Rem: Revista Escola de Minas

ISSN: 0370-4467
editor@rem.com.br

Escola de Minas
Brasil

Duarte Brandi, Sérgio; Silveira, Lauro M.Y.; Vasconcellos, Daniel L.B.
Aplicacédo da norma astm A923-Pratica a para identificagcdo de fases intermetalicas em junta soldada
de aco inoxidavel superduplex UNS 32750
Rem: Revista Escola de Minas, vol. 63, nim. 1, enero-marzo, 2010, pp. 153-158
Escola de Minas
QOuro Preto, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=56416597026

Como citar este artigo [ &\ /!

Numero completo . I,
P Sistema de Informacao Cientifica

Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no ambito da iniciativa Acesso Aberto

Mais artigos


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=564
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=56416597026
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=56416597026
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=564&numero=16597
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=56416597026
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=564
http://www.redalyc.org

INOX: Soldagem

Aplicacao da norma ASTM A923-Pratica A
paraidentificacao de fases intermetalicas
em junta soldada de aco inoxidavel
superduplex UNS 32750
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Resumo

Os acos inoxidaveis duplex e superduplex apresentam propriedades superiores
aos acos inoxidaveis convencionais. Essa superioridade é baseada na composicéo
guimica e em uma microestrutura balanceada (aproximadamente 50% de ferrita).
Durante a soldagem podem ocorrer alteragdes, tanto na composi¢éo quimica,
como na fragdo volumétrica das fases presentes, que podem gerar a presenca de
fases intermetalicas, que alteram as propriedades originais desses acos. O obje-
tivo deste trabalho é de aplicar a norma ASTM A923-Prética A para verificar a
presenca de fases intermetalicas na junta soldada de ago inoxidavel superduplex
UNS 32750. Foram soldados tubos de UNS 32750 com didmetros externos de
18 e 44 mm e espessura de 1,5 mm. O processo utilizado foi o TIG orbital, com
adicdo de 25Cr-10Ni-4Mo e didmetro de 0,8 mm. O metal de base e as juntas
soldadas foram caracterizados tanto em microscopia 6ptica como em microscopia
eletronica de varredura. Os resultados mostraram que ndo houve a precipitagéo
de fases intermetalicas detectadas pela norma ASTM A923, porém na ZAC dos
dois tubos estudados apareceram pequenas regides com precipitacdo de nitretos
de cromo, que também podem alterar as propriedades das juntas soldadas.

Palavras chaves: Aco inoxidavel superduplex, soldagem TIG, fases intermetalicas.

Abstract

Duplex and superduplex stainless steels present superior mechanical and
corrosion properties when compared to usual stainless steels. This superiority is
based on chemical composition when in a balanced microstructure (approximately
50% of ferrite). During welding, changes may occur in both, the chemical
composition and volume fraction of phases in the material, which may generate
the presence of intermetallic phases and, as a consequence, modify the mechanical
and corrosion properties of this group of stainless steels. The objective of this
work is to apply ASTM A923- Practice A to verify the presence of intermetallic
phases in welded joints of UNS 32750 su-perduplex stainless steel. Tubes of UNS
32750, with external diameters of 18 and 44 mm and a thickness of 1.5 mm, were
welded using orbital GTAW, with filler metal 25Cr-10Ni-4Mo and a diameter of
0.8 mm. The metal-based and welded joints were characterized by optical and
scanning electron microscopy. The results showed that there was no precipitation
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of the intermetallic phase, such as sigma
phase, detected by ASTM A923, but the
HAZ of the two tubes studied presented
small regions with chromium nitrides,
which can also change the properties
of welded joins.

Keywords: Superduplex stainless steel,
GTAW process, intermetallic phases.

1. Introducao

Os acos inoxidaveis duplex e su-
perduplex sdo ligas Fe-Cr-Ni-Mo que
possuem o nitrogénio como elemento
de liga, substituindo parcialmente o ni-
quel, com o objetivo de melhorar tanto
as propriedades mecanicas como as de
corrosao além de diminuir o custo des-
tes materiais [Solomon (1982), Nilsson
(1992), Charles (1991)]. Eles possuem
diversas aplicagOes industriais como na
prospeccdo de petrdleo, quimica, petro-
quimica e papel e celulose, entre outras.
As propriedades superiores dos agos ino-
xidaveis duplex sdo obtidas através da
composi¢do quimica e de um tratamento
termomecanico durante a conformacéao
mecanica a aproximadamente 1200°C
[Solomon (1982), Novak (1977)], origi-
nando uma microestrutura balanceada,
composta de, aproximadamente, 50%
de ferrita e 50% de austenita. Qualquer
alteracdo posterior nessas fragdes volu-
métricas, causadas pelo processamento
do material, pode reduzir muito as pro-
priedades desses agos.

As transformacdes de fase, no
estado solido, mais relevantes, nos agos
inoxidaveis duplex e superduplex sdo:
carbonetos de cromo M,,C [Weiss et
al. (1972)], fase sigma (o) [Brandi (92),
Southwick et al. (1980)], o* (fragiliza-
¢do de 475°C) [Solomon et al. (1979),
Brandi et al. (1992)], nitreto de cromo
(CrN) [Hertzman (1986), Ramirez
(2003)] e austenita secundaria [Brandi
(1995), Lippold (1994)]. Todas essas
fases apresentam um carater fragilizante,
seja por um aumento de dureza, seja por
formagdo de zonas empobrecidas em
cromo na microestrutura, seja por alte-
racdo na composicao quimica original.

Ametalurgia da soldagem dos a¢os
inoxidaveis duplex e superduplex deve
ser estudada com base nas transforma-
¢Oes de fase que ocorrem, tanto na zona
fundida (ZF), como na zona afetada pelo
calor (ZAC), pois tais transformagdes
afetam a fragdo volumétrica de austenita,
isto ¢, afetam o balanceamento original
da microestrutura do material como-
recebido [Brandi (1997), Brandi (2003)].

Para equilibrar a microestrutura
da ZF, pode-se utilizar metal de adic&o
com porcentagens de elementos de liga
diferentes das do metal base [Folkhard
(1988)]. Geralmente utilizam-se metais
de adicdo com 9 a 10 % de Ni para
produzir, na zona fundida, uma fragdo
volumétrica de austenita proxima de
50%, qualquer que seja a velocidade
de resfriamento da junta [16]. Assim,
nessa regido da junta soldada, a fragdo
volumétrica da austenita € similar a do
metal de base e, fato que minimiza a
precipitacdo de nitretos de cromo na
ferrita. Por outro lado, o equilibrio da
microestrutura na ZAC é obtido através
do controle da energia de soldagem e
da velocidade de resfriamento da junta.

Os objetivos desse trabalho séo:
avaliar o teor de ferrita da junta soldada;
analisar a microestrutura da zona fundi-
da e da zona afetada pelo calor; verificar
a presenca de fases intermetalicas que
podem afetar o desempenho da junta.

2. Materiais e métodos

Tubos de aco inoxidavel super-
duplex UNS 32750, sem costura, com
didmetros externos de 18 e 44 mm e
espessura de 1,5 mm foram soldados
utilizando-se TIG orbital, com adicéo de
25Cr-10Ni-4Mo e didmetro de 0,8 mm.
Foram usados 0s seguintes parametros
de soldagem: tensdo de 12 V, corrente
de 80 A, velocidade de soldagem de 1,5
mm/s e vazdo de gas argonio de 12 I/min.

Foram feitas medidas do teor
de ferrita, tanto nos tubos fornecidos
como nas zonas fundidas das juntas
soldadas. As medidas foram realizadas
empregando-se ferritoscépio marca
Fischer, utilizando-se padrdo de 10 a

80% de ferrita. Foram feitas 5 medidas
em cada corpo-de-prova. Os resultados
foram corrigidos para as curvaturas dos
tubos soldados.

Os corpos-de-prova, compostos de
uma amostra do tubo sem soldagem e
dois cortes de corddes de solda realiza-
dos nos tubos de 18 e 44 mm de didametro
externo, foram preparados metalografi-
camente. As amostras foram atacadas
eletroliticamente com solucdo aquosa de
acido oxalico 10% para evidenciar even-
tuais presencas de precipitagao de carbo-
netos ou nitretos nos contornos de grdo
ferrita/ferrita e/ou nas interfaces ferrita/
austenita das zonas fundidas das juntas
soldadas. Os mesmos corpos-de-prova,
para caracterizacdo metalografica tam-
bém foram analisados no microscopio
eletronico de varredura (MEV), quando,
entdo, microrregiGes foram realizadas
analises quimicas semi-quantitativas por
dispersdo de energia de micro-regies
nas zonas fundidas dos dois tubos, para
estimativa do indice de corrosdo por
pites (IP,) e da temperatura critica de
corrosdo por pites (CPT).

Para detectar a presenga de fases
intermetalicas, no aco UNS 32750, foi
empregada a norma ASTM A92-01
intitulada “Standard Test Methods for
Detecting Detrimental Intermetallic
Phase in Wrought Duplex Austenitic/
Ferritic Stainless Steels”, pratica A -
“Sodium hydroxide etch test for clas-
sification of etch structures of duplex
stainless steels”, que utiliza um ataque
eletrolitico, em condigdes normalizadas,
empregando-se uma solucéo aquosa de
NaOH 40%.

3. Resultados e
discussao

3.1 Medida do teor de ferrita
no metal de base na zona
fundida

Os valores de ferrita medidos estéo
apresentados na Tabela 1, sendo que as
correcdes foram feitas devido as curva-
turas dos tubos. O teor de ferrita médio
especificado, para o0 ago superduplex
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Corpo-de-prova Ferrita (%)
Tubo com didmetro de 18 mm 47317
ZF (diametro de 18 mm) 40,1+ 3,2
Tubo com didmetro de 44 mm 48,1+1,2
ZF (diametro de 44 mm) 46,1+ 3,2

Tabela 1 - Teor de ferrita medido nos tubos de ago UNS 32750 e nas zonas fun-

didas (ZF) dos corddes de solda.

UNS 32750, ¢é de, aproximadamente,
50%, calculado pelo diagrama WRC-
92. Da mesma maneira, a especificacdo
do metal de solda sem diluigdo ficam
em torno de 50% de ferrita. Os valores
da Tabela 1 mostram que os valores de
ferrita para os dois tubos estdo dentro
do especificado. J& o corddo de solda do
tubo de diametro de 18 mm apresenta
valores médios de ferrita um pouco me-
nores que os do tubo de 44 mm, embora
exista uma superposi¢cdo de valores,
quando se empregam os desvios calcu-
lados. Essa pequena diferenca podera
significar que existe uma probabilidade
maior de ocorréncia de nitretos de cromo
no tubo de maior diametro.

3.2 Caracterizagcdo metalo-
grafica do metal de base e
das juntas soldadas

A Figura 1 apresenta uma micro-
estrutura ferritica-austenitica, tipica
de aco superduplex, sem precipitagdo
aparente nos contornos de gréo ferrita/
ferrita e austenita/austenita e interfaces
ferrita/austenita, caracterizando um
material com propriedades dentro das
especificadas, como a temperatura cri-
tica para corroséo por pites (CPT), que
esta ao redor de 80°C, conforme dados
fornecidos pelo fabricante.

As Figuras 2 e 3 apresentam micro-
grafias obtidas com microscépio 6ptico
das juntas soldadas dos dois tubos. Nas
micrografias das Figuras 2a e 3a, reve-
ladas pelo ataque com é&cido oxalico,
nota-se uma alteracdo na morfologia e
no tamanho da ferrita e da austenita. Na
ZAC dos dois tubos, aparecem poucas

regides com precipitagdo de
nitretos de cromo na ferrita,
como mostra a Figura 2a. Ja
as zonas fundidas s&o cons-
tituidas de ferrita e austenita
priméria e secundaria. Elas
nao apresentaram nenhum
tipo de precipitagdo de fases
intermetalicas que pudesse
afetar o desempenho da jun-
ta, como mostrado na Figura
3a. Com isto, a temperatura
critica, para corrosdo por
pites (CPT) da zona fundida,
deve estar ao redor de 50°C,
conforme dados fornecidos
pelo fabricante.

Para confirmar esses re-
sultados, os corpos-de-prova
foram observados com maior
aumento no microscépio
eletronico de varredura. Os
resultados das microestru-
turas observadas estdo apre-
sentados nas Figuras 2b e
3b. As anélises dessas figuras
mostram que ndo existem
fases intermetalicas (CrN)
precipitadas nos contornos
de gréo ferrita/ferrita e nas
interfaces ferrita/austenita
nos metais de base (Figura
1b). As Figuras 2b e 3b foram
retiradas nas zonas afetadas
pelo calor das soldas dos
dois tubos, mostrando regi-
Oes sem a presenca de CrN,
embora tenham sido obser-
vadas regides como aquelas
apresentadas na Figura 2a.
A Figura 3b apresenta uma
intensa precipitacdo de aus-

Figura 1 - Micrografias do metal de base dos tubos (UNS
32750). Em (a) microestrutura tipica composta de ferrita e
austenita. Microscopio 6ptico. Aumento: 1000X. Ataque:
acido oxalico 10%.; em (b) Microscépio eletronico de
varredura. Aumento: 5000X. Ataque: acido oxalico 10%;
em (c) resultado do emprego da pratica Ada normaASTM
A923 - 01. Microscoépio 6ptico. Aumento: 500X. Ataque:
NaOH 40%

tenita secundaria no interior do grédo ferritico.
Essa fase possui menor quantidade dos elementos
de liga presentes. A Tabela 2 apresenta valores de
composi¢do quimica das fases presentes tanto no
metal de base como na zona fundida.

Observando-se a Tabela 2, nota-se que existe
uma diferenga na temperatura critica de corrosao
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Figura 2 - Micrografias da zona afetada pelo calor da junta soldada
dos tubos (UNS 32750). Em (a) microestrutura tipica composta de
ferrita e austenita. Microscépio 6ptico. Aumento: 1000X. Ataque: &cido
oxalico 10%.; em (b) Microscépio eletrénico de varredura. Aumento:
5000X. Ataque: acido oxalico 10%; em (c) resultado do emprego da
pratica A da norma ASTM A923 - 01. Microscopio 6ptico. Aumento:
500X. Ataque: NaOH 40%.

Figura 3 - Micrografias da zona fundida da junta soldada dos tubos
(UNS 32750). Em (a) microestrutura tipica composta de ferrita e
austenita. Microscépio 6ptico. Aumento: 1000X. Ataque: &cido oxalico
10%.; em (b) Microscopio eletronico de varredura. Aumento: 5000X.
Ataque: 4cido oxalico 10%; em (c) resultado do emprego da préatica
A da norma ASTM A923 - 01. Microscépio 6ptico. Aumento: 500X.
Ataque: NaOH 40%.

por pites estimada (CPT) nas diferentes regifes analisadas. A austenita tem um CPT menor que a ferrita, por ter teores de Cr e
Mo menores que a ferrita, embora tenha uma concentragdo maior de nitrogénio. De todos os resultados apresentados, a auste-
nita secundaria apresenta os menores valores de CPT de todas as fases analisadas (48,8°C), proximos dos valores publicados

na literatura.

3.3 Ensaio para detectar a presenca de fases intermetalicas no metal de base e juntas
soldadas de aco inoxidavel superduplex UNS 32750.

Para verificar a existéncia de fases intermetélicas, no agco UNS 32750, foi empregada a norma ASTM A923-01 prética
A. A Figura 1c apresenta os resultados da pratica A para os metais de base dos tubos soldados. Os resultados mostraram que
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ndo foram detectadas a presenca de
fases intermetélicas nos dois tubos. As
Figuras 2c e 3c mostram os resultados
para a zona afetada pelo calor e para a
zona fundida dos dois tubos. Embora
pareca que existem regides escuras, que,
segundo a norma, seriam um indicativo
da presenca de fases intermetalicas, elas
foram geradas por manchas que ocorre-
ram ou durante a secagem das amostras
ou devido ao residuo de ataque que
ficou concentrado em algumas regides,
causado pelo relevo da microestrutura.
Em uma primeira avaliagdo, com base
nessa pratica, ndo existem indicios de
precipitacdo de fases intermetalicas nas

regides analisadas, embora tenham sido
observados nitretos de cromo nas zonas
afetadas pelo calor dos dois materiais,
conforme observado por outras técnicas
de andlise.

4. Conclusdes

Com base nas técnicas empregadas
e nos materiais utilizados, é possivel
concluir que, em um primeiro momen-
to, ndo existe precipitacdo de fases
intermetalicas em quantidade suficiente
para afetar a resisténcia a corrosdo das
juntas soldadas com base na norma
ASTM 923-01 pratica A. Sugere-se que

praticas adicionais sejam empregadas
para avaliar, com maior seguranca, a
resisténcia a corrosao das juntas solda-
das fornecidas, uma vez que a presenca
de nitretos de cromo ndo séo detectados
por esta prética.
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Tabela 2 - Composigdo quimica por energia dispersiva do metal de base e do cordédo de solda com a estimativa do IPN e da CPT, em °C.

Cordao de solda
Metal de Base -
Zona fundida
Elem. % % at. Elem. % % at.
Si 0,64 1,28 Si 0,66 1,3
Mo 4,25 2,47 Mo 4,27 2,48
Cr 25,5 27,27 Cr 25,38 27,17
Fe 62,95 62,68 1Py CPT (°C) Fe 61,11 60,91 1Py CPT (°C)
Ni 6,66 6,31 438 60,8 Ni 8,59 8,14 43,8 60,7
Ferrita
Elem. % % at. Elem. % % at.
Si 0,62 1,23 Si 0,59 1,18
Mo 51 2,96 Mo 4,5 2,61
Cr 26,89 28,81 Cr 25,56 27,34
Fe 62,52 62,37 Py CPT (°C) Fe 61,36 61,24 IPy CPT (°C)
Ni 4,86 4,62 442 61,7 Ni 8,04 7,63 40,8 53,9
Austenita
Elem. % % at. Elem. % % at.
Si 0,54 1,07 Si 0,61 1,21
Mo 3,34 1,93 Mo 3,48 2,01
Cr 24,02 25,66 Cr 25,01 26,71
Fe 6399 | 63,66 Py |cPT(C)| Fe 61,71 61,37 IPy CPT (°C)
Ni 8,11 7,68 38,9 494 Ni 9,19 8,69 40,3 52,7
Austenita secundaria
Elem. % % at.
Si 0,59 1,16
Mo 3,11 1,8
Cr 24,52 26,16
Fe 62,61 62,24 1Py cPT™ (°C)
Ni 8,5 8,04 38,6 48,8
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