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Resumo. Os agos inox duplex sdo caracterizados por uma combinacdo favordvel das propriedades dos agos
inoxidaveis ferriticos e austeniticos, tendo elevada resisténcia mecanica, boa tenacidade, resisténcia a corrosao em
diversos meios e excelente resisténcia a corroséo sob tensdo e fadiga. Este material vem ganhando bastante destaque
na indastria devido a sua estrutura bifasica. O objetivo deste trabalho foi o estudo comparativo das propriedades
mecénicas e microestrutural do material aco inox duplex UNS 31803 em processo de soldagem por arco submerso.
Foram utilizados duas juntas uma utilizando controle da temperatura e outra sem controle consequentemente por meio
dos ensaios mecanicos de tracdo e anélises metalograficas verificou-se o tamanho das mudancasentrer esses
processos. Pode-se concluir que os parametros de soldagem escolhidos neste trabalho interferiram no limite de
escoamento do material, foi identificado também a reducdo do limite de resisténciaente as condi¢bes proposta, ou
seja, com e sem controle de temperatura. Quanto as andlise microestruturais revelou morfologicamente de maneira
geral parecidas com relacdo a microestruturas apresentadas por outros autores, consequentemente fases tipicas de um
aco inoxidavel duplex foram observadas, ou seja, austenita distribuida em matriz ferritica, austenita widmanstétten
observadas em regifes de contornos de grao e regides internas, revelou também austenita alotriomorfica e austenitas
intergranulares, nos dois processos propostos.

Palavras chave: Soldagem por arco submerso, aco inox duplex, propriedades mecanicas, analise metalogréafica.
1. INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis se dividem basicamente em cinco grupos principais: austeniticos, ferriticos, martensiticos e
duplex. De acordo com a estrutura metallrgica do aco, existem vantagens e desvantagens apresentadas distintamente
por cada um dos grupos. Surgiu, entdo, a necessidade da obten¢do de um aco inoxidavel que alie as qualidades dos acos
ferriticos e austeniticos, especialmente com relagdo a resisténcia mecanica, tenacidade e resisténcia a corrosdo. Como
resposta a essa necessidade surgiram os acos inoxidaveis duplex.

Como ja observado por (Silva, 2006), a aplicacdo dos acos inoxidaveis diplex (AID) por apresentarem étimas
resisténcias a corrosdo e boas propriedades mecéanicas correlacionadas, como por exemplo, & ductilidade e a tenacidade
aumentou consideravelmente suas aplicacfes com o passar dos anos nas inddstrias, incluindo setores quimicos,
petroquimicos, papel, celulose e em diversos componentes da indistria offshore. Porém, por ainda apresentar déficits de
fragilizacdo para ductil-fragil em baixas temperaturas o limita seu uso sob uma faixa de trabalho entre -40 a 280°C.

Segundo (Aribo, et. al. 2012), os acos inox duplex sdo designados a ambientes agressivos como campos petroliferos
e marinhos onde a resisténcia e propriedades mecanicas dos a¢os inox austeniticos talvez sejam limitados. No entanto,
segundo os autores o custo tem sido uma limitagdo para a selecdo destes agos. O recente aumento do prego do niquel e
molibdénio tem impulsionado o custo de produgdo dos acgos inoxidaveis.


mailto:jonas-prea@hotmail.com.br
mailto:alberto.oliveira@rrvm.com.br
mailto:brendonpmoreira@gmail.com
mailto:wiliamgp@gmail.com
mailto:jlrosa@demar.eel.usp.br
mailto:carlos.santos52@fatec.sp.gov.br
mailto:emersonaugustoray@gmail.com

Dinis, J. R. D. A; de Oliveira, A. M. P; Moreira, B. P; Pereira, W. G; Rosa, J. L; dos Santos, C. E. F; Raymundo, E. A.
ANALISE DO AGO INOXIDAVEL DUPLEX UNS 31802 SOLDADO POR ARCO SUBMERSO

Segundo (Alvarez-Armas and Degallaix-Moreuil, 2009), é uma fundamental tarefa o estudo da soldabilidade
dos duplex e superduplex para as aplicagBes industriais. Durante a soldagem, dois principais problemas podem
aumentar, devido a evolucdo das microestruturas durante o resfriamento: a realizacdo de soldagem nédo balanceada da
razdo da austenita para a ferrita e a precipitacéo, na zona de fusdo e da zona tratada termicamente, das fases secundarias
geralmente diminuem a resisténcia a corrosdo e tenacidade da liga.

As propriedades mecénicas dos duplex podem estar ligadas ao aumento do teor de nitrogénio, como soluto
intersticial, e também a caracteristica microestrutural pode estar ligada por meio do conjunto de elementos tais como
cromo e molibdénio, responsaveis pelo aumento da resisténcia a corrosdo. O objetivo de ser determinar o teor de
nitrogénio e a necessidade de ajustar o restante da composi¢do do aco visa (COLPAERT, 2008):

+  Garantir a igualdade aproximada das fragdes de austenita e ferrita a temperatura de solubizacdo, controlada
principalmente por cromo e niquel.

+  Garantir a resisténcia a corrosao, especialmente a corrosdo alveolar, por meio do ajuste dos teores de cromo,
molibdénio e niquel.

. Garantir que as fases intermetalicas estejam completamente dissolvidas a temperatura de solubilizagdo,
caracteristica influenciada para o cromo, molibdénio e niquel principalmente.

2. MATERIAIS E METODOS

O material utilizado neste trabalho foi cedido pela empresa Tenaris Confab Equipamentos na forma de duas chapas
de ago inoxidaveis duplex UNS S31803 como pode ser observado por meio da imagem da “Figura 1.

Figura 1. Corpo de prova do ago inoxidavel duplex UNS S31803

A composi¢do quimica do material como recebido pode ser observado na “Tab. 17, medida pelo aparelho PI modelo
NITON que foi cedido pela empresa TENARIS CONFAB EQUIPAMENTOS.

Tabela 1. Composicéo quimica (% massa) da liga em estudo.

Mn| V Ti
0,950,123 0,052

Cr
20,991

Co
0,221

Cu
0,208

Material Fe Ni
UNS S31803 | 69,90 | 5,302

Mo
3,026

As propriedades mecéanicas do aco UNS S31803, segundo a norma ASTM E-8M medidas pela empresa seriam:
tensdo de escoamento com 0,2% 620 [MPa], limite de resisténcia de 840 [MPa], alongamento de 29% e dureza de 98
HRB. As chapas foram cortadas por meio de uma maquina de plasma modelo MASTER 35 OXIPIRA, com dimensdes
de 300mm X 250mm com espessura de 25,5mm. O proximo passo apos 0s cortes das chapas foi a preparacgdo das juntas
em “X”, essa operagdo foi realizada na fresa modelo EDGEMILL. Para realizar a selagem da pega foi executada em
posicdo plana (1G) com o processo SMAW (Eletrodo revestido) com o eletrodo E2209-17 de 3,2mm da marca
comercial (FOX CM 22/9N BOHLER), ap0s esta etapa foi utilizado o processo SAW (Arco submerso) com o eletrodo
nu ER2209 de 3,2mm de didmetro da marca comercial (OK AUTROD 2209) para enchimento e acabamento com fluxo
neutro (OK1093 ESAB). Por meio das “Tab. 2 e 3” pode ser visualizado as composi¢des quimicas do eletrodo revestido
utilizado para a selagem e do eletrodo nu para enchimento e acabamento.

Tabela 2. Composicdo quimica tipica % em peso do metal depositado E 2209-17.

C Si

Mn

Cr Ni

Mo

N

PREn

0,03]0,9

0,8

23,01 9,0

3,2

0,17

>35

Tabela 3. Composicao quimica % em peso tipica do metal depositado (eletrodo nu) ER 2209.

C Mn N Cu Mo P S Si
0,02 1,187 0,17 0,089 2,952 0,021 0,007 0,605
Ni Ti Cr Al \Y Nb B w
7,816 0,004 21,529 0,023 0,103 0,019 0,002 0,0401
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O corpo de prova 1 ndo teve controle de temperatura interpasse, a soldagem foi executada de forma seguida passe
apOs passe atingindo uma temperatura final de 520°C e um total de 8h para finalizar a soldagem. A “Fig. 2 - Cdp 1.”
ilustra as disposicdes dos corddes de soldagem e o lado em que foi aplicada a goivagem.

>
Goivagem

Cdp 1 Cdp 2

Figura 2. Representacéo ilustrativa dos corddes de soldagem e o lado onde foi aplicada a goivagem, Cdp 1 e Cdp 2.

O corpo de prova 2 teve um rigoroso controle de temperatura interpasse por meio de um pirémetro de contato da
marca SALVTERM 1200K, ndo excedeu em nenhuma situacdo a temperatura de 150°C, todo processo de soldagem
levou 18h para ser finalizado. A “Figura 2 - Cdp 2.” representara de forma ilustrativa as disposi¢des dos corddes de
solda e o lado onde houve a goivagem.

As dimens6es de corte foram estabelecidas conforme a se¢do IX do cédigo ASME e IET- 3010. OF-1200-955-PCC-
001, sempre obedecendo ao sentido da solda. Por meio da imagem da “Fig. 3” a seguir pode ser visualizado os corpos
de prova para os ensaios destrutiveis retirado do CP1 e CP2. O ensaio de tracdo foi realizado a temperatura de 23°C, o
equipamento utilizado foi a maquina de tracdo (Modelo ZWICK).

Figura 3. corpos de prova para 0s ensaios de tracdo

Foram selecionadas as areas e seccionadas para as devidas analises metalograficas. As amostras foram embutidas a
guente e preparadas para metalografia por meio de lixamento entre as lixas 220 até 2000 mesh. Apds essa etapa, foi
realizado o polimento com alumina 6um. Para as andlises das fases microestrutural foi o utilizado o reativo de Behara
modificado, cuja composicdo foi 20 ml de &cido cloridrico, 80 ml de 4gua destilada somado a 1 grama de metabissulfito
de potassio. Nesta solu¢do em estoque foram adicionadas 2 gramas de bifluoreto de amdnio, O ataque foi conduzido sub
imersdo a frio durante 20 a 30 segundo. O processo de metalografia foi realizado no laboratério da Faculdade de
Tecnologia de Pindamonhangaba FATEC. As imagens foram analisadas por meio de um microscopio 6ptico que teve a
finalidade de identificar as fases inerentes e obtidas no processo de soldagem. Foram focalizadas na lente de 50X e
depois trocadas as lentes somente ajustando o foco no ajuste fino, realizando a captura das imagens desejadas em varias
ampliacdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A imagem da “Fig. 4” revela um dos ensaios de tragdo do cdp 01, amostra 01. Foram obtidos todos os valores
possiveis do mesmos, onde o ensaio pode justificar e certificar o ensaio de soldagem.

Test report

Cusomer ¢ FATEC
Lor T

Spectiason
Snetat

Grafico Tensao x Deformacao:

0 45

)
i
LIPS SSR—

Figura 4. Ensaio de tragdo do cdp 01, amostra 01.

A tabela 4 reporta os ensaios de tracdo dos corpos de provas com procedimento adotado sem e com controle de
temperatura de interpasse. Uma observacdo importante foi a questdo da tensdo de escoamento que variou
consideravelmente para o cdp 01, enquanto que o limite de resisténcia obteve uma média de 759,33 MPa, ndo variando

muito.
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Tabela 4. Valores dos ensaios de tragdo dos corpos de provas conforme as condigdes propostas.

Cdp 01 LE [MPa] LR [MPa] EL% Lf [mm]
Amostra 01 573 751 30,5 66,28
Amostra 02 390 754 30,7 66,37
Amostra03 660 773 28,6 65,31

Cdp 02
Amostra 01 322 760 29,7 65,84
Amostra 02 545 755 32,9 67,48
Amostra03 534 737 33.7 67,92

Com relacdo ao cdp 02, a “Tab. 4” revela uma variagdo na amostra 01 com relagdo ao limite de escoamento ja as
amostra 02 e 03 ficaram de certo modo na média. O limite de resisténcia obteve uma média de 750,66 MPa também n&do
variando muito, esse resultado ficou um pouco abaixo do processo sem controle de temperatura, no entanto a média do
limite de escoamento ficou abaixo em torno de 456 MPa contra 541MPa. Levando-se em conta em termos de aplicacdo
da pecga depois dos processos de soldagem propostos o limite de escoamento mais elevado seria o melhor, pois
demonstra maior rigidez. Em comparacdo ao limite de escoamento e limite de resisténcia obtidos em outras fontes a
média é de 450 MPa e 620 MPa respectivamente, assim pode ser observado que o limite de escoamento ficou na média
porém o limite de resisténcia ficou acima, tornando-se mais resistente a deformacdo e poucos menos rigido perante a
diminuicéo do limite de escoamento (GIRALDO, 2001).

Seguindo o objetivo do trabalho de analisar o comportamento dictil/fragil do aco inoxidavel duplex UNS S31803
perante as ciclagem térmicas empregadas pelo processo arco submerso (SAW), foram realizadas microscopias Opticas
para observar as possiveis mudangas microestruturais entre os corpos de prova. Para ajudar na discussao dos resultados
da morfologia obtidas as imagens morfo-geométricas da “Fig. 5” ficou como referéncia ou auxilio junto as
microestruturas. Esses objetos ajudam a entender 0 comportamento a respostas dos materiais em solicitagdo mecénica
em servico, pois cada elemento pode alterar o movimento de discordancias no material.

1. Original

Ty
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[ 2 Estado de tenséo paina uniforme

3. Deformagio cisalhante uniferme simples

4. Bandas de cisalhamento

5. Rotagiio

6. Deslocamento por deslizamento nas fases

7. Fragmentagde per bandas de cisalhamento

8. Abauladas

9. Fragmentagde per penetrage ac longo de outras
fases

2%%:5-00

10. Paligonizagée

Figura 5. Estereorologia das fases encontradas nos inoxidaveis duplex.

As Figuras 6. (A) e (B) apresentam a microestrutura da amostra sem o controle de temperatura em duas diferentes
ampliagdes da ZTA inicial e final. Pode-se observar as duas fases inerentes dos acgos inoxidaveis diplex, ou seja,
apresenta-se “ilhas” de austenita (fase mais clara) distribuidas por uma matriz ferritica (fase escura). Por ser uma regiéo
da zona termicamente afetada, possui uma juncdo dos elementos adicionados com o metal de base. Segundo Armas and
Muriel (2009), a austenita € uma fase rica em elementos gamagénicos tais como Ni, N, Mn, Cu, e C, e a ferrita rica em
elementos estabilizadores tais como, Cr, Mo, Si e Nb. A particdo dos elementos entre ferrita e austenita € um fenémeno
da difusdo. O resfriamento lento permite uma particao eficiente dos elementos entre as duas fases, com base em suas
caracteristicas termodindmicas. O resfriamento réapido, ao inibir a difusdo, tende a tornar homogénea a composic¢éo da
austenita e da ferrita. Neste sentido pode se concluir um certo desbalanceamento das fases que pode ser visualizados na
“Fig. 6. (A)”, a quantidade da fase alfa & maior, pois a regido da ZTA e proximo ao metal de base, que neste caso tem
uma quantidade inferior dos elementos estabilizadores da austenita. Pode ser observado também com relagdo a
morfologia da imagem pequenas quantidades de austenita widmanstétten que sdo provenientes dos contornos de gréo e
regides internas, apesar da imagem nao apresentar regides de contornos de grao e ainda com relacéo ao fator geométrico
pequenas quantidade de poligonos da fase austenitica.

[~ =] (A) @ @ (B)

Figura 6. (A) amostra sem controle de temperatura ZTA inicial (200x) ataque Behara. (B) Amostra sem controle de
temperatura ZTA Final (100x), ataque behara.
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A imagem da “Fig. 6. (B)” seria ampliagdo da imagem da “Fig. 6. (A), onde pode ser observado a austenita
widmanstatten representado pela indicagdo (1). Além das austenitas widmanstatten estruturas tipicas de resfriamento
mais lento, pode se observar austenita alotriomorfica de pequenos super-resfriamento (2) e a austenita intragranular (3).
Com relagdo os aspectos geométricos demonstrado por meio da imagem da “Fig. 6. (A), a micrografia da “Fig. 6. (B)”
pode ser ainda visualizado a presenca de grandes quantidades da morfologia 01, 08 e pequenas concentracéo da
geometria 9 e 10.

As “Figuras 7. (A) e (B)” apresentam a microestrutura da amostra por meio de controle de temperatura com
ampliacdes da ZTA inicial e final também. Pode-se se observar novamente as duas fases do aco inoxidavel duplex,
constituidas por ilhas de austenita distribuidas por uma matriz ferritica. Essas imagens apresentam austenitas
widmanstatten com aspectos de ripas mais extensas, talvez pelo controle de temperatura (1), com relacdo as austenitas
intergranulares como nas figuras anteriores se apresentam em pequenas quantidades (2), a quantidade de austenita
alotriomorfica e de contorno de gréo sdo muito mais evidentes, porém pode se confundir com as ripas de widmanstatten
(3). Dando sequéncia as analises da morfologia geométrica demonstrado na imagem da “Fig. 5, pode ser visualizadas
significativas quantidades de morfologia poligonal do objeto 10, de vérias dimensGes e uma menor quantidade de
objetos abaulados de classificacdo 08 e ainda pequenas tracos de geometria 02.

3

(3)

(B)

(A)

@ U]

Figura 7. (A) Amostra com controle de temperatura ZTA final (50x) ataque Behara. (B) Amostra com controle de
temperatura ZTA final (100x), ataque Behara.

As imagens revelam de certa forma uma heterogeneidade dos elementos geométricos, neste sentido pode alterar o
comportamento no ensaio mecénico por tracdo. Essa relacdo pode ser evidenciada no cdpO1, pois apresentou maior
variagdo na tensdo de escoamento e a quantidade de elementos € mais variada do que a amostra com controle de
temperatura. As imagens da “Fig. 8. (A) e (B)” a seguir corresponde o metal de base, a presenca das duas fases esta bem
evidentes e de certo modo balanceadas. Pode se observar em contraste com as austenitas a presenca de perlita no fundo
da austenita, nesta perlita entdo evidencia a presenca de autenitas widmanstatten, austenistas secundérias, ferritas
idiomorficas e alotriomorficas, essa perlitas apresenta essas microestrutura juntas e paralelas. A microestrutura mais
clara sobreposta a perlita tem morfologia widmanstétten e de contorno de grdo. Outra observacdo seria a presenga de
precipitados nas regides de contorno das fases, como ja comentado na revisdo, 0 cromo e nitrogénio podem formar no
resfriamento o nitreto de cromo, alojando nas regiGes de contornos, o niquel forma uma inclusdo metalica e se difunde
na austenita, o molibdénio, ndo forma inclusdo intermetalica e sim metélica e neste fica difundido na ferrita.

(A) (B)

Figura 8. (A) e (B) Imagens do aco inox duplex atacado com glici-régia e behara.

3. CONCLUSAO

Por meio dos resultados apresentados dos ensaios propostos para com a liga de aco inox duplex esperava que por
meio da propria soldagem principalmente o ensaio sem controle de temperatura de interpasses e com 0 processo com
controle de temperatura os ensaios de tracdo seriam muito diferentes, porém somente foi observadas diferencas na
tensdo de escoamento principalmente do ensaio de tragdo do corpo de prova sem controle de temperatura.

Os ensaios de metalografia apesar do trabalho ndo apresentar um programa para medir os volumes morfolégicos das
fases, foi possivel visualizar de certo modo o balanceamento das fases que poderia influenciar muito nos resultados dos
ensaios propostos, o que ficou evidenciado as diferencas da geometria das fases, principalmente ao processo sem
controle de temperatura, mostrou também a diferenga de morfologia do metal de base perante a zona termicamente
afetada. O foco do trabalho foi neste caso a ZTA, pois é uma regido muito importante para as estruturas metalicas
soldadas, por isso foram discutidas as imagens neste sentido, para préximos trabalhos serdo analisados a regido fundida,
ZTA e metal de base utilizando de um programa de medidas estereoldgicas, serdo também executados também um
ensaio de impacto para sim validar o processo de soldagem, ndo foi discutido aqui todo o processo de soldagem, assim
em outras oportunidades serdo discutidos.
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Abstract. Duplex stainless steels are characterized by a favorable combination of the properties of ferritic and austenitic stainless
steels, having high mechanical strength, good toughness, corrosion resistance in various media and excellent resistance to
corrosion under stress and fatigue. This material has gained prominence in the industry due to its biphasic structure. The objective
of this work was the comparative study of the mechanical and microstructural properties of the stainless steel material UNS 31803
duplex in submerged arc welding process. Two joints were used, one using temperature control and the other without control, by
means of mechanical tensile tests and metallographic analyzes. The size of the changes under these processes was verified. It can be
concluded that the welding parameters chosen in this work interfered in the flow limit of the material, it was also identified the
reduction of the resistance limit of the proposed conditions, that is, with and without temperature control. As the microstructural
analysis revealed morphologically in general similar to microstructures presented by other authors, consequently typical phases of
a duplex stainless steel were observed, ie austenite distributed in ferritic matrix, austenite widmanstatten observed in regions of
grain contours and regions internodes, also revealed alotriomorphic austenite and intergranular austenites, in the two proposed
processes.
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