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Resumo: Os riscos envolvidos em fungdo de deterioragdo de materiais e falhas de equipamentos devido a corrosdo ou
a corrosdo associada a solicitagdes mecanicas vém cada vez mais desafiando a engenharia na busca de novos
materiais, ligas, revestimentos, inibidores e novas solugdes de projetos e desenhos de equipamentos que oferegam
melhor desempenho e vida util. O ago inoxidavel duplex (AID) vem conquistando cada vez mais espago justamente por
possuir tais requisitos. Atribuem-se suas altas resisténcias a corrosdo e mecanica a sua microestrutura balanceada em
aproximadamente 50% de ferrita e 50% de austenita. No presente trabalho, chapas de AID UNS S31803 foram
soldadas em chanfro de 45° pelo processo MIG/MAG curto circuito convencional, utilizando-se trés diferentes energias
de soldagem, na faixa de 0,5-0,8 kJ/mm. Os resultados mostraram que o efeito da energia de soldagem sobre a fragdo
volumétrica de ferrita foi bem marcante na zona termicamente afetada (ZTA) e no metal de solda este efeito nio foi
tdo pronunciado. As propriedades mecanicas de dureza e resisténcia a corrosdo (corrosdo intergranular) foram
avaliadas em fung¢do da energia de soldagem empregada. Em geral, tanto a dureza como a resisténcia a corrosao
intergranular ndo sofreram influéncia quando as diversas condigdes de soldagem foram comparadas.

Palavras-chave: Processo MIG/MAG; Curto circuito convencional; UNS $31803; Corrosao.

Quantitative Analysis of Present Phases in UNS S31803 Duplex Stainless
Steel Welded by Conventional Short Circuit MIG/MAG Process

Abstract: The risks involved in materials deterioration and equipment failures due to corrosion associated with
mechanical demands are increasing the challenge to search for new materials, alloys, coatings, inhibitors and new
design solutions on plants and equipment for better performance and service life. Duplex stainless steel (DSS) has
been gaining more and more space because it has many of those requirements mentioned above. High mechanical
and corrosion resistance are related to balanced microstructure in approximately 50% ferrite and 50% austenite. In
present work, UNS S31803 DSS plates were welded in a 45° bevel by conventional short circuit MIG/MAG process,
using three different welding energies at 0.5-0.8 kJ/mm. The results showed that the effect of welding energy on the
ferrite volumetric fraction was very marked in the heat affected zone (HAZ) and not so pronounced in the weld metal.
Hardness and corrosion resistance (intergranular corrosion) were evaluated as a function of welding energy employed
and, in general, both were not influenced when the various welding conditions were compared.

Key-words: MIG/MAG process; Conventional short-circuit; UNS $31803; Corrosion.

1. Introducao

O aco inoxidavel duplex (AID) vem sendo cada vez mais utilizado em diferentes aplicagOes, tais como tubulagdes
submarinas e sistema de elevagao nas industrias de petrdleo e gas natural, tubos de trocadores de calor refrigerados a dgua do
mar, recipientes sob pressdo e caldeiras, instalacdes de dessaliniza¢do e instalacGes de energia nuclear (Xiong et al., 2013).

A classe de acos inoxidaveis duplex mais comum atualmente é a EN 1.4462 ou SAF 2205 (UNS S31803/532205). Esse aco
possui uma composi¢do nominal de 22% de Cr, 5% de Ni, 3% Mo, e 0,16% de N e é utilizado em um grande numero de
aplicagcbes e em uma ampla variedade de produtos e formas. As excelentes propriedades dos AID’s sdo obtidas devido a sua
caracteristica microestrutural particular possuindo uma estrutura com orientacdo pronunciada de ilhas de austenita em uma
matriz ferritica paralelas e transversais a direcdo de laminacdo. Dotados de uma resisténcia a corrosdo superior em muitos
ambientes ao dos acos inoxiddveis austeniticos tipo AlSI 304, 316 e 317, os AID’s sdo usados frequentemente na forma de
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tubos soldados ou componentes tubulares, bem como produto de chapas conformadas e soldadas em ambientes onde a
resisténcia a corrosao geral e corrosio sob tensdo sdo fatores importantes (Alvarez-Armas, 2008).

Para obter excelentes propriedades, recomenda-se que o AID mantenha uma razio de ferrita/austenita proximo de 1:1 e
sem precipitacdo de fases secunddrias. No entanto, este equilibrio bifasico no metal de solda (MS) e zona termicamente
afetada (ZTA) poderad ser alterado durante o processo de soldagem (Guo et al., 2016).

Segundo Ramkumar et al. (2015), este tipo de ago (AID), com proporgdo quase igual de ferrita (a) e austenita (y),
combina a maioria das propriedades benéficas do aco inoxidavel austenitico e aco inoxidavel ferritico, incluindo excelentes
propriedades mecanicas, boa conformabilidade e soldabilidade, e menor custo em comparacdo ao ac¢o inoxidavel austenitico,
devido a adicdo de baixas quantidades de Ni.

Tanto na ZTA como no metal de solda, a microestrutura sofre ciclos de aquecimento e resfriamento rapidos, que pode
resultar assim em um excesso de ferrita e alguns precipitados secunddrios indesejaveis, tais como nitretos (Cr2N), carbonetos
(M23Ce) e fases sigma (o) (Garcia-Renteria et al., 2014).

Essa ferritizacdo excessiva e precipitacdes indesejdveis podem causar deterioracdo catastrdfica das propriedades
mecanicas e resisténcia a corrosdo da junta soldada (Zhang et al.,2016). A precipitagdo forma uma zona empobrecida de Cr
nos seus arredores, o que acaba por resultar em corrosdo localizada (Kim et al., 2014).

Como alternativa chama-se a atencdo o uso do processo de soldagem MIG/MAG convencional operando com transferéncia por
curto-circuito. Esse modo de transferéncia pode ser empregado quando se tem como requisito uma distor¢do minima da peca e na
soldagem de juntas tubulares e acos inoxiddveis, ou seja, em operagdes em que necessitem baixo aporte de calor. Devido aos baixos
valores de corrente durante a fase de arco aberto e aos baixos valores de tensao, assim como devido ao fato de que durante parte do
processo o arco tende a se apagar, o calor transferido para a pega é reduzido. Essa opg¢do se dd também pela boa produtividade do
processo, boa cadéncia de trabalho (ciclos por hora), relativo baixo custo (em comparagdo a outros processos), menor radiagdo para o
soldador (diferentes frequéncias) e facilidade em soldagens posicionais e passes de raiz (Costa, 2014).

Desta forma, este trabalho vem-se buscar, especialmente sobre o ago inoxiddvel duplex UNS S31803, um melhor
entendimento dos efeitos da variagcdo das fragdes de ferrita e austenita nas propriedades mecanicas e de resisténcia a
corrosdo do referido ago, devido ao processo de soldagem MIG/MAG curto-circuito.

2. Materiais e Métodos

Chapas de acgo inoxidavel duplex AISI/UNS S31803 (SAF 2205) foram utilizadas como metal de base, com espessura de 4,0 mm. O
material foi cedido pela empresa Arcelomittal — Aperam, cuja composicdo quimica é apresentada na Tabela 1, com base em analises
realizadas na empresa.

Tabela 1. Composigdo quimica do AISI UNS S31803, em % peso.

C Mn Si Cr Mo Ni N
AISI/US $31803 0,3 1,42 0,35 22,5 4,5 5,5 0,2

Como metal de adicdo foi utilizado arame-eletrodo AWS ER2209, com diametro de 1,2 mm, cedido pela empresa Sandvik
Materials Technology. A composicdo quimica pode ser verificada na Tabela 2, com base nos dados fornecidos pelo fabricante.

Tabela 2. Composigdo quimica do AWS ER2209L, em % peso.

C Mn Si Cr Mo Ni N
ER2209 0,02 1,6 0,5 23 3,2 9,0 0,16

O material foi recebido em forma de chapas, com dimensdes de 500x55x4 mm. Em seguida, 09 corpos de prova com
dimensdes de 200x50x4 mm foram cortados e soldados em chanfros de 45°, com arame-eletrodo AWS ER2209.

Para a soldagem dos corpos de prova utilizou-se uma fonte de soldagem multiprocesso acoplada a uma placa de
aquisicdo de dados. A Tabela 3 apresenta os parametros utilizados neste trabalho, com base na pesquisa de Costa (2014), para
uma faixa operacional dentro do modo transferéncia por curto circuito.

Tabela 3. Faixa de pardametros para transferéncia curto-circuito (Costa, 2014).

Amostra DBCP (mm) U referéncia (V) 1(A)
01 11 15 124
02 12 17 120
03 13 19 126

Nota: DBCP: Distancia Bico de Contato Pega.
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Foram cortadas 09 amostras com dimensdes de aproximadamente 10x10x4 mm, na regido que compreende a secao
transversal do corddo de solda em cortadora metalografica, tanto para os ensaios metalograficos, quanto para os ensaios de
corrosao.

Os corpos de prova para os ensaios de polarizacdao potenciodindmica foram preparados a partir de chapas cortadas nas
dimensdes de 10 mm x 10 mm (10 mm?) que inicialmente foram unidas, por brasagem, a fios de cobre isolados de
comprimento aproximado de 15 cm para as devidas conexdes ao circuito de ligacdo ao potenciostato. Os corpos de prova
foram embutidos em baquelite ficando exposta a drea de 10 mm? para contato com o eletrélito do ensaio. Os corpos de prova
foram lixados até a lixa 600 mesh.

Para a revelacdo da microestrutura foi utilizado o reativo Behara Modificado (Behara Il), cuja composi¢do é 20 ml de
acido cloridrico, 80 ml de dgua destilada e deionizada e 1 g de metabissulfito de potdssio. A esta composicdo foram
adicionados 2 g de bifluoreto de amoénio no instante do ataque. A metalografia quantitativa realizada por andlise de imagem
com o auxilio do microscépio 6tico foi empregada para avaliar a fracdo em area de austenita e ferrita nas amostras utilizando
o software Imagel, conforme a norma ASTM E1382-97 (American Society for Testing and Materials, 1997).

Para a realizacdo dos ensaios de corrosdo por polarizacdo potenciodindmica foi utilizado um potenciostato SP-150, Marca
BioLogic. Inicialmente, apds a limpeza dos corpos de prova com acetona e alcool, os mesmos foram colocados na célula para
estabilizagdo do potencial de corrosdo (Ecor) por 3600s. Posteriormente, aplicou-se potenciais variando-se de -500mV (250mV
abaixo do Ecor) a 2000mV, com uma taxa de varredura de 20 mV/s. Foi utilizada uma célula eletroquimica (Becker 250 ml) contendo
trés eletrodos: eletrodo de referéncia de calomelano saturado (ECS), contra eletrodo de platina e o eletrodo de trabalho (corpo de
prova). Os ensaios foram realizados na temperatura ambiente e repetidos trés vezes por amostra.

O ensaio de microdureza foi realizado com a escala Vickers, de acordo com a norma ASTM E384-89 (American Society for
Testing and Materials, 1989). O objetivo foi mapear a variagdo de dureza desde a zona fundida até o metal de base, passando pela
zona termicamente afetada. O equipamento utilizado foi um HMV-G 21ST, marca SHIMADZU e carga aplicada foi de 0,3 kgf.

3. Resultados e Discussoes

A Tabela 4 apresenta as condi¢Ges de soldagem deste trabalho, mantendo constante o didmetro do arame-eletrodo em
1,2 mm, a velocidade de soldagem em 22 cm/min, velocidade de alimentagdo em 2,8 m/min e vazdo de gas em 14 |/min para
todas as condigOes. Os valores de corrente informados sdo valores médios da aquisicdo de dados e os valores de tensdao
correspondem a condigdo imposta na fonte de soldagem.

Tabela 4. Parametros de soldagem utilizados neste trabalho.

Amostra DBCP (mm) U (V) 1(A) Esold (kJ/mm)
01 11 15,0 124 0,507
02 12 17,0 120 0,566
03 13 19,0 126 0,665

Nota: DBCP: Distancia Bico de Contato Pega.

A micrografia apresentada na Figura 1 mostra o material de base como foi recebido, consistindo em grdos lamelares de
ferrita (fase mais escura) e austenita (fase mais clara). Nas Figuras 2 a 4, pode-se observar a microestrutura do metal de base
(MB), zona termicamente afetada (ZTA) e metal de solda (MS) do ago UNS S31803 soldado com as condi¢Ges de soldagem
apresentadas na Tabela 4.

Figura 1. Micrografia do aco inoxidavel duplex UNS S 31803 no estado como-recebido.
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Figura 2. Micrografia da amostra 01, soldada com 15,0 V.

Figura 3. Micrografia da amostra 02, soldada com 17,0 V.

Figura 4. Micrografia da amostra 03, soldada com 19,0 V.

Pode-se constatar que a formagdo de intermetalicos como a fase sigma e nitretos ndo foi facilmente evidenciada por
esse ataque quimico, porém diferentes morfologias pontuais. As energias de soldagem utilizadas podem ter evitado a
precipitacdo generalizada de intermetdlicos, como ja observado por Nunes et al. (2012).

As microestruturas observadas no metal de solda nas trés condi¢cGes de soldagem apresentam quatro morfologias da fase
austenita, como mostrado na Figura 5. A austenita de contorno de grdo ou “grain boundary austenite” (GBA), austenita de
Widmaénstatten ou “Widmanstatten-type austenite” (WA), austenita intragranular ou “intragranular austenite” (IGA) e austenita
secundaria (y2), que pode ser intragranular ou intergranular, com crescimento a partir da austenita primaria. A mesma formagdo dos
quatro tipos de austenita ja foi relatada por Geng et al. (2015) e Singh e Shahi (2020).

Apods a formagdo da austenita de contorno de grao (GBA), a morfologia de Widmanstatten (WA) nucleia a partir de
contornos de grao da ferrita ou austenita e cresce ao longo de planos no formato de placas paralelas, também evidenciado por
Singh e Shahi (2020).

Na regido da ZTA, para as condi¢gGes de soldagem deste trabalho, o uso das energias mais altas provocou maior formagao
da austenita intragranular. A austenita dissolvida na regido da ZTA, durante o ciclo térmico provocado pelo processo de
soldagem, permite sua reprecipitacdo, que inicia primeiramente nos contornos de grio ferrita/ferrita, similar ao mostrado por
Geng et al. (2015).
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no MS. Austenita de contorno de grdo (GBA), austenita
de Widmanstatten (WA), austenita intragranular (IGA) e austenita secundaria (y2). 500x.

Na Figura 6 é apresentado o difratograma de raios X das amostras soldadas, onde se nota apenas a presenca de ferrita (a) e
austenita (y), sem registro de fases intermetalicas, nitretos ou carbonetos formados nestas amostras.
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Figura 6. Difratograma de raios X das amostras 01, 02 e 03.

A Figura 7 apresenta a micrografia de entrada na escala cinza e a figura gerada pelo software para quantificacdo de fases,
metodologia avaliada e testa por Hosseini et al. (2019) em diferentes tipos de ataques quimicos. Na figura, a fase escura
corresponde a austenita e clara corresponde a ferrita. Nota-se que a qualidade da imagem de entrada (contraste entre as
fases) proporcionou ao software gerar uma 6tima imagem de reproducéo a ser usada no calculo das areas.
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As proporc¢des em area de ferrita e austenita do metal de base, do metal de solda e da zona termicamente afetada (ZTA)
obtidas com o software Imagel sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Proporgdo em area de ferrita e austenita no MB, MS e ZTA do ago UNS S31803.

Austenita (%) Ferrita (%) Desvio Padrdo (Ferrita)
MB Metal de base 46,568 53,432 1,6
Amostra 01 38,792 61,208 2,3
MS Amostra 02 40,624 59,375 2,3
Amostra 03 43,896 56,103 2,2
Amostra 01 17,649 82,350 2,1
ZTA Amostra 02 22,802 77,197 1,1
Amostra 03 26,892 73,107 2,1

Com o aumento da energia de soldagem a quantidade de austenita no metal de solda tendeu a aumentar, conforme
apresentado na Figura 8. De acordo com Nunes et al. (2012), as melhores combinag¢Ges de propriedades mecanicas e de
resisténcia a corrosdo para o ago UNS S31803 sdo garantidas quando o metal de solda apresenta teores de ferrita na faixa de
35-65%. Lessa et al. (2016) apresenta uma quantidade satisfatdria de ferrita na faixa de 55-68%, na regido do MS. Lembrando
que o valor da concentragdo de ferrita no MB é de 53,432%.
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Figura 8. Quantidade de austenita no metal de solda (MS) e na zona termicamente afetada (ZTA) em fungdo das condi¢des de soldagem.

-

Em relagdo a ZTA, houve um aumento da quantidade de austenita com o aumento da energia de soldagem. Pode-se
explicar esse fendbmeno pelo tempo de exposicdo ao campo ferritico ter sido maior. Uma queda da fragdo volumétrica da
ferrita se explica, pois a medida que se aumenta a energia de soldagem, diminui-se a velocidade de resfriamento de forma que
ha mais tempo para que a transformacdo ferrita/austenita se proceda. O mesmo é mostrado nos trabalhos de Fonseca et al.
(2016), Shi et al. (2018) e Ouali et al. (2019).

Os perfis de microdureza nas amostras soldadas com as 03 energias sdo apresentados nas Figuras 9 a 11. Os graficos
mostram da esquerda para a direita no eixo das abcissas, metal de solda, ZTA e metal de base.
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Figura 9. Perfil de microdureza da Amostra 01.
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Figura 10. Perfil de microdureza da Amostra 02.

310 4
300 —
290 -
280 -
270 -
260 —

250

Microdureza (HV)

240
230 4

220

210

[-m—Perfil 19V sem Adigéo de Nitrogénio]

ok as
i"ﬁ\i\}/* SR T\?\§/§‘§

T
MS ZTA MB

Figura 11. Perfil de microdureza da Amostra 03.

Os valores de microdureza Vickers obtidos no MS, ZTA e MB para as trés energias de soldagem estdo situados na faixa de
235-295HV e como ja estudados por Aguiar et al. (2015), ndo revelam nenhuma zona com durezas excessivas (> 300 HV).
Também ndo indica a formacdo de quantidades consideraveis de fases duras (intermetalicos) na regido da solda. O aumento
da quantidade de ferrita eleva a microdureza dos AID, pois a ferrita é a microestrutura mais dura (Nunes et al., 2012). Outra
possibilidade é a variacdo da dureza devido a uma mudanca na morfologia das fases, especificamente, seu tamanho de grao.

A Figura 12 mostra as curvas obtidas no ensaio eletroquimico de polarizacdo potenciodinamica para o material de base como

recebido.

Ewe/V vs. SCE

Metal de Base

Figura 12. Curvas de polarizagdo potenciodinamica obtidas do metal de base como recebido.
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As Figuras 13 a 15 apresentam as curvas obtidas no ensaio eletroquimico de polarizagdo potenciodindmica nas amostras
soldadas com as condicdes de soldagem apresentadas na Tabela 4.
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Figura 13. Curvas de polarizagdo potenciodindmica obtidas da Amostra 01.
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Figura 14. Curvas de polarizagdo potenciodindmica obtidas da Amostra 02.
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Figura 15. Curvas de polarizagdo potenciodindmica obtidas da Amostra 03.

As trés curvas sdao muito parecidas com a curva obtida para o metal de base, sendo importante salientar que mesmo
ocorrendo uma mudanca na microestrutura da area exposta para o ensaio, a mesma demonstra ndo ter relagao direta com o
comportamento das curvas de polarizagdo potenciodinamica.
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Os parametros eletroquimicos obtidos a partir das curvas de polarizacdo sdo mostrados na Tabela 6 e foram determinados
através da média dos valores das repeti¢cdes de cada condicdo, com a extrapolacdo das retas e analise das curvas.

Tabela 6. Parametros eletroquimicos obtidos a partir das curvas de polarizagdo.

Ecorr (V) Epir (V) AEpass (V)
MB 0,516 1,116 0,600
Amostra 01 0,525 1,106 0,581
Amostra 02 0,530 1,097 0,567
Amostra 03 0,518 1,091 0,573

O menor valor de potencial Ecorr, € maior valor de Epi7, indica uma melhor resisténcia, enquanto que o maior valor de
AEpass indica uma maior zona de passivagdo no meio corrosivo.

Segundo Arturo et al. (2015), quanto maior o potencial de corrosao por pites (Erit), maior a resisténcia do material a esse
mecanismo de corrosao localizada. Mesmo com valores proximos, a amostra composta pelo MB, resultou em um maior Epir €
AEpass quando comparado as trés energias de soldagem.

4. Conclusdes
As andlises dos resultados obtidos a partir dos procedimentos experimentais utilizados neste trabalho tornaram possivel

chegar as seguintes conclusdes:

. A quantificacdo de fases apds a soldagem demonstrou a tendéncia a uma relagdo mais proxima de 1 de ferrita/austenita
na regido do MS, onde a maior diferenca foi na condicdo de menor energia de soldagem, onde a quantidade de austenita
foi levemente inferior. Ja para a regido da ZTA, a quantidade de ferrita diminuiu com o aumento da energia de soldagem;

. N3o foram percebidas diferencas significativas nos valores de microdureza Vickers (valores maiores que 300 HV). Todas
as condicdes de soldagem utilizadas demonstraram niveis de microdureza satisfatérios de acordo com as referéncias. O
valor médio mais alto de microdureza foi observado para a condi¢cdo de menor energia de soldagem;

o Pode-se afirmar que o aporte de calor desta faixa de diferentes energias ndo influenciou na resisténcia a corrosdo do
material para os ensaios de polarizacdo potenciodindmica. Nao foi possivel afirmar sobre diferencas na resisténcia a
corrosdo entre regides das amostras, nem energias de soldagem;

o Os valores de parametros eletroquimicos, como Ecorr, Erir € AEpass foram muito préximos para as regides analisadas,
demonstrando que as alteragGes apds a soldagem ndo comprometeram de forma significativa a resisténcia a corrosdo
das amostras;

o As mudangas microestruturais nas regides da solda, nas taxas de a/y e a formagdo de intermetdlicos apds o processo de
soldagem MIG/MAG operando no modo curto-circuito convencional, seguindo as metodologias apresentadas e energias
de soldagem, ndo houve alteragdo de forma significativa na resisténcia a corrosdo da regido soldada do AID UNS S31803.
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