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RESUMO

Os acos inoxidaveis superduplex sdo indicados pasaem ambientes com alto teor de
cloreto, como encontrados na industria de petrélgas, onde se exige materiais que aliem
boa resisténcia mecanica e excelente resisténc@ri@sdo. No entanto, a soldagem
inadequada destes materiais pode provocar a peegipide fases indesejaveis que acarretam

perda de tenacidade.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a tena@dadd aco inoxidavel superduplex UNS
S32760 soldado pelo processo GMAW, empregandofér@meia do metal por curto-Circuito
controlado na raiz e pulsada nos passes de endoireeacabamento, sob trés diferentes

misturas gasosas.

Foi realizada a quantificacéo de fases (contageferdé/austenita), por microscopia de luz,

e avaliacao da tenacidade por meio de ensaio Ch@gpyesultados obtidos mostraram que,
apesar do seu uso ainda estar bastante incipienfaddstria, a soldagem pelo processo
GMAW na versao nao convencional tem condi¢cOes dar gentas soldadas com qualidade e
produtividade superiores ou equivalentes aos psosesomumente adotados na soldagem
desse material (GTAW, SMAW, FCAW).
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ABSTRACT

The super duplex stainless steels are indicatediderin environments with high levels of
chloride, as found in oil and gas industry, whigguires materials that combine good
mechanical strength and excellent corrosion resistaHowever, the inadequate welding of

these materials can cause the precipitation ofsirad#e phases that causes loss of toughness.

This work aimed to evaluate the toughness of sujgriex stainless steel UNS S32760
welded for GMAW process, using metal transfer bgrshircuit controlled in root pass and
pulsed in the filling and finishing pass under thcifferent gas mixtures.

It was performed to quantify phases (counting #reite / austenite), by optical microscopy,
and evaluation of toughness by Charpy test. Thelteeshowed that, despite its use is still
fairly nascent industry, the GMAW welding procesghe no conventional version is able to
produce welded joints with quality and productivitigher or equivalent to welding processes
commonly used in such material (GTAW, SMAW, FCAW).



1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis duplex (AID) surgiram na décdda30 e adquiriram certa
importancia comercial a partir da década de 40.d®esntdo, tem sofrido inUmeras
modificagcbes que vao desde a composicdo quimicaastéécnicas utilizadas em sua

fabricacao.

Os AID modernos possuem uma excelente resisténdiar@sdo aliada a boas
propriedades mecanicas, combinagdo que tem impaldmo seu uso cada vez mais em
ambientes altamente agressivos. Com o interesselii®rar a resisténcia a corroséo, as ligas
mais recentemente introduzidas no mercado, conagasinoxidaveis superduplex (AISD) e

0s agos inoxidaveis hiperduplex (AIHD), possuemamguantidade de elementos de liga.

Boa parte da aplicacdo desses acos € na industrimse, cuja fabricacdo envolve
processos de soldagem. Se esta nao for executadascdevidos cuidados, as vantagens dos
AID sobre os acos inoxidaveis auteniticos e feoftipodem ser perdidas. Logo, uma grande
importancia a respeito do tema tem sido dada petaunidade cientifica e pelos produtores

de aco.

O balanco austenita/ferrita presente nos AID € ajstal importancia para garantir
suas propriedades quimicas e mecanicas. Este bataagssegurado via um controle eficaz
dos parametros de soldagem, aqui traduzidos pelsiende soldagem e temperatura de
interpasse.

Os processos de soldagem consagrados para esteaimsd® eletrodo revestido
(SMAW - Shielded Metal Arc Weldingarco submerso (SAW Submerged Arc Weldihg
soldagem TIG (GTAW -Gas Tungsten Arc Weldipg arame tubular (FCAWFIlux Cored
Arc Welding. Os processos SMAW e FCAW possuem o inconvendgienpeza do cordéo
a cada passe para remocao de escoéria, o que peejadprodutividade do processo. O
processo SAW apresenta alta produtividade, poréimagio em situacbes bem restritas. O
processo GTAW possui baixa taxa de deposi¢édo, gsocgouco produtivo, porém com boa
qualidade, e por isso utilizado na soldagem del&aglbes como passe de raiz e em alguns
casos até mesmo no enchimento e acabamento. Mlats/ezes o processo GTAW é

associado ao processo SMAW, o primeiro utilizadoapa passe de raiz e o outro para



enchimento. Por outro lado a literatura pouco @iteso do MIG/MAG (GMAW -Gas Metal
Arc Welding na soldagem dessas ligas, mesmo que, sabidanoenggrocessos GMAW
pulsado e curto-circuito controlado permitem melkontrole do calor aportado e maior

produtividade quando comparado aos demais processmsais.

Durante o processo de soldagem cada ponto da goidada experimenta um ciclo
térmico diferente, permanecendo em intervalos dgeégeatura nos quais podem precipitar
fases indesejaveis nos AID, prejudicando as sugiwipdades. Essas fases podem ser fases
intermetalicas como a sigma, nitretos de cromo abanetos. Em geral séo fases ricas em
cromo e molibdénio que criam ao seu redor uma zmaobrecida nesses elementos,

afetando a resisténcia a corrosao e as propriedagiegnicas dessas ligas.

Além do mais, quando a soldagem é realizada cosepanultiplos, a probabilidade
de existéncia dessas fases aumenta, porque eles@ed formadas durante o primeiro passe

e crescer ou formar novas fases nos passes subsesjie

Neste trabalho foi avaliada a resisténcia ao ingpdas juntas soldadas sob diferentes
condicOes de protecdo gasosa, visto que, apesaerdem ensaio qualitativo, € um bom
indicativo de precipitacdo de fases intermetalieas AISDs, e ainda, o ensaio Charpy €
utilizado na qualificacdo de alguns procedimentessdldagem, onde € possivel o uso de

critérios de algumas normas internacionais.



2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho séo:

* Analisar a influéncia do nitrogénio na fracdo detenita do metal de solda e
zona afetada pelo calor e no teor de nitrogénimeital de solda.

* Avaliar o comportamento da resisténcia ao impaoiduencao da temperatura
de ensaio e do tipo de prote¢édo gasosa utilizada.

e Estudar a influéncia do diéxido de carbono preseme gases no teor de
oxigénio do metal solda e na tenacidade da junta.

* A operacionalidade do processo, em termos de edececacabamento, em
funcgéo do tipo de mistura gasosa.

eComparacdo dos resultados de ensaio de impacto pmuessos ja
consagrados (SMAW, GTAW, combinacgéo destes).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Os acos inoxidaveis duplex e superduplex

Os AIDs séo ligas metélicas baseadas no sisten@x-Re- Sua composicdo quimica e
processamento termomecanico conferem-lhes uma estcabura bifasica com proporcoes
aproximadamente iguais de ferrita e austenita.caipente, contém cerca de 20% a 30% de
cromo, 1,5% a 5,0% de molibdénio e 5,0% a 10% geehi com adi¢cdes de nitrogénio, cobre
e tungsténio, e baixo teor de carbono (geralmeetegomque 0,03%Y. Nota-se que o teor de
niquel, o qual possui alto custo, € mais baixo D Am relacdo aos acos inoxidaveis

austeniticos.

Os AIDs apresentam varias vantagens sobre os agpsdaveis austeniticos e
ferriticos. A resisténcia mecéanica dos AIDs é ajpnaxlamente o dobro da dos acos
austeniticos, combinada com uma boa tenacidadesAptam uma elevada resisténcia ao
trincamento por corrosdo-sob-tensdo (TCST) e aoséo localizada em meios contendo

cloretos. A soldabilidade é superior & dos acosidiveis ferriticos?.

A maior resisténcia a tracdo dos AIDs permite cate &enha consideraveis reducdes
na secao resistente, obtendo-se grandes economipssd. Além disso, devido a grande
resisténcia a corrosao, a vida util do equipamgrde ser prolongada, dependendo da
aplicacdo e do material que est4 sendo substitDiglendendo do codigo de projeto aplicado
e do material a ser substituido, a economia de pese chegar a 50%%. A Tabela 1 mostra
a economia de peso alcancada quando o aco inokiaidstenitico AISI 316 L € substituido
pelo AID UNS S31803.

Tabela 1: Economia de peso alcancada pela substitéib do aco inoxidavel austenitico pelo AID UNS
$31803°.

Cédigo Pais Tensdo admissivel (e=20mm, 20°C) [MPA] Economia em
AISI 316 L UNS S31803 massa [%]
ASME VI E.UA 115 155 26
CODAP 90, f.1 Franca 170 275 38
BS 5.500 Inglaterra 150 289 48

ADW 2 Dinamarca 150 300 50




Durante o processamento dos AIDs, no resfriamel@senvolvem-se microestruturas
contendo fragdes volumétricas comparaveis de fassteniticas e ferriticas com diferentes
propriedades fisicas e mecanicas. Isto leva a e&olde niveis elevados de tensdes internas,
tornando o material susceptivel a formacdo dedsmurante o resfriamento e fazendo com

gue o processamento de tais fundidos seja complieatistoso.

Os AISDs tém propriedades mais nobres em relac&o daplex e apresentam
resisténcia superior a corrosao por pRRE Pitting Resistance EquivalgntSendo que o

PREcalculado pela Equacéo 1 deve ser maior qu&.40

PRE = %Cr +3,3%Mo + 16% N Equacéo 1

Na Tabela 2, a seguir, apresenta-se a composici@aicqutipica dos AID e AISD

comerciais mais comuns, sendo ressaltados os AISDs.

Tabela 2: Composicdo quimica dos principais elemews dos AIDs e AISD$”.

Nome Denominagéo %Ni %Cr %Mo %N %Cu %W

comercial UNS

SAF 2304 S32304 3,0 21,5 0,05 0,05 0,05 -
55 245 0,60 0,20 0,06

SAF 2205 S31803 4,5 21,0 2,5 0,08 - -
6,5 23,0 3,5 0,20

SAF 2507 S32750 6,0 24,0 3,0 0,24 0,50 -
8,0 26,0 5,0 0,32

Zéron S32760 6,0 24,0 3,0 0,20 0,50 0,50

100 8,0 26,0 4,0 0,30 1,00 1,00

O teor de carbono desses acos geralmente ndoasieap,08% e os teores de fosforo

e enxofre sdo limitados a 0,040% no maximo.

3.1.1 Metalurgia dos acos inoxidaveis superduplex

No sistema ternario Fe-Cr-Ni, quatro fases saotiiieadas. Trés fases sdo solucdes
sélidas: austenitay), de estrutura cubica de faces centradas; féojtade estrutura cubica de

corpo centrado @’, de estrutura cubica de corpo centrado e ricacemmo. A quarta fase é



uma fase intermetéalica chamada sigmg e estrutura tetragonal, sendo extremamente dura

fragil e ndo magnética.

Na Figura 1, nota-se a existéncia de composicods ampresenca de ferrita e austenita
e possivel, assim o desenvolvimento da estrutupdexiferrita-austenita pode se dar pela
correta escolha de composicdes e da execucao tdenérado de solubilizacdo seguido de
resfriamento rapido. O mesmo raciocinio pode seemelvido para a secao isotérmica a
1000°C, ilustrado na Figura 2, notando-se que opoade equilibrio entre as duas fases

aumenta com a reducéo de temperatura.

~ | 4 e
Fe 10 20 20 40 50 80 70 0 %0 Ni

%eNi

Figura 1: Secao isotérmica a 1300°C do sistema temio Fe-Cr-Ni ©.
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Figura 2: Secao isotérmica a 1000°C do sistema temio Fe-Cr-Ni ©.

A microestrutura tipica de um AID laminado é formapor lamelas de ferrita e
austenita, conforme mostrado na Figura 3. O egalittestas duas fases pode ser melhor
observado utilizando um diagrama pseudo-binario €6 de ferro em massa. A Figura 4
mostra esquematicamente a solidificacédo ferritewaid AID de composi¢cao quimica tipica.
Durante o resfriamento, parte desta ferrita sesfoama, no estado sélido, em austenita. Deste
modo, na temperatura ambiente, tem-se uma micobesrbifasicar/y, caso as condi¢des de

resfriamento impecam a formacao de outras fasegjas serdo discutidas posteriormente.
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Figura 4: Secao vertical com ferro constante (70%do diagrama ternario Fe-Cr-Ni & ).

O mecanismo de transformacao da ferrita em auatdefende da temperatura na qual
esta se da. Em temperaturas elevadas (650-12@Qf$ o que ocorre nas condicées normais
de fabricagéo, a austenita é formada por nucleagdiescimento (difusdo) e segue uma curva
cinética em forma de “C”. No entanto, em tempeesumais baixas (300-650°C) a

transformac&o pode ser por um processo atérmicartgrtensiticé™.

O processo de conformagdo dos AID é realizado mopoabifasico aly, em
temperaturas entre 1000 a 1200°C, podendo chefya®@C no caso dos AISDs. O limite

inferior de trabalho é determinado pela precipitagé fases intermetalicas. Posteriormente é



realizado um tratamento térmico de solubilizacdtreed050 a 1150°C, seguido de um
resfriamento répido até a temperatura ambiénte). Assim obtém-se uma microestrutura
duplexaly, onde a fracdo volumétrica de ferrita varia dead@5%. Este valor € explicado
pelo incremento de elementos formadores de austevisgando um melhor controle da

microestrutura da zona afetada pelo calor (ZAC)satas?® 1%,

Dessa forma, pode-se dizer que a microestruturagida depende da composicdo da
liga, do tratamento termomecénico e do tratamedtmito empregado. Caso uma liga seja
resfriada rapidamente a partir do campo ferritiaoformacdo da austenita pode ser

parcialmente impedida.

As propriedades mecanicas e resisténcia a corrdesfAIDs sdo consequéncia da
relacdoaly, além de outros fatores. Condicdo esta alcancattzs processos descritos
anteriormente, que objetivam evitar a precipitagéooutras fases. Essa precipitacdo pode
levar a uma séria reducdo de tenacidade e regsst@roorrosdo destes acos. Em funcdo da

temperatura na qual ocorre, a fragilizacao dos Ad@de ser dividida em:

. Fragilizacdo de baixa temperatura: também chameadeadilizacédo de
475°C, ocorre normalmente numa faixa de temperatutra 300 a 500°C. Esta limita

a temperatura maxima de utilizacdo destes acos.

. Fragilizacdo de alta temperatura: Ocorra na faex@@ a 1000°C, onde

precipitam diversas fases intermetalicasy(, T, R e CsN...).

Algumas dessas fases podem ser observadas noaiBee@r-Ni mostrado na Figura

5 e Figura 6.
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Figura 5: Secao isotérmica a 800°C do sistema temi@ Fe-Cr-Ni ©.

Cr
™ FaY FA® FiY A FAY FaY N FaY
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Figura 6: Secdo isotérmica a 650°C do sistema tem Fe-Cr-Ni (6).
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A fragilizacdo de baixa temperatura normalmenterrecalurante a utilizagédo do
material. Por outro lado, a fragilizacdo em altageratura geralmente acontece durante o

processo de fabricacéo, soldagem e/ou tratamemictépds-soldagem.

A previsdo da microestrutura de um AID € um tamdnglicada devido a grande
guantidade de elementos de liga presentes, pas esbdificam o diagrama de fase do
sistema ternario Fe-Cr-Ni. Por conseguinte, div@rgoesquisadores desenvolveram
formulacdes empiricas que tentam prever as fraddarrita e austenita presentes. Assim, 0s
elementos de liga foram classificados em elemdotasadores de ferrita (Cr, Nb, Mo, Si...) e
elementos formadores de austenita (Ni, N, Cu, .ON@stas equacbes cada um destes
elementos possuem um coeficiente que indica sigidia no balanco final das respectivas

fases. Desta forma foram criadas as expressdesoGrdvituel equivalenté&feq, € Nieg).

Como exemplo de uma dessas formulacdes, os valereomo e niquel equivalentes

podem ser calculados pelas Equacdes 82 3

%Nieq = %Ni + 0,5.%Mn + 30.(%C + %N) Equacao 2

%Creq = %Cr + %Mo + 1,5.%Si + 0,5.%Nb Equacéo 3

Considerando a composicao quimica visada do aco 8832360: 25,0%Cr - 7,0%Ni —
3,5%Mo — 1,0%Mn — 1,0%Si — 0,25%N — 0,05%C, tenN$g=16,5% e Cre~30,0%.
Tracando estes valores na sec¢do isotérmica a 1@D¥Uagrama ternario Fe-Cr-Ni (Figura
7), pode-se verificar que as composi¢cdes de cromiguel equivalentes do agco UNS S32760

estdo dentro do campo bifasico, formando uma es&rauplex.
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e e

Fe

Figura 7: Secéo isotérmica a 1000°C mostrando a gnseccao das “tie-lines” no campo bifésicaly.

Com o aumento de nitrogénio dos AISDs mais modemmgos trabalhos estdo sendo
desenvolvidos para prever a fracdo volumétrica fdass presentes. Estes trabalhos sao
baseados em célculos termodinamicos e sdo vewficanim resultados experimentéis Na
Figura 8 é mostrado a influéncia do teor de nitnog& da temperatura para determinar a
fracdo volumétrica de austenita em um AID (23,1%@@,1%Ni — 3,1%Mo — 1,73%Mn —
0,41%Si — 0,017%C — 0,165%N).
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Figura 8: Determinacao da frag8o volumétrica de ausnita em um AID em fungdo da temperatura, para

diferentes teores de nitrogénid®.

Na Figura 4 € observado que a composicao quimidardta e da austenita em um
AID é diferente, ou seja, tem-se uma particdo desientos de liga entre estas duas fases.
Coeficientes de particdo tipicos dos elementosigses Ipodem ser vistos na Figura 9. Ha
também que ressaltar que esta particdo depen@eng@ratura, como mostrado na Figura 10,

onde os valores foram determinados por micro-amglismica para duas ligas comerciais.

Figura 9: Coeficiente de particdo (%/X,) tipicos dos elementos de liga para um AID soluliado (1040°C —
1090°C) e resfriado em agu£’.
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Conforme exposto, tanto a microestrutura como aposigdo quimica da ferrita e da
austenita sao funcéo da temperatura e da taxatlmneento.

Xy Xp)
1.8 e
16 a MOURASN
- » Mo UR 52 N+
14 sl # SIURASN
55 O SIUR SZ N+
® CrUR 45H
12qe ‘ﬁ—“—g\ o CrURS2Ne
.8 M UR 45N
0- 2 Mn UR 52N+
x CulUR 45N
0.8-{Mn + CuUR 52N+
o NIUR 45N
°-5“:: o NIURS2N¢
0.4

900 1000 1100 1200 1300 1400
Temperatura [°C]

Figura 10: Variacéo do coeficiente de partigéo (X,) dos elementos de liga com a temperatura para dos
AID UR 45N e UR 52N+2.

3.1.2 Propriedades térmicas dos acos inoxidaveis duplex

Os AIDs apresentam menores coeficientes de expaé@saa, similares ao dos acos
inoxidaveis ferriticos, o que os tornam aconselisaypara uso em condicbes de ciclos

térmicos, em temperaturas de aplicacdo menoresa8@P°C e na soldagem dissimilar.

A condutividade térmica € maior do que nos agogid&veis austeniticos, a qual em
conjunto com a baixa expansao térmica, os tornarm bandidatos a utilizagdo em trocadores
de calor. Sdo magnéticos devido a presenca ddafepermitindo o uso de fixadores

magneéticos durante o processo de usinagem e irspeca

Na Tabela 3 apresentam-se as propriedades térdeaguns acos inoxidaveis.
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Tabela 3: Propriedades fisicas de alguns agos indgiveis*?,

Calor Conduti- Coeficiente de
. o vidade expansao térmica
Tipo UNS especifico térmica linear
WkaK)  wm.k) (10° KY)
Ferritico S43000 450 60 12,5
Austenitico S30400 520 16 16
Duplex S32550 470 17 13,5

O AID apresenta menor coeficiente de expansao t¢éarmile os austeniticos, sendo
similar a dos ferriticos, 0 que permite sua utfl@a em condi¢cdes onde ocorrem variacdes

térmicas (juntas de expanséo).

3.1.3 Propriedades mecanicas dos acos inoxidaveis duplex

As propriedades mecéanicas de um AID refletem asprigdades mecanicas
individuais das fases ferrita e austenita, paditnénte da fase ferritica. Para
aproximadamente o mesmo conteudo intersticial,isaralo agos inoxidaveis ferriticos e
austeniticos, geralmente os ferriticos tem maiuitéi de escoamento do que os inoxidaveis
austeniticos. O limite de escoamento para acosdaweeis ferriticos também exibe maior
dependéncia da temperatura que o0s austeniticoser{af portanto, tem o efeito de
crescimento de limite de escoamento quando coméiaadustenita para formar um AID,

especialmente a baixas temperaturas.

Conforme apresentado anteriormente os AIDs possueanexcelente combinacao de
propriedades mecanicas, como pode ser visto ndalr4b® seu limite de escoamento é quase
0 dobro do valor para os agos inoxidaveis austesiti além de possuir tenacidade

comparavel.
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Tabela 4: Valores tipicos de propriedades mecanicake alguns agos inoxidaveis austeniticos, ferritisae

duplex Y,
Tipo Grau Limite de Limite de Alongamento Energia Resisténcia
UNS  escoamento resisténicia (%) absorvidano & fadiga®
(MPa) (MPa) ensaio (MPa)
Charpy V@ (J)
Austenitico  S30400 210 515-690 45 >300 120+120
Ferritico S43000 205 450 20 - -
Duplex S31803 450 680-880 25 250 2854285
S$32750 550 800-1000 25 230 300+300
Notas: a) Temperatura ambiente.

b) Tracéo ciclica.

E importante salientar a influéncia do nitrogénés propriedades mecanicas da liga,
mostrado na Figura 11. O aumento no teor de nitiog&umenta a resisténcia da austenita
pelo endurecimento por solucdo sdlida interstaiélo ponto onde ela se torna mais resistente
gue a ferrita. Para pequenos teores de nitrog&i®1%), a austenita tem um menor limite
de escoamento, enquanto que para teores elevadosatgEnio (>0,2%) a ferrita se torna a

fase de menor resisténcia.

800 Lim. de Resistencia
< 600}
E Lim. de Escoamento
S -,,/’.—.
e
§ 400 —
=

| | |
0 0.1 0.2 0.3

Teor de Nitrogénio (%)

Figura 11: Efeito da adicdo de nitrogénio nas progedades mecanicas do AID UNS S318¢3.

Isto mostra porque o endurecimento € mais prondacguando se tém pequenas
adicdes de nitrogénio. Isto se torna menos sigtific quando se alcanca certo nivel de

nitrogénio, que para o caso do AID UNS S31803 &,12%.



17

As propriedades mecéanicas dos acos duplex sdemtildas também pela anisotropia
da microestrutura, principalmente por ser do tgodlar. Além disso, outro parametro a ser
considerado € a espessura da chapa, pois a apiacigmenta com a reducao na espessura
devido aos efeitos decorrentes do processo de dgawn A Figura 12 mostra como o limite
de escoamento varia em funcéo da espessura da eltapseqlentemente da anisotropia da

mesma.

650

&0

Direedo transyversal

do ensain
Divevio de lam im

do ensain

Limite de Escoamento (MPa)

R 10 a0 160

Espessura da chapa (mm)

Figura 12:Representacao do limite de escoamento atiferentes dire¢cdes como funcdo da espessura da

chapa™®.

A tenacidade é também uma propriedade important@meeessaria tanto no
processamento como durante a utilizacdo dos Albacipalmente quando estes sao
submetidos a soldagem. O comportamento destes @ypusrelacdo a esta propriedade
depende da temperatura e dos elementos de lige@npees pois conforme mencionado
anteriormente, existe a possibilidade de precigdgale fases que afetam significativamente as
propriedades mecanicas do material (Figura 13).a Estfluéncia sera discutida

posteriormente.
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Figura 13: Efeito da precipitacéo de fases intermdtficas na energia de impacto de um AILY.

bY

O comportamento dos AIDs com relacdo a resistéaciampacto em funcao da

temperatura do ensaio é mostrado na Figura 14.
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Figura 14: Energia absorvida versus temperatura, pa diversos tipos de acos inox dupleX®.

Como algumas outras propriedades, a tenacidadectambinfluenciada pela fracédo
volumétrica e distribuicdo da ferrita. A Figuram®stra como o efeito da fracdo volumétrica

e da temperatura de ensaio afetam a energia attsorwiensaio Charpy.
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O desenvolvimento de trincas de clivagem na fasétif ndo somente reduz a
ductilidade, mas reduz extremamente a tenacidamg,gumenta a temperatura de transicdo
ductil fragil.

325 Bty
/\! ~15¢C
-717¢ | 'S
_ N
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< A
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= 215 Ed V \ }
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§ T
E 160 | \!
2 -195¢ \ \
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0 20 40 [-1e] &80 100

Teor de ferrita

Figura 15: Influéncia da fracéo volumétrica de ferita na energia de impacto e temperatura de transiga

ductil fragil do material *®.

Quando a fracdo volumétrica de ferrita excede ceéec@0 a 70% a energia absorvida
no impacto decresce rapidamente. Deve-se considanaetanto, que nos acos duplex, a
austenita e a ferrita sdo conformadas em formaanelas na direcdo de laminagdo e a
tenacidade depende da orientacdo tomada. A maxémacitade é obtida quando a
propagacao da trinca ocorre transversalmente &jwsias laminas, ou seja, a direcado de
laminacéo.

3.1.4 Resisténcia a corrosao

A ampla utilizacdo que os AID e AISD vém tendo alisnas décadas € devido a sua

excelente resisténcia a corrosédo localizada (@té®stas) e a corrosdo-sob-tensdo (CST),
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aliadas ao bom desempenho mecanico. Entretansotaslthém sdo usados onde a resisténcia

a corrosdo generalizada é exigida.

A grande maioria das fases intermetalicas que itani nos AID séo ricas em cromo
e/ou molibdénio. Logo esta precipitacdo pode catsducdo do teor destes elementos na
matriz, e ainda mais grave, a formacao de regidgsi@as altamente empobrecidas nestes
elementos. Assim estas transformacdes tém grafidénnia nos processos de corrosao e
TCST destes acos.

Os AIDs sao susceptiveis a corrosao por pites (&ifj6), similar aos acos inoxidaveis
ferriticos e austeniticos. A nucleacéo dos pitesrecpreferencialmente nas interfaces, como
as interfaces/y. Nestas regides, podem estar presentes sulfetosavter a precipitacao de
fases intermetalicas que empobrecem a regido avatea em cromo e/ou molibdénio. A
presenca de sulfetos deve ser controlada no paroesso do aco, na escolha da matéria-
prima e no processo de fuséo e refino. Ja a ptacgu de fases depende da histéria térmica
do material durante seu processamento ou durafaieriaacdo de equipamentos, como sera

discutido adiante.
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pH de uma sniug,éo com 3% de NaCl

Figura 16: Influéncia do pH de uma solugdo com 3% & NaCl na temperatura critica de corrosao por
pites (CPT)“®.

A resisténcia a corrosao por pites depende forteraan composi¢cado quimica da liga,

principalmente dos teores de Cr, Mo, N e W. Diwersalacdes empiricas foram
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desenvolvidas para quantificar essa resisténciaa tetas foi apresentada na Equacao 1. As
Equacdes 4 e 5 mostram de maneira similar esigéEfa

PRE=%Cr+3,3%Mo0+30%N Equacéo 4

PREW=%Cr+3,3(%Mo+0,5%W)+16%N Equacdo 5

Podemos observar que a Equacéo 1 é uma medidaa@atinfluéncia do Cr, Mo e N
sobre a resisténcia a corrosdo por pites. Parguwsseuma boa resisténcia a corrosdo por
pites 0 PRE deve ser superior a 1 A Equacéo 1 normalmente é utilizada para acos

inoxidaveis austeniticos, porém pode ser usadaAlBraom cautela.

A Equacédo 4 atribui ao nitrogénio um peso maiorddeem vista seu efeito benéfico
sobre a resisténcia a corrosdo por pites e a pc@ua participacdo deste elemento na
austenita. Da mesma maneira a Equacéao 5 foi desetev@ara AID ligados ao tungsténio,
gracas ao seu efeito marcante deste elementoigtenesa a corrosio por pites. E necessario
considerar o valores do PRE da austenita e ddafeygparadamente, devido a particdo dos

elementos nestas fases.

A Figura 17 apresenta uma relacéo linear entralicdérde corrosédo por pites (PRE) e
a temperatura critica de corrosdo por pites (CPTriical Pitting Temperaturg para
diferentes acos duplex e austeniticos. Verificaasebém nesta figura que a resisténcia a
corrosdo por pites depende da composicdo quimicicadmaente, e ndo da relacdo

ferrita/austenita do equilibrio.
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Figura 17: Relac&o entre o PRE e CPT de alguns acdsplex e austeniticos™.

Os AIDs apresentam resisténcia a CST superior @os moxidaveis austeniticos.
Tanto a composi¢cdo quimica quanto a microestrutara sua influéncia marcada na
resisténcia ao TCST. Esse aumento na resisténdi€8® é devido a presenca da ferrita. Ela
interage eletroquimicamente com a austenita, radoza susceptibilidade ao trincamefito

A Figura 18 mostra o comportamento de acos inoxidaausteniticos e duplex em meio
contendo cloreto.
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Figura 18: Resisténcia & CST em funcéo da temperatu e concentracdo de cloretd®.



23

A corroséo intergranular ocorre devido ao empobrenio de cromo nas regides
adjacentes aos precipitados ricos neste elememts. 480 geralmente do tipo s ou

nitretos.

A excelente resisténcia a corrosao intergranular Al®s, causada pela precipitacao

de carbonetos e nitretos é devido a:

. As modernas tecnologias de refino utilizadas naidabdo dos acos,
gue permitem a obtencao de ligas com teores extnemta baixos de carbono. Desta

maneira a precipitacado de carbonetos é praticanseptémida®.

. O teor elevado de cromo nestas ligas. Para queaegi@o adjacente ao
precipitado empobrecida em cromo apresente umaidalte de corrosdo acentuada,
o teor de cromo desta regido deve estar abaixamt®ximadamente, 12%. Este
fenbmeno € chamado de sensitizacdo. A regido emgdbarem cromo em volta de
um carboneto ou nitreto precipitado numa interfateé diferente para austenita e
ferrita, conforme mostra a Figura 19. Isto é coiiéaqia da particdo diferenciada do
cromo, do carbono e do nitrogénio entre a austerdgtéerrita, associada aos diferentes
coeficientes de difusdo destes elementos nestas fdsas. Do lado da austenita,
devido ao menor coeficiente de difusdo do cromeegdo empobrecida € mais
estreita e com um teor minimo de cromo menor quédo da ferrita. Assim, este
lado é mais sensivel a corrosdo. Dependendo daléeoromo do aco, das condi¢des
de resfriamento e do tratamento térmico postegtg concentracdo minima de cromo
pode estar acima de 12%. Desta maneira 0 aco pu@seatar precipitados nas

interfaces/y e ndo estar sensitizado, conforme mostra a Fitffilva

Aurstenita Ferita Austenita Fermita

ot MaC o Ml

g CEN CEN

g

o
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EF- T R e R P
T Regitio Sensilizada

a b.

Figura 19: Esquema da concentra¢do de cromo nas erfacesa/y que contém carboneto do tipo M:Cs Ou

nitreto. Em (a) regido sensitizada e em (b) nao ssitizada *.



24

3.1.5 AplicagOes

Por conseguir aliar boas caracteristicas tanto atdopde vista mecénico, quanto
corrosivo, o AID torna-se bastante atraente paravé&mos da industria. Em particular, para
a industria de petroleo e gas, o AID € comumenéelaiem ambientes aquosos e contento
cloretos em alternativa aos austeniticos que sofaato com a CST quanto com a corrosao
generalizada. Os AISDs sdo mais resistentes emeatsbi com altas concentracfes de
oxigénio ou cloretos como, agua do mar. Os AID4®D5 foram desenvolvidos para atender
as necessidades da industria quimica e petroguimgisa necessitam de materiais mais

resistentes que o0s a¢os inoxidaveis comuns, tastmaios corrosivos e altas pressoes.

Os AISDs sao amplamente utilizados em ambientetegda ions da familia dos
halogénios, principalmente por ion cloretoYCD ambiente mais comum, onde se utiliza
esses materiais, sdo as aguas marinhas, confmehpipede plataformas de producéo de

petréleo, por exemplmnde as concentracdes de NaCl variam de 3,0% &021,0

Novas ligas para aplicacfes especificas vém seeskndolvidas. Entre elas pode-se
mencionar, os AID de usinabilidade melhorada eigas!|endureciveis por precipitacdo
contendo Si, Ti e AP.

Entre as aplicacdes dos AIDs e AISDs podemos dithos para trocadores de calor
em refinarias, plataformas, tanque de armazenam@mtprodutos quimicos, separadores

gas/bleo e etc. A
Tabela 5 apresenta algumas aplicacfes tipicaopargos duplex.

Tabela 5:Aplicacdes tipicas para os AID e AISH?.

Tipos Aplicacbes

S31803, S32760, Tubos para trocadores de calor em refinarias, tndasde

S32750, S32550 processamento, industrias quimicas e outras indsisfue usam
agua como fluido de trabalho.

Todos Trocadores de calor, tanques para armazenamemncodatos
guimicos, vasos, reatores quimicos, sistema depuagéo de
acido acético e acido fosférico, equipamentos am @& gas
(linhas de fluxo multifasico, tubulacdes utilizaddsrante a
producao).

S32304 Aquecedores domésticos de agua onde a resistécoacsao
por pites ndo é considerada.

S32750, S32760, Tubulagbes para uso em agua do mar, sistema deat®rab

S32550 incéndio em plataformas de producdo de petrélgugradores
gas/éleo, equipamentos de evaporadores de saknigémhtas
de dessalinizag&o, implantes em corpo humano.
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3.2 Precipitacédo de fases nos acos inoxidaveis duplex

Como ja mencionado, além da ferrita e da austemitaas fases podem precipitar nos
AIDs numa faixa de 300 a 1000°C. A exposicao doerat nestas temperaturas pode
acontecer como resultados das condicdes de setkatamento térmico e procedimento de
soldagem inadequado. Como mostrado no diagramaemsdico tempo-temperatura-
transformacao (TTT), apresentado na Figura 20.sHates podem ser: fases intermetalicas

(sigma, chi, carbonetos, nitretos, etc.), auste@taindariayg) e fasen’.

Com poucas excecbes, como € o0 caso dos AlDs eriseqor precipitacao
atualmente em desenvolvimento, a precipitacdo desionadas fases € indesejavel.

1000 — « MG, CrN{ZAC)
Cr «Cr,N
: *Fase
_ 85— ':: *Fase
O » o M,.0,
o Si *Fase R
E
= B850 —
E
] |Cr, Mo, Cu, W |
& [ *Fasen
IE-J 475 sFaseg{Cu)
* Fase o’
* Fase O
300 o
rCr. Mo, Cu, W I
Tempo

Figura 20: Diagrama TTT esquematico de precipitacaale fases secundarias nos Al

As principais fases que podem precipitar e inflissncle forma significativa as
propriedades dos AIDs sédo: os carbonetos do tipgCd/la fase sigma, a fase, os nitretos
de cromo, entre outros. A fase sigma é provaveknentfase mais indesejavel, pois

compromete as propriedades mecanicas e de resstéoarrosdo do materiéf 2°)
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A localizacdo mais provavel de cada uma destas fasaostrada esquematicamente

na Figura 21.
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Figura 21: Representacéo das fases presentes em AlD que afetam a resisténcia a corrosag®.

3.2.1 Nitretos de cromo

O nitreto de cromo do tipo €N apresenta uma estrutura cristalina hexagonajuah
0s atomos metdlicos adotam uma estrutura hexagomglacta e os atomos nao metalicos (N,
C) ocupam a metade dos sitios octaédricos. A mmaigdio da energia de deformacéao
proveniente do preenchimento destes intersticis deformacdo de um super-reticulado. A
solubilidade do Fe e do Ni no £8f sdo muito baixas. A sua dureza esta proxima 808 1

Vickers @,

Nos acos inoxidaveis que ndo tem na sua composjgénica elementos com uma
elevada capacidade de formacdo de nitretos (Ti,odMbV), o limite de solubilidade do
nitrogénio é dado pelo equilibrio entre a matrio €CrpN. Portanto, quando o teor de
nitrogénio supera esse limite, a liga se torna aedinamicamente instavel e nitretos podem
precipitar entre 600 e 1050¢€).

A direcéo de crescimento doSrna ferrita depende da relacao entre os paramagros

rede do precipitado e da matriz, que muda com @demtura. Em temperaturas elevadas (ao
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redor de 827 °C) a direcao de crescimento € <dk8em temperaturas mais baixas (ao redor

de 527 °C) na direcdo <100%°.

Os nitretos de cromo precipitam por nucleacdo scorento, seguindo uma curva de
cinética em “C”. A nucleacao se da nas discordanaiglusdes, contornos de gradd eyly)

e interfaces q/y). A cinética de precipitacao é altamente depemrdelat temperatura, da

composicdo quimica da liga e da sua historia té&rmic

O nitreto de cromo pode precipitar a partir daiteerou da austenita. Nos AIDs,
bastonetes de @M, ou plaquetas de CrN precipitam a partir da teri”. Durante o
resfriamento a partir do campo ferritico, ocorreauoompeticdo entre a precipitacdo de
austenita e de nitreto de cromo. Se a quantidadeistenita formada for pro6xima do valor de
equilibrio, praticamente todo o nitrogénio estargsalvido nela. Como conseqiéncia, a
guantidade de nitreto de cromo precipitado natéeéipraticamente nula. Por outro lado, se a
precipitacdo da austenita for retardada ou impedadderrita torna-se supersaturada em
nitrogénio, precipitando nitreto de cromo. No AIINS S31803, ainda que as condicdes de
resfriamento permitissem a formacdo da austenitapN € termodinamicamente estavel a
temperaturas abaixo de 900%€. A Figura 22 ilustra regides com precipitacéo atitreto

de cromo.

™ : $Yving. B

Figura 22: Detalhe mostrando a regiéo com nitretogsetas vermelhas) Ataque: Beraha. Aumento: 1000x
(28)
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A grande maioria dos autores reporta a precipitafA@€pN nos AIDs na faixa de
temperatura de 700 a 900°@.

O nitreto de cromo tipo CrN apresenta uma estrudrstalina cubica de face centrada

9 Ao contrario do G, o CrN dissolve alguma quantidade deé*fe

No caso do aco UNS S31803, a qualquer temperat@eNoé termodinamicamente
menos estavel que o LBfe menos estavel que a austenita em temperataaoale 820 °C.
Porém, a precipitacdo de placas de CrN foi vedficao interior da ferrita na ZAC de soldas
desta ligd®” 2>, A precipitacdo do CrN nestes AlDs pode ser eadlicpela baixa energia de
ativacdo para a sua nucleagdo na ferrita, deviddagdo de orientacdo favoravel entre as
duas fase&”.

A precipitacdo de nitretos de cromo pode levamdirdiicdo da resisténcia a corrosao
dos AIDs, sendo que, ao redor destes precipitadds-pe iniciar corrosédo localizada. O teor
de cromo da matriz ferritica adjacente aos nitrétagroximadamente 3% menor que no
restante da matri?”. Como a difuséo do cromo na ferrita é facilitagita diferenca tende a
diminuir para taxas de resfriamento menores duraatesoldagem. Este pequeno
empobrecimento em Cr ndo parece justificar totatemancorroséo localizada gerada nestas
regides. Portanto, outros fendbmenos como a cormga@anica entre a zona empobrecida e a
matriz, o desarranjo interfacial nitreto-matriz @si esforgos internos, podem contribuir para

que a corrosdo localizada acont€fa

As propriedades mecéanicas dos AlDs também poderafewdas pela precipitacéo
dos nitretos. Esta precipitagéo pode levar a umhacé® significativa da tenacidade. A Figura
23 apresenta a energia absorvida no ensaio CharpyndAID (Fe-27,5%Cr-3,8%Mo-Ni-N)
em funcdo da massa de nitreto extraida da ZAC,fpagées volumétricas de ferrita maiores

que 70%vol.
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Figura 23: Relacéo entre a energia absorvida no Charpy (273 K) e a quantidade de nitretos de

corpos de prova extraidos da ZAC de um AIB*.

Em corpos de prova Charpy de AIDs testados a bdemperaturas, 73 e 253K,
fraturas por clivagem tem sido observadas na pgesea CiN 2. E necessaria uma certa

cobertura dos contornos de gréao corpNQpara que a tenacidade seja sensivelmente afetada
(34)

De uma maneira geral, devido as fragbes volumétrioenores, a presenca dos
nitretos de cromo nos AIDs é menos prejudicial guie outras fases intermetalicas, como a

fase sigma.

3.2.2 Faseo (sigma)

Das fases precipitadas, a fase sigma € a mais tamp@rdevido a sua maior fracao
volumétrica observada na soldagem e a sua inflaénas propriedades mecanicas e de
resisténcia a corrosao. Apresenta uma estrutuagtetal e é basicamente composta por Fe,
Cr e Mo. E caracterizada por elevados niveis dezdu(900 a 1000 HV) e fragilidade a

temperatura ambient&.

A faixa de temperatura de precipitacdo de fase aigepende da composicédo quimica

da liga. Geralmente encontra-se na faixa de teryrarde 600 a 1000°C. Nos AID, a ferrita
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é termodinamicamente metaestavel na faixa de teyparde precipitacdo da fase sigffa
36)

A ferrita também possui um teor mais elevado desnehtos formadores de fase
sigma (por exemplo Cr e Mo). Dessa maneira, a pitacBo da fase sigma da-se
principalmente pela decomposi¢cdo da ferrita. Eesmrdposicdo geralmente ocorre através
de uma reacdo eutetdide, formando sigma e austessta com teores mais baixos dos
elementos Cr e Mo. A reacao ocorre por nucleagdeseimento, apresentando uma curva de
transformacéo em “C”. A Figura 24 mostra o diagrdma de precipitacdo de fase sigma no

AID UNS S31803. A nucleacdo da fase sigma ocorimcipalmente nas interfacesy ©7),

podendo também nuclear nos contornos de subegcde contornos de alta energiso 2.
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Figura 24: Diagrama TTT de precipitacéo de fase siga no AID UNS S31803%.

Além de a ferrita ser termodinamicamente metaekt@avéemperatura de precipitacao
da fase sigma, outra razdo pela qual a fase sigesaecna direcdo da ferrita € que ambas as
fases possuem composicdo quimica muito parecidécaimdo que o crescimento da fase
sigma néo requer elementos de liga substituciat@iampla faixa de difusdo com o Cr e o
Mo. O crescimento parece ser controlado por umroiga atdmico dos atomos num
reticulado tetragonal. Na Figura 25 é ilustradaexipitacdo da fase sigma e na Figura 26 é
apresentado o intermetalico precipitado num AlSie#recido a 900 °C por 100 s.
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Figura 26: Precipitacéo de fase sigma em um AISD $A2507 envelhecido a 900 °C por 106%

A adicdo de tungsténio retarda a precipitacdo d& fsigma, porém outra fase
intermetalica, conhecida por fagedchi), precipita antes da fase sigfflaA Figura 27 ilustra
esquematicamente a sequéncia de precipitacdo raggiesOcorre a precipitacdo da fgse
primeiramente, atuando como ndcleos para preciotaga fase sigma, que precipita
posteriormente. Em metais de solda com composigéoicp do tipo Fe-25,5Cr-(3-4)Mo-
9,5Ni-0,25N um com adicéo de 2,2% de W e o outro 6¢9% de W e 0,7% de Cu, a cinética
de precipitacdo de fases intermetalicas foi acatepela presenca do . O material com o
maior teor de W teve a sua curva TTT deslocada fgangpos menores e expandida para
temperaturas maiores. Assim, a temperatura deoidieidissolucdo destas mesmas fases é

aumentada.
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Figura 27: llustracdo esquematica da precipitacaoalfase sigma em AID contendo W’.

Por outro lado, resultados de outras pesquisaganast que as adicbes de W podem
reduzir a cinética de precipitacdo da fase sigmates fases intermetélicas. Outro trabalho
reportou que para o AISD Fe-24,9Cr-7,2Ni-3,4Mo-0iZ69W, a precipitacdo da fase sigma
retarda em relagdo a um ago composicéo similar,coms0,2%W*Y. Desta forma, segundo
0 autor, é possivel aumentar a resisténcia a émrtalizada dos AID agregando W ao
contrario do Mo, de forma que a cinética de préagdio da fase sigma néo seja incrementada.
Um resultado similar foi encontrado por outro autabalhando com ligas do tipo Fe-25Cr-
7Ni-3Mo0-0,3N-(0-4W). Eles concluiram que para petseadicdes de W (até 1%) a cinética
de precipitacédo da fase sigma foi incrementadaaso de envelhecimentos de curta duragéo.
No entanto, esta precipitacao foi suprimida pargeialos intermediarios de W (1-3%). Este
fendbmeno esté associado a mudanca do mecanismedigitacdo da fase sigma. Isto €, para
teores de W entre 0 e 1% a nucleacao acontecatesmces/y, mas para teores maiores de

W, a nucleacéo da fase sigma ocorre no interiogdiss dex “.

Outro resultado intermediario entre os anteriormeapresentados foi reportado que a
resisténcia a corrosdo e susceptibilidade a ptacgn de fase sigma na familia de AIDs Fe-
22Cr-5,5Ni-0,15N-(0-8)W, além das ligas Fe-22CMB;6,15N- 2,7W-1Mo e Fe-22Cr-
5,5Ni-0,15N-2,8Mo. Foi encontrado que o aumentotelor de W acelera a cinética de
precipitacdo da fase sigma, mas o seu efeito éorm#nos marcante que o do Md. Na
Figura 28 € mostrada a variacao na tenacidadesdestas com o tempo de envelhecimento a

850°C. Com relacéo a resisténcia a corrosao, dartdo da liga pode ser substituido por W,
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podendo-se assim, obter um AID com uma resisténaarrosdo adequada, mas com uma

cinética reduzida de precipitacdo da fase sigma.

140

120

100

Energia absorvida (J)
&

Figura 28: Variacdo na resisténcia ao impacto (engaCharpy) com o tempo de envelhecimento a 850°C
das ligas do tipo Fe-22Cr-5,5Ni-0,15 N, com adi¢dde W e Mo“?.

Outro trabalho, reporta que em metal de solda (SAISD SAF 2507, a fase sigma
precipita a partir das interfacasy,. Nos primeiros estagios de envelhecimento do M#rec
a precipitacdo dg, na matriz ferritica e nas interfacas/-Widmanstatten e entdo, a fase
sigma cresce a partir das interfaces, ). A Figura 29 ilustra esse mecanismo de

precipitacéo.
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Figura 29: llustracdo esquematica da precipitacidoe fase sigma em MS de um AISD envelhecida

A precipitacdo da fase sigma reduz a resisténaar@sao dos AlIDs. A presenca
desta fase pode aumentar a taxa de corrosdo delDnem até oito veze§>. Quando
submetido a ambientes acidos (HiN®,SQ,), 0 ataque preferencial da matriz empobrecida
em Cr e Mo perto das particulas de fase sigma t@owsna das explicagbes mais comuns
para este comportament. Outro autor mostra em sua analise 0 comportameéstam
AISD envelhecido em diferentes temperaturas, sudmet um ensaio de corrosao em
solucéo de Fe@l(6% em massa), semelhante ao ensaio ASTM Gé&h¢lard Test Methods
for Pitting and Crevice Corrosion Resistance ofildess Steels and Related Alloys by Use of
Ferric Chloride Solution)com diferentes tempos de imersdo. A Figura 30 aptaseste
comportamento. A resisténcia a8 CST também é redymth precipitacdo de fase sigtfta
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Figura 30: Histogramas mostrando a taxa de corrosade um AISD SAF 2507 envelhecido, avaliado em
diferentes tempos de imersdo em solucdo de Fe(B% em massa).(a) 700 °C, (b) 800 °C e (c) 900%t:

Nos corpos-de-prova envelhecidos a 700 e 800°C-saoigue a taxa de corroséo
aumenta com o tempo de envelhecimento e com o tempuersdo, no entanto os valores de
taxa de corroséo dos corpos-de-prova envelhecid@O¥C por 96h sdo aproximadamente o
dobro quando comparados as taxas de corrosdo dossade-prova envelhecidos a 800°C
por 96h. Para os corpos-de-prova envelhecidos &C980apresentando um comportamento
completamente diferente dos demais, o tempo des&oegoraticamente ndo afeta a taxa de
corrosdo e a mesma decresce com o aumento do tergrovelhecimento. De maneira geral
a taxa de corrosdo decresce com o0 aumento da tomaede envelhecimento. Este fato é
explicado pelo aumento da taxa de difusédo e porhiasuma reducao na deplecao de Cr e Mo

préximos aos contornos de grdo e em volta dospitados de fase sigm&?

As propriedades mecénicas dos AIDs também s&onsmmia prejudicadas com a
precipitacdo da fase sigma. O limite de escoamen limite de resisténcia a tracao
aumentam ligeiramente, mas o alongamento podeleai0% para 7%, com a precipitacao
desta fas&? ®© A tenacidade também é bastante afetada pelapjteeéio da fase sigma. A

precipitacdo de 5% de fase sigma, leva a energianada no ensaio Charpy a cair para 25%
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do valor inicial”. Este comportamento é mostrado na Figura 31. Azdutambém é afetada
pela fase sigma, como mencionado anteriormentegérd 32 apresenta este comportamento.

Nota-se que 5% de fase sigma é suficiente paraaramento razoavel no valor da dureza.

80
__70 T envelhecimento: 900°C
:Eﬂ' SAF 2o Y metd bage
E OF 3 metal bace
ke HEa%S6-1 felny B
E 50 SAF 2507 metal ds 3oldn
_E 40
o
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Fracdo de fase sigma(%)

Figura 31: Efeito da fracédo de fase sigma na eneggabsorvida no impacto. Corpo-de-porva reduzido (3

mm de espessura), temperatura de ensaio 0 %
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Figura 32: Relag&o entre a dureza e a fragdo de fasigma precipitada em um AIST*Y.

Na soldagem dos AID e AISD, algumas causas quenpai#e origem a precipitacéo
de fase sigma pode ser de ordem material, pegsmakexemplo: inexperiéncia do soldador,
escolha inadequada dos parametros de soldagemsvoanf@lta de supervisédo),caracteristicas

do tratamento térmico empregado.

3.2.3 Austenita secundaria ()

Como ja foi apresentado, os AlIDs logo abaixo daptmatura solidus sao totalmente
ferriticos. Assim, durante o resfriamento a pado campo ferritico parte desta fase

transforma-se em austenita primaria).( Caso este resfriamento seja muito rapido, a
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formacdo dey; pode ser prejudicada, obtendo-se uma microestrutoetaestavel com
elevados teores de ferrita. Desta forma, duranteaquecimento, seja por um tratamento
isotérmico ou por reaquecimento devido ao procedsssoldagem, g precipita a partir da
ferrita. No MS de AID sdao distinguidos dois tipasyd. Uma delas € formada nas interfaces
aly, na faixa de temperatura de 800 a 900°C, ndo sautd®a coisa mais do que o crescimento
das particulas preexistentes ygorém com diferente composi¢cdo quimica. O oupo ¢
formado no interior da ferrita, na forma de finastjzulas aciculares, na faixa de temperatura
de 800 a 1000°€®. O processo de nucleacdo e crescimento destan#asieicular mostra
uma cinética de curva em “C”, indicando que a fiamsac&o é controlada por difusgd. A

nucleacéo intragranular ocorre nas discordandiasieses*®.

A formacéo dep, na ZAC de soldas multipasse do AISD SAF 2507 iestdamente
relacionada com a dissolucao dos precipitados eld. @ nitrogénio liberado da dissolucéo
de CgN na faixa de temperatura entre 1000 e 1200 °@ndtmcomo elemento estabilizador
da austenita, promove a formacdoyé*”. No entanto, um outro estudo realizado com a
mesma liga, submetida a tratamentos isotérmico®-900 °C), mostrou a precipitagdo
cooperativa dg, e pequenas particulas equiaxiais (menoresda)lde CsN nas interfaces

aly, 8.

Os teores de Cr, Mo e N da formada no MS de um AID sdo menores que os da
austenita previamente existente na microestruffifa Acredita-se que a precipitacdo
cooperativa do GN e day, tem uma relacdo direta com os baixos teores de I&rdays,
dado que o nitreto retira estes elementosidgue posteriormente transformar-se-aym
Desta maneira, a precipitacaoyddeva a uma diminuicdo na resisténcia a corroséaliada
®9) Por outro lado, devido a excelente tenacidadey, da precipitacdo d§. causa uma

melhora na tenacidade das juntas soldadas dos&iDs

Outra pesquisa, a qual submeteu o AID SAF 220%tartrentos isotérmicos (800 e
900 °C), encontrou a precipitacdo cooperativa deCde y.. Foram observadas duas

morfologias diferentes:

. Na primeira delas tem-se a precipitacdo lamelacatbonetos ¢ a
partir da interfacey/a, dando origem a reacdo eutetdide->M,3Csty,, COMO
esquematizado na Figura 33. A precipitacdo dosooatbs retira Cr da, e desta
forma aa empobrecida em Cr transforma pasatransformacao que, por sua vez,

rejeita Cr parax adjacente, permitindo o crescimento dos carbon&stsabelecendo-
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se, portanto o crescimento cooperativo das duaes.fd3osteriormente, devido ao
reduzido teor de C nos AIDs, a precipitacdo deaaatos é limitada, dando origem a

uma segunda reacéo eutetdide do tipeo+y ©° Y

. A outra morfologia observada nesta pesquisa foirexipitacdo de
carbonetos no formato de larva na interface origifttg seguida do crescimento ge
dentro daa, como mostrado na Figura 34. Uma morfologia simalasta ultima foi
encontrada em diversas regides da ZAC simulada H» PRe-25Cr-4,6Ni-2Mo
envelhecida a 650 °C por 72 8.

Derogao do
Creschmants

Carbonato Carboneio :
N ¢ e e
f o 3 'l
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¥ a b L 4 k= |
¥ i E
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Figura 33: Diagrama esqueméatico mostrando a precificao cooperativa de MsCs ey2 a partir da

interface y/a, seguida da precipitagéo de ®.

(b}

Figura 34: Precipitacdo de M3Cg na interfacey/a seguida do crescimento dg2 no AID SAF 2205
envelhecido a 800 °C por 1 hora. Em (a) a micrograf eletrénica de transmissao com os carbonetos na
forma de “larva” precipitados na interface original y/a e o crescimento dg2, em (b) o diagrama

esquematico da microestrutura®®.
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3.2.4 Carbonetos

A precipitagdo dos carbonetos ocorre na faixa dé@ &5950°C®®. Durante a
precipitagdo nas regides proximas aos carbonetosreo® empobrecimento de cromo
prejudicando a resisténcia a corrosdao. A cinétiea pdecipitacdo destes carbonetos é
influenciada principalmente pela composicao quimig@ de matriz e pelo tamanho dos
graos.

Em materiais solubilizados e envelhecidos, a sen@éde precipitagcdo ocorre
preferencialmente na seguinte ordem: nos contodsgrdo ou fase, nos contornos
incoerentes das maclas, nos contornos coerentesatdas e no interior dos graos. A Figura

35 mostra a precipitagdo dos carbonetos nos caganm

Figura 35: Micrografia de uma liga duplex ap6s 1 miuto a 750°C, mostrando a precipitacéo de

carbonetos nos contornos de graaly (9600x)®2.

Jéa foi mencionado anteriormente que nos AID e A#SBe problema foi suprimido.
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3.2.5 Fasea’ — fragilizagao a 475°C

A fasea’, também chamada de fragilizacdo a 475°C, ocaaréaixa de temperatura
entre 300 e 525°€® e causa consideravel aumento do limite de escdaneeda dureza do
material. Estes precipitados sdo ricos em crom@saptam uma estrutura cubica de corpo
centrado, sdo coerentes com a ferrita e tem unmalgnaesisténcia ao coalescimento mesmo

por longo periodo de exposicéo entre 300 e 5562C

A precipitacao desta fase ocorre somente na feAifaecipitagdo ocorre na forma de
particulas muito finas, na ordem de cerca de castda angstrons, e a sua presenca imobiliza
as discordancias causando assim reducao de tet@a@dhuctilidade. Este tipo de fragilizacao

leva a fratura do tipo clivagem das regifes feafficomo mostrado na Figura 36.

A ductilidade é conferida pela austenita, a quaésgnta uma fratura ductil do tipo
alveolar @limpleg. A formagédo dea’ pode ocorrer por dois mecanismos: nucleagcdo e
crescimento, quando o teor de cromo na ferritai¥oba decomposi¢cao espinoidal quando o

teor de cromo nesta mesma fase é&to

Figura 36: Aspectos da fratura do aco inox duplex NS S31803 apds longo tempo de exposicéo a 475°C.

Microscopia eletronica de varredura. A = austenitaf = ferrita .

A precipitacdo da fasex’ forma indmeras microcélulas galvanicas. Apds a

precipitacdo, estas microcélulas, com alguns nattdmese formam entrecg rica em Fe, e a

(54)

fase a’, rica em Cr Este processo pode levar a uma corrosao uniforanderrita

conforme mostrado na Figura 37.



42

¥ a ¥
catodo anodo catodo
(a)
Local cell

catodo catodo

anodo
o)

Figura 37: Comportamento esquematico de corrosdo beinica de AID (a) solubilizado e (b) envelhecido a
475 °C®?,

3.2.6 Outras fases observadas

A fasex (chi) precipita também na temperatura entre 700€0°C em AID e em
quantidades menores que a fas@lém da sua precipitacéo ocorrer para tempos reeng
considerada como uma fase metaestavel agindo caaidadora para a formacdo de fase
sigma, decompondo-se completamente nela apds loegosos de exposicdo, conforme
mencionado anteriormente. E uma fase rica em cremwlibdénio. Também tem efeitos
nocivos sobre as propriedades mecanicas e deéresesta corrosdo, mas devido a sua

coexisténcia com a fase sigma, estes efeitos §@eiside serem separaddd

A fase R (FeVo) precipita em pequenas quantidades no interdaldemperatura
entre 550 e 650°C apoOs varias horas de exposicade-$& formar tanto em sitios
intergranulares quanto em intragranulares, sds goa molibdénio e reduzem a resisténcia a

corros&o por piteS?).

Em ligas contendo cobre e/ou tungsténio, outro msge de endurecimento pode
ocorrer. Neste caso a supersaturacdo da ferritmlal@o decréscimo da solubilidade em
baixas temperaturas leva a precipitacdo de patattremamente finas, ricas em cobre, da
fasee. Sua precipitacdo pode ocorrer em exposicdo aG@@t 100h. Esta fase também
fragiliza os AISDs®®),
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3.3 Soldagem dos AISDs

O campo de aplicagdo dos acos inoxidaveis fersitieoausteniticos € bastante
diversificado devido as propriedades mecanicas eredésténcia a corrosdo que eles
apresentam. Entretanto, em produtos que envolvacegsos de soldagem, a utilizacdo dos
acos inox ferriticos torna-se dificil devido a téndia de prejuizos em algumas propriedades
como a tenacidade e a ductilidade, principalmeela formacao de gréos grosseiros na ZAC,
quando expostos aos ciclos térmicos de soldagem.agds inoxidaveis austeniticos
apresentam melhor soldabilidade, mas sdo susceptivieincas de solidificacdo e CST. O
AISD, por apresentar um equilibrio microestrutualre a ferrita e a austenita, possuem uma
combinacéo interessante de propriedades: a sottted®l e conformabilidade dos agos inox

austeniticos com a resisténcia a CST dos ferriticos

A larga utilizagdo dos AISD na industria exige, tasivezes, a necessidade da
aplicacdo de processos de soldagem. No entantgldagem, ndo sendo tomadas algumas
precaucdes, pode levar ao comprometimento dasigdaples, tanto mecanicas quanto de
resisténcia a corrosdo, do AISD. Além disso, togidamejamento da soldagem deve ser feito
de modo a tentar manter o balangco de fases da $aidada o menos alterado possivel e
evitar a precipitacdo de fases indesejadas, conuitaatas anteriormente. Para tanto, faz-se
necessario dar atencdo especial a composicdo @uiddcconsumivel, as temperaturas

atingidas pela junta e os tempos de permanénciaisrtemperaturas.

3.3.1 Técnica de soldagem

As préticas de soldagem usadas com 0s acos in@sdausteniticos, como limpeza
com acetona, por exemplo, para remocdo de possésdios de 6leos, graxa; uso de gas de
purga; evitar a contaminagdo com aco carbonoddgem ser usadas também com os AISDs.
Além disso, a técnica de soldagem é voltada pardana microestrutura balanceada na junta
soldada e conseqlientemente, manter as proprieaegé@sicas e de resisténcia a corrosao as
menos alteradas possiveis. Isso envolve tanto damgas de composi¢cado quimica na poca de

fusdo, como o controle da historia térmica da junta
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3.3.2 Processos de soldagem

Praticamente todos os processos de soldagem a@regencionais podem ser usados
na soldagem dos AISDs. O uso de processos comanmtede calor de alta densidade, como
o feixe de elétrons ou o laser, tem a sua aplicéigditada. Nestes casos a formacao da

austenita é impedida devido as elevadas taxastt@neento da junt&®.

O mesmo acontece na soldagem por resisténcia atqitor SAW com eletrodo em
fita, ESW Electro-Slag Weldinge soldagem por explosdo tém sido utilizados pazar
revestimentos com AISD¥.

E conhecido que os processos GTAW e SMAW s&o clsginte mais consagrados
que o processo GMAW, visto que acerca deste ulpowcos trabalhos sdo encontrados na

literatura.

3.3.2.1Processo GMAW/(Gas Metal Arc Welding)

Este processo baseia-se na formacdo do arco elé@&nite a peca e um eletrodo
maci¢co nu consumivel, continuamente alimentado. ogapde fusdo, assim formada, é

protegida por um gas, ou mistura de gases, inartxiolante (“ativo”)°®.

O processo GMAW é empregado desde pequenas iradiaté aquelas responsaveis

por grandes producdes e/ou alta qualidade. Estidifldade se alia aos seguintes fatdrés
. Baixo teor de hidrogénio no MS;

. Maior taxa de deposicdo (produtividade), quando pavado a

processos manuais;
. Facilidade de operacao;
. Automacgéo.

O equipamento basico para a soldagem GMAW condésfente de energia, tocha de
soldagem, fonte de gas e alimentador de arame.gir&i38 mostra esquematicamente o
equipamento utilizado. No processo GMAW, a correxatetinua eletrodo positivo (CCEP) é

empregada na imensa maioria das aplicagbes. Ooddetnegativo (CCEN) pode ser
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conveniente, apresentando menor penetragdo, maprotemas de estabilidade do arco sob
certas condicoes®),

O comprimento de arco deve ser mantido estavel. foma de poténcia com curva
caracteristica tensdo constante (“plana”) realizéawo-ajustagem” do arco. Caso seja
utilizada uma fonte com curva caracteristica caerezonstante (“tombante”), devera ser
acoplado um sistema “tensao sensitivo” a esta fétdea qualquer variagdo no comprimento

do arco, a alteracdo na tensdo sera rapidamemigidar

Alimentador
de Arame

Tocha __ . Arame — _l

w2 0

(+)
Fonte de
Peca Cabos Enereia

(=)

Figura 38: Equipamento GMAW (esquematico) com detdle da tocha.

Neste processo de soldagem, mais do que em qualguer a forma como o metal de
adicdo se transfere do eletrodo para a poca de fgd#e ser controlada através do ajuste dos
parametros de soldagem e determina varias de sa@teristicas operacionais. A
transferéncia de metal através do arco se da,dmasite, pelos seguintes modos: curto-
circuito, globular, gotas repelidas e projetadasmlam aerosol (“spray”) e axial por corrente
pulsadd®®.

No presente trabalho, foram utilizados dois tipestnsferéncia do metal: curto-

circuito controlado (STT —“Surface Tension Transfe}"e axial por corrente pulsada.
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A) Curto-circuito controlado — STT

De uma maneira geral, o funcionamento do procesdmaseia na garantia de que o
contato entre a gota metalica e a poca de fusdoaoemn baixo nivel de corrente, no
fornecimento de uma corrente responsavel pelafei@meia da gota, e na reducéo de corrente

antes que a ponte metalica se rompa e a gotanséiraa

A Figura 39 mostra as etapas do processo de destata da gota e a variacdo da

corrente e tensao com o tempo.

i

Ty T4 To TaTyTy Ty Ty

|

Figura 39: Fases basicas de um sistema curto-cir¢aicontrolado moderno®”.

A fase 1 é a fase de arco aberto. A corrente éidaaeim patamar baixo, porém
garantindo o aquecimento dos eletrodos (gota e) meadfluidez dos mesmos, assim como a

manutengao do arco.

O processo vai para a fase 2 quando a tenséo aiabata chamada tenséo de curto-
circuito (Ucc), normalmente 12V, caracterizando o contato eatgota e a poca metalica.
Nesta fase, a corrente é reduzida ainda mais, irethua tendéncia a se gerarem respingos,
deixando que a gota se assente suavemente. Canrselaqui o fato de que nos primeiros
momentos do curto-circuito, a for¢ca da tensao $igpEré preponderante sobre a dindmica da

transferéncia da gota.
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A fase 3 é caracterizada por uma alta corrente,ggua as forcas magnéticas que
atuardo no destacamento da gota. Este pulso dsntemdeve ser dado apos a estabilizacdo da
ponte liquida. Nesta fase, ocorre a aquisicéo ihasssque traduzirdo a situacdo momentanea
da solda, e que serdo realimentados ao sistemajalb ajuara no intuito de manter a
estabilidade. Um desses sinais reflete a situagamétrica da ponte metalica, e tem como
fungéo informar a iminéncia da reabertura do a€@uwando esta iminéncia for detectada, a
corrente deve ser reduzida a da fase 4, reduzingod€ncia a respingos, inerente a esse
momento. O sistema comercial mais conhecido utdizanal de variacdo de tens&tJ(df)

para isso.

A fase 4 também tem um tempo estipulado e é nadadgue ocorrer a reabertura do

arco, em corrente baixa.

A fase 5 é composta por um pulso de corrente,radekiia formacdo de uma nova gota
metalica na ponta do arame-eletrodo. A energieedasiso deve corresponder a necessaria

para que se forme uma gota de mesmo tamanho quersa

A forma da transicdo da fase 5 para a fase 1 shébuidbs as funcdes de
amortecimento da poca, pela reducédo suave da tareede “controle grosseiro” da energia

de soldagem e fluidez do material fundido. Estasiig@io é conhecida potalil out”.
Este processo é aplicado na soldagem de passi @ardutos e tubulagdes.
O controle da corrente neste processo confere ainses vantagers®:

. Uma soldagem com energia de soldagem controladiuzirelo as
descontinuidades metallurgicas por transformacdedades, assim como menor

distor¢cdo do material.

. Um controle adequado da corrente diminui a perdamdéerial de
aporte por respingos e a0 mesmo tempo o calorféréhs na gota metalica é entregue

por completo a poca de fuséo.

. Um cordao estreito, uniforme e de boa penetracao

. Velocidade de soldagem maior em relacéo a tramsfiex&06 por curto-
circuito.

. A sua versatilidade permite soldar em todas ag{esi

As desvantagens apresentadas sao:
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. Precisa de operadores qualificados, devido a ndeeesde uma boa

selecéo dos parametros de soldagem.

. O custo da fonte de poder em comparacao com unt@ donvencional

GMAW, é muito maior.

B) Transferéncia axial por corrente pulsada.

A introducd@o de pulsos na corrente, com frequéecamplitude pré-determinadas,
permite transmitir gotas continuamente e em altnerd, utilizando uma energia de
soldagem muito menor, quando comparado ao process@ncional. (corrente constante no

tempo)©®).

A corrente varia ciclicamente, alcangcando os valdenominados de corrente de pico
(Ip) e corrente de bash) A corrente de pictp permanece por um certo periodo denominado
tempo de picotf) e a corrente de bask)(permanece pelo tempo de bagg Em funcéo

deste ciclo é possivel calcular a corrente médjadtraves da seguinte equacao:

Im= (Iptp + lptb)/ (tp+tp) Equagéo 6

A correntel, tem a funcdo de manter o arco durante o peripddurante o intervalo
t,, deve ocorrer a correntg cujo valor deve ser maior que a corrente teceritiransicéo de
transferéncia goticular para aerodg))possibilitando a transferéncia de uma gota ptsopu
A Figura 40 ilustra o comportamento da corrente ocal@mpo neste processo.



49

“‘f‘ |
. O
Lorrente {;ramxgtﬁ da
e — ansigac »
£ I NS S - o
~ 2 N4
I e 3 ;'3/ Ki'a
i o T e = BT e S ST e e e S
1 ‘(:”\. . ) " %
i —f“f R S v
k
; | ;
: | t
: i Se—t — Tempo
2 ? =

Figura 40: Soldagem GMAW pulsada demonstrando as apas de transferéncia™®.

Logo, conforme observado na figura acima, existerseguintes estagios de formacgéo
da gotd>®:

l. Aquecimento;

Il. Constricao do liquido formado na ponta do arame;
[l Crescimento da gota;
V. Separagéao da gota;
V. Re-inicio do ciclo.

O processo GMAW pulsado possui as seguintes vamage

. Baixa ocorréncia de respingos;

. Ampla faixa de espessuras para soldagem;

. Possibilidade de soldar em qualquer posicao;

. Fontes com altas velocidades de resposta,

. Maior taxa de deposicédo, comparado ao GMAW conwead)

. Menor energia de soldagem utilizada, comparado ddA\®

convencional;
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. Melhor qualidade, comparado ao GMAW convencional.

Com relacdo as desvantagens, sdo as mesmas aguiasedt processo STT

3.3.2.1.Tipos de gases

A protecdo do arco e poca de fusdo € obtida pogasmou mistura de gases. Se este
gas é inerte (Ar/He), o processo é também chamd@o(Metal Inert Ga$. Por outro lado, se
0 gas for ativo (C@ou misturas Ar/@QCQ,), o processo € chamado MA®dtal Active
Gas.

A funcéo principal dos gases de protecéo ¢é isgtarca de fusdo da atmosfera.

Os principais efeitos dos gases de protecdo resiemmodo de transferéncia do
metal, propriedades mecanico/metallrgicas da goitlada, geometria do cordéo e aparéncia
da junta soldada, estabilidade do arco e operaiade do processc®.

Hélio (He) e argbnio (Ar) sdo gases inertes. Am&is empregados nas misturas de
gases utilizadas para soldagem dos ASID e AID. iferahcas fisicas entre o argbnio e o
hélio sdo densidade, condutividade térmica, poaénde ionizacdo, que influi nas
caracteristicas do arco.

O argbnio € aproximadamente 1,4 vezes mais dereso qu, enquanto a densidade do
hélio € 0,14 vezes a densidade do ar. O argomaig eficiente na protecdo do arco e da

poca de fusdo na posicéo plata

A vazdo do hélio deve ser cerca de 2,5 vezes ngaiera vazao do argdnio para a
mesma protecao, devido a grande diferenca de delesi® hélio possui maior potencial de
ionizacdo que o argbnio, acarretando num aumentterm&io do arco para uma mesma
corrente, aumentando a energia de soldagem e pnoduam arco “mais quente”. Dessa
forma, esse gas produz um corddo com perfil det@a@ mais uniforme. No Brasil o hélio
€ pouco utilizado devido a seu alto custo. Na ggdaGTAW autdgena, a adicdo de hélio no
gas de protecdo nao afeta a resisténcia a cormsdbalanco de fases, e praticamente nao
afeta a taxa de ganho ou perda de nitrogénio dd®¥1Neste mesmo trabalho, também foi
reportado que soldagens realizadas com argbénio gaside protecédo, o teor de nitrogénio do
MS é menor que o teor de metal base, no entantoguiigbes acima de 2% de nitrogénio no

gas de protecao ocorre o contrario.
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O dioxido de carbono (CQ) na soldagem dos AISDs e AIDs, tem a funcédo de
fornecer oxigénio para a poca de fusdo, a fim deeatar a fluidez da poca. Além disto,
promove a existéncia de varios pontos catddicoseesmponta do arame. Com argbnio puro, €
produzido apenas um ponto catodico, fazendo consgukeposite um corddo com geometria
irregular e permitindo a contaminacdo da poca déddipela atmosferd®. O diéxido de
carbono é limitado a 5% no méaximo para soldage®I8® e AID.

A Figura 41 apresenta esquematicamente o pertihdeorddo de solda em relagéo ao
gas utilizado.

Ar+He He CO

Ar+0, Ar+CO, CO,

Figura 41: Efeito da mistura gasosa no perfil do auldo de solda®®.

O nitrogénio (N) é adicionado em teores de no maximo 5%. Na seitdadps AID e
AISD, tem a funcdo de promover a formacéo de aitsten MS e evitar uma deplecao de
nitrogénio no mesmo. A Figura 42 apresenta a infliggda fracdo de nitrogénio no gas de

protecdo no teor de nitrogénio do MS. A soldageirdalizada na posi¢cdo 5G utilizando o
processo GTAW.

Na soldagem dos AISD e AID, com processo GMAW midsgeralmente utiliza
misturas de Ar-He-C& com maior quantidade de argbnio, contendo ounitéagénio. Para
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curto circuito controlado, a mesma combinacéo ddura é desejada, com a seguinte mistura
90%He-7,5%Ar-2,5%C§) encontrada na literatuf®.

pryoo 0.350
oxol [ Ascendente oot [ Ascendente
Descendente Descendente
0250 0350
=
S S
0.200 0.200
0.150 } 0.1%0
0.100 L - —p— i 0,100 4~ +—
Cobertura Enchimento Raiz

Cobertura Enchimento Raiz

Figura 42: Influéncia da presenca de nitrogénio ngas de portecdo no MS do AISD UNS 32750. (A) Ar.
(B) Ar — 2,5% N, ®?

s

Quanto ao gas de purga, geralmente é utilizadogé&iio ou argbnio ou mistura
desses gases, com intuito de evitar a oxidacaoliozetd utilizacdo do nitrogénio requer

certos cuidados, pois este elemento afeta o battag;tases ey.

3.3.2.1.Metal de adicao

Com o intuito de facilitar a formacao de austen#azona fundida (ZF), geralmente
sdo usados metais de adicdo com um teor de Nixda 3,5% acima do metal base. Por
exemplo, para soldar o aco UNS S32760 (Fe-25%Crif3/8%Mo) € utilizada uma adi¢do
do tipo Fe-25%Cr-9,5%Ni-4%Mo, conforme utilizadastee trabalho. Com o uso destas
adicdes e o controle da diluicdo, os teores deédgpodem ser mantidos ao redor de 50%.
Segundo um fabricante de consumiveis para o aco 32950, apenas h4d uma queda no teor
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de nitrogénio no MS de 0,04% para os processos GTAWMAW com argdnio como
protecéo gasos.

O teor de austenita da ZF também pode ser contrgdath introducédo de N na poca
de fusdo através do metal de adicdo. Além disso,wna poca de fusdo rica em N, evita-se

gue este elemento migre da ZAC para a poga de fttsao

As adicdes devem garantir teores de C, P e S nonki®res ou iguais aos do metal

base.

3.3.3 Energia de soldagem

A Equacéo 7 define energia de soldagem:

H=n— Equacéao 7

Onde: H: energia de soldagem (kJ/mm)
n: rendimento
U: tensdo do arco (V)
I: corrente elétrica (A)

v: velocidade de soldagem (mm/s)

Uma energia de soldagem elevada tende a produzrtaxa de resfriamento menor
da junta. Como consequéncia, favorece a precipitagd austenita, equilibrando a
microestrutura. Da mesma maneira pode favorecee@pitacdo de fases intermetélicas e o
crescimento de grdo, dependendo da temperaturamaatingida. Uma energia de soldagem
baixa acarreta em uma taxa de resfriamento elevsstm, a precipitacdo de austenita é
dificultada, produzindo uma fracdo elevada de tieriNeste caso ocorre a precipitacdo de
nitretos de cromo na ferrita. Em ambos os casossteeama severa diminuicdo na tenacidade
e na resisténcia a corrosdo do material. Portdatn, sido propostas por diversos autores
janelas operacionais baseadas na energia de sold®geém, como a energia de soldagem
nao é o unico fator que influi na microestruturdiddy encontra-se na literatura uma grande
dispersdo entre os dados reportados. Em geralug@oidos valores menores de energia de

soldagem para os AISDs que para os AIDs.
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3.3.4 Outras variaveis

Geralmente o preaquecimento ndo é recomendadalgwamas vezes € usado quando
chapas grossas de um AID de baixo nitrogénio skitadas com uma energia de soldagem
baixa. No caso dos AIDs com alta liga, o preaquentm pode prejudicar as propriedades da

junta®. Quando for requisitado, a temperatura maximamecalada é de 1506,

A temperatura entre passes deve ser a mais baigsivpb a fim de evitar a
precipitacdo de fases intermetélicas. A faixa deptratura recomendada € de 60 a 150 °C
quando se estiverem soldando AISD e de 150 a 20® %@so de AIF®.

O tratamento térmico pos-soldagem ndo é muito cgmaxoeto quando soldadas
chapas grosas com metal de adigdo de baixa ligaldagem autdgena. O aquecimento até a
temperatura de tratamento deve ser bastante réfgltemperaturas recomendadas sdo de
1050-1100°C para os AlIDs e de 1070- 1120°C parAal8®s. Um tempo de 5-30 minutos
sao suficientes para dissolver os nitretos, catbsreedemais fases intermetalicas que possam
existir e para obter as fracoes adequadas deafaraustenita. O resfriamento posterior deve
ser rapido para evitar a reprecipitacdo de faseernietalicas, conforme foi visto
anteriormente.

3.3.5 Metalurgia da soldagem dos AISDs

A estrutura obtida na ZF e na ZAC depende entrmsuatores da histéria térmica a
gue é submetida cada uma destas regides. Duramtecesso de soldagem de um AISD, no
decorrer do aquecimento e do resfriamento, ocomemangas microestruturais no material.
Estas mudancas devem ser controladas de modo quepgedades da junta soldada sejam
as melhores possiveis. Conforme discutido antegnte) este controle pode ser exercido
através da composi¢cdo quimica e da histéria térmicamposi¢cdo quimica da ZF pode ser
mudada através do metal de adi¢do e/ou da compa$icgas de protecdo. A histéria térmica

determinara basicamente a microestrutura na ZAQ\BBs e eventualmente, na ZF.
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A Figura 43 apresenta algumas das modificagcbesoestiuturais ocorridas na junta
soldada de um AID. Observando-se esta figura, ns&r regides na junta soldada: Zona
fundida, zona parcialmente fundida, zona de cremtionde grdo de ferrita, zona bifasica
parcialmente transformada e zona bifasica simitammeetal base. Nao foi representada a

precipitacdo de outras fases além da ferrita estaita.
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Figura 43: Diagrama esquematico das mudancas micrstuturais ocorridas na junta soldada de um AID
@32

Todos os AIDs e AISDs se solifificam como ferritad totalmente ferriticos ao final
da solidificacdo. Como pode ser observado na Figdraa nucleacdo e crescimento da

austenita ocorrem somente em temperaturas abaixthdasolvus da ferrita.

3.3.6 Zona afetada pelo calor (ZAC)

O controle da microestrutura da ZAC dos AISDs eéemheinada pela reparticéo

térmica e pelos ciclos térmicos nesta regido. Aneg@o térmica determina as temperaturas
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maximas nos diversos locais da ZAC e também a s&teda ZAC. Os ciclos térmicos de

soldagem estdo associados as temperaturas maxamdaxas de resfriamento.

A ZAC dos AISD e AID pode ser dividida em duas sebides®?: a submetida a
temperaturas elevadas (ZACTE) e a submetida a tamopas baixas (ZACTB). A primeira é
delimitada pelas temperaturas solvus da ferritatenrgeratura solidus da liga, onde o aco
duplex estd completamente ferritizado. A segundeesgmta como limite superior a
temperatura solvus da ferrita. Nesta regido da DAGco permanece no campo bifasico,

porém, com diferentes fracfes volumétricas finaiauastenita.

3.3.6.1 Zona afetada pelo calor de temperatura elevada (ZBTE)

A largura da ZACTE é determinada pelos parameteosaldagem, a geometria da
junta e a composicdo quimica do AID. Pela definicio ZACTE, a sua extensdo esta
relacionada com a do campo monofasico no diagraenfagkes. Conforme apresentado na
Figura 44 o ciclo térmico genérico na ZACTE podedieidido em trés regides. A regido |
descreve o0 aquecimento até a temperatura solvuegifo Il representa a regido do ciclo
dentro do campo ferritico. A regido Ill consiste nesfriamento desde a temperatura solvus
até a temperatura ambiente. Dentro de cada umasdesgfides acontecem transformacdes de

fase diferentes e, portanto, esta divisdo faaliséaa apresentacao.

Regido | Regido Il Regido Il
Temperatura \ / /
I 7
T solidus
T solvus

Tempo

Figura 44: Regides de um ciclo térmico de soldagetia ZACTE ©2,
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Na regido | a austenita transforma-se em ferrgaisdda pela difusdo de elementos
intersticiais e substitucionais. A cinética da digssdo da austenita depende da taxa de
aguecimento. Se a taxa de aquecimento for muiteagde a dissolucdo da austenita €
impedida, inclusive em temperaturas acima da salleugerrita. Alguns precipitados como
nitretos, carbonetos, ou intermetalicos também mpodéssolver durante o aquecimento,

dependendo da taxa de aguecimento.

Na regido Il os precipitados e a austenita contmuhssolvendo, porém com a
cinética acelerada pela temperatura mais elevagl@alb de que a taxa de aquecimento nao
seja muito elevada, estas transformacgdes se camnptat restando somente a ferrita. A partir
deste momento os grdos de ferrita comecam a crescenlescer. O tamanho de gréo é
proporcional ao tempo e a temperatura que o mhfeelananeca acima da temperatura
solvus. Este tempo depende da energia de soldazegeometria da junta e da composicao

guimica da liga, que determina a temperatura solvus
Este crescimento de grao pode levar a uma sevetaaa tenacidade do material.

Durante o resfriamento na regido Il tem-se a pr&ggdo da austenita, a partir da
ferrita. Com altas taxas de resfriamento a austgmiécipitada nos contornos de grao da
ferrita pode ser descontinua. A medida que a taxeesfriamento diminui, a austenita nos
contornos torna-se cada vez mais continua. A phatgaturacdo dos sitios para nucleacao nos
contornos de grao, a austenita cresce em direc@erdm do grao de ferrita, como austenita
de Widmanstatten. Para taxas de resfriamento mepoe precipitar austenita intragranular
com morfologia de placas. Estas particulas podemseleadas nas discordancias ou nos
contornos de subgréo da ferrita. Devido as taxagsféamento obtidas durante a soldagem,

a precipitacdo da austenita é controlada principatmpela difusdo do .

A quantidade e morfologia da austenita precipitdépende ndo s6 da taxa de
resfriamento, mas também da composicdo quimic&ggdeeldo tamanho do grédo. O teor de
nitrogénio altera a posicdo da temperatura sohasfedrita. Aumentando-se o teor de
nitrogénio, aumenta-se a temperatura solvus. NEse a precipitagcdo da austenita comeca
em temperaturas mais elevadas, acarretando em uam@ nuantidade de austenita de
Widmanstatten. Por outro lado, diminuindo-se ogeteale nitrogénio na liga, tem-se uma

fracdo volumétrica maior de austenita intragranular

O crescimento de grao acontecido na regido |l peds a diminuicdo da austenita

formada durante o resfriamento. Isto, porque paaadgs tamanhos de grao ferritico, sera
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menor a area de contornos de grdo para a nucleacaastenita, para um dado volume de

material.

Outras fases podem precipitar durante o resfriamneatmo os nitretos, carbonetos e
carbonitretos. Estas particulas precipitam nasfatesa/y, nos contornos de gr&da ou nas
discordancias na ferrita. A cinética de precipitaciestas fases depende basicamente da

composicao quimica da liga e do ciclo térmico expentado.

A precipitacdo destas fases depende também daofragl@meétrica de austenita
formada. Como a solubilidade do nitrogénio e dd@ao € muito maior na austenita, ela
retira uma grande quantidade destes elementos t& rearitica. Assim a ferrita torna-se

menos supersaturada nestes elementos e a quargréagetada de nitretos € menor.

A soldagem com uma energia muito elevada pode pnodma ZAC com tamanho de
grao ferritico bastante grande, podendo compronet@nacidade desta regido. No caso
contrario, tem-se uma fracdo volumétrica de femitato elevada e, consequientemente, uma
extensiva precipitacdo de nitretos. Assim, sdo comgptidas tanto a tenacidade como a

resisténcia a corrosio da ZACPE.

3.3.6.2 Zona afetada pelo calor de temperatura baixa (ZACB)

Da mesma maneira que na ZACTE, para facilitar assgmtacdo das transformacdes
de fase que ocorrem na ZACTB, pode-se delimitasrmafs regides no ciclo térmico. Entre a
temperatura solvus da ferrita e a temperatura artedhigue séo as que delimitam a ZACTB,
acrescenta-se a temperatura onde a fracdes voicasétie ferrita e austenita sdo as de
equilibrio (Tay) € a faixa de temperatura de precipitacdo de algiese de interesse.
Dependendo da temperatura maxima atingida pelo téchico, podem ser delimitadas até

duas regides principais.

Na regido | tem-se a dissolucdo parcial da austemjt dependendo da taxa de
resfriamento, a sua posterior precipitacdo. Osgyd austenita ndo dissolvidos inibem o
crescimento de gréo ferriti¢f. Durante o resfriamento, a austenita cresce amntiente, a
partir das ilhas intergranulares de austenita @wefaram dissolvidas. A fracdo de austenita
nesta zona € maior que na ZACTE. Portanto, a ptacw intragranular de nitretos €

significativamente reduzida. No entanto, quand@xa tde resfriamento supera certo valor
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critico, a resisténcia a corrosao localizada desjiio pode ser afetada. Neste caso, o0 ataque

inicia-se principalmente nos contorrmst ©Y.

A regido Il é delimitada pelas temperaturas maxenminima de precipitagdo de
alguma fase de interesse. A precipitacao destadigsende da cinética da transformacéo e do

tempo de permanéncia nesta faixa de temperatura.

A Figura 45 apresenta um exemplo dos ciclos térsnéro duas zonas na ZACTB. Na
primeira zona a temperatura maxima foi acima g Neste caso pode-se distinguir as duas
regides do ciclo térmico. J& o segundo ciclo téomépresenta uma zona da ZACTB onde a
temperatura maxima estd compreendida dentro dovahbe de precipitacdo da fase de

interesse. Neste caso tem-se somente a regiacitldaérmico.

Regido| Regido Il Regiao Il

Temperatura Temperatura

T solvus Tsolwus F—q—-———fpPF——————————

T afy Tey - 1-"—""Pr——""7F7—"—=———

T max. precipitagdo T max. preciptaelio I —: ot =i b ey iy e

T min. precipitagdo Tmin: precipiiacdio = = .of = = pmen == = i

a. Tempo Tempo

Figura 45: Regides mais importantes de um ciclo térico de soldagem na ZACTB. Em (a) a temperatura

méaxima acima de T, e em (b) dentro do intervalo de precipitacdo de umtase"*?.

Baseando-se no que foi apresentado na FiguraZ&CaB pode ser dividida em uma
zona onde ocorre a variagdo das fracdes volumetlizderrita e a austenita e uma outra onde
estas fracbes permanecem constantes. Nesta Ultme gode ocorrer a precipitacdo de
nitretos e/ou outras fases intermetalicas. Istagasm em que a taxa de resfriamento da junta
soldada seja muito baixa ou que esta seja submeetidaguecimento, por exemplo em uma
soldagem multipasse. A precipitacdo destas fasaseonas interfaces/y ou nos contornos

de graoa/a, conforme discutido anteriormente.
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3.3.7 Zona fundida (ZF)

Durante a solidificagéo da poca de fusdo, o crestinepitaxial a partir dos graos de
ferrita da zona parcialmente fundida, produzem esteutura colunar grosseira de graos de
ferrita na ZF. Assim, o tamanho de grdo da ZACTH tama influéncia direta na
microestrutura da ZF. Posteriormente, durante @riaegento, similar ao que acontece na
ZACTE, ocorre a precipitacdo da austenita e dasagefases possiveis. Os mecanismos das

transformacdes em estado solido dentro da ZF siodnaente os mesmos que na ZAC.

A ZF apresenta uma maior quantidade de austeritagmanular. Este fato pode ser
explicado pela maior quantidade de inclusbes nafadilitando a nucleacdo deste tipo de

austenitd*®.

Conforme foi apresentado anteriormente, a composgéimica da ZF pode ser
ajustada através do metal de adi¢do e do gas tezfoo junto com a diluicdo. Isto permite o
controle da fracdo de austenita e, portanto, daptacao de nitretos de cromo. Além disso, o
controle do ciclo térmico ndo deve ser esquecidogipalmente quando séo realizadas soldas

autdgenas ou com metal de adicdo com a mesma cig@paosiimica do metal base.

O nitrogénio possui um papel importante na nuclea&gérescimento da austenita no
MS. Este elemento difunde-se rapidamente duramésfoiamento mesmo em temperaturas
proximas a temperatura solvus da ferrita. Dessandoo nitrogénio contribui para que o

balanco das fases/{) fique mais equalizado. Este mecanismo tambénrecar ZAC™?.

Para previsdo do modo de solidificacdo do MS saiizados diagramas
constitucionais, como por exemplo, o Diagrama WR(@992, apresentado na Figura 46.
Neste diagrama é utilizado uma designacdo Fétrite Numbe)y para um dado nivel de
atracdo magnética da liga. O indice FN coincide adnacdo de ferrita somente para valores
baixos de FN.

Conforme mencionado anteriormente, os AISDs sadalifi-se completamente como
ferrita e, entdo, a austenita cresce a partir dédaalurante o resfriamento. Para os AISDs é
esperado um FN de aproximadamente 40. Observafigara 46 verifica-se que este valor
de FN esta completamente no campo “F’, ou sejas aposolidificacdo do MS, a

microestruttura é 100% ferritica.
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Mi+35C+20N+0.25Cu
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Figura 46: Diagrama WRC — 19929,

3.3.8 Soldagem multipasses

Durante a soldagem multipasse, tanto a ZF como @ &0 reaquecidas. Isto leva a
mudangas microestruturais nestas duas regidesdependem da microestrutura gerada em
cada regiao, pelos ciclos térmicos precedentes.

O aquecimento repetido da ZF e da ZAC pode levarrexipitacdo fases de
intermetalicas, como os nitretos, a fase sigmaemnitras. Por outro lado, ha um aumento da
fracdo de austenita da ZAC quando a junta é reatpiguelos passes sucessivos. O
reaquecimento da ZACTE em temperaturas elevadas lpgdr ao crescimento da austenita
intergranular e a precipitacdo de austenita indraglar. Da mesma maneira, 0s nitretos sao
parcial ou totalmente dissolvidos, gerando um audoneo teor de nitrogénio na matriz. Como
resultado, a precipitacdo da austenita € favored@ao reaquecimento em temperaturas mais
baixas, ao redor de 900 °C, pode ocorrer a pracia de nitretos de cromo tanto na ZACTE
como na ZACTBE®?,

O aumento do numero de passes pode levar a umanaela resisténcia a corrosao
da junta soldada quando usada uma energia de eaidhgixa. No caso da energia de
soldagem ser elevada, a resisténcia a corrosdmuda com o nimero de pas&es
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Para obter uma resisténcia a corrosdo 6tima n@ pkssiz de uma solda multipasse,
recomenda-se 0 uso da técnica do passe frio. étstecé consiste no emprego de uma energia
de soldagem alta no passe de raiz e uma baixagumde passe. Com isto, se obtém uma
fracdo volumétrica elevada de austenita e poucapiacado de nitretos, tanto na ZF como na
ZAC do passe de raiz. Durante o reaguecimento gilns® passe, a precipitacao de austenita
intragranular, ou de outras fases, na ZF e ZACads@de raiz sera diminuida.

3.3.9 Resisténcia ao impacto do metal de solda

Os AISDs devem apresentar uma tenacidade aprecdéapehdendo de sua aplicacao.
Normalmente a energia absorvida no ensaio de imgagtenor no MS quando comparada ao

metal base.

O processo de soldagem utilizado exerce forte énftia na energia absorvida no
ensaio Charpy. Na Figura 47 € mostrada a influédaitipo de protecdo do MS na energia
absorvida no ensaio. Os processos com protecasagyd&MAW e GTAW) apresentam

melhores resultados quando comparados aos procpssqwotecao por fluxo (SMAW e
SAW).
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Figura 47: Comparacé&o entre os processos de soldage a energia absorvida no ensaio Charpy-¥.
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Esta diferenca de comportamento é devido a presenoaigénio no MS e inclusbes

7

(6xidos). Na Figura 47 também é mostrada a vantagemtilizacdo de fluxo basico em

substituicdo ao fluxo rutilico. Esse comportamenbole ser avaliado de outra maneira na

Figura 48.
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Figura 48: Efeito do teor de oxigénio no MS para wdos processos na tenacidade da junta soldad®.

A influéncia da fragéo de ferrita no MS tem se mazki insignificante na tenacidade

para teores ente 50 e 6099, embora seja conhecida o efeito negativo de adtoes de

ferrita, com consequente precipitacdo de nitretardeno. No mais, pode haver também um

efeito negativo para teores abaixo de 35%, aparamte devido a modificacdo no modo de

solidificacéo causando segregacao e precipitacfasds intermetalicd®.

Na soldagem multipasse pode apresentar maior tiEtheidevido ao reaquecimento

do passe anterior, promovendo o crescimento daradtestPor outro lado, deve-se evitar uma

energia de soldagem elevada, particularmente enbD#IPor causa da possibilidade de

precipitacdo de fases secundarias.
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4 MATERIAS E METODOS

A escolha do metal base foi baseada nas necessiddalesetor petrolifero,
principalmente na perfuracdo e producdo de petrélaoplataformaff-shorea grandes
profundidades e condi¢des diversificadas, ondelagbes, valvulas, etc. estdo sobre acdo dos
agentes corrosivos do meio, como a agua do mae olwdetos, sulfetos, gas carbbnico e
outros gases estdo dissolvidos, exigindo a adoeaoaleriais mais nobres, onde os AISDs

sdo uma boa opcao.

4.1 Metodologia Experimental

O processo de soldagem GMAW foi adotado como opg&oprocessos comumente

empregados (GTAW, SMAW e FCAW), que apresentam cpnmzipais desvantagens:

. GTAW - baixa produtividade (principalmente em juntde maiores

espessuras e diametros);

. SMAW - baixo fator de operacao (remog¢éo de moragedarrespingos
por esmerilhamento, e remocdo de escoéria), o qu#ém |he confere baixa
produtividade, além de maior quantidade de hidrimg@a MS (maior suscetibilidade

a trincamento por hidrogénio);

. FCAW — Basicamente 0s mesmos inconvenientes apaessn pelo

processo SMAW, além de apresentar problemas cdoséam de escoria.

Os gases de protecdo foram indicados pelos profaimscantes (Praxair e Air
Liquid), que doaram as misturas de melhor resultawo juntas de AISD soldadas por
GMAW curto-circuito controlado e pulsado (resultadavaliados em estudos dos proprios

fabricantes).

Os parametros de soldagem foram selecionados eenimgntos prévios, tendo como

ponto de partida os programas pré-estabelecidesftwaredos equipamentos, e levando em
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conta fatores como geometria do corddao, molhakiédastabilidade de arco, conforto do
soldador, etc. Foram desenvolvidos parametros etlifes para cada processo e gas de

protecao, tendo em vista a busca da condicdo @@saldagem para cada situagao.

Foram confeccionadas 3 juntas a topo, uma paragasla@e protecdo (enchimento),

sendo que todas as soldas de raiz foram realizada® mesmo gas de protecdo e de purga.

Os corpos de prova foram caracterizados por miopaade luz, com contagem de
fases para determinacdo da quantidade de ferm@taseenita, bem como a visualizacdo de

precipitados.

As composi¢des quimicas do metal base e metal igdcafbram fornecidas pelos

fabricantes.

O ensaio de impacto serviu de base para comparaidenacidade das juntas
soldadas e formacé&o de precipitados. A tenacidadbédm foi correlacionada com o processo
envolvido na soldagem, a composicdo dos gases lmlancoa/y encontrado e expansao

lateral dos corpos-de-prova.

4.2 Materiais

O metal base UNS S32760 na forma de trechos de apbesenta as seguintes
dimensdes: 150mm x 17,5mm x 190mm (comprimento pessira x diametro). A

composicao quimica, conforme certificado do maltegianostrada na Tabela 6.

Tabela 6: Composicao quimica dos tubos de UNS S3®7&gundo o fabricante.

%C %Si  %Mn %S %P %Ni  %Cr %Mo  %Cu %N %W PRE

0,025 = 0,39 0,51 | 0,000 0,021 7,00 25,40 3,50 0,59 0,298 0,64 42,77

O metal de adicdo na forma de arame foi fornecala Bandvik, com a especificagao
AWS ER2594 - 25.10.4.L, com diametro de 1,2 mm. dnposicdo quimica, conforme

certificado do material, € mostrada na Tabela 7.

Tabela 7: Composicao quimica do metal de adicao,gendo o fabricante.

%C %Si  %Mn %S max %P max | %Ni %Cr %Mo = %N

0,02 03 0,4 @ 0,015 0,020 F 95 250 4,0 0,24
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4.3 Equipamentos

Utilizou-se a fonte Invertec STTII (curto-circuito controlado) com alimentador de
arame Power Feed 10M (pulsado) para a soldagemizle a fonte Power Wave 455M com
alimentador de arame LN-742 para os passes denesigtd e acabamento, ambas da Lincoln
Electric (Figura 49).

Figura 49: Fontes utilizadas na soldagem. (A) Invéec STT® Il .(B) Power Wave 455M.

4.4 Gases

A mistura de 90%He-7,5%Ar-2,5%G@i usada na soldagem de raiz com $Em
todos os corpos de prova. No enchimento e acabani@ntitilizada uma mistura diferente
para cada junta, sendo as respectivas misturasgp@Bl, CP2 e CP3: 81%Ar-18%He-
1%CQ, 95%Ar-29%N-3%CQO, e 100%Ar. A Tabela 8 mostra os gases utilizadoscada
corpo de prova.
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Tabela 8: Gases de soldagem para raiz, enchimentgerga.

CP Gas de protecéo raiz Gas de protecao Gas de purga
enchimento/acabamento

01 90%He+7,5%Ar+2,5Co 81%Ar+18%He+1%C0O2 100%Ar
02 90%He+7,5%Ar+2,5C© 95%Ar+2%N+3C0, 100%Ar
03 90%He+7,5%Ar+2,5Co 100%Ar 100%Ar

4.5 Procedimentos de Soldagem

As juntas foram preparadas com chanfro de 60°abede raiz de 2,5 mm e altura de
nariz de 2,0 mm. O esquema da junta pode ser izadal na Figura 50. Os tubos foram

soldados na posicéo horizontal.

G0+10°

N Y

rzﬂmm

]

25mm

Figura 50: Desenho esquematico da junta.

As soldas de raiz foram realizadas com progreseécetidente, dividindo cada passe
em 4 corddes, iniciando o primeiro na posicdo @h(do reldgio) e finalizando na posicéo
270° e o0 segundo de 0° para 90°. Entdo o tubartmigyem 180° para finalizar o passe. Este
procedimento foi adotado pela grande dificuldadeortrada em soldar na posicao

sobrecabeca. A sequéncia de soldagem do passe damastrada na Figura 51.



68

0° 180°
270° 90°  90° (8) 5| 270°
(43
180° 0°

Figura 51: Esquema da seqiiéncia de soldagem pargasse de raiz.

As soldas de enchimento e acabamento foram reazemin progressédo ascendente,
também em 4 cordbes por passe, comecando nas ¢®sE00° e 90°(9h e 3h,
respectivamente) até a posicao 0° (12h), girandobo em 180° para finalizar o passe.
Procedimento também adotado devido a dificuldadexa®ucdo da soldagem na posicao

sobrecabeca. A seqiiéncia de soldagem do passelimento e acabamento é mostrada na

Figura 52.
0° 180°
r \ / : ‘\
2704 90° (B)

90°| € 6 |270°

T

180° 0°

Figura 52: Esquema da sequéncia de soldagem parapasses de enchimento e acabamento.

Foi considerada como temperatura de preaquecingeémperatura ambiente (em
torno de 25°C) e temperatura interpasse de 100°C.
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Conforme mencionado anteriormente, a escolha désnedros de soldagem levou em
consideragdo os seguintes fatores: geometria dticpomolhabilidade, estabilidade de arco,

conforto do soldador e acabamento.

A Tabela 9 apresenta os parametros escolhidosaasse de raiz, enchimento e

acabamento.

Tabela 9: Pardmetros de soldagem utilizados na s@lgem dos CPs.

Tenséo (V) Corrente (A) Vazao —gas de Vazdo - gasde

protecao (I/min) purga (I/min)

Raiz 20 130 16 16
CP1
Raiz 20 130 16 16
CP2
Raiz 20 130 16 16
CP3

Enchimento 19 100 16 16
CP1

Enchimento 16 95 16 16
CP2

Enchimento 16 128 16 16
CP3

Antes de iniciar a soldagem, foi feita a purga dampor 5 minutos. Além do passe de
raiz, o segundo e o terceiro passe foram executaos junta purgada.

Os valores de corrente e tensdo sao valores mguissps processos utilizados nao

apresentam corrente e tenséao constante com o tempo.

A auséncia da velocidade é justificada pelo fatetaleser um dado de saida e

consegluentemente a energia de soldagem, poigaedéram processo semi-automatico.

Os CP’s foram preenchidos com 13 passes incluindasse de raiz. Sendo 1 passe
para a segunda camada, 2 para a terceira, 2 gprari@a, 3 para a quinta e 4 para a ultima

camada. A Figura 53 mostra esquematicamente arsggife soldagem adotada.

Figura 53: Sequéncia esquematica dos passes duraatsoldagem.
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4.6 Caracterizacao das Juntas Soldadas

As analises feitas em sequéncia foram ensaio dacitmgCharpy-V) e retirada de
amostra metalografica. A Figura 54 apresenyeutdos CPs retirados. Os cps designados
como IP, foram confeccionados para o ensaio de dtopa MI para metalografia. As
micrografias foram analisadas através do microsc@impus GX 51 e os ensaios de
impacto com a maquina WPM VEB 406161/5 30 KPM MQLOA seguir serdao melhor
detalhado os procedimentos de ensaio.

Também foi realizada analise do teor de oxigémidgregénio do MS via combustéo.

Figura 54: Lay-outdos CPs Charpy-V e metalografia.
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4.6.1 Microscopia e Andlise Metalografica

As técnicas de andlise microestrutural empregadaso tna caracterizacdo dos
materiais solubilizados como no estudo das amastidadas, sao descritas a seguir.

O corte inicial dos tubos, apds a soldagem, folizado com serra mecanica

utilizando 6leo de refrigeracéao.

Os corpos de prova para analise metalografica féiseadas até a lixa de grana 1000.
Em seguida foi realizado o polimento automético @asta de diamante na sequéncia 6, 3 e
lpum de tamanho médio de particula. Finalmenteydalizado um polimento automatico
usando uma suspenséao coloidal de silica, com tamarddio de particula de 0,06 pm.
Posteriormente, os corpos de prova foram atacddbslgicamente em uma solucéo de 45g

de KOH e 60ml de 4gua, com uma tenséo de 2,5V tupacos segundos.

A fracdo volumétrica das fases foi determinada argdia contagem de pontos pela
superposicdo de uma grade, com 25 pons45), na imagem do microscopio 6tico. O
parametro medido fdP,, isto € o numero de pontos que estdo sobre os déiderrita. A
fracdo volumétrica de ferritavf) é dada pela Equacdo 8. Assumindo que a ferrita e
austenita sdo as duas Unicas fases presentegda fl@ austenita/() é dada pela Equacéo 9.

Os locais onde foram feitas as analises metalagiiiao apresentadas na Figura 55.
V, = i Equacéo 8
PG

Equacéo 9

\ V&

Figura 55: Posi¢cOes indicada para analise metalodiéa.

A posicdo 1 indica o metal base, a posicdo 2 o MEpwsicao 3 a ZAC. Foram

realizadas 10 contagens por regido.
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4.6.2 Comportamento Mecanico — Charpy

O ensaio de impacto foi realizado conforme a noABaM A370 (Standard Test
Methods and Definitions for Mechanical Testing tdéeb Products Foram separados sete

conjuntos com trés cp’s cada um, e um conjunto ei@nbase

. Os cp’s foram confeccionados com as dimensdefadasna Figura 56.

Figura 56: Corpo-de-prova utilizada para ensaio Chepy.

Os cp’s foram retirados conformelay-out mostrado na Figura 54, retirados com
entalhe na posicdo transversal a solda e ensamdbferentes temperaturas, conforme a
Tabela 10.

Tabela 10: Posicédo dos cp’s e temperatura de ensaio

Local CP’s Temperatura (°C)
Solda - raiz (MS) IP1, IP2 e IP3 -40
Solda — raiz (LF) IP4, IP5 e IP6 -40
Solda (MS) IP7,1P8 e IP9 -40
Solda (LF) IP10, IP11 e IP12 -40
Solda (MS) IP13, IP14 e IP15 -20
Solda (MS) IP16, IP17 e IP18 0
Solda (MS) IP19, IP20 e IP21 20
Metal base IP22, 1P23 e IP24 -40

Nota: Os cp’s localizados como MS estdo com o oethtr entalhe no centro do corddo, ja os cp’s Ipadbs

como LF estdo com o centro do entalhe na linhaisizof
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas operacionais

Conforme mencionado anteriormente, a velocidadeottlagem, e conseqientemente
a energia de soldagem, sdo considerados como dadsadda. A velocidade de soldagem foi
definida principalmente com base no aspecto vidaalorddo e na possibilidade de execucéo
pelo soldador. A Tabela 11 mostra as velocidadesolitagem obtidas para o passe de raiz e

para a soldagem dos passes de enchimento dostresp&P'’s.

Tabela 11: Velocidades de soldagem obtidas na sodptam.

CP’s Velocidade de soldagem Energia de soldagem
(mm/s) (kJ/mm)
1 (Raiz) 2,85 0,92
2 (Raiz) 3,70 0,71
3 (Raiz) 3,19 0,84
1 (Enchimento) 2,86 0,67
2 (Enchimento) 2,85 0,56
3 (Enchimento) 2,37 0,91

Nota: O célculo da energia de soldagem foi reatizatdavés da equacédbl =— , considerandg=1.
\

Na soldagem com Ar como gas de protecdo houve @ratificuldade no
espalhamento da poca de fusdo devido ao fato deogle promove apenas um ponto

catodico sobre a ponta do arame. Além disso, céaxigaumenta a molhabilidade da poca.

O aspecto visual do corddo se mostra bem coerenteoctipo de protecdo gasosa

adotada. Na Figura 57, é apresentado o acabameejuiatd soldada.
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(B) (€)

25mim 25mm

(&) 25mm

Figura 57: Aspecto visual do cordao. (A) CP1. (B) 2. (C) CP3.

A Figura 57A mostra o comportamento do He no com#@nbinado com o oxigénio.
Na Figura 57B, mesmo sem He na mistura gasosanh@cabamento semelhante a junta do
CP1. Contudo, na soldagem com Ar (Figura 57C) hgraade dificuldade na obtencao de
um corddo com bom acabamento. A soldagem GMAW comdd é uma pratica adotada

para soldagem de AISDs.

O passe de raiz apresentou acabamento satisfatonm apresentado na Figura 58.
Contudo, ha regides com falta de penetracdo/fus@opqgde ser explicada pela escolha da
abertura de raiz excessiva em relacdo a bitolardme a relativamente baixa corrente
selecionada pode néo ter sido suficiente para agmmetracdo nos 2 mm de nariz, e também

devida a inexperiéncia do soldador com o processo.

—————
SOmmi

Figura 58: Aspecto visual do passe de raiz.
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5.2 Caracterizacao microestrutural do metal base

O AISD estudado apresenta-se no estado solubilicanouma estrutura disposta em
lamelas alternadas de ferrita e austenita. Comaldscrito no item 3.1.1, esta estrutura é
caracteristica deste material. A Figura 59 apresgmhicroestrutura da liga utilizada. Deve-se
notar a microestrutura orientada destes matedaisgdo ao processamento termomecanico.

Figura 59: Microestrutura do metal base.

A proporc¢ao das fases ferrita e austenita encamttadostrada na Tabela 12.

Tabela 12: Balanco de fases do metal base.

CP Fracao de ferrita (%) Fracdo de austenita (%)
1 46,65 53,35
2 46,07 53,93
3 42,42 57,38

Os resultados do ensaio de impacto para o metal @a40°C é mostrado na Tabela
13.



76

Tabela 13: Resultados obtidos no ensaio Charpy pammetal base.

CP Energia absorvida (J)
1 119
2 85
3 93

De acordo com a normdlorsok M601 — Welding and Inspection of Pipiras
resultados obtidos séo aceitaveis, onde o valoimmipara o ensaio de impacto a -46°C é de
27J.

5.3 Caracterizacédo microestrutural da junta soldada

A andlise microestrutural da junta soldada é aptada da seguinte maneira:

micrografia da ZAC, micrografia do MS, analise desres de nitrogénio e oxigénio do MS.

5.3.1 Zona afetada pelo calor

A microestrutura observada na ZAC dos CP’s sdosaptadas na Figura 60. Em
todos os CP’s ndo foi encontrado fracdo volumétdeaprecipitados superiores a 0,5%
(revelados por este reagente) e o balanc¢o entiaferaustenita é aceitavel para os CP’s.
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Figura 60: Micrografia da regido da ZAC. (A) CP1. 8) CP2 (C) CP3.

A fracdo de ferrita e austenita se mostra aceid@ehesma forma como foi analisado
o metal base de acordo com normas aplicaveis, eiggndinam fracdo de ferrita entre 30 a
70% e fracdo de precipitados no maximo 0,5%. N&anfoobservadas fases intermetalicas
reveladas por este ataque. A Figura 61 apresdrdianco entre ferrita e austenita na ZAC.
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100% -

90% -

80%

70% -

60% -

50% - = Ferrita

M Austenita
40% -

Fragdo de fases (%)

30%

20%

10%

0%
CP1 CP2 CP3

Figura 61: Balanco de fases(y) da regido da ZAC.

De acordo com a revisdo deste trabdiflpo nitrogénio é responsavel pela nucleacédo
e crescimento da austenita na ZAC. Na Figura g&&santada a diferenca entre a fracdo de
ferrita na ZAC e a fracao de ferrita no metal base.

14,0

12,0

10,0

iy —

6,0 -

4,0 -

Variag&o da fragdo de ferritaentre ZAC e MB (%)

e

0,0 -
0,191 0,247 0,255

Teor de nitrogénio no MS (%)

Figura 62: Influéncia do nitrogénio na variacdo ddracdo de ferrita entre a ZAC e o MB.
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Esta figura apresenta o efeito do nitrogénio nard@al/y. A presenca do nitrogénio
no gas de protecdo tende a diminuir a difusdo tlogé@nio da ZAC para o MS, contribuindo

para o aumento da fracdo de autenita na ZAC.

Outra relacdo encontrada é entre a energia degeside o balanca/y. Na Figura 63

é apresentada esta relagéo.

100% —— — _— —_—

90% +—— I E— EE

80% — 2202020202228 I .

70% ] [ — |

60% |1 I— L | 1

50% -

Ferrita

40% - B Austenita

Fragdo de fases (%)

30% -

20%

10% -

0,91 0,67

Aporte térmico (kJ/mm)

Figura 63: Efeito da energia de soldagem no balangoly.

E conhecido que quanto maior a energia de soldagmmor serd a taxa de
resfriamento, ou seja, o resfriamento se dara empds mais longos. Este fato pode explicar a
maior fracdo de austenita encontrada no CP 3 (0/81k). Contudo este comportamento nao

€ seguido pelo CP2 (0,56kJ/mm) devido a presencétrci@énio na protecdo gasosa.

5.3.2 Metal de solda

Assim como na ZAC e no metal base, nas microgrdfiasCP’s na regido do MS nao
€ encontrada fracdo volumétrica de precipitadosersues a 0,5% (revelados por este
reagente) e balanco entre ferrita e austenitaithaekde acordo com os critérios das normas

aplicaveis. A Figura 64 apresenta a micrografid@dos CP’s e na Figura 65 o balaogg.
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Figura 65: Balango de fasesay) no MS.

E notada influéncia do teor de nitrogénio na fragéa@ustenita do MS no CP 2. Este
CP mesmo sendo soldado com menor energia de soidageesenta maior fracdo de

austenita. Este fato pode ser explicado pela adieduitrogénio no gas de protecdo, que por
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sua vez acarretou em maior teor de nitrogénio no MSFigura 66 apresenta este
comportamento.

70,0 -

60,0 -

50,0 -

£
=
T 4007 m CP1(0,247% N)
& -
3 W CP2(0,255% N)
B 300 1 = CP3(0,191% N)
T
£

20,0 -

10,0 |

0,0 -

Figura 66: Influéncia do teor de nitrogénio na fragio de austenita.

Ainda no MS foi realizada a analise do teor de éxig do MS. A Figura 67 apresenta
esta analise.

0,070

0,060

0,050

0,040 -

0,030 +

Teor de oxigé&nio doMS (%)

0,020 +

0,010 -

0,000 -

CcP1 cP2

Figura 67: Analise do teor de oxigénio do MS.
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O CP3, que utilizou Ar como protecdo gasosa, é ® apresenta menor teor de
oxigénio. Como esperado, os demais seguem esseodampnto, quanto maior poder
oxidante do gas de protecdo maior o teor de oxigéni MS. Observe que o dioxido de

carbono se dissocia conforme a Equacéao 10.

CO;, - CO + 220:- Equac&o 10

Logo se pode calcular o potencial de oxigénio de dé protecdo a partir das
Equacdes 11 e 12.

0,015V,
095M ,, + 002, + 003V, + 0,015M,

CP2: %0, = 100% Equacdo 11

0,005V,

CP1: %0, =
* 0BIM,, + 018M,, + 00IM, +0,005M ,

100% Equacéo 12

A partir desta equacéo € possivel prever a qualgida oxigénio no gas de protecéo,
ondeMi indica a massa atémica do composto, e correladédooam o teor de oxigénio no
MS, conforme a Figura 68, note que o potencial pag&s de protecdo para o CP3 é nulo,
pois 0 mesmo é composto somente de Ar.

15 cP2

0,8 -

06 - cpP1

Potencial de Qixgénio no gas de protecdo (%)

CP3

L

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Teor de oxigénio no MS (%)

Figura 68: Relacao entre o teor de oxigénio no MSaproporcao de Q no gas de protegéo.

A influéncia do teor de oxigénio no MS sera aprest#aa seqguir.



83

5.4 Resisténcia ao impacto da junta soldada

A quantidade de energia absorvida dos CP’s se asatisfatoria. De acordo com as
normas aplicaveis a tubulagcfes ja mencionadosiamEmte, os resultados sdo aceitos. A

Tabela 14 apresenta estes resultados.

Tabela 14: Dados obtidos no ensaio de impacto paagunta soldada.

Local e temperatura CP1 CP 2 CP 3
do ensaio (°C) Energia Expanséo Energia Expansao  Energia Expansao
J) lateral (mm) J) lateral (mm) J) lateral (mm)
Raiz MS (-40) 47 0,43 45 0,44 119 1,19
Face MS (-40) 58 0,50 53 0,58 161 1,54
MS (-20) 56 0,43 54 0,56 164 1,56
MS (0) 63 0,63 61 0,73 179 1,83
MS (20) 85 1,03 70 0,72 178 1,79
Face — Linha de
fus&o (LF) (-40) 77 0,69 76 1,15 141 1,27
Raiz —Linhade — gq 0,56 65 0,72 72 0,65

fusdo (LF)(-40)

Para melhor visualizagéo dos resultados, os dealdsidela 14 sdo plotados na Figura

69. O CP3 apresenta o melhor desempenho denwetas goldadas.

200 -+

——Solda raiz - metal de solda -402C
180 -

-=-50lda raiz - LF -402C

160 7 —+-Solda face - metal de solda -40¢C

140 | —<Solda face- LF -402C

120 - ——Solda - metal de solda-20°C
100 - -a-Solda - metal de solda 02C

Solda - metal de solda 20eC

Energia absorvida (J)

80

€0 —e———

—_—

20 -

20 -

Ar Ar-He-CO, Ar-N,-CO,
CP3 cP1 P2

Mistura gasesa

Figura 69: Variacdo da energia absorvida no ensaide impacto em relagéo ao tipo de mistura gasosa.
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Fazendo o mesmo grafico, porém em funcéo do teoxignio do MS (Figura 70).
Verifica-se que quanto menor o teor de oxigéniovi® maior a tenacidade. E importante
ressaltar que para os corpos-de-prova retiradosina- linha de fusdo, o comportamento é

aproximadamente constante, visto que na raiz &giotgasosa foi a mesma para todos 0s
CP’s.

200 -

180 -

160 -

140 -

120 —6—Raiz MS (-40°)

—B-Face MS (-40°C)
100 - —4—MS (-20°C)
==MS (0°C)
—==MS5(20°C)
—e~Face LF (-40°C)
~—Raiz LF (-40°C)

80 -

Energia absorvida (J)

60 -

40 -

20 -

0,015 0,025 0,035 0,045 0,055 0,065 0,075

Teor de oxigénio (%)

Figura 70: Variacao da energia absorvida no ensaide impacto em relagcéo ao teor de oxigénio no MS.

Isolando os resultados de impacto para o MS erglotam funcédo da temperatura de
realizacdo do ensaio, nota-se que o CP3 apresemtta de trés vezes mais energia absorvida
que os demais (CP1 e 2), com excecao do ensaipadala 20°C, que é duas vezes maior. A
Figura 71 mostra este comportamento.
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Figura 71: Efeito da temperatura de ensaio na eneig absorvida para as diferentes condi¢es de soldag
- MS.

N&o é observado aumento da energia absorvida cammento da fracdo de austenita
no MS. De acordo com a literatura, para fracoetedé@a entre ferrita entre 50 e 60% né&o
provocam variacdes significantes na energia abd@amo ensaio de impacty). Contudo é
observado um decréscimo da energia absorvida conerda do teor de oxigénio no MS
(Figura 70). Este comportamento é explicado desmléato de o oxigénio atuar na formagéo
de 6xidos no MS, o que diminui a tenacidade.

Na Figura 72 € mostrado o aspecto visual da sepede fratura dos corpos-de-prova.
Todos apresentam porosidade, que contribui parandigdio da tenacidade devido a

diminuic&o da é&rea resistente.
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Figura 72: Aspecto visual da fratura dos corpos-d@rova ensaiados a -40°C localizada na Raiz — MS. A
CP1. (B) CP2 (C) CP3. Escala em milimetros.

Nota-se que a superficie de fratura do CP3 possnomporosidade.

A Figura 73 compara os resultados obtidos com pemsede soldagem ja consagrados
(GTAW e SMAW) para AISD.

200

B GTAW (raiz) / SMAW (ench.)

B GTAW (12 e 22 passe) / SMAW (ench.)

B GTAW (12 e 22 passe) / SMAW (ench.)

B GTAW (12 e 22 passe) / SMAW (ench.)

B GTAW (12 e 22 passe) / SMAW (ench.)

B GTAW (raiz) / SMAW (ench.)

= GTAW (12 e 22 passe) / SMAW (ench.)

m GTAW - pulsado (ORBITAL)

Energia absorvida (J)

B GMAW (Ar-He-C02)

E GMAW (Ar-N2-C02)

GMAW (Ar)

MS (-40°C) LF(-40°C)

Figura 73: Comparagéo dos resultados de ensaio dapacto com os processos utilizados na soldagem do
AISD.
Nota: Os dados indicados pelos processos GTAW e\SMgtirados do Anexo A.
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A quantidade de energia absorvida para os CP’'?,1laebos com COna protecao
gasosa, sao similares aos processos que envolléagsm com eletrodo revestido. Contudo
na soldagem com Ar os valores sao proximos aodtadses da soldagem com processo

GTAW. E importante ressaltar que este comportamesitwide com a literatur&.

Outra relagcédo observada é entre a energia abs@\adexpanséo lateral do corpo-de-

prova. Esta relacdo é mostrada na dispersao deaFHgu

20 =
1,9
1,8 4
1,7 4

*e

1,6 -
‘0

1,5 -

1,4 -

13

12 - $

1,1 -

1,0 -

09 -

0,8 -

07 - * o @

Expansao Lateral (mm)
*

0,6 -

*
0,5 *

0,3 T T T T T T T T
30 40 50 60 70 30 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180

Energiaabsorvida (J)

Figura 74: Correlacdo entre energia absorvida e axpansao lateral do corpo-de-prova — processo GMAW

De fato ha uma proporcionalidade entre as varia¥®ando os pontos até 100J de
energia absorvida, é observada uma proporcionaidadl/100 entre a expansao lateral em
milimetros e a energia de impacto em Joule. A Riglrapresenta esta particularidade.
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Figura 75: Relacao linear entre a energia de impacte a expansao lateral, limitada a 100J.

Segregando o0s pontos por processo empregado ragsoidnota-se uma diferenca na

declividade das dispersdes. Esta relacdo € mosteaBagura 76.

1,8

*e

1,6 -

14 -

12 =

y=0,011x+0,021

+ GMAW - pulsado
R?=0,672

m GTAW - SMAW

Expansdo lateral (mm)
(=3

0,8 4
GTAW - orbital
0,6 -
L d
B _

04 - oY =0,009x+ 0,038

' R?=0,936
0,2 1

0 . . .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Energia absorvida (J)

Figura 76: Relacdo entre a expansao lateral e a egé absorvida para os diferentes processos.

Nota: Os dados indicados pelos processos GTAW e\8Mgtirados do Anexo A.
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Para as juntas soldadas com o processo GTAW haemormalor na declividade, ou
seja, para um mesmo nivel de energia absorvidamsen® a deformacéo do corpo-de-prova.
Também pode-se observar que o processo GMAW @nathBéario aos processos GTAW e

SMAW, no que diz respeito a tenacidade, confornumsdlaa literatura.

Ainda, isolando-se os pontos ensaiados para o ggoc8MAW em funcédo do tipo de
protecdo gasosa (Figura 77), confirma-se o melasempenho para a junta soldada com Ar

como gas de protecéao.

2,00 +
1,90 +
1,80 +
1,70 +
1,60 +
1,50 -
1,40 -
1,30
1,20 -
1,10
1,00 -

090 |¥=0,019x-0,451
R?=0,814

+CP1
mCP2
CP3

Expansdo lateral (mm)
]

0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30

&
+ y=0,014x-0,337
R?*=0,865

30 40 S0 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Energia absorvida(J)

Figura 77: Relacdo entre a expansao lateral e a egé absorvida para os diferentes tipos de protecao

gasosa.
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6 CONCLUSOES

Tendo em vista 0s materiais e as técnicas expetasartilizadas, € possivel concluir que:

1. A adicao de hélio permite maior velocidade de sggdasem diminuir a qualidade e o

acabamento do cordao.

2. A proporcdo de COno gas de protecdo € adequada ao processo, ustapps sua
dissociacao, o £age de maneira efetiva no acabamento do cordao.

3. A soldagem com Ar puro no gas de protecdo ndo api@sum bom acabamento e,
pode haver possibilidade de falta de fusdo na sdd#@do a excessiva convexidade

apresentada pelo cordéao.

4. O processo de soldagem da raiz (curto-circuitorotado — STT) produz um cordao
com caracteristicas satisfatorias, embora algufsitole evidenciados estdo ligados
aos parametros escolhidos (abertura de raiz, hitmlarame, corrente e tamanho do
nariz) e, também a falta de treinamento do soldadsse processo.

5. A presenca de Nno gas de protecdo contribui para o0 aumento dodia@ustenita no

MS e, também, para a precipitacdo de austenitéh@a Z

6. O aumento da fracdo de €@o gas de protecdo provoca um aumento no teor de

oxigénio do MS.

7. Niveis mais baixos de oxigénio no MS contribuemsnedétivamente na tenacidade da

junta soldada que uma maior fragéo de austenita.

8. O processo GMAW com transferéncia pulsada compai@aloprocesso GTAW
apresenta juntas com menor tenacidade, porém empacag@o ao processo SMAW, a

tenacidade é um pouco maior.
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9. A quantidade de energia absorvida é diretamentpopcmnal a expansao lateral,
apresentando uma boa relacdo linear até 100J epgde ser expressada por:

EW)
EL(mm) 0=
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Avaliar a soldagem GMAW (curto-circuito controladopulsado) na posicéo sobre-

cabeca.

Estudar a influéncia de misturas Argbnio — Oxigéna estabilidade do arco, na

geometria do corddo e na energia absorvida pelo MS.

Avaliar a soldagem em pecas com menores espessamagjtilizacdo de arame com

menor didmetro.

Analisar a execucdo da soldagem de raiz com migasasa contendo menor fragao
de He.
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ANEXO A

Planilha de dados dos resultados de ensaio de impacealizado para qualificacédo de

procedimentos para soldagem de AISD.

Procedéncia Processos Energia absorvia (J) | Expans3o lateral (mm) | Temperatura (°C) | Loc. Entalhe | Aporte (kJ/mm)
48 0,47 (&
84 0,96 LF 1,1-1,7

RQPS GTAW (raiz)
SL-445 | SMAW (ench.)

40 0,47 Cs
67 0,88 LF
57 0,51 (&)
44 0,57 Cs
78 0,9 LF
52 0,56 Cs
42 0,43 Cs
78 0,78 LF
55 0,61 (&)
52 0,81 Cs
64 0,97 LF
30 - Cs
130 - LF

RQPS GTAW (1-2)
015/04 | SMAW (ench.)

RQPS GTAW (1-2)
018/04 | SMAW (ench.)

RQPS GTAW (1-2)
019/04 | SMAW (ench.)

Workshop GTAW (1-2)
Zeron 100 | SMAW (ench.)

Workshop GTAW (raiz)
SAF 2507 | SMAW (ench.)

26 0,65 cs
38 0,91 LF
1,12 cs
1,57 LF

Workshop GTAW (1-2)
UR52N+ SMAW (ench.)

Workshop |GTAW - pulsado
TIG-ORB ORBITAL

Nota: Os dados presentes nesta planilha foramiéasra@e Qualificacdes de Procedimento de

Soldagem de alguns equipamentos fabricados paded ROBRAS.



