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Introducao

Historia do aco inoxidavel

O aco inoxidavel foi descoberto por Harry Brearley (1871-1948), que comecou a
trabalhar como operario numa produtora de aco com a idade de 12 anos, na sua
terra natal, Sheffield (Inglaterra).Em 1912, Harry comecou a investigar, a pedido
dos fabricantes de armas, uma liga metalica que apresentasse uma resisténcia
maior ao desgaste que ocorria no interior dos canos das armas de fogo como
resultado do calor liberado pelos gases.

De inicio a sua pesquisa consistia em investigar uma liga que apresentasse uma
maior resisténcia ao desgaste. Porém, ao realizar o atague quimico para revelar
a microestrutura desses novos acos com altos teores de cromio que estava a
pesquisar, Brearley notou que o acido nitrico- umreativo comum para os acos -
nao surtia efeito algum. Brearley nao obteve uma liga metalica que resistia ao
desgaste, obteve porém uma liga metalica resistente a corrosao. A aplicacao
imediata foi destinado para a fabricacao de talheres, que até entao eram
fabricados a partir de aco carbono e se corroiam com facilidade devido aos
acidos presentes nos alimentos



Introducao

* Tipos de acos inoxidaveis.

Aco inoxidavel € o nome dado a familia de acos resistentes a corrosao e ao
calor contendo no minimo 10,5% de cromo. Enquanto ha uma variedade
de acos carbono estrutural e de engenharia atendendo a diferentes
requisitos de resisténcia mecanica, soldabilidade e tenacidade, ha
também uma grande variedade de acos inoxidaveis com niveis
progressivamente maiores de resisténcia a corrosao e resisténcia
mecanica. Isso é resultado da adicdao controlada de elementos de liga,
cada um deles originando atributos especificos com relacao a resisténcia
mecanica e possibilidade de resistir a diferentes meios ambientes. Os
tipos de aco inoxidavel podem ser classificados em cinco familias basica:

ferritico, martensitico, austenitico, duplex e endurecivel por precipitacao.



Introducao

Austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos sao os maiores, em termos de numero de
ligas e de utilizacao. Como os ferriticos, os austeniticos nao podem ser
endurecidos por tratamento térmico, tendo o nivel de teor de carbono
restrito, mas as adicdes principalmente de niquel muda a estrutura em
temperatura ambiente para arranjo atdmico cubico de face centrado que
é também nao magnético (ou seja, tem uma baixa permeabilidade
magnética). Dependendo do teor de niquel os agos austeniticos
respondem a trabalho a frio com aumento da resisténcia mecanica,
podendo ser utilizado em operacdes severas de conformacao, evitando
ruptura prematura e trinca. O endurecimento por encruamento é
acompanhado pelas mudancas parciais na estrutura, com a conformacao
de uma fase de martensita ferro magnetica, o que explica porque com a
deformacao a frio pode ocorrer os acos austeniticos “magneticos” .

Os acos mais usados tipo 304 (1.4301) tem 17% de cromo e 8% de niquel com

excelente ductilidade, conformabilidade e tenacidade e até em
temperaturas criogénicas.



Os

Introducao

Martensiticos

Os acos inoxidaveis martensiticos sao similares aos acos carbono e de
baixa liga. Eles tem uma estrutura similar aos ferriticos com estrutura
cristalina “tetragonal de corpo centrado”. Devido a adicao de carbono,
podem ser endurecido e a resisténcia aumentada pelo tratamento
térmico, da mesma forma que os acos carbono. Sao classificados como
uma familia ferro magnético “duro”. O principal elemento de liga é o
cromo, com um teor tipico de 12 — 15%. A melhor resisténcia a corrosao é
obtida no tratamento térmico, ou seja, na condicao temperado e revenido.
Os martensiticos foram desenvolvidos com adicdes de nitrogénio e niquel
mas com teores de carbono mais baixos que os tipos tradicionais. Estes
acos tem melhor tenacidade, soldabilidade e resisténcia a corrosao.

exemplos de acos martensiticos sao 420 (1.4028), 431 (1.4057) como tipos
temperaveis com carbono normal e 248 S V (1.4418) como tipo de aco
com baixo teor de carbono e mais o nitrogénio.



Introducao

Ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos tem uma estrutura cristalina cubico de corpo
centrado, que € o mesmo do ferro puro a temperatura ambiente. O
principal elemento de liga € o cromo com teores tipicamente entre 11 e
17%. O teor de carbono é mantido baixo o que resulta nestes acos uma
limitada resisténcia mecanica. Nao sao endureciveis pelo tratamento
térmico e no estado recozido o limite de escoamento é de 275 a 350 MPa.
Os acos ferriticos sao do tipo de baixo custo mas tem limitada resisténcia a
corrosao comparado com os austeniticos mais comuns. Da mesma forma
sao limitados na tenacidade, conformabilidade e soldabilidade em
comparacao aos austeniticos. As dimensdes de fornecimento (ou seja
espessura) sao restritas devida a baixa tenacidade. Sao entretanto do
grupo ferro magnetico “mole” e tem assim algumas utilizacdes especiais,
como por exemplo nucleo de vavulas solendides.

Exemplos de acos ferriticos sdo 3 Cr 12 (1.4003) e 430 (1.4016)



Introducao

Endureciveis por precipitacao.

Os acos inoxidaveis endureciveis por precipitacdo (PH) sdao endureciveis
por tratamento de envelhecimento e assim tem algumas similaridades
com 0s acos martensiticos, entretanto o processo metarlugico para
endurecimento é diferente. Estes acos sao capazes de atingir a resisténcia
a tracao até 1700 MPa. Normalmente tem estrutura martensitica e assim
sao ferro magnéticos. Os acos endureciveis por precipitacao (PH) tem boa
ductilidade e tenacidade, dependendo do tratamento térmico. Sua
resisténcia a corrosao é comparavel ao aco austenitico 304 (1.4301).
Podem ser soldados mais facilmente que os acos martensiticos comuns,
estao desenvolvidos e usados de forma ampla tanto nos Estados Unidos
como no Reino Unido por exemplo nas aplicacdes aeroespaciais. Exemplo
de acos PH sao 17 —4 PH (1.4542) e 520 B (1.4594).



Introducao

Duplex

Os acos inoxidaveis duplex tem uma estrutura mixta de austenita e ferrita
e como resultado tem caracteristicas desses tipos basicos. Uma
composicao quimica tipica tem 22% de cromo, 5% de niquel e 3%
molibdénio com pequena adicao de nitrogénio. Os acos duplex sao
endureciveis por tratamento térmico mas sao mais duros que 0s acos
ferritico e austenitico na condicao recozida mole e tem limite de
escoamento médio em torno de 450 MPa. Como os acos ferritico sao ferro
magneticos, mas tem uma boa conformabilidade e soldabilidade dos acos
austeniticos. (Entretanto sao necessarios maiores esforcos na
conformacao devido a sua maior resisténcia). Estes acos podem ser
utilizados em projeto com sec¢des mais finas que os acos austeniticos mas
sua grande vantagem € sua maior resisténcia a corrosao sob tensdo. O
molibdénio é normalmente adicionado para aumentar a resisténcia a
corrosao galvanica e por pite. Exemplos de acos duplex: 2205 (1.4462) e
1.4501



Introducao

Lean Duplex

Os recentes desenvolvimentos em acos inoxidaveis sao impulsionados,
dentre outros fatores, pelo baixo custo do material final. Este fato levou a
evolucao do subgrupo de aco inoxidavel duplex conhecido como “Lean
Duplex”, que possui menor teor de elementos de liga em relacao aos acos
inoxidaveis duplex padrao. Entretanto, suas propriedades mecanicas sao
duas vezes maiores que dos acos austeniticos, além de possuirem melhor
resisténcia a corrosao e limite de escoamento superior.

Tais ligas substituem com sucesso acos inoxidaveis austeniticos, pois
apresentam melhor resisténcia a corrosao e limite de escoamento
superior. As propriedades mecanicas do Lean Duplex sao mais de duas
vezes superior em relacao aos acos inoxidaveis austeniticos, de modo que
possibilitam uma reducao na espessura dos produtos.Estas vantagens
fazem das ligas Lean Duplex alternativas atraentes para muitas aplicacoes.
Alguns exemplos incluem tanques de armazenamento e transporte para
uma variedade de substancias, aplicacdes estruturais, linhas de fluxo e
tubos para a industria de petroleo e gas.



Introducao

Acos Inoxidaveis Lean Duplex (AILD):

DULPEX0177 2014/09/10 22:01 N 100 um

- Teores reduzidos de molibdénio e niquel.

e Resisténcia a corrosao e propriedades mecanicas superiores aos agos
inoxidaveis austeniticos AISI 304L e AISI 316L

* AILD: UNS S32304; UNS S2205 e UNS S31803.



Introducao

Soldagem dos Acos Inoxidaveis Lean Duplex

Manter a proporcao austenita (y) ferrita (a) na junta soldada sem que
haja precipitacao de novas fases.

O comportamento mecanico dos acos inoxidaveis duplex esta
intimamente relacionado com a caracteristica de cada fase, porisso o
balanceamento entre fracdes volumeétricas de austenita e ferrita deve
estar proximo de 50% para cada uma das fases, a fim de maximizar as
propriedades mecanicas.

Em soldas realizadas com multipasses existe a possibilidade da ocorréncia
de novas fases, tais como: fase sigma, nitreto de cromo ou carbonetos,
austenita secundaria.



Introducao

Ciclo térmico na ZTA
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Introducao

Objeto de estudo o UNS S32304.

Processo de soldagem GMAW P multipasses.

Trés corpos de prova com trés tipos energia de soldagem 0,6; 1,8 e 3,0 kJ/mm
Metal de adicao (consumivel) AWS ER2209 1,0 mm diametro.

Juntaem V.



Composicao quimica do AILD UNS S32304 e do Consumivel
AWS ER2209

Composicao (% em massa)

Material

Metal base 0016 149 041 0.03 0.001 226 358 024 0.117

Consumivel 0.01 1.6 0.6 0.01 0.01 23.0 9.0 3 0,1




OBJETIVO

* Verificar o desempenho das soldas com trés diferentes tipos de energia de
soldagem, utilizando consumivel alternativo destinado a soldagem de aco
inoxidavel duplex tipo padrao como o UNS S31803, em chapas de 16 mm
de espessura em um AILD UNS S32304, avaliando a influéncia da energia
de soldagem, influéncia de multipasses na microestrutura, resisténcia a

tracao,dobramento e resisténcia a corrosao.



METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este experimento foi realizado em 2 etapas, conforme o fluxograma:

ETAPA 1

Usinagem de chanfro
emV

I

Producdo de corddes
de teste

Jl

Ajuste dos parametros
de solda

ﬂ

Reproducao dos
corddes de solda

ﬂ

Inspecao dos corddes
de solda




METODOLOGIA EXPERIMENTAL

ETAPA 2

Producdo de solda com
aporte de 0,6 klJ/mm

J

Produgdo de solda com
aporte de 1,8 KIJ/mm

J

Producdo de solda com
aporte de 3,0 KJ/mm

J

Preparagao para ensaios

I

Tragdo

Dobramento

Metalografia

Quantificacdo de fases

Corrosao




Amostra com chanfro em V Equipamento solda Producdo do cordao de teste

_(L.V.m)
~ v.1000
H = Energia de soldagem (kJ/mm)
|= Corrente (A)
V= Tensao (V)
n = Rendimento (0,80)
v=velocidade (mm/s)



ETAPA 2

Ap0ds aprovacao dos parametros de soldagem foram produzidas 3 juntas soldadas,
definidas como amostras A2, A3 e A5

Amostra Energia de I Vv n \"
soldagem Corrente Tensao rendimento Velocidade
H A (mm/s)
kJ/mm
A2 0,6 200 24,5 0,8 7,8
A3 1,8 200 24,5 0,8 2,6
A5 3,0 200 24,5 0,8 1,6




Metodologia experimental

* Para a solda de raiz utilizou se energia de soldagem de 0,6 kJ/mm para
todas as amostras.

* Osvalores de tensao e corrente foram coletados por sistema de coleta de
dados CATMAN 4.5 da CATMAN.



Metodologia experimental

Termopares do tipo K, diametro de 2 mm, posicionado na parte de tras
da amostra na regiao do chanfro

Posicéo dos termopares amostras Posicao dos termopares amostra A5
A2 e A3



Metodologia experimental

Preparac¢ao para ensaios mecanicos

As juntas soldadas foram cortadas no sentido transversal ao sentido dos corddes de solda,
formando amostras de 50 mm de largura para ensaio de dobramento e tragao.

Cordao de solda

‘ ‘

50 mm

Foram reservadas 3 amostras para ensaio metalografico e 3 amostras para ensaio de corrosao.



Metodologia experimental

O corpo de prova para ensaio de tracao foi usinado segundo a norma ASME X
QW462.1
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a — Comprimento suficiente para penetrar na garra.

b — 38 mm aproximadamente, porém nao menor gque 25 mm.

¢ — Comprimento paralelo= maior largura da solda mais 12 mm.
d- Trecho usinado por fresagem.



Metodologia experimental

Ensaio de tracao

Este ensaio teve como objetivo observar se o corpo de prova,
referente as soldas com energia de soldagem de 0,6 ; 1,8 e 3,0
klJ/mm, quando submetidos a tracdo iriam romper fora da regido da
solda.



Metodologia experimental

Ensaio metalografico

* Lixamento com granulacdes #200, #320, #400, #600, #1000, #1200 e
#1500

e Ataque utilizando reativo BEHARA modificado.

* Teste de quantificacao de fases presentes, através de microscopio 6tico
LEITZ modelo METALLOVERT com camera fotografica modelo EVOLUTION
LC COLOR e software IMAGE PRO-PLUSimage para coleta e quantificacao
de fases.



Metodologia experimental

Para as amostras A2, A3 e A5 foram realizadas imagens com aumento de 500X,
nas regides: R1,R2,R3,R4,R5 e R6

\ alk
R6
\ R5 \
4 mm
R4
\ P /
4 mm
R2 ,




Metodologia experimental

* Ensaio de corrosao

As amostras foram submetidas a ensaio de corrosao, conforme
norma ASTM G48-11 e ASTM G1-03

(cloreto ferrico por 72 horas. )

A norma ASTM A923-14 método C, também foi utilizada para
validar o ensaio, que determina como taxa maxima de corrosao
aceitavel de 10 mdd (mg/dcm? x days)

Analisadas no MEV para verificar a ocorréncia de pitting e
realizacao do calculo da taxa de corrosao.



Metodologia experimental

e Ensaio de dobramento

Realizado conforme norma ASME IX QW-466.1,

O resultado esperado deste ensaio € que os corpos de prova, ao serem
dobrados a 180°, ndao apresentem trinca na regiao da solda



Resultados

Producao de corddes de solda
Amostra A2 — Energia de soldagem 0,6 kJ/mm

p— ip'f Raiz 0,66
i=1 19 0,65

2° 0,65

39 0,65

B 49 0,64

n 50 0,63

i = [k 62 0,64
72 0,63

89 0,64

99 0,65



Resultados




Resultados

Producao de corddes de solda
Amostra A3 — Energia de soldagem 1,8 kJ/mm

n Cordao Aporte térmico (kJ/mm)
P = ZF. I

=1 Raiz 0,61
10 1,87
P n 20 1,86
H=—" '
1

39 1,87



Resultados




Resultados

Producao de corddes de solda
Amostra A5 — Energia de soldagem 3,0 kJ/mm

i=1

Raiz 0,65
10 2,98
Pn 20 3,02

32 3,04



Resultados

1° passe 2° passe




Ciclo térmico — cordao de raiz da energia soldagem 0,6 kJ/mm(amostra

Resultados

A2), 1,8 kJ/mm (amostra A3) e 3,0 kJ/mm (amostra A5)
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Ciclo térmico — energia de soldagem 0,6 kJ/mm
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Resultados

Ciclo térmico — energia de soldagem 1,8 kJ/mm.

Temperatura {s)

Ciclo térmico-12 cordao- Amostra A3
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Resultados

Ciclo Térmico — energia de soldagem 3,0 kJ/mm

Ciclo térmico- 12 cordao -Amostra A5
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Resultados
Ensaio de tracao

Energia de soldagem 0,6 kJ/mm

Energia de soldagem 1,8 kJ/mm Energia de soldagem 3,0 kJ/mm



Resultados
Ensaio de dobramento

~




Resultados
METALOGRAFIA - Quantificacao de fases

amostra A2- energia de soldagem 0,6 kJ/mm -
Regiao R2

Austenita 38%

Ferrita 62%

As demais regides apresentaram valor médio de 56% de ferrita e 44% de austenita.



Resultados
METALOGRAFIA - Quantificacao de fases

amostra A3- Energia de soldagem 1,8 kJ/mm
Regiao R4

Austenita 46%

I Ferrita 54%

As demais regides apresentaram valor médio de 57 % de ferrita e 43 % de austenita.



Resultados
METALOGRAFIA - Quantificacao de fases

amostra A5- Energia de soldagem 3,0
kJ/mm Regiao R2

Austenita 39%

Ferrita 61%

As demais regides apresentaram valores médios de 59% de ferrita e 41% de austenita.




Resultados
Ensaio de corrosao

As amostras A2, A3 e A5 foram submetidas a ensaio de corrosao, conforme norma
ASTM G48-11 apresentou variacao de massa conforme tabela.

Amostra| M, (g) M: (Q) Diferenca % Dimensao
(9) (mm)
A2 187,2850 | 186,5290 0,7560 0,40 75,0 x 20,0 X 16,0
A3 191,8350 | 191,1316 0,7034 0,38 80,0x 20,0 x 16,0

A5 136,1961 135,6695 0,5286 0,39 74,0x 15,0 x 16,0




Resultados
Ensaio de corrosao

Taxa de corrosao, conforme norma ASTM G1-03 item 8

(K. W _ 7
Corrosionrate = — 3' K= constante 8,76>‘<}0 mm/ano
(A.T.D) T=tempo de exposicdo em horas
A= adrea em cm?
W= massa perdida em gramas
D= densidade em g/cm?3
Aporte kJ/mm Taxa de corrosao
mm/ano
0,6 1,87x10
1,8 1,25x107

3,0 2,1x10°




Resultados
Ensaio de corrosao

A norma ASTM A923-14 (método C) foi utilizada para efeito de confirmacéo dos

resultados , sendo considerado como condicao de aprovacgao valores abaixo de 10
mdd (mg/dm2xdias).

Aporte klJ/mm Taxa de corrosao mdd
0,6 2,1
1,8 1,83

3,0 1,49




Resultados
Imagens do MEV — ocorréncia de pitting

APORT 0,5 F D8.1 x100 1mm

DUPLEX 1,5 F D45 x150 500 um

DUPLEX 3,0 F D58 x150 500um

Energia de soldagem 0,6 kJ/mm Energia de soldagem 1,8 kJ/mm Energia de soldagem 3,0 kJ/mm



Analise MEV austenita secundaria

Foram analisadas a ZTA das amostras A2, A3 e A5 , verificando o
percentual em peso de Cr e Ni. As trés amostras apresentaram regioes, na
gual ocorrerram enriquecimento de Ni e um empobrecimento de Cr.
Caracterizando a formacao de austenita secundaria.



Analise MEV austenita secundaria

Amostra A2 0,6 kdJ/mm
Formacéao de austenita secundaria na regiao entre o 4° e 5° passe

Spectrum i

50pm

Element Weight % Weight % o Atomic %
Chromium 22.544 0.488 23.869
Iron 72.812 0.647 71.776

Nickel 4.644 0.571 4.355




Analise MEV austenita secundaria

Amostra A3 1,8 kdJ/mm
Formacao de austenita secundaria na regiao entre o 2° e 3° passe

SpeClsur 1

10pm

Element Weight % Weight % o Atomic %
Chromium 22.962 0.551 24.305
Iron 72.283 0.718 71.236

Nickel 4.756 0.623 4.458




Analise MEV austenita secundaria

Amostra A5 3,0 kJ/mm

Formacao de austenita secundaria na regiao entre o 2° e 3° passe.

Speetrum 1

50pm

Element Weight % Weight % o Atomic %
Chromium 22.570 0.469 23.889
Iron 73.367 0.616 72.302

Nickel 4.063 0.537 3.809




CONCLUSAO

A partir dos estudo realizados , os resultados podem ser sumarizados da seguinte
forma:

*A utilizacao do processo GMAW-P é adequado para realizar a soldagem do AILD
UNS S32304.

*Os resultados obtidos mostraram microestruturas na zona afetada pelo calor
compostas de ferrita e austenita, com formacéo ocasional de austenita secundaria
com alteracédo do aspecto da austenita com a evolugcao dos passes de soldagem.

* Apesar do balanco inicial entre as fases ferrita e austenita ter sido afetado, as
fracOes dessas fases se apresentaram dentro da faixa aceitavel para aplicagao.



CONCLUSAO

*A utilizacado do consumivel AWS ER2209, provou ser uma op¢ao importante
como consumivel alternativo, visto que nao afetou os resultados.

*Os resultados obtidos do ensaio de corrosdao demonstram que as soldas
realizadas com trés diferentes aportes térmicos (0,6; 1,8 e 3,0 kJ/mm)
apresentam taxa de corrosdo em mm por ano dentro dos critérios de
aceitacao da normas ASTM G48-11, ASTM G1-03 e ASTM A923-14

A formacao de austenita secundaria era esperada em funcédo dos diversos
ciclos de aquecimento e resfriamento, porém nao comprometeu o0s
resultados



