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EFEITO DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM NA MICROESTRUTURA
DO ACO INOXIDAVEL DUPLEX UNS S31803 PELO PROCESSO
ELETRODO REVESTIDO

Abstract

The aim of this work is to evaluate the influence of welding current and speed in the
microstructure of the fusion zone (FZ) and Heat Affected Zone (HAZ). The weldings were carried out
with diverse energies and were done the necessary analyses. The increase of welding energy, through
variation of current resulted in a bigger fraction of the Widmanstatten phase. On the other hand, the
formation de Widmanstétten with the reduction of welding speed was suppressed. The multipass
welding promoted a large formation of austenitic phase and the basic microstructures of formed
austenitic were allotriomorphic, Widmanstatten and intragranular. The condition of the higher energy
(24 kd/cm) promoted excessive grain growth near the fusion line.

Introducéo

Os acos inoxidaveis duplex (AID) se caracterizam por possuir boas propriedades mecénicas e
excelente resisténcia & corrosdo. Esta combinagcdo de propriedades tem popularizado o seu uso em
ambientes altamente agressivos [1,2]. Os AID possuem um vasto campo de aplicagdo, como: hard
pipes, tubulagdes de agua produzida e injetada, torres de dessulfuragdo, trocadores de calor, clads,
estruturas de plataformas, entre outros. No Brasil, a utilizacdo destes materiais cresceu a partir da
década de 90, sendo que um dos mais conhecidos comercialmente é o duplex UNS S31803.
Geralmente, a fabricacéo e reparo destes equipamentos envolvem operagdes de soldagem, sendo que
se a soldagem ndo for executada com os devidos cuidados, as vantagens dos AID sobre os agos
inoxidaveis tradicionais podem ser perdidas [1]. Portanto, é importante verificar as mudangas
microestruturais provenientes da soldagem de modo a manter o balanceamento de fases.

A austenita por ter seu comportamento instavel, metaestavel a baixas temperaturas, pode dar
origem a uma transformacdo martensitica, sendo que muitas vezes estd relacionada aos teores de
carbono dos acos duplex e que pode atribuir caracteristicas de baixa dureza e razoavel ductilidade, as
vezes [3]. HE et al. [4] relataram a ocorréncia de transformagdo martensitica em temperaturas bem
baixas (-53°C). A austenita de Widmanstatten de placas laterais resultante de uma reacdo martensitica,
pode ser benéfica, por apresentar uma microestrutura tenaz e possuir uma estrutura CCC com baixo
teor de carbono, além de poder proporcionar um alivio de tensdes. Com isto, deve-se obter um
controle dos parametros de soldagem para a junta possuir niveis aceitaveis de propriedades mecanicas
e quantificacdo de fases, de modo a eliminar o tratamento térmico pds-soldagem (TTPS). Com isto,
haveria reducdo de custos, pois diminuiria o tempo de parada e minimizacéao de falhas.

E primordial a obtencdo do balango microestrutural de 50% austenita e 50% ferrita. No
entanto, os estudos com soldagens multipasse tém sido pouco e bastante superficiais, indicando uma
grande motivacdo para realizacfes de trabalho na area. Nos agos inoxidaveis duplex, a energia de
soldagem esta diretamente associada as transformagdes microestruturais. Assim, de forma geral, uma
energia de soldagem elevada provoca uma baixa velocidade de resfriamento, favorecendo a
precipitacdo de austenita e o equilibrio microestrutural desejado. Porém, fases secundarias podem
precipitar [5]. A precipitacdo de fases, a partir da ferrita, pode levar a uma séria reducéo da tenacidade
e da resisténcia a corrosdo destes acos. Por outro lado, uma baixa energia de soldagem, resulta numa
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elevada velocidade de resfriamento, retardando a precipitacdo de austenita e o equilibrio das fases na
microestrutura, mas pode facilitar na precipitacdo de nitretos de cromo [6]. Além disso, ndo h& o
conhecimento total da influéncia dos pardmetros na soldagem multipasse, sendo de fundamental
importancia a escolha adequada destes parametros.

A microestrutura tipica de um AID laminado é formada por lamelas (policristalinas) alternadas
de ferrita (o)) e austenita (y). A microestrutura formada depende da composi¢do quimica da liga, do
tratamento termomecanico e das condicBes de resfriamento [7,8].

Em geral, a austenita do metal de solda dos AID é formada da ferrita em trés modos: como
alotrimdrficas nos contornos de gréo da ferrita primaria, como Widmanstatten de placas laterais com
crescimento dentro dos grdos dos alotrimorficos e como precipitados intragranulares. Em alguns
trabalhos [9,10,11,12] verificou-se maior formacdo de Widmanstatten para condi¢cdes que obtiveram
taxas mais lentas de resfriamento. No entanto, também foi observada maior formacdo de
Widmanstatten para altas taxas de resfriamento [13,14]. Foi verificado também em outros trabalhos
que quando a porcentagem de austenita é bem maior do que a ferrita, a formacéao de fases provenientes
de um possivel processo martensintico € maior, apesar de ser uma morfologia com baixo teor de
carbono [15]. Logo, o comportamento ndao é simples de prever, principalmente em soldagens
multipasse. Logo, o objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da velocidade e corrente de soldagem
na microestrutura na soldagem multipasse.

Metodologia

Neste trabalho foi avaliado o efeito da soldagem na zona fundida (ZF) e na zona afetada pelo
calor (ZAC) no aco inoxidavel duplex UNS S31803 fornecido pela MEGALIGAS com a utilizagdo do
eletrodo revestido AWS E2209-17 de 4 mm de didmetro em soldagem multipasse. Na Tabela 1 é
mostrada a composi¢do quimica do metal base e metal de adicao.

Tabela 1. Composicao quimica do metal base e metal de adig&o.

Composi¢do Quimica (%o)
Material

C Mn P S Si Cr Ni Cu Mo N

Metal base 0,017 | 1,450 | 0,025 | 0,001 | 0,430 | 22,120 | 5,580 | 0,210 | 3,080 | 0,160

Metal de adi¢do | 0,03 0,8 0,03 | 0,025 | 09 23 9 - 3,0 0,15

Foram realizadas quatro condicGes de soldagem, de modo a realizar a anélise da varia¢do da
corrente de soldagem para a velocidade de 10 cm/min e variacdo da velocidade de soldagem para a
corrente de 135 A (Tabela 2). As soldagens foram realizadas com a deposi¢do de duas camadas com
sobreposicdo de 30 a 50% entre os passes laterais, sendo que a temperatura de interpasse foi mantida a
aproximadamente 135 °C, de modo que todas as soldagens houve 0 mesmo sistema de restricao.
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Tabela 2. Parametros de soldagem.

Corpo | Energia de | Corrente de | Velocidade de
de soldagem soldagem soldagem
prova (kd/cm) (A) (cm/min)
Cl 15 100 10
C2 20 135 10
C4 15 135 13
C5 24 135 8,5

Obs.: As soldagens foram realizadas com tensdo média de 31 V.

Posteriormente, foi realizada a caracterizacdo metalUrgica de modo a avaliar a microestrutura
existente. A preparagdo metalografica foi realizada com lixamento até 1200 mesh e posterior
polimento mecé&nico com pasta de diamante de 6, 3 e 1um. O ataque quimico realizado foi com Behara
com tempo de exposi¢do de 15 a 20 segundos para revelar a microestrutura em toda a amostra. Foi
verificada a microestrutura formada no metal de solda e ZAC, de modo a observar a influéncia da
soldagem multipasse na morfologia da austenita formada.

Resultados e Discussao

O conhecimento da microestrutura formada durante a solidificagdo proveniente dos ciclos
térmicos para as diferentes condigdes soldadas é de fundamental importancia para o conhecimento do
efeito dos pardmetros de soldagem na microestrutura no metal de solda e Zona Afetada pelo Calor
(ZAC), principalmente. Este controle se torna primordial no efeito dos parametros de soldagem na
ZAC, pois este tipo de controle é mais dificil, sendo que no metal de solda com a adicdo dos
elementos de liga é mais fécil o controle das propriedades da zona fundida.

Na solidificacdo, trés diferentes morfologias basicas de austenita foram observadas no metal
de solda: alotrimorfica, Widmanstatten e intragranular. A austenita alotrimorfica, que é formada a altas
temperaturas, nucleia heterogeneamente nos contornos de grao da ferrita delta durante o resfriamento,
sendo formado possivelmente por um mecanismo de transformacdo difusional. Depois da austenita
alotrimérfica formada, a morfologia Widmanstatten nucleia nos contornos de grdo da ferrita delta ou
da austenita alotrimorfica pré-existente e cresce ao longo de planos especificos da matriz como placas
paralelas. De forma geral, nas condi¢Bes no qual houve variacdo de corrente de soldagem, o corpo de
prova com maior corrente (Figura 1b) obteve maior formagdo de Widmanstétten, sendo essas analises
feitas de forma qualitativa. Nas condi¢Bes com variagdo da velocidade de soldagem, houve maior
percepcdo de maiores fragdes de Widmanstétten para as situagcbes com maior velocidade de soldagem
(Figurald), mas essa diferenca ndo foi tdo brusca, além da heterogeneidade ao longo do corddo de
solda.
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Figura 1. Microestrutura do metal de solda dos parametros: a) 1=100 A e v=10 cm/min; b) I=135 A e
v=10cm/min; c) 1=135 A e v=8 cm/min e 1=135 e v=13 cm/min.

Foi observada a nucleacdo de austenita intragranular nos grdos de ferrita. Estas séo
precipitadas a temperaturas mais baixas devido & supersaturagdo da matriz ferritica, como foi
verificado no trabalho de CHEN e YANG [16]. E observada uma grande heterogeneidade da
microestrutura ao longo dos passes laterais no metal de solda.

Em todas as condi¢6es foi observada grande quantidade de austenita no metal de solda devido
a sobreposicdo de ciclos térmicos e adigdo de niquel do metal de adi¢cdo que contribui para a maior
precipitacdo de austenita. De forma geral, foi observado em todas condi¢des grandes quantidades de
austenita (fase mais clara) no 1° corddo de solda (Figura 2a) em comparacdo ao Ultimo cordédo
depositado (Figura 2b) devido a sobreposicdo de passes laterais. Na regido reaquecida, no qual foi
ferritizada, houve maior precipitacdo de austenita (Figura 2c), de modo que nesta regido o teor de
austenita Widmanstétten foi reduzida e de intragranular aumentada. Na 1* camada depositada, no qual
houve influéncia da deposicdo da 22 camada, também foi observada grande precipitacdo de austenita
(Figura 2d)
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Figura 2. Microestrutura do metal de solda. a) 1° cord&o de solda da condicdo C1; b) 4° cordéo de
solda da condigdo C1; c) Influéncia da sobreposi¢ao de passes laterais na condigdo C4; d) Influéncia
da sobreposi¢do de camadas na condigcdo C4.

Porém, foram observadas grandes quantidades de ferrita no metal de solda na 1* camada na
regido proxima a linha de fusdo. A diferenca na taxa de resfriamento entre a regido central do metal de
solda e a regido proxima a linha de fusdo afeta o equilibrio da raz&o austenita/ferrita no metal de solda.
A regido proxima a linha de fuséo possui uma taxa de resfriamento mais elevada, sendo caracterizada
por possuir maior quantidade de ferrita [17].

O efeito da soldagem na ZAC é importante, de modo que a evolugdo da microestrutura da
ZAC é também complexa, dependendo da microestrutura original do metal base, da temperatura de
pico experimentada em particular na regido da ZAC, o tempo de duracdo na temperatura de pico e
taxas de aquecimento e resfriamento. Na ZAC foi observada uma certa descontinuidade na austenita
formada. E observado também um aumento do tamanho de grdo na regido proxima a linha de fuséo.

A ZAC proxima da linha de fusdo ocorre transformacdes em relacdo a sua microestrutura
original. O pico de temperatura elevado e o tempo de exposi¢do a essa temperatura promove um maior
crescimento de grdo ferritico, além de poder propiciar precipitacfes de fases intermetalicas nos
contornos de graos, de modo que a constatacdo da presenca destes precipitados ndo foi possivel
identificar por microscopia 6tica. Na ZAC mais afastada, chamada de zona afetada pelo calor de
granulacdo fina (ZAC-GF) ndo ocorre transformacgdes significativas na microestrutura em relacdo a
morfologia da austenita, ao balanceamento de fases e tamanho de grdo. Nesta regido, praticamente
toda austenita que existia originalmente é transformada durante o aquecimento em ferrita, com
excecdo de pequenas particulas de austenita. Esta dissolucdo da austenita permite a formacdo de
grandes gréos de ferrita. Durante o resfriamento, a austenita nucleia nos contornos de grdo de forma
alotrimdrifca e algumas precipitacdes de austenita intragranular nas regides de baixo cromo onde a
austenita originalmente existia. Este comportamento foi verificado no trabalho de NELSON et al. [18].
Além disso, a austenita cresce epitaxialmente a partir de pequenas particulas de austenita que nédo se
dissolveram durante o aquecimento.

Nas regides da ZAC bem proximas do metal base (Figura 3e) os picos de temperatura
promovem uma transformacdo parcial de austenita para ferrita no aquecimento. Embora as regides que
foram transformadas em ferrrita e que durante a solidificacdo ficaram retidas como ferrita, o tempo é
insuficiente para ocorrer difusdo do cromo através da fase ferritica. A microestrutura pouco difere do
metal base que ndo foi afetado termicamente.

Outra observacdo importante é o fato do refino de grdo devido a sobreposicdo dos passes
laterais. Ja foi comprovada que esta técnica de soldagem promove o refino e revenimento da ZAC que
foi afetada pela sobreposicdo lateral por meio de relagdes de energia adequadas entre as camadas [19,
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20]. No duplex UNS S31803 foram observados grdos refinados, mas na regido de interseccdo entre
passes ndo ocorreu o refino devido a sobreposi¢do de ZAC’s de granulagdo grosseira (Figura 3b).

Figura 3. Microestrutura do aco inoxidavel duplex UNS S31803. a) ZAC da condicdo C1; b) ZAC de
graos grosseiros na regido de interseccdo entre dois passes subsequentes; ¢) ZAC da condigdo C4; d)
ZAC da condigdo C5; €) Regido de interface da ZAC e metal base; f) Metal base.

Na Figura 3a é mostrada a ZAC para a condi¢do C1 que foi a condi¢do que obteve uma ZAC
mais reduzida e com menores tamanhos de grdo. A condi¢do C2 que foi soldada com corrente mais
elevada de 135 A obteve maior crescimento de grdo. A condi¢do C4 foi soldada com mesma energia
de soldagem em comparacdo com a condicdo Cl. No entanto, a condicdo C4 obteve maior
crescimento de grdo em determinadas regides (Figura 3c).

Na Figura 3d é mostrado o excessivo tamanho de grdo para a soldagem com energia de 24
kJ/cm na ZAC, além da maior extensdo, sendo que este comportamento pode ser prejudicial, de modo
a ter uma possivel reducdo da tenacidade. O crescimento de grdo observado em todas as condigdes
nesta liga, no qual ndao houve refino de forma eficiente, faz com que impeca a formagdo de grande
quantidade de austenita ao longo de toda a ZAC. Um pequeno tamanho de grdo é benéfico para
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formac&o de austenita devido & maior &rea dos contornos de gréo, onde a fase pode ser nucleada. No
entanto, este ndo é o Unico fator, sendo também muito importante a composic¢éo quimica da liga. Na
Figura 3f € mostrada a microestrutura do metal base com gréos alongados de ferrita (mais escura) e de
austenita (mais clara) sem nenhuma alteracdo da sua microestrutura original e aparentemente livre de
precipitacOes.

Conclusodes

De acordo com os ensaios realizados foi observados influéncia da sobreposicdo de camadas e
de passes laterais na microestrutura resultante do material devido & maior precipitacdo de austenita.
Maior formacdo de austenita Widmanstatten para condicdo soldada com corrente mais elevada e
velocidade de soldagem mais elevada, podendo ser um bom indicativo na influéncia das propriedades
mecanicas do material. As condicdes soldadas com corrente mais elevada apresentaram ZAC mais
extensa com crescimento de grdo excessivo, principalmente na condi¢do soldada com energia de 24
kJ/cm.
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