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Caracterizagao da junta soldada dissimilar
entre os acos SA231 e SA790

RESUMO

O presente trabalho visa avaliar as propriedades metallrgicas das zonas fundidas e da
zona afeta pelo calor (ZAC) em unido dissimilar ASME SA — 213 TP 316L e ASME SA — 790
$32205. O acgo inoxidavel Duplex e o metal de adigdo selecionados apresentam
classificagdo AWS 309Mol. Para soldagem dos corpos de provas foi realizado o processo
de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas). Durante todo o processo foi utilizado o gas Argonio
como gas de purga e foi feito controle da energia de soldagem entre a primeira e a
segunda camada de solda. A junta dissimilar foi caracterizada por ensaio de macro e
micrografia, ensaios de dureza e ensaio de corrosdo por pite em meio de NaCl. Os
resultados macrograficos mostram que a junta soldada teve uma diluicdo de 44%. Este
valor é expressivo para as juntas soldadas em agos inoxidaveis porque pode afetar as suas
propriedades metalurgicas. As microestruturas na ZAC e na zona fundida préximas ao ago
apresentam morfologias tipicas de austenita de Widmannstdtten e austenitas
alotriomorfas. Os ensaios de corrosdo por pite mostram que o metal de solda apresenta
um potencial de corrosdao maior que os metais de base.

PALAVRAS-CHAVE: aco inox duplex; soldagem; materiais dissimilares.
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INTRODUCAO

O mercado demanda cada vez mais soldagem de materiais dissimilares, essa
demanda crescente é devido a uma ampla economia, na reducdo de custos de
produtos, nas dreas quimica, petroquimica e nuclear (Sun;Han, 1994).

A soldagem de metais dissimilares é mais complexa do que a soldagem de
metais similares. As dificuldades encontradas na soldagem dissimilar incluem
problemas particulares de cada material que surgem quando se combinam ligas
de diferentes composi¢des (Sun; Han, 1994) (Kichi, 2015).

A utilizagcdo dos agos inoxiddveis tem aumentado com o passar do tempo.
Um dos motivos que justifica esse aumento é a melhoria da soldabilidade desses
acos. Essa melhora tem promovido uma maior estabilidade micro estrutural e
diminuido as possibilidades de formacdo de fases intermetalicas causadas pelos
sucessivos ciclos térmicos impostos durante o processo de soldagem. Por
exemplo, o problemas da perda de resisténcia a corrosdo intergranular nos acos
inoxidaveis duplex, provocada pela precipitacdo do carboneto de cromo (
M23C6), em parte foi resolvido pela adi¢cdo de nitrogénio que substitui o carbono
na liga (Hertzman; Ferreira; Brolund, 1997) (Centeno, 2013).

Os acos inoxidaveis duplex sdo materiais que apresentam uma boa
soldabilidade e podem ser soldados por diversos processos: TIG, MIG, eletrodo
revestido, arco submerso e etc. Entretanto, a utilizacdo de processos que com
fontes de energia elevada (plasma, feixe de elétrons dentre outras) deve ser
realizada com precaucgles para evitar o desbalanceamento das fases que pode
ser causada pela elevada taxa de resfriamento decorrente de um gradiente
térmico acentuado (Voronenko, 1997) (Cunha, 1996).

Para que as propriedades de resisténcia a corrosdo e ductilidade destes
materiais sejam garantidas e consideradas boas é necessdrio que a fragdo
volumétrica de ferrita esteja entre 30 e 70%. Desta forma recomenda-se a
utilizacdo de metal de adicdo com composicdo quimica similar ao metal base
exceto os teores de niquel, também pode ser adicionado nitrogénio no gas de
protecdo (Voronenko, 1997) (Ureia; Otero; Utrilla; Muanez, 2007).

A ferrita presente nos agos inoxiddveis duplex é muito susceptivel a
transformagdao em fase sigma o que torna necessdrio um maior controle da
energia na soldagem (Pardalha; Tavres, 2010). Outro ponto importante que deve
ser considerado na soldagem desses agos é a adicao de elementos de liga como
molibdénio, cromo e tungsténio que facilitam a transformacdo da ferrita em
fases deletérias (como sigma, laves e Chi), promovendo uma diminui¢do no teor
de cromo em determinas regides do material fazendo com que haja perdas
significativas na resisténcia a corrosdo (Pardalha; Tavres, 2010) (Hicapie-Ladino;
Perez de Oliveira; Falleiros, 2012).

A solidificagdo dos acgos inoxidaveis duplex se inicia pela formagado da ferrita,
em altas temperaturas. Isso faz com que haja uma microestrutura formada
ferrita/austenita, sendo que a maior porcentagem é de ferrita, o que reduz a
resisténcia a tenacidade. Os duplex da familia 2205 apresentam uma maior
estabilidade microestrutural o que permite uma ampla faixa de energia de
soldagem. Além disso, esses materiais apresentam boas propriedades mecanicas
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para baixas temperaturas ( -100 °C aplicados em estruturas soldadas) o que
aumenta a sua importancia tecnoldgica (Falleiros, 2001) (Falleiros, 2005).

A corrosdo por pite se origina de um ataque localizado e se inicia em
diferentes pontos da superficie dos acos inoxidaveis. Este tipo de corrosido é
bastante comum em ambientes contendo cloreto e se caracteriza geralmente por
pequenas perfuracdes que em ocasides sdao imperceptiveis ao olho nu, mas que
podem atuar como concentradores de tensdo ou mesmo atravessar a pega.
(Falleiros, 2001) O pite ocorre devido a quebra da camada passiva que protege o
material da corrosdo/degradacdo, esta quebra pode ocorrer por dissolucdo
guimica, quebra mecanica ou adsorcdo de ions agressivos como Cl- que em
contato com o substrato geram a formacao de cations metalicos e aumento da
concentragdo de H acidificando o ambiente ao interior pite e dificultando a
recuperacdo da camada passiva (Falleiros, 2001). Por outro lado, a adi¢do de
elementos como o Mo refor¢ca a camada passiva e favorecendo a resisténcia a
corrosdao por pite dos acos inoxidaveis (Ha, Lee E Kim, 2014) (Falleiros, 2001)
(Falleiros, 2005).

MATERIAIS E METODOS

O corpo de prova foi soldado na forma de tubo, utilizando dois materiais de
base dissimilares (SA231 e SA790), e um metal de adicdo (309Mol) no qual
metalurgicamente é equivalente aos metais de base (MB) utilizados. O metal de
base MBO1 refere-se a um aco inoxidavel austenitico com especificacdo ASME
SA-231 TIPO 316L, com 89 mm de diametro e 5,2 mm em espessura, usualmente
denominado como 316L. O metal de base MBO02 corresponde a um aco
inoxidavel, segundo especificagdo ASME SA-790 S32205, com 89 mm de didametro
e 3,0 mm de espessura de parede, denominado MBO02 é usualmente denominado
2205, Duplex. O consumivel utilizado para a soldagem segundo especificacao
SFA-5.9 é classificado como ER309Mol com didametro de vareta de 3,25 mm. O
Quadro 1 apresenta a composi¢do quimica dos materiais.

Quadro 1 - Composi¢do quimica dos metais de base utilizados

Designacao C Si Mn Cr Ni Mo N P S

16,0- | 11,0- | 2,00-
SA231 0,08 | 1,00 | 2,00 5.0 /0 00 0,045 | 0,03
18,0 14,0 3,00

22,0- | 45 - | 0,14
SA790 0,03 | 1,00 | 2,00 o - | 300-10, 0,030 | 0,02
230 | 65 | 3,50 | 0,20

er309mol | 0,03 | 0,65 | 1,50 | 22,7 12,8 2,40 e NE NE

Fonte: Autoria prépria.

O procedimento para a soldagem do corpo de prova foi realizado pelo
processo TIG (Tungsten Inert Gas), com corrente continua (CC) e polaridade
inversa, na posicdo 2G horizontal. O eletrodo de Tungsténio utilizado para a
soldagem possui classificagio EWTh-2 de 2 mm de Didmetro. O tubo de SA231
foi acoplado com o tubo de SA790, a fim de unir os dois materiais dissimilares e
efetuar chanfro para soldagem com metal de adicdo seguindo classificacdo
ER309LMo. Na soldagem da junta foi executado um passe de raiz e dois passes de
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acabamento. O gas de protecdo e purga utilizado para a soldagem foi o Argonio
(99,99% pureza). Para a soldagem do corpo de prova foi empregado um tubo
preparado e devidamente higienizado com abertura de raiz de 2,5 mm, chanfro
em V, com bisel de 37,5° e raiz de 0,8 mm.

Para determinacdo da velocidade de soldagem foram consideradas as
medidas do comprimento do corddo de solda e o tempo de soldagem. O controle
das caracteristicas do cordao foi feito utilizando as leituras da tensdo e da
intensidade de corrente. Os parametros utilizados para a realizacdo da soldagem
estdo descritos no Quadro 2.

Quadro 2 - Parametros de soldagem do corpo de prova

N2 do Tensao Corrente vel. Interpasse Energia de
Camada Passe V) (A) Soldagem °C) Soldagem
(mm/min) (J/mm)
1 1(Raiz) 10 98 83 80-100 283
) 2 10 96 84 80-100 274
3 10 96 84 80-100 278

Fonte: Autoria prépria.

Foram preparadas as faces transversais ao cordao de solda mediante corte com
disco de diamante e lixamento gradual até atingir uma superficie polida com lixa
de granulometria # 1200. Apds preparacao, as amostras foram submetidas aos
ensaios eletroquimicos de polarizacdo potenciodindmica. Para realizacdo do
ensaio foi utilizado uma célula eletroquimica com eletrodo de referéncia de
calomelano saturado (ECS), uma malha de platina como contraeletrodo e o corpo
de prova como eletrodo de trabalho. Como eletrdlito foi utilizada uma solugéo de
3,5% NaCl. Os ensaios foram mantidos no potencial de circuito aberto por 300
segundo para garantir estabilidade do sistema e seguidamente se iniciava a
polarizacdo numa velocidade de varredura de 1,0 mV/s até atingir uma densidade
de corrente de 102 A/cm?.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 apresenta os resultados das andlises macro e micrograficas da
junta soldada entre os agos SA231 e SA790. Nas Figuras 1A e 1B se observa,
respectivamente, as micrografias éticas do metal base SA390 como recebido e
SA231 como recebido. A Figura 1C mostra o resultado da andlise micrografica da
junta soldada. A Figura 1D mostra o mosaico montado a partir da metalografia
feita da regido entre a ZF e a ZAC para os a¢os SA231 e MBSA231. Na Figura 1E
observa-se o aspecto macrografico da junta soldada.
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Figura 1 - Caracterizagdo macro e micrografica da junta soldada

SA-231 TP316L SA-790 §32205

SA-790 $32205

SA-231 TP316L

SA-231 TP316L

SA-790 S32205

Fonte: Autoria propria.

As imagens apresentadas nas Figuras 1A e 1B mostram a caracteriza¢ao dos
metais base como recebidos. Na Figura 1A é possivel observar as fases autenita e
ferrita, tipicas de agos inoxidaveis Duplex (SA790), e na Figura 1B é possivel
observar a presenca de uma pequena porgao de ferrita delta na matriz autenitica,
tipicas dos agos inoxidaveis austeniticos da série 316L.

As imagens apresentadas nas Figuras 1C e 1D apresentam uma reconstru¢ao
da microestrutura através da constru¢ao de um mosaico de micrografias obtidas
com aumento de 100X desta forma é possivel observar os efeitos da soldagem na
formacgdo da microestrutura. A extensdo da ZAC observada foi maior para o ago

Pagina | 40 SA790, onde pode ser observado um aumento de crescimento de grdo, reducdo
na concentragao de ferrita e precipita¢des na fase sigma.
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Na Figura 1C observa-se que ndo ha descontinuidades prejudiciais a
qualidade da junta soldada. Ainda é possivel observar que a extensdo da zona
afetada pelo calor foi maior no aco inoxiddvel duplex (SA790). Os valores
referentes a diluicdo (Figura 3), ou seja, as participacdes dos metais de base na
composicao da zona fundida foram de 21% para o aco SA790 e de 22% para o aco
SA231. A diluicdo total, ou seja, a participacdo de ambos os metais de base foi de
aproximadamente 43%. Através dos valores de diluicdo e composi¢do quimica
foram determinados os valores de Niquel e Cromo equivalente (Nig, € Creg). A
zona fundida mostrou uma redugdo dos valores da relagdo de Creq /Nieg em 13%.
Os valores de Creq e Nigq foram utilizados para verificagdo, a partir dos diagramas
de Schaefller, se na zona fundida haveria a possibilidade de formagdo de algum
tipo de defeito como, por exemplo, a formacao de trincas de solidificacdo ou por
perda de ductilidade acima de 1250 °C, fragilizacdo por formacdo de fases
intermetdlicas apds aquecimento entre cerca de 450 e 900 °C, fragilizacdao por
crescimento de grao, e fragilizacdo e fissuracdo por formacdo de martensita.
Conforme analise no Diagrama de Schaeffler, as microestruturas dos corddes de
solda sdao formadas por austenita e ferrita. Com previsdao de aproximadamente
7% de ferrita para soldagem com ER309Mol, o que é altamente recomendado
para garantir boas propriedades mecanicas e resisténcia corrosao.

A relagdo Cre/Nieq na zona fundida préximo a regido zona ligagdo foi de 1,44.
Essa regido é critica porque nela pode ocorrer fragilizagcdo por formacdo de fases
intermetalicas apds aquecimento entre cerca de 450 °C e 900 °C. A ZAC do SA790
demonstra uma extensdo reduzida tipica de acos inoxidaveis austeniticos. A
Figura 2A e 2B apresenta a regido da ZAC entre o metal de solda e 0 ago SA790 a
Figura 2C apresenta a regido da ZAC entre o metal de solda e 0 ago SA231 e a
Figura 2D apresenta a micrografia da zona fundida.
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Figura 2 - Caracterizagao micrografica da ZAC

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 2 observa-se a presenca de austenita e dentritas de ferrita delta,
qgue em soldagem dissimilar € comum na zona parcialmente fundida onde a
microestrutura e a composi¢do quimica foram alteradas pela mistura dos metais
de base e de adi¢do (diluigdo), esta zona formada préxima a interface do MB com
o SA231 onde as correntes de convecgdo ndo sdo suficientes para que haja um
fluxo adequado de fluido desta para gerar uma homogeneizagao na poga fundida.
A micrografia apresentada na Figura 2A mostra a presenc¢a de austenita com
caracteristicas de Widmannstatten. Também pode ser observada a presenca de
austenita com caracteristicas de alotriomorfas onde a morfologia é caracteristica
de acgos inoxidaveis duplex quando experimentam resfriamentos bruscos. A
Figura 2D apresenta uma micrografia da zona fundida onde é possivel observar
na microestrutura que os contornos de grdao formados entre os pacotes de
dendritas apresentam diferentes orientagdes cristalograficas, com morfologia
ondulada e ndo retilinea a que contrasta com os contornos de graos poligonais
encontrados em materiais laminados. Também pode ser observado um
desalinhamento das estruturas brutas de solidificacdo cuja desorientacdo
acentuada é benéfica uma vez que dificulta a propagacdo de trincas. A Figura 3
apresenta as areas utilizadas para a determinacdo da dilui¢do.
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Figura 3 - Macrografia da junta soldada: diluicao
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 4 mostra os resultados dos ensaios de microdureza realizados ao
longo da junta soldada, desde os MB com suas respectivas ZAC até o metal de

solda.
Figura 4 - Resultados de microdureza ao longo da junta soldada
300
267,2 566
250
208 ;
192,8 201.4
— 200
>
L
© 150
=
2 100
50
0
SA231 SA231 MS ER 309 Mol SA290 SA390

Fonte: Autoria prépria.

Os resultados de microdureza apresentados na Figura 4 mostram que ha um
aumento na dureza do metal de base para a zona de fusdo esse aumento de
cerca de 8% com relagdo a ZAC e cerca de 4% para a zona fundida. A maior
diferenca de dureza verificada foi entre a ZAC (duplex) e a zona fundida onde
essa diferenca foi de aproximadamente 23%.

Foi realizada uma série de ensaios eletroquimicos para determinar a
resisténcia contra corrosdo de cada zona. As Figuras 3, 4 e 5 apresentam curvas
representativas de polarizacdo potenciodindmica das diferentes zonas (acos)
testadas.

Pagina | 43 . . .
aeina | A Figura 5 apresenta uma curva representativa realizada com o a¢o SA231

TP316L em 3,5% NaCl, as curvas destes materiais apresentaram o
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comportamento tipico dos materiais passivos, isto é a presenca de um trecho
passivo na zona anddica, porém a transicdo do potencial de pite ndo estd bem
definida devido a um arredondamento na parte inferior, portanto foi utilizada a
regra das linhas tangentes para determinar o Ep que neste caso foi 200 mV. O
potencial de corrosdo (Ecorr), que representa a transicdo entre a zona catddica e
a anddica (pico de corrente na parte esquerda) foi de -300 mV.

Figura 5 - Potencial de corrosao por pite para o agco SA231 TP316L
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 6 apresenta uma curva representativa do ago SA790, desta vez o
potencial de corrosdo foi similar ao anterior aco apresentado na Figura 3 (300
mV), porém o aco SA790 (Figura 5) ndo apresentou potencial de pite, o salto
abrupto de corrente que se observa em 1100 mV ndo representa pite e sim uma
reacdo de oxigénio do eletrdlito.

Figura 6 - Potencial de corrosdo por pite para o aco SA790 S32205 (DUPLEX)
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Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 7 mostra uma curva de polarizacdo representativa realizada na zona
fundida, note-se que o potencial de corrosdo em todos os casos foi similar, ao
redor de 300 mV. Por sua vez, o potencial de pite do aco fundido foi de
aproximadamente 100 mV, sendo o menor de entre os ac¢os testados, por tanto,
sendo o de menor resisténcia contra corrosao.

Figura 7 - Potencial de corrosdo por pite na zona fundida

Zona Fundida

g‘ a
i
’ ‘ 3 "
Q
< |
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Fonte: Autoria prépria.
CONCLUSOES

Foi caracterizada a junta dissimilar entre agos inoxiddvel SA231 e inoxidavel
SA790 soldados pelo processo TIG. Os resultados macrograficos mostram valores
de diluicdo de 21% para o MB SA790 2205 e de 23% para o MB SA231 com
diluicdo total de aproximadamente 44%, sendo este um valor bastante
expressivo.

Como a participacdo do metal base foi acentuada, o valor da relagdo
Creq/Nieq Na zona fundida foi de 1,44 permanecendo préxima a regido limitrofe
onde ocorre fragilizacdo por formacdo de fases intermetdlicas apds aquecimento
entre cerca de 450 e 900 °C. Entretanto, ndo foi observada a presenca deste
defeito.

A microestrutura na ZAC e na zona fundida préxima ao aco indica a presenca
de austenita com caracteristicas de Widmannstatten e a presenca de austenitas
com caracteristicas de alotriomorfas. Na ZF foi observado que os contornos de
grdo formados entre os pacotes de dendritas apresentam diferentes orientacdes
cristalograficas, com morfologia ondulada e ndo retilinea. Essa desorientacdo
acentuada é benéfica por dificultar a propagacao de trincas.

Os resultados obtidos pelas curvas de polarizacdo potenciodindmica (Figuras
pagina | 45 3, 4 e 5) mostraram que o ago SA790 apresenta um melhor desempenho de
resisténcia a corrosdo, uma vez que ndo apresentou pite. O ago SA231, na zona
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fundida, apresentou um pior desempenho, o seu potencial de pite foi de
aproximadamente 200 mV.
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Characterization of the dissimilar welded
joint between SA231 and SA790 steels

ABSTRACT

The present work aims to evaluate the metallurgical properties of the molten zones and
the heat-affected zone (HAZ) in a dissimilar union of ASME SA - 213 TP 316L and ASME SA -
790 S32205. Duplex stainless steel and addition metal used were rated AWS 309MolL. The
welding process used was the TIG (Tungsten Inert Gas). During the welding process, argon
gas was used as a purge gas and welding energy was controlled between the first and
second layers of weld. The macrograph and micrograph analyses, hardness test and pitting
corrosion in NaCl medium were used to characterize the weld joint. The macrography
results showed that a welded joint had a 44% of dilution. Through micrographic analysis it
was possible to observe the presence of Widmannstédtten austenite and allotriomorphic
austenite in the HAZ and molten zone microstructure. Pit corrosion tests show that the
weld metal has a greater corrosion potential than base metals.

KEYWORDS: duplex stainless steel; welding; dissimilar materials.
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Caracterizacion de la union soldada
disimilar entre aceros SA231 y SA790

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar las propiedades metalurgicas de las zonas
fundidas y la zona afectada por el calor en una unién disimilar de ASME SA - 213 TP 316Ly
ASME SA - 790 S32205. El acero inoxidable duplex y el metal adicional utilizado fueron
clasificados como AWS 309Mol. El proceso de soldadura utilizado fue el TIG (Tungsten
Inert Gas). Durante el proceso de soldadura, se utilizdé gas argdn como gas de purga y se
controlé la energia de soldadura entre la primera y la segunda capa de soldadura. Para la
caracterizacion de la unién soldada se utilizaron andlisis macrograficos y micrograficos,
ensayo de dureza y corrosion por picaduras en medio NaCl. Los resultados macrograficos
gue muestran una junta soldada tenian un 44% de diluciéon. A través del andlisis
micrografico fue posible observar la presencia de austenita de Widmannstatten vy
austenita alotriomérfica en la HAZ y la microestructura de la zona fundida. Las pruebas de
corrosion por foso muestran que el metal de soldadura tiene un mayor potencial de
corrosion que los metales base.

PALABRAS CLAVE: acero inoxidable duplex; soldadura; materiales diferentes.
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