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Roberto Shinyashiki
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» As que fazem as coisas acontecerem,

> As que ficam observando o que acontece e;
> As que ficam perguntando o que aconteceu...

Auténomo
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Aristoletes.
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RESUMO

Os acos inoxiddveis sdo conhecidos por apresentarem uma alta
resisténcia a corrosdo e possuirem boas propriedades mecanicas em altas
temperaturas. Estes materiais sdo classificados como martensiticos, ferriticos,
austenisticos, duplex, ‘lean’ duplex e superduplex. As caracteristicas dos agos
duplex e superduplex torna-os potenciais substitutos dos acos inoxidaveis em
aplicagbes nas areas quimica, petroguimica de prospeccdo de petréleo em
aguas marinhas, papel e celulose, sidertrgicas, alimenticias e de geracdo de
energia, até por apresentarem um menor custo, devido as menores
concentragdes de niquel e molibdénio e propriedades mecanicas superiores aos
agos inoxidaveis convencionais. Este trabalho tem como objetivo principal
comparar a microestrutura de uma junta soldada de aco inoxidavel duplex UNS
$32304 com uma junta soldada dissimilar de UNS $32304 com aco inoxidavel
AISI 304, soldadas pelo processo eletrodo revestido E2209-17. Os corddes de
solda foram caracterizados em microscépio dptico e metalografia quantitativa.
Foi feito um ensaio de corrosdo intergranular sequndo a ASTM A 262 Prética A.
Os resultados mostraram que as zonas fundidas possuem um teor de ferrita
menor que a zona afetada pelo calor. O ensaio de corrosao mostrou regides
com ataque preferencial tanto na zona fundida como na zona afetada pelo calor

das juntas.
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ABSTRACT

Stainless steels are known to have a high resistance to corrosion and good
mechanical properties. These materials are classified: martensitic, ferritic,
austenitic, duplex, lean duplex and super duplex. The characteristics of lean
duplex, duplex and superduplex steels makes them potential substitutes for
stainless steel applications in the chemical, petrochemical, oil drilling in marine
waters, pulp and paper, steel, food and energy generation. Lean duplex presents
a lower cost due to lower concentrations of nickel and molybdenum and
mechanical properties superior when compared to conventional austenitic
stainless steels. This work has a main objective to compare the microstructure of
a similar welded joint of UNS S32304 duplex stainless steel with a dissimilar
welded joint of UNS 532304 stainless steel and AISI 304, welded by the shielded
metal arc welding process using a coated electrode E2209-17. The weld beads
were characterized by optical microscopy. It was made an intergranular corrosion
test according to ASTM A262 practice A. The results showed that the fused zone
areas have lower ferritic content of less than heat affected zone. The corrosion
test, showed regions with preferential attack both in the fusion zone as in the

heat affected zone of the joints.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA.

A Soldagem entre metais diferentes é conhecida como soldagem
dissimilar. As ligas a base de niquel com altos teores de Cr possuem alta
resisténcia a corrosdo, sendo frequentemente utilizadas como metal de adigdo
na soldagem de metais dissimilares. Este tipo € comumente usado em juntas
envolvendo ago carbono, acos inoxidaveis e ligas de niquel utilizadas nos
setores de energia nuclear, indulstrias quimicas e petroquimicas [1,2].

Na junta soldada a regido adjacente a linha de fusdo ocorre a diluigdo do
metal de base (MB) com o metal de adigdo (MA) produzindo uma regido de
composicao intermediaria, esta podendo apresentar propriedades distintas dos
metais envolvidos. Ha uma fina camada, préxima a linha de fusdo, regido que
nao se misturou, onde o MB funde e solidifica-se rapidamente, nao se
misturando com o MA, tal fendmeno produz uma regido com COmposicao
quimica similar ac MB. A regido parcialmente fundida expande-se a um ou dois
grdos dentro da zona afetada pelo calor (ZAC) e é caracterizada pela ligagao do
contorno de gréo, podendo resultar em trincas a quente durante o processo de
soldagem ou tratamento térmico pds-soldagem (TTPS) [2,3-4].

Os graos da microestrutura sao separados pelos seus contornos, nos
acos inoxidaveis a corrosdo intergranular ocorre nas adjacéncias do contorno de
grdao de um metal.

Algumas das causas para o surgimento da corrosdo intergranular sdo: a

soldagem, o stress de recozimento, o calor impréprio surgido em fungdo dos
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servicos. A corrosdo intergranular € causada por micro segregacdo de
impurezas e elementos de liga sobre os limites de grdos.

Este trabalho ira comparar a resisténcia a corrosdo entre duas juntas
soldadas, uma tendo como metal de base o ago inoxidavel duplex UNS S32304
e uma junta dissimilar usando o mesmo material UNS S32304 e o aco
inoxidavel AISI 304. Todos os experimentos foram soldados com o processo de
soldagem eletrodo revestido, escolhido por ser amplamente utilizado e de facil
aprendizado.

A necessidade das empresas de dleo e gas, quimicas, geragdo de energia
e alimenticia em utilizar materiais que apresentem maior resisténcia a corrosio
e com melhores propriedades mecanicas é que alavancaram os estudos para a

realizagéo do meu trabalho.
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2. OBJETIVO.

Comparar a microestrutura de uma junta soldada similar de ago
inoxidavel duplex UNS S32304 com uma junta soldada dissimilar UNS $32304

com AISI 304, com o processo de soldagem eletrodo revestido.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

3.1 FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE SOLDAGEM POR

ELETRODO REVESTIDO.

O conhecimento dos fenémenos da transferéncia metalica no processo
de soldagem por eletrodo revestido faz com que obtenha um melhor controle
do processo de soldagem, dos cordbes de solda sem defeitos, da redugdo no
nivel de respingos, da penetracdo do corddo de solda, da quantidade de calor
transferido para o metal base e do controle das distorgdes da estrutura soldada

[1,2].

3.1.2 0 ARCO VOLTAICO E SUA APLICAGAO NA SOLDAGEM.

Segundo a (The Welding Encyclopedia, AWS,1947)".[4] em corrente
continua o condutor de onde a corrente flui € chamado de eletrodo positivo ou
catodo. O condutor para onde a corrente flui € chamado de anodo. O gas
aquecido é chamado as vezes de chama do arco”.[3,4]

Conforme (Welding for engenieers, H. Udin, E. R. Funk, J. F. WuIff,
1954)"[4] Descarga elétrica através de um gas ionizado, € iniciada por uma
quantidade de elétrons emitidos do eletrodo negativo e mantida pela ionizagdo

do gas aquecido”.[4]
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Ja conforme o (Metallurgy of welding, J.F. Lancaster, 1993) “O
mecanismo onde os elétrons sdo evaporados de um catodo, transferidos
através de uma regido de um gas ionizado e aquecido para o anodo €, entdo,
condensados) [4,12].

A regido por onde passa uma grande quantidade de corrente elétrica e
produz uma alta intensidade de calor e luz denomina-se arco voltaico, esta
fonte de calor é responsavel pela fusdo dos metais, mas para que este processo
funcione & necessario estar numa atmosfera gasosa, conforme indicado na
figura 3.1. Atuando em condicdes de alta temperatura, baixissima pressao e
submetido a um campo elétrico pode ionizar os gases, isso ira fazer com que
ele receba e libere elétrons tornando — os cations e ions. Em fungdo destas
alteragBes, estes gases atingem o quarto estado da matéria, sendo conhecido

como plasma, conforme apresentado da figura 3.2. {4,9,10,11-12].

S~—TTIT~T7 - Bocal

oo 1 N | Gasdeprotecto
£ O] detal de agiga
Temperatura média do arco | | " I Gola na ponta do arame
60002 20000°C T (1600-2000°C)
Pogade fusto (19002 2500°C) |, Gotaemvio 2400°C)
NG L
e
; Metal base

_ Terpo 0 resigdncada
" pogadafoadodelatls l

Figura 3.1 - Representagdo esquemadtica das trocas térmicas encontradas no
desprendimento da gota com a abertura do arco elétrico da soldagem. [4].
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Figura 3.2 - Representagdo esquematica de um arco mostrando suas divisdes
ao longo do eixo longitudinal axial e uma correspondente analogia com
resistores em série (Rq — resisténcia & passagem de corrente elétrica na coluna

de arco; Ra — Resisténcia & passagem de corrente elétrica na regido catddica)

[2].

Na soldagem os elétrons sdo emitidos pela camada de dxido formada
sobre a poca de fusdo e seus arredores, tornado — a positivamente carregada,
propiciando condicOes necessarias para que 0s elétrons se agrupem e acelerem
em direcdo ao anodo, com esta aceleragdo os elétrons removem a camada de
Oxido e passam a viajar pela coluna de plasma até o anodo, conforme mostrado
nas figuras 3.3 e 3.4. [4-10].

Os pontos catédicos possuem grande luminosidade, mas vida curta,

sempre que propicia a limpeza da camada de oxido eles morrem, mas logo
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surgem outros de forma dinamica e aleatdria, enquanto existir dxidos sobre a

poga de fusdo e seus arredores [4-10]

— Calodo {chapa) © — Catodo (chapa)y

Figura 3.3 — Representagdo esquematica do fenémeno de emissdo catddica (a
esquerda fase de agrupamento de elétrons sob a camada de éxido, enquanto a

direita a fase de quebra localizada da camada oxida e emissdo de elétrons) [2].

et Mancha Catodica

Figura 3.4 - Representagdo esquemadtica das partes do arco elétrico [4].
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O arco elétrico possui a seguinte distribuicdo [referéncia bibliografical:

> Mancha catdédica (0,05%) = polaridade negativa (-), apresenta uma queda
de 6V em 12V em um campo elétrico de 5.10° a 5.107 V/m;

» Coluna de plasma (94,95%) = eletricamente neutra, apresenta uma queda
de (17%) 2Vem 12V,

» Mancha anddica (5%) = polaridade positiva (+), apresenta uma queda de
33%, 4V em 12V em um campo elétrico de 5.10% V/m.

Essa divisdo das regides do arco elétrico pode ser observada na figura 3.5.

Comprimento (mm)

A

Tensao (V)

(TIG:Argbnio; 120 A; Cobre)

Figura 3.5 - Representacdo esquematica das partes do arco elétrico [4].
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3.1.3 FORCAS DE EXPANSAO GASOSA

Estas forcas também sdo importantes para a transferéncia metalica na

soldagem com eletrodos revestidos. Acredita- se que o carbono da alma reage

com o oxigénio formando bolhas de CO, que se expandem e causam

microexplosdes, as quais impelem as gotas para a poca de fusdo, facilitando a

soldagem fora da posicdo. Essas micro-explosbes também podem gerar

respingos, que sao dirigidos para a poga de fusao pela cratera da ponta do

eletrodo revestido. De todas as forgas vistas, algumas sao mais importantes

que outras nos processos de soldagem. A tabela 3.1 mostra, para 0s processos

de soldagem, o tipo de transferéncia e as principais forgas que agem [2,3].

Tabela 3.1- Forcas que agem nos diversos processos de soldagem [2].

Processo de Soldagem

Tipo de
transferéncia

Forgas

acidos rutllicos

pulverizagdo

eletromagnetica

expansac gasesa

MIG (Argdnio)

abaixo da corrente de transigao

globular

Eletrodo o .
) globular tensao superficial
Revestido . . , =
basicos, celulosicos - eletromagneética
curto - circuito -
expansac gasosa
peso

tensao superficial

acima da corrente de transicao

pulverizacao axial

tensao superficial

arco pulsado eletromagnetica
. peso
MIG (Helio) globular tehsB0 superfical
tensao superficial
arco normal globular = ~

elétromagnética
MAG (CO,) tensao superficial

arco curto curto - circuito | elétromagnética
expansao gasosa

Arco Submerso

globular

tensao superficial

eletromagnetica

exXpansao gasosa

Forca eletromagnética = forga lorenz + forga do arco.
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3.2 0S ACOS INOXIDAVEIS.

0 desenvolvimento do aco inoxidavel é atribuido ao inglés Harry Brearly,
em 1912. Ao experimentar uma liga de ferro-cromo com aproximadamente
13% de cromo, apds algumas observactes metalogréficas ele constatou que a
liga resistia a maior parte dos reagentes frequentemente usados em
metalografia, essa liga ele nomeou de stainless steel ou ago sem manchas.
Nessa época nenhum dos produtos usados nos ataques metalograficos
conseguia atacar ou manchar o ago desenvolvido por Brealy [8-9].

No mesmo ano, na Alemanha, Eduard Maurer afirmava que uma liga
ferro—cromo desenvolvida por Brenno Straus suportou por varios meses 0s
vapores agressivos do laboratério em que ele trabalhava, mas isso s6 foi
possivel depois que a liga recebeu um tratamento térmico, dado por Mauer,
com o intuito de aumentar a sua ductilidade [8-9].

Em 1914, uma liga a base de ferro contendo 20% de cromo, 7% de
niquel e 0,25% de carbono foi utilizada em uma fabrica de anilina e soda na
Alemanha, desde entdo todas as fabricas de amdnia sintética da Alemanha
comegaram a utilizar o ago inoxidavel [8-9].

Na década de 1920 e de 1930 a Alemanha, a Inglaterra e os Estados
Unidos utilizaram em grande escala as ligas ferro-cromo (17% de Cromo) e
ferro-cromo-niquel (18% de cromo e 8% de niquel) [10,11,12].

Os acos inoxidaveis s&o ligas de ferro (Fe), carbono (C) e cromo (Cr)
com um minimo de 10,5% de Cr [10, 11-12]. Outros elementos metalicos

também integram estas ligas, mas o Cr é considerado o elemento mais
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importante, pois é o Cr que da a esses materiais uma elevada resisténcia a
corrosdo, pois ele aumenta consideravelmente a regido passiva do Fe [10,11-
12].

Quando o teor de Cr atinge um indice acima de 11% forma — se em sua
superficie externa uma fina camada de dxido de cromo que protege o ago
contra a acio do meio externo, denominada de pelicula passiva. Nos agos
inoxidaveis sdo filmes de uma espessura aproximada de 30 a 50 angstrons,
sendo que um angstrom é o resultado da divisdo de um milimetro por dez
milhes, isso cria grandes dificuldades para uma interpretagdo definitiva sobre a
forma e a natureza dos mesmos.

Aparentemente nos agos inoxidaveis o filme passivo se forma pela
reacdo entre a dgua e o metal base, e esta constituido por um oxihidréxido dos
metais Cr e Fe [8-11].

A desvantagem desses materiais é que eles estdo propensos a
fragilizacdo devido ha precipitacdo dos compostos intermetdlicos, como a fase

sigma (D), a fase chi (), a fase Laves, nitretos e carbonetos de cromo. [11]

3.2.1 TRANSFORMAGCOES DE FASE.

Os acos inoxidaveis duplex apresentam algumas caracteristicas tipicas
em termos de metalurgia que sdo de fundamental importancia para o
entendimento das transformagtes de fase que ocorrem durante a soldagem €

estdo diretamente relacionadas com a soldagem dos agos inoxidaveis duplex.
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Os carbonetos apresentam uma estabilidade menor que os nitretos e os
sulfetos na faixa da temperatura de solubilizagdo (1050 — 1250°C), tem
estrutura CFC com 116 atomos por célula unitéria, sendo 92 atomos metalicos e

24 de carbono.[10,14,15, 16-17]

3.2.2 PRECIPITACAO DE FASES INTERMETALICAS

As fases intermetdlicas ocorrem com maior frequéncia nos agos
inoxidaveis austeniticos sdo a fase o, a fase x e fases de Laves. A fase 9, foi
constatada no sistema Fe — Cr em 1907 por G. Tammann e W. Treischke e
identificada em 1927 por E. C. Bain e W. E. Griffiths, tem estrutura tetragonal
com trinta dtomos por célula unitaria [13, 15, 16, 17, 18-19]

A fase x foi identificada por Andrews em uma estrutura clbica (tipo x
Mn) em residuo extraido de agos Cr — Ni — Mo, denominando — a de fase ¥, foi
1.S. Kasper quem sugeriu que a mesma possua cinquenta e oito atomos por
célula unitaria.

A fase Laves, pesquisada por F. Laves é rica em composto intermetalico
Mo, tem uma estrutura trigonal. Pode ser observada em precipitagdo

intergranular em temperaturas entre 550°C e 700 °C.[13, 15, 16, 17, 18-19].
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3.3 CLASSIFICACAO E CARACTERISTICAS DOS ACOS

INOXIDAVEIS.

3.3.1 ACOS AUSTENITICOS — ACOS TIPICOS ABNT 304 E 316.

Sdo ligas que possuem estrutura cristalina CFC, altos teores de
elementos estabilizadores da austenita, alto teor de nigquel e conforme
formulacdo de Schaeffler e ou DeLong a composigdo tipica contem 18% de Cr e
8% de Ni, apresentando baixo teor de carbono. Apresentam boas propriedades
mecénicas, de soldabilidade, conformabilidade a frio e resisténcia a corrosdo.
Podem ser endurecidos por deformagdo e nestas condigbes sdo ligeiramente
magnéticos. A adicdo de elementos de liga como o molibdénio e a redugdo do

teor de carbono meihora sua resisténcia a corrosdo [13,15, 16, 17, 18-19].

Tabela 3.2- Composigdo quimica dos acos inoxidaveis austeniticos da série 300
[12].

Composicio Quimica dos Acos Inoxidavels Austeniticos da Série 300.
Denominacio Composicio Quimica
UNS (ASTM) AISI Cr N C Mn Si P s Qutros

$30200 302 17-19 | 08/out 0,15 2 1 0,045 0,03

$30300 303 17-19 | 8-10 0,15 2 1 0,2 0,15 |[Mo0,60°
$30323 | 323Se | 17-19 ] 8-10 0,15 2 i 0,2 0,06 |Se0,15%
$30400 304 18-20 | 08/out 0,8 2 1 0,045 0,03 -
$30403 304L | 18-20 | 08/dez 0,3 2 1 0,045 0,03 -
$31600 316 16-18 | out/14 0,8 2 1 0,045 0,03 |Mo2-3

Nota: a) Valores minimos; b) Opcional.
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Tabela 3.3- Propriedades mecanicas dos agos Inoxiddveis Austeniticos série

300 [12].
Propriedades Mecénicas dos Acos Inoxidaveis Austeniticos da Série 300
Denominacao Limite de Limite de Alongamento Dureza
AISI Resisténcia Escoamento (%) Rockwell (B)
(MPa) {MPa)
302 612 276 50 85
303 620 241 50 76
303 Se 620 241 50 76
304 579 290 55 80
304 L 558 269 55 79
316 579 290 50 79

3.3.2 ACOS FERRITICOS — ACOS TIPICOS ABNT 409 E 430.

S3o ligas que possuem estrutura cristalina CCC, contem altos teores de
elementos estabilizadores da ferrita, sdo ligas ferro-cromo contendo de 12 a
17% de Cr e apresentam baixo teor de carbono, mas com niveis acima dos
austenitico. S0 magnéticos, apresentam boa resisténcia a corrosao em meios

menos agressivos, boa ductilidade e razoavel soldabilidade [10,11-12].

Tabela. 3.4- Composigdo quimica dos agos inoxidaveis ferriticos [10,11-12]

Composicao Quimicas dos Acos Inoxidaveis Ferriticos

Denominacao Composicao Quimica
NS
{ASTM) | AISI Cr C Mn Si P S Outros
S42900 429 14-161] 0,12 1 1 0,04 0,03 -
543000 430 16 - 18 0,12 1 1 0,04 0,03 -
T7+ NB(Q,2
24,5 - +4(C+N) Ni 3,5 —
S44635 | Mont e 0,025 1 0,75 | 0,04 | 0,03 45 Mo 35—
4,5, N 0,035
T+ Nb (0,2 + 4
Sea - _ {(C+N), 0,8 Ni
544660 Cure 25-27] 0,025 1 1 0,04 0,03 1,5-3,5 Mo 2,5
—3,5. N 0,035
540900 | 409 1;"157“ 0,08 1 1 | o045 | 0,045 | Tiexco7s

Nota: a) Valores minimos; b) Opcional.
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Tabela 3.5- Propriedades Mecanicas dos agos inoxidaveis ferriticos [10-11].

Propriedades Mecadnicas dos Agos Inoxidaveis Ferriticos

Denoniinacao Limite de Limite de Alongamento Dureza
AISI Resisténcia Escoamento (%) Rockwell (B)
{MPa) {(MPa)

429 486 293 30 76
430 517 310 30 82
Monit 717 640 25 100

Sea — Cure 620 517 30 95
409 413 276 32 75

3.3.3 ACOS MARTENSITICO — AGO TIPICO ABNT 420.

Sdo ligas de ferro-cromo contendo no maximo 18% de Cr, sem Ni e

com alto teor de carbono. S8o materiais endureciveis por tratamento térmico e

s30 magnéticos. Quando temperados sdo muito duros e pouco dlcteis, nesta

condicdo sdo resistentes a corrosdo. Quando recozidos ndo apresentam bom

comportamento frente a corrosdo atmosférica. [13,15, 16, 17, 18-19]

Tabela 3.6- Composicdo quimica dos acos Inoxidaveis Martensiticos [10-11].

Composicao Quimicas dos Acos Inoxidaveis Martensiticos
da Série 400
Denominagao Composiciao Quimica
UNS (ASTM) AISI Or C Mn Si P S Outros
540300 | 403 111'2 "1 o015 | 1 0,5 | 0,04 0,03 -
541000 | 410 111_;’55‘ 0,15 | 1 1 | 0,04 0,03 i
541600 | 416 |dezi4] 0,15 | 1,25 | 1 | 0,06 0,15 oM:o
SATe73 | 4T65e [deia| 005 [ 1.5 | 1 | 0,06 0,06 S 0.15
542000 | 420 |dez/id| 0.5 | 1 T 10,06 0.03 =
$42020 | 420F |dez/14]| 038 | 1,25 | 1 | 0,06 0,15 OM(;JO
0,95 = Mo
s44004 | 440C [16-18| 57| 1 1 | 0,06 0,03 o
0,95 — .
544020 | 440F |16-18| % 125 | 1 | 004 | 010-035 |040-
1,20 0,60

Nota: a) Valores minimos; b) Opcional.
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Tabela 3.7- Propriedades mecinicas dos agos inoxidaveis martensiticos [11-

121.
Propriedades Mecanicas dos Acos Inoxidaveis Martensitico da Série 400
S Limite de Limite de Dureza
Denc:g;agao Condigbes Resisténcia Escoamento Alon%;n;ento Rockwell (B ou
(MPa) (MPa) = Q
403 - 410 A 51/ 276 30 B 82
H? + 205°C 1310 1000 15 C41
416 — 416 Se 316°C 1241 965 15 C 39
5389C 1000 793 20 C31
A 655 345 25 B 92
420 -420F  \—F—7es 1586 1345 g C50
A 758 448 13 B 97
0SSR HE + 3165C 1965 1896 2 C57
A - Recozido
H& — Endurecido até 982°C e resfriado
HP — Endurecido até 1038°C e resfriado
T - Temperado até temperatura indicada
Sppduios 2123
AC""CL&' .-f-\ﬂvl: -:' e "r o Add S S
% I /
% 210 374, XX F 4 /v
rd
D \ ! r -
S~ e JisCronsts, / wer N §
4, fa \ : ‘:a ., J }
" - tarece
T ] ~ \ - [ //
‘\“‘- - ™ol Ao Al [
TID S n% 1§ to 2 NG o e - b
/' / l of \\-‘\ER--.

— 217 AL A £

Figura 3.6 - Modificagdes de composigdo a partir do ago inoxidavel Austenitico
304, visando propriedades especiais [28].
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“Min} }

Miguet Equivalente: [N+ (30 % %0) « (0.5 «

Cromo Equivalonte: [(%Cr + %Mo ~ (1.5 € %51 + (0.5 x %Nb)}

Figura 3.7 — Diagrama de Schaeffler demonstrando composi¢gdo dos agos

inoxidaveis [35].

3.3.4 ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX.

Os acos inoxidaveis duplex (AID) foram descobertos e inicialmente
desenvolvidos entre 1927 e 1932, quando pesquisou — se o efeito de fragbes
volumétricas crescentes de ferrita nas propriedades dos agos inoxidaveis
austeniticos. Verificou-se que este aumento da fragdo de ferrita proporcionava
um aumento no limite de escoamento destes materiais. A introdugdo do cobre e
do molibdénio, por volta de 1940, permitiu que os agos inoxidaveis duplex
fossem endurecidos por precipitagdo. Nesta fase inicial do desenvolvimento dos

acos inoxidaveis duplex foi encontrado [11, 17, 18-19]:
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A resisténcia mecanica dos agos duplex era bem mais alta do que a dos
acos inoxidaveis austeniticos;

Os acos duplex apresentavam pior desempenho do que os austeniticos no
que se refere ao processamento em geral e, particularmente, quanto a
conformacao mecanica a quente;

A resisténcia a corrosdo uniforme dos agos duplex era boa e comparavel a
dos agos austeniticos;

A resisténcia mecanica dos agos duplex era bem mais alta do que a dos
acos inoxidaveis austeniticos;

A resisténcia a corrosdo intergranular dos agos duplex era superior a dos
agos austeniticos;

Os acos duplex eram bastante suscetiveis a corrosdo por pites, devido ao
enriquecimento preferencial da ferrita em elementos que favorecem a
resisténcia a corrosdo, como o cromo € o molibdénio. Mesmo com o
aumento nos teores destes elementos a resisténcia a corrosdo por pites da
austenita do duplex permaneceu baixa até bem mais tarde, quando a
introduc&o de teores mais altos de nitrogénio resolveu o problema.

Os acos inoxidaveis duplex possuem este nome devido a sua

microestrutura apresentar duas fases constituidas por gréos ferriticos e graos

austeniticos. A figura 3.8 mostra a fase austenitica na cor verde, como se fosse

ilhas, cercadas pela fase ferritica, representada pela cor azul [11, 17, 18-19].
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Figura 3.8 — Representacdo esquemdtica de uma microestrutura duplex [16].

Durante a solidificacdo este material torna-se completamente ferritico e
conforme vai reduzindo a temperatura ira transformar parte da ferrita em
austenita. O resulta final, a temperatura ambiente, € uma estrutura formada
com aproximadamente 50% de ferrita e 50% de austenita [6,7].

Com a substituicdo do niquel pelo nitrogénio houve uma melhora nas
propriedades mecanicas e na de resisténcia a corrosdao. O tratamento
termomecanico de laminacdo das chapas também contribui para a obtengdo de
propriedades superiores [19-20].

Como a corrosdo por Pit depende da composicdo gquimica do AID
solubilizado, este sendo medido pelo IP que é calculado pela equagdo 1. O ago
inoxidavel duplex apresenta um IP < 35 em quatro classes comercialmente
divididas em ordem crescente do IP. Esta ordem comeca pelo duplex e é
seguido pelo super dupiex, duplex lean e hiper duplex [21].

= (%Cr + 3,3 X %Mo + 16 X %N) (1)



SLD-Monografia 03/2010 - T1 20

Em termos de metalurgia da soldagem, o desempenho da junta soldada
é praticamente o mesmo, pois, a transformagdo de fase que define este

desempenho é praticamente o mesmo [22, 23-24].

Tabela 3.8- Composicdo quimica nominal de alguns agos inoxidaveis duplex
[referéncia bibliografical.

Composicio Quimicas Nominal de Alguns Acos Inoxidaveis Duplex
Ap— Marca Composicdo Quimica
Comercial o N Mo N Outros P(1)
3 RE 360 18,5 5 2,8 0,7 22,9
Uranus 50 21 7 2,5 0,15 Cu=405 31,6
Ag:fpf:fx SAF 2205 37 55 3 0,17
SAF 2304 23 3 0,2 0,1 € =0,03 75
SAF 2507 25 7 4 0,3
Agos Inox | Uranus 52N 25 6,5 4 0,25
Super W=20,/,Cu
duplex Zeron 100 25 7 3,5 0,25 =0,7

P=Cr+33*Mo+16*N

3.4 TRANSFORMACOES DE FASE.

A soldabilidade é uma das caracteristicas metaldrgicas de fundamental
importdncia para o entendimento das transformagBes de fase dos agos
inoxidaveis duplex [23, 24-25].

A fase sigma & influencia nas propriedades mecanicas e de resisténcia a
corrosdo devido & sua fragdo volumétrica, formar-se no intervalo de 600 a
1000°C, apresentar uma estrutura tetragonal que € basicamente composta por
intermetalico Fe — Cr — Mo. Os elementos Cr e Mo que favorecem a formagao

da fase sigma estabilizam a ferrita [20, 21, 23, 24-25].
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Como a precipitagdo de fase sigma usualmente estd acompanhada pelo
empobrecimento em Cromo da ferrita adjacente, ha uma redugdo da resisténcia
a corrosao localizada [20, 21, 24-25].

Quando os elementos Ti, Nb ou V, que sdo formadores de nitretos, ndo
fazem parte da composicdo quimica dos acos inoxidaveis duplex, o limite de
solubilidade do nitrogénio é dado pelo equilibrio da matriz e pela quantidade de
nitreto de cromo [20, 21, 24-25].

Quando hd um desequilibrio, a liga torna-se termodinamicamente
instavel e ha uma precipitacdo de nitretos entre a faixa de temperatura de 600
a 1050°C, na tabela 3.8 é apresentado os principais precipitados com suas

formulas quimicas e as faixas de temperaturas de formagao [34-35].

Tabela 3.9 — Comparacdo dos principais precipitados com a férmula quimica e
os intervalos de temperaturas para os agos inoxidaveis duplex [27].

Precipitado Formula Intervalo de

g Quimica Temperatura (°C)

¥ Fe-Cr-Mo 600 — 1000
CryN Cr,N 700 — 900

¥ Fess Cryp Moy 700 — 850

R Fe-Cr-Mo £50 — 650

s Fe7 M013 N4 550 - 600
M/Cs M,C; 950 — 1050
M,3Ce M,;3Cs 600 - 950

Durante o resfriamento, a partir do campo ferritico, ocorre uma

competicdo entre a precipitacdo da austenita e do nitreto de cromo (CrN). Se a
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quantidade de austenita formada for préxima do valor de equilibrio,
praticamente todo o nitrogénio estara dissolvido nela, neste caso a precipitagdo
de nitreto de cromo na ferrita é praticamente inexistente. Caso a precipitagio
da austenita for retardada a ferrita torna-se supersaturada em nitrogénio o que

ird precipitar o nitreto de cromo (CrzN).[36-37]

3.5 SOLIDIFICACAO.

A solidificacdo dos agos inoxidaveis podem ser definida de forma
qualitativa através da relagdo Creq = %Cr + %Mo + 1,5 * %Si + 0,5 * %Nb, e
Neqg = %Ni + 0,5 * %M + 30 * (%C * %N), onde a velocidade de resfriamento
e a composicdo quimica, fazem obter-se a ferrita primaria e a austenita
primaria [referéncia bibliografica].

Os acos inoxidaveis duplex e superduplex solidificam como ferrita
primaria. Neste caso, a precipitacdo da austenita ocorre durante o resfriamento,
em funcdo da relagdo Creq @ Nieq. NO entanto, trabalhos recentes indicam que
esses materiais podem solidificar-se apenas como ferrita primaria, ou como
ferrita primaria seguida por uma reagado periférica ferrita e austenita. [39].

A figura 3.9 apresenta esquematicamente o diagrama pseudo bindrio
do sistema Fe-Cr-Ni, este foi cortado no eixo do elemento Fe com 70% e
mostra os eixos de cromo e niquel, podendo ser observada a influéncia da

composigdo quimica na formagdo de fases [29, 34 - 36].
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Figura 3.9 — Diagrama esquematico pseudo binario do sistema Fe-Cr-Ni,
cortado no eixo do Fe com 70%, mostra a influéncia da composi¢do quimica na

formacao das fases [35].

3.6 PRECIPITACAO DE AUSTENITA NO ESTADO SOLIDO

DURANTE O RESFRIAMENTO.

Durante a soldagem ocorrem mudangas microestruturais dentro da
ZAC. Um fator que limita a utilizacdo dos agos inoxidaveis ferriticos € a sua
possivel fragilizacdo, quando na condigado soldada. Esta fragilidade pode ter
diversas causas como a formacdo de martensita e o crescimento de grdo para

acos ndo estabilizados, este crescimento de grdo para os estabilizados [1-31].
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A regidio de crescimento de grdo corresponde a regido da ZAC que foi
aquecida acima do campo de coexisténcia da austenita e da ferrita. Esta regido
é caracterizada por um intenso crescimento de graos e pela dissolugdo e
posterior precipitagdo dos carbonetos e nitretos presentes [1-31]. Para
equilibrar a microestrutura da zona fundida (ZF) utiliza-se metal de adigdo (MA)
com diferentes teores de elementos de liga [19, 20, 30 - 32].

Normalmente utiliza-se MA com composigdo quimica similar ao MB,
porém, com 9% de Ni. Isso faz com que a ZF produza uma fragdo volumétrica
de austenita préxima de 50%, independente da velocidade de resfriamento. A
figura 3.10 mostra a transformag&o de fase em relacdo & quantidade de niquel
na composicdo quimica.

O nitrogénio é um elemento de liga que durante a soldagem pode
ocorrer a perda deste elemento através da poga de fusdo [27-27]. Para reduzir
esta perda ou acrescentar este elemento na poga de fusdo costuma-se
adicionar este gds na composicdo da protegdo gasosa dos processos de
soldagem TIG e MIG, os valores recomendados estdo na ordem de 2 a 5% de

nitrogénio na mistura com argdnio [10-16, 26,31-32].
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Figura 3.10 — Transformagdo de fases com relagéo a quantidade de niquel na

composicao quimica [9].
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4. MATERIAIS E METODOS.

4.1 MATERIAIS.

4.1.1 METAL BASE.

Foram utilizados como metal base trés chapas de AID,

26

sendo

classificadas como UNS $32304 com as dimensoes de 300 x 150 x 6 mm e uma

chapa de aco inoxidavel AISI 304, com a dimensdo de 300 x 150 x 4 mm. As

composigdes quimicas das chapas estdo descritas na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Composi¢do quimica dos materiais de base.

4.1.2 CONSUMIVEL DE SOLDAGEM.

Designagao c Si | Mn P s cR N | Mo N cu |
UNSS32304 | 0,018] 0,38 | 1,14 | 0,025 | 0,002 | 2339 | 4,84 | 0,42 | 0,12 | 0,32 |
| |

' |

|

AISIZ04 | 0,054 | 0,056 | 1,29 | 0,023 | 0,001 | 1805 | 7,9 | 0,12 | 0,07 0,031i
i

O metal de adigdo utilizado foi um eletrodo revestido rutilico especifico

para ago inoxidavel duplex, com estrutura ferritica austenitica, com diametro de

2,5 mm, sendo classificado pela AWS 5.4-92 como E 2209-17, CC com

polaridades (%), ou CA. Certificado do MA anexo II.
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4.2 MAQUINAS E EQUIPAMENTOS.

4.2.1 FONTE DE ENERGIA ELETRICA.

Foi utilizado um retificador de soldagem de corrente continua, fabricante
Bambozzi, modelo TRR 430. Para realizagdo da medigdo da corrente e da
tensdo foi utilizado um alicate amperimetroda Kyoritsu KEW SNAP, modelo

2003.

4.3 METODOLOGIA EMPREGADA.

4.3.1 PROCEDIMENTOS UTILIZADOS.

O processo de soldagem escothido foi 0 processo de soldagem por
eletrodo revestido por ser de facil operacionalizagdo, baixo custo e baixo aporte
térmico. A polaridade utilizada foi a polaridade reversa (indireta).

As chapas foram preparadas e chanfradas com bizel de 309, montadas
com abertura de raiz de 2,5 mm, face da raiz de 1,0 mm e travadas para gque a
junta ndo fechasse ac longo da soldagem. Os detalhes da junta podem ser
observados na figura 4.1 para a junta similar e na figura 4.2 para a junta
dissimilar.

Apos o enchimento completo da junta o corpo de prova foi goivado,
com lixadeira, no lado oposto a fim de garantir a penetragao total. Antes de
executar o passe de raiz do lado goivado foi realizado o ensaio de liquido

penetrante.
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Figura 4.1 — Representacdo da junta similar.
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Figura 4.2 — Representagio da junta dissimilar.

4.3.2 PARAMETROS DE SOLDAGEM.

Os parametros de soldagem utilizados na junta similar estdo descritos
na tabela 4.2. e os pardmetros de soldagem da junta dissimilar estdo na figura
4.3. O controle da temperatura interpasse foi realizado conforme figura 4.3,

com um termdmetro de contato, cujo certificado esta no anexo 1.
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Figura 4.3 — Leitura da Temperatura interpasse

Tabela 4.2 - Parametros da soldagem do corpo de prova com material similar.

Intensidade de corrente | Tens&o de arco elétrico Veslsz:t;;de Energia de Soldagem Temperatura de
(A) ) (mm? s {7 mm) interpasse (?C)
Min Max Min. Max Min Max Min Max
2,2571
75 102 26 32 876,12 | 1466,49 43 93

Os parametros de soldagem utilizados na junta dissimilar estdo descritos na

tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Parametros da soldagem do corpo de prova com material

dissimilar.
Intensidade de corrente | Tensdo de arco elétrico Ve:;ﬁac:;de Energia de Soldagem Temperatura de
(A) )] (m?s) 3/ mm) interpasse (°C)
Min Max Min. Max Max Min Min Max
2,3394
74 101 25 31 790,79 1338,36 40 99

4.3.3 SEQUENCIA DE SOLDAGEM.

Posicionado 0 corpo de prova na bancada foi medido a temperatura

inicial da chapa, logo apds foi posicionado o multimetro na maquina e foi

iniciada a soldagem, mostrado na figura 4.9, no decorrer da soldagem foi feito

as seguintes leituras:

v

v

Intesidade de Corrente (A);

Tensdo (V);

Tempo de soldagem (seg);
Comprimento do cordado de solda (mm).

Apds a soldagem foi medido o comprimento do corddo de solda, ap6s o

término do eletrodo foi repetido o procedimento.
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Figura 4.4 - Soldagem do Corpo de Prova.

4.4 ENSAIOS REALIZADOS.,

4.4.1 ENSAIO RADIOGRAFICO.

O ensaio radiografico foi realizado conforme a norma ASME IX, foi
utilizado o IQI ASTM 1B, sem colimador, foi utilizada uma fonte de raio gama,
isétopo Iridio 92 em um bunker, com radicatividade de 25 Ci, distancia da fonte
para a pega foi de 700,0 mm e tempo de exposigdo de 3 minutos. Foi realizado
o ensaio radiografico com o intuito de verificara a integridade do cordao de
solda. Os anexos III e IV apresentam os laudos para a junta dissimilar e similar,

respectivamente.
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4.4.2 MACROGRAFIAS.

Foi cortado o corpo de prova com arco de serra com as seguintes
dimensobes, 25,0 x 6,0 mm, realizado o embutimento a quente com baquelite.
Logo apds o embutimento foi realizada a preparagdo da face das amostras com
lixas de diferentes granulometrias, obedecendo a seguinte sequéncia das lixas,
comegou com a 180, 220, 320, 400, 600, e 1000 meshes e polidas com pasta
de diamante, obedecendo a sequéncia 6, 3 e 1 ym de tamanho médio de
particula. Depois foi realizado um polimento automatico usando uma suspensao
de silica coloidal com tamanho médio de particula de 0,06 um.

Para revelar a macrografia das juntas foi utilizado acido salico com

concentracao de 10%.

4.4,3 MICROGRAFIAS.

Para realizar as micrografias foi utilizada a mesma sequéncia descrita
para a andlise macrografica, porém, depois de obtida a superficie totalmente
polida 0 material foi submetido ao ataque eletrolitico, utilizando hidréxido de
sédio (NaOH), com uma tensdo de 3 V, por aproximadamente 140 segundos.

Para o ataque foi usado o equipamento POLECTROL® do fabricante Struers.
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4.4.4 ANALISE DO TEOR DE FERRITA DELTA

Posteriormente a preparacdo metalografica os corpos de prova foi
realizado a metalografia quantitativa, onde foi empregada para medir a fragao
volumétrica da ferrita nas juntas soldadas.

Estas medicBes foram realizadas utilizando o software de andlise de
imagem denominado Image J® 1.42q desenvolvido no ano 2009, sendo este
um software livre, 0 qual € um programa de processamento de imagem digital
programando em Java e desenvolvido no National Institutes of Health (USA). As

medidas foram realizadas na vista transversal do cordao de solda.

4.4.5 ENSAIO DE RESISTENCIA A CORROSAO.

Foi executado o ensaio de resisténcia a corrosdo conforme normas ASTM
A 262 — Pratica A. O critério de avaliacdo foi conforme ASTM A 262 - pratica A,

com isengdo de pites na superficie por meio visual com aumento de 20 vezes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

5.1 ENSAIO RADIOGRAFICO.

O ensaio radiografico apresentou porosidade e inclusdo nas duas juntas
soldadas, isso provavelmente foi causado pela nao fusdo de algum elemento

quimico do revestimento do consumivel.

5.2 RESULTADOS DAS MACROGRAFIAS.

A macrografia do corpo de prova de materiais similares é apresentada na

figura 5.1 e a macrografia da junta de materiais dissimilares na figura 5.2.

5.2.1 ENSAIO MACROGRAFICO DA JUNTA DE MATERIAIS SIMILARES.

A macrografia da junta similar é apresentada na figura 5.1 onde é
possivel observar os corddes feitos em ambos os lados. A junta similar n&o
apresenta defeitos no metal de adicdo e no metal de base, isso mostra a boa
sanidade da junta.

A micrografia apresentada na figura 5.3 sugere a presenga de trés
cordBes de solda. Na realidade foram depositados somente dois corddes. A

regido que parece o terceiro corddo pode ter surgido devido a presenga de
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niquel no revestimento do corddo. Provavelmente uma quantidade excessiva de

niquel no revestimento pode ter causado esta alteragdo de microestrutura.

METAL BASE
UNS $32304 3 METAL BASE
METAL DE ADICAO

E 2209-17

Figura 5.1 - Macrografia da junta soldada com material similar.

5.2.2 ENSAIO MACROGRAFICO DA JUNTA DE MATERIAIS

DISSIMILARES.

A macrografia da junta dissimilar é apresentada na figura 5.2 onde é
possivel observar os corddes feitos em ambos os lados. A junta dissimitar ndo
apresenta defeitos no metal de adicdo e nem nos metais de base, isso mostra a

boa sanidade da junta.
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METAL BASE METAL DE ADICAO METAL BASE
AlSI 304 UNS $32304

Figura 5.2 - Macrografia da junta soldada com material dissimilar.

5.3, ENSAIO MICROGRAFICO.

Os resultados da andlise microscdpica identificam a regido do metal de
base, zona fundida e zona afetada pelo calor das juntas soldadas com metal

base dissimilar e metal base similar.
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5.3.1 ENSAIO MICROGRAFICO DA JUNTA DE MATERIAIS

DISIMILARES.

Na figura 5.3 pode-se observar as caracteristicas da microestrutura da
junta soldada com metal de base dissimilar, nela observamos que a ZAC do AID
é mais definida que na ZAC do AIA, pois, este sensitizou-se e o atague mostra
que o AIA é mesmo austenitico.

A ZAC do corddo superior apresenta um crescimento de grdo muito
maior quando comparado com o corddo inferior, isso pode ser devido esta
regido ter recebido apenas um ciclo térmico, diferente da ZAC do cord&o
inferior, que foi o primeiro passe, assim recebendo dois ciclos térmicos o que
pode ter gerado um refino de grdo.

A micrografia apresentada na figura 5.3 sugere a presenga de trés
corddes de solda. Na realidade foram depositados somente dois cordbes. A
regido que parece o terceiro corddo pode ter surgido devido a presenga de
niquel no revestimento do corddo. Provavelmente uma quantidade excessiva de

niguel no revestimento pode ter causado estd alteragdo de microestrutura.
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METAL DE ADICAO
E 2209-17

Figura 5.3 - Micrografia da junta soldada com materiais dissimilares.

5.3.2 ENSAIO MICROGRAFICO DA JUNTA DE MATERIAIS SIMILARES.

A figura 5.4 apresenta as regides analisadas na junta soldada com
material similar, mostrando as regides da junta com melhor definicdo quando
comparadas com a figura apresentada na macrografia.

A ZAC do corddo superior apresenta um crescimento de grao muito
maior quando comparado com o corddo inferior, isso pode ser devido esta
regido ter recebido apenas um ciclo térmico, diferente da ZAC do corddo
inferior, que foi o primeiro passe, assim recebendo dois ciclos térmicos o que

pode ter gerado um refino de grdo.
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Na figura 5.4, no passe de raiz, a mudanca da microestrutura deve ser

devido ao mesmo fendmeno descrito para a figura 5.3.

METAL BASE
UNS532304

Figura 5.4 - Micrografia da junta soldada com materiais similares.
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5.4. RESULTADO DA ANALISE DO TEOR DE FERRITA DELTA.

Utilizando metalografia quantitativa empregando o software Image J® e
o segundo método foi utilizando um ferritoscdpio Ficher. Os resultados s&o

mostrados nos préximos titulos.

5.4.1 RESULTADO DO TEOR DE FERRITA COM SOFTWARE IMAGE J®.

O resultado da analise do teor de ferrita com o software image J® é
apresentado na figura 5.5, nesta pode-se comparar os valores de ferrita na

regido da zona afetada pelo calor e na zona fundida.

70%

50

40

-
20%

10%

00%

Zona Afetada pelo Calor Metal de Base Corddo de Solda

Regido da Junta Soidada

3
x & ¥

Quantidade de Ferrita
=

®Junta Similar  mJunta Dissimilar

Figura 5.5 — Andlise do teor de ferrita na zona afetada pelo calor e na zona

fundida, ambos experimentos executados pelo método de image 3°,
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Na andlise da zona afetada pelo calor, podemos observar que o
percentual de ferrita é praticamente 0 mesmo quando comparamos a junta
similar com a junta dissimilar.

Na andlise da zona fundida, observamos que os teores de ferrita é
praticamente o mesmo tanto para a junta similar como para a junta dissimilar,
com uma pequena diferenga para a junta dissimilar.

Ao compararmos as duas regifes, zona afetada pelo calor e a zona
fundida observamos que o percentual de ferrita na ZAC é praticamente trés
vezes maior que na zona fundida, isso € devido a caracteristica do consumivel

utilizado.

5.4.2 RESULTADO DO TEOR DE FERRITA UTILIZANDO O

FERRITOSCOPIO

O resultado da andlise do teor de ferrita utilizando o equipamento
Ferritoscopio Ficher é apresentado na figura 5.6, nesta pode-se comparar 0S

valores de ferrita na regido do corddo de solda e do metal de base.
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Figura 5.6 - Andlise do teor de ferrita no corddo de solda e no metal de base

em ambos 0s experimentos utilizando o equipamento Ferritoscépio.

Com o ferritoscopio, foi analisado o teor de ferrita do cordao de solda,
sendo observada uma diferenca 5,9% entre os valores das juntas similar e
dissimilar. O metal de base ndo apresentou diferenca, pois, a analise foi
realizada nas duas chapas de duplex UNS S32304 da mesma corrida.

Quando comparamos o corddo de solda com o metal base observamos
uma diferenca de aproximadamente 50% do teor de ferrita tanto na junta
dissimilar como na similar, o que indica que a variacdo no teor de ferrita

provavelmente esta sendo causada pelo consumivel utilizado na soldagem.
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5.5 ANALISE DE CORROSAO — PRATICA A

Na figura 5.7 mostramos micrografia das regides gue sofreram ataque

para realizacao do ensaio da pratica A, conforme norma ASTM A262.

Figura 5.7 — Micrografia da junta dissimilar identificando em circulos
vermelhos as trés reqides que foram ensaiadas pelo método da pratica A.

Na figura 5.8, destacamos a regido 1, que € a zona afetada pelo calor da
junta de materiais dissimilares, podemos observar que nesta regido temos uma
area do aco inoxidavel 304 que esta sensitizada, pois apresenta um contorno de

grdo bastante definido, que indica que a junta ndo estd aprovada na pratica A.
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Figura 5.8 — Regido 1 da junta dissimilar onde podemos observar que o
contorno de grdo apresenta-se de forma bem definida, indicando que esta

regido foi reprovada pelo ensaio de metodologia da pratica A.

Na figura 5.9, destacamos a regido 2, onde podemos observar a zona
de ligagdo, do aco inoxidavel 304 com o duplex UNS S32304 e a zona fundida

do metal de adicdo E2209-17.
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Figura 5.9 — Regido 2 da junta dissimilar onde podemos observar as trés

regiGes distintas pelo analisadas pelo ensaio de metodologia da pratica A.

Podemos observar na figura 5.10 a zona fundida que apresenta uma

regido onde ndo podemos definir as transformacbes de fases ferritica e

austenitica.
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Figura 5.10 — Regido 3 da junta dissimilar onde podemos observar que ndo ha
uma definicdo das transformagbes de fase pelo ensaio de metodologia da

pratica A.
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Figura 5.11 — Micrografia da junta similar identificando em um circulo

vermelho a regides 1 e 2 que foram ensaiadas pelo método da pratica A.

Analisando a figura 5.11, nota-se que a junta soldada com materiais
similares indica a ZAC, identificada pelo ndmero 1, € uma regido na zona
fundida, identificada pelo nimero 2, apresenta uma regido similar a figura 5.10.
O resultado da pratica A da regido 1, figura 5.12, mostra regiGes no interior dos
graos super-atacadas e também na interface ferrita-austenita. Ja na regido 2
nao existem regides com atagues preferenciais. A microestrutura apresenta

uma grande quantidade de austenita.
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Figura 5.12 — Resultado do ensaio de corrosdo segundo ASTM A262 Prdtica A

na ZAC (regido 1 na figura 5.11).
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Figura 5.13 — Resultado do ensaio de corrosdo segundo ASTM A262 Prética A

na Z F (regido 2 na figura 5.11).
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6. CONCLUSOES.

Com base nos estudos realizados pode-se concluir que:

1. As varidveis de soldagem adotadas (corrente e velocidade de soldagem)
nao influenciaram significativamente na microestrutura da junta dissimilar
assim como na junta similar.

2. As variaveis de soldagem adotadas (corrente e velocidade de soldagem)
causaram a sensitizagdo do material AISI 304.

3. Quando houver a necessidade de obter uma junta soldada nas condicdes
realizadas no estudo o lado do material AISI 304 ndo pode trabalhar em
contato com um meio Corrosivo.

4, Alteragdes localizadas na formulagao do revestimento do eletrodo causaram
a modificacdo das microestruturas das zonas fundidas, tanto da junta
similar como dissimilar. O revestimento possui niquel para modificar a

composi¢ao duplex do metal de solda.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

Analisar os defeitos encontrados na radiografia.

Estudar os motivos que geraram a falta de fusdo ao longo de todo o cordao
de soda, inclusive nas emendas dos corddes de solda, mesmo removendo
as impurezas do corddo de raiz e realizando ensaios nao destrutivos.
Realizar um estudo das propriedades mecanicas do objeto de estudo.
Analisar a origem do surgimento do pseudo cordao de solda na junta.
Realizar ensaio de corrosao por pit.

Analisar mais detalhadamente o motivo da diferenga de ferrita na regido do
corddo de solda.

Estudar a influéncia dos elementos de liga do consumivel no formato do
cordao de solda.

Estudar a influéncia dos nitretos na resisténcia a corrosdo dos corddes de

solda em material duplex.
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ANEXO I — Certificado de Calibracio do Termometro de
contato
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ANEXO II — Certificado do Consumivel

4.

i .Ir

EN 1600:1007. E 229 3NLR3 2 BOHLER FOX CN 22/9 N

AWS AL 4.92 E 2208-17
SMAW efetrodo rutilico, alta-iga,
alts resisténciz i corrosio,

DESCRIGAD:

Elgtrodo com revestimento rulilico desenvolvido para seldagem de agos inoxidévels duplex, com estrifuna
ferritica/austenitica do tipo 1.4462, UNS 3503, Amplamente utilizade nas inddsfrias quimdcas e offshore.
Aldm de fornecer depdsitos com alta resistdncia roschnica & tenacidads, o metal de soldx posaui sbevada
resisténcia & corrasdo sob tensho & por pile. O eletrode BOHLER FOX CN 22/9 N ppresenta ftima
soldabiidade. sendo ideal para soldagem de tubos. Aldm da boa molhabliidade. féell remoglic de sscutia,
1sengdo de poros ¢ aftos valores de tenacidade a <20 *C, este elelrodo possul aima ligada, © gue acarreta
& madnr resisténga & conssds (FRE » 15) & mismsstrutura homoghngs com teor de farika varands
etdrar 30 » 80%,

COMPOSICAO QUIMICA TIPICA DO METAL DEPOSITADO!

% % Bi “Mn HICr Bl %o N PRE,
% Pesp a.03 9.9 0,8 23,0 5,0 32 0.17 =35
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{3 i
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METAIS DE BASE:

Agos inoxidiveis duplex de mesma composigio quimica, agos ferriticos/austeniticos de alts resisténtia
mecanica

14462 X2CrNiMoN22.5-3. 1.4362 X2CrNiN23.4,

14462 X2CrNiMoN22-5-3 corn 1.4583 X10CrNiMoND18-12, 14482 XQ2CHNMoN22-5.3

com P2ISGH/ P265GH, 255N, PF295GH. 8355N, 16Mold

UNS 531803, 532205
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ANEXO IIT — Laudo radiografico do CP dissimilar
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ANEXO IV — Laudo Radiografico do CP Similar
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