed joints were satisfactory when
compared with normative values as well in recently published works. However, it was also
observed a CPT increase value in the joints welded with the use of gases with higher levels
of CO,. Finally, it was observed that, among the welded joints studied, those obtained using
the mixture with composition of 73% Ar + 25% CO, + 2% O,, presented the best performance,
both with regard to mechanical properties and the corrosion resistance. The results allow
determinates the use of other gaseous mixtures in the welding of DSS with the FCAW process,
in addition to the normative one, in view of the great demand in the construction and assembly
of several components of this stainless steel family in the offshore industry.

Key-words: Duplex stainless steel; FCAW; Shielding gases; Mechanical properties; Corrosion
resistance.
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1. Introducao

Os acos inoxidaveis duplex (AID) sdo ligas ferrosas produzidas com teores de Cr-Ni-Mo-N que permitem
obter mediante tratamento termomecanico controlado uma fina microestrutura bifasica composta por fragdes
semelhantes de ferrita (8) e austenita (y). Apesar do seu custo mais elevado, em comparagdo aos agos inoxidaveis
austeniticos (AIA), apresentam um melhor desempenho em termos de resisténcia mecanica e a corrosdo em
determinadas condi¢des de servigo. Assim, em virtude da maior resisténcia mecanica e a corrosao, equipamentos
construidos em AID sdo mais leves se comparados com aqueles construidos em AIA facilitando seu icamento e
movimentagdo contribuindo ainda para a diminuigdo de tamanho dos suportes ou fundagdes, aumentando sua
aplicagdo em estruturas que requeiram pouco peso, como em estruturas offshore. Porém, processos empregados
na pré-fabricacdo e montagem de componentes, como a soldagem, podem provocar uma degradacdo dessas
propriedades, comprometendo sua utilizagdo [1-3].

Os grandes desafios tecnolégicos na soldagem destes agos se centralizam no emprego de processos altamente
produtivos tanto na pré-fabricagdo, quanto na montagem de componentes construidos em AID. Em relagdo a
producdo de spools e outros componentes de pequena espessura os processos de eletrodo revestido (SMAW) e
TIG (GTAW) sdo empregados satisfatoriamente [4-6]. No que tange a pré-fabricagdo de componentes de grande
espessura o processo de soldagem por arco submerso (SAW) ganhou recentemente notoriedade, assim como o uso
do processo MIG (GMAW) com curto circuito controlado nos passes de raiz em substituigdo ao processo GTAW [7-9].
Entretanto, além da utilizagdo do processo GMAW na montagem de componentes, procura-se viabilizar a utilizacdo
de processos que apresentem uma maior produtividade, principalmente, em locais com incidéncia de vento. Assim,
sob estas condi¢des, o emprego do processo de soldagem arame tubular (FCAW) torna-se promissor, apesar de
problemas relatados em decorréncia da diminui¢do da resisténcia mecanica e a corrosdo da junta soldada, tais
como, instabilidade do arco; formagdo de fases deletérias; perda de elementos de liga; desbalanceamento entre
as fases ferritica e austenitica; surgimento de poros vermiculares; inclusdo de escéria, dentre outros [9].

Na soldagem destes agos deve-se procurar a obtenc¢do de juntas soldadas com balangos préximos entre
as fases 6 e y e auséncia de fases deletérias ou tercidrias, tais como chi (x) e sigma (o). Neste contexto, o
emprego de velocidades de resfriamento muito elevadas conduzird ao desenvolvimento de uma microestrutura,
preponderantemente, ferritica, contendo nitretos de cromo (Cr,N) dispersos nesta fase. Ja o emprego de altos
valores de aporte de calor e/ou temperatura interpasse favorece a precipita¢do de y, sendo a § remanescente mais
susceptivel de formacdo de fases tercidrias ou intermetalicas, pois a grande quantidade de elementos de liga na
matriz ferritica e alta taxa de difusdo de elementos nesta fase em altas temperaturas tornam os AID suscetiveis a
fragilizagdo com a consequente perda das propriedades mecanicas. Neste sentido, merece destaque especial a fase
sigma (o), por precipitar em maior proporgao e ser mais estavel termodinamicamente do que a fase (x). Afase ¢ é
uma fase paramagnética de estrutura tetragonal rica em Cr e, quando presente em pequenas proporgdes, reduz
de forma acentuada a tenacidade ao impacto e a resisténcia a corrosdo [10-13]. Assim, os cuidados no controle da
temperatura de interpasses e aporte de calor deverdo assegurar que os ciclos térmicos desenvolvidos na soldagem,
ndo permitam a ocorréncia destes fendmenos. Neste sentido, recomenda-se um aporte térmico entre 0,5 kJ/mm
e 2,5 kJ/mm para a soldagem de agos duplex com temperatura interpasse que ndo ultrapasse os 150 °C [14,15].

Nos processos GMAW e FCAW o tipo e composicdo do gas de protecdo, com apenas um componente ou
mistura de gases, permitem garantir a protec¢édo da poca de fusdo influenciando ainda dentre outros aspectos, no
modo de transferéncia metalica, na velocidade de soldagem, na penetracgdo na junta, nas propriedades mecanicas,
na aparéncia e formato do corddo de solda e na geragdo de fumos e estabilidade do arco [14,16]. Uma atmosfera
protetora adequada pode minimizar os problemas de soldagem ja que a adi¢ao de uma pequena quantidade de um
gas reativo, tal como o oxigénio, reduz a tensdo superficial e promove a fluidez e molhabilidade sem desenvolver
uma oxidagdo excessiva do metal de solda [17,18]. O tamanho das gotas é reduzido e o numero de goticulas
transferidas por unidade de tempo aumenta com o incremento do teor de oxigénio no gds de protegdo. Por outro
lado, o argbnio puro, geralmente, é associado a uma elevada energia superficial, produzindo uma poga de fusdo
larga e que conduz a um corddo com alto reforgo e face bastante convexa. Contudo, o gas de protecdo interage
com a poga de fusdo e a adigdo de CO, e O, causa oxidagdo e, consequentemente, a perda de elementos de liga e
a producdo de inclusdes no corddo de solda. A adigdo de 2% a 5% de oxigénio ndo tem um efeito significativo nas
caracteristicas do arco, mas afeta o gradiente de tensdo superficial na poga de fusdo acarretando a convecgdo do
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metal liquido na mesma [17]. Entretanto, adi¢bes de 7% a 8% de O, aumentam a quantidade de escdria e a sua
aderéncia ao corddo de solda [13].

Na soldagem pelo processo GMAW diversos trabalhos ddo grande importancia a adigdo de nitrogénio (N,)
para se evitar a perda desse elemento do metal de solda a fim de obter uma particdo satisfatéria entrea 6 ey
em sua microestrutura. Porém, no processo FCAW a adicdo de nitrogénio no gas de protegdo ndo possui um
desempenho importante, pois a presenca da escéria que se solidifica a uma temperatura mais alta, atua como
uma barreira contra a perda desse elemento [8,19]. Entretanto, a propor¢do de & no metal de solda diminui com o
incremento do percentual de CO,, ja que difusdo do C, advindo da decomposi¢do do gas, promove um aumento
do niquel equivalente [20].

A abertura do arco e sua estabilidade também sdo em grande parte dependentes do potencial de ionizacdo
do gas de protecdo selecionado [13]. Gases com potencial de ionizagdo relativamente baixo, como por exemplo, o
argobnio, liberam elétrons mais facilmente, ajudando a iniciar e manter o arco com menor dificuldade. Entretanto,
o uso do argdnio puro no processo GMAW ndo é recomendado devido a instabilidade do arco elétrico e a obtencao
de um perfil inadequado do corddo de solda [21]. A instabilidade do arco se deve ao fato de que os agos possuem
uma caracteristica de emissdo ndo termibnica e adi¢Ges de CO, e ou O,, possibilitam o desenvolvimento de uma
pequena camada de éxidos, facilitando a emissdo de elétrons e melhorando a estabilidade do arco [14]. Arames
tubulares concebidos para a soldagem de aco inoxidavel, frequentemente, usam CO, por que é mais econémico.
Entretanto, também sdo muito utilizadas as misturas de Ar+CO,, na faixa de 15 a 25% de CO,, que aumentam a
produtividade, reduzem a distorgdo e propiciam maior controle da poga de fusdo. Por outro lado, a norma AWS A5.22
prevé apenas a utilizagdo de misturas binarias de Argénio e CO, com determinadas composi¢bes para a soldagem
de AID [22]. Portanto, neste trabalho foi estudado também a possibilidade de utilizagdo de misturas binarias de Ar
e CO, com composicBes diferentes daquelas previstas pela norma AWS A5.22 e ternarias a base de Ar, CO, e O,.

A motivacdo deste estudo é atribuida a existéncia de poucos trabalhos sobre a influéncia dos gases de
protecdo nas propriedades das juntas soldadas pelo processo FCAW em AID. Além disso, a norma AWS A5.22
apenas contempla a utilizagdo de gases de protegdo na soldagem com este processo a misturas de Ar com até
20% de CO,. Assim, espera-se que este trabalho contribua para o desenvolvimento de outras composi¢bes de
gases de protegao que possam ser utilizados na soldagem com o processo FCAW, bem como, na melhoria dos
procedimentos de soldagem que aliem uma alta produtividade com elevadas propriedades mecanicas e resisténcia
a corrosao das juntas assim produzidas.

2. Materiais e Métodos

No desenvolvimento deste trabalho que se baseou na influéncia dos gases de prote¢do na soldagem do AID pelo
processo FCAW, utilizou-se como metal de base (MB) uma placa de AID UNS S31803 de 10 mm de espessura, cuja
composi¢do quimica é apresentada na Tabela 1. A geometria e dimensdes do chanfro empregado sdo apresentadas
na Figura 1. Vale ressaltar que, apds a montagem de cada junta e, antes da execu¢do da soldagem efetuou-se
uma limpeza com acetona para remogdo de gorduras e contaminantes que podem provocar o surgimento de
porosidades e diminuigdo na resisténcia a corrosdo [23].

Tabela 1. Composi¢do quimica do metal de base (% em peso). Fe balanco.

Cr Ni Mo Mn Si N C P S
22,000 5,500 3,100 0,700 0,800 0,18 0,020 0,003 0,010

t d k o

mm mm mm 0
10 3,5 1 60°%1

/
d Tk

Figura 1. Geometria e dimensdes do chanfro da junta soldada.
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Na soldagem pelo processo FCAW foram adotadas oito misturas gasosas como gas de protecdo na produgdo de
amostras, cujas identificagdes e composi¢Ges sdo apresentadas na Tabela 2. Na produgdo destas misturas utilizou-se
um misturador de gases modelo KM 20-200-3 ME fabricado pela empresa alema Witt que forneceu uma vazao
volumétrica de 12 |/min garantindo um erro menor que 1%. Em todas as soldagens efetuadas foi empregado um
arame consumivel de soldagem E2209-T1/4 com 1,2 mm de didmetro com nucleo fluxado rutilico. Na Tabela 3 so
apresentados os requisitos de composi¢do quimica do metal de adigdo de acordo com a norma AWS E2209-T1/4 e
os valores tipicos do metal depositado apresentada por Pettersson e Fager [23]. O processo de soldagem foi efetuado
na posic¢do plana através de uma fonte Powerwave S350 da Lincoln ® adotando-se polaridade inversa (CC+), com
uma distancia do bico de contato a pe¢a (DBCP) de aproximadamente 20 mm, sendo a velocidade de alimentagdo
do arame entre 38 e 42 mm/s. Vale ressaltar que n3o foi efetuada a purga na raiz durante o processo de soldagem
de todas as amostras, entretanto uma contra solda foi realizada em todos os casos através do esmerilhamento
prévio e limpeza apropriada da superficie da raiz. As Tabelas 4 e 5 apresentam os valores de tensdo, corrente de
soldagem, velocidade de avanco e aporte térmico, para cada passe de cada amostra produzida durante a soldagem
considerando-se uma eficiéncia de energia de soldagem de 0,85, ressaltando que em todos os casos a temperatura
interpasse maxima foi de 100 °C.

Ao término da soldagem e antes da realizagdo dos ensaios mecanicos foram efetuados sequencialmente ensaios
de inspegdo visual, de liquidos penetrantes e radiograficos com intuito de verificar descontinuidades nas juntas
assim produzidas. O intuito destas andlises preliminares foi para determinar regides isentas de descontinuidades
na obtengdo de corpos de provas e amostras para caracterizagdo das propriedades mecanicas, microestrutura e
resisténcia a corrosdo de cada condicdo avaliada.

Em cada condigdo de estudo foi efetuado um ensaio de tragdo realizado a temperatura ambiente, aplicando-se
uma velocidade de carregamento de 1,7 MPa/s em corpos de prova (cps) de dimens&es 300 mm x 25 mm x10 mm
extraidos transversalmente a junta soldada baseando-se em especificagdes da ASME IX [24].

Tabela 2. Identificagdo e composi¢do de cada amostra produzida.

Identificacdo da Amostra (Id.) Composicao
90-10 90%Ar 10% CO,
85-15 85%Ar 15% CO,
80-20 80%Ar 20% CO,
75-25 75%Ar 25% CO,
88-10-2 88%Ar 10% CO, 2%0,
83-15-2 83%Ar 15% CO, 2%0,
78-20-2 78%Ar 20% CO, 2%0,
73-25-2 73%Ar 25% CO, 2%0,

Tabela 3. Composi¢do quimica do metal de adigdo de acordo com a norma AWS E2209-T1/4 e valores tipicos do
metal depositado [23].

% em Peso Requisitos da AWS E2209-T1/4 Resultados tipicos [20]

C 0,04 méx. 0,03
Mn 0,5a20 1,20
Si 1,00 max. 0,70
S 0,02 max. <0,01
0,030 max. 0,02

Cr 21,5a24,0 23,0
Ni 8,5a10,0 9,20
Mo 2,8a4,0 3,10
Cu 0,3 max. 0,10
N 0,082 0,20 0,12
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Tabela 4. Parametros de soldagem e aporte térmico estimado para as misturas (100-X)%Ar-X%CO,.

Id. Passe Camada Tensao Corrente Velocidade Aporte Térmico Aporte Térmico
(V) (A) (cm/min) (kJ/mm) Médio (kJ/mm)

1 1 20 105 11 1,02
2 2 24 152 15 1,22
3 3 26 147 31 0,62

90-10 4 3 24 157 37 0,52 0.81+0,28
5 3 24 165 36 0,56
Contra solda -—- 24 162 22 0,90
1 1 21 103 12 0,88
2 2 24 160 26 0,76

85-15 3 2 24 159 33 0,60 0,77+0,18
4 2 24 168 34 0,61
Contra solda - 24 160 19 1,02
1 1 21 104 9 1,24
2 2 24 155 27 0,70
3 3 24 167 30 0,69

80-20 4 4 24 164 32 0,64 0,76+0,18
5 4 24 163 36 0,56
6 4 24 157 33 0,59
Contra solda -—- 24 162 23 0,88
1 1 21 102 10 1,13
2 2 24 160 20 1,01
3 3 24 153 30 0,64

7525 4 3 24 153 33 0,58 0.81+0,24
5 3 25 138 31 0,57
Contra solda -—- 24 157 21 0,95

Tabela 5. Parametros de soldagem e aporte térmico estimado para as misturas (98-X)%Ar+X%CO,+2%0,.

Id. Passe Camada Tensdao Corrente Velocidade Aporte Térmico  Aporte Térmico
(V) (A) (cm/min) (kJ/mm) Médio (kJ/mm)

1 1 21 102 12 0,90
2 2 24 151 21 0,90
3 3 24 162 34 0,59

88-10-2 4 3 24 152 32 0,59 0,68+0,19
5 3 24 153 28 0,68
Contra solda - 24 162 48 0,42
1 1 21 102 12 0,90
2 2 24 151 21 0,90
3 3 24 162 34 0,59

83-15-2 4 3 24 152 32 0,59 0,68+0,19
5 3 24 153 28 0,68
Contra solda --- 24 162 48 0,42
1 1 21 100 9 1,24
2 2 24 149 15 1,22
3 3 24 149 28 0,65

78-20-2 4 3 25 146 29 0,64 0,81+0,35
5 3 25 140 25 0,73
Contra solda --- 24 164 58 0,35
1 1 22 100 10 1,12
2 2 25 140 15 1,20
3 3 25 144 32 0,57

73-25-2 4 3 24 149 25 0,73 0,90+0,27
5 3 24 147 28 0,66
Contra solda --- 24 164 19 1,09
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Avaliou-se a tenacidade ao impacto fazendo uso de um péndulo universal Charpy, a temperatura aproximada
de -46 °C, em 24 cps de tamanho reduzido de 55 mm x 10 mm x 7,5 mm [25], retirados transversalmente na junta
soldada. O entalhe foi realizado no centro do metal de solda (CMS), na zona de ligagdo ou linha de fusdo (LF)
e a 2 mm da LF na dire¢do da ZTA, totalizando 3 cps por cada condicdo. Os valores de energia absorvida foram
corrigidos segundo a norma ASTM A-370 segundo a Equacao 1.

onde: Ea, = Energia absorvida pelo corpo de prova padréo (55 mm x 10 mm x 10 mm); Ea, ;= Energia absorvida
pelo corpo de prova de tamanho reduzido (55 mm x 10 mm x 10 mm).

Analises de microdureza Vickers foram realizadas com carga de 0,98N durante 15 segundos em cada fase
tanto no metal de solda (MS) como na zona termicamente afetada (ZTA) para comparagdo com o metal de base
(MB) de cada amostra estudada. Os ensaios de microdureza foram precedidos de andlise metalografica da junta
soldada, preparada através de lixamento e polimento convencionais, com posterior aplicagdo do reagente Beraha.

A avaliagdo microestrutural da junta soldada foi realizada através de microscopia 6tica em amostras do metal
de base, solda e ZTA atacadas com o reagente Beraha e KOH. As quantificagdes das fases 6 e y em diferentes regides
do metal de solda foram realizadas através do programa Image Tool v.3.0 [26], com média de 10 (dez) imagens por
regido e com diferentes aumentos metalograficos.

As analises eletroquimicas por estimativa da temperatura critica de pites (CPT) de cada regido da junta soldada
foram efetuadas conforme a norma ASTM G150 [27], através de um potenciostato galvanostato p Autolab® Type IlI
e uma célula eletroquimica, em banho maria, contendo o eletrodo de trabalho, o contra-eletrodo de platina e o
eletrodo de referéncia de calomelano saturado (SCE).

Os eletrodos de trabalho foram fabricados por fixagcdo das amostras a um fio rigido de cobre (Cu) através de
um rasgo em cada amostra, possibilitando, deste modo, a inser¢do do fio sob pressdo. Foram analisadas as regides
da ZTA e MS de cada condi¢do de estudo e comparadas ao MB. Em seguida, estes eletrodos foram embutidos
em resina de cura a frio. A superficie de cada amostra em contato com o eletrdlito foi preparada até a lixa de
granulometria 400. De modo a evitar a corrosdo por frestas, as laterais e vértices do eletrodo em contato com a
resina foram recobertos com verniz. Sob estas condi¢des realizou-se o ensaio em triplicata para cada regido da
junta soldada nas diversas condi¢des de estudo fazendo uso de uma solugao aerada de 1M NaCl. Assim, elevou-se
a temperatura do ensaio a uma taxa de 4 °C por minuto a partir de 10 °C, mantendo-se um potencial constante de
700 mV no eletrodo de trabalho em relagdo ao eletrodo de referéncia (SCE) até a densidade de corrente ultrapassar
100 pA/cm?, pelo periodo minimo de 60 (sessenta) segundos determinando desta maneira a CPT.

Ensaios de imersdo por perda de massa foram realizados em cada junta soldada baseando-se na metodologia A
da norma ASTM G438 [28]. Inicialmente, foi realizada uma decapagem em solugdo de 20%HNO, +5% HF por 5 minutos
seguidos de um tempo de passivac¢do de 24 horas de cada amostra seguido da obtengao da sua superficie e massa.
As amostras foram imersas por 72 horas em uma solugao aquosa contendo 100 g de cloreto férrico hexa-hidratado
(FeCl,6H,0) em 900 ml de H,0 a temperatura de 22 + 2 °C. Apés o periodo de tempo de imers&o especificado
procedeu-se a limpeza, secagem e pesagem final de cada amostra analisada por condigdo de ensaio. Cabe ressaltar,
gue apos este ensaio algumas amostras foram lixadas e polidas conforme procedimento metalografico convencional
efetuando-se, logo em seguida, um ataque eletrolitico com uma solugdo aquosa contendo 10% de acido oxalico
aplicando-se uma tensdo de 3V durante um intervalo de 30 segundos para caracterizagdo por microscopia éptica
(MO) de modo a evidenciar o motivo do decréscimo da resisténcia a corrosdao em determinadas condi¢des de estudo.

3. Resultados e Discussao

AFigura 2 exibe o percentual de ferrita em fungdo do teor de CO, em misturas bindrias (100-X)% Ar + X% CO.,,.
Na mesma se observa que o teor desta fase ndo experimenta mudangas significativas tanto na raiz e acabamento
do metal de solda quanto na ZTA, embora se perceba apenas uma leve diminui¢do na ZTA, para as composicdes
com 20% e 25% de CO,. Este fato pode ter origem no maior poder emissivo do gés afetando o rendimento térmico
do processo, ja que os valores de aporte de calor estimados para essas condi¢des, apresentados na Tabela 4 sdo
semelhantes. No entanto, vale ressaltar, que apenas os teores de ferrita na ZTA das condi¢cdes 80-20 e 75-25 situam-se
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dentro do valor maximo de 70% especificado pela NORSOK M 601 [29]. No que tange ao metal de solda os teores
de ferrita se situam com valores mais proximos do metal de base, ou seja, dentro da faixa ideal que promove a
particdo adequada dos elementos de liga entre ambas as fases. Este fato é principalmente atribuido ao emprego
do consumivel E2209-T1/4 que possui 9% de niquel favorecendo deste modo a uma maior formag&o de austenita.
Entretanto, quando comparado o comportamento entre a raiz e 0 acabamento, se observa uma menor proporgdo
de ferrita na raiz, a qual se atribui, principalmente, a formagdo da austenita secundaria devido aos sucessivos
reaquecimentos que esta regido experimenta. Em relacdo a influéncia do COzl ndo foram observadas diferencas
significativas no teor percentual de ferrita. Entretanto, cabe destacar, a possibilidade da ocorréncia da influéncia
da dissociacdo do Co, a qual poderd ter como consequéncia a agdo do carbono livre na estabilizacdo da fase
austenitica. A Figura 3 exibe as microestruturas para condigdes 90-10 e 20-80 onde se verifica as caracteristicas
microestruturais supracitadas.

AFigura 4 exibe o percentual de ferrita em fun¢do do teor de CO, em misturas terndrias (100-X-2)% Ar +X% CO,+ 2% O,.
Assim como quando se utiliza misturas binarias, se denota uma maior proporgao de ferrita na ZTA e valores
préximos entre o metal de base e o metal de solda. A Figura 5 exibe as microestruturas para condi¢des 78-20-2 e
73-25-2 onde se verifica essas caracteristicas microestruturais. Entretanto, observou-se para a mistura com 20%
CO,, uma maior proporcao de ferrita em relagdo aos resultados obtidos com as outras misturas. Contudo, apesar
de ndo serem observadas mudancas no aporte térmico na Tabela 5, este efeito poderia ser em parte atribuido
ao oxigénio no gas de prote¢do, dado que quando analisadas condigdes homodlogas para as misturas ternarias e
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Figura 2. Percentual de ferrita em fungdo do teor de CO, em misturas binarias (100-X)% Ar + X% CO,.
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Figura 3. Microestruturas de regides caracteristicas das juntas soldadas com misturas binarias. (a) ZTA, 90-10;
(b) Raiz, 80-20.
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Figura 4. Percentual de ferrita em fun¢do do teor de CO, em misturas ternarias (100-X-2)% Ar + X% CO,+ 2% O,.

Figura 5. Microestruturas de regides caracteristicas das juntas soldadas com misturas terndrias. (a) ZTA, 78-20-2;
(b) Raiz, -73-25-2.

bindrias este efeito ndo foi detectado. Assim, pode existir a interagdo do oxigénio e o carbono livre advindo do CO,
responsavel pela estabilizagdo da austenita favorecendo, deste modo, indiretamente, o aumento do percentual de
ferrita, embora este fato requeira uma andlise mais aprofundada, ja que o mesmo nao se verifica para a mistura
terndria com 25% de CO,.

No que concerne a caracterizagdo por microdureza, em geral se observa, no metal de solda, um comportamento
préximo ao do metal de base, tanto da ferrita, quanto da austenita, como pode ser visto nas Figuras 6 e 7. Entretanto,
um fato bastante interessante é detectado na condigdo 75-25 onde, tanto a fase ferritica, quanto a austenitica,
exibem picos de dureza de 339 HV e 324 HV, respectivamente. Este comportamento, que deve ser estudado com
maior profundidade, pode ser atribuido a efeitos concomitantes de um maior refino microestrutural da fase
ferritica, produto da precipitagdo da austenita secundaria a partir do nitreto de cromo, que por sua vez possui
diferencas na dureza com aquela oriunda do arrefecimento em temperatura mais elevadas. Além disso, pode haver
um efeito de enrijecimento por solucgdo sélida do carbono na fase austenitica proveniente do gas de protecao,
entretanto, este efeito no metal de solda devera ser estudado exaustivamente em um trabalho futuro por meio
de microscopia eletronica de varredura mediante emprego de microanalise elementar por WDS na detecgdo de
elementos leves, tais como carbono e nitrogénio. Por outro lado, nas Figuras 8 e 9, pode-se observar que com a
adicdo de O, as durezas de ambas as fases ndo se alteram com o teor de CO,.
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Figura 6. Valores de microdureza Vickers na fase ferrita em fungdo do teor de CO, em misturas binarias
(100-X)% Ar + X% CO,.
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Figura 7. Valores de microdureza Vickers na fase austenita em fungdo do teor de CO, em misturas binarias
(100-X)% Ar + X% CO,.
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Figura 8. Valores de microdureza Vickers na fase ferrita em fungdo do teor de CO, em misturas terndrias
(100-X-2)% Ar + X% CO, + 2% O,.
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Figura 9. Valores de microdureza Vickers na fase austenita em fungdo do teor de CO, em misturas terndrias
(100-X-2)% Ar + X% CO, + 2% O,.

Na Tabela 6 se observa a influéncia da utilizagdo dos gases de protegao estudados na resisténcia mecanica da
junta soldada, atentando-se ao fato de que todas as fraturas ocorreram de forma ductil no metal de base, tal como
observado na Figura 10a para o cp na condigdo 75-25. Neste contexto, na Figura 10b se observa a superficie de
fratura com aspecto fosco e claros sinais de deformacgao pldstica com uma regido preponderantemente cisalhante,
apresentando uma redugdo de area de 50,6%. Da mesma forma, se detectou o mesmo comportamento para os
corpos de prova ensaiados em juntas soldadas utilizando o gés de prote¢do com 2% de O,.

Tabela 6. Valores das propriedades mecanicas obtidas mediante ensaio de tragdo para cada composi¢do de gas
de protegdo estudada.

Condicao de Limite de Limite de Resisténcia Alongamento Reducéo de Area

Soldagem Id. CP Escoamento (MPa) (MPa) (%) (%)
90-10 575 735 14,5 21,4
85-15 560 750 32,5 55,0
80-20 575 760 30,0 51,3
75-25 570 770 28,0 50,6
88-10-2 570 750 30,5 55,3
83-15-2 575 755 28,0 48,3
78-20-2 540 760 28,0 56,6
73-25-2 565 780 31,0 57,1

Figura 10. Imagens da fratura do corpo de prova da condigdo 75-25 no teste de tragdo. (a) Fratura do cp no MB;
(b) Aspecto da fratura do cp apds ensaio de tracdo.
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Os valores de tenacidade obtidos com os corpos de prova reduzidos e os valores corrigidos pela norma
ASTM A 370 com a Equacgdolobtida por regressdo linear sdo apresentados na Tabela 7 [30]. Como se pode observar,
os valores de tenacidade ndo apresentam relagao com a quantidade de CO2 ou 02 na mistura gasosa. No centro
do corddo de solda os valores de energia absorvida sdo menores, porém, nos corpos de prova com dimensdes
reduzidas os resultados superaram o valor minimo requerido de 27 J que é a energia tipicamente recomendada
pelo cédigo ASME como valor minimo para estes agos [24].

Tabela 7. Valores de tenacidade ao impacto levantados em cada local da junta soldada. Valores equivalentes
comparados com CPS de tamanho padrdo se baseando na especificagdo ASTM A370 [30].

Condicdode Centro do Metal de Solda (J) Linha de Fusao (J) Linha de Fusao + 2mm (J)
Soldagem
Id. CP Valor medido Valor corrigido Valor medido Valor corrigido Valor medido Valor corrigido
90-10 34,3 46,2 70,7 95,1 141,5 ---
85-15 34,5 46,4 67,9 91,4 204,0 -
80-20 30,3 40,8 65,9 88,7 116,4 -
75-25 341 45,9 44,7 60,1 193,7 ---
88-10-2 31,6 42,5 97,2 130,8 164,6 -
83-15-2 34,1 45,9 73,5 98,9 121,7 -
78-20-2 33,9 45,6 36,5 49,0 133,1 -
73-25-2 34,3 46,2 67,7 91,0 185,8 -—-

Nas Figuras 11 e 12 é possivel observar uma comparacao entre os resultados dos ensaios de impacto obtidos
neste trabalho com aqueles obtidos por Pardal et al. [31] quando aplicados os processos GTAW e SAW. Na mistura
bindria os valores de tenacidade encontram-se préximos daquele obtido por Pardal et al. [31] para o processo GTAW
na linha de fusdo (LF), com exce¢do da mistura 75-25, que mesmo no centro do metal de solda (CMS) manteve-se
no mesmo patamar. Como observado na Figura 11 os valores da tenacidade no CMS foram em todos os casos
inferiores aos obtidos pelos processos GTAW e SAW, entretanto os valores corrigidos assim obtidos resultaram
maiores que 27 J, cujo valor é o minimo requerido pela norma NORSOK M 601 [29]. Um comportamento similar
é observado para misturas ternarias da Figura 12 onde apenas a mistura 78-20-2 denota valores de tenacidade
baixos tanto na LF quanto no CMS. Entretanto, todos os valores assim obtidos se encontram acima do valor critico
de 27 ). Em geral, os menores valores aqui apresentados em comparagdo com o processo GTAW sdo principalmente
consequéncia das inclusGes oriundas do processo de soldagem empregado neste trabalho. Neste sentido, a Figura 13
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] —a—80% Ar+20% CO,
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Regido da Junta Soldada

Figura 11. Valores de tenacidade ao impacto por local da junta soldada em fung&o do teor de CO, para misturas
binarias (100-X)% Ar + X% CO,. Comparativo com os processos GTAW e SAW.
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mostra o aspecto da fratura e a superficie lateral do corpo de prova que apresentou uma dos menores valores de
tenacidade. Na Figura 13a observa-se uma superficie de fratura contendo finas bordas cisalhantes emoldurando
o corpo de prova com uma visivel expansado lateral no mesmo, ao passo que na Figura 13b se denotam sinais de
deformagao pldstica na regidao do impacto do péndulo. Estes fatos ddo suficientes indicios que a fratura nao foi
completamente fragil.
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Figura 12. Valores de tenacidade ao impacto por local da junta soldada em fungdo do teor de CO, para misturas
ternarias (100-X-2)% Ar + X% CO, + 2% O,. Comparativo com os processos GTAW e SAW.

Figura 13. Imagens resultante apds a fratura do corpo de prova 80-20. (a) Aspecto da superficie fratura; (b)
Aspecto da superficie lateral.

As Figuras 14 e 15 apresentam o comportamento da temperatura critica de pite (CPT) para as juntas
soldadas com os gases de protegdo utilizados neste trabalho. A analise das figuras revela que os valores de CPT
ndo apresentam diferengas substanciais com o incremento de CO, no gas de protegdo. Entretanto, os valores da
CPT sdo maiores na raiz quando comparados com a regido de acabamento da junta em virtude de se obterem
percentuais de ferrita e austenita similares contribuindo, desse modo, a particdo adequada de elementos de liga
em ambas as fases que resultam em valores de CPT proximos de cada fase proximos. Assim, o comportamento
verificado no acabamento é produto de uma diferenca de partigcdo de elementos, tais como Cr e Mo, que afetam

320 Soldagem & Inspecdo. 2018;23(3):309-325



Influéncia dos Gases de Protecdo na Soldagem do Aco UNS S31803 com Arame E2209-T1/4 pelo Processo FCAW

Teor de Argonio (%)
90 88 86 84 82 80 78 76 74
1 " 1 " 1 " 1 " 1 n 1 " 1 " 1 " 1
657 (100-X)% Ar + X% CO, ~A - Raiz
60 - - Acabamento
55 1
Ot
45 -
&) A .
g 40 R - %
=~ Ao
& 359 *
Q %
30 €
S % S
254
204
15
T T T T T T T
10 15 20 25

Teor de CO, (%)

Figura 14. Valores da CPT por regido do MS em fungdo do teor de CO, em misturas binarias (100-X)% Ar + X% CO,
comparados com o valor do metal de base.

Teor de Argonio (%)
88 86 84 82 80 78 76 74 72

1 " 1 " 1 " 1 n 1 1 " 1 " 1 n 1

657(100-X-2)% Ar + X% CO+2%0, ~ * Raiz

60 - - Acabamento
55 i

50 M =§05¢ £ 30¢T 77 77T
451

_ A
401 e

" e e

CPT (°C)

30 -
254 L

ol t

154

10 15 20 25
Teor de CO, (%)

Figura 15. Valores da CPT por regido do MS em funcdo do teor de CO, em misturas ternarias (100-X-2)% Ar + X% CO, + 2% O,.
Comparativo com o MB.

a resisténcia a corrosdo de uma das fases. Contudo, ressalta-se que os valores de aporte de calor utilizados na
soldagem da raiz e do acabamento atenderam, em ambos os casos, os limites recomendados [14,15]. No que diz
respeito a adi¢do de O,, ndo se observa uma influéncia tdo significativa no comportamento dos valores da CPT
entre a raiz e o acabamento das juntas avaliadas, embora se atente para um efeito benéfico desta propriedade
para a condi¢do 73-25-2, onde se obteve um valor de CPT na raiz de aproximadamente 90% do metal de base.

Na Figura 16 observa-se o comportamento da resisténcia a corrosdo pelo ensaio de perda de massa para as
juntas soldadas com os gases de protegao estudados neste trabalho. Analisando-se a Figura 16 se observa que para
0 gds de protegdo sem a adi¢do de O,, a perda de massa aumenta com o aumento do teor de CO,. Por outro lado,
para o gas contendo O,, a perda de massa foi menor com o aumento da quantidade de CO,. Entretanto, ressalta-se
gue independentemente da mistura empregada os valores de perda de massa se encontram acima do especificado
como valor minimo pela ASTM G48 [28], o que indica o alto rigor do critério de aceitagdo adotado por esta norma.

Avaliando-se a Figura 16, o comportamento da resisténcia a corrosdao que diminui com o aumento do teor
de CO,, pode ser explicado pelo fato de que quanto maior o teor de CO, maior é a condutividade térmica e,
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Figura 16. Valores da perda de massa em fungdo do teor de CO, em misturas bindrias (100-X)% Ar + X% CO, e
ternarias (100-X-2)% Ar + X% CO, + 2% O,.

consequentemente, maior o aporte de calor. Este fato afeta a energia de soldagem na poga de fusdo e a transferéncia
metdlica provocando inclusdes de escrias grosseiras ha amostra onde se utilizou o gas de prote¢do com 25%CO,
se comparada com aquela produzida com a mistura com 10%CO,, tal como observado, respectivamente, nas
Figuras 17 e 18 em superficies de amostras reveladas microestruturalmente logo apds de realizado o ensaio de
imersdo em cloreto férrico. Nestes casos, as inclusdes atuam como sitios nucleadores de pites na sua interface
com a matriz. Finalmente, conforme mencionado por Sathiya et al. [14] a soldagem com adi¢do de O, apresentou
comparativamente uma maior resisténcia a corrosdo atribuida a presenca de 0, cuja presenga diminui a tensdo
superficial do metal fundido, minimizando a quantidade e o tamanho das inclusGes de escéria advindas do processo
de soldagem.

Figura 17. Pequenas inclusdes na superficie da amostra na condigdo 90-10 apds de realizado o ensaio de imersdo
em cloreto férrico.
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Figura 18. InclusOes grosseiras na superficie da amostra na condigao 75-25 apds de realizado o ensaio de imersao
em cloreto férrico.

4, Conclusoes

O presente trabalho, que teve como objetivo o estudo da influéncia dos gases de protecdo nas propriedades
mecanicas e de resisténcia a corrosdo na soldagem do aco inoxidavel duplex UNS S31803 pelos processos FCAW,
permite as seguintes conclusdes:

1.Embora os valores do teor de ferrita tenham ficado elevados quando comparados ao metal de base, ndo
foi evidenciada uma influéncia significativa em fungdo das misturas binarias e terndrias utilizadas neste
trabalho que impactem no desempenho mecanico e na resisténcia a corrosdo das juntas soldadas com os
gases utilizados;

2.No que diz respeitos aos valores de microdureza observa-se, em geral, no metal de solda, um comportamento
préximo ao do metal de base, tanto da ferrita, quanto da austenita, embora se observou um pico isolado
desta propriedade para a mistura contendo 75% de argdnio e 25% de CO, que deve ser estudado com mais
detalhe;

3.N&o se detectou a influéncia dos gases de prote¢do empregados nas propriedades mecanicas resultantes
do ensaio de tragdo, sendo que em todos os casos as fraturas ocorreram no metal de base;

4.0s valores de tenacidade ao impacto foram, em todos os casos, superiores a 27 J na temperatura de -46 °C.
Entretanto, a queda da tenacidade em relagdo ao processo GTAW foi atribuida apenas as inclusdes advindas
do fluxo do consumivel de soldagem utilizado;

5.0s valores da temperatura critica de pites (CPT) das juntas soldadas produzidas em fungdo da composigdo
do gds foram inferiores ao metal de base. Verificou-se que na condigdo de soldagem se utilizando como gés
de protegdo a mistura com 73% de argbnio, 25% de CO, e 2% de O, se obteve um valor de aproximadamente
90% do valor alcangado no metal de base;

6.Apesar de ndo satisfazer os requisitos estabelecidos pela metodologia A da ASTM G48, observou-se uma
forte influéncia da composi¢do do gas na perda de massa, onde apenas a adi¢do de CO, exerce um efeito
prejudicial na resisténcia a corrosdo. Entretanto, quando se adiciona 2% de O, ao gas de protecdo, se verifica
um comportamento oposto, o qual pode ser atribuido a diminui¢cdo da quantidade e tamanho de inclusdes
ndo metalicas as quais se comportam como locais de formacdo de pites;

7.0s procedimentos de soldagem utilizados nas juntas soldadas estudadas atendem aos requisitos para a
resisténcia mecanica previstos no cddigo ASME SECAO IX;

8.Ajunta soldada produzida com o gas de proteg¢do cuja composicdo € 73% Argbnio+25%C0,+2%0, apresentou
o melhor desempenho, tanto no que diz respeito as propriedades mecanicas, quanto na resisténcia a corrosao.
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