f Prof. Dr. Rodrigo Magnabosco — Departamento de Engenharia Mecéanica
® rodrmagn@fei.edu.br - Centro Universitario da FEI — http://www.fei.edu.br
( -‘ Av. Humberto de Alencar Castelo Branco, 3972 — Bairro Assungao

FEI Séo Bernardo do Campo — SP — Brasil — 09850-901
Centro Universtério da FEI tel: +55 11 43532900 ext. 2173 - fax: +55 11 41095994

PROJETO DE PESQUISA

TENACIDADE DO ACO UNS S31803 APOS
SOLDAGEM.

Orientador: Prof. Dr. Rodrigo Magnabosco*
Candidato: Paulo Melo Modenezi
n°FEl 11.204.052-2
paulofei@hotmail.com

Inicio: setembro de 2007
Provavel conclusdo: agosto de 2008

Centro de Desenvolvimento de Materiais Metalicos - CDMatM
Departamento de Engenharia Mecéanica

Centro Universitario da FEI
Fundagéo Educacional Inaciana Pe. Sabotia de Medeiros

# Engenheiro metalurgista — EPUSP — 1993.

Mestre em engenharia — EPUSP — 1996.
Doutor em engenharia — EPUSP — 2001.
Professor do Departamento de Engenharia Mecanica da FEI, rodrmagn@fei.edu.br



f Prof. Dr. Rodrigo Magnabosco — Departamento de Engenharia Mecéanica
® rodrmagn@fei.edu.br - Centro Universitario da FEI — http://www.fei.edu.br
( -‘ Av. Humberto de Alencar Castelo Branco, 3972 — Bairro Assungao

FEI Séo Bernardo do Campo — SP — Brasil — 09850-901
Centro Universtério da FEI tel: +55 11 43532900 ext. 2173 - fax: +55 11 41095994

RESUMO DO PROJETO

Os acos inoxidaveis duplex sao freqiientemente utilizados em aplicacées onde
€ necessaria grande resisténcia mecanica combinada a resisténcia a corrosao.
No entanto, durante determinadas sequéncias de soldagem pode ocorrer nos
acos inoxidaveis duplex a precipitacao de fases indesejaveis, que causam tanto
reducado de propriedades mecanicas quanto afetam a resisténcia a corrosao.
Particularmente entre 700°C e 900°C, pode ocorrer a formacao de fase sigma,
e entre importante transformacao de fases ocorre entre 300°C e 500°C, onde a
ferrita presente pode se decompor em fase a rica em ferro e fase o
enriguecida em cromo. Além disso, a formacao de diferentes fracdes de ferrita
no metal de adicdo e na zona termicamente afetada (ZTA), e a possivel
formacao de nitretos de cromo podem comprometer, junto da possivel
presenca de fase sigma e alfa linha na ZTA, a tenacidade das estruturas
soldadas. Assim, o presente trabalho procurara determinar a energia absorvida
no ensaio de impacto Charpy e a temperatura de transicao ductil-fragil (TTDF)
do aco UNS S31803 soldado com eletrodo revestido, localizando o entalhe dos
corpos-de-prova no metal base, no metal de adicao e na ZTA.

Palavras-chave: 1. Agos inoxidaveis duplex.
2. Soldagem.
3. Caracterizacao microestrutural.
4. Tenacidade.
5. Ensaio de impacto Charpy
6. Fratura fragil.
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I. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os acos inoxidaveis duplex sao freqiientemente utilizados em aplicacées onde
€ necessdria grande resisténcia mecanica combinada a resisténcia a
corrosdol’™. O UNS S31803, apresentando composicao quimica tipica 22% Cr
- 5% Ni - 3% Mo - 0,15% N — 0,02% C®, tem limite de escoamento préximo de
515 MPa (praticamente o dobro do encontrado em acos inoxidaveis
austeniticos como os AISI 304 e 316!) aliada a resisténcia & corrosdo superior
a dos acgos austeniticos, mesmo os de baixo teor de carbono. O elevado teor
de nitrogénio, que em sua maioria se encontra em solugéo sélida intersticial na
austenita, e de elementos substitucionais, como cromo, niquel e molibdénio,
levam as propriedades citadas!®*®. A estrutura tipica € composta em média por
40 a 45% de ferrita e 55 a 60% de austenita, obtidas apo6s solubilizacdo entre
10002C e 1200°C e resfriamento brusco!®.

No entanto, durante envelhecimento isotérmico, determinadas seqiéncias de
tratamento térmico, conformacao a quente ou soldagem, pode ocorrer nos agos
inoxidaveis duplex a precipitacdo de fases indesejaveis, que causam tanto
reducao de propriedades mecanicas quanto afetam a resisténcia a corrosao.

Ja no final da década de 60 as interessantes propriedades mecanicas dos agos
inoxidaveis duplex eram discutidas na literatural”. Mesmo apresentando alto
teor de cromo, que apesar de aumentar a resisténcia a corrosdo tende a
diminuir drasticamente a tenacidade, observam-se em acos com 60% em
volume de ferrita e 40% de austenita alto limite de resisténcia e significativos
valores de energia absorvida no ensaio Charpy, além de baixas temperaturas
de transicdo de fratura ductil-fragil. FLOREEN e HAYDEN!! associaram os
altos valores de resisténcia mecanica ao diminuto tamanho de grdo obtido
nestes materiais (aproximadamente 10 um mesmo apés conformacao a quente
e tratamentos térmicos convencionais), inclusive relacionando limites de
escoamento e fadiga em relagdes do tipo Hall-Petch; ja a alta tenacidade seria
resultado nao sé do reduzido tamanho de grdo como também da presenca de
austenita na estrutura, uma vez que amostras contendo 57% de ferrita
apresentaram temperatura de transicao ductil-fragil 149°C menor que amostras
com tamanho de grdo semelhante e mesma composicao quimica, mas com
80% de ferrita. Tal fato € provocado pelo impedimento, por parte da austenita,
da propagacéao das trincas de clivagem originadas na ferrita. Os autores ainda
afirmam que a resisténcia mecanica do aco duplex supera a das fases, se
tratadas separadamente, devido ao diminuto tamanho de grdo que se pode
obter nestes acos.

ECKENROD e PINNOW @ trabalhando com a liga SAF 2205 (UNS S31803)
nas condicdes recozida e soldada afirmam que, apesar da possibilidade de
serem obtidas neste material fragdes volumétricas de ferrita entre 30 e 90%
através apenas de diferentes tratamentos térmicos e pequenas mudancas de
composigdo quimica, a melhor combinagdo de resisténcia mecanica,
tenacidade e resisténcia a corrosdo pode ser obtida se a fragdo volumétrica de
ferrita estiver entre 35% e 65%. Apesar dos autores terem observado, com o
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aumento da fracao volumétrica de ferrita, aumentos consideraveis de dureza e
limite de escoamento, ndo houve alteracao significativa no limite de resisténcia,
havendo no entanto reducdes drasticas no alongamento total e na tenacidade,
medida pela energia absorvida no ensaio de impacto Charpy em temperaturas
de —50°F (-46°C) e —20°F (-29°C). Os valores encontrados por ECKENROD e
PINNOW ¥ podem ser vistos na Figura 1. Os autores mencionam a
possibilidade de executar soldas no aco SAF 2205 sem prejuizo das
propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosao.

DAVISON e REDMOND'®! descrevem as propriedades mecanicas minimas dos
acos inoxidaveis duplex; para o aco SAF 2205, apontam um limite de
escoamento minimo de 450 MPa (o dobro do encontrado nos agos inoxidaveis
austeniticos comuns, como o AlSI 316L), limite de resisténcia minimo 620 MPa
e alongamento minimo em 50 mm de 25%; denominando o aco SAF 2205
como de segunda geracao, pelo alto teor de nitrogénio e baixo carbono nele
encontrado, os autores também afirmam ser possivel manter tenacidade,
resisténcia mecanica e a corrosdo mesmo apos soldagem, fazendo deste aco
um dos duplex mais utilizados até mesmo em condigdes de clima artico. Sua
utilizacdo em condic¢des criogénicas, no entanto, ndo € possivel por apresentar
transicao 9radual de comportamento ductil-fragil.

NILSSON®!, no entanto, descreve a influéncia dos precipitados na tenacidade
dos acos duplex, mostrando a reducao na energia absorvida no impacto devido
a presenca de fase sigma ou o', que se formam respectivamente a 700°C-
900°C e 300°C-500°C.

Detalhamento da fragilizacdo causada pela precipitacao de sigma a 850°C no
aco SAF 2205 j4 havia sido descrita por THORVALDSSON e outros ' como
mostra a Figura 2, que indica no entanto o aumento da resisténcia mecanica
causado pela precipitacdo de sigma, e comprovado por medidas de dureza. Ja
a fragiliza%:"o pela formacgao de o’ foi devidamente estudada por La VECHHIA
e outros "', mostrando o aumento da resisténcia mecanica, e a reducgéo da
ductilidade e tenacidade a fratura, quando do envelhecimento do material entre
375°C e 475°C.

Nos dois trabalhos de LILJAS "3 a metalurgia de soldagem dos agos diplex
€ discutida, e pode-se concluir que a correta escolha dos parametros de
soldagem — fornecimento de energia, atmosfera protetora, material de adicéo e
sequéncia de soldagem — podem levar a producdo de juntas soldadas de
propriedades mecanicas equivalentes a do metal base, sem prejuizo de
tenacidade. Tal fato amplia o universo de utilizacdo dos agos duplex, e é
responsavel pela extensa utilizagao destes.

Assim, a determinacdo da temperatura de transicdo ductil-fragil (TTDF) através
da medigcédo da energia absorvida no ensaio de impacto Charpy em diferentes
temperaturas no metal de adigcdo, no metal base e na zona termicamente
afetada (ZTA), associadas ao estudo das microestruturas desenvolvidas
durante a soldagem, pode trazer novos conhecimentos para guiar a escolha de
parametros de soldagem destes acos inoxidaveis.
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Figura 1. Propriedades mecanicas do aco SAF 2205 em funcao da fracao
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volumétrica de ferrita, segundo ECKENROD e PINNOW!?!.
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Il. PROJETO DE PESQUISA

Il.1. Objetivos

O presente trabalho procurara determinar a energia absorvida no ensaio de
impacto Charpy e a temperatura de transicao ductil-fragil (TTDF) do aco UNS
S31803 soldado com eletrodo revestido, localizando o entalhe dos corpos-de-
prova no metal base, no metal de adigéo e na ZTA.

I.2. Materiais e métodos

I1.2.1. Recursos humanos e materiais

Além da dedicacao do professor-proponente como orientador (que trabalha em
regime de tempo integral nesta Instituicdo), sera necessaria uma bolsa de
iniciacao cientifica, pelo periodo de um ano, para alunQ pré-selecionado.

O material em estudo foi adquirido como chapa de 3 mm de espessura
laminada a 1100°C e resfriada por jato de ar e agua forcado. A composicao
quimica do material pode ser constatada na Tabela II.1. Serdo ainda utilizados
eletrodos revestidos, cedidos pela empresa BTW — Bbhler Thyssen Tecnica de
Soldagem Ltda — adequados a soldagem do ago em estudo.

Tabela I1.1: composicao quimica (% massa) do aco em estudo.

Cr Ni Mo Mn N C Si Cu Co P S Nb Fe

2248 574 320 1,42 0,162 0,018 035 0,15 0,07 0,019 0,001 0,006 Balanco

I1.2.2. Métodos

O procedimento experimental para atingir os objetivos propostos constara de 5
etapas, descritas a seguir:

Soldagem da chapa. Da chapa original serdo cortadas duas tiras de 40 mm de
espessura e 700 mm de comprimento, sendo este paralelo ao sentido de
laminacdo original. Estas duas tiras serdo soldadas utilizando eletrodos
revestidos, cedidos pela empresa BTW — Béhler Thyssen Tecnica de Soldagem
Ltda —, em passe Unico e com procedimento a ser determinado apés a
obtencao dos consumiveis.

Preparacao metalografica. Amostras da chapa original e com o cordao de
solda serdao embutidas em resina termofixa de cura a quente (baquelite),
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gerando corpos-de-prova para analise metalografica onde a superficie de
observacao correspondera a secao transversal ao cordao de solda. Os corpos-
de-prova metalograficos sofrerdo lixamento até 500 mesh, para em seguida
serem polidos utilizando pasta de diamante de didmetros 6 um, 3 um e 1um,
sempre utilizando como lubrificante das etapas de polimento alcool etilico
absoluto. A ultima etapa de polimento se dara com suspenséao de silica coloidal
(pH=9,3).

Caracterizacdo microestrutural. Para a revelacdo da microestrutura se
utilizara o reativo de Behara modificado, cuja composicdo € 20 mL de &cido
cloridrico, 80 mL de agua destilada e deionizada e 1 g de metabissulfito de
potassio; a esta solucdo de estoque, sdo adicionados 2 g de bifluoreto de
amodnio, e 0 ataque pode entdo ser conduzido. O ataque seré interrompido com
agua, e a superficie de observacdo seca através da evaporacdo de alcool
etilico absoluto com o auxilio de jato de ar quente. Todas as amostras
preparadas metalograficamente serdo observadas no microscopio LEICA
DMLM do CDMatM-FEI, identificando as fases presentes. Sera também
empregado ataque eletrolitico com solugdo aquosa de 10% KOH (hidréxido de
potassio), a 2Vcc por 1 minuto, para ataque seletivo a fase sigma, se esta
existir na ZTA. A fracdo volumétrica de ferrita (%) sera obtida com o auxilio de
um ferritoscopio FISCHER modelo MP30 do CDMatM-FEl, calibrado com o
auxilio de padrdes, tendo como limite de detecgdo 0,1% de ferrita. Vinte
medicdes serdo realizadas em cada uma das séries de amostras. Ja a fragao
volumétrica de fase sigma (%) sera determinada por estereologia quantitativa:
as amostras, ap0s o ataque eletrolitico em KOH ja descrito, serdo submetidas a
analise de imagens através do software QMetals, parte integrante do sistema
de analise de imagens LEICA Q500/W, conectado ao microscopio LEICA
DMLM anteriormente citado, também pertencente ao CDMatM-FEI. Serao
analisados 40 campos por amostra, colhidos aleatoriamente.

Medicao de microdureza. As transformacdes microestruturais das amostras
serdao também acompanhadas indiretamente pela medicdo de microdureza
Vickers das amostras, em microdurémetro Shimadzu HMV-2 do CDMatM-FElI.
Serao realizadas 30 medi¢cdes por amostra, utilizando carga de 0,5 kgf, ao
longo de uma linha paralela a superficie da chapa, numa sec¢ao transversal ao
cordao de solda, iniciando no metal base e terminando no centro do cordao de
solda.

Ensaios de impacto Charpy. A chapa soldada sera cortada em 42 corpos-de-
prova para ensaio Charpy de espessura reduzida, sendo a espessura obtida
através de operacao de retifica das amostras apds soldagem e corte. Como
indica a Figura 3, parte dos corpos-de-prova tera o entalhe direcionado na
regidao do metal de adicdo, e a outra parte terd os entalhes posicionados na
ZTA. Tal posicionamento sera possivel através da realizacado de macrografia
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anterior a usinagem dos corpos-de-prova, usando ataque eletrolitico de acido
oxalico a 6 Vcc por 1 minuto. Outros 21 corpos-de-prova Charpy serao obtidos
do metal base. Deste modo, trés repeticbes de ensaios de impacto em 7
diferentes temperaturas (-196°C, -60°C, -40°C, -20°C, 0°C, 20°C e 50°C)
poderdo ser obtidas para cada condicédo, determinando-se a energia absorvida
em fungdo da temperatura e permitindo a determinacao da TTDF. As diferentes
temperaturas de ensaio Charpy sao possiveis no CDMatM-FEI através de
banhos de nitrogénio liquido, misturas de gelo seco e alcool etilico, gelo ou
estufa.

P Metal de adicdo
(1) > ZTA

(2
- — P Metal base
3)

Figura 3. Esquema de soldagem e retirada de corpos-de-prova de ensaio de
impacto Charpy com entalhe no metal base (1), no metal de adicao (2) e na
zona termicamente afetada (ZTA - 3).

I1.3. Plano de trabalho e cronograma
Para cumprir as metas anteriormente propostas, o trabalho sera dividido
conforme descreve o cronograma mostrado na Tabela 11.2.

Tabela 11.2: cronograma global de atividades do projeto.
meses

Atividade 112|3|4 |56 |7 |8|9 (101112

Revisao bibliografica

Soldagem da chapa

Preparacao metalografica

Caracterizagcao microestrutural

Medig¢do de microdureza

Ensaios de impacto

Analise dos resultados

Elaboracao de relatério parcial

Elaboracao do relatério final
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